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RESUMO

Em sistemas hibridos de geracdo de eletricidade (SHGEs) ¢ fundamental avaliar corretamente
o dimensionamento, a operacdo e a gestdo do sistema, de forma a evitar seu colapso
prematuro e garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica com a menor
intervengao possivel de usudrios ou de empresas geradoras e distribuidoras de eletricidade. O
presente trabalho apresenta propostas de otimizagdo para as etapas de dimensionamento,
operagio e gestdo de SHGEs atendendo minirredes de distribuigdo de eletricidade. E proposta
uma estratégia de operagdo que visa otimizar o despacho de energia do sistema, identificando
a melhor relacdo, sob aspectos técnicos e econOmicos, entre o atendimento da carga
exclusivamente via fontes renovaveis e banco de baterias ou exclusivamente via grupo
gerador, e o carregamento do banco de baterias somente pelas fontes renovaveis ou também
pelo grupo gerador. Desenvolve-se, também, um algoritmo de dimensionamento de SHGEs,
com auxilio de algoritmos genéticos e simulated annealing, técnicas meta-heuristicas de
otimizag¢do, visando apresentar a melhor configurag¢do do sistema, em termos de equipamentos
que resultem na melhor viabilidade técnica e econdomica para uma dada condicdao de entrada
definida pelo usuario. Por fim, ¢ proposto um modelo de gestdo do sistema, considerando
formas de tarifacdo e sistemas de controle de carga, cujo objetivo ¢ garantir uma relagdo
adequada entre a disponibilidade energética do sistema de geracdo e a carga demandada. A
estratégia de operagdo proposta combina as estratégias de operacdo descontinua do grupo
gerador, da poténcia critica e do ponto otimizado de contribuicdo do gerador no carregamento
do banco de baterias, e seus resultados indicam que ha redugao nos custos de operagao globais
do sistema. Com relagdo ao dimensionamento 6timo, o algoritmo proposto, em comparagao a
outras ferramentas de otimizacdo de SHGESs, apresenta bons resultados, sendo adequado a
realidade nacional. O modelo de gestdo do sistema propde o estabelecimento de limites de
consumo ¢ demanda, adequados a realidade de comunidades isoladas atendidas por sistemas
com fontes renovaveis e, se corretamente empregados, podem ajudar a garantir a

sustentabilidade dos sistemas.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas Hibridos, Energias Renovaveis, Otimizagao, Estratégias de

Operacao, Dimensionamento, Gestao de Energia.
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ABSTRACT

To avoid premature failure of hybrid power systems for electricity generation (HPSEG) and to
ensure the continuity of power supply with minimum intervention of users or utilities it is
essential to evaluate the design, operation and management of the system correctly. This
thesis presents optimization proposals for the stages of design, operation and management of
HPSEG in microgrid configuration. An operational strategy is proposed, which aims to
optimize the energy dispatch of the system, identifying the best relationship, considering
technical and economic aspects, between load supply exclusively via renewable sources and
battery bank or exclusively via generator set, and the battery bank being charged only by
renewable sources or also by the generator set. An algorithm for sizing HPSEG is also
developed, using genetic algorithms and simulated annealing, metaheuristic optimization
techniques, aiming to present the best system configuration, in terms of equipment, that result
in the best technical and economic feasibility for a given input, defined by the user. Finally, a
system management model is proposed, considering tariffing and load control systems with
the objective of ensuring an appropriate relationship between energy availability of the
generation system and load demand. The operational strategy proposed combines the
strategies of discontinued operation of the generator set, the critical load and the optimum
contribution of generator to battery charging, and the results show that there is a decrease in
the system’s operational costs. Related to the sizing optimization, the proposed algorithm,
when compared to other tools for the optimization of HPSEG, presents good results and is
suitable for the Brazilian reality. The management model of the system proposes the
establishment of consumption and demand limits suitable to the reality of isolated
communities supplied by renewable generation systems and, if correctly applied, can help

guarantee the system’s sustainability.

KEYWORDS: Hybrid Power Systems, Renewable Energy, Optimization, Operational

Strategies, Design, Energy Management



INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia ja atingiram, em escalas nacional e mundial, niveis de
maturidade tecnologica que as tornam tecnicamente vidveis em uma vasta gama de
aplicagdes. No entanto, em 2011, estimava-se que aproximadamente 1,3 bilhdo de pessoas (18
% da populacdo mundial) ndo possuia acesso a servigos de eletricidade, praticamente toda
concentrada em paises em desenvolvimento (IEA, 2013). No Brasil, apesar dos numeros
globais ndo serem aparentemente tdo ruins, j4 que na mesma época 97,8 % da populacao
possuia servigos de energia elétrica prestados pelas distribuidoras (BRASIL, 2011b), se a
analise se concentrar na populagdo rural, este nimero cai para 89,7 % e, de forma ainda mais
especifica, se analisada a populagao rural da regido Norte, atinge-se um niimero preocupante

de apenas 61,5 % de domicilios atendidos.

No atual cendrio nacional, em que a eletrificagdo via extensdo de rede convencional
atingiu praticamente todos os domicilios possiveis, a solu¢do volta-se para a geracao
descentralizada com fontes renovaveis. As decisoes a serem tomadas sdo inumeras, sendo
quais fontes de geragdo a serem utilizadas e a forma de atendimento, se individual ou
centralizado, as principais. Os aglomerados populacionais, em geral, apresentam como opgao
mais viavel a geragdo centralizada com distribuicdo de eletricidade através de minirredes. O
presente trabalho aborda de forma mais especifica esta configuracdo, por dois motivos
principais: o entendimento de que estes sistemas sdo fundamentais para que a eletricidade
atinja toda a populagdo brasileira, e os entraves técnicos, econdmicos e regulatorios que estes

sistemas ainda enfrentam nos dias de hoje.

Tais entraves sdo contraditérios, principalmente ao se analisar o recente
desenvolvimento dos sistemas conectados a rede com fontes renovaveis, em especial a solar
fotovoltaica, de pequeno, médio e grande portes. Apesar de serem solugdes que surgiram anos
ap6s a utilizagao de fontes renovaveis em sistemas isolados, sua evolugdo foi muito mais
acelerada e sua maturidade atual torna a questdo econOmica praticamente a unica a ser
discutida quando da implantagdo desses sistemas. Existem diversos motivos que ajudam a
explicar a disparidade entre os dois tipos de sistemas, com um deles sendo a atual capacidade

instalada dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, amplamente superior a capacidade

instalada em sistemas isolados.



Sdo aqui citados trés pontos considerados criticos para o desenvolvimento de sistemas
isolados com fontes renovaveis atendendo minirredes de distribui¢do: os requisitos de projeto,

a operacao do sistema, e sua gestao.

As questdes principais associadas a cada um destes pontos sdo: quanto ao projeto,
relacionar adequadamente a disponibilidade energética do sistema de gerag@o as necessidades
da carga, com razoabilidade de custos. Com relagdo a operagdo, avaliar a melhor estratégia de
despacho de energia, quando da presenga de grupos geradores a combustivel. Por fim, quanto
a gestdo, compreender que a disponibilidade energética do sistema ¢ finita e que o uso
ineficiente e ndo racional das cargas, mesmo que por parte de poucos consumidores, pode

resultar na falha do sistema e em consequente prejuizo a todos os usudrios.

De uma forma geral, estes pontos estdo diretamente relacionados. Fazendo uma
analogia com sistemas individuais, chega-se as seguintes observacdes: os sistemas individuais
possuem disponibilidade energética adequada a um unico consumidor; ou seja, ele sabe o
quanto pode utilizar de eletricidade em determinado periodo de tempo, sendo o Unico
prejudicado caso exceda esse consumo. Sistemas com minirredes atendendo diversos
consumidores sao dimensionados para atender uma demanda global, independente do
consumo de cada usudrio e, por isso, devem ser dimensionados de forma 6tima, para garantir

a maxima disponibilidade energética com o menor custo possivel.

A segunda observagao: sistemas individuais nao necessitam de estratégias de controle
muito complexas, pois possuem geralmente uma unica fonte e podem ser operados pelo
proprio consumidor. Sistemas com minirredes, para garantir aumento de confiabilidade com
menores custos envolvidos, devem possuir mais de uma fonte de geragdo, constituindo
sistemas hibridos de geragdo. Tal configuracdo requer mecanismos de controle adequados

para otimizar a operagao do sistema, também minimizando custos.

Por fim, a terceira observagao: em sistemas individuais, um tnico consumidor controla
sua propria demanda, e esse consumidor, por assumir a posi¢ao de “dono” do sistema, busca
garantir a maior disponibilidade possivel de energia elétrica, controlando sua demanda para
garantir atendimento continuo de cargas prioritarias em horarios prioritarios. Sistemas com
minirredes devem possuir mecanismos de gestdo de demanda que nao dependam unicamente
dos consumidores, pois experiéncias do Grupo de Estudos e Desenvolvimentos de
Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA) nas areas de

projeto, instalagdo, operacao, manutencao e gestao de sistemas hibridos comprovam que, em



geral, poucos utilizam a energia disponivel de forma exagerada e acabam por prejudicar

muitos.

E na busca de solugdes para estas questdes que concentra-se a principal contribui¢do
do presente trabalho: o estabelecimento de critérios de projeto de sistemas hibridos com
fontes renovaveis, atendendo minirredes de distribuicdo de energia elétrica, que vao desde a
otimizagdo do dimensionamento do sistema de geragdo, passando pelas estratégias de
operagdo do sistema e, finalmente, chegando até a forma de utilizagdo da energia elétrica
gerada. As ja citadas experiéncias do GEDAE/UFPA sao utilizadas para fornecer indicativos

de possiveis solugdes para os problemas aqui expostos.

O trabalho ¢ estruturado de forma que cada capitulo trata especificamente cada uma
das principais questdes abordadas. O Capitulo 1 expde um panorama geral sobre
configuragdes de sistemas de geracao de eletricidade em regides isoladas, apresentando tipos
de atendimento, com destaque para suas caracteristicas e para seus pontos positivos e
negativos, e configuragdes de sistemas hibridos atendendo minirredes. Ao final do capitulo, ¢
apresentada uma revisdo bibliografica sobre os temas abordados no desenvolvimento do

trabalho.

O Capitulo 2 apresenta tipos de estratégias de operagdo de sistemas hibridos, com a
proposta de um modelo, adaptdvel a maioria dos casos, cujo principal objetivo ¢ a
determinagdo de um percentual 6timo de contribui¢do do grupo gerador no carregamento do
banco de baterias, de forma a minimizar os custos globais de operacdo do sistema. Os testes
com o modelo proposto apresentaram resultados satisfatorios, variando desde situagdes onde ¢
mais viavel que o grupo gerador, quando acionado, ndo contribua para o carregamento do
banco de baterias, até situacdes onde esta contribui¢dao nao s6 deve existir, mas em percentual

elevado, de forma a otimizar a curva de carga e descarga das baterias.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento de um algoritmo para otimizagdo do
dimensionamento do sistema, com o objetivo de encontrar solugdes de integracdo entre as
fontes de geracdo e demais equipamentos do sistema, de tal forma que a demanda seja
satisfeita com minimizagdo dos custos globais. Sistemas hibridos subdimensionados
ocasionam normalmente duas situagdes: falhas constantes no atendimento a carga e/ou
consumo excessivo de combustivel, quando da presenca de grupos geradores. Dada a
complexidade do problema, técnicas meta-heuristicas sdo utilizadas para a otimizagao,
apresentando bons resultados, com tempos de processamento inferiores aos apresentados por

técnicas classicas de otimizagao.



O Capitulo 4 apresenta proposta de modelo de gestdo de sistemas hibridos atendendo
minirredes de distribuicdo, buscando um compromisso entre a disponibilidade energética do
sistema de geracdo e a demanda, inserindo estratégias de gestdo energética que consideram
formas de medicao diferenciadas, como o pré-pagamento, € a propria limitagdo do uso da

energia elétrica.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.



CAPITULO 1

Configuracoes de Sistemas de Geracao de Energia para a

Eletrificacao de Localidades Isoladas

1.1. Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento tecnoldgico de sistemas com fontes renovaveis, aliado ao
crescente numero de opgdes de fontes de geracdo e topologias de sistemas, vem tornando a
definicdo pela configuragdo mais adequada do sistema um dos principais indicadores de
viabilidade técnica e econdmica de projetos de sistemas de geragdo de eletricidade com fontes
renovaveis, para o atendimento de localidades isoladas. Sistemas com uma unica fonte,
hibridos, com gerag¢do individual, distribuida ou centralizada, sao algumas configuragdes
tipicas, e que possuem particularidades que as tornam mais adequadas para cada caso.
Tecnicamente, a disponibilidade de recurso primario de mais de uma fonte, ou a utiliza¢do de
uma fonte dita de energia firme, como os grupos geradores a combustivel, pode indicar como
melhor opcdo a hibridizagdo do sistema. Economicamente, a dispersdo espacial de
consumidores dentro de uma mesma comunidade pode indicar a opg¢do por sistemas

individuais como a mais viavel.

Em se tratando da atual realidade brasileira, os sistemas individuais ainda sdo mais
difundidos, e respondem pela maioria dos sistemas com fontes renovaveis instalados e em
operacdo no pais. Isto se deve, principalmente, ao fato de tais sistemas apresentarem
configuracdo mais simples. Sistemas hibridos com geracdo centralizada e distribui¢dao de
energia através de minirredes, ao contrario, apresentam configuragao mais complexa, sujeita a
caracteristicas peculiares de cada instalagdo. Nestes sistemas as etapas de dimensionamento,
operagdo e gestdo sdo mais criticas, desde a defini¢cdo da topologia do sistema, passando pela

estratégia de operacao adotada e, finalmente, chegando até o gerenciamento da carga.

O presente capitulo apresenta opc¢des de atendimento com fontes renovaveis em
sistemas isolados, configuragdes de sistemas hibridos, um breve descritivo do problema
central abordado, com suas respectivas solugdes propostas, e uma revisdo bibliografica sobre

estudos recentes na literatura nacional e internacional.



1.2. Opcoes de Atendimento

Historicamente, o Brasil possui uma matriz de energia elétrica predominantemente
baseada em grandes centrais hidrelétricas. Do total de 126.755 MW de capacidade de poténcia
instalada no Brasil no final de 2013, 86.019 MW sao provenientes de geracao hidraulica, de
todos os portes, o que representa 67,9 % do total. Desta capacidade total hidraulica, as usinas
hidrelétricas de energia (UHE, denominag¢do dada as centrais com capacidade instalada

superior a 30 MW) respondem por aproximadamente 94,3 % (BRASIL, 2014).

Tais numeros explicitam a vocagao historica do Brasil pela geragdo centralizada, onde
grandes usinas, normalmente localizadas distante dos grandes centros, geram grandes
quantidades de eletricidade e a transmitem por longas distancias até chegarem aos sistemas de
distribuicao e, finalmente, aos usudrios finais. Esta realidade corresponde ao modelo de

sistema denominado no Brasil de Sistema Interligado Nacional (SIN).

Quando a alternativa pelos sistemas de geracao centralizada e pelas longas linhas de
transmissdo ¢ inviavel, técnica ou economicamente, a op¢do também tradicional adotada no
pais € pela geracao térmica baseada em combustiveis fosseis. Dados oficiais indicam que 79,6
% da geracdo isolada no Brasil ¢ baseada neste tipo de geracdo. Do percentual restante, 20,4
% sao provenientes de geragdo hidrdulica e apenas 0,3 % a partir de geracdo térmica com
combustiveis renovaveis (BRASIL, 2014). Tais nimeros expressam uma realidade tipica da
regido Norte, onde estd localizada a maioria dos sistemas isolados do Brasil (ndo conectados

ao SIN).

Diversos fatores, dentre os quais destacam-se os técnicos, econdmicos € ambientais,
vém mudando gradativamente esta realidade no Brasil, ainda que timidamente. A busca
recente € pela utilizagdo de fontes alternativas, que visam o aproveitamento local dos recursos
primarios disponiveis, aliado a custos operacionais razoaveis € a menores impactos

ambientais.

No ambito legislativo, aquele que pode ser considerado o primeiro passo para a
mudanga deste cendrio foi a universalizacdo do servigo de energia elétrica em todo o territorio
nacional, disposta pela Lei n® 10.438 (BRASIL, 2002), seguida pelo Programa Nacional de
Universalizagdo do Acesso ¢ Uso da Energia Elétrica — “LUZ PARA TODOS” (LPT),
instituido através do Decreto n® 4.873 (BRASIL, 2003). A obrigatoriedade do atendimento de
energia elétrica a parcela da populacdo brasileira que ainda ndo possui esse servigo publico € a

principal contribui¢ao deste programa; porém, ndo a unica. Em suas diversas versoes, sendo a



mais recente a de novembro de 2011 (BRASIL, 2011c), o Manual de Operacionalizacdo do
LPT apresenta como contribuicdo a diversificagdo das formas de atendimento energético das
regides remotas do pais. Indica, como opg¢des de atendimento, sistemas de geragdo

descentralizada com ou sem rede associada, baseadas em:

Micro e minicentrais hidrelétricas (inclui hidrocinéticas);

Pequenas centrais hidrelétricas;

— Pequenas centrais térmicas a diesel ou biomassa;

Sistemas providos de energia solar ou e6lica; e

— Sistemas hibridos, resultantes da combinacao de duas ou mais das seguintes fontes

primarias: solar, edlica, biomassa, hidrica e diesel.

Citando de maneira ainda mais especifica os sistemas com fontes renovaveis de
energia, também foi publicado no ambito do LPT o Manual de Projetos Especiais (BRASIL,
2013a), para nortear a execu¢do de projetos ditos com caracteristicas especiais, em
localidades distantes das redes de distribuicdo existentes, de dificil acesso ¢ com baixa
densidade populacional. Nestes casos, o Manual indica como “imperativo o atendimento por
meio de geracao de energia elétrica descentralizada, utilizando fontes renovaveis compativeis
com a realidade local, bem como a constru¢ao de pequenos trechos de redes de distribuigao
em tensdes primaria e/ou secundaria — minirredes”. As opgdes tecnologicas destacadas neste
Manual sdo semelhantes as apresentadas acima, constantes do Manual de Operacionalizagao

do LPT, excluindo as opg¢des por pequenas centrais hidrelétricas e centrais térmicas a diesel.

As dificuldades inerentes a um processo de universalizacdo dos servigos de
eletricidade em um pais de dimensdes continentais como o Brasil vém adiando
sistematicamente as metas do LPT. Aliado a isto, novas propostas, relacionadas a novos atos
legislativos, vém sendo langadas e/ou aprimoradas, com o objetivo principal de garantir o
cumprimento das metas. As que merecem maior destaque, € que sdo mais amplamente
abordadas neste trabalho, sdo a Lei n® 12.111, de 2009 (BRASIL, 2009) ¢ a Resolugao
Normativa n°® 493, de 2012 (BRASIL, 2012a). A primeira dispde sobre os servi¢os de energia
elétrica nos sistemas isolados, determinando que as distribuidoras de energia elétrica deverao
atender a totalidade dos seus mercados de consumidores isolados por meio de licitagdo, na
modalidade de concorréncia ou leildo, a ser realizada, direta ou indiretamente, pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A segunda estabelece os procedimentos e as



condi¢des de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geragdo e Distribuicao de
Energia Elétrica (MIGDI) e Sistema Individual de Geragdo de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente (SIGFI). Apesar de relativamente recentes, estes dois documentos ja apresentam
relevante importancia para a mudanga no atual cenario de atendimento elétrico a localidades

isoladas.

Muito antes dos atos legislativos citados, no entanto, ja eram desenvolvidas no Brasil
diversas acOes no sentido de incentivar as instalagdes de sistemas com fontes renovaveis no
pais, muitas delas voltadas para a eletrificagdo de comunidades isoladas da regidao Norte.
Agdes como o Programa do Trépico Umido (PTU), que na década de 1990 fomentou diversos
projetos de eletrificagdo com fontes renovdveis na Amazonia, o Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM), instituido no ano de
1994, projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), cujos primeiros registros na regiao
datam de meados da década de 1990, e projetos especiais das concessiondrias, estabelecidos
no ambito do LPT mais recentemente, contribuiram para o aprendizado na area, minimizagao

de erros em projetos futuros e qualificagdo de pessoal (VALE et al., 2012).
1.2.1. Sistemas Convencionais

O presente trabalho considera como sistemas convencionais aqueles baseados nas
opc¢des tradicionais citadas no item anterior: geracdo centralizada, com base na fonte
hidraulica ou térmica a combustiveis fosseis, e geracdo isolada com base em sistemas

térmicos a combustiveis fosseis, como Unica fonte de energia elétrica.

Iniciando pelo segundo caso, os sistemas exclusivamente térmicos com combustiveis
fosseis sdo opgdes ainda hoje muito verificadas para o atendimento a sistemas isolados. Em
muitos casos, para a eletrificagdo de pequenos aglomerados, os grupos geradores operam em
periodo limitado de tempo, normalmente durante apenas 4 horas diarias, no periodo noturno.
Isto ocorre por diversos motivos, sendo o mais importante a caréncia de recursos financeiros.
Em funcdo do periodo limitado a apenas 4 horas de funcionamento, este tipo de atendimento
ndo ¢ uma op¢do a ser considerada no ambito do LPT, uma vez que o seu Manual de
Operacionalizagdo estabelece em seus critérios técnicos que os programas de atendimento
devem obedecer regulamentacdo especifica da ANEEL, sendo uma de suas exigéncias o
periodo total minimo de 8 horas didrias de fornecimento. A substituicdo total ou parcial do
sistema térmico por fontes renovaveis, garantindo continuidade do atendimento, ¢ uma opgao

que vem sendo fortemente considerada no ambito da universalizagao.



Em sistemas de maior porte, como aqueles que atendem sedes municipais, 0S grupos
geradores operam em regime continuo, suprindo as cargas em condi¢des semelhantes as
verificadas no SIN. Esta op¢do, que ainda ¢ uma realidade verificada em diversos municipios
da regido Norte do Brasil, vem se tornando cada vez mais proibitiva, pelos altos custos
envolvidos e pela necessidade cada vez maior de preservacdo do meio ambiente. Verifica-se
uma tendéncia de substituicdo desses sistemas por outros com fontes renovaveis,
principalmente em locais onde a conexdao ao SIN através da extensdo de rede ¢

economicamente inviavel.

Voltando a primeira das opcdes de sistemas ditos convencionais, a geragdo
centralizada, o acesso ao SIN através da extensdao de redes elétricas ¢ uma potencial solucao
para a universalizacdo, sendo, muitas vezes, a mais viavel economicamente. Porém,
caracteristicas particulares de alguns locais tornam a extensdo de rede inviavel. Dentre estas
caracteristicas, podem ser citadas as grandes distancias a rede mais proxima, as populagdes
muito dispersas e a presenga de terrenos muito acidentados, com grandes areas alagadas ou de
preservacao ambiental, no caminho mais curto entre a rede elétrica e o local a ser atendido.
Estas sdo justamente as caracteristicas apontadas pelo Manual de Projetos Especiais do LPT

como aquelas que indicam a op¢ao por sistemas com fontes renovaveis.

Os custos de extensdo de rede dependem, principalmente, da distancia entre o ponto de
conexao ¢ o centro de carga a ser atendido e do porte da carga. Em sistemas de pequeno e
médio portes, abordados com maior €nfase no presente trabalho, o tipo de rede a ser instalada,
incluindo os materiais e equipamentos que as compdem, deve ser aquela de menor custo
dentre as especificadas pelo Manual de Operacionalizagdo do LPT. Dentre as caracteristicas
de redes indicadas no Manual, aquelas que devem ser verificadas na maioria dos sistemas de
pequeno porte sdao redes elétricas monofasicas multiaterradas (fase-neutro), bifasicas sem
neutro, ou monofilares com retorno por terra (MRT), com condutores tipo ago zincado e
postes e cruzetas de madeira. Demais materiais e equipamentos, como transformadores,
isoladores, chaves fusivel, para-raios, dentre outros, também compdem o custo total da rede a
ser estendida. Em sistemas de médio porte, quando for o caso, podem ser previstas redes

bifasicas com neutro e trifasicas.
1.2.2. Sistemas Individuais de Geracao

Estes sistemas apresentam como configuragdo tipica a presenca de um Unico gerador
para atender um ponto de consumo, que pode ser uma residéncia, um pequeno comércio, um

centro comunitario, dentre outros. Apesar da classificagdo de sistema individual abranger
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diversos tipos de fontes e configuracdes, em geral estes sistemas estdo associados a fontes de
geracdo renovaveis que apresentam carater intermitente, o que faz com que seja necessaria a
presenca de sistemas de armazenamento e de condicionamento de poténcia, para realizar o
controle da energia gerada e armazenada, assim como converter a energia elétrica gerada,

usualmente em corrente continua, para corrente alternada.

Nestes casos, os sistemas sao denominados no Brasil de SIGFI (Sistema Individual de
Geragao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente), termo criado a partir da publicacao da
Resolugao Normativa n° 83, de 2004, revogada e substituida pela Resolugao Normativa n°
493, de 2012. Neste ultimo documento, o SIGFI ¢ definido como “sistema de geragdo de
energia elétrica, utilizado para o atendimento de uma unica unidade consumidora, cujo
fornecimento se dé exclusivamente por meio de fonte de energia intermitente”, e ¢ dividido
em 6 classes de atendimento, conforme a disponibilidade energética minima mensal do

sistema. Algumas alteragdes significativas, relacionadas somente a sistemas do tipo SIGFI,

trazidas pela Resolug¢do n® 493, em comparagdo a Resolugdo n° 83, sdo:

— Inclusdo de uma nova classe de atendimento, com disponibilidade mensal

energética de 20 kWh;

— Possibilidade da distribuidora implantar sistema misto, com parte do atendimento
sendo realizado em corrente alternada (c.a.) e parte em corrente continua (c.c.), desde que as
caracteristicas da carga a ser atendida sejam adequadas a este tipo de fornecimento e que haja

anuéncia do consumidor;

— Possibilidade da distribuidora adotar mecanismo que limite o consumo de energia
elétrica e a demanda de poténcia, de acordo com os valores projetados para cada unidade

consumidora.

A Tabela 1.1 apresenta as classes de atendimento previstas na legislacdo. Ressalta-se
que a distribuidora pode fornecer disponibilidade mensal superior a 80 kWh, desde que seja

garantida a autonomia minima de 48 horas ao sistema.



11

Tabela 1.1. Classes de atendimento previstas na Resolugdo n® 493, de 2012.

Disponibilidade Consumo de Autonomia Poténcia
mensal garantida referéncia minima minima
(kWh/més/UC) (Wh/dia/UC) (horas) (W/UC)
13 435 48 250
20 670 48 250
30 1.000 48 500
45 1.500 48 700
60 2.000 48 1.000
80 2.650 48 1.250

Fonte: BRASIL, 2012.

Apesar de ndo estar explicito na legislacdo as fontes possiveis de serem utilizadas em
SIGFI, sao consideradas em geral as fontes solar e edlica, operando como Unicas fontes ou
compondo sistemas hibridos. Exemplos destes tipos de sistemas sdao apresentados na Figura
1.1, onde sdo encontrados dez sistemas possuindo como Unica fonte a solar fotovoltaica (FV),

dois hibridos FV-edlico, € um exclusivamente eolico.

Figura 1.1. Exemplos de sistemas do tipo SIGFIL.

v
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Fonte: Elaboragao prépria.
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No Brasil praticamente todos os sistemas do tipo SIGFI instalados e em operacdo
atualmente adotam a fonte solar FV como Unica fonte primaria de geracdo, em fun¢do das
caracteristicas particulares de tal fonte, como a instalagdo simples e rapida, a modularidade, a
necessidade basica de area descoberta para captagao da radiagdo solar, dentre outras. Sistemas
individuais com a fonte solar FV sdo usualmente chamados de sistemas fotovoltaicos

domiciliares (SFD).

Sistemas do tipo SIGFI mostram-se economicamente competitivos em regides remotas
onde a populagdo local ¢ dispersa. Nestes casos, a presenca de uma rede elétrica elevaria
bastante os custos do sistema, uma vez que sua extensdo seria mais longa do que em locais
com populagdes concentradas. Outro aspecto bastante favoravel de sistemas individuais
encontra-se na gestdo por parte dos usuarios. E notorio o maior engajamento de consumidores
de sistemas individuais na sustentabilidade dos mesmos, uma vez que os usuarios assumem o
papel de donos de seus proprios sistemas, comprometendo-se com a garantia de maior
continuidade no atendimento, além da sustentabilidade futura, através do pagamento de taxas
que preveem fundos para a manutencdo dos sistemas, em especial a substituicao das baterias

ao final de suas vidas tuteis.

Morales, Mocelin e Zilles (2012) apresentam analise do estado de 23 sistemas do tipo
SFD, com caracteristicas de SIGFI13, instalados no estado do Amazonas, apds
aproximadamente 78 meses de operagdo. O resultado da pesquisa indica que apenas 3
sistemas estavam totalmente inoperantes, em funcao de falhas no controlador de carga ou
inversor de tensdo. Dos 20 sistemas em operagdo, 8 apresentavam problemas no controlador,
com o sistema operando com conexdo direta dos moddulos as baterias. Os usudrios
continuavam administrando o fundo de reposi¢ao financeira, ja tendo havido pelo menos uma
troca de baterias em todas as residéncias. O indice de satisfacdo dos usuarios € alto, e novas
residéncias instaladas no local apds o projeto tém expectativa de receber um SFD. A
conclusdo da andlise aponta para bons resultados gerais, apesar dos problemas verificados,
principalmente levando-se em consideragdo que os proprios usudrios sdo encarregados da

gestao de seus SFDs.

Outros sistemas do tipo SIGFI instalados no Brasil, com tempo relativamente longo de
operacdo, também reforcam aspectos positivos deste tipo de instalagdo, principalmente
relacionados a gestdo dos sistemas. Olivieri et al. (2010) avaliam os resultados do projeto
piloto de Xapuri, no Acre, onde foram instalados, em 2007, 103 SFDs, que vém sendo

monitorados desde entdo. Os sistemas foram divididos em sistemas totalmente atendidos em



13

c.a. (SIGFI13), totalmente atendidos em c.c., € mistos (atendimento c.a. + c.c.). Nos primeiros
12 meses de operagdo, apenas 2 sistemas ultrapassaram o limite anual de duracdo de
interrupcao individual por unidade consumidora (DIC), ambos devido a falhas no inversor.
Vale ressaltar que os resultados deste projeto piloto, principalmente relacionados as falhas, as
perdas e a elevagdo de custos impostas pelos inversores aos sistemas, impactaram fortemente
na alteragdo inserida na Resolug@o n® 493, possibilitando a instalacdo de sistemas mistos. A
analise do modelo de gestdo, sob responsabilidade da distribuidora, indica a necessidade de

descentralizagao dos servigos de atendimento ao cliente.

Destacam-se também distribuidoras de energia do Brasil que ja adotam a opg¢ao por
sistemas individuais, do tipo SIGFI, em suas rotinas de atendimento, desde que esta opcao se
mostre como a mais vidvel dentre as disponiveis. Neste contexto, a Companhia Energética de
Minas Gerais (Cemig) e a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba) ha varios
anos vém desenvolvendo a¢des que visam o estabelecimento de procedimentos para insercao
de sistemas individuais, baseados na fonte solar FV, em suas operagdes normais. A Cemig,
que até marco de 2008 havia atendido 1.700 residéncias e 300 escolas através de sistemas FV,
ja tem inseridos na rotina operacional da empresa diversos procedimentos especificamente
relacionados ao atendimento via SIGFI, dentre os quais destacam-se: presenga no estoque da
empresa de todos os materiais e equipamentos, com suas devidas codifica¢des, necessarios a
novas instalagcdes ou a manutencoes de sistemas FV; cadastramento e identificagdo, em seu
sistema de geoprocessamento, de todos os clientes individuais, o que possibilita respostas
mais rapidas aos chamados realizados pelos clientes; e adequa¢do de novas rotinas,
metodologias e materiais as novas necessidades, como treinamento e capacitagdo de

funcionarios e aparelhamento de equipes (CASSINI et al., 2010).

A Coelba, que também ja tem sua estrutura plenamente adaptada para a execugdo de
etapas de instalagdo, manutencao e gestdo de sistemas FV, instalou de 2005 ao final de 2010,
apos a publicacdo da Resolugdo n® 83, 20.770 sistemas do tipo SIGFI com a fonte FV em sua
area de concessdo (SILVA FILHO, 2010). Vale ressaltar que a distribuidora ja executava
instalagdes de SFD antes mesmo da publicagdo da Resolucdo que estabeleceu os padroes de

atendimento via SIGFI.
1.2.3. Sistemas com Geraciao Centralizada e Minirrede

Sistemas com geragdo centralizada e minirrede apresentam como configuragao tipica a
presenca de uma ou mais fontes de geracdo, instaladas de forma centralizada, entregando a

energia gerada aos pontos de consumo através de uma minirrede de distribui¢do de energia.
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Podem possuir, ou ndo, um sistema de armazenamento, € apresentam componentes de
condicionamento de poténcia mais sofisticados, de forma a garantir a operacdo conjunta das
fontes, no caso de sistemas hibridos, assim como a entrega ao consumidor final de energia

com qualidade.

No Brasil estes sistemas sdo atualmente denominados de MIGDI (Microssistema
Isolado de Geragdo e Distribui¢do de Energia Elétrica), termo criado em 2012 a partir da
publicacdo da Resolugdo Normativa n® 493. As classes de atendimento sdo as mesmas
consideradas para os SIGFI, apresentadas na Tabela 1.1; porém, para sistemas do tipo MIGDI
o atendimento misto (c.a. + c.c.) ndo € permitido. Outras caracteristicas apresentadas para os
SIGFI também sao validas para os sistemas centralizados. No caso especifico destes sistemas,
a legislagdo prevé possibilidade de fornecimento em periodo didrio reduzido, desde que
observado o limite minimo de 8 horas didrias, consecutivas ou divididas em até dois periodos.
Esta possibilidade, aliada a alternativa de ado¢do de mecanismo de limitagao do consumo de
energia ¢ da demanda de poténcia das unidades consumidoras, traz um novo panorama aos

sistemas isolados, tema discutido no Capitulo 4 deste trabalho.

A Figura 1.2 apresenta um exemplo de sistema do tipo MIGDI, onde as fontes solar
fotovoltaica e eolica sdo integradas de forma a compor um sistema hibrido que atende as

residéncias através de uma minirrede.

Em locais isolados com populagdes concentradas, sistemas centralizados apresentam
vantagens com relagdo aos individuais, mais evidentes ainda a medida que o numero de
consumidores a serem atendidos aumenta e quando ha maior criticidade no atendimento, caso
em que sistemas centralizados podem prever a adicdo de uma fonte de emergéncia de energia
firme, como os grupos geradores a combustivel, utilizados para suprir momentos de auséncia

de geragdo renovavel e garantir a continuidade do fornecimento.

Esta configuragao de sistema ¢ objeto principal de estudo do presente trabalho, sendo
apresentados de forma mais abrangente os diferentes tipos de configura¢des de sistemas

centralizados no préximo item.
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Figura 1.2. Exemplo de sistema do tipo MIGDI.
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Fonte: Elaboragao propria.
1.3. Configuracoes de Sistemas com Geraciao Centralizada Atendendo Minirrede

Sistemas com geracdo centralizada atendendo minirredes, denominados de MIGDI,
podem possuir uma Unica fonte ou duas ou mais fontes, neste caso compondo um sistema
hibrido para geragao de eletricidade (SHGE). Apesar de sistemas hibridos apresentarem, em
geral, maiores requisitos de condicionamento e controle de poténcia do que sistemas com uma
unica fonte, em fun¢do da necessidade em se operar coordenadamente as fontes de energia, as
configura¢des dos sistemas sdo muito semelhantes. Por considerar a configura¢do hibrida
mais abrangente, o presente trabalho, a partir deste ponto, trata de sistemas hibridos,
ressaltando que a utilizagdo de uma Unica fonte pode ser facilmente adaptada, sendo

considerada um caso particular da configuragao hibrida.

SHGEs podem ser conceituados como sistemas que possuem duas ou mais fontes de
geragdo, operando de forma coordenada para garantir maximo desempenho do sistema. Tais

sistemas podem ser compostos por diversas fontes de geracdo, com ou sem a presenga de um
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sistema de armazenamento, ¢ com a presenca de elementos de condicionamento de poténcia

para realizar os procedimentos de intercambio de energia entre a geracao € a carga.

Pela diversidade de opg¢des de componentes possiveis em um SHGE, principalmente
relacionados as fontes primarias de geracdo, sdo aqui abordados sistemas hibridos que
integram as fontes intermitentes solar FV e edlica com uma fonte de energia firme, os grupos
geradores a combustivel. Compdem o sistema um banco de baterias, como opg¢do para
armazenamento de energia, e equipamentos de condicionamento de poténcia, como inversores
de tensdo, retificadores e controladores de carga. Esta integracdo entre fontes renovaveis
intermitentes e grupos geradores a combustivel tem se mostrado bastante interessante, uma
vez que confere um alto grau de confiabilidade ao sistema, além de maximizar seu
desempenho e reduzir os custos. O banco de baterias também ¢ importante para suprir
situagdes de transientes de carga, onde a atuagdo do grupo gerador seria bastante onerosa e

pouco justificavel.

Vale ressaltar que outros componentes podem ser adicionados ao sistema, assim como
alguns dos citados acima podem ser retirados. Isso depende da disponibilidade de recursos

energéticos no local, da configuracao do sistema e da estratégia de operagao adotada.

Os componentes aqui considerados podem ser dispostos em trés configuracdes
basicas: com acoplamento no barramento de corrente alternada (c.a.), com acoplamento no
barramento de corrente continua (c.c.), € com configuragdo mista, com acoplamento nos

barramentos c.a. e c.c.

Sistemas com acoplamento c.a. s3o aqueles onde todos os geradores estdo conectados
ao barramento c.a. Podem ser classificados como centralizados ou distribuidos. Os primeiros
sdao aqueles onde todos os geradores sdo conectados a um barramento c.a. Unico antes da
conexao a rede, e os segundos sdo aqueles conectados diretamente a rede em multiplos pontos
(OMARI et al., 2007). Os dois tipos de configuragdes com acoplamento c.a. sdo apresentados

na Figura 1.3.

Os sistemas centralizados apresentam como principal vantagem a sua robustez, devido
ao fato de serem mais facilmente controlados que os distribuidos. Ja estes ultimos sao mais
comumente verificados em sistemas de maior porte, pois necessitam de controles mais

sofisticados (VANDEMBERGH et al., 2001).
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Figura 1.3. Configura¢des com acoplamento no barramento c.a., (a) centralizada e (b) distribuida.
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Fonte: Elaboragao propria.
A configuragdo com acoplamento c.c., ao contrario da anterior, apresenta seus
equipamentos de geracdo conectados a um barramento c.c. Quando da presenga de sistemas

de armazenamento, nesta configuragdo todos os geradores entregam a energia para este
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sistema, via controladores ou retificadores. A energia armazenada ¢, entdo, entregue a rede via
um sistema de conversdo c.c.-c.a., o inversor de tensdo. A Figura 1.4 apresenta um exemplo
desta configuracdo. Sua grande desvantagem ¢ o fato de parte da energia gerada, inclusive
pelo grupo gerador a combustivel, passar pelo sistema de armazenamento, reduzindo a

eficiéncia global do sistema (DEHBONEI; NAYAR; CHANG, 2003).

Figura 1.4. Configuracdo com acoplamento no barramento c.c.
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Fonte: Elaboragao propria.

A terceira configuragdo, a mista, apresenta parte dos equipamentos acoplados ao
barramento c.c. e parte ao barramento c.a. Esta configuracdo tem a capacidade de agregar as
vantagens das duas outras, minimizando suas desvantagens. A Figura 1.5 apresenta um dos
esquemas possiveis para esta configuracdo, onde o grupo gerador a combustivel estd
conectado ao barramento c.a., através de seu conversor, que ¢ normalmente uma unidade de
supervisdo em corrente alternada (USCA), e também ao barramento c.c., através de um
retificador. Na maioria dos casos, o retificador ¢ integrado com o inversor, resultando em um
inversor bidirecional, capaz de injetar energia proveniente da fonte c.a. no sistema de
armazenamento, assim como converter a energia armazenada em energia propria para a

utilizagdo de cargas c.a. (DEHBONEI; NAYAR; CHANG, 2003).
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Figura 1.5. Configurac@o mista.
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Fonte: Elaboragao prépria.

A configuracdo com acoplamento c.c. foi a primeira a ser aplicada a sistemas hibridos
instalados no Brasil, principalmente pela sua simplicidade. Atualmente, apesar do ainda
pequeno numero de sistemas centralizados instalados no pais, ja nota-se preferéncia pela
configuracdo mista, com alguns indicativos de que a configuragdo com acoplamento c.a.
distribuida tende a apresentar utilizagdo crescente, principalmente associada ao avango

tecnologico dos dispositivos de condicionamento de poténcia.

Cada tipo de configuragdo pode ser aplicada aos mais variados casos, com a decisdo
devendo ser tomada principalmente com base em suas vantagens e desvantagens, que devem
ser avaliadas individualmente para cada instalacdo. No atual estdgio de desenvolvimento
desses tipos de sistemas no Brasil, as configuracdes adotadas em sistemas comerciais devem
priorizar, inicialmente, a simplicidade, visando ao aumento da confiabilidade, com menor
intervencao possivel do usudrio. No mundo, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos no
sentido de apresentar aspectos positivos e negativos de configuracdes de sistemas hibridos
(BAUER; WELDEMARIAM; RAIJEN, 2011; DEHBONEI; NAYAR; CHANG, 2003;
NEHRIR et al., 2011; OMARI et al., 2007; VANDEMBERGH et al., 2001; WANG et al.,
2010).
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Em geral, a escolha da mais adequada dentre as diferentes configuragdes depende dos
tipos de fontes e das cargas que irdo compor o sistema. Se houver predominancia de fontes de
geragdo e cargas c.c., a configuragdo com acoplamento c.c. pode ser a mais indicada; se
houver predominancia de fontes e cargas c.a., a configuragdo com acoplamento c.a. passa a
ser a mais indicada; e, por fim, se as fontes e cargas forem mescladas com operacdo c.c. e c.a.,

a configuragdo mista tende a ser a mais indicada (NEHRIR et al., 2011).

1.4. Apresentaciao do Problema

Das opg¢des de atendimento a sistemas isolados apresentadas neste capitulo, € notério
que o Brasil preferiu, ao longo dos anos, as op¢des ditas convencionais. Das metas do
programa de universalizacdo inicialmente estipuladas, praticamente todas aquelas que
puderam ser atendidas via extensdo de rede foram realizadas desta forma. O atual momento
indica que esta op¢ao tende a se tornar inviavel, principalmente em fun¢do das condigdes de
extremo isolamento das localidades ainda desassistidas, associadas a condi¢des de acesso
muito dificeis, o que torna a extensao de rede bastante onerosa. Tais localidades estdo em sua

maioria localizadas na regiao Norte do pais.

Quando a opgao por sistemas com fontes renovaveis se mostra mais viavel, a realidade
atual do pais indica ampla preferéncia das distribuidoras por sistemas individuais, do tipo
SIGFI. Como ja citado, as empresas que mais instalaram sistemas com fontes renovaveis, a
Cemig e a Coelba, ja possuem dominio relevante em instalagdes individuais, mas com pouca
ou nenhuma aplicagdo de sistemas centralizados. Apesar das vantagens de sistemas do tipo
SIGFI, ha situacdes onde sistemas centralizados sdao consideravelmente mais viaveis, tanto

técnica quanto economicamente.

No Brasil, sistemas isolados com caracteristicas de MIGDI, particularmente na regido
Amazonica, foram alvo de estudos de projetos de P&D durante varios anos, com inicio na
primeira metade da década de 1990. Alguns sistemas, com diferentes configuragdes, pontos
de sucesso e insucesso, modelos de gestdo distintos, dentre outras caracteristicas, foram
instalados nos estados do Amapd, Maranhao, Pard e Rondonia (PINHO et al., 2008; RIBEIRO
et al., 2009). Estes projetos contribuiram fortemente para o aprendizado com estes tipos de
sistemas, sendo seus aspectos positivos e negativos até hoje tomados como referéncia para o

desenvolvimento de outros sistemas.

Os primeiros sistemas centralizados com fontes renovaveis instalados pelas

distribuidoras, com caracteristicas de atendimento adequadas ao programa de universalizagao,
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surgiram hd poucos anos, apds o langamento da primeira versdo do Manual de Projetos
Especiais, através da Portaria n° 60, de 12 de fevereiro de 2009. O primeiro projeto concebido
neste ambito, intitulado “12 miniusinas” e sob responsabilidade da distribuidora de energia
Eletrobras Amazonas Energia, teve inicio apos a publicacdo da Resolugdo Autorizativa n°
2.150, de 4 de novembro de 2009. Atualmente estdo em operagdo 12 miniusinas cuja Unica
fonte ¢ a solar FV, atendendo 222 unidades consumidoras (UC) de 6 diferentes municipios
amazonenses, com um total de 162 kW de capacidade instalada e 5.929 m de extensao de
minirredes. Ressalta-se ainda que a Resolugdo Autorizativa n°® 2.150 inicialmente aprovou a
instalacdo de 13 miniusinas; porém, uma foi excluida do projeto, em funcdo de estar em
processo de mobilizacdo de area. A resolugdo também autorizou a implantagdo de medicao

com pré-pagamento nestes sistemas (MATOS, 2011).

A distribuidora de energia do Para, Celpa, também teve liberacdo, através da
Resolugdo Autorizativa n° 1.822, de 3 de margo de 2009, para implantagdo do projeto
“Araras”, que possibilitou o atendimento de 78 UCs de 4 diferentes regides da Ilha de Araras,
localizada no municipio de Curralinho, pertencente a ilha do Marajo, estado do Para. O
diferencial deste projeto ¢ que, dos 4 sistemas implantados, um deles ¢ hibrido, contando com
as fontes solar FV, edlica e diesel. Os outros 3 possuem apenas a fonte solar FV. O projeto
também adotou o pré-pagamento como forma de tarifagdo nas comunidades (PINHEIRO,

2011).

A comunidade Ilha Grande, localizada no municipio de Humberto de Campos, estado
do Maranhao, também possui instalado um sistema de geracdo com minirrede, do tipo hibrido
solar FV-diesel, sistema sob responsabilidade da distribuidora de energia elétrica do estado, a
Cemar. O sistema esta registrado no banco de dados da ANEEL, com poténcia outorgada da

geragdao FV de 30,87 kW.

Na transi¢do dos projetos especiais para os projetos atendidos no ambito da Lei n°
12.111, de 2009, a Celpa realizou, em 2013, leildo para contratacdo de suprimento de energia
elétrica a Reserva Extrativista Verde para Sempre, no municipio de Porto de Moz, estado do
Pard, para o atendimento de 1.422 UCs, sendo 220 atendidas por 11 miniusinas (10 contando
somente com a fonte FV e 1 hibrida, com as fontes FV e diesel) e 1.202 atendidas através de

SIGFI.

Os dados aqui apresentados, ainda que de forma resumida, indicam que sistemas
centralizados com fontes renovaveis atendendo minirredes encontram-se em estagio de

desenvolvimento muito inicial no Brasil. O problema aqui exposto, cuja solugdo pretende-se
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apresentar no desenvolvimento deste trabalho, justifica este baixo nivel de desenvolvimento

destes tipos de sistemas. Os principais problemas verificados sdo:

— Sistemas centralizados apresentam dimensionamento mais complexo do que
sistemas individuais, uma vez que para os primeiros devem ser consideradas caracteristicas de
diferentes consumidores, que normalmente apresentam perfis de consumo consideravelmente

distintos;

— Os sistemas centralizados, especialmente os hibridos, devem adotar estratégias de
operacdo mais complexas, buscando otimizar o aproveitamento das fontes renovaveis,
gerenciar corretamente o nivel de carga do sistema de armazenamento e, em sistemas que
possuam grupos geradores a combustivel, minimizar sua utilizacdo, a0 mesmo tempo

garantindo atendimento pleno a carga;

I3

— A gestao ideal de sistemas centralizados ainda ¢ desconhecida. O modelo
individual, onde cada consumidor tem responsabilidade direta apenas sobre o seu sistema, €
consideravelmente mais simples. O atendimento de varias unidades por um unico sistema leva
a situagdes extremas, onde um unico consumidor pode, caso utilize a energia de forma pouco

racional, prejudicar o atendimento da comunidade como um todo.

Objetivando a proposicao de possiveis solucdes para os problemas acima
identificados, este trabalho aborda aspectos de projeto, operacdo e gestdo de sistemas
centralizados para a eletrificacdo de regides remotas com fontes renovaveis atendendo

minirredes de distribui¢ao de energia.

1.5. Revisao Bibliografica

Estudos sobre estratégias de operacdo, dimensionamento 6timo de sistemas e gestdo de
sistemas isolados com fontes renovaveis vém sendo objeto de pesquisas no mundo inteiro.
Algumas dessas pesquisas apresentam relevantes contribuigdes ao presente trabalho, algumas
tendo sido marcos de desenvolvimento em suas €pocas. A seguir, sao divididas por assunto e

brevemente comentadas, sendo apresentadas suas contribuigdes e resultados mais expressivos.
1.5.1. Estratégias de Operacio

Barley e Winn (1996) apresentam um amplo estudo sobre estratégias de operagdo em
sistemas hibridos do tipo eolico-diesel, mas que podem ser aplicados a outros tipos de
sistemas hibridos, apontando para os seguintes resultados: uma estratégia de descarga das

baterias (“frugal discharge”), combinada com uma dentre duas estratégias de carga das
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baterias, chamadas aqui de “diesel atende somente a carga” (“load-following™) e “diesel
atende a carga e carrega as baterias” (“maximum power/minimum run time”), s30 as mais
efetivas economicamente dentre todas as estratégias de operagdo nao preditivas possiveis.
Esta conclusdo ¢ alcancada ao se comparar as estratégias citadas com uma estratégia preditiva
ideal. Dentre as duas estratégias de carga, resultados apontam para a “diesel atende a carga e
carrega as baterias” como a mais eficaz, se o custo do combustivel for alto quando comparado
com o custo de depreciagdo das baterias, € se a poténcia do grupo gerador for muito maior que
a carga média. A estratégia “diesel atende somente a carga” ¢ a mais eficaz se ambas as
condi¢des forem contrarias. As duas estratégias também sdo diretamente influenciadas pelo

percentual de penetragdo da fonte renovavel.

Ashari e Nayar (1999) apresentam estratégias de operacdo para um sistema hibrido
solar FV-diesel utilizando pontos de regulagem (set-points) otimizados para a entrada em
operagdo e parada de grupos geradores a diesel, objetivando a minimizagao dos custos globais
do sistema. As entradas e saidas do sistema, monitoradas em tempo real, sdo: demanda,
poténcia fotovoltaica, tensdo das baterias, nivel de poténcia operacional do grupo gerador e do
inversor (entradas); e partidas e paradas do grupo gerador, do modo paralelo, do inversor e do
carregador de baterias, e nivel de poténcia operacional do inversor e do carregador (saidas).
Os resultados indicam que a estratégia 6tima proposta alcanca valores bem proximos aos da

estratégia preditiva ideal.

Pinho et al. (2004) propdem um sistema baseado em logica difusa para o controle da
operacao de sistemas hibridos do tipo edlico-diesel. As estratégias adotadas sdo baseadas em
trés parametros: o estado de carga do banco de baterias, a carga demandada, e a relagdo entre
a energia gerada pela fonte renovavel e a demandada pela carga. Com base nos dados de
entrada monitorados a cada intervalo de tempo, o sistema de inferéncia difuso aponta para
uma, dentre trés estratégias, como a mais indicada. As estratégias sdo: sistema eolico atende a

carga, diesel atende somente a carga, e diesel atende a carga e carrega as baterias.

Bagen e Billinton (2005) apresentam uma técnica de simula¢do sequencial para
avaliagio de diferentes estratégias de operagdo de sistemas hibridos isolados. E indicada a
op¢ao por sistemas hibridos com fontes renovaveis e com a presenga de multiplas unidades de
grupos geradores a diesel. Tais sistemas podem ser operados em 4 modos: operacdo continua
do sistema a diesel sem armazenamento de energia, operagdo continua do sistema a diesel
com armazenamento, operacdo intermitente do sistema a diesel sem armazenamento de

energia, e operagao intermitente do sistema a diesel com armazenamento. Resultados indicam
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que sistemas hibridos contando com as fontes solar, edlica e diesel, com armazenamento de
energia, apresentam maior confiabilidade que sistemas com apenas duas fontes e sem

armazenamento.

Hauschild (2006) apresenta o estudo de trés diferentes configuracdes de sistemas
hibridos solar FV-eolico-diesel, compondo doze estratégias de operacdo distintas. As
configurag¢des do sistema sdo: sem retificagdo, com retificagdo e grupo gerador a diesel ligado
ao barramento c.c., € com retificagdo e grupo gerador ligado & minirrede. As duas estratégias
sao a chamada de “estado de carga” e esta combinada com a de “poté€ncia critica”, com o
sistema operando ininterruptamente, ou operando apenas 12 h/dia. Os resultados, obtidos para
dois casos-teste com dados reais, apontaram para o sistema com retificagdo e diesel ligado a
minirrede como aquele que apresentou melhores respostas. A estratégia adotada apresentou
resultados distintos para os dois casos estudados, além de ser comprovado que, em funcao do

perfil de carga, a operagdo durante 12 h/dia ndo ¢ interessante.

Omari et al. (2007) desenvolvem uma estratégia de controle em tempo real aplicada a
sistemas hibridos do tipo solar FV-edlico-diesel em configuragdo com acoplamento no
barramento c.c. Trés diferentes niveis de controle sao aplicados: unidade de gerenciamento de
carga, que avalia as condi¢cdes meteorologicas e os parametros da carga para determinar o
percentual de participagdo de cada fonte; unidade de despacho de carga, que determina a
corrente total a ser entregue ao barramento c.c., ¢ unidades de controle individual, que
controlam cada fonte de forma individual. Estes controladores, atuando em conjunto, operam
o sistema de modo a atender duas principais estratégias: o atendimento direto das fontes
renovaveis ao banco de baterias e a carga, e o atendimento a carga somente pelo gerador a
diesel ou por este e pelo banco de baterias. No segundo caso, o gerador a diesel pode ser
operado de acordo com duas estratégias: estratégia de acionamento gradual, onde o gerador é
acionado quando o banco de baterias atinge um estado de carga levemente superior ao seu
minimo, e a poténcia do gerador ¢ elevada de forma gradual; e estratégia de acionamento

imediato, onde o gerador a diesel ¢ acionado de imediato para conter situagdes de aumentos

subitos da carga e/ou redugdes subitas de geracdo renovavel.

Gupta, Saini e Sharma (2011) apresentam um algoritmo de controle 6timo baseado em
estratégias de despacho combinadas, com o objetivo de minimizar os custos e a participacao
dos geradores a diesel em sistemas hibridos. As variaveis de controle sdo: disponibilidade do
recurso renovavel, demanda total da carga, restricdes operacionais do gerador a diesel e a

gestdao energética do banco de baterias. Sdo consideradas 5 estratégias de despacho: carga da
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bateria, descarga da bateria, grupo gerador atende somente a carga, grupo gerador atende a
carga e carrega as baterias, e grupo gerador opera somente a plena carga. Considera-se que o
sistema de controle proposto ¢ capaz de estimar o estado de carga das baterias e a energia
resultante (energia gerada pelas fontes renovaveis menos a solicitada pela carga) em qualquer
instante da simulacdo, desta forma podendo indicar a estratégia de despacho considerada

ideal, de acordo com os valores verificados.

Bauer, Weldemariam e Raijen (2011) apresentam um estudo sobre configuragdes de
sistemas hibridos e estratégias de gerenciamento de energia. Com relagao as configuragoes,
aquela com acoplamento misto ¢ indicada como a que resulta nas maiores eficiéncias
individuais de cada fonte de gerag¢do no sistema, no caso a solar FV, edlica e gerador a diesel.
Em se tratando de estratégias de gerenciamento, sdo avaliadas 11 diferentes estratégias, com
as conclusdes indicando que o maior impacto ambiental estd associado as estratégias que
priorizam a utilizacdo do gerador a diesel, o maior custo de investimento estd associado as
estratégias que priorizam as fontes renovaveis, € 0 maior custo operacional estd associado as

estratégias que priorizam a utilizacdo do gerador a diesel.

Abedi et al. (2012) propdem uma estratégia de gerenciamento de energia, baseada em
logica difusa, atuando de forma conjunta com um método de dimensionamento Otimo,
aplicada a um sistema hibrido isolado contendo aerogeradores, médulos FV, células a
combustivel, eletrolisadores, tanques de hidrogénio, baterias e geradores a diesel. O objetivo
da estratégia ¢ a minimizacdo simultdnea dos custos totais do sistema, da emissdo de
poluentes e da parcela de carga ndo atendida, considerando as incertezas associadas as fontes
renovaveis. O estudo define niveis prioritarios mensais de carga e descarga dos elementos de

acumulagdo, baterias e eletrolisador, neste caso, de forma a satisfazer plenamente a carga com

minima operacao do grupo gerador a diesel.

Dursun e Kilic (2012) apresentam diferentes estratégias de operagao aplicadas a um
sistema hibrido real instalado na Turquia, do tipo solar FV-e6lico-célula a combustivel, esta
ultima atuando como fonte reserva, desempenhando papel semelhante ao de grupos geradores
a combustivel em outras aplicacdes. Os principais fatores de decisdo das estratégias de
gerenciamento de carga sao o nivel de penetragdo das fontes renovaveis e o estado de carga
do banco de baterias. Elas determinam basicamente como a célula a combustivel e o banco de
baterias irdo operar em situagdes de geracao renovavel excedente ou insuficiente para atender
a carga. A estratégia indicada ¢ aquela que aponta para a alimentagdo do eletrolisador da

c¢lula sempre que ha excedente de geragcdo renovavel, o que impede situagdes de sobrecarga
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do banco de baterias, além de elevar a eficiéncia global do sistema para valores entre 80 e 85

%, superiores a de outros sistemas estudados.
1.5.2. Dimensionamento Otimo

Dufo-Lopez e Bernal-Agustin (2005) desenvolveram o programa HOGA (Hybrid
Optimisation by Genetic Algorithms, ou Otimizacdo de Sistemas Hibridos através de
Algoritmos Genéticos) para definicdo da configuragdo 6tima de sistemas FV-diesel. Os
resultados apresentados pelo programa sdo: quantidade e modelo dos modulos FV, quantidade
e modelo das baterias, poténcia do inversor, poténcia do grupo gerador a diesel, estratégia de
controle 6timo com seus parametros, valor presente total do sistema com diferentes custos
relativos, como o custo de combustivel e, por fim, o nimero de horas de operacdo anuais do
grupo gerador. Resultados de simulagdes no HOGA apontam para o sistema hibrido FV-diesel
mais competitivo economicamente que sistemas exclusivamente FV e exclusivamente a
diesel, além de apresentarem resultados ligeiramente mais eficazes quando comparado a outro
consagrado programa de otimizacdo, o HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables, ou Modelo Hibrido de Otimizagcdo para Fontes Renovaveis de Energia),
desenvolvido pelo Laboratorio de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL, do inglés

National Renewable Energy Laboratory).

Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006) propdem um método de
otimizagdo de sistemas hibridos FV-eolico-diesel com aplicagao do algoritmo evolucionario
“Strenght Pareto”, onde o dimensionamento do sistema e a estratégia de operacao sao
otimizados com o objetivo de minimizar os custos globais do sistema e a emissdao de
poluentes. A grande vantagem deste método ¢ a possibilidade de se solucionar problemas
multiobjetivos, alcangando valores 6timos para objetivos conflitantes entre si. O projetista
pode, através dos resultados gerados pelo programa, escolher a configuragdao que seja mais
adequada as suas expectativas, se custo minimo com maxima emissao de poluentes, se custo

maximo com minima emissao, ou valores intermediarios.

Koutroulis et al. (2006) apresentam uma metodologia para o dimensionamento 6timo
de sistemas hibridos FV-edlico utilizando algoritmos genéticos. O método de otimizagao
sugere, entre uma série de equipamentos comercialmente disponiveis, as quantidades e os
modelos daqueles que tornam o sistema mais viavel economicamente em um horizonte de
vinte anos, garantindo atendimento pleno e ininterrupto a carga. As variaveis de decisao
incluidas no algoritmo de otimizagdo sdo: quantidades e modelos de modulos FV,

aerogeradores e controladores de carga, angulo de inclinagdo dos modulos FV, altura de
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instalacdo dos aerogeradores, e modelo e capacidade nominal das baterias. Os resultados
apresentados indicam boa funcionalidade do algoritmo, com curto tempo de processamento. E
realizada, ainda, uma comparacdo de viabilidade econdmica entre sistemas hibridos e sistemas

exclusivamente FV ou edlicos, indicando uma maior viabilidade dos sistemas hibridos.

Senjyu et al. (2007) propdoem um método de otimizagdo de sistemas hibridos FV-
eolico-diesel utilizando algoritmos genéticos. O método contempla o dimensionamento do
sistema e a estratégia de operagdo adotada, apresentando como resultado a melhor
configuragdo com o menor custo envolvido. O método apresenta como respostas a area total
de moddulos FV, as quantidades de aerogeradores e baterias, € o custo global do sistema. Sao
ainda realizadas simulagdes considerando diferentes taxas de desconto como indicador

econOmico.

Cabral et al. (2010) apresentam método de dimensionamento de sistemas FV isolados
com avaliacdo estocastica dos comportamentos da radiagcdo solar e do banco de baterias. Para
o desenvolvimento do método, foi estudada a analise estocastica incluindo cadeia de Markov
e funcao densidade de probabilidade beta. Os resultados foram comparados com um método
deterministico, € o método estocastico apresentou resultados mais confidveis, com o
deterministico tendendo a sobredimensionar o sistema. Como conclusdo, ¢ apontado que, em

geral, o método estocdstico ¢ mais complexo e fornece resultados mais confiaveis e realistas.

Mellit, Kalogirou e Drif (2010) geram, utilizando algoritmos genéticos baseados em
redes neurais artificiais, curvas de dimensionamento de sistemas FV isolados. A curva de
dimensionamento apresenta a relacdo 6tima entre as quantidades de modulos e de baterias
necessarias para suprir uma dada carga, com base nos dados meteorologicos e na
probabilidade de perda de carga definida. Inicialmente, um método numérico ¢ aplicado para
a geracao de curvas de dimensionamento para diferentes probabilidades de perda de carga em
40 locais da Argélia. As entradas do modelo sdo as coordenadas geograficas e as
probabilidades de perda de carga, e a saida ¢ a curva de dimensionamento. 36 locais foram
utilizados para treinamento e 4 para teste do modelo. Os resultados sdo comparados com
outros obtidos por métodos numéricos. Além disso, dois novos métodos de regressao sao
desenvolvidos e comparados com métodos de regressao tradicionais. Os resultados indicam
que o modelo de regressdo exponencial proposto, com 3 coeficientes, apresenta resultados
mais precisos quando comparado a modelos de regressdo tradicionais. Uma nova rede neural
¢ utilizada para predizer os coeficientes de dimensionamento para o melhor modelo de

regressao.
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Bafios et al. (2011) apresentam uma extensa revisdo sobre métodos de otimizagdo
computacionais aplicados a sistemas com fontes renovaveis. O estudo, dividido entre sistemas
eolicos, FV, hidricos, bioenergéticos, geotérmicos e hibridos, indica um crescimento
exponencial no numero de pesquisas recentemente desenvolvidas nesta area de conhecimento,

verificadas em 10 paises; porém, ndo ¢ citada nenhuma pesquisa desenvolvida no Brasil.

Zhang, Belfkira e Barakat (2011) apresentam um método de otimiza¢do de sistemas
hibridos do tipo solar FV-edlico-diesel-baterias utilizando um algoritmo deterministico
denominado de retangulos divisores. O algoritmo avalia, dentre algumas opcdes de
equipamentos disponiveis comercialmente, os modelos e as quantidades 6timas que resultem
em um menor custo global do sistema, com garantia de atendimento pleno a carga. Nas
simulagdes apresentadas, o sistema hibrido do tipo FV-edlico-diesel-baterias apresentou os

menores custos globais, quando comparado a outras configuracdes de sistemas.

Gupta, Kumar e Bansal (2012) apresentam um método de otimizagdo do
dimensionamento de sistemas hibridos isolados do tipo solar FV-edlico-diesel-baterias através
de algoritmos genéticos. O algoritmo ¢ utilizado para estimar o melhor coeficiente de
dimensionamento das fontes renovaveis, com base na fun¢ao objetivo, que € o custo global do
sistema. Nos resultados, o método proposto baseado em algoritmos genéticos apresentou

melhores resultados que o programa HOMER, com minimizagao dos custos globais.

Hameed et al. (2012) apresentam método de dimensionamento otimo de sistemas
hibridos solar FV-eolico-baterias utilizando o algoritmo de otimizagdo por enxame de
particulas de espago aberto. O custo total ¢ a fun¢@o objetivo, e o dimensionamento técnico ¢
a restri¢ao, avaliado em fun¢do de dois parametros: o balango energético e a confiabilidade do
atendimento, quantificada em funcdo da probabilidade de perda de suprimento a carga, que
deve ser igual a zero. O método proposto ¢ comparado a outras trés técnicas, a do balango de
energia, a do gradiente e a do enxame por particulas tradicional. Resultados indicam que o
método proposto apresentou dimensionamento com menor custo total, com valores
consideravelmente inferiores aos obtidos nos métodos do balanc¢o de energia e do enxame por
particulas tradicional, e muito proximos aos obtidos no método do gradiente; porém, este

ultimo apresenta tempos de processamento computacionais bastante superiores.

Erdinc e Uzunoglu (2012a) apresentam uma analise detalhada sobre técnicas de
otimizacdo aplicadas para o dimensionamento de sistemas hibridos com fontes renovaveis
disponiveis na literatura. Sao apresentados programas computacionais comercialmente

disponiveis, destacadas técnicas de otimizagdo consideradas ja consagradas, como algoritmos
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genéticos, otimizacdo por enxame de particulas e arrefecimento simulado, e também
introduzidas técnicas possivelmente promissoras para aplicagdes futuras, como o algoritmo de
colonia de formigas e os sistemas imunologicos artificiais. As conclusdes indicam que a
escolha pela técnica mais adequada pode variar de acordo com o tipo de aplicacdo e as

necessidades do usuario, dentre outras.

Bashir e Sadeh (2012) apresentam um método para dimensionamento 6timo de um
sistema hibrido solar FV-e6lico-baterias para suprir uma determinada carga, cujas fungdes
objetivo sao a minimizagdo do custo em 20 anos de analise e a garantia de um determinado
indice de confiabilidade ao sistema. O método para dimensionamento 6timo ¢ baseado no
algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas, e a incerteza dos recursos solar e eolico ¢
avaliada com base nas funcdes probabilidade de densidade da radiagdo solar e da velocidade
do vento e no método de Monte Carlo. Resultados indicam que a consideracao das incertezas
dos recursos solar e edlico no método proporcionam reducdo de até 30 % nos custos do

sistema, em comparag¢d@o com o mesmo método sem a consideragdo das incertezas.
1.5.3. Tarifacao e Gestao da Energia

Foster, Orozco e Rubio (1999) apresentam proposta de um sistema tarifario criado
para prover fundos de manutencdo para um sistema hibrido FV-eolico-diesel, que vinha
operando de forma precaria, dentre outros motivos, pela auséncia de um sistema de tarifagdo
adequado, que garantisse recursos para a manutencao e operacdo do sistema. O sistema ¢
baseado na instalacdo de medidores de energia convencionais, com os usuarios passando a
pagar exatamente por aquilo que consomem, ao contrario do que era verificado antes da
instalacdo dos medidores, quando, no inicio, ndo existia qualquer mecanismo tarifario e, logo
depois, passou a ser cobrada uma taxa fixa para auxilio na manutencao do sistema. Os autores
sugerem a utilizacdo de sistemas de medigdo ja nas etapas iniciais de instalagdo de sistemas
hibridos, dado o baixo custo desta acdo quando comparado ao custo global do sistema. A
estrutura tarifaria estabelece um valor minimo fixo, cobrado pelos primeiros 15 kWh
consumidos, ¢ uma tarifa aplicada a cada kWh adicional. A principal conclusdo, alcangada
ainda nas primeiras etapas de implantacdo, ¢ que a medicdo e a pratica de uma estrutura
tarifaria condizente com a realidade sao pontos fundamentais para o sucesso de qualquer

sistema.

Vandenbergh et al. (2001) apontam para problemas tipicos em sistemas isolados,
originados pelo lado da carga, ou seja, pelos usuarios. A utilizacdo pouco racional das cargas

e a inadimpléncia no pagamento das faturas de energia por parte dos consumidores também
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tendem a comprometer a viabilidade econdmica do sistema. Solugdes indicadas para estes
problemas sdo: a limitacdo da poténcia e da energia disponibilizada aos usudrios, estando
estes limites presentes nos contratos de suprimento ¢ sendo regulados pelo medidor, e a
adog¢do de campanhas para estimular os consumidores a utilizarem sistemas de pré-pagamento
de energia elétrica. E proposto um sistema de escalonamento de custos de tarifa, que varia

com a maxima poténcia e energia disponibilizadas aos usuarios.

Barbosa et al. (2004) apresentam um novo modelo de gestao de sistemas hibridos, com
base no pré-pagamento do servigo de eletricidade, em uma localidade atendida por um
sistema FV-eolico-diesel. A alternativa busca o estabelecimento de tarifas mais justas, ndo
verificadas em esquemas de cobrangas de taxas fixas, bem como a minimizagdo dos custos
operacionais resultantes da utilizacdo de medidores convencionais. O sistema de pré-
pagamento tem como equipamento central o medidor pré-pago, que funciona em esquema

semelhante ao utilizado por empresas de telefonia movel.

Saengprajak (2006) aplica um sistema de gerenciamento pelo lado da demanda em
uma pequena vila atendida por um sistema hibrido FV-diesel, concentrando o estudo na
operacdo de refrigeradores domésticos. No estudo de caso, limitou-se a operagao dos
refrigeradores a 12 horas diarias (6 as 18 h), resultando em uma reduc¢do de 8,4 % na demanda
de pico didria, em um aumento de 8,7 % da vida 1til das baterias, em 2 % de reduc¢do nos
custos globais do sistema, dentre outras vantagens. Apesar da redugdo nas horas diarias de
operacdo dos refrigeradores, estudos em laboratdrio realizados em refrigeradores de diferentes
capacidades indicam que tais equipamentos podem manter temperaturas baixas, da ordem de

0 a 10 °C, por aproximadamente 12 horas sem estarem energizados.

Canaes (2006) apresenta andlises de sistemas alternativos de pagamento de energia
elétrica, com enfoque no pré-pagamento como forma de cobrangca em sistemas isolados,
rurais, urbano-rurais ¢ em comunidades de baixa renda. Apresenta ainda o desenvolvimento
de um sistema de pré-pagamento com interface para medidores existentes no mercado
nacional. Resultados obtidos através de testes com o protdtipo foram positivos, apontando

para uma preliminar viabilidade técnico-econdmica.

Saastamoinen (2009) apresenta resultados finais de um projeto que tinha como
objetivo geral tornar a ilha dinamarquesa de Samsoe 100 % renovavel em um periodo de 10
anos. O primeiro objetivo especifico previa reducdo no consumo de energia, de calor e no
setor de transportes na ilha, através da introdugdo de novas tecnologias ¢ da mudanca de

comportamento dos moradores locais. O projeto foi considerado bem sucedido, uma vez que o
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objetivo geral foi satisfeito 2 anos antes da meta, contribuindo para isto a introducao de 21
aerogeradores, 3 novas plantas de geragdo de calor baseadas nas energias de biomassa e solar
e a expansao de sistemas de geracdo de calor individuais, também com base em fontes
renovaveis. No entanto, o primeiro objetivo especifico do projeto nao foi tdo bem sucedido.
Citando apenas o consumo de eletricidade, o objetivo inicial de alcangar uma redugdo de 15
% no consumo ndo foi atendido, obtendo-se uma reducdo de apenas 3 a 4 %. As metas nas
duas outras areas, calor e transportes, apresentaram resultados ainda menos satisfatorios. Tais
numeros indicam que a mudanga de comportamento dos usudrios ndo foi verificada como
pretendido, apesar das diversas campanhas desenvolvidas e do envolvimento de todos os
atores ligados a ilha no projeto. Como conclusdo final, o autor entende que o insucesso desse
objetivo pode ser justificado pelo sucesso dos demais objetivos. A maior oferta de eletricidade
e calor, obtida a partir de fontes renovaveis, tende a criar nos consumidores uma cultura de
abundancia, irreal na pratica. Também se conclui que o uso racional da energia ¢ uma meta
individual, que depende de cada consumidor isoladamente, diferentemente de outras metas,

como a instalagdo das centrais de geracao.

Kemp, Quach e Graham (2010) indicam, através de resultados de estudos de caso
aplicados a 8 comunidades remotas de trés diferentes regides da Australia, que a opgao de
medi¢do inteligente, em comparagdo a medicdo convencional, apresenta valores presentes
liquidos variando de AUDS$ 3,8 milhdes negativos a AUDS$ 25.000 positivos (dolares
australianos), sendo o valor positivo verificado em apenas uma das comunidades. A variagao
destes custos depende de diversas consideracdes realizadas, diferentes para cada comunidade,
tais como os custos de aquisicao e instalacdo dos medidores, de infraestrutura de comunicacao
e de falhas nos equipamentos, a eliminagao de custos de leitura e de corte e religagdo, dentre
outras. Uma andlise estima os custos evitados caso sistemas de controle de carga fossem
acoplados aos medidores inteligentes, custos estes correspondentes a economia de energia da
fonte primaria, em geral grupos geradores a combustiveis fosseis, e também a reducdo da
emissdo de gases poluentes. Apesar de subjetivos, foram estimados valores de custos evitados
para cada comunidade, com a conclusdo de que tais custos fariam com que todas as 8
comunidades apresentassem valores presentes liquidos positivos, indicando como viavel a

opgcao por sistemas de medicao inteligente.

Khan et al. (2010) apresentam um sistema de medi¢do pré-pago inteligente, que
integra funcionalidades que o diferencia de sistemas de medi¢ao convencionais, pré-pagos ou

ndo. A primeira delas ¢ a possibilidade de recarga dos medidores em tempo real sem qualquer
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dispositivo fisico, através de redes sem fio. Outra é o mecanismo de resposta a demanda, que
permite a otimiza¢do do balango entre geracdo e carga, através da variacdo dindmica nos
custos de tarifas e da implantacdo de diversos programas de controle de demanda. Este
ultimo, em particular, pode ser implementado através de controladores automaticos atuando
em um grupo especifico de cargas, fazendo uso de técnicas ndo invasivas de monitoracao de

carga.

Poullikkas, Kourtis e Hadjipaschalis (2011) avaliam o aumento do custo da energia
elétrica em sistemas com crescente participacdo de fontes renovaveis. O modelo de
otimizagdo desenvolvido, baseado em algoritmos genéticos, calcula o custo adicional da
eletricidade em fun¢do do aumento da penetracdo de fontes renovaveis, e a taxa adicional
necessaria a ser cobrada em faturas de energia, para subsidiar esta penetracao. O modelo foi
aplicado ao sistema isolado de Chipre, fortemente dependente de combustiveis fosseis,
objetivando alcangar um indice de 13 % de participacdo de fontes renovaveis em sua matriz
energética até 2020. Os resultados indicam que o custo adicional da eletricidade resultante da
insercao das fontes renovaveis deve ser atendido em parte de forma direta, através de reajuste
nas proprias tarifas de energia, e em parte de forma indireta, com participacdo das
distribuidoras e/ou em fun¢do dos ganhos obtidos com a redu¢do da emissdo de poluentes.
Simulagdes apresentam necessidade de incremento de 0,79 c€/kWh no custo da eletricidade
para um sistema contendo 15 % de penetracdo de fontes renovéveis, considerando as fontes
eolica, biomassa, solar FV e solar térmica com concentracao, e taxa interna de retorno igual a
0. A mesma simulagdo, considerando taxa interna de retorno de 10 %, aponta para um custo
incremental da tarifa de 1,28 ¢€/kWh, resultando em um aumento na tarifa final de

aproximadamente 8 % quando comparado a primeira simulagao.

Palma-Behnke et al. (2011) propdem um sistema de gerenciamento de energia
aplicado a sistemas hibridos atendendo minirredes, que prevé pontos de regulagens em tempo
real para cada unidade de geracdo, modos de operagdo para o sistema de abastecimento de
agua, e envio de sinais aos consumidores, com base em um mecanismo de gerenciamento pelo
lado da demanda. O sistema considera a predi¢do de dois dias a frente dos recursos
meteoroldgicos e da carga, com base em redes neurais artificiais. O sistema de gerenciamento
pelo lado da demanda baseia-se em sinais em tempo real, enviados aos consumidores com o
objetivo de modificar seus padroes de consumo. O grau de modificacdo ¢ modelado por
coeficientes de ajustes, otimizados pelo sistema de gerenciamento de energia central. Os

coeficientes, que podem assumir valores menores ou maiores que 1, sdo preditos para varias
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horas em avango ¢ convertidos em sinais (verde, amarelo e vermelho) enviados aos
consumidores. O trabalho ndo considera nenhum tipo de penalizagdo imposta aos
consumidores que nao atendam aos sinais, nem qualquer incentivo econOmico para os que
atendam. O estudo de caso realizado, considerando que todos os consumidores atenderdo
corretamente aos sinais baseados nos coeficientes ajustaveis, apresenta resultados com

economias de até 3,06 %, para certos perfis de demanda e de recurso primario.

Jun et al. (2011) desenvolvem uma solucdo multiagente para o gerenciamento de
energia em sistemas hibridos de geragdo com fontes renovaveis. Uma unidade de
gerenciamento de energia e uma unidade de controle de demanda formam o sistema de
gerenciamento de energia completo, cujo objetivo ¢ tomar decisdes para reconfigurar e
otimizar o sistema, de acordo com as altera¢des das condigdes meteoroldgicas, para satisfazer
a demanda, que ¢ dividida em dois tipos: demanda critica e demanda nao critica, a primeira
devendo ser suprida ininterruptamente, e a segunda podendo ser interrompida quando a
geracdo renovavel for insuficiente. Resultados de uma simulagdo em base diaria indicam que
o sistema de gerenciamento de energia operou satisfatoriamente, atendendo somente a

demanda critica no periodo de 1 as 5 h, as 7 h e as 20 h.

Makonese, Kimemia e Annegarn (2012) avaliam o programa de eletrificagdo com
utilizagdio de medidores pré-pagos, proposto na Africa do Sul no ano de 2000. Houve
resisténcia por parte dos consumidores em aceitar a instalagdo dos medidores pré-pagos,
sendo destacados os seguintes pontos contrarios ao sistema de pré-pagamento: dificuldades
financeiras dos consumidores em pagarem pela energia antecipadamente, dificuldades em se
adquirir os cartdes pré-pagos para recarga, limitagdo no uso de alguns aparelhos elétricos, e o
fato dos consumidores alegarem que os medidores continuam a registrar mesmo quando todos
os aparelhos elétricos da residéncia estdo desligados. Sao propostas, como solucdes para
viabilizar a instalacdo de sistemas de pré-pagamento, a analise de custo-beneficio da opgao
pelo pré-pagamento em substituicdo a medi¢do convencional, a transicdo para o conceito de
redes elétricas inteligentes, com a ado¢do de medidores inteligentes, maior disseminagdo de
informacdes sobre esta nova tecnologia, educando os usuarios sobre suas caracteristicas e seus

beneficios, dentre outras.
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1.6. Consideracoes Finais

A eletrificacdo de localidades remotas através de sistemas descentralizados com fontes
renovaveis nao ¢ apenas uma realidade atual no Brasil, como também se caracteriza muitas
vezes como a unica op¢ao economicamente viavel, especialmente na Regido Amazonica. A
opcao por sistemas individuais, do tipo SIGFI, apresenta vantagens que a torna mais indicada
em muitos casos. Porém, em outras situagdes a instalagdo de sistemas centralizados atendendo
minirredes, do tipo MIGDI, deve ser preferida. Neste caso particular, nota-se que o pais ainda
ndo estd plenamente preparado para projetar, instalar, operar e gerir estes tipos de sistemas,
realidade que se torna mais critica @ medida que a complexidade dos sistemas aumenta, casos
da hibridizacao envolvendo fontes renovaveis e nao renovaveis, e sistemas de armazenamento
de energia. No mundo, muitas sdo as pesquisas desenvolvidas nesta area do conhecimento,
notadamente na otimizac¢ao do dimensionamento, estratégias de operagdo e gestdo de sistemas
descentralizados com fontes renovaveis atendendo regides isoladas, todas objetivando a

garantia da sustentabilidade dos sistemas apos sua efetiva implantagao.
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CAPITULO 2

Estratégias de Operacao de Sistemas Hibridos

2.1. Consideracoes Iniciais

A otimizacdo de um sistema hibrido para geragao de eletricidade passa, inicialmente,
pela defini¢do da estratégia de operagdo mais eficaz e que apresente viabilidade técnica e
econdmica, adequando-se a realidade do local de instalacdo do sistema. Mesmo para a
otimizagdo do dimensionamento do sistema, a correta defini¢do da estratégia de operagdo
impacta fortemente nos resultados. As possibilidades sdo intimeras, ndao havendo um
consenso, mesmo a nivel internacional, sobre qual a estratégia considerada ideal, uma vez que
as caracteristicas de cada sistema e a disponibilidade de equipamentos, instrumentos de
monitoragdo e dados sdo determinantes para esta decisdo. Alguns sistemas podem fazer uso
de dados historicos aplicados a modelos matematicos e fisicos, com o objetivo de utilizar uma
estratégia de operagdo preditiva, mais complexa, porém podendo apresentar resultados mais
precisos. Outros sistemas, mais simples, podem estar baseados somente em dados
meteorologicos medidos no local e dados de consumo da carga, resultando em uma estratégia
mais simples, mas que pode apresentar resultados satisfatorios. O presente capitulo apresenta
uma proposta de estratégia de operagdo de sistemas hibridos para geracdo de eletricidade
(SHGESs), compativel com a realidade nacional, visando a redu¢do de custos e a continuidade

do fornecimento.

2.2. Tipos de Estratégias de Operacao

A selecao da estratégia de operagao mais adequada a ser aplicada em um SHGE ¢
tarefa bastante complexa, principalmente em fungdo das diversas possibilidades de
configuracdes de sistemas, tipos de fontes primarias e de sistemas de armazenamento de

energia, disponibilidade de dados, dentre outros fatores.

Uma configuragao geral de um SHGE ¢ apresentada na Figura 2.1, contando com uma
ou mais fontes primarias renovaveis, uma ou mais fontes primarias ndo renovaveis, um ou
mais sistemas de armazenamento de energia, sistemas de condicionamento de poténcia, e
cargas. Os tipos de configuracdo do sistema com relagcdo ao barramento de acoplamento (c.a.,

c.c. ou misto), definidos no Capitulo 1, ndo sdo considerados nesta primeira abordagem.
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Figura 2.1. Configuracao geral de um SHGE.
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F onte: Elaboracdo propria.

As fontes renovaveis mais comumente utilizadas sdo a solar FV e a edlica, de
caracteristicas intermitentes, ou baseadas em biomassa, com caracteristicas despachaveis,
como o0s biocombustiveis, por exemplo. Nestes casos, a fonte renovavel pode, inclusive,
substituir a ndo renovavel, que em geral ¢ caracterizada por um grupo moto-gerador a
combustivel, daqui em diante chamado simplesmente de grupo gerador. Os sistemas de
armazenamento tipicos sdo os acumuladores eletroquimicos, ou baterias, e os sistemas
baseados em hidrogénio, caso das células a combustivel. Os sistemas de condicionamento de
poténcia sdo em geral compostos por conversores estaticos de poténcia, como os conversores
c.c.-c.c., os retificadores e os inversores. Por fim, as cargas podem ser divididas em cargas
usuais e cargas atendidas somente quando ha excesso de energia gerada e os sistemas de

armazenamento encontram-se em seus estados plenos de carga (dump loads).
Dois tipos de estratégias de controle sdo consideradas em SHGEs (BARLEY, 1996):

— Controle dindmico, que avalia questdes de estabilidade de tensdo e frequéncia em

escala de poucos segundos ou fragdes de segundos, com base em modelos dindmicos;

— Controle de despacho, que avalia questdes de fluxo de energia em escala de
minutos a horas, com base em modelos de desempenho energético. Envolve avaliagdes de
longo prazo, como as que fazem uso de séries temporais, bem aplicadas, por exemplo, a

estudos econdmicos de custo de ciclo de vida.
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O presente trabalho concentra-se no estudo do segundo tipo de controle, o de
despacho. As estratégias de operacdo de sistemas hibridos sdo muitas vezes chamadas na

literatura de estratégias de despacho ou estratégias de gerenciamento de carga.

Antes de definir os tipos de estratégias de operagdo de SHGEs existentes, o primeiro
passo ¢ conhecer os principais objetivos de uma correta estratégia de operacdo, que sdo

(BAJPAIL DASH, 2012):

— A utilizagdo preferencial e de forma otimizada da energia proveniente das fontes

renovaveis;
— A minimizag¢ao dos custos de ciclo de vida do sistema;
— O controle do estado de carga de sistemas de armazenamento;

— O controle do nimero de paradas e partidas e de horas de operagdo de grupos

geradores; e

— A minimizacdo do impacto causado pelo uso de combustiveis fosseis (custo,

transporte e emissoes).

A maioria das estratégias de controle aplicadas a SHGEs ¢ associada a um termo aqui
denominado de “energia nao suprida”, Ens, que € a diferenca entre a energia demandada pela
carga, Ep, e a energia gerada pelas fontes renovaveis, Erev (GUPTA; SAINI; SHARMA,

2011), na forma apresentada pela equagao (2.1).
Ens = Ep — Egen (2.1)

O valor de Eys, associado a outras varidveis, principalmente relacionadas ao estado de
carga do banco de baterias e a operagao do grupo gerador, ¢ fundamental para determinar que
tipo de estratégia sera utilizada em cada intervalo de tempo. Considera-se que ambos os
valores da equa¢do (2.1) sdo medidos no lado c.a., ou seja, no termo referente a energia
gerada pelas fontes renovaveis deve-se considerar a eficiéncia do processo de conversao c.c.-

c.a.

Abaixo sdo apresentadas alguns tipos de estratégias, algumas bastante discutidas na
literatura (BAGEN; BILLINTON, 2005; BARLEY, 1996; BLASQUES, 2005; GUPTA,;
SAINI;, SHARMA, 2011; HAUSCHILD, 2006; PINHO et al., 2008) e outras com
contribuicdes do presente estudo. A lista ndo tem como objetivo ser extensa e abranger todas
as possibilidades, mas sim indicar aquelas estratégias mais comumente aplicadas e que podem

ser mais adequadas ao modelo proposto no proéximo item.
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(1) Operacao continua do grupo gerador: neste caso, os sistemas de armazenamento

ndo sdo utilizados para atender continuamente a carga, mas somente para manter a
estabilidade do sistema. O grupo gerador opera de forma continua, e nunca alimenta o sistema
de armazenamento. A geragao renovavel complementa a geragdo proveniente do grupo
gerador e, quando Ens ¢ negativo, alimenta paralelamente o sistema de armazenamento de

energia.

(2) Operacao descontinua do grupo gerador, com atendimento somente a carga: as

fontes renovaveis e o sistema de armazenamento atendem prioritariamente a carga enquanto
Ens € negativo e ha capacidade suficiente de armazenamento. Quando as condi¢des anteriores
ndo sdo satisfeitas simultaneamente, o grupo gerador ¢ acionado e opera seguindo a carga,

sem alimentar o sistema de armazenamento.

(3) Operacao descontinua do grupo gerador em plena carga, com atendimento ao

sistema de armazenamento: as fontes renovaveis € o sistema de armazenamento atendem

prioritariamente a carga enquanto FEys ¢ negativo e ha capacidade suficiente de
armazenamento. Quando as condi¢des anteriores nao sdo satisfeitas simultaneamente, o grupo
gerador entra em operagao para atender a carga e alimentar o sistema de armazenamento. A
poténcia entregue ao sistema de armazenamento ¢ a diferenca entre a poténcia solicitada pela
carga e a poténcia nominal do grupo gerador, fazendo com que o mesmo opere sempre a plena
carga ou o mais proximo possivel disso. O grupo gerador permanece em operacao até que o
nivel de carga do sistema de armazenamento esteja pleno, ou que as fontes renovaveis sejam

capazes de atender a carga.

(4) Operacao descontinua do grupo gerador em plena carga, com periodo minimo de
operacdo: neste caso, o grupo gerador, ao ser acionado pelos critérios de Ens e capacidade de
armazenamento mencionados nos casos anteriores, opera em plena carga atendendo a carga e
alimentando o sistema de armazenamento. Para evitar partidas e paradas frequentes, um

periodo minimo de operagdo para o grupo gerador ¢ especificado.

(5) Operacao descontinua do grupo gerador, com atendimento somente a carga e

acionamento via poténcia critica: esta ¢ uma variacdo da estratégia anterior, seguindo as

mesmas premissas; porém, aqui o grupo gerador pode ser acionado nao somente pela analise
de Ens e da capacidade de armazenamento, mas também pela diferenga entre a poténcia
instantanea demandada pela carga e a poténcia instantdnea injetada pelas fontes renovaveis.
Quando esta diferenca, denominada de poténcia critica, excede um valor calculado,

determinado pela relagdo entre o custo de energia do sistema de armazenamento e o custo de
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operacdao do grupo gerador, o grupo gerador ¢ acionado independentemente dos valores de
Ens e da capacidade de armazenamento, sendo desligado somente quando o critério de

poténcia critica ndo for mais verificado.

(6) Operacao descontinua do grupo gerador, acionado via poténcia critica e operando

em ponto otimizado de carregamento, com atendimento ao sistema de armazenamento:

semelhante ao caso anterior; porém, aqui o grupo gerador ndo opera prioritariamente em plena
carga, mas sim em um ponto de carregamento 6timo que resulte em menores custos de vida
util do sistema, relacionados ao custo de energia do sistema de armazenamento e ao custo de

operagao do grupo gerador.

Cada uma das estratégias anteriormente descritas apresenta particularidades que as
tornam mais adequadas para cada situagdo. Apresentam, também, aspectos positivos e
negativos, que podem auxiliar o projetista a escolher aquela que melhor se aplica ao seu

sistema.

A estratégia (1) ¢ melhor aplicada a sistemas de maior porte, em configuragdo com
acoplamento no barramento c.a. O grupo gerador garante o atendimento ininterrupto € o
sistema renovavel complementa a geracao. Em geral, esta estratégia esta associada a sistemas
de armazenamento de menor porte e a presenga de mais de um grupo gerador. Sua principal
desvantagem reside no fato do sistema apresentar maior dependéncia do grupo gerador, o que

eleva os custos operacionais € os impactos ambientais.

A estratégia (2) foi a principal adotada nos primeiros SHGEs instalados no Brasil. E
bastante simples, porém apresenta como principal desvantagem o fato do grupo gerador
operar, eventualmente, distante de seu ponto 6timo de carregamento, em condi¢cdes de baixa
demanda da carga. Também pode gerar custos operacionais elevados, em fun¢ao dos maiores

tempos de operagao do grupo gerador em longos periodos de escassez do recurso renovavel.

As estratégias (3), (4), (5) e (6) sao semelhantes, sendo todas elas variacdes de uma
estratégia considerada atualmente como cléssica: o grupo gerador, quando acionado, atende a
carga e alimenta o sistema de armazenamento. As diferengas estdo nos critérios adotados para
o acionamento e para o desligamento do grupo gerador. Na (3) ele ¢ acionado somente pelos
critérios de Ens e capacidade de armazenamento e na (4) ¢ utilizado para o desligamento o
critério do periodo minimo de operacdo, para evitar partidas frequentes. A estratégia (5)

considera também um valor de poténcia critica da carga, acima do qual ¢ mais viavel acionar
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o grupo gerador para atender a carga, mesmo em situagdes onde o sistema de armazenamento

encontra-se com estado pleno de carga, para maximizar a vida til das baterias.

Por fim, a estratégia (6), proposta pelo presente trabalho, alia a estratégia (5) uma
metodologia de calculo que visa identificar o ponto 6timo de carregamento do grupo gerador,
através da relagdo entre os custos de energia do sistema de armazenamento € o custo de
operacdo do grupo gerador. Esta proposta caracteriza-se como a principal contribui¢do do
presente capitulo, e busca diferenciar-se de métodos tradicionais de operacao do grupo
gerador em SHGEs, em que ele alimenta o banco de baterias com a maxima poténcia
disponivel, sempre que ¢ posto em operacgdo para atender a carga. Resultados de estudos com
a estratégia proposta indicam que, em determinados casos, pode ser mais economicamente
vidvel que o grupo gerador ndo alimente o banco de baterias, mesmo quando em operagado

para atender a carga.

2.3. Modelo Proposto

Com base nas analises gerais apresentadas até aqui, principalmente com relacdo as
configuragdes tipicas de SHGEs e aos tipos de estratégias de operacao adotadas, deste ponto
em diante ¢ definida uma configuracao padrao de SHGE, que o presente trabalho adota como
referéncia nos estudos realizados. O sistema ¢ composto pelas fontes renovaveis solar
fotovoltaica e edlica, um grupo gerador a combustivel de origem renovavel ou nao, sistema de
armazenamento, usualmente composto por acumuladores eletroquimicos conectados entre si
(banco de baterias), inversor bidirecional, permitindo tanto a conversao c.c.-c.a. para
atendimento a carga, quanto a conversao c.a.-c.c., para alimenta¢do do banco de baterias pelo
grupo gerador. O sistema apresenta configuracdo mista, com as fontes renovaveis sendo
conectadas diretamente ao barramento c.c. via unidades de condicionamento de poténcia, € o
grupo gerador sendo conectado diretamente aos barramentos c.a. € c.c., via inversor. Por fim,
as chaves sao responsaveis pela efetiva atuacdo das estratégias de controle, sendo melhor

comentadas mais adiante. A Figura 2.2 apresenta o diagrama esquematico do sistema.

Vale ressaltar que esta configuragdo foi escolhida por ser simples, relativamente facil
de ser implementada, e por utilizar equipamentos disponiveis no mercado nacional, sendo,
portanto, possivel de ser aplicada juntamente com a estratégia de operagao proposta em curto
espaco de tempo. Variagdes do caso aqui selecionado, com a mesma estratégia aplicada a
sistemas com topologias diferentes, podem ser estudadas, sendo no final deste trabalho

recomendadas como desenvolvimentos futuros.
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Figura 2.2. Diagrama do SHGE adotado como referéncia no presente trabalho.
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Fonte: Elaboragao propria.

Esta configurag@o apresenta vantagens e desvantagens comuns tanto ao acoplamento
nos barramentos c.a. e c.c. (misto), apresentado no Capitulo 1, quanto a estratégia de operacao
(6), apresentada anteriormente. Em resumo, esta configuracdo apresenta como principal
vantagem o fato do grupo gerador poder atender apenas a carga, como também carregar o
banco de baterias, quando solicitado pela estratégia adotada. Carregando as baterias, o grupo
gerador pode apresentar aumento de eficiéncia, pelo fato de operar a carga mais préxima da
plena, pode ter sua frequéncia de partidas reduzidas, uma vez que a energia injetada nas
baterias pode ser utilizada para suprir a carga durante maior periodo de tempo, e proporciona
melhores ajustes ao ciclo de carregamento das baterias, j4 que o grupo gerador fornece
poténcia de forma continua e controlavel, diferentemente das fontes solar e edlica. O fato do
banco de baterias ser carregado pelo gerador também apresenta desvantagens, como limitar o
carregamento do banco pelas fontes renovaveis, e a redugdo da eficiéncia do processo, uma
vez que as perdas do gerador sdo somadas as eficiéncias das baterias e dos processos de

condicionamento de poténcia (BLASQUES, 2005).

A formulagdo matematica do modelo completo passa por andlises individuais de trés
modelos, relacionados as trés estratégias consideradas: (1) a de estado de carga do banco de
baterias (SOC, do inglés State-of-charge); (2) a da poténcia critica demandada pela carga; e

(3) a do ponto 6timo de carregamento do grupo gerador.

A estratégia de estado de carga ¢ bastante simples; porém, € a principal, pois as demais

sdo diretamente dependentes dela. Como o proprio nome sugere, esta estratégia esta
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relacionada ao estado de carga do banco de baterias. Em situagdes em que o grupo gerador
esta desligado e o banco de baterias estd plenamente carregado, os controladores das fontes
renovaveis atuam de forma a impedir que elas injetem ainda mais corrente no banco. Estes
casos sdo pouco usuais em sistemas hibridos que operam de forma ininterrupta. Em situagdes
de baixos niveis de carga do banco, mais comuns na pratica, o gerador ¢ acionado
automaticamente quando o banco de baterias atinge um nivel minimo, determinado pela
profundidade méxima especificada de descarga das baterias. O gerador permanece em
operacgdo atendendo a carga e, quando for o caso, carregando o banco de baterias até que este

atinja seu estado de carga pleno.

O modelo de carga e descarga do banco de baterias ¢ descrito pela equagdo (2.2)
(HAMEED et al., 2012). A equacao (2.2) representa ambas as situagdes possiveis: a de
carregamento do banco, que ocorre quando Ens ¢ negativo, ou seja, quando a energia gerada
pelas fontes renovaveis em um determinado instante, Eren(?), ¢ maior que a energia
demandada pela carga no mesmo instante, Ep(?), ¢ a de descarga das baterias, neste caso
quando Eys € positivo, ou seja, a energia demandada pela carga ¢ maior que a energia gerada
pelas fontes renovaveis. SOC(t) ¢ o estado de carga do banco de baterias no atual instante, e
SOC(t-1) no instante imediatamente anterior, 7y ¢ a eficiéncia do inversor e 7p4r a

eficiéncia do ciclo de carga e descarga do banco de baterias.

SOC(t) = SOC(t = 1) + [Eren (t) = Ep()/ 1y | 151 2.2)

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, os valores de energia sdo dados em kWh, a
eficiéncia do ciclo de carga do banco de baterias ¢ considerada como sendo a propria
eficiéncia de round-trip da bateria fornecida pelo fabricante, e a eficiéncia do ciclo de
descarga igual a 1 (BOROWY; SALAMEH, 1996; CABRAL et al., 2010; GUPTA; KUMAR;
BANSAL, 2012). Apesar de aproximados, estes valores sdo bem aplicados em estratégias de
despacho de SHGEs, em funcao da dificuldade em se determinar valores reais de eficiéncia
para ciclos de carga e descarga nao controlados. A consideragdo de uma eficiéncia de
descarga de 100 % tem como objetivo principal ilustrar a diferenca entre as eficiéncias dos
processos de carga e descarga de baterias, maior durante a descarga. Krieger (2013)
demonstra esta diferenca através de testes experimentais em que identificou que as perdas
devidas a resisténcia interna das baterias, associadas a eficiéncia de descarga, sdao muito
pequenas comparadas as perdas por corte prematuro de tensdo que contribuem para um

processo de carga incompleto, associadas a eficiéncia de carga.
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Uma variacdo da equagdo (2.2), com a inclusdo da energia entregue pelo grupo
gerador, quando acionado, ¢ apresentada mais a frente, quando a estratégia do ponto 6timo de

carregamento do grupo gerador ¢ discutida.

O estado de carga do banco de baterias deve estar situado, em qualquer instante de
tempo, entre os valores maximo (SOCjax) € minimo (SOCuin) estabelecidos de acordo com as
caracteristicas das baterias utilizadas, respeitando a capacidade méaxima do banco e a

profundidade méaxima de descarga, de acordo com as equagoes (2.3) a (2.5).

SOCpin < SOC(t) < SOCpax (2.3)
VBmax'IBnom

SO0Cnax = Cemax = (%) (2.4)

SOCmin = (1 = PDpgy) Comax = (1 — PD LB o 2.5

mindanill max) Cemax = ( max) 1000 (2.5)

O termo CBqx representa a capacidade méxima do banco de baterias, em kWh, obtida
pelo produto entre a capacidade nominal de corrente, /.om, dada em Ah, e a tensdo maxima
do banco de baterias, Vamax, €m V. PDuax € a profundidade maxima diaria de descarga
definida para o banco de baterias. A defini¢ao dos valores de Vpmax € PDmax depende do tipo
de bateria utilizada no estudo. O primeiro indica um valor de tensdo que ndo deve ser
ultrapassado, denominado de tensdo de fim-de-carga, a fim de preservar a vida 1util das
baterias do banco. O valor minimo da tensdo de fim-de-carga para baterias de chumbo-acido
nunca deve ser menor que 2,25 V/célula, em condi¢des de temperaturas elevadas, e nunca
maior que 2,6 V/célula, em condigdes de baixas temperaturas. Valores tipicos situam-se na
faixa de 2,4 V/célula para baterias de chumbo-acido com eletrélito livre (flooded) e 2,6
V/célula para baterias de chumbo-acido reguladas a valvula (VRLA) (LUQUE; HEGEDUS,
2011).

A defini¢ao do valor de PDy.ax esta sujeita a maiores variagdes. Ela esta diretamente
relacionada a vida util das baterias, através do nimero de ciclos em fun¢do da profundidade
de descarga, dados usualmente fornecidos em forma grafica nos catdlogos de fabricantes de
baterias. Situacdes de descarga profunda, muito mais comuns do que as de sobrecarga em
sistemas isolados com fontes renovaveis, sao prejudiciais as baterias, pois resultam em
reducdo da concentracdo de 4cido, sulfatacdo, corrosdo das placas, dentre outros problemas.
Baterias denominadas de “solares” podem ser operadas com valores de PDqx didrios de até
50 % (LUQUE; HEGEDUS, 2011). No Brasil, devido a utilizagdo ainda constante de baterias

automotivas ou estacionarias, valores de PDyq de 30 % sdo usualmente adotados. Utilizando
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este valor de PDax, para tensdes de fim-de-carga de 2,4 V/célula uma bateria de 6 células e
12 V apresenta uma tensdo de corte por carga baixa de 11,8 V e por carga alta de 14,4 V. Os
valores maximo ¢ minimo de estado de carga do banco (SOCunux € SOCrin) dependem,
portanto, da capacidade em Ah de cada bateria e da quantidade de baterias que compdem o
banco. Equipamentos de condicionamento de poténcia, como os controladores de carga, sao
responsaveis pelo controle por carga alta e baixa, e sdo altamente disseminados em sistemas

com fontes renovaveis.

Outros valores, associados a baterias de outras caracteristicas, com diferentes
profundidades de descarga, podem ser utilizados, com metodologia de calculo semelhante. No
entanto, foge ao escopo deste trabalho apresentar uma discussdo mais aprofundada sobre as
caracteristicas dos diferentes tipos de baterias existentes. Tradicionalmente, baterias de
chumbo-4cido sdo as mais empregadas em sistemas isolados com fontes renovaveis, apesar de
estudos recentes apontarem para a possibilidade de uso de baterias de niquel-cddmio (NiCd),
hidreto metalico de niquel (NiMH) e ion de litio (Li-ion). No entanto, apesar de algumas
vantagens, como maiores eficiéncias, ainda apresentam custos por capacidade energética
superiores aos de baterias de chumbo-acido. Outras tecnologias de armazenamento de energia,
como cé¢lulas a combustivel, volantes de inércia, indutores com supercondutores,
supercapacitores, também vém sendo alvo de pesquisas; porém, com aplicagdes ainda mais

limitadas na area de SHGEs (NAIR; GARIMELLA, 2010; NEHRIR et al., 2011).

A segunda estratégia ¢ a da poténcia critica demandada pela carga (Pcrir), que €
aquela que indica que, para qualquer valor de poténcia ndo suprida (diferenga entre a poténcia
demandada pela carga e a poténcia gerada pelas fontes renovaveis) igual ou superior a Pcrir, €
mais viavel atender a carga através do grupo gerador, mesmo que o banco de baterias
encontre-se em seu estado de carga pleno (BARLEY; WINN, 1996). Em casos onde o sistema
seja avaliado em intervalos horarios, pode-se igualar o valor desta poténcia ndo suprida a Ens,
definida pela equagdo (2.1). O valor de Pcrir ¢ calculado pela equacdo (2.6) (HAUSCHILD,
2006).

0,08415'ccomB
Cciclo—0,246:CcomB

Perir = Pee (2.6)

O termo ccouma € o custo do combustivel, dado em $/L, ccicio € 0 custo do ciclo de carga
e descarga do banco de baterias, dado em $/kWh e calculado pela equacdo (2.7), e Pgs € a

poténcia elétrica nominal do grupo gerador.
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CBAT
A ;¥ 1 2.
Ceicto (Cp"PDmax)t ( 7)

Os termos cpar € Cp sdo, respectivamente, o custo ($) e a capacidade nominal (kWh)
do banco de baterias, e 7 o numero total de ciclos da bateria, para uma dada profundidade

maxima de descarga estabelecida.

Esta estratégia ¢ bastante eficaz e sua utilizagao ¢ recomendada na maioria dos casos.
Uma desvantagem estd no fato de ndo se otimizar, em geral, a parcela de energia que ¢
entregue pelo grupo gerador ao banco de baterias. Na maioria dos casos, estabelece-se que a
maior parcela possivel de energia disponivel no grupo gerador seja entregue as baterias, até
que estas atinjam um nivel de estado de carga pré-definido. No entanto, nem sempre esta ¢ a
solugdo mais custo-efetiva, pois pode resultar em situagdes de carregamento rapido do banco,
quando a carga suprida ¢ baixa. Em alguns casos, ao contrario, pode ser mais vidvel que o
gerador ndo contribua para o carregamento do banco de baterias, quando acionado. Para se
estabelecer a estratégia que resulte no menor custo operacional, propde-se aqui um modelo
que estima o percentual de penetragao ideal do gerador. Este percentual refere-se a soma da
energia entregue a carga, que ¢ mantida fixa quando o gerador ¢ acionado, e da energia
entregue ao banco de baterias. Em determinadas situagdes, como aquelas em que a poténcia
ndo suprida supera constantemente o valor da poténcia critica, pode ser mais vidvel que o
gerador ndo contribua para o carregamento do banco, uma vez que o gerador ficara
obrigatoriamente em operagdo enquanto o critério da poténcia critica for satisfeito. Em
situagdes contrarias, este percentual pode ser maior, até alcancar o limite de poténcia do
gerador. A poténcia do gerador entregue ao banco de baterias (Pgg-47), respeitando o

percentual de penetragdo (Pen), ¢ definida pela equagao (2.8).

Pen

Pog—par = (1_00) Pge (2.8)

O valor efetivo do percentual de penetracao (Pen) deve respeitar a restricdo imposta

pela equacgdo (2.9), garantindo, assim, que o grupo gerador nunca opere sobrecarregado.
0 < Pen < (Pge — P (1)) (2.9)

O termo Pp(t) representa a poténcia demandada pela carga no instante de tempo em
analise. Este termo pode ser igualado a Ep(?), ja definido, em casos onde o sistema ¢ avaliado

em intervalos horarios.

A defini¢ao do valor ideal de Pen que representa o menor custo operacional do sistema

¢ o principal objetivo da estratégia proposta.
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Quando em operagdo, e definido o valor ideal de Pgc.par, traduzido em termos de
energia (EcGG-par), 0 grupo gerador atende a carga e carrega o banco de baterias

simultaneamente, e a equacdo (2.2) se transforma na equagéo (2.10):
S0C(t) = SOC(t — 1) + [Egen(t) + EGG—BAT(t)/UINV] Maar (2.10)

Neste caso, considera-se que o inversor bidirecional apresenta a mesma eficiéncia 7y

em ambos os estagios de conversao, inversao e retificagao.

As consideragdes e restrigdes pertinentes a estratégia de operacdo proposta sdo

descritas a seguir:

— Os dados sao medidos dentro de intervalos de tempo especificos, que podem ser de
10 minutos ou uma hora, comumente utilizados em estudos energéticos. Todos os dados sdo

considerados como constantes dentro deste intervalo;

— O modelo da bateria considera apenas seu valor de carga em kWh, que aumenta

quando a poténcia gerada ¢ maior que a demandada, e diminui na condi¢ao contraria;
— A eficiéncia de carga e descarga das baterias ¢ considerada constante; e

— Apenas um grupo gerador ¢ considerado, capaz de suprir toda a carga demandada e
entregar o excedente as baterias. Esta restricdo € caracteristica de sistemas hibridos de
pequeno porte instalados no Brasil, onde a capacidade limitada da carga ndo justifica a
instalacdo de mais de uma unidade geradora, nem por necessidade de poténcia, nem como

estratégia de reserva.

As duas restrigdes associadas as baterias sdo impostas pelo proprio modelo adotado
neste trabalho, baseado no controle de despacho. A variacao dindmica real, tanto do estado de
carga quanto da eficiéncia das baterias, verificada para condi¢des distintas de taxa de carga e
descarga, quantidade de energia armazenada na bateria em um dado instante, temperatura de
operagdo, dentre outros fatores, ¢ objeto de estudo de modelos dindmicos, geralmente na faixa
de milissegundos a poucos segundos, ¢ sua complexidade nao o torna aplicavel ao presente

estudo.

Retornando a Figura 2.2, os dados s3o medidos na posicdo onde se encontram as
chaves: a energia gerada pela fonte eolica, constituida pela parcela entregue ao banco de
baterias (chave 1) e diretamente a carga (chave 2); a energia gerada pela fonte solar, seguindo
a mesma conven¢do da energia eolica (chaves 3 e 4); a energia gerada pelo grupo gerador,

entregue as baterias (chave 5) e a carga (chave 6); a energia demandada pela carga (chave 7);
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e, por fim, o estado de carga do banco de baterias, medido através do balango energético
resultante das medi¢des associadas a todas as chaves. A soma das energias edlica e solar ¢
representada pelo termo Eren, aqui também referida ao lado c.a., considerando-se a eficiéncia
do processo de conversdo c.c.-c.a., da mesma forma que na equagao (2.1). Todos os valores

de energia sao dados em kWh, e de poténcia em kW.

Partindo dos dados medidos e do pressuposto de que todas as chaves encontram-se
abertas no instante de tempo ¢ — /, a relagdo de atuagdo de cada chave, a partir do instante ¢, ¢

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Atuacdo das chaves para implementagdo da estratégia de operagao.

Posicao das chaves
Condigao (considerando todas Acio
inicialmente ABERTAS)
Ch 2 FECHA Renovéveis atendem a
SOC = SOCpax
(Pp— Pren) <P Ch 4 FECHA carga, mas nao
DTN i Ch 7 FECHA carregam as baterias
Ch 1 FECHA
Ch 2 FECHA Renovaveis atendem a
(Po— Prex) < P Ch 3 FECHA carga e carregam as
PR e Ch 4 FECHA baterias
Ch 7 FECHA
SOC = SOCpax Ch 6 FECHA Grupo gerador atende
(Pp — Pren) > Pcrir Ch 7 FECHA somente a carga
Ch 1 FECHA Grupo gerador atende
Ch 3 FECHA a carga e carrega as
SOCmin < SOC < SOCmax .
(Po— Prex)> P Ch 5 FECHA* baterias paralelamente
DT PREN) = TCRIT Ch 6 FECHA as fontes renovaveis,
Ch 7 FECHA quando for o caso
Ch 1 FECHA Grupo gerador atende
Ch 3 FECHA a carga e carrega as
SOC < SOCmin .
Qual (Po— Prey) Ch 5 FECHA* baterias paralelamente
alquer —
e D RN Ch 6 FECHA as fontes renovaveis,
Ch 7 FECHA quando for o caso

* Depende do valor de Pen determinado pela estratégia de operagao.

Fonte: Elaboragao prépria.

O diferencial do modelo proposto ¢ que ele avalia o balanco energético para todo o
periodo em analise, para todos os possiveis valores de Pen. Ao final da simulacao, aquele que

resultar em um menor custo operacional do sistema, ¢ definido como o percentual ideal.
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2.4. Testes e Resultados

Os testes apresentam como objetivo principal a consolidagdo do modelo aqui proposto,
com simulagdes que ilustram as diferentes situagdes que podem levar a adogao de diferentes

estratégias de operacdao de SHGE:s.

Sdo considerados trés casos distintos: dois com dados de um dia apenas, para
avaliagdo dos resultados apresentados pelo modelo em diferentes condi¢des, e outro com

dados anuais, a fim de comparag¢ao com outro método frequentemente utilizado na literatura.
24.1. Casol

O primeiro caso analisa um sistema com base em dados de um dia tipico. Considera-se
um sistema hibrido FV-eélico-grupo gerador hipotético, com dados de energia gerada pelas
fontes renovaveis e demandada pela carga apresentados na Tabela 2.2, reproduzidos de forma

grafica na Figura 2.3.

O banco de baterias presente no sistema apresenta 40 unidades de 150 Ah, 12 V, cada,
resultando em uma energia total de 72 kWh. Com o limite de profundidade de descarga
maximo de 30 %, os valores de estado de carga minimo (SOCpuin) € maximo (SOCuax) do
banco sdo, respectivamente, iguais a 67,2 ¢ 86,4 kWh, calculados a partir dos valores de
tensdo de corte por carga baixa e de tensdo de fim-de-carga apresentados anteriormente. O
valor nominal, de 72 kWh, ¢ definido como o estado de carga inicial do banco, partindo-se do
pressuposto de que o banco de baterias ndo se encontra plenamente carregado ou
descarregado quando do efetivo inicio de operagao do sistema. Esta escolha ¢ particular, e
deve ser analisada caso a caso. Em situacdes onde o banco ¢ submetido a um carregamento
pleno antes do inicio de operagdo, por exemplo, o valor de SOCy.x deve ser considerado como

estado de carga inicial do banco.
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Tabela 2.2. Dados de geragdo e carga para o caso 1.

Hora Frex o Hora Erex Eo
(kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh)
00:00 10,0 6,0 12:00 4,0 6,2
01:00 10,8 5,8 13:00 3.4 7,0
02:00 11,1 5,5 14:00 3,1 8,2
03:00 11,6 5,3 15:00 1,5 7,8
04:00 9,9 5,0 16:00 1,1 11,7
05:00 9,0 5,4 17:00 6,0 13,0
06:00 9,3 5,2 18:00 9,2 15,5
07:00 8,5 3,2 19:00 10,6 16,4
08:00 8,2 2,8 20:00 10,0 16,8
09:00 7,0 3,6 21:00 4,6 12,0
10:00 5.4 4,2 22:00 6,0 11,1
11:00 5,1 5,5 23:00 6,8 6,0

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 2.3. Comportamento da poténcia gerada e demandada para o caso 1.
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Fonte: Elaboragao propria.

O grupo gerador apresenta 25 kVA (20 kW) de capacidade nominal. Para os calculos
de ccicio € Pcrir foram considerados valores de ccoms = R$ 3,00/L, cgar = RS 30.000,00 ¢ 7=
1.000. A poténcia critica calculada com base nesses dados ¢ de 7,76 kW. Pela andlise da
Tabela 2.2, nota-se que o valor da poténcia nao suprida ultrapassa o valor de Pcrir em um

unico horario, as 16 h.
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O comportamento do estado de carga do banco de baterias ¢ apresentado na Figura
2.4. Em fun¢do dos dados serem horarios, a avaliagdo do sistema sempre ¢ realizada
considerando-se os perfis de geracdo renovavel e de carga na hora seguinte. Para
exemplificar, citam-se os dados das 14 h. Neste horario, com geragao de 3,1 kW e demanda
de 8,2 kW, o banco de baterias possui SOC de 72,11 kWh. Na hora seguinte, as 15 h, com
geracdo de 1,5 kW e demanda de 7,8 kW, o banco atingiria, caso ndo houvesse nenhuma agao
de controle, SOC de 64,96 kWh, menor que o SOCuin, portanto. A a¢do de controle entdo
determina que antes das 15 h o gerador ¢ acionado e, ao invés de descarregar, o banco de
baterias ¢ carregado pelo gerador, atingindo, para o caso 6timo de percentual de poténcia
entregue pelo gerador ao banco de baterias (comentado em seguida), o valor de 75,06 kWh de
estado de carga. Logo, o primeiro acionamento do grupo gerador ocorre em fungao do baixo
estado de carga do banco. Na hora seguinte (16 h) ele permanece ligado em funcao do critério
da poténcia critica, sendo desligado as 17 h em fun¢do do banco possuir energia suficiente
para atender a carga. O gerador ¢ acionado novamente em outros dois momentos (18 e 20 h),
em ambos os casos também em fung¢do do baixo estado de carga do banco. Este

comportamento justifica o formato recortado da Figura 2.4 nestes horarios.

Figura 2.4. Comportamento do estado de carga do banco de baterias para o caso 1.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os custos operacionais do grupo gerador, relacionados ao consumo de combustivel,
sdao diretamente proporcionais ao percentual de participagdo do mesmo no carregamento do
banco de baterias, além do atendimento da carga. Pelos valores de poténcia demandada,

verificados na Tabela 2.2, um grupo gerador de 20 kW pode ser considerado bem
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dimensionado, e a poténcia entregue ao banco de baterias, somada a demandada pela carga,

ndo deve necessariamente fazer com que gerador opere a plena carga.

Na simulac¢do realizada, o valor de 8 % (1,6 kW) de percentual de poténcia entregue ao
banco de baterias, com relagdo a capacidade do grupo gerador, apresenta os melhores
resultados, ou seja, os menores custos com combustivel. Valores maiores de poténcia do
gerador entregues ao banco de baterias fariam com que o SOCu. fosse atingido mais
rapidamente; porém, resultariam em maiores custos com combustivel em cada acionamento e
contribuiriam para um maior desgaste das baterias. Em contrapartida, valores menores que 8
% de participacdo tornariam o carregamento do banco de baterias muito lento e for¢ariam um

nimero maior de horas de operag¢do do grupo gerador.

A Figura 2.5 apresenta a curva com a variagao destes custos em funcao do percentual
de energia entregue pelo gerador ao banco de baterias. A Tabela 2.3 apresenta os consumos de
combustivel horério e total, além dos custos, para o caso ideal, de 8 % de contribuicdo do
grupo gerador. A curva da Figura 2.5 demonstra a importancia do método proposto. Nota-se,
pela diferenga entre os valores do custo de combustivel obtidos com 8 % (ideal) e 7 % (maior
valor observado na andlise) de contribuicdo do grupo gerador ao banco de baterias, que um
pequeno erro de ajuste pode resultar em prejuizos econdmicos ao sistema. A variagao
observada nesta analise ocorre porque com 7 % de contribui¢do o grupo gerador ¢ colocado

em operacao uma hora didria a mais do que com o valor ideal de 8 % de contribuicao.

Figura 2.5. Variagao dos custos de combustivel em fungdo do percentual de poténcia entregue pelo
gerador ao banco de baterias para o caso 1.
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Tabela 2.3. Custo operacional associado ao consumo de combustivel para o caso 1.

Hora Consumo (L) Custo (RS)
15:00 4,2086 12,63
16:00 4,9548 14,86
17:00 - —
18:00 6,3133 18,94
19:00 - —
20:00 6,6686 20,01
Total: 22,1453 66,44

Fonte: Elaboragao prépria.

Comparando-se os dados da Tabela 2.3 com uma situacdo em que o grupo gerador
contribuisse com 16 % da poténcia (3,2 kW) para o carregamento do banco de baterias, os
resultados indicariam um consumo diario total de 23,5 litros de combustivel e custo de R$
70,57, com os mesmos niumeros de horas de acionamento do caso ideal. Ja em uma situacao
com 1 % (0,2 kW) de contribuicdo, o grupo gerador seria acionado uma hora a mais, com
consumo didrio total de 75,0 litros de combustivel. Estas variagdes podem ser vistas na curva
da Figura 2.5 e o limite de 16 % ¢ utilizado por ser o valor maximo de poténcia que o gerador

pode entregar ao banco de baterias no horéario de maior demanda da carga, as 20 h (16,8 kW).

O método proposto mostra-se interessante por avaliar conjuntamente o custo de
ciclagem do banco de baterias e o custo relacionado ao consumo de combustivel do grupo
gerador. O percentual de penetragdo ideal calculado objetiva a minimizagao das desvantagens
de algumas estratégias de operacdo de SHGEs. Nao deve haver cargas rapidas no banco de
baterias ou minimiza¢do do aproveitamento da energia proveniente das fontes renovaveis,
consequéncias de uma elevada contribuicdo do grupo gerador no carregamento do banco, ao
mesmo tempo em que a carga ¢ sempre satisfeita, diferentemente do que geralmente ocorre

em sistemas que ndo contam com grupos geradores.
2.4.2. Caso?2

O caso 2 ¢ bastante semelhante ao caso 1, tendo sido alterados somente dados de
geragdo, com o objetivo de tornar a curva geracdo renovavel versus consumo menos
coincidente, elevando, consequentemente, o nimero de periodos em que o critério da poténcia
critica ¢ satisfeito e elevando também a dependéncia do sistema com relacdo ao grupo

gerador. Os dados alterados foram somente os do periodo compreendido entre 17 € 20 h, com
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reducdo consideravel da contribuicdo das fontes renovaveis, conforme apresentado nas curvas

de geragdo e carga da Figura 2.6. Todos os demais dados sdo idénticos aos do caso 1.

Figura 2.6. Comportamento das energias gerada ¢ demandada para o caso 2.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Neste caso, assim como no anterior, o grupo gerador ¢ inicialmente acionado pelo
critério do baixo estado de carga do banco, as 15 h. O critério da poténcia critica também ¢
inicialmente satisfeito as 16 h; no entanto, aqui este critério continua a ser satisfeito até as 20
h, mantendo o grupo gerador acionado durante este periodo independentemente do estado de

carga do banco de baterias.

Esta situagdo faz com que durante todo o periodo o banco de baterias seja lentamente
carregado pelas fontes renovaveis, até atingir um estado de carga satisfatorio, no momento em
que o critério da poténcia critica deixa de ser satisfeito e o grupo gerador ¢ desligado. A
Figura 2.7 apresenta o comportamento do estado de carga do banco de baterias para esta
situacdo, onde € possivel notar que o carregamento do banco somente pelas fontes renovaveis
¢ satisfatério, com o estado de carga atingindo seu valor maximo, praticamente igual a

SOCax, no momento em que o critério da poténcia critica deixa de ser satisfeito.
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Neste caso, o carregamento das baterias pelo gerador, apesar de contribuir para o
aumento de sua eficiéncia, eleva os custos com combustivel sem que haja real necessidade. O
resultado € que a estratégia proposta indica que o percentual de penetracao igual a zero ¢ a
solucdo mais viavel, como ilustra a Figura 2.8, que apresenta a variagdo dos custos
combustivel em fun¢do do percentual de poténcia entregue pelo gerador ao banco de baterias,
com valor total de R$ 90,86 para o caso ideal, de percentual zero. Qualquer valor de energia

entregue as baterias resulta em aumento de custos.

Figura 2.8. Variag¢ao dos custos operacionais com combustivel em fungdo do percentual de poténcia

entregue pelo gerador ao banco de baterias para o caso 2.
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O primeiro objetivo deste estudo de caso € comprovar que, apesar da estratégia de se
utilizar o grupo gerador para carregar paralelamente o banco de baterias sempre que acionado
ser eficaz em muitos casos e ja ser amplamente utilizada em muitos SHGEs no mundo, em
alguns casos particulares ela pode ndo representar a solugcdo economicamente mais viavel. A
estratégia aqui proposta identifica estes casos, e indica o percentual de penetracdo que resulta

no valor economicamente mais interessante para o sistema.

Como segundo objetivo deste estudo de caso, os dados de geragdo e carga aqui
utilizados foram propositadamente idénticos aos apresentados por Pinho et al. (2004), com a
finalidade de comparar os dois sistemas e investigar a aplica¢do de técnicas de inteligéncia
artificial, no caso a baseada em sistemas difusos, ao problema das estratégias operacionais de
sistemas hibridos. Ambos os sistemas utilizam a estratégia de estado de carga; porém, no
presente trabalho sdo adicionadas as estratégias da poténcia critica e do percentual de

penetragdo o6timo do grupo gerador.

Os resultados do método utilizando l6gica difusa apresentam dados de consumo de
combustivel no periodo considerado de 34,1 litros, contra 30,3 litros do caso aqui proposto.
Se considerado ainda o fato de que a estratégia da poténcia critica aumenta a vida util das
baterias, por evitar eventuais situagdes de descargas rapidas, os resultados aqui apresentados

sdo ainda mais significativos.

Os melhores resultados preliminares do presente modelo nao indicam necessariamente
que a logica difusa ndo seja bem aplicada a estes problemas, porém, indicam que com os
parametros considerados, energia gerada, energia demandada e estado de carga do banco de
baterias, o método do percentual 6timo de contribuicdo do grupo gerador no carregamento do
banco pode resultar em uma maior viabilidade econdmica ao sistema. Porém, estudos futuros
relacionados ao aprimoramento do método proposto por Pinho et al. (2004), incluindo a

mesma proposta de percentual 6timo, pode alterar este cendrio preliminar.

Os resultados obtidos na presente simulacdo, de menores custos operacionais
associados a menores gastos com combustivel, aliados a um aumento da vida util das baterias,
apontam para solucdes mais viaveis, uma vez que esses dois fatores sao determinantes para o

equilibrio econdmico de sistemas hibridos.
2.43. Caso3

Este caso ¢ mais geral, utilizando dados anuais, tendo dois objetivos basicos. O

primeiro ¢ avaliar o comportamento do modelo em condi¢des distintas de recursos renovaveis,
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mantendo a mesma demanda, sendo comparados dois meses do ano: o de maior e o de menor
disponibilidade dos recursos solar e edlico. O segundo objetivo € comparar os resultados
obtidos com uma simulacdo realizada no programa HOMER, desenvolvido pelo NREL

(HOMER, 2014), com a utilizacao dos mesmos dados de entrada.

Os dados de geracdao foram simulados, nos dois programas, a partir de dados horarios
de velocidade de vento e radiacdo solar reais, medidos em uma comunidade localizada em
regido litoranea do estado do Para, Brasil. Os dados de carga sdao aproximados, baseados em

medicoes pontuais na mesma comunidade e extrapolados para o periodo de um ano.

O sistema hibrido ¢ o que foi efetivamente instalado no local, com dois aerogeradores
de 7,5 kW cada, um arranjo FV de 3,84 kWp, grupo gerador a diesel de 40 kVA (32 kW),
banco de baterias composto por 64 unidades de 12 V, 150 Ah (30 % de profundidade méxima
de descarga) cada, inversor de tensdo de 18 kW (considerada eficiéncia de 90 %), e demais
equipamentos acessorios. Consideram-se, ainda, valores de ccoms = RS$ 3,00/L, cgar = RS

48.000,00 e 7= 1.000. A poténcia critica ¢ igual a 12,41 kW.

Inicialmente sdo comparados resultados com dados de entrada de meses com
diferentes disponibilidades de recursos renovaveis. Na regido Norte do Brasil os meses do
inicio do ano apresentam menores valores, tanto de irradiancia quanto de velocidade de vento.
Esses valores atingem seu maximo no segundo semestre. No caso particular da comunidade
onde os dados foram medidos, o0 més que apresentou menores médias foi abril, e o que
apresentou as melhores médias foi setembro, somadas as fontes solar e eolica. Todos os
demais dados de entrada, apresentados no paragrafo anterior, sdo idénticos para ambos os

meses.

Os perfis de geracdo e demanda para os meses de abril e setembro sdo apresentados na
Figura 2.9. Nesta figura, assim como em outras posteriores onde os dados sdo mensais ou
anuais, o objetivo principal dos graficos ¢ ilustrar diferencas entre os resultados, mesmo nao
sendo possivel a avaliacao detalhada dos valores pontuais. No caso da Figura 2.9 o objetivo ¢
ilustrar a geragdo renovavel (linha vermelha) consideravelmente superior em setembro (b),

quando comparada a abril (a).



57

Figura 2.9. Perfis de geragdo e demanda em (a) abril e (b) setembro.
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Fonte: Elaboragao propria.

Como esperado, o periodo com melhores niveis de recursos renovaveis apresenta um
menor numero de situacdes de baixo estado de carga do banco de baterias. Além disso, nota-
se que no meés de abril ha uma maior uniformidade entre os dados de geragcdo e demanda; ja
em setembro ha predominancia de periodos em que a geragao renovavel ¢ consideravelmente
maior que a demanda, e dois curtos periodos, entre os dias 3 e 4 e entre os dias 20 e 25, em
que a geragdo cai e se torna menor que a demanda. Este comportamento reflete-se nas curvas

da Figura 2.10, especialmente em (b), pois estes mesmos periodos sdo os Unicos em que o
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SOC do banco de baterias ndo se mantém proximo ao valor de SOCpux. No més de setembro o
grupo gerador opera durante 43 horas, contra 74 horas no més de abril, em ambos os casos
considerando garantia do suprimento ininterrupto a comunidade nas 720 horas de cada més.
Assim como no caso da Figura 2.9, em funcdo dos dados mensais gerarem muitos pontos no
grafico, aqui também objetiva-se apresentar a diferenca no comportamento do estado de carga
do banco de baterias nos dois meses, como ja explicado, e ndo a avaliagdo pontual dos

graficos.

Figura 2.10. Estado de carga do banco de baterias em (a) abril ¢ (b) setembro.
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As situagdes apresentadas na Figura 2.10 sdo verificadas para o percentual de
carregamento ideal do banco de baterias por parte do grupo gerador, igual a 75 % em abril e
39 % em setembro, como pode ser observado na Figura 2.11. Estes valores elevados,
particularmente para abril, sdo justificados pelo sobredimensionamento do grupo gerador,
cuja poténcia nominal, 32 kW, ¢ aproximadamente 4 vezes maior que a carga maxima
verificada no periodo, de 7,8 kW, diferentemente do verificado no caso 1. Os valores de
consumo de combustivel sdo iguais a 736,5 ¢ 299,1 litros, respectivamente para os periodos
com os piores € os melhores niveis de recursos renovaveis, resultando em custos operacionais

de R$ 2.209,40 e RS 897,23.

A diferenca entre as curvas da Figura 2.11 também pode ser justificada pela maior
uniformidade dos dados de geracdo e demanda em abril, resultando em uma maior
uniformidade da curva da Figura 2.11 (a), e no formato recortado em (b). Neste caso, em
setembro, como a contribuicdo renovavel ¢ maior, justifica-se uma menor participagdo do
grupo gerador no carregamento do banco de baterias (39 %), em comparacdo com o més de
abril (75 %).

Figura 2.11. Variagdo do consumo de combustivel em fungdo do percentual de poténcia entregue pelo

grupo gerador ao banco de baterias em (a) abril ¢ (b) setembro.
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Fonte: Elaboragao propria.

Como segundo objetivo do presente estudo de caso, os resultados obtidos pelo modelo
proposto sdo comparados com os obtidos pelo HOMER, agora em base anual, para
compatibilizar os dados de entrada com este programa. Os resultados indicam valores
proximos entre os dois métodos. Os parametros operacionais sdo 0os mais importantes em
analises de estratégias de despacho, sendo alguns deles, os relacionados a operagdo do grupo
gerador a diesel, apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Parametros relacionados a operac¢do do grupo gerador.

Parametro HOMER Proposto
Horas de operacao (h/ano) 877 718
Consumo de combustivel (L/ano) 7.910 7.095

Fonte: Elaboragao prépria.

Na tabela acima pode-se observar uma proximidade entre os resultados. Os menores
valores apresentados pelo método proposto, principalmente resultantes da otimiza¢do do
percentual de penetragdo do grupo gerador, ndo indicam necessariamente que o presente
método ¢ melhor que 0 HOMER, mesmo por que este tltimo ¢ um modelo de otimizagao e,
por isso, leva em consideracdo um grande niimero de pardmetros na analise, especialmente os
econdmicos, que podem resultar em variacdes no resultado final. De todo modo, ndo ¢
objetivo do presente estudo a indicacao da melhor metodologia, e sim constatar que o método
proposto apresenta resultados proximos aos de um programa utilizado mundialmente. No

proximo capitulo, que trata da otimizagdo do dimensionamento do sistema, sdo apresentados
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novos estudos de caso, onde a comparagdo com o HOMER ¢ mais adequada, uma vez que a

finalidade principal de ambos ¢ a otimizacdo do dimensionamento do sistema.

O percentual de penetragdo otimo calculado pela presente simulagdo, 76 %, esta
relacionado ao maior valor de poténcia que o grupo gerador pode fornecer a carga e ao banco
de baterias conjuntamente. Este valor ¢ justificado pelo sobredimensionamento do grupo
gerador, como ja citado anteriormente. Menores percentuais de penetragcdo resultam em um
maior niumero de horas de operagdo do gerador, para manter o estado de carga do banco em
niveis satisfatorios, além de operar o grupo gerador com carregamento muito baixo, o que o
afasta de sua maior eficiéncia. A Figura 2.12 apresenta a variagdo do consumo de combustivel

em fungdo do percentual de poténcia entregue pelo gerador ao banco de baterias.

Figura 2.12. Variagdo do consumo de combustivel em fun¢do do percentual de poténcia entregue pelo
gerador ao banco de baterias para o sistema com dados anuais.
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Fonte: Elaboragao propria.

A determinagdo do percentual de penetragao ideal configura-se na principal diferenga
entre o método proposto e o programa HOMER, refletindo diretamente no estado de carga do
banco de baterias ao longo do ano. A Figura 2.13 apresenta um comparativo entre os estados
de carga nos dois métodos, onde se pode mais uma vez verificar a semelhanga entre ambos.
No caso proposto, em (a), nota-se na imagem ampliada a direita que o estado de carga nos
meses de menor disponibilidade de recurso renovavel mantém-se em niveis um pouco mais
elevados que no caso simulado pelo HOMER, em (b). Isto ocorre em funcdo do melhor
aproveitamento da energia gerada pelas fontes renovaveis no primeiro, resultado da estratégia

do percentual de contribui¢do ideal do grupo gerador no carregamento do banco de baterias.
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Assim como ja explicado para figuras anteriores, a dificuldade em se analisar dados dos
graficos, mais evidente nestes abaixo, em fun¢do do periodo anual, faz com que a analise seja
mais qualitativa, com o objetivo de apresentar as pequenas diferencas observadas entre os
resultados do modelo proposto e do HOMER, mais evidentes nos pontos destacados pelas

imagens ampliadas.

Figura 2.13. Comparagao entre os estados de carga do banco de baterias no (a) método proposto € no
(b) HOMER.
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Fonte: Elaboragao propria.

2.5. Consideracgoes Finais

Dentre as diversas configuracdes e estratégias de operagdo possiveis de sistemas
hibridos, a do estado de carga das baterias ¢ aquela que vem apresentando melhores resultados
em estudos divulgados na literatura mundial. No entanto, o aprimoramento desta estratégia,
aliando-a a outras que possam conferir resultados ainda melhores, ¢ o objetivo principal de
pesquisas recentes. Com base nos resultados apresentados, o presente trabalho considera que
as estratégias de poténcia critica e a do ponto 6timo de carregamento do grupo gerador sao

eficazes na busca por este objetivo.
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A principal vantagem do método proposto ¢ aliar os bons resultados verificados com
sua relativa simplicidade de implementagdo, ideal para o estagio de desenvolvimento de
sistemas hibridos no Brasil. Estratégias mais refinadas, como as que utilizam controles
inteligentes para operar os componentes do sistema, apesar de eficientes, apresentam alta
complexidade de implementacdo na pratica, o que pode dificultar sua utilizagdo em locais

remotos, onde os SHGEs sdo potencialmente melhor aplicados no Brasil.
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CAPITULO 3
Otimizacao do Dimensionamento de Sistemas Hibridos

3.1. Consideracoes Iniciais

O dimensionamento de sistemas hibridos para geracdo de eletricidade apresenta
caracteristicas particulares, que tornam esta etapa mais critica do que na maioria dos outros
sistemas de geracdo. A presen¢a de mais de uma fonte, intermitentes ou firmes, e de sistemas
de armazenamento, aliados a diferentes estratégias de operag¢do, faz com que o correto
dimensionamento do sistema seja tarefa relativamente complexa, mais ainda quando se insere
no modelo outro componente determinante, o custo. Solu¢des que aumentam a
disponibilidade energética tendem, naturalmente, a elevar os custos, fazendo com que o
problema tenha objetivos miultiplos e conflitantes entre si. A tarefa de otimizagdo do
dimensionamento de sistemas hibridos para geracdo de eletricidade (SHGEs) pode ser
auxiliada por técnicas classicas de otimizagdo, como programacdo inteira e linear, por
exemplo, técnicas baseadas em inteligéncia computacional, técnicas heuristicas e meta-
heuristicas. Dentre estas possiveis técnicas, as meta-heuristicas vém demonstrando forte
aceitagdo, principalmente pelo fato de conseguirem resolver adequadamente problemas de
otimizacdo com caracteristicas de explosdo combinatoria, como as observadas no

dimensionamento de SHGEs.

3.2. Formula¢ao do Modelo

A principal desvantagem da utilizacdo de fontes renovaveis para a eletrificagdo de
sistemas isolados ¢ o carater intermitente de algumas dessas fontes, dependentes de recursos
naturais impossiveis de serem plenamente controlados e preditos. Tal fato leva os sistemas
baseados em fontes renovaveis a uma condi¢do de inseguranca aparente, devendo-se prever
sistemas de armazenamento de porte suficiente para o atendimento da carga em periodos tao
longos quantos forem os dias em que o recurso primario ¢ escasso. Uma das possibilidades
para se minimizar o problema ¢ a hibridizacdo do sistema, reunindo fontes que possam se

complementar e garantir maior seguranga ao sistema.

Em func¢do do exposto, a etapa de dimensionamento de SHGEs passa a assumir um
papel determinante para a sustentabilidade do sistema. O que poderia, portanto, ser um
simples exercicio de adequagdo de capacidade de geracdo de energia a carga torna-se uma

tarefa complexa, que necessita muitas vezes de grande esfor¢o de simulagdes para se indicar
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quais fontes, em qual configurag¢do, com quais estratégias de despacho e com qual capacidade
de armazenamento um sistema melhor se apresenta para uma dada relagdo entre

disponibilidade de recurso primario e carga a ser suprida.

Com o passar do tempo a execucdo desta tarefa tornou-se mais amigavel, gracas aos
avancos nas ferramentas computacionais, que vém permitindo que diferentes métodos de

otimizacio sejam aplicados a area de sistemas com fontes renovaveis (BANOS et al., 2011).

Antes do dimensionamento, no entanto, precisam ser definidos modelos energéticos de
cada subsistema, atentando para o fato de que a precisdo do modelo ¢ fator determinante para

que a ferramenta de otimizacdo seja confiavel e apresente bons resultados.

Modelar um SHGE significa desenvolver modelos computacionais de seus
componentes, assim como dos fatores que influenciam o sistema. A modelagem possibilita
diferentes simulagdes, cujo principal objetivo ¢ avaliar o comportamento de um sistema em

um determinado periodo e sob diferentes condigdes (NOTTON et al., 2006).

Ainda segundo Notton et al. (2006), os requisitos de otimizagdo de um SHGE podem
ser classificados de acordo com os componentes do sistema, e de acordo com diferentes

pardmetros, na forma expressa a seguir:
De acordo com os componentes do sistema:
— Modelagem individual de cada componente;
— Modelagem do sistema como um todo;
— Despacho 6timo da energia.
De acordo com diferentes parametros:
— Auvaliacao dos recursos primarios disponiveis, incluindo combustivel;

— Custos de energia do sistema, que contemplam custos de investimento, de

reposicao, de operacao e de manutengao;
— Sustentabilidade do sistema.

O presente trabalho aborda todos estes itens. Nas secoes 3.2.1 a 3.2.4 os modelos
individuais dos componentes sdo apresentados, com base nos recursos primarios disponiveis.
Os aspectos econdmicos sdo apresentados na se¢do 3.2.5. A modelagem do sistema como um
todo, consequéncia dos modelos individuais dos componentes ¢ do modelo econdmico, ¢

apresentada na secao 3.2.6. O despacho de energia ¢ o proposto no Capitulo 2 e, finalmente, a
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sustentabilidade do sistema ¢ garantida inicialmente pela continuidade do fornecimento de

energia, baseada no modelo de gestdo proposto no Capitulo 4.
3.2.1. Geracio Fotovoltaica

O principal parametro para a estimativa de geragao de sistemas fotovoltaicos (FV) ¢ a
radiacdo solar captada pelo gerador FV. A energia gerada (Ery) por um sistema FV qualquer,
dada em kWh, em um determinado instante de tempo ¢, pode ser obtida a partir da equagao

(3.1) (BLASQUES, 2005).

PryGp(t)

perv

sendo Pry a poténcia efetivamente instalada do gerador FV, em kWp, € o termo pery,
adimensional, refere-se a todas as perdas associadas ao processo de geracdo, notadamente
aquelas relacionadas a perdas por dispersao das caracteristicas dos modulos, ou seja, a
diferenca entre a poténcia de pico fornecida nos dados de placa do equipamento e a
efetivamente fornecida, dadas as variagdes entre as condigdes padrao de teste dos modulos e
as reais. O termo varia de acordo com a regido: as tropicais, de clima muito quente, tendem a
apresentar maiores perdas, devido a pouca, ou quase nenhuma, probabilidade de se obter na
pratica duas condi¢des padrio de teste simultaneamente, que sdo irradiancia de 1.000 W/m? e
temperatura de célula de 25 °C. Nessas regides, um valor de pery que confere bons resultados

¢ 0 de 1,25 (BLASQUES, 2005).

O termo G, dado em horas, refere-se ao valor de irradiagdao verificado em
determinado instante de tempo, normalizado em relacdo ao valor de irradiancia de 1.000
W/m?, como apresentado na equagio (3.2). Este termo é equivalente ao niimero de horas de
sol pleno (HSP), denominacdo comumente utilizada na industria fotovoltaica. O termo G
refere-se a irradiacdo solar medida no intervalo de tempo #z, em Wh/m?. Se a irradiagdo for
medida em intervalo horédrio, G pode ser utilizado na equagdo (3.1) exatamente da forma

como calculado abaixo; caso contrario, deve ser convertido para valor horario.

G(t)

G”(t) = 1.000 W/m? (3.2)

A fim de se verificar a precisao do método proposto, este foi comparado ao método
utilizado pelo HOMER, programa j& apresentado no capitulo anterior, tendo como base os
mesmos dados de radiagdo solar. Os métodos foram comparados e validados para diferentes
condigdes e, a titulo de exemplo, a Figura 3.1 apresenta graficos da energia gerada estimada

para um dia pelos dois métodos, em base hordria. O pequeno erro relativo entre as duas
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curvas, de 0,39 %, indica a aplicabilidade do método proposto. Um ponto interessante a
destacar ¢ que o HOMER utiliza modelo similar ao aqui apresentado, também considerando
um fator de perdas, chamado fator de correcdo (do inglés “derating factor”), considerado
igual a 80 % no caso da simulagdo apresentada na figura abaixo. Na explanacdo sobre este
fator, o programa HOMER sugere fatores de 90 % para climas temperados, e de 70 a 80 %

para climas quentes, como € o caso das regides Norte e Nordeste do Brasil.

Figura 3.1. Comparagao entre dois métodos de estimativa de geragdo FV.
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Fonte: Elaboragao prépria.

3.2.2. Geracao Edlica

A estimativa de dados de geragdo eolica depende, fundamentalmente, da disponibilidade
de duas séries de dados. A primeira € relativa aos dados medidos, sendo a velocidade de vento o
parametro de interesse, ¢ a segunda ¢ a curva de poténcia do aerogerador. Esta curva ¢é
normalmente fornecida dentro de intervalos unitarios de velocidade, cada um relacionado a um
valor de poténcia fornecida pelo aerogerador. Sendo v a velocidade de vento efetivamente
medida, em m/s, no instante de tempo ¢, (vi, P1) a relagdo velocidade-poténcia (m/s, kW) do
intervalo imediatamente anterior a v, € (v2, P2) a relagdo velocidade-poténcia (m/s, kW) do
intervalo imediatamente posterior a v, a equagao (3.3) apresenta a metodologia de calculo para a
poténcia instantanea fornecida por um aerogerador (P4zro), em kWh, correspondente ao valor
real de v na curva de poténcia do aerogerador (KOUTROULIS, 2006). Em simulagdes horarias,
o valor da energia elétrica gerada pelo aerogerador (E4£ro) pode ser igualado a Purro; para

outros periodos de tempo devem ser realizados os devidos ajustes para a determinacao de E4zro.

P,—P
Pigro(t) = Py + (v(t) —vy) 2 1

V-V

(3.3)
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A fim de testar o método, o mesmo foi comparado com o utilizado pelo programa
HOMER, fazendo uso de dados horarios de velocidade de vento de uma localidade do estado
do Paré e da curva de poténcia apresentada na Figura 3.2, de um aerogerador de 7,5 kW de
poténcia nominal. Assim como no caso da geracao FV, os métodos foram comparados e
validados para diferentes condicdes e diferentes aerogeradores, com a Figura 3.3
apresentando, a titulo de exemplo, o grafico comparativo entre os dois métodos, com
simulagdes no periodo de um dia. A semelhanga praticamente total entre as duas curvas, com

erro relativo de apenas 0,11 %, comprova os bons resultados do modelo aqui apresentado.

Figura 3.2. Curva de poténcia de um aerogerador de 7,5 kW de poténcia nominal.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da curva de poténcia do aerogerador fornecida pelo
fabricante.

Figura 3.3. Comparag@o entre dois métodos de estimativa de geragao eodlica.
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3.2.3. Grupos Geradores

Ao contrario das fontes renovaveis solar e edlica, onde a geracdo de eletricidade
depende de um recurso intermitente, sujeito as condi¢des climaticas locais, a geragao através
de grupos geradores pode ser considerada uma fonte continua, também chamada de fonte
firme, com o gerador entregando a energia de forma ininterrupta a uma determinada carga,
desde que ela esteja dentro da capacidade de poténcia do gerador e que haja combustivel

disponivel.

Os grupos geradores sdo atualmente encontrados no mercado em uma vasta gama de
capacidades, e a especificagdo do equipamento mais adequado para compor um sistema
hibrido depende, fundamentalmente, da carga a ser atendida, da estratégia de operagdo
adotada, dentre as apresentadas no Capitulo 2, e da qualidade da energia fornecida pelo grupo
gerador. Em estratégias onde a eletricidade gerada pelo grupo gerador, além de atender a
carga, carrega o banco de baterias, o equipamento ¢ normalmente especificado de acordo com
a poténcia de pico demandada. Dessa forma, o grupo gerador ¢ capaz de atender
satisfatoriamente a carga, mesmo em situagdes pouco frequentes, onde toda a carga instalada
¢ utilizada a0 mesmo tempo, assim como pode entregar uma parte de seu excedente de
capacidade para armazenamento no banco de baterias, em situa¢des tipicas de consumo
inferior ao de pico. Além disso, como ja comentado, tal estratégia contribui para operagdo do
grupo gerador em melhores situacdes de carregamento, aumentando, assim, a eficiéncia do

conjunto.

No momento em que ¢ acionado, o grupo gerador entrega uma parte da energia elétrica
gerada & carga, e uma parte ao banco de baterias. A carga, a energia entregue é exatamente
aquela que ¢ demandada; ao banco, depende do percentual de penetracdo (Pen) do grupo
gerador no carregamento do banco, principal parametro calculado pelo modelo proposto pelo
presente trabalho, apresentado no Capitulo 2. A parcela de poténcia entregue ao banco pelo

gerador (Pca-par) € calculada pela equagao (2.8), com restri¢gdo imposta pela equacao (2.9).

Conhecendo-se a poténcia entregue pelo gerador a carga (Pp(?)) e o valor de Pgo.
BA7(t), ambas em um mesmo intervalo de tempo, além da poténcia elétrica nominal do grupo
gerador (Pgg), o consumo de combustivel do grupo gerador (F(z)), dado em L/h, pode, entao,

ser calculado através da equagdo (3.4), proposta por Skarstein e Uhlen (1989).

A Figura 3.4 mostra a curva de consumo de combustivel para um grupo gerador de

100 kW de capacidade, com a poténcia total (Pp(?)) + Pcc-s4r(t)) entregue pelo gerador
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variando de zero (consumo a vazio) a 100 kW (consumo a plena carga). A Figura 3.5
apresenta a curva de custo de geracao (cg) de 1 kWh do mesmo grupo gerador, calculada com
base na equagdo (3.5), considerando o custo de combustivel (ccoms) igual a R$ 2,00/L, valor

hipotético usado apenas para geragdo do grafico.

F(t) = 0,246(Pp(t) + Pog_par(t)) + 0,08415P;; (3.4)

— ccompF(t)
‘= (Pp(®)+PgG-par(D)) (3.5)

Figura 3.4. Curva de consumo de combustivel de um grupo gerador de 100 kW.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 3.5. Curva de custo de geracdo para um grupo gerador de 100 kW.
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A curva da Figura 3.5 refor¢a o conhecimento de que a operagdo do grupo gerador
com baixo carregamento ¢ prejudicial sob aspectos econdomicos, dados os altos custos de

geragdo associados a baixos valores de carregamento.
3.2.4. Demais Subsistemas

Dos demais subsistemas, aqueles cujos modelos merecem especial aten¢do no presente
estudo sdo o banco de baterias e o inversor. Demais componentes de sistemas hibridos, como
controladores, retificadores e outros, possuem dimensionamento menos  critico,
principalmente em se tratando de custos, uma vez que a variacdo da quantidade e tipos de
equipamentos ndo influencia de forma significativa na analise aqui proposta. Mesmo aqueles
componentes indispensaveis para o sistema, como os controladores de carga, associados aos
modulos FV, e os retificadores, tanto os associados aos aerogeradores como os associados aos
inversores para permitir sua operagao bidirecional, ndo sao modelados separadamente, por se

considerar que estdo integrados aos seus equipamentos principais.

A quantidade de baterias e a capacidade energética do banco de baterias influenciam
diretamente no tempo de operagdo de grupos geradores em sistemas hibridos. Bancos de
baterias com maiores capacidades normalmente implicam em menores participacdes do grupo
gerador, desde que as fontes renovaveis de geragdo apresentem suficiente capacidade de

reposi¢do de energia.

O modelo da bateria apresentado no capitulo anterior, através da equagado (2.2), com as
restrigdes impostas pelas equagdes (2.3) a (2.5), € um modelo simples de carga e descarga. O
estado de carga (SOC) do banco de baterias varia de acordo com a energia injetada ou
solicitada do banco. Os limites maximo e minimo do SOC dependem do tipo de bateria e da

profundidade méxima de descarga admissivel.

O comportamento apresentado pela equagdo (2.2) refere-se a situagdes onde o
atendimento a carga esta sendo realizado pelas fontes renovaveis ou pelo proprio banco de
baterias, e o grupo gerador estd inoperante. Na estratégia proposta pelo presente trabalho,
quando em operagdo, o grupo gerador passa a carregar o banco de baterias paralelamente as
fontes renovaveis, e o0 modelo de carga e descarga do banco torna-se um modelo apenas de
carga, uma vez que o atendimento a demanda local ¢ integralmente realizado pelo grupo

gerador. Este modelo ¢ representado pela equacao (2.10).

Com relagdo aos equipamentos de condicionamento de poténcia, o Unico cujo

dimensionamento, ainda que simples, ¢ incluido no modelo € o inversor de tensdao. A poténcia
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total de inversdo (Prinv) deve ser maior ou igual & maxima poténcia demandada pela carga em
qualquer instante de tempo (Ppmax). Caso a poténcia unitaria do inversor escolhido (Pzin) seja
inferior a Prinv, a quantidade de inversores (Nvy) presentes no sistema deve ser tal que a soma
de suas poténcias unitarias seja maior ou igual a Pri,. Este dimensionamento ¢ apresentado

pelas equacdes (3.6) e (3.7).
Priny 2 Ppmax (3.6)

Niwy = inteiro (“224% 4 1) (3.7)

1inv
Para algumas simulagdes, as equagdes acima podem gerar um leve
sobredimensionamento, situagdo normalmente aceita para evitar dimensionamentos criticos.
Em casos de sobredimensionamentos mais severos, as equacdes ainda podem ser utilizadas,
pois o proprio algoritmo indica a opg¢do por inversores de outras capacidades, com diferentes
quantidades, de tal forma que o sobredimensionamento seja reduzido e, com isso, garanta-se a

redugdo dos custos globais do sistema.
3.2.5. Analise Econémica

Com o objetivo de se identificar o dimensionamento do sistema que represente os
menores custos possiveis, uma andlise econdmica deve ser realizada, levando-se em

consideragdo todos os custos envolvidos em sistemas hibridos.

Os primeiros custos a serem considerados sdo os custos iniciais, de investimento,
relacionados a aquisicao de todos os equipamentos que compdem o sistema, seus acessorios e
sua instalagdo. No modelo aqui proposto, sdo considerados como custos de investimento de
sistemas hibridos os de aquisi¢ao dos mddulos FV, aerogeradores, grupo gerador, inversores ¢
baterias. Logo, o custo inicial total do sistema (CI) ¢ dado pela equacdo (3.8), com Ny,
Nuero, N6, Npar € Nivy sendo, respectivamente, o numero de modulos FV, de aerogeradores,
de grupos geradores, de baterias e de inversores, € Clry, Cligro, ClcG, Clpar € Clivy 0 custo
unitario de cada um dos equipamentos. Os custos dos demais equipamentos e servigos podem
ser considerados como custos acessorios, podendo ser adicionados aos custos de cada
equipamento, como percentual de seus valores unitarios. Os custos da minirrede, por
exemplo, ainda que elevados em alguns casos, podem ser adicionados aos dos demais
equipamentos, pois nao variam em funcdo da configuragdo do sistema e, portanto, nao sao

criticos na metodologia aqui proposta.

Cl = NpyClgy + NygroClagro + NgClge + NparClgar + Niny Cliny (3.3
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O segundo grupo de custos de interesse ¢ relativo aos custos de operagdo e
manuten¢do (O&M) do sistema. Mddulos FV, aerogeradores, baterias e inversores possuem
baixos custos de O&M, enquanto grupos geradores, ao contrario, possuem altos custos de
O&M e, por esta razao, sao os Unicos equipamentos a terem seus custos divididos em duas
parcelas, a de operagdo, relacionada aos custos exclusivamente com combustiveis, e a de
manuten¢do, relacionada aos demais custos fixos, como substituicdo de 6leo lubrificante e
filtros, pequenos reparos, € outros. O pagamento de operadores, se houver, ¢ os custos de
O&M dos acessorios também podem ser embutidos nos custos de O&M de cada componente
do sistema. Assim, para o presente caso, o custo total de O&M (CO&M) do sistema, ao longo
de um determinado periodo, ¢ calculado através da soma dos custos de O&M dos modulos
FV, dos aerogeradores, do grupo gerador (duas parcelas), das baterias e dos inversores, sendo
representados na equacao (3.9), respectivamente, por CMry, CMsero, CCOMBg, CMga,
CMpar e CMiny.

CO&M = CMzy + CMyzpo + CCOMBgg + CMgg + CMpar + CMypy (3.9)

Os custos de manuteng¢do, tanto do grupo gerador quanto do sistema renovavel, sdo
normalmente dados como um valor percentual do custo de investimento, ou em fungdo da
energia elétrica gerada. J& o custo CCOMBgg ¢ calculado pela equagdo (3.10), ressaltando-se

que o termo Fjy refere-se ao consumo total de combustivel, em litros, no periodo em analise.
CCOMBg = Frotar " Ccoms (3.10)

Por fim, outros custos de interesse em sistemas hibridos sdo os custos de reposi¢cdo dos
equipamentos, relacionados ao fim de suas vidas tteis. Para aqueles componentes cujas vidas
uteis sao menores que o tempo de analise, o custo de reposicao deve ser previsto. A equacao
(3.11) apresenta o custo de reposi¢ao (CR) de k componentes, sendo V'Uj o tempo de vida util
do componente j, em anos, Repj o nimero de reposi¢des do componente j ao longo do tempo

de analise, e i a taxa de juros associada (BLASQUES et al., 2005).
— vk Repj __ Clj
(R =Xj= (Zm=1 (Hi),ivu,-) (3.11)

O custo global do sistema de geragdo (CGS) ¢, portanto, calculado pela equagdo
(3.12), como uma simples soma dos custos obtidos pelas equagdes (3.8), (3.9) e (3.11).

CGS =CI+CO&M + CR (3.12)

De posse do valor calculado pela equagdo (3.12), faz-se necessario, pelos métodos

propostos pela engenharia econdmica, que se obtenha um valor anual uniforme equivalente,
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R, que, ao longo de n anos e com uma taxa de juros associada, i, recupere o capital investido
(BLANK; TARQUIN, 2008), de acordo com a equacdo (3.13). Este valor ¢ denominado de
custo anualizado do sistema. O termo entre colchetes ¢ denominado de fator de recuperagao
de capital (FRC) e a equacdo (3.13) ¢ reescrita, por conveniéncia, para assumir a forma da

equacao (3.14).

_ i(1+i)m
R = CGS [_1+i)n—1] (3.13)
R = CGS - FRC (3.14)

Como a receita de um sistema de geracdo de eletricidade provém da energia
efetivamente consumida, calcula-se o custo de energia (CE) necessario para recuperar o
capital investido, através da equagdo (3.15).

CE = == (3.15)

Ecano

O termo Ecuno refere-se a energia elétrica consumida, e ndo a gerada, pois ¢ da
primeira que vém as receitas para pagamento dos custos do sistema (PINHO et al., 2008).
Esta energia ¢ considerada em base anual, pois o termo R ¢ calculado nesta base. O custo da
energia pode ser considerado como o valor minimo de tarifa a ser cobrado para que os custos
do sistema se equilibrem (BLASQUES, 2005). O objetivo do método de otimizagdo
apresentado neste capitulo ¢ o de minimizar os custos do sistema e, consequentemente, o
valor de CE, para que o sistema apresente o dimensionamento que resulte na melhor relagao

custo-beneficio possivel, com garantia de atendimento continuo a carga especificada.
3.2.6. Algoritmo Proposto para o Calculo do Custo da Energia

Com base nos modelos apresentados nas secdes anteriores, uma rotina foi
desenvolvida para que, de posse dos dados de entrada, o algoritmo apresente como saida o
custo da energia elétrica gerada, garantindo atendimento ininterrupto a carga. Os dados de
entrada s3o divididos em dados de recurso e demanda e dados de equipamentos. Os dados de
recurso ¢ demanda, na forma como sao utilizados pelo algoritmo desenvolvido, sdo listados

abaixo, todos em base horaria.
— Velocidade do vento, em m/s;
— Irradiagdo solar, em kWh/m?;

— Energia demandada pela carga, em kWh.
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Os dados sdo utilizados em base horaria por conveniéncia, podendo ser utilizada outra
base de tempo, como a cada 10 minutos, por exemplo, caso seja assim preferido, pois o
programa avalia o numero de dados de entrada e reconhece a base de tempo, de tal forma que
a analise seja realizada no periodo anual, considerado padrao pelo programa. Outros periodos
podem ser utilizados para a andlise, mas aqui entende-se que o anual adequa melhor os custos
anualizados do sistema ao consumo de energia anual, eliminando possiveis sazonalidades
mensais. Os dados podem ser organizados em arquivos de texto simples, com as colunas
representando as trés variaveis acima listadas, na mesma ordem, e as linhas representando as
horas do periodo de anélise escolhido. No caso de um periodo anual, por exemplo, o arquivo
deve possuir 3 colunas e 8.760 linhas, sem cabecgalho. A Figura 3.6 apresenta o inicio de um

arquivo de texto utilizado como entrada do algoritmo.

Figura 3.6. Modelo de arquivo de dados de entrada utilizado pelo algoritmo.

dados.txt - Bloco de notas - o IEN
Arquive  Editar  Formatar Eabir  Ajuda
3.25—8 T » Velocidade de vento (m/s) A
1.5 @ 11.265
8.62 e 11.984
8.95 e 11.592
8.79 e 11.681
1.36 e 18.2 =
1.12 9.03 —d=67? » Irradiacio (kWh/m")
2 8.21 4,338
4.34 8.34 3.72
6.74 8.44 5.9833
6.93 8.63 5.838
6.99 9.82 6.093 # Energia demandada (kWh)
6.52 ©.83  6.048
7.2 @8.89 5.976
6.79 8.61 6.201
6.22 9.41 5,103
4.74 8.24 5.31
4.52 8.85 15.39
4,11 9.01  18.939
4.75 2] 21.933
3.97 e 19.683
3.44 2] 28.807
3.86 e 16.425
2.97 @ 15.096
3.43 e 18.497
3.34 e 18.899
3.17 @ 18.005
3.17 e 18.749 w

Fonte: Elaboragao prépria.

Além dos dados de velocidade de vento, irradiagdo e demanda, que variam com o
tempo e devem ser utilizados de acordo com as caracteristicas de cada sistema a ser simulado,
outros dados de entrada, fixos para cada simulacdo, podem ser alterados: o horizonte de
analise do sistema, em anos, a taxa de desconto a ser aplicada, o fator de perdas do sistema

FV, a eficiéncia do ciclo de carga e descarga das baterias, estes trés em valor decimal, o custo
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de manutengdo do sistema FV, o custo de manutencdo do sistema edlico, ambos como
percentuais dos custos de investimento dos sistemas FV e edlico, respectivamente, e o custo

de manuteng¢do do grupo gerador, em R$/kWh.

Os dados de equipamentos sao todos os dados de interesse, técnicos € econdmicos, de
modulos FV, aerogeradores, grupos geradores, baterias e inversores. Para uma dada condi¢ao
especifica de recurso e carga (dados de recurso e demanda), a variagdo dos dados de
equipamentos e de suas quantidades norteara o dimensionamento, em busca de sua
otimizacgdo. A Tabela 3.1 apresenta os dados de entrada de cada um dos equipamentos citados.
As informagdes de todos os equipamentos sdo organizadas também em arquivos de texto
simples, sem cabegalho, um para cada tipo de equipamento, com cada linha correspondendo a

uma marca/modelo especifica.

Tabela 3.1. Informagdes de entrada dos equipamentos.

Moddulo FV:
Poténcia nominal (Wp) Custo de aquisicao (R$) Vida util (anos)
Aerogerador:
Curva de poténcia . ' Custo de aquisi¢do ' '
Poténcia nominal (kW) Vida util (anos)
(KW x m/s) (R$)
Grupo Gerador:
Poténcia elétrica Custo do combustivel | Custo de aquisi¢ao
‘ Vida util (anos)
nominal (KW)* (R$/L) (R$)
Bateria:
Profundidade | Custo de
Tensdo Capacidade o Numero de | Vida util
‘ ‘ de descarga aquisi¢do '
nominal (V) | nominal (Ah) ' ciclos (anos)
(decimal) (R$)
Inversor:
Poténcia nominal o _ Custo de aquisicdo ' '
Eficiéncia (decimal) Vida util (anos)
(kW) (RS)

* Caso a poténcia do grupo gerador seja dada em kVA, esta deve ser convertida para kW
considerando-se fator de poténcia tipico de 0,8.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Os dados de recurso e demanda sdao fixos para cada simulagdo e os dados de
equipamento e suas quantidades variam, em busca da melhor configuracio do sistema,
conforme apresentado na secdo 3.3, que trata da otimizacdo do problema. Os dados de
equipamentos considerados sdao de marcas e modelos comerciais, retirados de catalogos
especificos. De posse destes dados de entrada, as rotinas de calculo posteriores sdo
desenvolvidas seguindo os modelos técnicos e economicos apresentados anteriormente, até
que o valor do custo de energia seja obtido. A estratégia de operacao adotada no modelo ¢ a
proposta no Capitulo 2. O dimensionamento 6timo ¢ aquele que resulta em um menor custo
de energia, considerando todo o periodo em analise. O fluxograma da Figura 3.7 apresenta a
estruturacao do algoritmo aqui desenvolvido, com a numeracao entre parénteses indicada nos
blocos do fluxograma representando as equagdes apresentadas no trabalho, com o objetivo de
facilitar sua compreensdo. Em resumo, o algoritmo inicia carregando os dados de recurso e
carga, considera uma condic¢do inicial aleatdria de equipamentos para o célculo da energia
elétrica gerada pelas fontes renovaveis e avalia a restricdo técnica, se a carga pode ser
plenamente satisfeita em quaisquer condigdes. Em caso positivo, o passo seguinte ¢ avaliar o
melhor percentual de contribuicdo do grupo gerador ao banco de baterias e, nesta condigao,
calcular os custos do sistema, culminando com o custo da energia, que ¢ a fungdo objetivo. As
iteracdes seguintes tém, entdo, o objetivo de avaliar novas configuragdes de equipamentos,

com o objetivo de minimizar o custo da energia.

Por fim, ¢ importante ressaltar dois aspectos sobre o algoritmo: ele se aplica a
qualquer configuracdo de sistema, independentemente dos tipos de fontes de geracao e do tipo
de acoplamento considerado, e que ele foi desenvolvido em um padrao tal que pode ser
facilmente adaptado para aplicacdo utilizando qualquer técnica de otimizacdo, conforme

apresentado na sec¢ao seguinte.



78

Figura 3.7. Fluxograma do algoritmo desenvolvido.

Inicio
v
t=1
v
Carrega dados de todos os
t=t+1 equipamentos
t=1
h

Calcula Err(3.1) e Esrro (3.3) para
uma dada combinacdo de
equipamentos

Sim

Define valor 6timo de Pen(2.8)
conforme estratégia de operacio

k4

Calcula SOC(2.2) e F{3.4), caso o
gerador seja acionado

Calcula custos CGS(3.12), R(3.14) e
CE(3.15)

Converge

Sim

Fonte: Elaboragao propria.
3.3.0timizaciao do Problema

O acelerado avango dos computadores fez com que o desenvolvimento de ferramentas
de simulacdo e otimizagdo computacionais recebessem atencao cada vez maior ao longo dos
anos, sendo atualmente indispensaveis para o estudo de diversas areas do conhecimento,
dentre elas a de sistemas de geracao de eletricidade. Além dos diversos modelos de

otimizagdo desenvolvidos no meio académico, ferramentas computacionais comerciais vém
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sendo disponibilizadas e largamente utilizadas no mundo inteiro, como ¢ o caso dos
programas HOMER, HYBRID2, RETScreen, iHOGA, INSEL, dentre outros (SINHA;
CHANDEL, 2014).

Otimizagao ¢ a técnica de busca pela melhor solucao de um dado problema. Por vezes
esta solucdo ¢ denominada de solugdo d6tima, ou quase 6tima. Em termos matematicos, refere-
se a minimizagdo ou a maximizagdo de uma funcdo objetivo, que estd sujeita a um
determinado nimero de variaveis de decisdo e a um conjunto de restricdes. As variaveis de
decisdo sao aquelas cujos valores indicam o resultado do problema, enquanto as restri¢des
determinam o espago factivel das solu¢des. Dada uma fun¢do objetivo f{x), a formulagao
matematica do problema deve ser tal que se encontre o valor de x que resolva a expressdo em

(3.16), sendo S o espago factivel de solugdes (BARBOSA, 2009).

mxin f(x) (3.16)

saxes

Como evolugdo do proprio processo de otimizagdo, as técnicas meta-heuristicas sdo
definidas como métodos de solugdo que orquestram uma interagao entre procedimentos de
melhoramentos locais e estratégias de nivel superior, para criar um processo capaz de escapar
de 6timos locais e realizar uma pesquisa robusta em um dado espacgo de solugdes (GLOVER;

KOCHENBERGER, 2003).

Sdo diversas as ferramentas baseadas em métodos meta-heuristicos atualmente
abordadas na literatura, dentre as quais sdo citadas: Scatter Search (Busca Dispersa), Tabu
Search (Busca Tabu), Genetic Algorithms (Algoritmos Genéticos), Variable Neighborhood
Search (Busca em Vizinhanga Variavel), Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
(GRASP), Ant Colony (Colonia de Formigas), Artificial Neural Networks (Redes Neurais
Artificiais), Particle Swarm Optimization (Otimizagao por Enxame de Particulas) e Simulated

Annealing (Resfriamento Simulado)'.

Uma das formas de classificacdo de técnicas meta-heuristicas ¢ a que as divide em
métodos baseados em trajetorias e métodos baseados em populagdes. As primeiras utilizam
uma solucao Unica durante o processo de busca e a saida também € uma Unica solugdo 6tima.
Ja as segundas utilizam uma populagdo de solug¢des que evolui durante as iteracdes, cuja saida
também ¢ uma populagio de solucdes (BANOS et al., 2011). Dentre as técnicas citadas no

parédgrafo anterior, as baseadas em trajetorias sdo a busca tabu, variable neighborhood search,

! Em func¢do de algumas das técnicas ndo possuirem tradu¢do bem definida para o portugués, apresenta-se aqui a
denominacdo em inglés, com a tradugdo sugerida por alguns autores entre parénteses.
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GRASP e simulated annealing. J4 as baseadas em populagdes sdo a scatter search, algoritmos

genéticos, colonia de formigas e enxame de particulas.

As ferramentas criadas com base nas técnicas meta-heuristicas tém se mostrado tao
efetivas que se tornaram nos ultimos anos as ferramentas mais aplicadas para a solugdo de
problemas complexos nas mais variadas areas de interesse. Bafos et al. (2011) fizeram
levantamento da quantidade de publicagdes que tratam especificamente de técnicas de
otimizagdo aplicadas a sistemas com fontes renovaveis, sem considerar os trabalhos de
revisdo, resultando no grafico da Figura 3.8, que apresenta a evolu¢do do numero de

publicagdes em todo o mundo, entre os anos de 1989 e 2009.

Figura 3.8. Evolugdo do nimero de publicagdes envolvendo algoritmos de otimizagdo na area de
fontes renovaveis.
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Fonte: Adaptado de BANOS et al. (2011).

Problemas de otimizagdo na area de sistemas de geracdo de eletricidade com fontes
renovaveis foram inicialmente tratados como problemas de um unico objetivo, em que a
minimizagdo do custo era o objetivo tipico a ser alcangado. Apesar dos bons resultados
apresentados por estas técnicas, mais recentemente foram propostas técnicas para solugao de
problemas multiobjetivos, onde dois ou mais objetivos, conflitantes entre si, devem ter suas
solucdes satisfeitas. A emissdo de poluentes caracteriza-se como um objetivo tipicamente,
mas ndo necessariamente, conflitante com a minimiza¢do dos custos e bastante abordado na

literatura da area (SHARAFI; ELMEKKAWY, 2014).

Problemas multiobjetivos podem ser divididos em duas classes: métodos de soma
ponderada e métodos baseados no conjunto de Pareto. Os primeiros sdo considerados métodos
classicos de otimizacdo e consistem em combinacdes de objetivos em uma unica fungdo
matematica a ser otimizada, com a importancia de cada objetivo sendo ajustada através de

pesos atribuidos a cada um deles. Apesar de simples, estes métodos t€ém como principal
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dificuldade de aplicagdo a correta atribuicdo dos pesos, € como principal limitagdo o fato de

retornarem apenas uma tnica solugao.

Os métodos baseados no conjunto de Pareto, ao contrario, sdo técnicas meta-
heuristicas onde as relagdes entre os objetivos e as solugdes ndo sao determinadas através de
pesos atribuidos aleatoriamente, mas sim através do conceito de dominancia de Pareto, que
diz que, dado um projeto com dois objetivos, uma solucdo s1 ¢ dominante sobre s2 quando s1 €
melhor que s> em ao menos um dos objetivos. Caso contrario, uma solu¢dao ndo ¢ dominante
sobre outra e o conjunto delas ¢ denominado de conjunto 6timo de Pareto, que em geral
possui diversas solugdes, que juntas representam a resposta ao problema de otimizacao
(BANOS et al., 2011). A Figura 3.9 apresenta o conjunto 6timo de Pareto de um problema
hipotético, onde se deseja minimizar dois objetivos, Fi e Fa.

Figura 3.9. Conjunto 6timo de Pareto.

Solucoes
<+ Nio dominantes

4

1 Solucdes
Dominantes

Fi
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de Pareto

Zona com
solucdes factiveis

Fonte: Adaptado de BERNAL-AGUSTIN; DUFO-LOPEZ; RIVAS-ASCASO (2006).

O problema de dimensionamento 6timo de SHGEs, na forma como ¢ apresentado no
presente trabalho, pode ser considerado um problema de um unico objetivo, uma vez que a
minimizacdo dos custos € o objetivo a ser satisfeito, com a restrigdo sendo o pleno
atendimento da carga. Diferentemente de outros paises em que as exigéncias de reducdo de
emissdo de poluentes sdo rigorosas, no Brasil, e em especial na regido Norte, o problema da
exclusdo elétrica ¢ muito mais sério e, sabendo-se da vocagdo natural de SHGEs em
minimizar a utiliza¢ao dos grupos geradores, entende-se que a minimizagao dos custos deve

ser tratada, neste caso, como principal objetivo.
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No entanto, para introduzir técnicas de otimiza¢do multiobjetivos e aplica-las ao
problema aqui exposto, sdo apresentadas na se¢do 3.4.4 simulagdes com base no conjunto

otimo de Pareto.

O presente trabalho, apos simulacdes envolvendo diferentes técnicas meta-heuristicas,
adota como referéncia os algoritmos genéticos (AG) e o simulated annealing (SA), com o
objetivo de avaliar a aplicabilidade do modelo proposto, adotando-se um método baseado em
populagdes (AG) e um método baseado em trajetdrias (SA), ao problema de dimensionamento

de SHGESs. O AG ¢ considerado com objetivo tinico e com multiplos objetivos.

A otimiza¢do do dimensionamento de SHGEs ¢, em geral, um problema de dificil
solugdo através de métodos classicos de otimizagdo, como o método do gradiente,
programacao inteira, programacao linear, dentre outros, principalmente em fun¢ao do elevado
numero de varidveis envolvidas e do amplo espaco de busca. Como os métodos de otimizagao
classicos requerem representacdo matematica explicita do problema, esta forma de
representacdo torna-se de dificil aplicacdo quando a complexidade aumenta, especialmente
em fun¢do da natureza nao linear e do elevado espaco de busca que caracterizam os
problemas complexos (SHARAFI; ELMEKKAWY, 2014). Quando apresentam solucdes
possiveis, os métodos classicos requerem normalmente elevados tempos de processamento e

apresentam espago de busca limitado.

Os modelos de otimizacao de SHGEs desenvolvidos recentemente, assim como o aqui
proposto, apresentam solugdes Otimas (ou quase Otimas) a partir de dados de entrada com
caracteristicas estocasticas (dados meteoroldgicos) e com extensos espagos de busca
(diferentes tipos e quantidades de equipamentos componentes do sistema), o que torna tais
modelos exemplos de explosdes combinatorias. Para que o tempo de processamento seja
razoavel, para que ndo se considerem simplificagdes relevantes nas suposicdes, € para que
haja simplicidade no tratamento e na variagdo dos dados, técnicas meta-heuristicas sao

necessarias para que a solucdo 6tima global (e ndo local) seja obtida.

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento das simulagdes aqui apresentadas ¢ a
“Optimization Tool”, do MATLAB™. Nela, o algoritmo desenvolvido pode ser aplicado a 20
diferentes técnicas de otimizacdo, cldssicas e heuristicas, como programacdo inteira,
programacado linear, AG (mono e multiobjetivo) e SA. As secdes 3.3.1 e 3.3.2 apresentam
breve introducdo tedrica das técnicas meta-heuristicas AG e SA, e a se¢do 3.4 apresenta
simulagdes, com os respectivos resultados obtidos, da aplicacdao destas técnicas heuristicas ao

problema aqui formulado.
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3.3.1. Algoritmo Genético (AG)

O algoritmo genético (AG) pode ser conceituado como um sistema inteligente baseado
nos principios da evolugdo e da hereditariedade, apresentando uma série de potenciais
solucdes, que passam por um processo de sele¢ao baseado na aptidao de cada individuo e em

operadores genéticos (MICHALEWICZ, 1999).

O vocabuléario empregado pelo AG ¢ obtido a partir da genética natural. Alguns de
seus componentes e operadores genéticos sao populagdo, selegdo, cruzamento e mutacao.
Uma das representagdes de varidveis de algoritmos genéticos € a representagdo bindria, com

os individuos assumindo combinagdes de 1 ¢ 0.

O AG ¢ inicialmente formulado através da defini¢do das variaveis de otimizagdo e de
uma fun¢do custo a ser minimizada. A solugdo comeca a ser proposta através da geracao de
uma populagdo inicial. A populagdo ¢ composta por individuos, ou cromossomos, com cada
individuo representando uma potencial solucdo para o problema. Cada solugdo ¢ avaliada para
fornecer alguma medida de sua aptiddo e, entdo, uma nova populagdo ¢ formada pela selegcdo
dos individuos mais aptos. Dois processos tipicos de formagdo dos membros da nova

populagdo sdo o cruzamento e a mutacdo (MICHALEWICZ, 1999).

O cruzamento ¢ a combinacdo das caracteristicas de dois cromossomos pais para
formar dois descendentes. Um dos tipos de cruzamento ¢ o de um ponto. Nele, um ponto de
cruzamento ¢ aleatoriamente definido entre o primeiro e o ultimo bit dos cromossomos
genitores. Assim, o genitor 1 passa seu codigo bindrio a esquerda do ponto para o descendente
1, enquanto que o genitor 2 passa, para 0 mesmo descendente, seu codigo binario a direita do
ponto. O cromossomo do descendente 2 ¢ formado de maneira inversa (HAUPT; HAUPT,

2004). A Figura 3.10 apresenta um exemplo de cruzamento de um ponto.

A mutagao altera arbitrariamente um ou mais genes de um dado cromossomo, através
de uma substituicdo aleatoria com probabilidade igual a taxa de mutagdo. A Figura 3.11

apresenta um exemplo de mutacdo que alterou apenas um gene do cromossomo.
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Figura 3.10. Exemplo de cruzamento de um ponto.
Ponto de cruzamento

Pail | 1 | o | o | 1 | 1 |
Pai2 | 0 | o | 1 | o | 1 |
Descendentel | 1 | 0 | 1 | 0o [ 1 |
Descendente2 | 0 | 0 | 0o | 1 | 1 |

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 3.11. Exemplo de mutagéo.
Ponto de Mutacio

Individuo
Original |1 [ 0 [ 1T [ 0 [ T |
Apésamutacio| 1 | 0 | 1 [ o | 0 |

Fonte: Elaboragao propria.
Um algoritmo genético, para solucionar um problema particular, deve possuir os

seguintes componentes (MICHALEWICZ, 1999):
— Uma representacao genética para potenciais solu¢des do problema;
— Uma forma de criar uma populagao inicial de potenciais solugdes;

— Uma fun¢ao objetivo que atua como o meio, classificando solu¢des em fungao de

suas aptidoes;
— Operadores genéticos que alteram a composi¢do dos descendentes;

— Valores para varios parametros utilizados pelo algoritmo genético (tamanho da

populagdo, probabilidades de aplica¢dao de operadores genéticos, entre outros).

Um exemplo de alguns componentes e operadores de um algoritmo genético ¢

apresentado no fluxograma da Figura 3.12 (HAUPT; HAUPT, 2004).
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Figura 3.12. Fluxograma de um algoritmo genético.
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Fonte: Adaptado de HAUPT; HAUPT (2004).
O algoritmo genético aplicado ao presente problema busca a minimizacao dos custos
de energia do sistema. Em outras palavras, o método busca aliar a participacao 6tima de cada
fonte na geracdo de energia do sistema, aos menores custos e ao atendimento continuo a

carga. A funcdo objetivo a ser minimizada foi apresentada anteriormente pela equagado (3.15).

As variaveis de entrada estdo relacionadas aos componentes principais do sistema, que
representam tanto os seus principais custos, quanto as variaveis relacionadas a geracao de
eletricidade. Tais componentes, como ja citado, sdo os modulos FV, os aerogeradores, os
grupos geradores, as baterias e os inversores, cujo dimensionamento 6timo garante pleno

atendimento da carga com reducdo de custos de investimento e de operagao.

Um exemplo geral de representacdao binaria dos individuos envolvidos na andlise ¢
apresentado na Figura 3.13. Os dados de equipamentos que compdem os individuos sdo

inseridos na forma apresentada pela Tabela 3.1.
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Figura 3.13. Exemplo de representagdo binaria dos individuos.
(1] ..]Jo] 1] ..]J]o] v} ..ol 1] ..o 1] .. [ 0]

L — e — . —
" i . " i "
Modulozs FV Batenas Aerogeradores Grupos Geradores Inversores

Fonte: Elaboragao prépria.

O problema, entdo, ¢ estruturado da seguinte forma: de posse dos dados de recurso e
demanda de entrada (velocidade de vento, irradiacao solar e energia demandada) em uma base
de tempo qualquer (horaria, como padrao), uma populacao inicial ¢ gerada, com a escolha
aleatéria de marcas/modelos e quantidades de mddulos FV, aerogeradores, grupos geradores,
baterias e inversores. A simulacdo ¢ iniciada, sendo calculado o custo total do sistema dentro
do periodo de tempo considerado. Os processos de selecdo, cruzamento e mutagdo sao entao
aplicados em busca do ponto 6timo, sendo geradas novas populagdes, mais aptas, até o

modelo atingir a convergéncia.
3.3.2. Simulated Annealing (SA)

Simulated annealing ¢ um método probabilistico que emula um processo fisico de
redugdo gradual e controlada de temperatura para encontrar o minimo global de uma fungao
que possui diversos minimos locais. Baseia-se no fato de que um sélido aquecido, ao ser
submetido a constantes reducdes de temperatura, tem sua estrutura estabilizada quando o
sistema estiver com uma configuracdo minima de energia (BERTSIMAS; TSITSIKLIS,
1993). Esta técnica foi primeiramente proposta por Kirkpatrick, Gelett e Vecchi (1983).
Embora seja referenciado na literatura brasileira e portuguesa por recozimento, resfriamento
ou arrefecimento simulado, o termo simulated annealing nao possui ainda uma tradugdo
plenamente estabelecida no Brasil, razao pela qual este trabalho se refere a esta técnica pela

denominacao em inglés, ou pela sua sigla, SA.

O algoritmo basico de SA inicia-se com uma solu¢do candidata, i, movendo-se de
forma aleatoria, a partir de um ponto inicial. Se 0 movimento resultar em uma solugao, j,
melhor que a anterior, serd aceito; caso contrario, sera aceito com uma probabilidade
proporcional a piora, definida em Af unidades (f{j) — f{(i)), no valor obtido. Esta probabilidade
¢ calculada em (3.17), com a temperatura 7 atuando como parametro de controle, sendo
reduzida gradativamente, de acordo com um parametro o pré-definido. Isto faz com que a

probabilidade em se aceitar uma solug@o pior reduza com o tempo (EKREN; EKREN, 2010).

e x el
probab.aceitagao =e /T (3.17)
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O SA ¢ considerado um aprimoramento do algoritmo de Metropolis (METROPOLIS
et al., 1953), justamente por adicionar a técnica de aceitacdo de uma solucdo pior com o
objetivo de fuga dos minimos locais. Portanto, a principal vantagem do SA sobre outras
técnicas heuristicas ¢ sua maior habilidade em escapar dos minimos locais, pois aplica um
processo de busca aleatoria que, dado um problema de minimizacdo, ndo aceita somente

decréscimos no valor da fung¢do objetivo, mas também acréscimos.

Para aplicacdes em problemas praticos, este comportamento do SA ¢ melhor
compreendido quando se apresenta a analogia entre o processo fisico e o processo de

otimizagdo, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Analogia entre os processos fisicos e de otimizagdo do SA.

Processo Fisico Processo de Otimizacao
Estado Solugdo
Energia Funcao objetivo

Estado de transicao Solugdes vizinhas
Temperatura Parametro de controle
Ponto de estabilizagao Solugao heuristica

Fonte: YAMAMOTO (2004).
Para solucionar adequadamente um problema utilizando SA, devem ser definidos os

seguintes parametros:

Temperatura inicial;

Temperatura final;

Taxa de resfriamento;
— Condigdes de parada.

Uma temperatura inicial alta resulta em uma alta probabilidade de reconfiguracao
inicial. A temperatura final, também denominada de ponto de estabilizacao, indica a solucao
Otima. Na pratica, refere-se a uma temperatura suficientemente baixa, em que as solucdes

obtidas sejam satisfatorias (YAMAMOTO, 2004).

Um exemplo de alguns componentes e operadores de um algoritmo baseado em SA ¢

apresentado no fluxograma da Figura 3.14.
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Figura 3.14. Fluxograma do algoritmo simulated annealing.
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Fonte: Adaptado de YAMAMOTO (2004).
O algoritmo de simulated annealing atua de forma semelhante ao AG, conforme
apresentado na secdo 3.3.1, possuindo como objetivo a minimizacdo da fungdo custo

apresentada pela equagao (3.15).

As variaveis de entrada também sao tratadas da mesma maneira, sendo os parametros

meteorologicos e da carga fixos, e as marcas/modelos e as quantidades dos componentes do
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sistema variados pela técnica de otimizagdo. A diferenca ¢ que aqui estas varidveis nao sao

tratadas como uma populacao de individuos, mas como uma solug¢ao Unica.

O problema para o SA ¢ estruturado da seguinte forma: a temperatura inicial 7, a taxa
de reducdo da temperatura « e a solugdo inicial sdo definidas, e o resultado da fungdo objetivo
¢ calculado. Esta soluc¢do inicial ¢ uma dada combinacdo aleatéria de equipamentos e
quantidades, cujo resultado, o custo da energia, ¢ a funcdo objetivo propriamente dita. A
restri¢do, assim como no caso do AG, ¢ o atendimento pleno da carga, garantida pelo
acionamento do gerador quando as fontes renovaveis e a energia armazenada nas baterias nao
sao suficientes. Apds a defini¢ao de uma nova solugao e do calculo da funcao objetivo, o SA
passa a atuar de fato como técnica de otimizagdo. Se o custo da energia na segunda solugdo
apresentar reducdo, esta passa a ser a solucdo atual, a temperatura decresce segundo o valor de
a e outros custos de energia sdo calculados, com novas solugdes iniciais, até que a 6tima seja
alcangada ou o critério de parada seja satisfeito. Quando, entre as solucdes, a nova for pior
que a anterior, ou seja, o custo de energia aumentar, esta nova pode se tornar a atual caso a

probabilidade de aceitagdo seja satisfeita.

3.4. Simulacdes

As simulagdes com o algoritmo de otimizagao proposto, tanto utilizando o AG quanto
o SA, apresentam como objetivos sua validagao para diferentes condi¢des, a analise da
aplicabilidade de cada técnica ao problema, e a comparagao de seus resultados com os obtidos
por outras ferramentas de otimizagdo comercialmente disponiveis. Sdo considerados dois
perfis distintos de geracdo solar e eolica e de carga, cujos dias tipicos sdo apresentados nas

curvas da

Figura 3.15. As curvas de carga sdo apresentadas em graficos separados, devido a
discrepancia entre seus valores, o que tornaria a menor (Carga 2) dificil de ser visualizada
caso fosse apresentada no mesmo grafico da Carga 1. As duas primeiras simulagdes,
denominadas de caso 1 e caso 2, tanto para o AG quanto para o SA (secdes 3.4.1 ¢ 3.4.2),
utilizam a mesma curva de carga (Carga 1), com variagao do recurso renovavel. No caso 1 sdo
utilizadas as curvas Solar 1 e Edlico 1, e no caso 2 as curvas Solar 2 e E6lico 2. No primeiro
caso a disponibilidade do recurso solar ¢ maior, ja no segundo, a do recurso edlico ¢ maior.
Todos os dados sdo anuais, integralizados em base horaria. Ressalta-se que tanto os dados de
recurso solar e edlico quanto as curvas de carga foram estimados a partir de dados de sistemas

reais, levantados em comunidades isoladas onde o GEDAE/UFPA desenvolveu projetos.
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Figura 3.15. Dados de recurso renovavel e carga, na forma de dias tipicos, utilizados nas simulagoes:
(a) Recurso solar; (b) Recurso eolico; e (¢) Carga demandada.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na secao 3.4.3 é simulado um terceiro caso, considerando o AG e¢ o SA, sendo
utilizados os mesmos recursos solar e edlico do caso 1, com variagdao da curva de carga, agora
sendo utilizada a curva denominada de Carga 2, mais leve que a primeira. Nesta se¢do o
algoritmo proposto ¢ comparado com duas ferramentas: HOMER e HOGA. O primeiro ja foi
apresentado no capitulo anterior e ¢ considerado o programa de otimizacdo de SHGEs mais
utilizado no mundo, e o segundo, cujo nome ¢ a abreviatura de Hybrid Optimisation by Genetic
Algorithms (Otimizagao de Sistemas Hibridos através de Algoritmos Genéticos), ¢ resultado de
um trabalho académico (DUFO-LOPEZ; BERNAL-AGUSTIN, 2005), amplamente
referenciado no meio cientifico. Além dos aspectos positivos, estas duas ferramentas sio
bastante utilizadas, por serem as unicas ferramentas de dimensionamento, simulacdo e

otimizagdo de sistemas hibridos disponiveis para utilizacdio por usudrios finais
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(PHRAKONKHAM et al., 2010). A versao do HOMER utilizada ¢ a 2.81 (HOMER, 2014) ¢ a
do HOGA ¢ a 2.2, denominada de iHOGA, por ser considerada um melhoramento (i: improved)

da primeira versao (IHOGA, 2014). Ambas sao utilizadas em versdes de demonstragao.

A carga 2, muito baixa, ¢ utilizada em funcdo de uma restricdo da versdo de
demonstragdo do programa iHOGA, que limita a energia média diaria da carga em 10 kWh. A

curva 2 apresenta um consumo médio de 8,1 kWh/dia.

Uma tultima simulagdo, apresentada na secao 3.4.4, utiliza o AG em sua configuracao
multiobjetivo, dividindo-se os custos em dois grupos: (1) custos de equipamentos e (2) custos
de operacdo e manutencdo. Esta simulacdo utiliza os mesmos dados meteorologicos e de

carga do caso 2.

Os equipamentos considerados para utilizagdo pelo algoritmo proposto, organizados
no padrao definido pela Tabela 3.1, contemplam 22 tipos de modulos FV, 26 de
aerogeradores, 25 de grupos geradores, 37 de baterias e 20 de inversores. As caracteristicas e
precos de todos os equipamentos foram consultadas no mercado nacional, com exce¢do dos
aerogeradores, pois ha escassez de equipamentos neste mercado, em especial os de pequeno
porte. A Figura 3.16 apresenta uma tela com parte do arquivo de texto dos aerogeradores, a
titulo de exemplo. Os demais equipamentos seguem padrdo semelhante, apresentando
inclusive arquivos mais simples, do tipo » linhas por m colunas, onde n ¢ o niimero de
equipamentos ¢ m ¢ o nimero de dados de interesse, conforme Tabela 3.1. A necessidade de
se inserir dados das curvas de poténcia dos aerogeradores torna seu arquivo mais complexo
que o dos demais. O Apéndice A apresenta copias dos arquivos de texto com dados de todas
as marcas/modelos dos cinco equipamentos utilizados nas simulacdes com o algoritmo
proposto. Ressalta-se que, com o objetivo de facilitar a visualizagdo, foram inseridos
cabecalhos, em negrito, nos arquivos, € que estes cabecalhos sdo excluidos para geragao dos

arquivos de texto finais utilizados pelo algoritmo.

Por fim, a Tabela 3.3 apresenta outros dados de entrada utilizados pelo modelo, ndo
variados pelo algoritmo de otimiza¢do, mas que podem ser facilmente alterados, caso necessario,
em um arquivo de texto, conforme citado anteriormente. Vale ressaltar que o programa considera
os dados de recurso solar e eo6lico do arquivo de entrada como sendo medidos nas mesmas
condicdes da instalagdo, ou seja, irradidncia no plano do gerador FV, que ¢ considerado fixo, e
velocidade de vento na altura do cubo do aerogerador. Caso haja diferenca entre as condi¢des de
medicdo e de instalagdo, o tratamento dos dados deve ser feito antes da geracao do arquivo de

texto de entrada, para que nele ja constem os valores finais a serem utilizados.
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Figura 3.16. Parte do arquivo de texto com dados de 26 diferentes aerogeradores, utilizado pelo
algoritmo proposto.
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Fonte: Elaboragao propria.
Tabela 3.3. Dados padrdo usados pelo algoritmo.

Horizonte de andlise (n) 20 anos
Taxa de juros (i) 10 % a.a.
Fator de perdas do sistema FV (perr) 1,25

Eficiéncia do ciclo de carga e descarga das baterias (77847) | 85 %

Custo de manutencao do sistema FV 1 % Clry
Custo de manutencao do sistema eolico 3 % Cliero
Custo de manutengdo do grupo gerador R$ 0,02/kWh

Fonte: Elaboragao propria.

Os valores da Tabela 3.3 foram definidos com base em consultas a diversas referéncias
bibliograficas da area (ALSAYED et al., 2012; BASHIR; SADEH, 2012b; ERDINC;
UZUNOGLU, 2012b; GEEM, 2012; GUPTA; KUMAR; BANSAL, 2012; HAMEED et al.,
2012; ZHANG; BELFKIRA; BARAKAT, 2011), buscando também uma correta adequagao a
realidade nacional. Os valores da eficiéncia do ciclo de carga e descarga das baterias e do

fator de perdas do sistema FV ja foram explanados, respectivamente nos capitulos 2 e 3.
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3.4.1. Resultados das Simulacées com AG
Caso 1

Esta simulacdo utiliza os dados das curvas Solar 1, Eélico 1 e Carga 1. Os dados
caracteristicos do AG sdo apresentados na Tabela 3.4. Ressalta-se que estes dados
apresentaram os melhores resultados para o algoritmo, sendo definidos apds diversas
simulagdes com diferentes configuracdes, variando-se dados como o tamanho da populagdo,

fungdes e taxas de cruzamento e selecao, e o critério de parada.

Tabela 3.4. Dados do AG para o caso 1.

Representagdo cromossdmica Real
Tamanho da populagao 200 individuos
Populagio inicial Aleatoria

Faixa inicial de populacao

Ver Tabela 3.5

Funcgao selecao

Uniforme estocastica

Fun¢do cruzamento Dispersa
Taxa de cruzamento 0,8
Fung¢do mutagao Uniforme
Taxa de mutagao 0,02

Critério de parada

Numero de geragoes

Numero maximo de geragoes

20

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 3.5. Faixa inicial da populagdo para o AG, caso 1.

Nrv | TipoFV | Ngar | Tipo BAT | Nagro | Tipo AERO | Tipo GG | Tipo INV

Limite inferior

0 | 0 1 0 0 | 0 \ 0 \ 0
Limite superior
100 | 21 | 100 | 36 | 100 | 25 24 | 19

Fonte: Elaboragao propria.

Como o programa considera como limite inferior o valor 0 para os tipos, ou modelos,
de equipamentos, para estes ¢ sempre adicionada uma unidade para coincidir com os niumeros
dos modelos apresentados no Apéndice A. Logo, como exemplo, no caso dos inversores
(ultima coluna da Tabela 3.5) o tipo que representa o limite inferior real ¢ o 1 e o superior, o

20. As quantidades dos equipamentos sdao consideradas na forma como mostra a tabela.
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Os grupos geradores e os inversores ndo tém suas quantidades inseridas na otimizagao

pois sdo menos criticas, mesmo no caso do grupo gerador, pois o0 modelo aqui proposto nao

considera estratégias de operacdo de multiplas unidades geradoras, como a de unit

commitment, por exemplo.

Os resultados da simulagdo indicam que a melhor configuragdo do sistema,

apresentada na Tabela 3.6, resulta em um custo de energia de R$ 1,2494/kWh. As

marcas/modelos dos equipamentos de cada subsistema, indicadas na terceira linha da tabela,

podem ser consultadas no Apéndice A. O algoritmo apresentou o resultado apos tempo de

processamento de 38 minutos e 25 segundos.

Tabela 3.6. Configuracdo do sistema que resultou no menor custo de energia para o AG, caso 1.

Subsistema FV Edlico | Banco de baterias | Grupo gerador | Inversor
Capacidade | 18,72 kWp 0 kW 23,4 kWh 24 kW 24 kW
Tipo 20 -- 11 13 1

Fonte: Elaboragao propria.

Os graficos da Figura 3.17 apresentam a curva de evolu¢do do melhor resultado da

funcdo objetivo, ou fungdo custo (grafico superior), ¢ o melhor individuo, que representa a

melhor configuracdo encontrada para o sistema (grafico inferior), cujos dados sao

apresentados na Tabela 3.6.
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Figura 3.17. Resultados do AG para o caso 1.
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As variaveis 1 a 8 no grafico inferior correspondem aos 5 equipamentos, € seguem o
mesmo padrao apresentado na Tabela 3.5. As variaveis 1, 3 e 5, que se referem as quantidades
de equipamentos, podem ser avaliadas diretamente por seu valor no eixo das ordenadas; ja as
demais variaveis, que se referem aos tipos de equipamentos, equivalem aos nimeros dos
modelos apresentados no Apéndice A. J& em andlise ao grafico superior da Figura 3.17, nota-
se que a variacdo do melhor resultado da fun¢do objetivo € pequena, principalmente quando o
numero de geragdes aumenta, o que ¢ natural, dada a caracteristica do problema, em que uma
diferenca de alguns centavos no custo da energia pode resultar em um bom incremento na
viabilidade econdmica do sistema. Neste caso, a fun¢do objetivo apresentou pouca, ou
nenhuma variagdo, a partir da 12? geracdo; porém, o nimero de geracdes que define o critério
de parada do algoritmo, 20, foi assim definido apos a constatagdao, em diversas simulacoes, de
que a variacao geral se torna muito pequena ap6s a 20* geragdao. O tamanho da populagdo do
AG, 200 individuos, foi assim definido de modo a garantir que ja na primeira geracdo o
resultado seja razoavelmente satisfatorio, para que o espago de busca, naturalmente muito

grande para problemas desta natureza, seja reduzido substancialmente.

O resultado obtido pode ser considerado coerente. A maior participa¢do da fonte solar
justifica-se pelo seu bom potencial, que contrasta com o potencial edlico ndo tdo bom. O custo
da energia, mesmo parecendo elevado, esta adequado a realidade nacional, em que os custos de
equipamentos, especialmente para sistemas de pequeno e médio portes, ainda representam uma
carga elevada de custos ao sistema. O tempo de processamento também pode ser considerado
bom, dada a complexidade do problema e seu amplo espago de busca. As simulagdes seguintes

ajudam a fornecer um melhor panorama sobre os resultados obtidos pelo algoritmo proposto.

Algumas constatagdes interessantes podem ser feitas a partir da configuragdo do
sistema proposta pelo algoritmo. A indicacdo do uso de 80 unidades de um inversor de
pequeno porte, de 0,3 kW, € coerente na visao do algoritmo, pois este inversor estd entre os
que apresenta a melhor relagdo entre custo (R$ 1.330/kW), vida util (10 anos) e eficiéncia (92
%) entre todos os disponiveis. Como nesta simulacdo a quantidade méxima de inversores nao
foi limitada, o resultado ¢ 16gico. Ha alternativas para, de maneira bastante simples, limitar a
quantidade maxima de qualquer equipamento na simulagdao. Outra constatagdo interessante ¢
que a bateria indicada pelo algoritmo é convencional, do tipo chumbo-acido com eletrdlito
livre, com profundidade maxima de descarga de 30 %. Em outras simulag¢des realizadas,
baterias deste tipo nunca sdo indicadas com profundidade méxima de descarga de 50 %, pois

isto reduz bastante seu nimero de ciclos e, consequentemente, sua vida util. Aqui, destaca-se
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que como o programa ndo possui interface para o usudrio, estas constatacdes sdo observadas
ao longo das simulagdes, através de analises na propria rotina do algoritmo, avaliando seu

comportamento em cada iteragdo e para cada simulagao.
Caso 2

Esta simulacdo utiliza os dados das curvas Solar 2, Edlica 2 e Carga 1. Os dados
caracteristicos do AG sdo os mesmos considerados para o caso 1, apresentados nas tabelas 3.4
e 3.5. A melhor configuracdo de sistema resulta em um custo de energia de R$ 1,2172/kWh e
¢ apresentada na Tabela 3.7. O algoritmo apresentou o resultado apos 38 minutos e 29
segundos em processamento, praticamente o mesmo tempo do caso anterior, o que ¢ esperado,
em funcdo dos pardmetros do AG ndo terem sido alterados. Os graficos da Figura 3.18

apresentam os resultados da simulacgao.

Tabela 3.7. Configuracdo do sistema que resultou no menor custo de energia para o AG, caso 2.

Subsistema FV Eolico | Banco de baterias | Grupo gerador | Inversor
Capacidade | 16,08 kWp | 30 kW 88,2 kWh 24 kW 24 kW
Tipo 20 22 12 13 1

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 3.18. Resultados do AG para o caso 2.
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Fonte: Elaboragao propria.
Os resultados desta simulagdo apresentam perfil semelhante ao do caso anterior, como

esperado. A carga ¢ a mesma, o potencial solar ¢ levemente menor e o potencial edlico ¢
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maior. Como a elevag@o do potencial edlico ¢ mais consideravel que a reducdo do potencial
solar, o custo de energia diminui e a poténcia FV instalada também diminui; porém, a

poténcia edlica agora ¢ de 30 kW, com 3 aerogeradores de 10 kW.

Também comparando esta simulagdo com a anterior, outras observagdes podem ser
feitas. Os modulos s3o da mesma marca/modelo, de 240 Wp de poténcia, e o que apresenta o
menor custo entre os disponiveis (R$ 4,29/Wp). As marcas/modelos de grupos geradores ¢
inversores também sdo as mesmas do caso 1. As baterias sdo da mesma marca/modelo, 150
Ah e 12 V, porém apresentam diferentes profundidades méximas de descarga, 30 % para o
caso 1 e 20 % para o caso 2. Apresentam custos, por capacidade energética til,
respectivamente de R$ 1,28 e 1,91/Wh. O maior custo da segunda é compensado por sua
maior vida util, 5,47 anos, contra 3,15 da primeira. O aerogerador ¢ o que apresenta menor
custo por poténcia nominal entre as marcas/modelos disponiveis, R$ 5.600,00/kW. Nota-se
que mesmo o custo por kW dos moddulos sendo inferior ao do aerogerador, a maior

capacidade edlica do sistema justifica-se em fun¢ao do melhor potencial edlico registrado.
3.4.2. Resultados das Simulacées com SA
Caso 1

Esta simulagdo utiliza os dados das curvas Solar 1, Eélico 1 e Carga 1, as mesmas
utilizadas na simulacdo do caso 1 com AG. Os dados caracteristicos do SA sdo apresentados
na Tabela 3.8. Assim como nas simulagdes com o AG, estes dados apresentaram os melhores
resultados para o algoritmo, sendo definidos apds diversas simulacdes com diferentes
configuragdes, variando-se dados como a temperatura inicial, a funcdo de decaimento da
temperatura e o critério de parada.

Tabela 3.8. Dados do SA para o caso 1.

Fungdo de avaliagdo Boltzmann annealing

Temperatura inicial 400 °C

Funcao de decaimento da temperatura Linear

Faixa inicial Ver Tabela 3.5
Solugdo inicial Ver Tabela 3.9
Critério de parada Numero de iteragdes
Numero maximo de iteragoes 3.000

Fonte: Elaboragao propria.



98

Tabela 3.9. Solug¢fo inicial para o SA, caso 1.

Nry Tipo FV | Npar | Tipo BAT | Naero | Tipo AERO | Tipo GG | Tipo INV

0 0 1 0 0 0 24 0

Fonte: Elaboragao propria.

O algoritmo inicia no tipo 25 (24 + 1) de grupo gerador, o de maior porte, para que a
primeira solucdo seja sempre vidvel. Simulagcdes com cargas médias de 20 kW, por exemplo,
se iniciadas com grupos geradores da faixa de 1 kW, resultariam em solugdes inviaveis, com
consequente menor probabilidade do algoritmo encontrar o valor 6timo. O grupo gerador de
tipo 25 tem capacidade de 124 kW, capaz de atender praticamente todas as comunidades de
pequeno e médio portes, alvos principais deste trabalho. Caso seja necessario o atendimento
de cargas de maiores capacidades de poténcia, outros grupos geradores devem ser adicionados
ao arquivo de entrada. Este ponto inicial ¢ um requisito do SA, e a solugdo apresentada na
Tabela 3.9 ¢ apenas indicativa, podendo ser alterada facilmente a cada execucao, de acordo

com a necessidade do usuario.

Os resultados da simulagdo indicam que a melhor configuragdo do sistema,
apresentada na Tabela 3.10, resulta em um custo de energia de R$ 1,3249/kWh. O algoritmo
apresentou o resultado apds 45 minutos e 04 segundos. A Figura 3.19 apresenta o grafico de
evolucdo do melhor resultado da fungdo objetivo (grafico superior), € a melhor configuragao

para o sistema (grafico inferior).

Tabela 3.10. Configuragdo do sistema que resultou no menor custo de energia para o SA, caso 1.

Subsistema FV Edlico | Banco de baterias | Grupo gerador | Inversor
Capacidade 14,4 kWp 0 25,9 kWh 24 kW 25 kW
Tipo 20 - 34 13 13

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.19. Resultados do SA para o caso 1.
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Fonte: Elaboragao propria.

Nota-se que o resultado apresentado pelo SA ¢ pior que o obtido pelo AG, para tempos
de processamento maiores. Outras simulagdes, mesmo com numeros maiores de iteragoes,
ndo resultaram em melhora consideravel no resultado do SA. No entanto, ¢ importante
destacar que a configuragdo proposta pelo SA se assemelha a apresentada pelo AG. A
poténcia FV ¢ levemente reduzida no presente caso, e a capacidade energética do banco de
baterias € superior, ndo s6 na capacidade total, mas também na capacidade util, uma vez que a
bateria indicada pelo SA ¢ do tipo chumbo-icido com placas tubulares (OPzS), com
profundidade maxima de descarga de 50 %. As marcas/modelos de mddulos FV e grupo
gerador indicadas pelas duas técnicas sao as mesmas. Ja o inversor sugerido no presente caso
¢ de 2,5 kW de capacidade, que apesar do custo consideravelmente superior ao indicado pelo
AG nos casos 1 e 2, R$ 2.400,00 contra 1.330,00/kW, apresenta maior vida 1til (15 anos) que

0 anterior.

A conclusdo de tais resultados, relacionados a diferenga entre os custos minimos de
energia apresentados pelo AG e pelo SA ¢é esperada, em fun¢do do AG ser uma técnica
baseada em populagdes, com conjuntos de solucdes, € 0 SA ser baseado em trajetérias, com
solucdo unica, o que explica a maior dificuldade encontrada pelo SA em fugir de minimos
locais, mesmo com a aceitacdo de solucdes piores, dada a caracteristica particular do
problema em questdo. Isto pode ser notado no grafico superior da Figura 3.19, onde observa-

se a presenca de trechos com valores constantes durante varias iteragcdes consecutivas, o que
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demonstra que o algoritmo encontrou minimos locais e teve dificuldade em sair deles. Como
os processos de reconfiguragdo do AG sdo mais poderosos, como a populagdo composta de
diversos individuos, e os proprios processos de selegdo e mutacdo, o AG apresenta maior

facilidade em escapar de minimos locais e encontrar solugdes 6timas.
Caso 2

Esta simulagdo utiliza os dados das curvas Solar 2, Edlica 2 e Carga 1, os mesmos
considerados na simulacao do caso 2 com AG. Os dados caracteristicos do SA s3o 0s mesmos
aos apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9. A melhor configuragdo do sistema, apresentada na
Tabela 3.11, resulta em um custo de energia de R$ 1,3004/kWh. O algoritmo apresentou o
resultado apds 43 minutos e 59 segundos de processamento. Os graficos da Figura 3.20

apresentam os resultados da simulagao.

Tabela 3.11. Configuragdo do sistema que resultou no menor custo de energia para o SA, caso 2.

Subsistema FV Eolico | Banco de baterias | Grupo gerador | Inversor
Capacidade 13,2 kWp 24 kW 95,4 kWh 24 kW 24 kW
Tipo 20 19 12 13 1

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 3.20. Resultados do SA para o caso 2.
Minimo: R$ 1.3004 / kWh
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Fonte: Elaboragao propria.

Assim como no caso anterior, a comparagao dos resultados obtidos pelo SA e pelo AG

para este caso indica o melhor desempenho do AG. Também de forma analoga ao ocorrido no
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caso 1, destaca-se a semelhanga nas configuracdes do sistema propostas pelas duas técnicas.
Com excecdo do aerogerador, as marcas/modelos dos demais equipamentos foram as mesmas.
As capacidades dos sistemas também se assemelham, com uma leve reducao na poténcia FV e
eolica na presente simulagdo, contra um leve aumento na capacidade energética do banco de
baterias. Tanto o AG quanto o SA apresentam tendéncia de maior penetragdo da fonte edlica
no sistema do caso 2, em fun¢do do seu maior potencial eolico. Isto indica a boa resposta do
algoritmo e que as técnicas de otimizagao apontam corretamente para a melhor solugdo do
problema, mesmo que umas de forma mais precisa que outras. As capacidades FV e eélica
reduzidas na simulagdo com o SA ajudam a explicar o custo de energia maior obtido com esta

técnica, devido a uma maior solicitagdo do grupo gerador.

Observou-se, em outras simulacdes, que o SA consegue encontrar solugdes otimizadas
proximas as obtidas pelo AG, quando se restringe o espago de busca ou quando se indica
previamente possiveis regides do espagco onde a solugdo mais viavel pode estar situada. Este
tipo de solucdo, que pode ser considerada um pré-dimensionamento do sistema ou uma pré-
filtragem dos dados, pode ser obtida através da utilizagdo de técnicas hibridas de otimizagao,
ou através de novas parametrizagdes da funcdo de avaliacdo do SA, que, para os casos aqui

simulados, ¢ a func¢ao de Boltzmann.

3.4.3. Resultados das Simulacées Comparando o Algoritmo Proposto com

Outras Ferramentas de Otimizacao

Nesta secdo sao comparados resultados do algoritmo proposto, utilizando AG e SA,
com resultados do HOMER e do iHOGA. Os dados de entrada sdo as curvas Solar 1, Eélico 1
e Carga 2. A Tabela 3.12 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos pelo método

proposto, com as duas técnicas de otimizagao, € os obtidos pelos dois outros programas.

Tabela 3.12. Comparacdo entre os resultados obtidos pelo método proposto e por outros programas.
CE Tempo de Pry Paero Cs Pge Priny
(R$/kWh) | processamento | (kWp) (kW) (kWh) kW) | (kW)

AG 1,6574 | 3h 34 min 58 s 0,96 0 5,04 1,76 0,9
SA 1,8951 | 2h 14 min 52's 0,98 0 9,0 1,76 0,8
HOMER 1,545 37 min 01 s 3,0 0 21,6 1,76 1
iHOGA 0,97 4h 48 min 12 s 3,84 0 31,68 1,76 1

Fonte: Elaboragao propria.
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A diferenga consideravel entre o valor do custo de energia apresentado pelo iHOGA,
quando comparado aos demais, deve-se a metodologia de calculo utilizada por esse programa.
Para obter o custo de energia, o iIHOGA calcula o custo do ciclo de vida do sistema (chamado
pelo programa, em sua versdo em inglés, de NPC — Net Present Cost, ou valor presente
liquido) e divide este custo pela energia consumida pela carga durante todo o horizonte de
andlise, 20 anos para a presente simulacdo. O algoritmo aqui proposto ¢ o HOMER
consideram o custo anualizado do sistema, trazido ao presente, e divide-o pela energia
consumida apenas no ano base, o que o presente trabalho considera mais adequado, uma vez
que neste caso sao utilizados no céalculo dois valores registrados na mesma base de tempo, o
presente. A metodologia do iHOGA calcula o custo de energia a partir de um valor que
considera todo o horizonte, de forma descontada, o NPC, e um valor presente, da energia

consumida, multiplicado pelo nimero de anos da analise.

Para fins de comparagdo, nas solugdes apresentadas pelo algoritmo proposto,
utilizando AG e SA, e pelo HOMER, os custos de ciclo de vida calculados sao
respectivamente iguais a R$ 41.716,00, 47.699,00, ¢ 38.877,00. Se considerassem a mesma
metodologia do iHOGA, os custos de energia calculados por estas trés ferramentas seriam de
R$ 0,71, 0,81 e 0,66/kWh, respectivamente. O custo do ciclo de vida apresentado pelo
iHOGA é maior, de R$ 57.090,00.

Mesmo com esta diferenca, ressalta-se que a comparagao dos resultados ndo tem como
objetivo apresentar uma analise quantitativa, mas sim, qualitativa, mesmo porque algumas
diferengas bdasicas entre as ferramentas impedem uma comparacdo em plena igualdade de
condi¢des, mesmo que as metodologias fossem idénticas. O HOMER, por exemplo, apresenta
limitagdes para entrada de diferentes marcas/modelos de equipamentos. Podem ser simulados
simultaneamente no maximo 10 diferentes tipos de baterias e grupos geradores, e 2 diferentes
tipos de aerogeradores. Os modulos e os inversores, por sua vez, sdo inseridos por faixa de
poténcia e ndo por marca/modelo. A simulagdo considerando os nlimeros maximos permitidos
de marcas/modelos e de largas faixas de poténcia resulta em um tempo muito elevado de
processamento. Para obter os resultados aqui apresentados, foram realizadas diversas
simulagodes, variando-se basicamente as marcas/modelos de aerogeradores e limitando-se e
mantendo-se fixas os tipos e faixas de poténcia dos demais equipamentos. O tempo de

processamento apresentado na Tabela 3.12 foi o de uma tnica simulagao.

Voltando a analise dos resultados apresentados na Tabela 3.12, alguns aspectos das

configuragdes propostas pelas ferramentas se assemelham. Os grupos geradores indicados,
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por exemplo, sdo iguais, o de menor poténcia entre os tipos disponiveis. Como o potencial
edlico ndo ¢ tdo bom, nenhuma solugdo indica a utilizagdo de aerogeradores. Os tempos de
processamento variam, porém, mais em funcao de particularidades de cada ferramenta, como
a limitagdo de marcas/modelos de entrada do HOMER, ja comentada, o que justifica o fato

deste programa ter apresentado o menor tempo de processamento.

Analisando todos os dados gerados pelas simulagdes, notam-se particularidades das
metodologias de cada simulagdo, que resultam nas diferengas nas configuracdes e nos valores
de custo de energia apresentados. O HOMER e o iHOGA consideram a vida util do grupo
gerador em niimero de horas, ja& 0 método proposto a considera em niimero de anos. Mesmo a
primeira sendo considerada mais correta, o presente trabalho considera o tempo de vida util
em anos pois entende que, na pratica, em sistemas isolados, a referéncia ¢ geralmente tomada
com base no tempo em anos. Em casos de participagdo moderada ou baixa do grupo gerador
em sistemas hibridos, a vida til em horas indicaria que o gerador deveria ser substituido 30

anos ou mais apos sua instalagdo, o que ndo parece adequado.

Voltando a analise comparativa entre as ferramentas, relacionada ao tempo de vida util
do grupo gerador, em sistemas com maior participagdo renovavel, em que o grupo gerador
opera poucas horas no ano, como no presente caso, os custos operacionais do grupo gerador
para o HOMER sdo basicamente os associados a combustivel, que s@o baixos. No algoritmo
proposto, apds determinado numero de anos o grupo gerador necessariamente sera
substituido, resultando em custos operacionais mais elevados. Nas analises com o algoritmo
desenvolvido, hé duas substituicdes do grupo gerador durante o tempo de anélise, enquanto no
HOMER nao ha nenhuma (97 h/ano de operacdo com vida util de 10.000 h) e no iHOGA ha
apenas uma substituicao (630 h/ano de operacdo com vida util de 10.000 h). Este item resulta
em uma diferenca consideravel no custo de energia, especialmente quando o resultado do

algoritmo proposto ¢ comparado ao obtido pelo HOMER.

O tempo de operagdo anual do grupo gerador também ¢ uma diferenca relevante entre
as metodologias. As estratégias de operacdo consideradas pelo método proposto e pelo
1HOGA indicam uma contribui¢do maior do grupo gerador, a carga ¢ ao banco de baterias. Ja
no HOMER, ¢ indicada uma estratégia diferente, em que a operacao do gerador so atende a

carga em poucos momentos do ano.

Outra diferenca ¢ que o calculo da vida util das baterias no HOMER e no iHOGA
depende das condi¢des operacionais do sistema. Sistemas em que os ciclos de carga e

descarga das baterias se repetem mais vezes, como quando ha presenca de cargas elevadas e
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quando o grupo gerador carrega as baterias frequentemente, tendem a reduzir
consideravelmente a vida util das baterias. J& sistemas com comportamento oposto, como o da
presente secdo, em que a carga ¢ leve e o gerador pouco contribui para o carregamento do
banco, elevam a vida util das baterias. Na simulacdo aqui apresentada, o HOMER indica 4,71
anos de vida util das baterias, superior aos tempos das simula¢des do iHOGA (4,05 anos) e do
método proposto (3,15 anos tanto para o AG quanto para o SA). Esta questdo também gera
diferencas consideraveis nos resultados, pois o custo do banco de baterias ¢ significativo para
o sistema (aproximadamente 50 % do custo do ciclo de vida para todas as ferramentas). De
fato, o melhor resultado do HOMER pode ser justificado nestes dois pontos, os menores

custos operacionais do grupo gerador e de reposicao das baterias.

A entrada de dados no iHOGA ¢ bastante semelhante a utilizada pelo algoritmo
proposto neste trabalho, podendo ser inseridas diversas marcas/modelos para cada tipo de
equipamento. A maior limitacdo, no entanto, estd nas quantidades dos equipamentos. Para a
simulacdo que resultou no valor apresentado na Tabela 3.12, por exemplo, limitou-se a
quantidade de moddulos e baterias a0 méaximo de 40 unidades, e de aerogeradores a 10

unidades, e ainda assim o tempo de processamento foi elevado.

As faixas de quantidade e de marcas/modelos dos equipamentos no algoritmo proposto
sdo as mesmas utilizadas para o iHOGA. Ressalta-se que estes valores sdo coerentes em
funcdo da carga leve desta simulagao, com demanda méaxima inferior a 1 kW. Como ja citado,
esta carga muito baixa ¢ utilizada em fun¢do de uma restri¢ao da versao de demonstracao do
programa iHOGA, sendo aqui considerada apenas para fins de comparacao, sabendo-se de sua

pouca aplicabilidade em sistemas hibridos reais.

Os dados do AG e do SA sao levemente alterados com relagdo aos utilizados nas
secoes 3.4.1 e 3.4.2, com diferencas principais na populacao inicial e no nimero de geragoes,
para o AG, e no critério de parada, o nimero maximo de iteragdes, para o SA, que foram
elevados, respectivamente para 500, 20 e 6.000, a fim de melhor adequar entre si as
caracteristicas das ferramentas de otimiza¢do aqui comparadas, principalmente em funcdo do
tempo de processamento. Ainda assim, as solu¢des apresentadas com o AG e o SA sdo

obtidas com tempos inferiores aos do iHOGA.

Nota-se, assim como nas simulag¢des anteriores, que na comparagdo entre o AG e o SA
0 primeiro apresenta um menor custo de energia, em condi¢des semelhantes. Esta comparagao
refor¢ca, mais uma vez, os comentarios anteriores de que o SA, para problemas com espacos

de busca grandes, nao tem o mesmo desempenho do AG na fuga de minimos locais.



105

Por fim, com o objetivo de comparar as ferramentas em condi¢cdes mais realistas de
carga, a Tabela 3.13 apresenta uma comparagao entre os resultados do caso 2 obtidos pelo AG
e pelo SA, ja apresentados anteriormente, com os obtidos pelo HOMER. O iHOGA nao ¢ aqui
considerado em fung¢do de sua ja citada limitagao nos dados de carga de entrada.

Tabela 3.13. Comparagado entre os resultados obtidos pelo método proposto e pelo HOMER.
CE Tempo de Pry Picero Cs Pcc Priny
(R$/kWh) | processamento | (kWp) (kW) (kWh) | (kW) | (kW)

AG 1,2172 38 min 29 s 16,08 30,0 88,2 24 24
SA 1,3004 43 min 59 s 13,2 24 95,4 24 24
HOMER 1,379 46 min 45 s 10,0 30,0 28,8 24 24

Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se nos resultados maior semelhanga entre os dimensionamentos propostos
pelo HOMER e pelas ferramentas desenvolvidas, tanto utilizando o AG como o SA. Mesmo
na capacidade energética total do banco de baterias, muito menor no HOMER, quando se
avalia em termos de capacidade util os valores se assemelham, uma vez que o HOMER
considera profundidade de descarga de 60 % e a ferramenta desenvolvida considera 20 %,
para ambas as técnicas, o que resulta em capacidades tuteis de 17,3 kWh para o HOMER,

17,64 kWh para o AG, e 19,08 kWh para o SA.

Com relacao ao custo da energia, o maior valor obtido no HOMER ¢ justificado por
motivo idéntico ao das simulagdes anteriores. Porém, agora, com carga mais elevada, ocorre o
oposto: a participagdo do grupo gerador no sistema ¢ maior e os ciclos de carga e descarga das
baterias se repetem mais vezes, com o grupo gerador carregando-as com maior frequéncia.
Isto resulta em um namero maior de horas de operacdo do grupo gerador, 2.821 h/ano
consideradas pelo HOMER, com consequente redu¢do de sua vida util (5,32 anos), ¢ uma
menor vida util estimada das baterias, 2,49 anos. Ambos os tempos de vida util s3o menores
do que os considerados pelo algoritmo desenvolvido, o que explica o maior custo de energia

apresentado pelo HOMER.
3.4.4. Resultados das Simula¢des com AG Multiobjetivo

A simulacdo com o AG multiobjetivo tem como finalidade demonstrar que esta
solucao pode ser bem utilizada para problemas em que duas solucdes sejam conflitantes entre
si e onde a decisao necessariamente deve passar pela andlise individual de cada uma delas.

Como exemplo na area de sistemas isolados com fontes renovaveis, esta situacdo pode ser
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verificada quando se objetiva, além de atender satisfatoriamente a carga com menor custo

possivel, reduzir ao menor valor possivel a emissdo de poluentes.

No presente caso, a titulo de exemplo, o problema ¢ dividido em dois objetivos: os
custos de equipamentos € os custos de operagdo e manutengdo (O&M), que nao sdo
necessariamente conflitantes, mas que aqui sdo assim considerados. Considerando as mesmas
variaveis de entrada do caso 2 e as mesmas configura¢des do AG apresentadas na se¢do 3.4.1,
a simulacdo com o AG multiobjetivo apresenta como principal resultado o conjunto de
solucdes denominado de conjunto de Pareto. Aqui, o conjunto engloba faixas de solugdes que
consideram os dois objetivos citados, ou seja, variam entre solugdes que geram maiores custos

de equipamentos e menores de O&M e solugdes opostas, passando por valores intermediarios.

Assim como a curva apresentada anteriormente na Figura 3.9, a presente simulagao

gera o conjunto de Pareto aplicado ao presente problema, que ¢ apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.21. Conjunto de Pareto para a simulagao do Caso 2.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os pontos na cor vermelha, que formam o conjunto, sdo obtidos com a variacao dos
objetivos 1 (equipamentos) e 2 (O&M). Cada ponto do grafico corresponde a uma
configuracdo de sistema. Como exemplo, o ponto mais superior, a esquerda do grafico, ¢ a
solugdo de maior custo operacional, sendo o custo de energia do objetivo 1 igual a R$
0,33/kWh, e do objetivo 2 igual a R$ 1,77/kWh. Nesta solucdo, a capacidade instalada do
sistema renovavel ¢ pequena, aproximadamente 10 kW, para reduzir custos com

equipamentos, ficando os custos operacionais mais elevados, basicamente em fun¢do dos
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maiores gastos com combustivel. Em contrapartida, o ponto mais inferior, a direita do gréafico,
¢ a solucdo inversa, de maior custo com equipamentos € menor custo operacional. Nesta
solugdo, os custos de energia para os objetivos 1 e 2 sdo respectivamente iguais a R$
1,90/kWh e R$ 0,43/kWh. Se comparada ao problema mono-objetivo, esta solugdo ¢ ainda
menos viavel, o que ¢ natural, em funcdo dos elevados custos iniciais. Aqui, o sistema
apresenta capacidade renovavel de 92 kW; porém, ndo ha custos com combustivel, somente

custos com manutengao dos modulos e aerogeradores.

Somando-se as duas parcelas de cada situagdo descrita no paragrafo anterior, o custo
de energia global ¢ maior que o obtido pelo AG mono-objetivo, como esperado, pois ambas
estdo situadas em pontos extremos. A melhor solugdo estd localizada na denominada zona de
solucdes factiveis do conjunto de Pareto, que sdo os pontos abaixo da linha imaginaria que
liga todas as solu¢des do conjunto (pontos vermelhos da Figura 3.21). O ponto na cor azul no
grafico ¢ a solugdo obtida pelo AG mono-objetivo no caso 2, cujo custo de energia global ¢ de
R$ 1,22/kWh. Como esperado, este valor encontra-se na zona de solugdes factiveis e
apresenta maior viabilidade do que as solugdes do conjunto de Pareto, uma vez que a solugao
¢ otimizada independentemente de objetivos conflitantes. Por tal motivo, as técnicas
multiobjetivos devem ser utilizadas somente quando h4 real necessidade em se avaliar

individualmente dois diferentes objetivos.

3.5. Consideracoes Finais

O correto dimensionamento de SHGEs ¢ tarefa complexa, em funcdo da presenga de
duas ou mais fontes de geragdo, sistemas de armazenamento de energia, custos de
investimento geralmente conflitantes com custos operacionais, dentre outros fatores. O
presente capitulo demonstra que técnicas meta-heuristicas sdo potenciais solugdes para o
problema, principalmente em fungdo de sua capacidade em percorrer amplos espacos de busca
de forma otimizada e com tempos de processamento consideravelmente inferiores aos obtidos
por técnicas classicas. Ainda assim, ¢ necessario avaliar de forma criteriosa qual técnica
melhor se aplica a cada problema, e quais os melhores ajustes de pardmetros das técnicas para
cada caso. O algoritmo genético, por sua ampla capacidade de reconfiguragdo, apresenta-se
como uma boa ferramenta para a solugao de problemas de dimensionamento de SHGEs e, por
esta razao, ¢ uma das técnicas mais utilizadas na area. Outras técnicas vém sendo estudadas e
desenvolvidas, como o simulated annealing, e podem apresentar resultados satisfatorios para
determinados tipos de problemas, como também podem ser bem combinadas com outras

técnicas, para apresentarem solugdes Otimas com tempos de processamento reduzidos.
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CAPITULO 4

Sistemas de Tarifaciao e Modelos de Gestao Aplicados a Sistemas

com Fontes Renovaveis Atendendo Minirredes

4.1. Consideracoes Iniciais

Ainda que o sistema de geracdo renovavel esteja corretamente dimensionado e seja
operado da forma mais eficaz possivel, outros problemas, como manutencdo e gestdo
precarias ou inexistentes, estdo intimamente associados a situa¢des de insucesso de sistemas
hibridos instalados no Brasil e no mundo. Ha, em particular, uma questdo de origem cultural
que também afeta a sustentabilidade destes sistemas: o problema do consumo, com o passar
do tempo, se tornar maior que a disponibilidade energética do sistema renovavel. O presente
trabalho entende que este problema deva ser tratado como problema de gestdo, € ndo técnico,
0 que torna essencial que modelos de gestdao eficazes sejam aplicados a sistemas com fontes

renovaveis, com o objetivo de garantir sua sustentabilidade (BLASQUES; PINHO, 2012).

4.2. O Problema da Oferta versus Consumo de Energia

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem como caracteristica comum, aos olhos do
consumidor, a disponibilidade quase que irrestrita da energia elétrica, sendo a principal, e
muitas vezes considerada como Unica limitagdo, a capacidade de pagamento pela energia que
chega ao ponto de consumo. A cultura geral ¢ que os consumidores de maior poder aquisitivo

podem usar a energia elétrica sem qualquer restrigao.

Essa questdo cultural atinge também as pequenas comunidades isoladas, seja pela
influéncia dos grandes centros, seja pela presenga de um outro tipo de fonte geradora, que
implicitamente estimula os consumidores a utilizar a energia de forma pouco racional: grupos
geradores a combustivel fossil, que na maioria das vezes tém sua capacidade
sobredimensionada com relagdo a carga, € o aumento de consumo de combustivel originado

pelo aumento da demanda ndo sdo normalmente motivos de preocupacao.

Qualquer sistema elétrico passa por constantes situacdes de aumento de demanda. Em
sistemas com capacidades de reserva muito grandes, e onde o custo de acionamento de novas
unidades geradoras ndo € proibitivo, o aumento da demanda ¢ normalmente contornado sem
maiores problemas. A excecdo justamente ocorre quando uma, ou ambas as situacdes

indicadas acima, ndo sdo satisfeitas. A crise de energia elétrica que atingiu o Brasil no ano de
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2001, ocasionando um racionamento elétrico de grandes propor¢des, ocorreu pela diminui¢ao
da capacidade de reserva, consequente da redugdo dos niveis dos reservatorios das grandes

centrais hidrelétricas.

Em sistemas com fontes renovaveis de carater intermitente, como a solar ¢ a eodlica,
por exemplo, o problema ¢ ainda mais grave, dada a impossibilidade de armazenamento na
forma primaria. Este armazenamento ¢, em geral, feito em bancos de baterias, que

normalmente sdo os “pontos fracos” de sistemas renovaveis.

Como em todo e qualquer sistema de eletrificagdo, a demanda em sistemas com fontes
renovaveis também sofre aumentos gradativos, de forma ainda mais intensa nos primeiros
meses que sucedem o inicio do fornecimento de energia. Em sistemas onde nao h4 pagamento
pela eletricidade ou este pagamento ndo ¢ bem organizado, o aumento pode ser ainda mais
significativo. Foster, Orozco e Rubio (1999) apontam para um aumento de 53 % da demanda
de uma comunidade atendida por sistema hibrido FV-edlico-diesel, inicialmente sem taxa de
pagamento pela eletricidade, no periodo de um ano, logo apo6s sua entrada em operagdo.
Mesmo em sistemas bem operados e com sistemas de medi¢ao eficientes, o aumento de
demanda ¢ uma ocorréncia natural. Barbosa, Pinho e Pereira (2008) apresentam a ocorréncia
de um acentuado crescimento de unidades consumidoras na vila de Sdo Tomé, municipio de
Maracana, de 51 no ano imediatamente anterior ao de implantacdo do sistema hibrido, com
medicao pré-paga, para 83 trés anos depois. Billinton e Karki (2001a) apresentam projecao de
aumento de demanda médio de 10 % ao ano em um sistema isolado, dentro de um periodo de
10 anos, conforme ilustra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Projecdo de aumento de demanda em um sistema isolado.

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Demanda (kW) | 60 | 66 | 73 | 80 | 88 | 97 | 107 | 118 | 130 | 143 | 157
Fonte: BILLINTON; KARKI (2001a).

O aumento da demanda em sistemas recém-eletrificados € natural e ocorre em funcao
de diversos fatores, dentre os quais destacam-se: a aquisi¢ao de novos equipamentos elétricos
por parte dos usuarios, a melhoria da qualidade de vida e dos beneficios econdmicos trazidos
pela eletrificacdo; o aumento natural do nimero de usudrios do sistema; e o proprio

crescimento socioecondmico da localidade (ROLLAND; GLANIA, 2011).

Algumas alternativas para garantir maior confiabilidade de sistemas com fontes
renovaveis ja sdo atualmente consagradas. A hibridizacdo do sistema, com a utilizagao de

varias fontes, principalmente as de cardter ndo intermitente, como os grupos geradores a
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combustivel, apresentam bons resultados praticos. Alguns sistemas, inclusive, dispensam a
utilizagdo de baterias. As desvantagens da utilizagdo de grupos geradores como fonte
complementar sao o consumo regular e elevado de combustivel, principalmente quando o
atendimento deve ser ininterrupto, e restrigdes operacionais, quando da interligacdo entre as

fontes sem a presencga de um sistema de armazenamento (BILLINTON; KARKI, 2001b).

Em sistemas hibridos que contam com grupo geradores, principalmente aqueles cujo
combustivel ¢ de origem fossil, a limitacdo ¢ de carater muito mais econdmico, dada a
garantia de atendimento ininterrupto por esta fonte, desde que haja combustivel no tanque.
Porém, a realidade de comunidades isoladas no Brasil aponta para problemas econdmicos e
logisticos que impedem a utilizagdo em larga escala de grupos geradores, mesmo em sistemas
que contam com a presenca de unidades de armazenamento de energia. Em sistemas hibridos,
deve-se buscar solugdes econdmicas, que garantam atendimento continuo a carga com os

menores indices possiveis de consumo de combustivel.

Rolland e Glania (2011) sugerem, como pratica comum para conter o aumento de
demanda, a previsdo de sobredimensionamento do sistema, adicionando uma capacidade
extra, na etapa de projeto, de 30 %, especialmente no cabeamento e no banco de baterias.
Independentemente deste sobredimensionamento inicial, o presente trabalho, com base em
experiéncias obtidas em sistemas reais instalados, operados e geridos pelo GEDAE/UFPA,
entende que, com o passar do tempo, o sistema de geracdo tendera ao colapso, em func¢ao do

progressivo e constante aumento de demanda apos o periodo inicial de eletrificacao.

Outras alternativas que garantam o aumento da confiabilidade de sistemas hibridos
com fontes renovaveis sdo propostas na literatura. A adi¢do de novas unidades geradoras ao
longo do tempo, para atender ao aumento da demanda verificado na Tabela 4.1, ou a
manutengdo constante de uma capacidade reserva (BILLINTON; KARKI, 2001b) sao
possiveis solugdes; porém, muito onerosas, especialmente em situagdes criticas, como 0s

sistemas de pequeno porte, que atendem vilas com numero reduzido de residéncias.

Além disso, a expansdo com a instalagdo de fontes renovaveis chegard a um ponto
limite, onde a confiabilidade ndo seguird o mesmo comportamento das expansdes iniciais
(BILLINTON; KARKI, 2001a), devido a limitacao natural de espago para instalacao de novas

unidades geradores.
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Uma outra alternativa, muito aplicada a grandes centros urbanos e que pode ser
adaptada a sistemas isolados, ¢ o emprego de acdes de eficiéncia energética e do conceito de

gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).

Solu¢des baseadas em eficiéncia energética sao aqui consideradas de efeito menos
impactante, pela limitagdo econdmica dos consumidores e até mesmo pela indisponibilidade
de equipamentos eficientes em mercados proximos a comunidades isoladas. Mesmo que a
instalagdo do sistema ja venha acompanhada de programas de eficiéncia energética, com
acoes como a doagao de equipamentos eficientes, dentre outras, ainda assim, estes podem ser
utilizados de forma pouco racional e, fatalmente, ao final de suas vidas uteis serdo
substituidos por outros de eficiéncia e custo mais baixos. O GLD, ao contrario, com certas
adaptagdes que o torne adequado as caracteristicas de sistemas isolados, ¢ aqui considerado

como uma solugdo viavel para o problema da oferta versus consumo de energia elétrica.

O GLD pode ser conceituado, de forma simples, como um conjunto de agdes adotadas
com o objetivo de alterar a quantidade de energia consumida pelos usudrios, podendo
envolver agdes de reducao de demanda de pico em periodos do dia em que o sistema de
geragdo apresenta alguma restricdo (SAENGPRAJAK, 2006). Estas agdes podem ser
puramente de conscientizag¢do ou de intervencao direta, através da instalacdo de equipamentos
que gerenciem a energia elétrica dos consumidores, chegando até a situagdes de corte de carga
em determinados hordrios. A primeira agdo, de conscientiza¢do, tem se mostrado pouco
eficiente nos projetos implantados no Brasil, visto que a questdo cultural ainda exerce forte
influéncia sobre os moradores de comunidades isoladas, e a pratica do racionamento de
energia elétrica ndo ¢ muito comum nestes locais, seja por influéncia dos grandes centros,
onde a energia ¢ considerada ilimitada, seja pela presenca anterior de grupos geradores a

combustivel fossil.

, .

A segunda agdo, de programas de GLD, portanto, ¢ aqui considerada como mais
efetiva. Intervengdes diretas da empresa fornecedora de energia nos pontos de consumo
podem constituir-se em soluc¢des viaveis para o problema da confiabilidade de sistemas com

fontes renovaveis.

4.3. Sistemas de Tarifacdo Aplicados a Sistemas Isolados

A presente se¢do apresenta uma discussdo sobre os tipos de sistemas de tarifacdo
aplicados a sistemas isolados, com destaque para os com cobranga via taxas fixas, via

medicao convencional e via medic¢ao pré-paga.
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4.3.1. Taxas Fixas

A cobranca de taxas fixas mensais foi, durante muito tempo, o sistema de tarifacdo
mais praticado em sistemas isolados. Atualmente buscam-se solugdes para os problemas
originados por esta pratica, principalmente em sistemas com minirredes. Em sistemas
individuais, a cobranca de taxas fixas apresenta bons resultados e ainda ¢ muito praticada,

justamente devido a um maior comprometimento por parte do usuario.

As Unicas vantagens de sistemas de cobranca com taxas fixas em SHGEs com
minirredes sdo o baixo custo e a simplicidade operacional, pois ndo sdo envolvidos
equipamentos e a cobranca pode ser realizada por um membro da prépria comunidade, de

maneira simples e rapida.

Entretanto, as desvantagens sdo criticas. A inadimpléncia, comum a qualquer tipo de
sistema de tarifacdo, neste apresenta problemas mais graves, como a necessidade de corte
feito por um membro da propria comunidade, o que pode causar situacdes de constrangimento
que levem a permanéncia de consumidores inadimplentes ligados ao sistema. Outro problema,
este considerado ainda mais grave para a gestdo do sistema, ¢ o fato da cobranca de taxas
fixas permitir que os consumidores utilizem quanta energia acharem conveniente, e
normalmente de forma pouco racional (FOSTER; OROZCO; RUBIO, 1999). Tais
comportamentos originam situacdes de aumento de demanda e de desperdicios que podem
levar o sistema ao colapso, exigindo ainda maior participacao do grupo gerador e, com isso,

elevar os custos operacionais do sistema.

Algumas variagdes do sistema de cobranga com taxas fixas podem ser verificadas em
sistemas isolados no Brasil e no mundo. A mais comum ¢ aquela em que a taxa ¢ fixa para
cada usuario, mas nao ¢ a mesma para todos, variando em funcao da quantidade de aparelhos
que demandam energia elétrica existentes em cada unidade consumidora. Um melhoramento
deste tipo de cobranca, apresentado por Rolland e Glania (2011), sugere o estabelecimento de
um limite individual com base na méxima poténcia demandada por usuario. Entretanto, sem
que haja um mecanismo fisico de limitagdo de poténcia, esta estratégia se torna idéntica a
anteriormente apresentada neste paragrafo. Uma possibilidade ¢ a inclusao de limitadores de
demanda nas unidades, o que pode ndo surtir muito efeito, em casos onde o limitador seja
muito simples, como disjuntores, por exemplo, ou em casos onde o limitador de demanda seja
mais sofisticado, podendo elevar a complexidade do sistema, o que contrasta com a

simplicidade caracteristica de sistemas de cobranca com taxas fixas.
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4.3.2. Medicao Convencional

A medi¢do convencional, realizada com medidores de energia amplamente utilizados
em sistemas localizados em zonas urbanas, ¢ uma das solugdes que podem auxiliar na gestao

de sistemas hibridos.

Os medidores sdo produzidos em larga escala, ja sendo consagrados no mercado
nacional, o que garante confiabilidade ao equipamento e sua reposicdo quase que imediata,
em casos onde haja necessidade de substituicdo. Sua instalacdo ¢ simples e nao requer

qualquer intervengao operacional por parte do usuario.

A instalagdo de medidores convencionais apresenta muitas vantagens quando
comparada com a cobranga através de taxas fixas. A principal delas ¢ a pratica de uma
estrutura tarifaria que reflete o real consumo de cada usuario, sendo a questdo econdmica o
principal limitador da utilizacdo ineficiente da energia. Com tal sistema de tarifacdo, o
consumo excessivo resultaria em maior receita ao sistema, o que poderia cobrir, pelo menos

em parte, a elevagdo dos custos operacionais do sistema hibrido.

I3

O baixo custo de implantagdo ¢ outra vantagem, ja que, por serem equipamentos
comercializados em larga escala no mercado nacional, apresentam custos relativamente
baixos. Foster, Orozco ¢ Rubio (1999) indicam custos do sistema de tarifagdo convencional

inferiores a 7 % do custo total do sistema hibrido.

A grande desvantagem desses sistemas sao seus custos operacionais elevados, ja4 que
ha a necessidade de pessoal qualificado para a realizagdo de alguns procedimentos, como a
leitura periodica do consumo, corte e religacdo e entrega de faturas. Além disso, ha também
custos relacionados a emissdo de faturas, recolhimento de pagamento, e outros. Ressalta-se
que aqui, entende-se por medidores convencionais aqueles eletromecanicos, pos-pagos, que
nao possuem funcionalidades como corte e religagdo automaticos, por exemplo, especificas de

medidores ditos “inteligentes”, abordados na se¢do seguinte.
4.3.3. Medicao Pré-paga

O sistema de tarifagdo pré-pago pode ainda hoje ser considerado um tipo de sistema
gestor inovador para os servicos de eletricidade no Brasil. Funciona de forma semelhante ao
sistema de pré-pagamento utilizado mundialmente em servicos de telefonia mével e servigos
publicos de telefonia fixa, através da compra, por parte do usudrio, de um cartdo com
quantidades pré-determinadas de energia, para ser creditado no medidor e utilizado até o final

dos créditos, quando, entdo, o medidor interrompe automaticamente o fornecimento de
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energia a carga, sendo necessdria a aquisicdo de um novo cartdo para a inser¢ao de créditos no

medidor e restabelecimento do atendimento.

Com o crescimento das denominadas redes “inteligentes” de energia, estes medidores
sao por vezes chamados de medidores “inteligentes”, tendo a capacidade minima de registrar
e gravar dados energéticos em intervalos de tempo especificados. Outras inumeras
funcionalidades podem ser adicionadas, como leitura, corte e religagdo remotos, mostradores
locais com apresentacdo de dados em tempo real ao usuario, dentre outras (KEMP; QUACH;
GRAHAM, 2010). Tais caracteristicas nao se limitam aos medidores pré-pagos; esta ¢ uma
das funcionalidades potencialmente presentes em medidores inteligentes. Sua utilizagdo ja
vem sendo estudada em sistemas convencionais de distribuicdo de eletricidade, sendo que
nestes casos a funcionalidade de pré-pagamento nao ¢, em geral, utilizada. No entanto, a
utilizacao de medidores inteligentes com pré-pagamento em sistemas isolados tem sido alvo

de crescentes discussoes no Brasil e no mundo nos ultimos anos, ¢ é o foco desta segao.

As principais vantagens e desvantagens observadas em sistemas de tarifagcao pré-pagos
sdao apresentadas na Tabela 4.2 (BARBOSA et al., 2004; CASARIN; NICOLLIER, 2009;
BLASQUES; PINHO, 2012; MAKONESE; KIMEMIA; ANNEGARN, 2012).

Tabela 4.2. Vantagens e desvantagens de sistemas de tarifagdo pré-pagos.
Similaridade ao sistema de pagamento verificado anteriormente a

energizacdo da comunidade, quando os moradores pagavam

antecipadamente pelos energéticos, como pilhas, velas, 6leo diesel, etc.

Adequado a sazonalidade de renda dos moradores locais

Possibilidade de controle do consumo, através de verificagao dos dados

de medi¢ao em tempo real

Vantagens Possibilidade de utilizagdo de créditos emergenciais limitados, que sao

descontados apds a inser¢ao de novos créditos

Redugao de custos operacionais, uma vez que o corte ¢ realizado
automaticamente pelo medidor, sendo o consumidor religado com a
simples inser¢dao de novo cartdo, que pode ser vendido localmente por

um proprio morador

Elimina¢do da inadimpléncia

Desvantagem | Custo de investimento inicial ainda elevado

Fonte: BARBOSA et al. (2004); CASARIN; NICOLLIER (2009); BLASQUES; PINHO (2012);
MAKONESE; KIMEMIA; ANNEGARN (2012).
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O presente trabalho considera que este sistema de tarifacdo agrega as principais
vantagens do sistema de medi¢do convencional a maior simplicidade operacional do sistema
de cobranca de taxas fixas, o que pode ser comprovado observando-se as vantagens do
sistema apresentadas na Tabela 4.2, principalmente aquela que indica a redugdo de custos
operacionais. Com relagdo a desvantagem, a principal observacdo a ser feita ¢ a sua possivel
solugdo em curto espaco de tempo, se o desenvolvimento desses sistemas se difundir
nacionalmente e, consequentemente, seus custos reduzirem. Também ¢ importante ressaltar
que a venda dos créditos aos consumidores, dependendo de como ¢ feita, pode se configurar
também em uma desvantagem, caso, por exemplo, da necessidade da presenca de agentes
locais para programacdo e venda de cartdes. A venda remota, pelo telefone ou internet, é
considerada a situacdo ideal, desde que haja infraestrutura suficiente para os servigos de

comunicac¢ao moével no local.

Mesmo a medi¢do pré-paga ja tendo sido utilizada no Brasil, em 2003, no sistema
hibrido da vila de Sdo Tomé (BARBOSA et al., 2004), a discussdo sobre ela no pais foi
oficialmente iniciada pela ANEEL somente em 2012, através da audiéncia publica n® 48, de
2012, apesar de no meio académico esta discussdo ter sido iniciada bem antes disso. Na
minuta de resolugdo, elaborada a partir da Nota Técnica n® 014 (BRASIL, 2012b), a ANEEL
estabelece, dentre outras medidas, que a implantacdo da modalidade de tarifacdo com pré-
pagamento ¢ facultada as distribuidoras para seus consumidores atendidos em baixa tensao,
sem Onus a eles; que esta implantagdo pode ser realizada por localidade, em casos de
atendimento com sistemas coletivos ou individuais de geragdo em comunidades isoladas; que
seja permitido ao consumidor a compra de quaisquer valores de créditos, a partir de um valor
minimo equivalente a 1 kWh; que o medidor deve permitir, no minimo, a visualizagao da
quantidade de créditos disponiveis e possuir alarme visual e sonoro que informe ao
consumidor a proximidade do término dos créditos; e que seja disponibilizada ao consumidor
a opcao de utilizagdo de crédito de emergéncia de, no minimo, 5 kWh, a ser descontado na

proxima recarga de créditos no medidor.

Apos a audiéncia publica, a ANEEL nao divulgou, até o presente, nenhum documento
regulamentando oficialmente a questdo. Vale ressaltar que, dentre as contribui¢cdes enviadas
durante a audiéncia, algumas se manifestaram de forma contraria a adog¢do dos sistemas de
pré-pagamento, principalmente com base no fato de que o servico de fornecimento de energia

elétrica ¢ essencial e que, por isso, os consumidores, especialmente os de baixo poder

aquisitivo, ndo podem ter o servigo descontinuado imediatamente apos a extingao dos
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créditos. O presente trabalho, por tratar especificamente de sistemas isolados, entende que o
mecanismo de pré-pagamento ¢ uma ferramenta que pode ser fundamental para a melhoria da
gestdao dos sistemas com fontes renovaveis e que, por isso, a discussdo deve ser conduzida de

forma distinta aquela que abrange todo o sistema elétrico nacional.

A ANEEL autorizou oficialmente apenas trés distribuidoras de energia a adotar o
sistema de pré-pagamento, inicialmente em carater experimental: a Ampla, no Rio de Janeiro,
as Centrais Elétricas do Para (Celpa), com dois sistemas, ¢ a Eletrobras Amazonas Energia,
através das resolugdes autorizativas 391/2005, 1.822/2009, 3.226/2011 e 2.150/2009. A ideia
da Ampla era a instalagdo dos medidores em seu sistema de distribuicdo convencional, e da
Celpa e da Eletrobras Amazonas Energia era utilizd-los em sistemas isolados, baseados em
fontes renovaveis. A Celpa desistiu da implantacdo dos sistemas, mas as duas outras

distribuidoras efetuaram a instalagdo dos medidores pré-pagos.

Antes dos sistemas de pré-pagamento implantados em 12 comunidades do Amazonas
(MATOS, 2011), apenas outros dois sistemas de medi¢ao pré-pagos foram instalados em
sistemas isolados no Brasil, ambos no Para, no ambito de projetos de P&D. Um encontra-se
desativado, instalado na vila de Sao Tomé, municipio de Maracana (BARBOSA et al., 2004),
e outro ainda estd em funcionamento, instalado na vila de Tamaruteua, municipio de

Marapanim (PEREIRA; PINHO; VALE, 2007).

Os trés sistemas sao semelhantes, diferenciando-se basicamente na forma de inser¢ao
dos créditos no medidor. Em Sao Tomé e Tamaruteua os medidores sdo carregados com
cartdes do tipo “smart-card”, reutilizdveis, que permitem gravagdo, regravagdo e leitura de
dados. Nas 12 miniusinas FV do Amazonas utilizam-se medidores tipo teclado, que
dispensam qualquer meio fisico para transferéncia dos créditos. Neste sistema o usuario
adquire um codigo com determinado valor em créditos de energia, e o insere no medidor

através do teclado (CER, 2003).

Outra diferenga entre os sistemas ¢ a presenga de um unico dispositivo instalado nas
unidades consumidoras em Tamaruteua, que atua como medidor e gerenciador de energia,
enquanto que os sistemas de Sao Tomé e do Amazonas apresentam duas unidades instaladas
no ponto de consumo, o medidor e o gerenciador de energia, fisicamente conectados; o
primeiro localizado na parte externa da residéncia e o segundo localizado na parte interna,
sendo responsavel pela transferéncia dos créditos de energia ao medidor, e possuindo um

visor que fornece informagdes uteis ao usuario.
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Além do medidor e do gerenciador de energia, em um Unico ou em dois dispositivos
separados, os sistemas possuem outros dois componentes basicos: o sistema de geragdo de
créditos, que € de posse da distribuidora e estd fisicamente instalado na propria comunidade, e
o proprio meio de transferéncia dos créditos, em kWh, aos medidores, adquiridos pelos
consumidores em forma de cartdo ou cédigo. A Figura 4.1 ilustra os componentes citados,

para o sistema de pré-pagamento instalado em Tamaruteua.

Figura 4.1. Sistema de pré-pagamento de energia de Tamaruteua.

Fonte: Elaboragao propria.

A titulo de exemplo, o medidor pré-pago de Tamaruteua ¢ adequado a sistemas
monofasicos a dois fios, frequéncia de 60 Hz e corrente nominal de 15 A. O cartdo de energia,
antes de ser inserido no medidor, deve ser devidamente creditado, com quaisquer valores de
kWh, na central de processamento. Para Tamaruteua, estabeleceu-se um valor fixo de 30 kWh
por cartdo; porém, podem ser estabelecidas quantas faixas de valores se julgar necessario,
produzindo cartdes creditados com qualquer quantidade de kWh. A forma de inser¢ao do
cartdio no medidor ¢ indicada na parte frontal deste, e os créditos sdo transferidos

imediatamente. O cartdo pode ser retirado apos o surgimento da mensagem de confirmacao de

transferéncia de créditos no visor e devolvido para a empresa responsavel.
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O mostrador frontal indica a quantidade de kWh consumidos e restantes, além de
mensagens instrutivas ao usudrio quando da inser¢do do cartdo, e de alertas quando do final
dos créditos. Quando os créditos sdo zerados, o medidor ainda apresenta uma outra facilidade,
que ¢ o fornecimento de créditos de emergéncia, cujo valor em kWh ¢ estipulado na central de
processamento. Para Tamaruteua, cada medidor possui 1 kWh para consumo emergencial.
Para utilizar esse crédito, apos o corte de energia quando do final dos créditos, o usuario deve
pressionar o botio vermelho “EMERGENCIA” do medidor por aproximadamente dois
segundos, até¢ que a mensagem “Em emergéncia” aparega no visor. Ao final desses créditos, o
medidor s6 restabelecerd a alimentagdo interna quando um novo cartdo creditado for inserido.
Os créditos de emergéncia sdo descontados apos a inser¢ao de novos créditos, e sdo uteis para
evitar que o consumidor seja pego desprevenido, sem ter em maos um outro cartdo € em um

horario em que ndo possa adquiri-lo facilmente.

As funcionalidades dos sistemas de Sdo Tomé e do Amazonas sdo semelhantes,
estando ambos, assim como os de Tamaruteua, de acordo com as principais defini¢cdes da

minuta de resolucao do pré-pagamento, proposta pela ANEEL e apresentadas anteriormente.

Outro modelo de sistema pré-pago de tarifagao, desenvolvido no Brasil e apresentado
por Canaes (2006), pode ser utilizado em sistemas isolados. A diferenca basica ¢ a utilizagao
de tecnologia de cartdes indutivos, a mesma utilizada pelo sistema publico de telefonia, onde
os cartdoes ndo podem ser reutilizados e sdo descartados apds o uso. O sistema proposto
apresenta uma unidade leitora de cartdo, uma unidade de desconexdo de energia e uma
interface com medidores, equipamentos que podem ser completamente integrados a um

medidor de energia convencional, do tipo eletromecanico.

O sistema apresenta como principais vantagens: o menor custo inicial, em fun¢do dos
custos mais baixos dos cartoes indutivos e da integracdo com medidores convencionais, mais
baratos que os medidores inteligentes; e a simplicidade do uso, uma vez que a populagdo ja
estd acostumada com o cartdo, € 0 mesmo pode ser inserido na leitora em qualquer posi¢ao

(CANAES, 2006).

Apesar do desenvolvimento relativamente recente de sistemas de pré-pagamento no
Brasil, os mesmos ja vém sendo utilizados ao redor do mundo, em paises como Africa do Sul,
Gra-Bretanha, Turquia, [ndia, Argentina, Irlanda e Franga (CANAES, 2006; CASARIN;
NICOLLIER, 2009). Ainda assim, sua utilizagdo pode ser considerada controversa, seja na
visao do consumidor, das distribuidoras de energia ou da sociedade em geral. Em termos da

satisfacao dos usuarios, casos de sucesso sao verificados na Argentina, Gra-Bretanha, Irlanda
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e Franca. Neste ultimo pais, como exemplo, uma pesquisa realizada com 1.500 usuérios, em
1996, apontou para um grau de satisfacdo da ordem de 94 % com relagdo a utilizagdo do
sistema de pré-pagamento, além de 89 % considerarem-se melhor equipados para gerenciar
seu proprio consumo de energia (CANAES, 2006). Em alguns distritos da Africa do Sul, no
entanto, os resultados foram negativos, com os usudrios alegando insatisfagdo, dentre outros
motivos, pelas dificuldades financeiras dos consumidores em pagar pela energia
antecipadamente e pelas dificuldades em se adquirir os cartdes pré-pagos para recarga

(MAKONESE; KIMEMIA; ANNEGARN; 2012).

4.4. Modelos Propostos para Adequacio do Consumo de Energia a Disponibilidade

Energética do Sistema de Geragao

A grande maioria dos consumidores que ainda nao dispdem de qualquer tipo de
atendimento elétrico no Brasil esta localizada em areas remotas. Quando atendidos através de
extensdo de rede, conectados ao SIN, a ANEEL regulamenta as tarifas praticadas, de acordo

com a classe do consumidor e a empresa distribuidora dos servigos de eletricidade na regido.

No Brasil, dadas as dificuldades financeiras que uma parte significativa dos
consumidores da classe denominada de residencial baixa renda normalmente enfrenta, seus
usuarios podem se beneficiar da tarifa social de energia elétrica (TSEE), que aplica descontos,
por faixas de consumo, até o valor limite de 220 kWh (BRASIL, 2010). Os baixos valores de
tarifas aplicados a essa classe, no entanto, podem incentivar os consumidores a utilizarem a
energia de forma pouco racional, o que, do ponto de vista de sistemas com fontes renovaveis,
conduz a uma situacdo bastante indesejada, diferente do que ocorre em consumidores ligados

ao SIN.

Como exemplo, um consumidor classificado como residencial baixa renda que
consuma em um determinado més 220 kWh, limite maximo para os descontos, e esteja na
area de concessdo da Celpa, ira pagar a quantia de R$ 56,26 excluindo os impostos e outras
taxas. Se consumir 30 kWh no més, pagara somente R$ 3,68. A Tabela 4.3 apresenta os
valores de tarifas para a classe residencial baixa renda da Celpa, em vigor no periodo de 7 de

agosto de 2013 a 6 de agosto de 2014 (BRASIL, 2013b).
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Tabela 4.3. Tarifas praticadas pela Celpa para a classe residencial baixa renda.

Tarifa Normal* Tarifa Aplicada*

Faixa de consumo mensal Desconto

(R$/kWh) (R$/kWh)
Até 30 kWh 65 % 0,122689
Superior a 30 até 100 kWh 40 % 0,210324

! 0,35054

Superior a 100 até 220 kWh 10 % 0,315486
Superior a 220 kWh 0 0,35054

* Tarifa composta pela soma das parcelas referentes a tarifa de energia (TE) e a tarifa de
uso dos sistemas de distribuicao (TUSD).
Fonte: BRASIL, 2013b.

Em Tamaruteua, um cartdo com 30 kWh ¢é vendido a R$ 15,00, valor 307,6 % superior
aos R$ 3,68 cobrados pelos mesmos 30 kWh ao consumidor conectado ao sistema da
distribuidora Celpa. O valor cobrado pela energia em Tamaruteua foi definido pelo Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas, da Universidade Federal do Para
(GEDAE/UFPA), grupo de pesquisa responsavel pela coordenagdo e execu¢do do projeto,
com base no poder aquisitivo dos moradores da comunidade, sem considerar diretamente os
custos praticados pela distribuidora. Este valor ¢ mais discrepante ainda quando constatado o
fato de que o valor simulado do custo de energia do sistema ¢ de US$ 0,901/kWh (PEREIRA;
PINHO; VALE, 2007), ou seja, cada cartdo de 30 kWh deveria ser vendido a R$ 60,01 (1
USS = RS 2,22) para garantir a sustentabilidade do sistema, valor superior ao cobrado para os

220 kWh aos consumidores conectados ao SIN, apresentado anteriormente.

Nas 12 miniusinas do Amazonas, operadas pela distribuidora de energia local, a
realidade é diferente. Um cartdo de 30 kWh ¢ vendido a R$ 5,70 (FREITAS, 2012), valor
compativel com os RS 3,68 cobrados pela Celpa, se considerados os impostos. No entanto,
nota-se que a receita obtida exclusivamente com a venda da energia ¢ insuficiente para
garantir a sustentabilidade dos sistemas, principalmente se os baixos valores cobrados

levarem a um cenario de uso irracional da energia, fato bastante comum nessas condicdes.

Exposta a problematica, as questdes a serem avaliadas sdo o valor de tarifa a ser
praticado e como deve ser gerenciado o consumo de usudrios de SHGEs com minirredes, de
modo a manter um valor proximo ao regulamentado para o SIN e ainda assim manter a

sustentabilidade do sistema de geragdo.

Partindo do primeiro extremo, a solu¢do seria manter a legislacdo atualmente vigente,
com tarifas praticadas proximas as apresentadas na Tabela 4.3 e condizentes com o valor

cobrado nas localidades atendidas pelas miniusinas FV no Amazonas. Dessa forma, dois
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problemas surgem. O primeiro, econdomico, seria a grande diferenga entre o valor cobrado e o
custo de energia do sistema, que ja4 pode ser coberto com recursos da conta de consumo de
combustiveis fosseis (CCC), antes valida apenas para sistemas isolados de geracdo a oleo
combustivel, mas que recentemente foi expandido para outras fontes, como a solar, edlica,
pequenas centrais hidrelétricas, biomassa e gas natural (BRASIL, 2011a). O segundo seria
com relacdo ao desempenho do sistema hibrido. Os baixos valores de tarifas praticados
incentivariam alguns consumidores a utilizarem a energia de forma pouco racional, levando a
uma menor autonomia do sistema e um consequente aumento da utilizacao do grupo gerador.
Com recursos escassos, a tendéncia aqui prevista € o colapso dos sistemas hibridos, tornando-

se, com o passar do tempo, sistemas exclusivamente dependentes do grupo gerador.

O segundo extremo que, se aplicado isoladamente estaria completamente fora da
realidade, seria a cobranga de um valor de tarifa bastante proximo ao custo da energia, para
garantir a sustentabilidade dos sistemas. Tal custo, consideravelmente elevado se comparado a
realidade das populacdes atualmente desassistidas, tornaria a utilizagao da energia proibitiva e

inviabilizaria qualquer SHGE, nos moldes atualmente praticados no Brasil.

Com base no exposto, a solugdo proposta deve estar situada em uma faixa

intermediaria entre os dois extremos, devendo contar com as seguintes premissas:

— Garantir um valor de tarifa adequado as caracteristicas de renda das populagdes de

baixo poder aquisitivo, e que seja compativel com o regulamentado pela legislagdo vigente;

— Contar com subsidios que complementem esta tarifa, garantindo recursos para a

sustentabilidade do sistema;

— Gerenciar a demanda, a fim de impedir que o sistema hibrido entre em colapso

devido a utilizagdo pouco racional da energia.
4.4.1. Custo da Energia

Os sistemas hibridos apresentam custos de implantagdo elevados; porém, custos de
operacdo e manutencdo inferiores a sistemas baseados exclusivamente em combustiveis
fosseis. Partindo do fato de que os custos de instalagdo estdo previstos dentro das acdes do
Programa Luz Para Todos, devem ser aplicadas tarifas que, além de garantir a modicidade
tarifaria, cubram pelo menos uma parte dos custos operacionais a curto € médio prazos, como
substituicdo do banco de baterias, aquisicao de combustivel, agdes de manutencao periodica,

dentre outros. Os custos a longo prazo, como reposicdo dos equipamentos de geragdo, sdo
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problemas que devem ser incluidos no planejamento da empresa responsavel pela operagdo de

cada sistema, e ndo sdo aqui considerados.

A analise economica de SHGEs considera todos os custos envolvidos na implantacao
do sistema, desde os de investimento inicial, até os de operagdo e manutengdo, durante um
certo horizonte de planejamento. O custo da energia ¢ um parametro que pode fornecer bons
indicativos, pois determina o valor minimo a ser cobrado para que os custos do sistema se
equilibrem. Se cobrado valor acima do calculado, o sistema gera receita; porém, se cobrado

valor inferior, o sistema se torna inviavel (BLASQUES, 2005).

Em analises considerando o custo de investimento inicial do sistema, valores de tarifa
que ao menos equilibrem o sistema ainda sdo invidveis na pratica, no Brasil. As experiéncias
relatadas de custos de energia em SHGEs atendendo minirredes no pais ainda sdo bastante
restritas a area de P&D. Vale et al. (2012) apresentam custos variando de R$ 1,11/kWh a R$
2,11/kWh. Dado o fato de que sistemas instalados no ambito de projetos de P&D apresentam
custos razoavelmente maiores que sistemas cujo objetivo Unico ¢ a eletrificacdo da localidade,

espera-se que os custos de energia atuais ja sejam menores.

A primeira solucdo seria desconsiderar os custos de investimento inicial,
estabelecendo uma tarifa mais proxima daquela que garantiria recursos para a correta
operacao e manutencao do sistema hibrido. No Brasil, no atual momento, isto € possivel com
medidas como as adotadas pelo Programa Luz Para Todos que, como ja dito, cobre os custos
de instalacdo dos novos sistemas de eletrificacdo. Para avaliar os resultados desta medida, a
desconsideragdo dos custos de implanta¢do, no custo da energia do sistema, a Figura 4.2
apresenta resultados, adotando metodologia idéntica a apresentada por Blasques, Tupiassu e
Pinho (2005), com custos atualizados para o presente ¢ condizentes com a realidade do
mercado nacional, para um sistema hibrido do tipo solar FV-e6lico-diesel. A andlise considera
apenas os custos de reposicao de equipamentos, de operagdo e de manutencdo, em um
horizonte de 10 anos e com taxa de desconto de 10 % ao ano. O grafico da Figura 4.2 enfoca a
variagdo do recurso eolico, com base no fator de capacidade do sistema, e a carga demandada,
com base na curva de carga, por considerar que a variagdo do recurso solar ¢ menos

significativa. O objetivo ¢ apresentar um panorama amplo, de situagdes que gerardo os

menores aos maiores custos de energia possiveis.
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Figura 4.2. Custos de energia para diferentes fatores de carga e de capacidade do sistema edlico.
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Fonte: Elaboragao propria.

As linhas do grafico da Figura 4.2 representam variagdes de 2,5 % para fatores de
capacidade médios do sistema edlico, entre 10 % (locais considerados ruins para o
aproveitamento eolico) e 50 % (locais considerados excelentes para o aproveitamento eolico).
Como esperado, situagdes de fator de capacidade maximo apontam para custos minimos de
energia. Analisando para um fator de capacidade médio mais adequado a comunidades
isoladas, de 20 % (curva destacada na figura), nota-se um custo minimo de energia de R$
0,65/kWh para um fator de carga de 12,5 %. A partir deste valor, o custo passa a subir até
atingir o maximo de R$ 1,46/kWh, para um fator de carga de 30 %. Este comportamento €
devido ao aumento da demanda em proporg¢des tais que o sistema renovavel torna-se incapaz
de atendé-la, exigindo maior participagdo do grupo gerador e, com isso, elevando os custos de
operagdo ¢ manutencdo do sistema, que sao os mais significativos para o presente caso, uma
vez que os custos de investimento inicial foram desconsiderados. Vale ressaltar que os
resultados apresentados sdo apenas indicativos, pois referem-se a uma determinada

configuragdo de sistema para atender uma carga especifica, de 20 kW de poténcia instalada.

Tal comportamento destaca um dos pontos ja comentados anteriormente, de que nao ¢
interessante um consumo de eletricidade elevado em sistemas com esta configuragdo hibrida
com fontes renovaveis e grupos geradores a combustivel, e que ndo consideram custos de
instalagdo, uma vez que a participagao das fontes renovaveis ¢ altamente recomendavel, visto
que seus custos estdo, em sua maior parte, concentrados no investimento inicial. Consumos

elevados fatalmente conduzirdo a situagcdes de maior participagdo do grupo gerador,
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aumentando custos de operacdo e manutencdo em propor¢cdo maior do que o aumento de
receita associado a elevagdo do consumo, o que, consequentemente, tende a inviabilizar o

sistema. A solugdo para tal problema ¢ proposta mais adiante.

Voltando a andlise do custo de energia, conclui-se que mesmo o valor minimo
observado no grafico da Figura 4.2, de R$ 0,33/kWh, obtido para um fator de capacidade de
50 % e um fator de carga de 25 %, ainda ¢ maior que os praticados pelas distribuidoras de
energia do Brasil para a classe residencial baixa renda, nas faixas onde hé incidéncia de
descontos. A andlise torna-se ainda mais critica se os custos dos SHGEs forem ainda mais

elevados, como, por exemplo, com a consideragdo dos custos de investimento inicial.

Com base no exposto, torna-se clara a necessidade de inclusdo de subsidios que
garantam a sustentabilidade do SHGE, complementando a receita arrecadada com a venda de
energia. Nao ¢ pretensdo do presente trabalho indicar os atores principais ¢ a forma mais
adequada de garantir tais subsidios, visto que essas agdes ja sdo praticadas em larga escala no
Brasil, inclusive no setor elétrico, como ¢ o caso da CCC, que insere custos adicionais as
tarifas de distribui¢do, transmissao e uso de energia das empresas do setor no pais, a fim de

cobrir os gastos com a operagdo das usinas dos sistemas isolados e interligado.

A proposta do presente trabalho ¢ pela implantacdo de um sistema que preveja uma
compensa¢do financeira especifica pela energia elétrica gerada pelas fontes renovaveis, e
relaciona-la com a receita obtida com a venda de energia, através da medigao de, basicamente,
trés grandezas: a energia gerada pelas fontes renovaveis, a energia gerada pela fonte nao

renovavel, e a energia consumida pela carga.

A ideia ¢ beneficiar de forma mais incisiva os sistemas que apresentam maior
participacdo das fontes renovaveis (PARTren), em uma proporcao calculada com base nos
custos de operacdo do sistema versus custo da venda da energia. O valor de PARTren € obtido
de forma simples, como mostra a equacao (4.1), com base na relacdo entre a energia gerada

pelas fontes renovaveis (Erzn) € a energia demandada pela carga (Ep).

PARTREN =

EREN . 100 (4.1)
Ep

Para avaliar o impacto da maior participagdo das fontes renovaveis em um dado sistema
hibrido, a titulo de exemplo sdo aqui comparados dois sistemas semelhantes, apresentando uma
unica diferenga: o sistema 2 possui uma demanda de carga 10 % menor que o sistema 1. As
configuragdes dos sistemas sd3o as mesmas € a energia gerada, também. A Tabela 4.4 apresenta

dados de dias tipicos dos sistemas, integralizados em intervalos horarios. Os dados dos sistemas
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foram obtidos com base em valores medidos pelo autor em uma comunidade real, atendida por

sistema hibrido, sendo variada somente a carga, nos 10 % ja citados.

Tabela 4.4. Comparagao entre dois sistemas com participagdes distintas das fontes renovaveis.

Sistema 1 Sistema 2
Eren Ep Consumo de Eren Ep Consumo de
fora (kWh) | (kWh) | combustivel (L/h) (kWh) | (kWh) | combustivel (L/h)

00:00-01:00 | 10,0 6,0 0 10,0 5,4 0
01:00-02:00 | 10,8 5,8 0 10,8 5,22 0
02:00-03:00 | 11,1 5,5 0 11,1 4,95 0
03:00-04:00 | 11,6 5,3 0 11,6 4,77 0
04:00-05:00 | 9,9 5,0 0 9,9 4,5 0
05:00-06:00 | 9,0 54 0 9,0 4,86 0
06:00-07:00 | 9,3 52 0 9,3 4,68 0
07:00-08:00 | 8,5 3,2 0 8,5 2,88 0
08:00-09:00 | 8,2 2,8 0 8,2 2,52 0
09:00-10:00 | 7,0 3,6 0 7,0 3,24 0
10:00-11:00 | 5,4 4,2 0 5,4 3,78 0
11:00-12:00 | 5,1 5,5 0 5,1 4,95 0
12:00-13:00 | 4,0 6,2 0 4,0 5,58 0
13:00-14:00 | 3,4 7,0 0 3,4 6,3 0
14:00-15:00 | 3,1 8,2 0 3,1 7,38 0
15:00-16:00 | 3,0 7,8 0 3,0 7,02 0
16:00-17:00 | 2,6 11,7 0 2,6 10,53 0
17:00-18:00 | 2,5 13,0 4,54 2,5 11,7 0
18:00-19:00 | 3,2 15,5 5,16 3,2 13,95 4,78
19:00-20:00 | 3,6 16,4 5,38 3,6 14,76 4,98
20:00-21:00 | 4,0 16,8 5,48 4,0 15,12 5,07
21:00-22:00 | 4,6 12,0 4,30 4,6 10,8 4,00
22:00-23:00 | 6,0 11,1 0 6,0 9,99 3,80
23:00-00:00 | 6,8 6,0 0 6,8 5,4 0

TOTAIS 152,7 | 189,2 24,86 152,7 | 170,28 22,63

Fonte: Elaboragao propria.
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A diferenca dos 10 % a menos na carga demandada do sistema 2 confere a este um
valor de PARTren, aplicando a equagdo (4.1) aos dados da Tabela 4.4, levemente superior ao
do sistema 1, 89,67 % contra 80,71 %. A reducdo da carga também resulta em uma leve
redugdo na participagdo do grupo gerador no sistema 2, com 22,63 L/dia de combustivel
gastos contra 24,86 L/dia do sistema 1. A tarifa considerada é tnica, R$ 0,35054/kWh,

baseada no valor normal, sem descontos, praticado pela Celpa.

Considerando o custo do combustivel a R$ 3,00/L e o custo total de venda de energia
com base na tarifa praticada, em um ano o sistema 1 apresentara uma relacao receita/despesa
negativa de R$ 3.014,11. Este valor ¢ obtido de forma simples, ao extrapolar tanto o consumo
de combustivel quanto a receita obtida com a venda de energia, do dia tipico para o periodo
anual. O valor ¢ negativo, pois os gastos com combustivel superam o valor da receita. Outros
custos ndo sao aqui inseridos, pois os dois considerados sdo aqueles que apresentam maior
impacto com a variagdo da participacdo das fontes renovaveis no sistema. A relagdo
receita/despesa do sistema 2 sera levemente melhor, de R$ 2.993,02, também negativa. Vale
ressaltar que a melhor relagdo receita/despesa do sistema 2 ¢ alcangada mesmo com o menor

lucro obtido pela venda de energia, resultado da carga diaria 10 % inferior.

A proposta do presente trabalho ¢ garantir um maior subsidio aos sistemas que
apresentam maior participagdo das fontes renovaveis. Nos moldes atuais, com o subsidio
através da CCC, o valor ¢ proporcional a energia gerada pelo sistema, independentemente da
fonte. Esta caracteristica pode levar determinados sistemas a preferir a utilizacdo de grupos
geradores, mesmo com suas desvantagens, até mesmo econdmicas, uma vez que o subsidio ¢
o mesmo. Caso fosse maior para sistemas com maior participagcdo renovavel, poderia motivar
a preferéncia por tais fontes, seja através da inser¢ao de uma adequada estratégia de operagao,
de um correto dimensionamento (questdes abordadas nos capitulos anteriores), ou através de
redu¢do no consumo da carga, por meio de medidas de eficiéncia energética ou por controle

direto sobre a carga, discutido adiante neste capitulo.

No sistema apresentado como exemplo na Tabela 4.4, a proposta é que o percentual do
subsidio seja igualado a participacdo das fontes renovaveis, ou seja, o sistema 1 teria 80,71 %
das despesas cobertas, enquanto o sistema 2 teria 89,67 %. E importante ressaltar que o
sistema 2 possuiria maior subsidio mesmo tendo uma relacdo receita/despesa melhor,
objetivando, com isso, motivar ainda mais os sistemas a apresentarem maior contribui¢ao

possivel das fontes renovaveis.
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Tal proposta tem como objetivos principais a garantia da sustentabilidade do sistema e
o0 incentivo para que as empresas de energia maximizem a participacdo das fontes renovaveis,
seja por meio de agdes adequadas nas etapas de dimensionamento, operacdo € manutengao,
seja pela reducao no consumo da carga. Desta forma, o subsidio da CCC, ja existente, seria
adaptado para variar de acordo com a participacdo das fontes renovaveis no sistema, nao

sendo mais proporcional somente a energia elétrica gerada.
4.4.2.Sistema de Medicao

Para que um sistema de geracao de eletricidade opere adequadamente, ¢ necessaria a
presenga de um sistema de medi¢do eficaz, que possa aliar os beneficios de uma cobranga
justa pelo que ¢ consumido, com uma redugdo de custos operacionais. Como ja discutido
anteriormente neste capitulo, sistemas de pré-pagamento aliam as vantagens de sistemas de
medicdo convencionais aos menores custos operacionais de sistemas de cobranga com taxas

fixas, e, em funcao disso, sdo propostos no presente trabalho.

As caracteristicas de isolamento da maioria das comunidades desassistidas no Brasil,
onde o acesso ¢ bastante dificil e o proprio sistema de comunicacao, quando ha, ¢ precario,
tornam criticos os procedimentos operacionais, buscando-se evitar constantes deslocamentos

ao local, o que evidencia as vantagens da medi¢ao pré-paga.

Sobre o tipo de sistema de pré-pagamento a ser empregado, sdo desaconselhados os do
tipo online, ou seja, aqueles que necessitam de comunicagdo remota para seu funcionamento,
dada a precariedade dos sistemas de comunicagdo em algumas localidades isoladas. Além do
mais, uma falha no sistema de comunicagdo comprometeria todos os usudrios. A experiéncia
pratica no Brasil ¢ ainda pouco conclusiva, pois apenas sistemas do tipo “smart-card” e do
tipo teclado foram instalados em comunidades isoladas, e com poucos resultados operacionais
divulgados. O estabelecimento de uma industria nacional confidvel ¢ fundamental, como a
dos sistemas de telefonia movel pré-paga e fixa publica, com sistemas consagrados € com

indices de falha baixissimos.
Algumas premissas com relagdo ao sistema de pré-pagamento sdo sugeridas abaixo:

— Todos os consumidores devem receber treinamento completo sobre a utilizagdo do

sistema de medic¢ao;

— Os medidores devem ser preferencialmente compostos por um Unico equipamento,

que integre todas as suas funcgdes. Esta premissa ¢ citada em funcdo de existirem
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equipamentos nos quais ha a possibilidade de se separar o medidor, o gerenciador de energia e

o limitador de demanda, por exemplo;

— Os meios de transferéncia de créditos de energia devem estar disponiveis em faixas
consideravelmente amplas de valores, de modo a permitir que o usuario adquira créditos

adequados as suas necessidades;

— Os créditos de energia, em cartdes, em codigos ou em outros meios, devem ser

vendidos localmente, em locais e quantidades suficientes que permitam um facil acesso;

— A ndo aquisi¢ao de créditos pelo consumidor durante determinados periodos, trés
meses, por exemplo, como padronizado pela telefonia movel, deve ser identificada e avaliada.
Esta medida pode ajudar a identificar possiveis fraudes daqueles usuérios que ndo pagam pela
energia utilizada. Pode ser estudada a possibilidade de cobranga de custos minimos de
disponibilidade do sistema, semelhantes aos pagos pelos consumidores convencionais, apds

alguns meses sem aquisi¢ao de novos créditos de energia;

— Os medidores devem possuir a facilidade dos créditos de emergéncia, para que os
consumidores nao sejam privados de energia em momentos inoportunos, como durante a

madrugada ou enquanto desenvolvem atividades essenciais;

— A distribuidora de energia deve programar visitas periddicas as comunidades para,
dentre outras medidas, providenciar: o reabastecimento dos pontos de venda, a solugdo de
possiveis casos atipicos, como tentativas de fraudes, por exemplo, e o fornecimento de
informacdes aos usuarios sobre possiveis alteragdes na cobranca, como aquelas originas pelo
reajuste tarifario anual das distribuidoras de energia. Tais visitas devem ser programadas para

coincidir com rotinas de manutencao do sistema de geragao;

— Os medidores ou gerenciadores devem possuir mostradores que fornegam, pelo
menos, a informagdo de créditos consumidos e restantes e, se possivel, poténcia instantanea
demandada e autonomia, além de fornecer sinais visuais ¢ sonoros sobre a proximidade do

final dos créditos;

— Quando possivel, os medidores devem possuir facilidade de comunicacao remota
com a distribuidora, para fins de monitoracao de seu funcionamento, fornecendo informagdes
de consumo e constatando possiveis situagdes irregulares, e para gerenciamento de demanda,

assunto abordado no proximo subitem.
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4.4.3. Gerenciamento da Demanda

O estabelecimento de valores de tarifa e do sistema de medi¢do adequado seria
suficiente para o inicio do processo de tarifagdo de consumidores de sistemas convencionais.
Em geral, estes utilizariam a energia de forma indiscriminada, enquanto estivessem pagando
por ela. Porém, SHGEs apresentam caracteristicas que os diferem desta realidade, sendo a

utilizagdo pouco racional da carga altamente prejudicial ao sistema.

Como ja apresentado, esses prejuizos nao sdao apenas de ordem operacional, com o
possivel colapso do sistema renovavel, mas também de ordem econdmica, com a utilizagao
em maior escala do grupo gerador sendo mais onerosa do que o ganho de receita obtido com a

venda de maior parcela de energia.

A proposta € por um sistema automatico, integrado ao medidor, que limite a demanda e
a utilizacdo da energia, caso um valor maximo seja atingido, instantaneamente no caso da
demanda, ou dentro de um dado intervalo de tempo no caso da energia. O valor limite depende
da contribuicdo das fontes renovaveis, e, no caso da energia, pode ser estabelecido por periodo,
diario ou mensal. Como as fontes energéticas primarias, velocidade de vento e radiagdo solar,
por exemplo, apresentam caracteristicas sazonais, em determinados meses, de maiores
velocidades de vento e maiores niveis de radiag@o solar, a contribuicdo serd maior e o limite

pode ser ampliado. Nos demais meses, de menor contribui¢do, o limite devera ser reduzido.

A possibilidade de limitagdao da poténcia de consumidores de energia elétrica sempre
motivou inumeras discussdes, principalmente em funcdo do principio da isonomia. No
entanto, apos alguns debates que explicitaram as particularidades de sistemas com fontes
renovaveis, a Resolucdo n° 493, de 2012 (BRASIL, 2012a), regulamentou a possibilidade das
distribuidoras adotarem mecanismos de limitagdo do consumo de energia elétrica e da
demanda de poténcia, mas a resolugdo nado especifica a forma de aplicagao deste mecanismo.
A mesma resolucdo também estabelece a possibilidade de atendimento com periodo diario
reduzido, respeitado o limite minimo de 8 horas diérias, consecutivas ou divididas em até dois
periodos. No entanto, este trabalho ndo considera esta possibilidade, por entender que as
limitagdes da demanda e da energia, se bem aplicadas, j& conferem aos sistemas resultados

positivos, sem a necessidade de limitagao do periodo de atendimento de toda a comunidade.

O presente trabalho considera adequado que a definicdo dos critérios e valores de
limitagdo de poténcia e da energia, bem como do tempo que a interrup¢do da energia ird

durar, seja baseada em aspectos técnicos, € que nao deva ser padronizada em funcdo de
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caracteristicas gerais das comunidades atendidas. A apresenta¢do de possiveis técnicas para

implantacdo deste mecanismo € o principal objetivo desta se¢ao.

A participacdo das fontes renovaveis, apresentada pela equacao (4.1), ¢ efetivamente
calculada com base na energia gerada pelas fontes renovaveis, no lado c.a., inicialmente
estimada de posse de dados de medi¢ao no local, se disponiveis, ou obtidos de bases de dados
de locais proximos, e pela energia demandada pela carga, definida com base nas classes de
atendimento previstas na Resolucao n® 493 (Tabela 1.1). Como exemplo, a Tabela 4.5 calcula
a participacao das fontes renovaveis em um sistema hibrido hipotético que conta com 4 kWp
de geracgdo fotovoltaica e 15 kW de geracgdo eolica, para atender uma comunidade que possui
75 unidades consumidoras com disponibilidade minima mensal de energia de 45 kWh. Estes
dados sao utilizados pela sua semelhanca com os do sistema hibrido instalado em
Tamaruteua, cujos dados reais servem de referéncia para a validagao desta proposta. Os dados
dos recursos solar e eolico foram obtidos de uma estacdo meteorologica instalada na
localidade. Em sistemas reais deve-se somar a parcela da energia demandada pela carga as
perdas técnicas na minirrede. Como o objetivo deste capitulo ¢ avaliar o modelo de gestao, na
analise aqui apresentada estas perdas nao sdao consideradas.

Tabela 4.5. Participagdo das fontes renovaveis em um sistema hibrido hipotético.

Més | Egen (kWh) | Ep (kWh) | PARTzen (%)
1 1.811,95 3.375 53,69
2 1.195,41 3.375 35,42
3 1.406,15 3.375 41,66
4 901,47 3.375 26,71
5 528,39 3.375 15,66
6 1.418,75 3.375 42,04
7 1.021,33 3.375 30,26
8 2.560,39 3.375 75,86
9 3.145,21 3.375 93,19
10 2.506,07 3.375 74,25
11 2.454.36 3.375 72,72
12 2.489,78 3.375 73,77

Fonte: Elaboragao propria.
A variacdo da participacdo das fontes renovaveis segue comportamento idéntico ao da

eletricidade gerada, dado o valor constante da carga, assim considerado no caso em questao,
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para garantir o minimo de 45 kWh mensais para cada unidade consumidora (UC). Nota-se
pela tabela que nos meses 2 a 7 a participagdo renovavel ¢ menor, devido a menor
contribuicdo da fonte edlica (o potencial solar apresenta variagdo menos consideravel),
comportamento oposto nos meses 1, e de 8 a 12. A solugdo ¢, com base nos percentuais,
estabelecer limites de energia para cada més. A limitacdo da demanda ¢ definida como

consequéncia do limite de consumo determinado, e serd apresentada ao final da discussdo.

Propde-se a definicdo de limites de energia fixos diarios € mensais, de posse dos
parametros apresentados na Tabela 4.5. Inicialmente, propde-se que os limites sejam
calculados com base nos limites superiores de participagdo renovavel, em base decimal, para

cada faixa, conforme apresenta a equagdo (4.2).
Epmax = fa - limite superior(PARTggy) - Ep 4.2)

As faixas de PARTren propostas sao de 0 a 30 %, 30 a 60 %, 60 a 80 %, e 80 a 100 %,
que na equagdo devem ser considerados na forma decimal; portanto, com limites superiores
iguais a 0,3, 0,6, 0,8 e 1, respectivamente. Cada faixa estd relacionada, respectivamente, aos
seguintes fatores de ajuste (fz): 1,6, 1,4, 1,2 e 1,1. O fator de ajuste ¢ utilizado devido a
presenga do grupo gerador a combustivel, fornecendo o que pode ser chamado de limite extra
de consumo, a ser coberto pelo gerador. O fator f; segue comportamento inverso a PARTrew,
aumentando com a diminui¢ao deste, gerando uma maior participacdo do grupo gerador
justamente nos meses em que a contribui¢do renovavel ¢ menor. Os valores dos limites de
PARTRen e do fator f; sdo assim definidos apos a realizagdo de inimeras simulagdes, variando
os valores em passos de 10 % e 0,1, respectivamente para PARTrey € fa. Considera-se o
método empirico, baseado, além das diversas simulacdes, na experiéncia do GEDAE/UFPA
com alguns sistemas hibridos efetivamente instalados ao longo dos anos. O acompanhamento
da operacdo desses sistemas fornece um indicativo de quais valores sdo mais adequados para

uma possivel limitacdo de consumo, como a aqui proposta.

Para exemplificar, com base nos dados ja apresentados na Tabela 4.5 e nos valores
propostos de PARTren € fu, a Tabela 4.6 apresenta os limites mensais de consumo,
inicialmente para toda a comunidade. Na faixa que vai de 0 a 30 % de participagao renovavel,
com um fator maximo de ajuste de 1,6, o limite maximo de consumo ¢ calculado
multiplicando-se f, pelo limite superior da faixa, decimal (0,3), e pela maxima energia

consumida, e assim sucessivamente para as demais faixas.
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Tabela 4.6. Proposta de limitagdo de consumo geral para o caso exemplo.

Més | PARTwev (%) |  Faixa fo CO:;::';? (i‘;Vh)
1 53,69 30-60% | 1,4 2.835,0
2 35,42 30-60% | 1.4 2.835,0
3 41,66 30-60% | 1.4 2.835,0
4 26,71 0-30% 1,6 1.620,0
5 15,66 0-30% 1,6 1.620,0
6 42,04 30-60% | 1.4 2.835,0
7 30,26 30-60% | 1,4 2.835,0
8 75,86 60-80% | 12 3.240,0
9 93,19 80-100% | 1,1 3.712.5
10 74,25 60-80% | 12 3.240,0
11 72,72 60 — 80 % 1,2 3.240,0
12 73,77 60 — 80 % 1,2 3.240,0

Fonte: Elaboragao propria.

Nos meses criticos, 4 € 5 para o caso exemplo, a limitagdo de 30 % da carga maxima
impoe uma consideravel restricdo ao consumo, necessaria pela baixa participacao das fontes
renovaveis. Nesses casos, tal restricdo limitaria o consumo a 54 kWh didrios para toda a
comunidade. Considerado um caso hipotético em que nao haja na comunidade nenhuma UC
com limite diferenciado, a Tabela 4.7 apresenta os limites de consumo mensais e diarios, para
toda a comunidade e individual por UC, considerando as 75 unidades. Nota-se que nos meses

criticos o limite didrio, por UC, ¢ de 720 Wh.

Mesmo com a forte restrigdo imposta pelo modelo proposto nestes meses criticos,
nota-se que o limite de 720 Wh/dia ¢ superior ao consumo de referéncia da nova classe de 20
kWh/més, proposta pela Resolugdo n°® 493, que ¢ de 670 Wh/dia, e ndo esta tdo distante do
consumo de referéncia da classe de 30 kWh/més, 1.000 Wh/dia. O presente trabalho considera
adequada esta limitagcdo, por compatibilizar o consumo com a disponibilidade de recurso
renovavel. Em contrapartida, no més 9, o de maior geragdo renovavel, seria garantida
disponibilidade diaria de 1.650 Wh por UC, superior ao consumo de referéncia da classe de
45 kWh, que ¢ 1.500 Wh/dia. Em casos onde se exija que o sistema entregue o minimo de 45
kWh mensais, mesmo nos periodos criticos, deve entdo ser prevista uma geragao renovavel de
maior porte, fazendo uso da mesma metodologia aqui apresentada para calcular a

disponibilidade energética do sistema nos meses de menor € maior recurso.
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Tabela 4.7. Proposta de limitagdo de consumo, geral e por UC, para o caso exemplo.

Més Limite Mensal Limite Diario Limite Mensal Limite Diario
Geral (kWh) Geral (kWh) por UC (kWh) por UC (Wh)
1 2.835,0 94,5 37,8 1.260
2 2.835,0 94,5 37,8 1.260
3 2.835,0 94,5 37,8 1.260
4 1.620,0 54,0 21,6 720
5 1.620,0 54,0 21,6 720
6 2.835,0 94,5 37,8 1.260
7 2.835,0 94,5 37,8 1.260
8 3.240,0 108,0 43,2 1.440
9 3.712,5 123.8 49,5 1.650
10 3.240,0 108,0 43,2 1.440
11 3.240,0 108,0 43,2 1.440
12 3.240,0 108,0 43,2 1.440

Fonte: Elaboragao propria.

Por se tratar de um método empirico, o mesmo pode apresentar variagdes, como, por
exemplo, a garantia de que o consumo didrio por UC seja igual ao de uma determinada classe
de referéncia da Resolugdo n® 493, mesmo no pior caso, os meses de menor potencial
renovavel. Caso determinada a faixa de 30 kWh mensais como referéncia, os valores dos
fatores aqui propostos podem ser levemente ajustados para que seja garantido o minimo de
1.000 Wh/dia em todos os meses. Caso a faixa de 45 kWh mensais seja adotada como

referéncia, os fatores propostos deveriam sofrer forte ajuste.

Como ja citado, com base na experiéncia obtida através do acompanhamento da
operacdo de alguns sistemas reais, entende-se que sistemas baseados em fontes renovaveis
devem possuir alguma restricdo a demanda e ao consumo, especialmente nos meses criticos,
de forma a garantir sua sustentabilidade. Por tal motivo, os valores propostos sao
considerados bem adequados. Por fim, destaca-se que mesmo em casos extremos, onde seja
comprovado, por critérios técnicos ou impostos por legislacdo, que os limites precisam ser
alterados, a metodologia proposta neste trabalho pode ser utilizada, adaptada de forma
relativamente simples. O objetivo, portanto, ¢ apresentar uma metodologia adequada a
realidade nacional, e ndo definir um Unico valor especifico e rigoroso. Aqui, também ¢
importante ressaltar que esta metodologia s6 ¢ bem aplicada em casos de sistemas bem

dimensionados e operados segundo critérios como os apresentados nos capitulos anteriores.
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Um sistema mal dimensionado, por exemplo, onde a geracdo renovavel ¢ muito inferior a
energia consumida pela comunidade, resultaria em valores de PARTren baixos em todo o ano,
impondo um limite severo permanente ao consumo. Mais uma vez reforga-se que, ainda
assim, a metodologia pode ser utilizada; porém, nestes casos, devendo estar clara a rigorosa

restricdo ao consumo.

Uma variagdo dos resultados apresentados na Tabela 4.7 prevé a consideragdo de
limites diferenciados por classe de UC, casos daquelas que notadamente necessitam de limites
maiores, como os comércios, por exemplo. Estes limites ndo sdo aqui definidos, por
considerar-se que variam muito entre cada comunidade, o que geraria uma discrepancia ainda
maior entre os valores aqui apresentados e outros possiveis de se encontrar na pratica, de
modo semelhante a discussdo conduzida nos paragrafos anteriores. Como sugestdao, podem-se
manter os limites gerais, deslocando o valor de uma classe de UC para outra, desde que
previamente definido. Outra sugestdo seria a flexibilizagdo de um determinado valor
percentual das faixas, para cima, proporcional a presenca de classes de UCs de maior

consumo na localidade.

Como exemplo da primeira sugestao, tomando como base o més 4 da Tabela 4.7, caso
haja uma tnica UC, de uma determinada classe, com necessidade de maior consumo e uma
outra UC, de outra classe, com necessidade de menor consumo, uma parte do limite da
segunda poderia ser transferido para a primeira, ficando, para um exemplo de 50 % de
deslocamento do limite, a primeira com 1.080 Wh didrios de limite, e a segunda com apenas
360 Wh. Neste caso, os limites gerais da comunidade ndo seriam alterados. Ja para a segunda
sugestdo, poderia ser definido um valor de 20 % de acréscimo no limite individual por UC
para aquelas de classes de maior porte. Cinco UCs nestas condigdes, por exemplo, teriam seus
limites diarios alterados para 864 Wh, e o limite mensal geral do sistema sofreria um impacto

de 21,6 kWh para mais.

A realidade tipica de comunidades isoladas ¢ a grande maioria consumir pouco, €
poucos consumirem muito, sendo esses poucos, em sua maior parte, pequenos
estabelecimentos comerciais ou usuarios residenciais com maior poder aquisitivo. A presente
proposta de limitacdo do consumo tem como objetivo justamente evitar que estas situacdes
prejudiquem todo o sistema e, por consequéncia, toda a comunidade. Considera-se que,
mesmo nos meses mais criticos, os consumidores residenciais consigam atender suas

necessidades mesmo com a menor disponibilidade energética, bastando adequar a questao da
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sazonalidade, deixando, se possivel, para consumir mais energia nos meses de maior

disponibilidade de recursos renovaveis.

Dados reais coletados pelo autor do presente trabalho na comunidade de Tamaruteua
reforgam esta realidade. No primeiro més de operagao do sistema, com apenas 65 UCs com
medi¢do, o consumo total medido foi de 874 kWh, e no segundo més este consumo caiu para
690 kWh. Estes valores sdo bem menores que o estimado anteriormente, de 45 kWh mensais
por UC, que resulta em um valor de 3.375 kWh/més para toda a comunidade. As fontes de
erro desses dados estao nas 10 UCs inicialmente sem medicdo, ¢ no fato do sistema nao ter
operado durante 24 h/dia nestes dois meses, o que, se ocorresse, fatalmente elevaria esses
nimeros, mesmo que ndo alcangassem os 3.375 kWh/més sugeridos. A Tabela 4.8 apresenta o
perfil de consumo das 65 UCs ao final dos primeiros dois meses. Das dez UCs, no primeiro
més, e das seis UCs, no segundo més, que apresentaram consumo igual ou superior a 30 kWh,
quatro sdo estabelecimentos comerciais, o que condiz com os comentarios do paragrafo
anterior.

Tabela 4.8. Perfil de consumo em Tamaruteua nos primeiros dois meses de operagdo do SHGE.

Meés 1 Meés 2
Consumo
Quant. UCs % Quant. UCs %
<30 kWh 55 84,61 59 90,77
>30e<60kWh 8 12,31 5 7,69
> 60 kWh 2 3,08 1 1,54
Média 13,45 kWh 10,62 kWh
Maéximo 73 kWh 60 kWh
Minimo 0 kWh 0 kWh

Fonte: Elaboragao prépria.

Com base nos limites didrios de energia por UC podem-se estabelecer os limites de
demanda. O objetivo € evitar que um usuario demande uma poténcia tao alta que resulte em
um prejuizo imediato ao sistema, mesmo que seu limite diario de consumo ainda ndo tenha
sido ultrapassado. Propde-se que o limite de demanda seja equivalente a poténcia que
resultaria na ultrapassagem do limite didrio de energia apos uma hora de uso. Em resumo, os
valores da ultima coluna (Limite Diario por UC) da Tabela 4.7, dados em Wh, devem ser
convertidos diretamente em demanda, em W, para defini¢do dos limites maximos mensais de
demanda. Como exemplo, nos meses 4 e 5 os usuarios s6 poderiam demandar um méximo de
720 W de poténcia. No més 9, de maior disponibilidade de geragdao renovavel, este limite

seria elevado para 1.650 W.
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Os limites podem ser implementados com a adi¢do de uma funcionalidade ao medidor,
dentre as destacadas na se¢do anterior, que ¢ o corte apos alcangado um determinado valor de
consumo ou quando verificado um determinado valor de demanda. A adi¢ao de alertas ao
medidor ¢ fundamental, para que o usudrio possa ter um controle maior dos seus limites de

consumo, diario e mensal, ¢ de demanda.

Sistemas de medicdo como o aqui proposto ainda encontram-se em estagio de
desenvolvimento inicial, mas ja apresentam indicios de utilizagdo no mundo, na forma de
medidores inteligentes, como ja citado anteriormente. No Brasil, no entanto, ainda ndo ha
registros de sistemas com funcionalidades similares instalados em consumidores finais de
energia elétrica. A metodologia de calculo para os limites de consumo também ¢é uma
proposta inicial, tomando como referéncia a realidade tipica de comunidades isoladas no

Brasil. Variacdes desta metodologia podem ser adotadas em situagdes especificas.

Apesar da evolucao tecnoldgica de sistemas com fontes renovaveis para a eletrificacao
de localidades isoladas ja ser uma realidade no Brasil e em outros paises em desenvolvimento,
estas regides sofrem, na pratica, com problemas que impedem a disseminacao em larga escala
desses sistemas, principalmente em configuragdes com minirredes de distribuicao. Problemas
de gestdo sdo aqui considerados como os principais; por isso, a adocdo de sistemas de
medi¢do inteligente, com mecanismos integrados de pré-pagamento e gerenciamento pelo
lado da demanda pode ser uma potencial soluc¢ao a curto e médio prazos. Além das vantagens
ja citadas do pré-pagamento, tais sistemas de medicdo ainda podem trazer maior
comprometimento dos usuarios com o sistema de geragdo, assim como ja ocorre em sistemas
individuais, j4 que o corte automatico de carga reduz situagdes de consumos elevados de

energia por parte de alguns consumidores, refletindo positivamente em todos os demais.

Um fator que ainda ¢ bastante discutido sobre a instalagdo de medidores inteligentes
diz respeito a seus custos. Na forma como ¢ aqui proposto, ndo se tem registros de utilizagao
desses medidores no Brasil. Mesmo no caso dos poucos sistemas com pré-pagamento
instalados, as informagdes econdmicas sdo escassas ou inexistentes. Considerando um cenario
mais proximo a realidade nacional, na Argentina, onde o mercado nessa area encontra-se um
pouco mais desenvolvido, Casarin e Nicollier (2009) indicam, a partir de um estudo de
mercado aplicado por uma distribuidora de energia a uma comunidade isolada, atendida por
ela, que a op¢do pela medi¢do pré-paga, comparada a medi¢do convencional, apresentou
beneficios per capita aos consumidores, associados a diferenca entre os descontos nas tarifas

de energia e taxas associadas e os custos por pagar pela energia antecipadamente, de R$ 61,05
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(55 pesos argentinos, em cotagdo de 1996, época indicada no estudo), e para a distribuidora,
associados a diferenca entre a reducdo dos custos operacionais e a reducdo de receita
decorrente dos descontos nas tarifas de energia, de R$ 86,58 (78 pesos argentinos) por
usudrio, ambos considerando um periodo de 13 anos (1996 a 2008), os 8 primeiros com

medicao convencional e os 5 Gltimos com medi¢do pré-paga.

Outro estudo de caso pratico, verificado na Australia e ja apresentado na revisdo
bibliografica no Capitulo 1 (KEMP; QUACH; GRAHAM, 2010), apresenta resultados de
sistemas de medi¢do inteligente instalados em 8 comunidades remotas do pais. Em uma
primeira analise, apenas uma comunidade apresentou valor presente liquido positivo, de
AUDS$ 25.000 (dolares australianos), na comparacdo entre a medi¢dao inteligente ¢ a
convencional. A principal justificativa apresentada para a viabilidade alcancada nesta Unica
comunidade esta nos elevados custos operacionais dos servigos associados a medicao
convencional, uma vez que as distdncias envolvidas no acesso a comunidade sdo muito
grandes. Entretanto, uma estimativa considerando a aplicacdo de sistemas de controle de
carga aos medidores indicou a viabilidade econdmica para todas as 8 comunidades, com
valores presentes liquidos positivos variando de apenas AUDS$ 50 a AUDS$ 4.175, o que
refor¢a a metodologia aqui proposta, de integra¢do de limitadores de energia e demanda aos

medidores.

Espera-se que, com o desenvolvimento do mercado de medicao inteligente no Brasil,
alguns destes beneficios sejam potencializados no pais, em fungdo de sua extensa dimensao
territorial e da grande quantidade de comunidades isoladas e bastante distantes dos grandes

centros existentes.

4.5. Consideracoes Finais

A adocdo de um sistema de medi¢do diferenciado ¢ indicada como uma das potenciais
solugdes dos frequentes problemas de gestao de sistemas com fontes renovaveis instalados em
localidades isoladas, especialmente em fun¢@o do carater intermitente das fontes. No entanto,
além da necessidade de desenvolvimento tecnologico desses medidores, principalmente a nivel
nacional, o desafio ¢ muito mais cultural, de aceitagdo por parte dos usudrios. Campanhas de
esclarecimento podem ser bastante eficazes, desde que o consumidor entenda o fato de que o
sistema ¢ confidvel e a forma de cobrancga ¢ justa e adequada ao sistema energético disponivel,

essencialmente diferente de sistemas convencionais, ditos de energia firme.
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CONCLUSAO

No atual contexto nacional, a eletrificacdo de localidades isoladas e distantes dos
grandes centros pode ser alcangada por dois meios: conexdo ao sistema interligado a partir da
extensdo de sistemas de transmissdao e distribuicdo de energia, e sistemas de geragdo
individuais ou centralizados, instalados proximo aos pontos de consumo. Com relagdo a
primeira possibilidade, praticamente ja se esgotaram no pais todas as alternativas
economicamente viaveis de atendimento. Passados mais de 10 anos do inicio do programa de
universalizacdo de energia elétrica, praticamente todas as a¢des de extensao de rede cujas
viabilidades técnica e econdmica foram comprovadas, foram executadas. J& com relagdo a
segunda possibilidade, a experiéncia historica do pais indica, hd anos, o atendimento através
de grupos geradores a combustiveis fosseis, gerando impactos ambientais, além das
dificuldades econdmicas e de logistica relacionadas ao abastecimento de combustivel para
atendimentos continuos, 24 h por dia. Observa-se, entdo, que a solucdo mais vidvel, sob
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, ¢ a utilizacdo local de fontes renovaveis, cujos
recursos primarios sejam adequados a disponibilidade existente em cada local. A solar e a
eolica sdo exemplos destas fontes, com recursos disponiveis em grande parte do territorio
nacional, e, quando combinadas na forma de sistemas hibridos, podem ter sua viabilidade

favorecida.

O presente trabalho identifica como principais entraves para a dissemina¢do em larga
escala de sistemas hibridos com fontes renovaveis os fatores técnicos, associados ao
dimensionamento e a operacao, ¢ de gestdo, e apresenta propostas cujo objetivo principal ¢ a
solugdo desses problemas, de forma integrada e compativel com a realidade nacional.
Solugdes que concentram esforgos em apenas uma dessas barreiras tendem a ser pouco
factiveis, uma vez que o melhor dimensionamento possivel para o sistema, por exemplo, tem

menor chance de resultar no sucesso do sistema se sua gestao nao for bem conduzida.

Estes problemas sdo ainda mais graves no Brasil, pois o mercado de energia elétrica
no pais ainda ndo estd completamente estruturado para atender estas novas opgdes de
atendimento. As empresas de toda a cadeia do setor elétrico, em geral, sentem-se mais
confortaveis com solugdes ditas convencionais, como a extensao de rede, obtendo energia de
grandes centrais térmicas ou hidrelétricas, € mesmo a instalagdo de sistemas a combustivel
fossil de menor porte. A aparente redugdo de confiabilidade de sistemas com fontes

renovaveis, associada aos entraves aqui apresentados, contribui ainda mais para este cenario.
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Se corretamente dimensionados, operados e geridos, os sistemas com fontes
renovaveis apresentam elevado grau de confiabilidade; porém, suas particularidades devem
ser respeitadas. A hibridizacdo do sistema, gerando energia elétrica de diversas fontes e
distribuindo-a através de uma minirrede, ¢ um exemplo particular de sistema que merece
estudos especificos. A estratégia de operagdo proposta neste trabalho tem como objetivo
garantir um correto balango energético entre a geracdo renovavel e a ndo renovavel, o
armazenamento de energia de forma mais eficiente possivel, e a reducdo de custos
operacionais, garantindo atendimento ininterrupto a carga. Um sistema de controle que aponte
para a melhor solugdo, em termos técnicos e econdmicos, entre atender a carga via geracao
renovavel ou via grupo gerador, fazé-lo contribuir ou ndo para o carregamento do banco
quando entrar em operacdo, dentre outras questdes, ¢ de fundamental importancia para
garantir a correta operagdo do sistema, aliada a redugdao de custos e a garantia de sua

sustentabilidade.

Neste ponto, o modelo proposto integra diferentes estratégias, como a de operagio
descontinua do grupo gerador, a de poténcia critica e a de ponto otimizado de contribui¢ao do
gerador no carregamento do banco de baterias. Desta forma, impede situagdes de cargas e
descargas rapidas do banco de baterias, gastos excessivos com combustivel, atendendo
satisfatoriamente a carga em condigdes de maior ou menor disponibilidade de recursos
renovaveis. Os resultados apresentados confirmam que a estratégia proposta traz beneficios

operacionais aos sistemas.

Como ja citado, a melhor estratégia de operagdo ndo garante, isoladamente, a
sustentabilidade do sistema. Ela deve estar associada a um correto dimensionamento. Com as
técnicas de inteligéncia artificial atualmente disponiveis, solugdes Otimas de
dimensionamento podem ser alcangcadas com esfor¢o computacional razoavelmente baixo. O
algoritmo desenvolvido neste trabalho apresenta o célculo do custo de energia do sistema,
aplicando a estratégia de operagdo proposta, e utiliza técnicas meta-heuristicas de otimizagao,
como o algoritmo genético e o simulated annealing, para que elas busquem, no amplo espago
de busca, os tipos e quantidades de equipamentos que resultem na melhor configuragao
possivel do sistema. O custo da energia ¢ a funcao objetivo a ser minimizada e o atendimento
continuo a carga ¢ a restricdo técnica. Na forma como foi apresentado o problema, os
resultados obtidos indicam o AG como a técnica melhor aplicada, em fun¢do de sua maior
facilidade para percorrer diferentes possiveis solu¢des do problema e fugir de minimos locais,

comuns em problemas desta natureza. As simulagdes realizadas indicam que o algoritmo
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proposto apresenta resultados coerentes, analisando-os isoladamente e em compara¢do com

outras ferramentas de dimensionamento comercialmente disponiveis.

Um ultimo problema, de solugdo talvez mais complexa, pois também esta relacionado
a questdes culturais, ¢ a gestdo do sistema. A compreensao de que a energia ¢ limitada,
diferentemente do que se julga ter em sistemas convencionais, torna necessaria a adog¢do de
estratégias que ajudem a minimizar o problema. A proposta de modelos de limitacdo de
energia ¢ demanda, associados a medidores eletronicos com funcdo de pré-pagamento
integrada, ¢ vista como a mais vidvel para a solugdo, a curto prazo, do consumo superior a
capacidade energética do sistema de geracdo. Quando este consumo ndo ¢ controlado, o
sistema renovavel falha e, quando hé4 grupo gerador, este acaba por se tornar a principal fonte
de geracdo dos sistemas. A medida ¢ impactante, por isso também ¢ de ordem cultural, e pode
ser avaliada individualmente para alguns casos; porém, indica-se a metodologia como
proposta para regulamentacdo dos sistemas hibridos com fontes renovaveis atendendo

minirredes.

A solucdo destes entraves, além de garantir a sustentabilidade dos sistemas, deve
ajudar a tornar reais estas op¢oes de atendimento, aos olhos das empresas de energia elétrica,
para a universalizacdo dos servigos de eletricidade no Brasil. Além disso, a consolidacao
técnica e econdmica destes sistemas pode ser a transi¢ao necessdria para um novo modelo de
sistema de distribuicdo de energia, com a rede convencional sendo cercada por

microssistemas distribuidos baseados em fontes renovaveis.
Por fim, como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

— O estudo e a adaptacdo da estratégia de operagdo e do algoritmo de
dimensionamento propostos a outras configuragdes de sistemas hibridos, com acoplamento no

barramento c.a., por exemplo, e com a inser¢ao de outras fontes primarias nos modelos;

— A associacdo da estratégia de despacho de energia a estratégias de controle
dindmico, visando avaliar o desempenho elétrico do sistema também em escalas de poucos

segundos ou fragdes de segundos;

— A aplicacdo de técnicas de predi¢do, de recurso renovavel e de carga, para serem
utilizadas como dados de entrada dos modelos de operacdo e dimensionamento e, assim,

avaliar o desempenho dos modelos em condigdes mais proximas as reais;
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— A utilizagdo de técnicas hibridas de otimizacdao que possam aplicar o algoritmo
desenvolvido a quaisquer condi¢des iniciais, mesmo para sistemas com espagos de busca
ainda mais amplos, como a analise de multiplos objetivos ou com a consideragdo de

quantidades e de modelos de equipamentos ainda maiores;

— O desenvolvimento de uma interface grafica para o programa de dimensionamento

otimo desenvolvido, permitindo sua utilizagao por usudrios finais;

— A proposi¢do de um modelo regulatorio para a aplicagdo de sistemas de limitacdo
de energia e demanda a consumidores atendidos por sistemas hibridos com fontes renovéaveis.
Este modelo pode ser baseado na metodologia proposta, sendo validado para uma ampla

quantidade de cenarios;

— A implementacao do sistema de medigdo proposto, em laboratorio, para realizagao
de testes e simulacdo do seu comportamento real. Esta etapa de testes ¢ fundamental e ajudara

a subsidiar a implantagdo comercial desses sistemas; e

— A aplicagdao do modelo de gestdo, ja integrado a um sistema de medi¢ao protdtipo, a
um caso pratico, real ou simulado, de tal forma que a metodologia proposta seja aplicada e

para que seja avaliada a resposta do modelo em situacdes reais.
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APENDICE A — Dados dos equipamentos utilizados nas

simulacées com o algoritmo proposto

1) Médulo fotovoltaico
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Modelo
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2) Aerogerador
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669
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.00
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.06
.12
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15
15
15
15
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Poténcia (kW)
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Poténcia (kW)
Custo (R$)
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Modelo 24
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Poténcia (kW)
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Poténcia (kW)
Custo (R$)

Vida util (anos)

3) Grupo Gerador

Modelo
Modelo
Modelo
Modelo
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4) Bateria
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220
150
200
250
300
350
420
500
600
700
750
800
900
1000
1100
1250
1350
1500
1750

Prof. Desc.
(decimal)
.5

© O O ®© ® ®© ®© O®© 0O 0O 0 0 0 0O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O OO O OC OO
vi v U1 U1 U1l U1l U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 NDWUT DWW DWW

Custo
(R$)
339
339
339
869
869
869
439
439
439
689
689
689
899
899
899
598.5
796
992.5
1188
1382.5
1654.8
1965
2352
2737
2925
3088
3447
3800
4169
4725
5089.5
5640
6562.5

Ciclos

900

1500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

Vida util

(anos)

1.
2.
4.
1.

A N P U W R, U W R BN

B P P P PP PR P RPRRRRRRRRLR R PR
®© ® O®© O®© 0®© 0O©0 0O 0 0O O 0O O 0O O VOO OGO O

2
46
1
2

.46
.1

.23
.15
.47
.23
.15
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Modelo 34
Modelo 35
Modelo 36
Modelo 37

5) Inversor

Modelo
Modelo
Modelo
Modelo
Modelo
Modelo
Modelo
Modelo

W 00 N O 1 A W N B

Modelo
Modelo

bR
[ ]

Modelo
Modelo

=
N

Modelo

=
w

Modelo

e
(92 I

Modelo
Modelo

B
N o

Modelo
Modelo

B R
v ®

Modelo
Modelo

N
[\

N NMNNON

Poténcia (kW)

o o A M MM W NR R PR PR P OO OOOOO O

.35

.75

1850
2000
2250
2500

Eficiéncia
(decimal)

0.
0.
0.
.88

®© 0O ®© ®© ®© ®©0 ®©0 0 0O 0O 0 0O O O O & O©

92
89
89

6919
7460
8370
9275

Custo
(R$)
399
799
890
895
1590
2190
2190
1099
969
2999
3190
7690
6000
9490
7000
14000
14500
19500
26000
16000

2000
2000
2000
2000

10
10
10
10

Vida util
(anos)
10
10
10
15
15
10
10
7
7
15
15
15
15
10
15
15
15
15
15
15
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