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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento ótimo de microrredes
em redes de distribuição de energia elétrica. Para tanto, é apresentada a formulação dos
elementos propostos incluindo sua modelagem técnico-econômica. O objetivo principal
é a abordagem das vantagens do sistema de compensação de energia elétrica estipulado
pela resolução normativa n◦ 482/2012 da ANEEL, na busca por redução dos custos de
energia em um horizonte de planejamento de longo prazo. Para isso, faz-se a utilização da
meta-heurística denominada SIA com propósito de obter o dimensionamento otimizado
dos elementos da microrrede. A determinação dessa técnica se deve a quantidade de
combinações possíveis devido a complexidade do problema apresentado. É traçado, ainda,
um comparativo com o método de busca exaustiva para análise das soluções geradas e do
tempo computacional requerido para as duas metodologias propostas. O projeto aborda a
implantação de fontes de energia renovável eólica e solar e gerador a diesel para análise
de estudos de caso para consumidores comercial e residencial. Por último, é realizado
um comparativo com resultados provenientes de um software de dimensionamento de
microrredes, denominado HOMER Pro R©.

Palavras-chave: Otimização de microrrede, Energia Eólica, Energia Fotovoltaica, Gerador
a diesel, Net Metering, HOMER Pro R©.



ABSTRACT

The present work presents a methodology for the optimal planning of microgrids in
electricity distribution networks. For that reason, the formulation of the proposed elements
including their technical-economic modeling is presented. The main objective is to approach
the advantages of the net metering stipulated by ANEEL normative resolution 482/2012,
in the search for reduction of energy costs in a long-term planning horizon. Therefore, the
meta-heuristic called SIA is implemented with the purpose of obtaining the optimized
sizing of the elements of the microgrid. The determination of this technique come from
the amount of possible combinations due to the complexity of the presented problem. A
comparison with the exhaustive search method for the analysis of the generated solutions
and the computational time required for the two proposed methodologies is also drawn.
The project addresses the deployment of wind and solar renewable energy sources and
diesel generator for analysis of case studies for commercial and residential consumers.
Finally, a comparison is made with results from HOMER Pro R©, a microgrid software.

Key-words: microgrid sizing, Wind Energy, photovoltaic system, Diesel Generator, Net
Metering, HOMER Pro R©.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Os sistemas elétricos de potência, divididos nos segmentos de geração, transmissão e
distribuição, devem maximizar, na medida do possível, a utilização de recursos energéticos
diversificados a fim de aliar suas vantagens e compensar as desvantagens decorrentes. Além
disto, a diversificação de fontes energéticas, com ampliação da oferta de renováveis, atende
a requisitos cada vez mais contemporâneos por sustentabilidade ambiental.

As diversas fontes energéticas podem ser classificadas como: (i) renováveis ou não
renováveis; (ii) tradicionais ou alternativas. A energia proveniente de recursos hídricos,
por exemplo, enquadram-se nas categorias de renováveis e tradicionais. A maior parte
da matriz energética brasileira está concentrada nesta fonte e os planos de expansão
da geração também privilegiam a construção de novas centrais hidrelétricas [1],[2]. As
modalidades de geração eólica e fotovoltaica, por sua vez, são classificadas como renováveis
e alternativas. Por fim, a geração termoelétrica é inserida na classe de tradicionais e não
renováveis.

Recentes desenvolvimentos tecnológicos, associados ao aproveitamento de formas de
energia renováveis e alternativas [3], têm provido oportunidade de mudanças de paradigmas
tanto de planejamento, quanto de operação, de sistemas elétricos de potência, em seus
três segmentos. Além de oportunidades, no segmento de distribuição, este novo cenário
tem imposto desafios à sua operação, pois a penetração de fontes distribuídas impacta nos
perfis de tensão e fluxos de energia na rede elétrica.

Essas mudanças afetam o funcionamento dos sistemas elétricos que devem ser adap-
tados para esta penetração, uma vez que arcabouços legais asseguram ao consumidor final,
sob determinadas condições reguladas, instalar sistemas de geração e fornecer a energia
correspondente para a rede de distribuição, assumindo um novo perfil denominado prossu-
midor [4], com compensação em seu faturamento durante um horizonte predeterminado
[5].

A presença de geração distribuída (GD) em sistemas de distribuição de energia
elétrica (SDEE) pode resultar na formação de microrredes que, por sua vez, podem operar
de forma isolada formando uma ilha no sistema. Para tanto, determinadas condições
devem ser atendidas, como a capacidade de regulação de frequência, que tradicionalmente
é alcançada através de geração termoelétrica a óleo diesel, por exemplo, na microrrede
conectada ao sistema de distribuição de energia elétrica. Estas microrredes podem ser
planejadas sob a ótica do consumidor ou do sistema, no caso da figura de um operador da
distribuição. No caso da ótica do consumidor, além dos benefícios econômicos tradicionais,
como redução de seu faturamento de energia, sinais de incentivo poderiam ser incluídos para
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pontos de interesse também do sistema, a fim de prover vantagens globais, na medida do
possível, a determinado empreendimento. Este tema é investigado na presente dissertação.

1.2 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Conforme introduzido anteriormente, unidades de geração distribuída podem gerar
benefícios à operação de sistemas, dependendo de seu montante e localização. Uma
vantagem refere-se à contribuição para a oferta de energia limpa [4], dependendo dos
elementos que compõem a rede. Porém, seu regime estocástico e incerto constitui-se desafio
para a segurança operativa.

Um sistema de geração distribuída abrange recursos modulares de pequeno porte,
com capacidade de conversão de algum recurso energético em eletricidade, localizado na
extensão de um sistema de distribuição, próximo ou no centro de consumo, evitando
o custo associado à transmissão. O uso de GD pode ser realizado por concessionárias,
consumidores e terceiros [6].

O contínuo progresso de evolução de GD deve-se ao aumento significativo do
desempenho de pequenas centrais geradoras, à diminuição do tempo de retorno do valor
de investimento e ao incentivo à redução dos índices de emissões de gases propulsores do
efeito estufa [7]. Diversas estratégias governamentais vêm sendo aplicadas para contribuir
na implementação de sistemas de energia com recursos renováveis[5].

A utilização de GD beneficia o desempenho do setor elétrico e dos próprios consu-
midores que se utilizam destes recursos modulares de pequeno porte para contribuir com
a geração de energia elétrica [8]. Esses benefícios são agrupados em técnicos e econômicos.
Entre os benefícios técnicos existentes, podem ser citados [9]:

• Atenuação das perdas associadas às linhas de transmissão;

• Melhoria no perfil de tensão do sistema elétrico;

• Redução da emissão de poluentes;

• Aumento da eficiência energética global;

• Melhoria nos índices de confiabilidade do sistema elétrico;

• Ampliação da qualidade do fornecimento de energia;

• Alívio do congestionamento do sistema de transmissão e distribuição.

Dentre os benefícios econômicos [9]:

• Adiamento dos investimentos de atualização das instalações;
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• Redução dos custos de operação e administração de algumas tecnologias de GD;

• Redução dos custos de combustível devido ao aumento de eficiência global;

• Redução das necessidades de reserva e de seus custos associados;

• Redução dos custos operacionais devido à supressão dos picos de potência;

• Maior segurança para cargas críticas.

O incentivo inicial à GD surgiu nos EUA com as mudanças na legislação iniciadas
pelo Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA) em 1978, ampliadas em 1992
pelo Energy Policy Act, com a desregulamentação da geração de energia. O progresso
tecnológico em processamento de dados e controle de processos contribuiu para a difusão
da GD em diversos países [10].

Algumas medidas de fomento são utilizadas pelo governo para impulsionar o
mercado de GD mundialmente. Em países com elevados níveis de GD implantada, como
Canadá, Japão, Alemanha e Estados Unidos, o incentivo fiscal é denominado Feed in
Tariff (FIT ).

No Brasil, a medida adotada para encorajar o crescimento da geração distribuída
foi a criação de um sistema de compensação de energia denominado net metering. A
Resolução Normativa no 482, de 17/04/2012 da ANEEL, estabelece condições gerais para
acesso à microgeração e minigeração distribuída em sistemas de distribuição de energia
elétrica. O que diferencia microgeração e minigeração é o limite de potência instalada da
unidade geradora. Microgeração é caracterizada por constituir um sistema com potência
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renováveis de energia elétrica ou cogeração
qualificada. Minigeração, por sua vez, é constituída de um sistema com potência instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conforme REN no 482/2012 [11] atualizada
pela REN no 786/2017 [12].

No sistema de compensação de energia net metering, a potência ativa gerada na
unidade de GD é injetada na rede elétrica de distribuição, ou seja, é cedida por meio
de empréstimo à distribuidora local e, posteriormente, é compensada sob a forma de
desconto proporcional na fatura de energia desta mesma unidade consumidora, dentro de
um horizonte máximo de cinco anos [11].

As tendências para o incremento da geração distribuída, no âmbito nacional,
decorrem de diversas causas, como [10]:

• Redução do custo de suprimento de energia elétrica e de melhoraria de sua confiabi-
lidade;

• Reestruturação institucional do setor elétrico;
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• Crescente aumento e aperfeiçoamento de tecnologias para aproveitamento de energia
a partir de fontes renováveis, em destaque para fotovoltaica e eólica;

• Políticas públicas de incentivo ao mercado de energia solar, que colocou o Brasil em
destaque quanto ao aproveitamento da capacidade térmica deste recurso;

• Progresso da tecnologia eletrônica e consequente redução nos custos de sistemas de
controle, de processamento e de transmissão de dados, viabilizando a operação de
sistemas elétricos cada vez mais complexos;

No entanto, a penetração de GD também implica em impactos negativos para SDEE,
se os montantes tornam-se muito elevados e/ou se os pontos de injeção são desfavoráveis
para sua acomodação na rede elétrica. Estes impactos negativos são resumidos a seguir [9]:

• Sobretensões em pontos da rede com elevados níveis de penetração de GD;

• Ocupação excessiva ou sobrecarga de ativos da rede elétrica, como trechos de
alimentadores e transformadores de distribuição;

• Fluxos de potência reversos na rede elétrica, ou seja, das cargas para as subestações,
implicando em desafios para esquemas tradicionais de proteção.

Portanto, tendo em vista os possíveis impactos positivos e negativos de GD em
SDEE, estudos e pesquisas devem ser conduzidos para gerar sinais de incentivo adequados
tanto para unidades consumidoras, ou prossumidoras neste recente cenário, quanto para
concessionárias de distribuição.

1.3 MICRORREDES

A penetração de geração distribuída em sistemas de distribuição de energia elétrica
viabiliza a criação de microrredes nestes sistemas, com capacidade própria de geração e
até de possibilidade de operação isolada sob determinadas condições reguladas. Portanto,
estas microrredes consistem em conjuntos de cargas que podem ser atendidas localmente
por unidades de GD, inclusive sem alimentação pela rede elétrica de distribuição, desde
que estas unidades possam prover capacidade de regulação de frequência [13].

Tradicionalmente, a regulação de frequência em microrredes é possível através da
geração por unidades termoelétricas, tipicamente operadas a óleo diesel. Novas tecnologias
de inércia virtual através de inversores em sistemas fotovoltaicos têm sido investigadas
como alternativas para provimento da capacidade de regulação via fontes energéticas
renováveis [14].

O desenvolvimento de tecnologias e recursos não convencionais para geração de
energia elétrica acrescenta inúmeros parâmetros tornando a análise mais complexa no
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planejamento de sistemas. Dados tecnológicos, meteorológicos, custos, perfis de demanda
são requeridos para o projeto de um sistema técnico e economicamente viável. Para
lidar com essa complexidade inerente de microrredes, diversas instituições e agências
internacionais desenvolveram programas computacionais para análise de dimensionamento
de microrredes. Entre eles, o mais utilizado mundialmente é o HOMER Pro R© por possuir
facilidade de acesso e praticidade de utilização [15].

1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Estudos e investigações das características de elementos constituintes de uma central
de GD proporcionaram avanços ao desenvolvimento de estratégias eficazes para lidar com
os desafios resultantes da necessidade de acompanhamento e evolução das premissas de
planejamento e operação de SDEE atuais.

Neste âmbito, várias estratégias vêm sendo aplicadas no contexto das centrais de
geração, visando sempre ao aumento, bem como à adequação, da penetração de fontes de
energia renováveis. Para a associação de diversos benefícios que cooperam para tornar o
projeto de um sistema de GD cada vez mais atrativo, as diferentes fontes são selecionadas e
agrupadas, constituindo sistemas híbridos de energia, podendo ser encontrados conectados
à rede elétrica ou em operação isolada, onde não há conexão com a rede [13].

Segundo [16], diversas metodologias são utilizadas para o desenvolvimento de
sistemas otimizados de geração de energia. Estas metodologias são classificadas de acordo
com o nível de complexidade dos parâmetros e elementos do sistema. Dentre as abordagens
encontradas para o dimensionamento de GD, tem-se as descritas a seguir.

• Métodos heurísticos: baseados em conhecimento prévio de comportamento de um
sistema, podem ser de simples implementação, porém, não garantem a otimalidade
global da solução obtida. Muitas vezes, baseiam-se em sorteios de variáveis aleatórias
para investigar o espaço de soluções de forma eficiente, sem necessidade de avaliação
de todo o espaço e, por isto, são de natureza probabilística no que tange a este
aspecto. Permitem considerar diferentes funções de mérito.

• Métodos analíticos: Nestes métodos, os sistemas híbridos de energia são representados
por meio de modelos computacionais para descrever a dimensão do sistema em função
de sua viabilidade. Nesta análise, é possível simular diversas configurações, levando
em consideração diferentes índices de desempenho. No entanto, o dimensionamento
ideal do sistema está associado à obtenção de volume elevado de dados históricos
sobre condições climáticas.

• Métodos iterativos: A avaliação de desempenho de sistemas híbridos de energia
através de metodologias iterativas é feita por meio de um processo recursivo e quando
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a melhor solução é alcançada, de acordo com as especificações do projeto, o processo
é encerrado. Projetos de dimensionamento de sistemas híbridos que utilizam esta
metodologia são encontrados na literatura.

• Métodos híbridos: Devido à natureza multidimensional de problemas de otimização
de microrredes, uma metodologia que abranja a utilização de técnicas combinadas
pode ser a solução para problemas multiobjetivo. Algumas propostas de associação
de diferentes métodos com resultados satisfatórios são encontrados em projetos de
microrredes.

1.4.1 Metodologias de dimensionamento de sistemas híbridos de energia

O dimensionamento ótimo de sistemas de geração de energia é designado, princi-
palmente, pelos critérios de confiabilidade e rentabilidade. Um sistema sobredimensionado
pode atender à carga, mas é desnecessariamente custos. Por outro lado, um sistema
subdimensionado pode ser econômico, mas não é capaz de atender eficientemente aos
critérios de fornecimento. Consequentemente, o equilíbrio ideal entre os componentes
do sistema requer atenção para encontrar uma boa solução de engenharia. Além do
dimensionamento ótimo, outros aspectos devem ser estrategicamente avaliados, como a
configuração e a localização ideal do sistema.

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para integração de sistemas híbridos em
tempo real. Entre estas ferramentas, uma das mais utilizadas atualmente é o HOMER
Pro R©, desenvolvido no Laboratório Nacional de Energia Renovável dos Estados Unidos [17].
HOMER Pro R© é um software de modelagem de microrredes que atua na complexidade de
construção de sistemas híbridos econômicos e confiáveis, que aliam gerenciamento, energia
renovável, armazenamento e carga [18].

O software HOMER Pro R© inclui diversos modelos de componentes para geração
de energia, como painéis fotovoltaicos, baterias, geradores a diesel, células combustíveis,
unidades de eletrólise e turbinas eólicas, e avalia opções adequadas, considerando custo
e disponibilidade de energia. A ferramenta permite considerar conexões com a rede de
distribuição ou sistemas isolados. Informações iniciais, incluindo recursos energéticos,
restrições econômicas e técnicas, requisitos de armazenamento e estratégias de controle
do sistema, são requeridas pelo software para análise de viabilidade. O usuário também
informa os tipos de componentes a serem avaliados, valor de investimento, de substituição
e vida útil operacional.

O HOMER Pro R© é amplamente utilizado em projetos que analisam a viabilidade
da aplicação de recursos renováveis em sistemas híbridos e os resultados de inúmeros
projetos desenvolvidos no software podem ser visualizados em [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Outras ferramentas estão disponíveis para o dimensionamento de sistemas híbridos,
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como por exemplo, The Hybrid Power System Simulation Model (HYBRID2) [25], The
General Algebraic Modeling System (GAMS) [26], Optimization of Renewable Intermittent
Energies with Hydrogen for Autonomous Electrification (ORIENTE) [27], Grid-connected
Renewable Hybrid Systems Optimization (GRHYSO) [28].

Em [29], são abordadas inúmeros métodos de otimização de sistemas híbridos, além
dos softwares anteriormente citados, conforme listado a seguir.

• Algoritmo Genético: O método de otimização por algoritmo genético [30] tem sido
aplicado em projetos de otimização de sistemas híbridos. Em [31], este método é uti-
lizado para dimensionamento ótimo de um sistema com fontes de energia fotovoltaica
e eólica em local isolado. Em [32], um AG é utilizado para o dimensionamento de um
sistema com painéis fotovoltaicos e gerador a diesel, considerando a característica não
linear da demanda de carga. O resultado da otimização é comparado com resultados
obtidos em um software de uso comercial para dimensionamento de microrredes.

• Otimização de Enxame de Partículas: O método por enxame de partículas [33]
também é encontrado de forma aplicada ao dimensionamento de sistemas híbridos de
energia na literatura. Em [34], este método é utilizado para dimensionamento de um
sistema composto por PV/eólica/células combustíveis. Em [35], é feito um estudo de
confiabilidade de um sistema de geração distribuída, definindo o dimensionamento e
a alocação da GD.

• Recozimento Simulado: O algoritmo de recozimento simulado [36] é aplicado em
[37] para dimensionamento ótimo de um sistema composto por PV/eólica e unidade
de armazenamento por baterias, visando à minimização dos custos do projeto.
Em [38], este algoritmo de otimização é utilizado para lidar com a complexidade
combinatória derivada dos parâmetros operacionais e de projeto de um sistema de
geração distribuída com armazenamento de hidrogênio.

• Outras metodologias: Outros algoritmos propostos são encontrados na literatura
para o dimensionamento ótimo de sistemas híbridos de energia, como redes neurais
artificiais [39], busca harmônica [13], programação dinâmica [40]. Programação não
linear também tem sido aplicada, como em [41], em que a toolbox denominada
fmincon do MatLab é utilizada.

1.4.2 Índices de desempenho de sistemas híbridos

Independente da técnica selecionada para o dimensionamento de sistema de geração
de energia, esta é utilizada para otimizar indicadores de desempenho do sistema, que são,
portanto, definidos como funções de mérito. Os indicadores utilizados estão intimamente
relacionados com o objetivo da modelagem desenvolvida. A natureza dos índices pode
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ser tecnológica, ambiental, econômica ou sócio-política. A tabela 1 agrupa os trabalhos
encontrados na literatura de acordo com os indicadores avaliados.

Tabela 1 – Tipos de aerogeradores selecionados para estudo

Referência Componentes Objetivo TC Indicadores Otimizados
[31] PV/GE/BA T/E I LPSP e Custo
[32] PV/DG/Bateria E/A I Custo e emissão de CO2
[34] PV/GE/CC T/E I LPSP e Custo
[35] Indefindo T C Perdas nas linhas e LPSP
[37] PV/GE/BA T/E I LPSP e Custo
[38] PV/GE/CC/DG T/E I Custo e LOLP
[39] PV/BA T I LOLP
[13] PV/DG T/E/A I Custo, CO2, LOLP
[40] PV/H T/A C Perda nas linhas
[41] PV/GE/BA/DG T/E I Custo e LOLP

Em que *Objetivo - T- Técnico, E- Econômico, A- Ambiental e Tipo de Conexão:
I- Isolado C- Conectado à rede de distribuição de energia

1.5 MOTIVAÇÃO

No contexto atual de recursos diversificados de geração e da perspectiva de cresci-
mento da penetração de geração distribuída em SDEE, destaca-se a importância da análise
de diversos aspectos que implicam na definição de um sistema de energia ótimo. Dentre os
aspectos de maior relevância, encontra-se a investigação, em diversos trabalhos encontra-
dos na literatura, sobre alocação, dimensionamento, modelagem e operação de sistemas
híbridos distribuídos, considerando aspectos ambientais, técnicos e econômicos. Apesar
do número de publicações, constatou-se que o tema permanece aberto para investigação
continuada, conforme proposto na presente dissertação.

Por exemplo, diversos trabalhos têm proposto metodologias para resolução do
problema, porém, sem uma visão holística sobre o mesmo. A definição de alocação de
sistema de GD, por exemplo, sem considerar seu dimensionamento não abrange a questão
de forma global. Além disto, a modelagem matemática dos componentes dos sistemas são
simplificadas [13], como forma de redução de parâmetros que inferem no desenvolvimento
da estratégia desenvolvida, reduzindo assim sua complexidade.

Além disto, não se encontrou na literatura uma metodologia de otimização que
considere aspectos importantes para a decisão pelo consumidor final e investidor em
sistema de GD em microrredes, sob condições de cenário e regulação atuais em sistemas
de distribuição no Brasil, aliados a impactos para a rede de distribuição, a fim de prover
uma visão holística do problema no cenário nacional. Portanto, estes fatores serviram
como motivação para o desenvolvimento da presente dissertação.
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1.6 OBJETIVOS

Com base na importância do problema caracterizado e na motivação destacada
anteriormente, a presente dissertação propõe uma metodologia de otimização não linear
inteira-mista para o planejamento ótimo de microrredes em sistemas de distribuição de
energia elétrica. O objetivo é a minimização dos custos totais de um projeto de sistema
híbrido de geração distribuída, envolvendo custos de investimento ou de capital, bem como
operacionais, sob o ponto de vista do consumidor investidor.

Para tanto, propõe-se a aplicação da meta-heurística bio-inspirada denominada
Sistema Imunológico Artificial (SIA), para a definição do número de painéis fotovoltaicos
e aerogeradores da microrrede, ou seja, para o dimensionamento da geração renovável
da microrrede. Aliada ao SIA, programação matemática não linear é aplicada para o
dimensionamento de unidade de geração a diesel, bem como para otimizar os montantes
de energias gerada na microrrede, comprada pela mesma da rede de distribuição. O
problema de programação matemática é solucionado utilizando-se o método de programação
quadrática sequencial via toolbox fmincon do software MatLab.

Adicionalmente, um cenário de estudo de caso é simulado no software HOMER
Pro R©, anteriormente mencionado, como forma de avaliação das tomadas de decisão de
cada metodologia utilizada.

Para contemplar todos os aspectos necessários para o desenvolvimento do projeto,
o objetivo global pode ser dividido nos seguintes objetivos específicos:

• Definir os componentes da arquitetura de GD em microrredes, através da definição
do número de painéis fotovoltaicos e do número de aerogeradores, bem como do
dimensionamento da unidade de geração a diesel;

• Desenvolver a modelagem matemática dos componentes envolvidos;

• Aplicar uma metodologia de otimização envolvendo técnica meta-heurística e pro-
gramação matemática;

• Avaliar impactos das decisões sobre a microrrede na rede de distribuição;

• Avaliar a operação da microrrede projetada, tanto conectada à rede de distribuição
quanto isolada.

• Simular o estudo de caso no software HOMER Pro R©

1.7 PUBLICAÇÃO DECORRENTE

Esta dissertação resultou na publicação do seguinte trabalho em congresso interna-
cional na área do conhecimento:
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• “Optimization of Hybrid Photovoltaic/ Diesel Energy System in a Microgrid with
Focus on Reliability.”, Artigo aprovado no XII Congresso Latino Americano de
Geração e Transmissão de Energia Elétrica (CLAGTEE), Mar del Plata, Novembro
de 2017.

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Além deste capítulo introdutório, a presente dissertação está dividida em outros
quatro capítulos. O capítulo II descreve características associadas aos componentes de
GD e microrredes, além de topologias, modelos matemáticos e custos associados.

No capítulo III, são apresentadas a metodologia proposta para planejamento de
microrredes, envolvendo sua função objetivo e restrições, e o algoritmo de otimização
abrangendo a técnica de otimização meta-heurística bio-inspirada SIA e a ferramenta de
programação matemática aplicada.

No Capítulo IV, são apresentados os resultados decorrentes da aplicação da meto-
dologia proposta em sistemas conhecidos na literatura e uma aplicação em um sistema
local.

O Capítulo V é constituído de análise conclusiva, sugestões e propostas para
desenvolvimento de trabalhos futuros

O Apêndice A fornece os dados complementares dos elementos utilizados.
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2 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO

2.1 INTRODUÇÃO

Os impactos da penetração de geração distribuída em sistemas de distribuição de
energia elétrica englobam aspectos técnicos, políticos, sociais, ambientais e econômicos,
em que as consequências resultantes variam para um mesmo cenário de acordo com o
ponto de conexão na rede elétrica. Assim, há a necessidade de estudo e investigação destes
diversos aspectos de forma integrada para o planejamento de microrredes em SDE. Neste
planejamento, a escolha do tipo de geração que compõe a GD varia de acordo com fatores
geográficos como clima, relevo e disponibilidade de combustível.

A incorporação do conceito de GD contribuiu para a viabilidade de geração de
energia elétrica no sistema de distribuição concomitante à incorporação de novas fontes de
energia, incluindo renováveis. Segundo o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos
(IEEE), a utilização dessa tecnologia pode ser encontrada em inúmeras áreas, dentre elas,
os setores residencial, público e de manufatura. [42]

Como consequência do avanço tecnológico, o custo de investimento de elementos
constituintes da GD tem se tornado cada vez menor, contribuindo para o crescimento
de interesse em aplicações no mercado mundial. Os sistemas constituídos por painéis
fotovoltaicos, por exemplo, vêm sofrendo, ao longo dos anos, redução significativa no valor
de investimento. A Figura 1, encontrada em [43], mostra a queda progressiva do custo de
módulos fotovoltaicos ao longo de anos.

Figura 1 – Evolução de custo de módulos fotovoltaicos

Tendo visto esta queda de custo ao longo dos anos e a previsão para empreendi-
mentos futuros, a Figura 2, encontrada em [44], mostra a perspectiva de intensificação
global de GD fotovoltaica.
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Figura 2 – Perspectiva de implementação de módulos Fotovoltaicos

No entanto, a variedade e quantidade de elementos constituintes da GD, assim
como o nível de penetração, vai resultar de alguns aspectos, como:

• Características inerentes às unidades de geração;

• Operação da rede de energia elétrica;

• Normas e regulamentos regionais e/ou nacionais;

• Capacidade de hospedagem da rede[45];

Visando concatenar as questões supracitadas, o presente capítulo apresenta uma
descrição de aspectos associados a microrredes, como sua estrutura, comportamento e
modelagem de diferentes fontes.

2.2 ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE

Inúmeras configurações de sistemas modulares de geração têm sido analisadas em
iniciativas e projetos-piloto. Países da União Europeia e Estados Unidos são propulsores de
desenvolvimento de alternativas de operação e implantação de tecnologias nesta linha [46].
Independente da constituição específica de uma microrrede, sua estrutura pode, de certa
forma, ser generalizada como composta dos elementos ilustrados na Figura 3, encontrado
em [47], que são descritos na sequência.

• Geração Distribuída: GD pode ser definida como uma tecnologia de geração de
energia elétrica localizada junto ou próxima do local de consumo. De modo geral,
esta caracterização é independente da tecnologia e potência do sistema, podendo
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Figura 3 – Estrutura geral de uma microrrede

utilizar diversas fontes como, por exemplo: motores de combustão interna (diesel e
gás natural), cogeração, sistemas fotovoltaicos e geradores eólicos [15].

• Armazenamento de energia: Os dispositivos de armazenamento de energia elétrica
podem ser definidos como algum processo de conversão de energia elétrica para outra
forma de energia, que possa ser posteriormente novamente convertida em energia
elétrica, quando necessário [48]. Apesar de desempenhar um papel importante
na operação da rede, sua vinculação ao sistema é dispensável quando a central
geradora está conectada e fornecendo energia à rede elétrica da distribuidora. O
papel desempenhado pelo componente de armazenamento é reservar energia advinda
de GD para sua utilização quando a geração não for suficiente para suprir a demanda
de carga. Baterias, fly-wheels e supercapacitores são exemplos destes dispositivos.

• Interface de conexão: Para garantir a interface entre a GD e a rede de distribuição
local, é necessário um ponto de conexão que garanta a compatibilidade entre a
geração da microrrede e a sua operação, juntamento com a operação do sistema,
em conformidade com os respectivos requisitos e procedimentos. Esta interface é
composta por elementos de medição local, proteção e conjunto de componentes
capazes de realizar a desconexão da microrrede e da GD, como relés, disjuntores e
religadores [47].

• Cargas: As cargas são elementos que demandam da rede energia elétrica suficiente
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para garantir um bom funcionamento de suas particularidades. Este agente pode ser
de caráter comercial, residencial e industrial. As características de potência da GD
variam com a grandeza das cargas associadas à microrrede.

• Ponto de Conexão: O ponto de conexão consiste em um elemento da interface de
conexão em que há um sistema de medição para posterior faturamento, dado pela
diferença entre consumo e venda de energia. Algumas concessionárias de distribuição
fornecem normas que regularizam a configuração do PC. A norma CEMIG D em [49]
aborda os requisitos para conexão de acessantes produtores de energia ao sistema de
distribuição da CEMIG.

• Administrador da rede: Utiliza de tecnologia de comunicação para administrar e
controlar de forma estratégica as fontes de energia envolvidas no processo.

• Sistema de distribuição: Segundo a ANEEL, a distribuição se caracteriza como o
segmento do setor elétrico dedicado à entrega de energia elétrica para um usuário
final. Como regra geral, o sistema de distribuição pode ser considerado como o
conjunto de instalações e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensões
inferiores a 230 kV, incluindo os sistemas de distribuição primária de média tensão e
secundária de baixa tensão.

2.3 FONTES DE ENERGIA

2.3.1 Sistema solar fotovoltaico

2.3.1.1 Características globais

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, fonte inexaurível e sem custo finan-
ceiro, é a alternativa energética mais promissora ao desenvolvimento humano, determinante
para sustentabilidade do planeta.

Sistemas solares fotovoltaicos utilizam a transformação direta da luz solar irradiada
na Terra em energia elétrica. Os módulos fotovoltaicos são constituídos de inúmeras células
fotovoltaicas, que constituem a unidade fundamental deste processo de conversão. [50]

A tecnologia desenvolvida para produção de células fotovoltaicas utiliza materiais
semicondutores como o silício, o arsenieto de gálio, telurieto de cádmio ou disselenieto de
cobre e índio. Silícios monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si) são os elementos que
constituem 85% do mercado por se tratar de tecnologia consolidada para a produção de
módulos com os maiores índices de eficiência comercialmente disponíveis [51].

Atualmente, diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento acerca de tecnologias
de cadeias produtivas para painéis fotovoltaicos estão sendo executados com o propósito
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Figura 4 – Influência da irradiação e temperatura em módulos fotovoltaicos

de avaliar o potencial de aplicação de inúmeros métodos para produção de módulos com
alta eficiência e menor custo de investimento [52].

2.3.1.2 Características elétricas de células fotovoltaicas

A potência gerada pelo painel fotovoltaico é identificada pelo seu valor de pico
(Wp), além de outros parâmetros elétricos que caracterizam um módulo, como [53]:

• Corrente de curto circuito (Isc);

• Tensão de circuito aberto (Voc);

• Potência máxima (Pm);

• Tensão de potência máxima (Vmp); e

• Corrente de potência máxima (Imp).

A condição padrão para a obtenção de curvas características de um módulo fo-
tovoltaico é definida para radiação de 1000W/m2 e temperatura 25 ◦C. A influência
desses parâmetros em um painel da fabricante Kyosera modelo KD245GH- 4FB pode ser
visualizada na Figura 4, adaptada de [47].

O modelo ideal para representação de uma célula solar fotovoltaica é formado pela
conexão de uma fonte de corrente, cujo valor é proporcional à radiação solar incidente, em
paralelo com um diodo diretamente polarizado, utilizado para representar a característica
não linear da junção p–n semicondutora da célula [54]. A representação deste modelo é
apresentada na Figura 5.

2.3.1.3 Modelagem de sistema de energia fotovoltaica

A potência produzida por um sistema de geração fotovoltaica, Ppv, é estabelecida
através do valor de radiação instantânea Rad, dada em kW/m2, pela área de um painel
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Figura 5 – Modelo de uma célula fotovoltaica

fotovoltaico Apv, dada em m2, pelo número total de módulos que constituem o sistema,
Npv, e por sua eficiência ηpv. A equação 2.1 apresenta a potência total proveniente de Npv

módulos fotovoltaicos, dada em kW .

Ppv = ηpv ∗Npv ∗ Apv ∗Rad(t) (2.1)

As condições climáticas, como temperatura e irradiação, e de operação como a
busca do ponto de máxima potência, são fatores que influenciam na quantidade de energia
convertida pelo sistema de painéis fotovoltaicos. A modelagem da influência destes fatores
está embutida na eficiência ηpv e é apresentada na equação 2.2.

ηpv = ηmod ∗ ηinv ∗ [1 − β ∗ (Tinst − Tref )] (2.2)

Na equação anterior, a eficiência informada pelo fornecedor do painel é designada
por ηmod. O inversor, utilizado para transformação da corrente contínua proveniente
do painel em corrente alternada utilizada em diversos equipamentos elétricos e rede de
distribuição de energia, é ponderado através de sua eficiência, ηinv. Este valor também é
informado em catálogo de dados de fabricante deste componente. A temperatura exerce
influência direta na eficiência do painel e sua contribuição é representada pelo coeficiente
de temperatura β, pela temperatura instantânea Tinst e pela temperatura de referência
Tref , dadas em ◦C [47]. O parâmetro β é informado pelo fornecedor do painel assim como
o valor da temperatura de referência Tref . A temperatura da célula Tinst é calculada a
partir da equação 2.3 que realiza uma aproximação linear a partir das condições padrão
de operação.

Tinst = Tnom − 20
0, 8 ∗Rad(t) + Ta (2.3)

Na equação 2.3, Tnom é uma temperatura também fornecida pelo fabricante que
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determina o valor nominal de operação da célula em ◦C, enquanto que Ta representa o
dado de temperatura ambiente instantânea, também em ◦C. As condições de teste são
utilizadas para determinação de diversos parâmetros de painéis fotovoltaicos, em que se
utiliza a temperatura de 20◦C e a radiação de 0,8 kW/m2 [47], resultando na equação 2.3.

2.3.1.4 Penetração de energia fotovoltaica no mundo

A tecnologia de módulos fotovoltaicos acarretou em um crescimento exponencial
do uso da energia solar para produção de eletricidade no mundo. A Figura 6 apresenta os
países com maior ampliação de capacidade de geração de energia fotovoltaica no ano de
2015.

Figura 6 – Os 10 países com maior capacidade instalada em 2015. Fonte: IEA,2015

Conforme [55], o Brasil contava, no final de 2016, com 81 MW de potência solar
fotovoltaica instalada, sendo 24 MWp de geração centralizada e 57 MWp de geração
distribuída. A capacidade instalada no país não insere o Brasil no ranking dos 20 países
líderes mundiais em produção, todos com capacidade instalada superior a 1 GWp. O
Brasil recebe boa incidência de radiação solar em toda sua extensão durante maior
parte do ano. Além disso, detém grandes reservas de silício para produção de células
fotovoltaicas. Esta conjunção de fatores representa boa oportunidade para o investimento
em pesquisa, desenvolvimento e implantação comercial de toda a cadeia tecnológica de
energia fotovoltaica [56].

A distribuição da potência instalada no Brasil entre micro e minigeradores por
estado é apresentada na Figura 7 [57]. Verifica-se que o maior empreendimento encontra-se
no estado de Minas Gerais, seguido por São Paulo. As projeções de ampliação de potência
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fotovoltaica instalada no país são levantadas pela ANEEL, conforme apresentado na Figura
8, encontrada em [57], para os próximos anos pelos segmentos residencial e comercial.

Figura 7 – Número de conexões por estado

Figura 8 – Projeções de potência fotovoltaica

2.3.2 Sistema de geração eólica

Geradores eólicos, ou simplesmente aerogeradores, utilizam a energia cinética
proveniente dos ventos e a converte em energia elétrica. Este processo de transformação
de energia ocorre através de uma turbina. Um sistema de geração eólica é composto pelos
componentes descritos a seguir.

• Rotor: Componente responsável pela conversão da energia cinética dos ventos em
energia mecânica de rotação;

• Transmissão e caixa multiplicadora: Transmite a energia cinética proveniente do
eixo do rotor para o gerador. Em alguns tipos de geradores esse item não é utilizado,
assim, o eixo do rotor é conectado diretamente ao eixo do gerador;
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• Gerador elétrico: Componente que realiza a transformação de energia mecânica em
energia elétrica;

• Sistema de controle: Utilizados para adequação da velocidade, controle de carga e
orientação do rotor;

• Torre: Parte estrutural do sistema para sustentação e posicionamento do rotor;

• Transformador: Conexão entre gerador e a rede elétrica.

2.3.2.1 Modelagem de um sistema aerogerador

O rendimento de um sistema de geração a partir de energia eólica é definido pela
relação entre a potência elétrica entregue à rede e a potência disponível nos ventos [58].
Esta potência pode ser calculada a partir da equação 2.4, em que Peo é a potência disponível
no vento em kW , Aro é a área do rotor em m2, ρ é a densidade do ar, dada por 1225
kg/m3, e v é a velocidade do vento em m/s.

Peo = 1
2 ∗ Aro ∗ ρ ∗ v3 ∗ 10−3 (2.4)

A potência convertida pela turbina eólica tem relação direta com o modelo de
aerogerador e varia com a disposição e o ângulo de inclinação das pás. Assim, é necessário
incluir um fator de ajuste, denominado coeficiente de potência, que relaciona a velocidade
do rotor com a velocidade dos ventos. O valor teórico máximo do coeficiente de potência é
conhecido como limite de Betz, definido em 0,593. Porém, na prática, o máximo valor
alcançado por turbinas reais é 0,5. O valor correto deste coeficiente, que também inclui as
perdas elétricas e mecânicas inerentes [58], é informado pelo fabricante da turbina eólica.

A equação 2.5 formula a potência da turbina eólica - Ptb, dada em kW , em função
da potência calculada na equação 2.4 e do coeficiente de potência do aerogerador Cpot.

Ptb = Cpot ∗ Peo (2.5)

Além de fornecer as características físicas de um aerogerador e os parâmetros
inerentes de sua configuração, os fornecedores de turbinas disponibilizam também sua
curva de potência sob condições de operação padrão. Esta curva relaciona a velocidade
dos ventos com a potência de saída da turbina, conforme ilustrado na Figura 9.

Em que v é a velocidade instantânea atuante nas pás do rotor, vent é a velocidade
de entrada em operação, vnom é a velocidade nominal e vcor é a velocidade de corte. O
valor da potência de saída da turbina Ptb é função da velocidade v e de sua potência
nominal Peon.
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Figura 9 – Curva de potência teórica de uma turbina eólica

Através da figura anterior, é possível verificar que o incremento de potência ocorre
com o aumento da velocidade dos ventos na região compreendida entre vent e vnom. A
velocidade de entrada é o valor mínimo de velocidade dos ventos necessário para exceder o
torque de arranque do aerogerador.

Entre a velocidade de entrada e a velocidade nominal, a turbina funciona com
rotor de velocidade variável e busca maximizar a sua potência gerada com mecanismos
de controle. Quando a velocidade alcança o valor nominal, ocorre o processo de alta
rotação do rotor, que impacta na passagem de vento pela turbina e, mesmo com o aumento
da rotação, sua potência mantém-se constante. A velocidade de corte é aquela em que
há corte de geração para não comprometer as estruturas mecânicas do aerogerador. O
comportamento da figura 9 pode ser formulado como:

Ptb =


0, v < vent ou v > vcor

q(v), vent ≤ v < vnom

Peon, vnom ≤ v ≤ vcor

(2.6)

Em que q(v) é uma função não linear, usualmente representada como:

• Curva de potência polinomial;

• Curva de potência exponencial;

• Curva de potência cúbica.

2.3.2.2 Influência das características locais na modelagem de aerogeradores

As curvas de potência de aerogeradores são derivadas de medições de campo,
em que um anemômetro é posicionado sobre um mastro perto de uma turbina eólica.
A determinação da posição do instrumento deve ser definida de maneira que não haja
interferência de possíveis turbulências causadas pelo rotor da turbina. Com pouca oscilação



34

de velocidade dos ventos, pode-se utilizar os valores de medições a partir do instrumento
acoplado e das potências desenvolvidas pela turbina. Assim, é necessário realizar a correção
dos valores de potência obtido de acordo com as condições climáticas locais de inserção do
sistema de geração eólica [59].

Um dos parâmetros a serem analisados é a densidade do ar do local de realização
das medições para obtenção de curva de potência. Se o valor de densidade no local de
implantação da turbina for diferente da densidade de ar padrão, deve-se traçar a relação
entre os dois parâmetros para determinação do valor correto de potência do gerador.
A equação 2.7 formula a potência corrigida da turbina, Ptbcor, de acordo com o valor
da densidade local ρ em relação à densidade de referência ρ0, para a qual a curva é
disponibilizada [47].

Ptbcor = Ptb ∗ ρ

ρ0
(2.7)

Quando a densidade do ar na região de aferimento não for conhecida, pode-se obter
uma aproximação deste valor através da equação 2.8.

ρ = 101325 ∗ [1 − 2.25577 ∗ 10−5 ∗Hlf ]5.2559

82943.978 (2.8)

Em que Hlf é a altura do local de implantação do gerador eólico em relação ao
nível do mar.

Outro fator importante a ser ponderado é o valor obtido de medições de velocidade
de vento, que são relativos a uma altura específica. Geralmente, esta altura não é
equivalente à direção de incidência do rotor da turbina. Com isso, deve-se retificar o valor
obtido de medição para a altura em que se encontra o eixo da turbina. Esta correção é
dada pela equação 2.9, que relaciona a velocidade de ventos no eixo da turbina vt com a
velocidade no nível de medição vm, em função das respectivas alturas hm e ht.

vt = vm ∗ ht
hm

α

(2.9)

Em que α é a constante de Hellman, cujo valor é determinado a partir de carac-
terísticas do local. Quando o gerador está inserido em cidades com edifícios altos, este
valor é de 0,4, enquanto que em locais livres de construções elevadas, como planícies, mar
e lagos, o valor assumido é 0,1[47].

Outros fatores são cruciais para análise de locais de instalação de turbinas eólicas,
como [59]:

• Características do terreno - a particularidade do terreno influencia na incidência dos
ventos por inúmeros fatores. A irregularidade presente em alguns perfis de terreno
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reduz a velocidade dos ventos e proporciona o surgimento de turbulências que interfe-
rem negativamente na conversão de energia. A existência de construções elevadas ou
obstáculos no terreno também coopera para diminuição de eficiência do aerogerador.
A região deve apresentar condições climáticas favoráveis ao funcionamento ideal do
sistema concomitante à facilidade de acesso para realização de rotinas de manutenção
no aerogerador;

• Perfil de velocidades de vento - a análise do perfil de distribuição da incidência
de ventos na região de implantação do gerador é baseada nos valores de altitude.
Quanto maior a altura, maior é a velocidade de vento associada. Esta relação
geralmente é atribuída à forma exponencial, porém, sua função é dependente do
valor da rugosidade da superfície e do gradiente de temperatura do ar junto ao solo.
Em cenários específicos, deve-se atentar ao valor nulo de velocidade.

• Turbulência - Deve-se levantar um estudo sobre o estado de agitação do ar, deno-
minado turbulência. As frequências e amplitudes destas oscilações são informações
importantes para o projeto.

2.3.2.3 Penetração de energia eólica no mundo

O intenso crescimento do interesse pelo uso da energia eólica é evidente nos últimos
anos. Segundo relatório anual global de energia eólica, divulgado pelo conselho global desta
forma energética, mais de 52 GW de capacidade eólica foi instalada em 2017, contribuindo
com um total de 539 GW globais [60]. O gráfico da figura 10, encontrada em [60] e figura
11, encontrada em [61], mostram os valores mundiais da capacidade instalada ano a ano e
o ranking disponibilizado no boletim anual de geração eólica 2017 da associação Brasileira
de Energia Eólica [61]. O Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking mundial de potência
eólica instalada com progresso significativo, devido principalmente à sua capacidade de
conversão desta forma de energia em eletricidade, dada pela disponibilidade de recursos
naturais.

Figura 10 – Capacidade global de energia eólica instalada 2001-2017
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Figura 11 – Ranking mundial de capacidade eólica acumulada - 2017

Uma das iniciativas que cooperaram para produção de empreendimentos no setor
foi a instituição do PROINFA (Programa de Incentivo às fontes Alternativas de Energia
Elétrica), em 2002. A consolidação dos projetos desenvolvidos no programa culminou na
implantação de 40 parques eólicos no país. Outra iniciativa significante foi a promoção do
primeiro leilão de energia eólica pela ANEEL, em 2009, que cooperou para o desenvolvi-
mento de 71 projetos eólicos com capacidade total de 1800 MW [59]. As perspectivas no
setor de energia eólica são promissoras no país e o desenvolvimento crescente é perceptível
ao longo dos anos.

2.3.3 Gerador a diesel

Geradores a diesel são máquinas de combustão interna para a conversão da energia
química de um combustível em energia mecânica, com posterior conversão eletromecânica.
Este sistema de conversão é constituído por um motor, que utiliza como combustível o
óleo diesel, conectado a um gerador de acionamento manual ou automático. A utilização
de gerador a diesel pode ser realizada em situações de emergência, para suprir falhas em
rede elétrica local, ou ainda para substituição horo-sazonal desta rede. As vantagens desta
utilização devem-se aos seguintes fatores:
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• Aumento da confiabilidade no fornecimento de energia elétrica;

• Tempo rápido de acionamento em caso de falhas de suprimento da rede de energia
elétrica da concessionária local;

• Possibilidade de acionamento manual ou automático;

• Aplicação em sistemas de emergência e segurança; e

• Utilização em áreas remotas, onde não há rede de distribuição de energia elétrica.

Atualmente, geradores a diesel são encontrados em sistemas híbridos associados a
outras fontes de energia renovável, para a obtenção das vantagens de todos os elementos
constituintes de uma microrrede, visando à minimização de consumo de combustível.
Ao comparar com sistemas compostos somente por geradores a diesel, sistemas híbridos
apresentam a vantagem de contribuir para menores valores de emissão de poluentes na
atmosfera e redução do custo de geração de energia [13]. Além disto, a utilização do diesel
nestes sistemas coopera para aumento da confiabilidade de geração. Assim, a combinação
destes fatores otimizados contribui para o alcance de melhores índices de desempenho do
sistema.

2.3.3.1 Modelagem do sistema de geração a diesel

Em sistemas de geração de energia a diesel, deve-se atentar para a curva de consumo
de combustível Ccdg, que é dependente dos valores de potência nominal do gerador Pdgn,
em kW , e de sua potência de saída, Pdg, dada em kW , como apresentado na Equação
2.10.

Ccdg = Ad ∗ Pdgn +Bd ∗ Pdg(t) (2.10)

Em que Ad e Bd são coeficientes da curva de consumo,dados em litros/kW e
litros/kWh respectivamente. Estes valores são informados pelo fornecedor do gerador e
variam de acordo com sua configuração, capacidade e regime de uso.

Quando o gerador a diesel está atuando sob carga, o consumo de combustível, dado
em litros, é calculado através da equação 2.10. A potência nominal Pdgn é determinada de
acordo com a demanda máxima da microrrede, enquanto que a potência de saída Pdg é
função da potência instantânea, em t, requerida pela carga.

2.3.4 Análise econômica da geração de energia

A preocupação com o uso eficiente de recursos energéticos diversificados para aten-
dimento ao critério de viabilidade econômica previsto nos Procedimentos de Distribuição
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da ANEEL aplica-se à produção de energia elétrica, uma vez que a eletricidade, assim
como demais insumos básicos, está sujeita às leis do mercado.

O cálculo do custo de produção de energia elétrica pode ser definido a longo, médio
e curto prazo. Os custos associados ao cálculo a longo prazo são independentes de valores
fixos, uma vez que o valor de investimento é determinado pelo próprio investidor. O tempo
suficiente para modificação em todas as variáveis de custo é definido como longo prazo [47].
Os cálculos de limite de geração em usinas já instaladas são analisados a médio prazo. O
projeto de novas centrais geradoras, porém, culmina em uma análise a longo prazo.

O custo total de investimento associado a um sistema híbrido de geração, Cinv
em R$, leva em consideração o respectivo custo unitário de cada gerador k, Cuni,k em
R$/kW , e a capacidade de cada unidade, Puni,k dada em kW . A equação 2.11 apresenta
a formulação do custo de investimento do sistema da microrrede, Cinv, em que k pode ser
uma unidade fotovoltaica, eólica ou a diesel.

Cinv =
Nuni∑
k=1

Cuni,k ∗ Puni,k (2.11)

O despacho de potência da microrrede, Dmr, é dado, conforme equação 2.12, pela
soma das potências desenvolvidas por todas as unidades que compõem o sistema.

D =
N∑
k=1

Punit k (2.12)

2.3.4.1 Estrutura tarifária brasileira

A estrutura tarifária designada para as concessionárias de energia elétrica é um
conjunto de tarifas aplicadas ao faturamento do mercado de distribuição de energia elétrica.
Os procedimentos gerais são encontrados no Submódulo 7.1 do PRORET - Procedimentos
de regulação tarifária da ANEEL de 10/07/2017[62].

O custo regulatório, é decomposto de componentes que refletem nas funções do
custo da energia: Perdas, transporte, encargos e energia comprada para revenda. Assim,
as funções de custos agregam-se para a formação das tarifas:

• TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição: A TUSD é constituída de valor
determinado pela ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kWh, utilizado para efetuar o
faturamento mensal de usuários do sistema de distribuição pelo uso do sistema.

• TE - Tarifa de Energia: Valor determinado pela ANEEL, em R$/MWh para efetuar
o faturamento mensal pela distribuidora referente ao consumo de energia. A partir
de 2015, o sistema de tarifação de energia passou a utilizar o sistema de bandeiras
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tarifárias, que indicam, se houver, o custo adicional na tarifa de energia em função
das condições de geração de eletricidade. [63]

Além dos custos citados anteriormente, existe ainda a cobrança de impostos e
tributos federais e estaduais determinados pela Receita Federal do Brasil e Secretarias
Estaduais. Esses encargos são denominados [64]:

• ICMS - O imposto sobre Circulação de Mercadorias e Serviços é um tributo Estatual
aplicável à energia elétrica. Previsto no artigo 155 da Constituição Federal de 1988,
o ICMS é regulamentado pelo código tributário de cada estado, assim, o seu valor é
variável dentro do território nacional.

• PIS/COFINS - Programa de Integração Social e Contribuição para o Financiamento
de Seguridade Social são impostos federais aplicados à energia elétrica. Com a edição
das Leis no 10.637/2002, 10.833/2003 e 10.865/2004, o PIS e a Cofins tiveram suas
alíquotas alteradas para 1,65% e 7,6%, respectivamente, passando a serem apurados
de forma não cumulativa. Assim, a alíquota média desses tributos variam com
o volume de créditos apurados mensalmente pelas concessionárias e com o PIS e
COFINS pagos sobre custos e despesas no mesmo período.

• Contribuição para Iluminação Pública - Contribuição para Custeio do Serviço de
Iluminação Pública (CIP): prevista no artigo 149-A da Constituição Federal de 1988
que estabelece, entre as competências dos municípios, dispor, conforme lei específica
aprovada pela Câmara Municipal, a forma de cobrança e a base de cálculo da CIP.

2.3.4.2 Desafios Econômicos

A decisão pela implantação de microrredes e sistemas de geração distribuída
está intimamente ligada a questões econômicas. Por envolver tecnologias ainda em
desenvolvimento, os custos iniciais destes sistemas são ainda elevados e outros fatores,
como questões técnicas e regulatórias, geram barreiras ao investimento [15].

A análise da relação custo-benefício destes sistemas deve ser realizada previamente
à sua implantação. Os benefícios são categorizados em termos de confiabilidade, fatores
ambientais e custos, atingindo aos consumidores, concessionária distribuidora e sociedade,
conforme apresentado tabela 2 [65].

Destaca-se que alguns benefícios da tabela anterior estão condicionados aos níveis
de penetração e/ou pontos de injeção de potência por GD. Dependendo do aporte de GD,
caso sejam gerados fluxos reversos na rede de distribuição, condições como perdas técnicas
e sobre-utilização de ativos da rede podem ser pioradas.

Os custos associados à implantação de GD são apresentado na tabela 3 [65].
Ao analisar as informações contidas nessa tabela, verifica-se que os custos associados
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Tabela 2 – Benefícios associados à GD
Benefícios Consumidor Concessionária Sociedade
Redução do custo de energia x x
Venda do excedente de energia x x
Redução de perdas no sistema de dis-
tribuição e transmissão

x x

Redução do custo de congestiona-
mento do sistema

x x

Capacidade de autonomia x
Aumento da confiabilidade do forneci-
mento de energia

x x

Controle de potência ativa e tensão x x x
Melhoria no perfil de tensão x x x
Investimento em energia renovável x x
Redução de emissão de poluentes à
atmosfera

x x

à implantação de GD são, em sua maioria, competentes ao consumidor interessado no
investimento em instalação da unidade geradora.

Tabela 3 – Custos associados à implantação de GD

Custo Proprietário Concessionária
de Distribuição

Sociedade

Estrutura do projeto x
Licenças de contrução x
Esforços para garantir o funcionamento x
Marketing x
Contratos de negociação e administração x x
Equipamento de geração x
Equipamento de armazenamento x
Infraestrutura de distribuição x
Modernização da rede x
O&M geração e armazenamento x
O&M infraestrutura da distribuição x
O&M da instalação x
Custos de equipamentos de controle de emissão x
Licenças de emissão x
Danos à saúde humana e ecológica x

A análise de custo-benefício deve ser realizada, como destacado, para que o desen-
volvimento de elementos de GD sejam refletidos no mercado. Nesta perspectiva, a avaliação
de recursos de apoio por intermédio de subsídios e financiamento deve ser realizada [15].

Atualmente, diversas políticas de incentivo governamentais são aplicadas para
remuneração e compensação pelo investimento em microrredes com sistemas renováveis.
Algumas são descritas a seguir [56]:
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• Tarifa Feed-In: Esse mecanismo é utilizado para acelerar o investimento em sistemas
com fontes de energia renováveis por meio pagamento de tarifas para geradores de
energia que utilizam recursos alternativos de produção. Nesta iniciativa, as tarifas
são fixas e determinadas por contratos de longo prazo. O Programa de Incentivo às
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) no Brasil utiliza esta abordagem
de remuneração de energia através de leilões competitivos.

• Net Metering: Nessa estratégia, o consumidor tem seu próprio sistema de geração
de energia, que é cedida à rede da concessionária, através de empréstimo, e poste-
riormente é compensada sob forma de desconto na fatura de energia. No Brasil,
esta estratégia é adotada no sistema de compensação de energia estabelecido pela
ANEEL.

• Certificados de energia renovável: Essa estratégia determina um valor de geração
mínimo para designar certificados que podem ser vendidos ou acumulados em mercado
de créditos.

• Renewable Portfolio Standard: Neste regime, um limite mínimo de geração de
energia é estipulado para distribuidoras, consumidores e/ou empresas. Uma vez que
o limite não é alcançado, os agentes envolvidos podem ser passíveis de penalizações e
multas. Já as unidades geradoras que alcançam as metas estipuladas podem vender
o excedente para as demais que não atingiram sua quota.

2.3.4.3 Incentivos fiscais para implantação de microgeração no Brasil

No Brasil, a política de incentivo governamental é dada pelo procedimento net
metering. A resolução normativa ANEEL no 482/2012 define esse arranjo como sistema de
compensação de energia, no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
micro ou minigeração distribuída é cedida, por meio de empréstimo gratuito, à distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Somente
consumidores cativos da distribuidora podem fazer adesão ao sistema de compensação de
energia. Como explicitado no capítulo anterior, a microgeração é definida como unidade
de geração com potência instalada inferior a 75kW e na minigeração,a potência definida é
de 75kW a 5MW [66].

É determinada, ainda, a possibilidade de utilização dos créditos excedentes, em
outra unidade previamente cadastrada dentro da mesma área de concessão, caracterizada
como [66]:

• Autoconsumo remoto: As unidades que privilegiam do abatimento de créditos
necessitam de titularidade de uma mesma Pessoa Jurídica, incluídas matriz e filial, ou
Pessoa Física que possua unidade consumidora com micro ou minigeração distribuída
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em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma área de concessão
ou permissão, nas quais a energia excedente será compensada;

• Geração compartilhada: caracterizada pela reunião de consumidores, dentro da
mesma área de concessão ou permissão, por meio de consórcio ou cooperativa,
composta por pessoa física ou jurídica, que possua unidade consumidora com micro
ou minigeração distribuída em local diferente das unidades consumidoras nas quais
a energia excedente será compensada;

• Empreendimentos com múltiplas unidades consumidoras (Condomínios) : Designada
pela utilização da energia elétrica de forma independente, no qual cada fração com
uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalações para aten-
dimento das áreas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condomínio, da administração ou do proprietário do empreendi-
mento, com micro ou minigeração distribuída, e desde que as unidades consumidoras
estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contíguas,
sendo vedada a utilização de vias públicas, de passagem aérea ou subterrânea e de
propriedades de terceiros não integrantes do empreendimento.

A potência instalada da micro e minigeração fica limitada à potência disponibilizada
para a unidade consumidora onde a geração será conectada, podendo ser calculada da
seguinte forma:

• Para os consumidores do grupo A, a potência máxima instalada é definida pela
demanda contratada, expressa em kW;

• Para as unidades do grupo B, a potência máxima é dada pelo resultado da mul-
tiplicação da capacidade nominal de condução de corrente elétrica do dispositivo
de proteção geral da unidade consumidora pela tensão nominal, observado o fator
específico referente ao número de fases, expressa em quilovolt-ampère (kVA).

O modo de faturamento no sistema de compensação de energia é estabelecido no
art. 7o da REN no 482/2012. Os procedimentos adotados, são [12]:

• A energia ativa injetada em determinado posto tarifário (ponta, fora de ponta
ou intermediário), se houver, deve ser utilizada para compensar a energia ativa
consumida nesse mesmo posto;

• Se houver excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar
o consumo em outro posto horário, se houver, na mesma unidade consumidora e no
mesmo ciclo de faturamento, observada a relação das Tarifas de Energia – TE;
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• O valor a ser faturado é a diferença entre a energia consumida e a injetada, conside-
rando também eventuais créditos de meses anteriores, sendo que caso esse valor seja
inferior ao Custo de Disponibilidade, para o caso de consumidores do grupo B, será
cobrado o Custo de Disponibilidade;

• Para os consumidores do grupo A, o valor mínimo a ser pago é a demanda contratada;

• Após a compensação na mesma unidade consumidora onde está instalada a micro ou
minigeração distribuída, se ainda houver excedente, um percentual desse excedente
poderá ser utilizado para abater o consumo de outras unidades escolhidas pelo
consumidor no mesmo ciclo de faturamento;

• Os créditos remanescentes podem ser utilizados por até 60 meses após a data do
faturamento.;

• A cobrança de bandeiras tarifárias se aplica ao consumo de energia ativa a ser
faturado, ou seja, o valor líquido (consumo medido reduzido da energia injetada);

• A cobrança do imposto estadual ICMS na fatura de energia de unidades com geração
distribuída pode ser realizada de duas formas: Para os estados que aderiram ao
Convênio do CONFAZ ICMS 16/2015, o ICMS incide somente sobre a energia a ser
faturada em determinado mês, que é dado pela diferença entre a energia consumida
e a energia injetada na rede. A redação atual dada pelo ICMS 18/2018 institui
que a regra aplica-se somente à compensação de energia elétrica produzida por
microgeração e minigeração definidas na referida resolução, cuja potência instalada
seja, respectivamente, menor ou igual a 75 kW e superior a 75 kW e menor ou igual
a 1 MW [67]. Nos estados que não aderiram ao convênio ICMS 16/2015, o imposto
é cobrado sobre toda a energia consumida da rede;

• O artigo 8o da Lei no 13.169/2015 define que Ficam reduzidas a zero as alíquotas da
Contribuição para o PIS/Pasep e da Contribuição para Financiamento da Seguridade
Social - COFINS incidentes sobre a energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora
à unidade consumidora, na quantidade correspondente à soma da energia elétrica
ativa injetada na rede de distribuição pela mesma unidade consumidora com os
créditos de energia ativa originados na própria unidade consumidora no mesmo mês,
em meses anteriores ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos
do Sistema de Compensação de Energia Elétrica para microgeração e minigeração
distribuída, conforme regulamentação da ANEEL [68].

2.4 CONCLUSÕES PARCIAIS

Este capítulo apresentou uma descrição dos principais aspectos associados ao pla-
nejamento e à operação de microrredes, como a geração distribuída através de fontes
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diversificadas, incluindo renováveis, condições de acesso à rede de distribuição e a modela-
gem matemática da potência provida. O capítulo apresentou ainda o cenário atual das
fontes envolvidas, bem como aspectos econômicos associados, visando subsidiar a pesquisa
proposta na presente dissertação. Parcialmente, pode-se concluir que diferentes recursos
energéticos devem ser combinados de maneira otimizada em uma microrrede, a fim de
minimizar custos de investimento e operacionais, incluindo consumo de combustíveis.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUÇÃO

A metodologia de otimização proposta na presente dissertação visa o dimensiona-
mento de microrredes em redes de distribuição de energia elétrica. Mais especificamente,
tem como objetivo determinar número e tipos de elementos presentes na microrrede, bem
como o despacho de potência de unidades despacháveis a diesel, para a minimização de
custos de investimento e operativos em um horizonte de planejamento. Os elementos
considerados são baseados em tecnologias atualmente disponíveis no mercado. A estratégia
de dimensionamento de microrrede pode ser aplicada a unidades comerciais, a partir de
análise de viabilidade e aproveitamento de recursos naturais através de fontes renováveis. O
otimizador tem como propósito definir a melhor configuração de microrrede que minimize
os custos mencionados por meio de decisões de investimento. A formulação do problema
considera as restrições associadas ao despacho de potência, sob o regime de compensação
de energia segundo a resolução normativa 482/2012 abordada no capítulo anterior.

Após o desenvolvimento da metodologia de otimização, é traçado um comparativo
entre os resultados obtidos em um estudo de caso através da metodologia desenvolvida e
um software comercial utilizado mundialmente para o dimensionamento de microrredes
isoladas e conectadas à rede de distribuição.

3.2 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

A formulação do problema de planejamento de microrredes envolve a modelagem
dos dispositivos constituintes deste sistema híbrido, para fins de viabilizar o processo
decisório referente à definição de quantidade e tipo de cada elemento presente neste sistema.
O objetivo é a minimização do custo total de investimento e operação durante um horizonte
de planejamento de longo prazo. Para isto, é proposto um modelo de fluxo de potência
ótimo com a introdução da formulação matemática representativa do comportamento de
cada componente. A modelagem, juntamente com os parâmetros característicos de cada
tipo de elemento possibilita a avaliação, de forma quantitativa, de como o dimensionamento
proposto contribui para a redução dos custos da rede elétrica a longo prazo.

O cenário operativo desenvolvido é ilustrado na figura 12. A microrrede proposta,
composta pelos elementos: painéis fotovoltaico, gerador a disel e aerogerador é projetada
para gerar energia para a unidade consumidora a qual está diretamente conectado. A
carga em questão é uma unidade comercial conectada ao sistema de distribuição de média
tensão. O fluxo de potência é designado no sentido da unidade geradora para a carga e,
caso houver excedente de energia, este é injetado ao SDEE. Essa estratégia aborda as
diretrizes de faturamento da unidade participante do sistema de compensação de energia



46

elétrica adotada no Brasil.

Figura 12 – Estrutura do sistema híbrido

3.2.1 Função objetivo

A função objetivo (FOB) do modelo de planejamento de sistema híbrido de energia
em uma microrrede envolve os custos de investimento e operativos inerentes ao sistema.
De modo geral, estes custos envolvem:

• Custos de investimento: determinados por valor de compra e instalação de equipa-
mentos presentes na microrrede.

• Custos de operação e manutenção de equipamentos: Representam custos referentes à
operação e manutenção de cada componente, com intuito de manter os equipamentos
em plena condição de funcionamento ao longo do horizonte de planejamento.

• Custos de Substituição: Consideram a vida útil de cada componente e consistem
nos valores de substituição de cada elemento ao atingir sua data de troca prevista.

• Custos de consumo de combustível: Custos variáveis com a operação de geradores à
base de combustíveis, no presente trabalho, gerador a diesel.
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• Custos de operação da microrrede e de déficit: Custos variáveis com a ener-
gia/demanda proveniente da rede do SDEE para o atendimento de cargas da micror-
rede e custos referentes à déficits de atendimento na microrrede.

Em suma, a estratégia desenvolvida para dimensionamento da microrrede tem
como objetivo principal suprir sua demanda de carga com o menor custo de investimento
e operação possível durante o horizonte de planejamento. Portanto, as parcelas que
compõem a FOB consistem nos custos associados a cada elemento da microrrede, bem
como os encargos referentes à energia/demanda proveniente da rede de distribuição, ao
longo deste horizonte.

Com base em [13], a função objetivo do problema de dimensionamento de uma
microrrede pode ser formulada, como:

Min FOB = NPCpvinv +NPCeo +NPCdg + Csdee (3.1)

Em que:

• NPCpvinv trata-se do valor presente líquido (VPL) associado ao custo de investimento
e manutenção do conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores no horizonte de
planejamento;

• NPCeo trata-se do VLP relativo ao custo de investimento e manutenção em turbinas
eólicas no horizonte de planejamento;

• NPCdg representa o valor presente líquido associado ao custo de investimento e
manutenção em gerador a diesel no horizonte de planejamento;

• Csdee é o valor do custo da energia proveniente do SDEE.

Os custos da equação 3.1 são dados em reais pois a cotação dos elementos é realizada
através de valores encontrados no mercado nacional. A abrangência do custo total do
sistema é apresentado na sequência.

3.2.1.1 Geração fotovoltaica

A primeira parcela da FOB da equação 3.1 é calculada pelo somatório dos custos
de investimento (CIpvinv), de operação e manutenção (COMpvinv) e de substituição de
elementos (CSUBpvinv) ao longo do horizonte de planejamento. A equação 3.2 apresenta
a composição do custo total inerente a painéis fotovoltaicos e inversor.

NPCpv = CIpvinv + COMpvinv + CSUBpvinv (3.2)
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O custo de investimento CIpvinv presente na equação 3.2 representa os valores
associados ao custo total de aquisição e instalação dos painéis e inversores. As parcelas
incidentes que constituem o montante é expressa na equação 3.3.

CIpvinv = NPCinv +MODpv +BOSpv + INSTpv (3.3)

A primeira parcela da equação 3.3 é relativa ao custo de aquisição do sistema
inversor, dado por NPCinv. O cálculo do investimento desse elemento é realizado através
da equação 3.4 a seguir.

NPCinv = investinv ∗ Pinv (3.4)

Onde investinv é o custo por unidade, dado em R$/kW , e Pinv é a potência, em
kW , do inversor.

A potência do inversor possui, para a presente análise, o mesmo valor que a potência
instalada da usina fotovoltaica. A potência total da usina fotovoltaica Potpvn, dada em
kW, é definida pela quantidade de módulos, Npv, e pela potência de um único módulo,
Potpv, dada em kWp, como mostra a equação 3.5.

Potpvn = Npv ∗ Potpv (3.5)

Sendo assim, a potência do inversor, Pinv é definida pela igualdade apresentada na
equação 3.6. A contribuição da eficiência associada a este elemento é inserida na equação
da potência total produzida na usina fotovoltaica.

Pinv = Potpvn (3.6)

A segunda parcela da equação 3.3, definida por MODpv, aborda o custo total em
painéis fotovoltaicos. Esse valor é dependente do número total de painéis no sistema
definido como Npv e o custo unitário (R$) dado por Cmodpv, conforme equação 3.7.

MODpv = Npv ∗ Cmodpv (3.7)

A terceira parcela da equação 3.3 é relativa aos demais custos do sistema que
abrange cabos de conexão, estruturas de suporte e dispositivos de proteção que, de acordo
com [69] são definidos por 15% do montante total gasto na aquisição dos módulos, definido
por MODpv, e do inversor, dado por NPCinv. A formulação é apresentada na equação
3.8 a seguir.
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BOSpv = 0, 15 ∗ (MODpv +NPCinv) (3.8)

A quarta parcela da equação 3.3 se refere ao custo de transporte e instalação do
sistema, estimado em aproximadamente 20% do total gasto na aquisição de todos os
componentes [69]. A formulação desse custo é apresentada na equação 3.9 a seguir.

BOSpv = 0, 20 ∗ (MODpv +NPCinv +BOSpv) (3.9)

Além do custo de investimento inicial deve-se considerar o custo relacionado à
operação e manutenção do sistema composto pelos painéis fotovoltaicos e inversores. Esse
custo é abordado na equação 3.2 representado por COMpvinv. O valor abrange o custo da
limpeza dos módulos solares e eventuais trocas de cabos de conexão. De acordo com [69]
esse valor pode ser definido como 0,5% do valor total de investimento inicial. A formulação
dessa parcela é apresentada na equação 3.10.

COMpvinv = 0, 05 ∗ CIpvinv (3.10)

Como estes custos são fixos anuais, para uma correta análise, deve-se realizar o
reajuste do valor ao longo do horizonte de planejamento. Desse modo, é verificado através
do IPCA - Índice Nacional de Preços ao Consumidor Amplo o valor médio da inflação
acumulada. O IPCA é adotado pelo Banco Central do Brasil para a fixação das metas de
inflação no país, acordadas entre o governo brasileiro e o Fundo Monetário Internacional
(FMI). De acordo com a pesquisa realizada para os últimos cinco anos, o valor adotado é
de 7,5% para o reajuste do custo anual de manutenção do sistema [70]. Para o presente
trabalho, este valor é definido na variável TAXAinfl.

A última parcela da equação 3.2, definida por CSUBpvinv possui relação com a
vida útil dos elementos do sistema. O custo inicial total do sistema constituído por painéis
fotovoltaicos possui valor muito elevado e geralmente não são considerados horizontes
de planejamento maior que sua vida útil, em torno de 25 anos [13]. As demais trocas
de elementos do sistema são consideradas no custo de operação e manutenção definido
anteriormente como COMpvinv. O inversor, por sua vez, possui a vida útil em torno de
15 anos e, dependendo da análise desenvolvida, deve-se considerar o custo relacionado
a sua substituição. A estimativa do custo de substituição a longo prazo é uma tarefa
extremamente complexa pois inúmeros fatores influenciam na valorização ou desvalorização
desse elemento,como: questões político-econômicas nacionais, desenvolvimento tecnológico
e valores do mercado internacional, uma vez que esses elementos são, em sua maioria,
provenientes do mercado de importação. Alguns trabalhos encontrados na literatura, como
em [47] e [13] utiliza o custo de investimento para definir o valor de substituição deste
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elemento. A equação 3.11 a seguir aborda essa parcela de custo que é dada em função do
número de substituições do elemento, NSUBinv, ao longo do horizonte de planejamento.

CSUBpvinv = NPCinv ∗NSUBinv (3.11)

3.2.1.2 Geração eólica

A terceira parcela da FOB, NPCeo, representa os custos de implantação, CINVeo,
bem como de operação e manutenção, COMeo, associados ao sistema de geração eólica. A
equação 3.12 relaciona os valores componentes deste custo.

NPCeo = CINVeo + COMeo (3.12)

Segundo [71], o custo total da implantação de uma turbina eólica conta com a
adequação do local de instalação, conexão com a rede e com o custo de aquisição da própria
turbina, designado por CUNITeo, que varia entre 30 e 55% do valor total de investimento.
Assim, o custo de investimento em um sistema de geração eólica,CINVeo , formulado na
equação 3.13, é dado pelo custo unitário da turbina, em R$, multiplicado pelo número
total de turbinas do sistema Neo e a relação percentual de investimento em relação ao
custo total de implantação do sistema, dado por Perceo.

CINVeo = Neo ∗ CUNITeo
Perceo

(3.13)

Os custos de operação e manutenção de um sistema de geração eólica, COMeo,
depende do tipo de turbina. O valor correspondente pode variar de 1 a 3,5% do custo de
investimento [71]. Os contratos anuais de manutenção constam com atividades de inspeção,
lubrificações, medições de parâmetros elétricos e valores de temperatura, análise de óleos
e eventuais troca de componentes. Assim, o custo de O&M anual é definido através do
custo de investimento, CINVeo, e um percentual estimado, dado por keo. Essa formulação
é apresentada na equação 3.14.

COMeo = CINVeo ∗ keo (3.14)

Como adotado para a formulação de operação e manutenção do sistema fotovoltaico,
é realizado o reajuste anual baseado no valor de inflação, definido por TAXAinfl, de 7,5%.

A vida útil média de aerogeradores pode chegar até 20 anos. Assim, não é comum
considerar a substituição total deste componente em projetos que analisam o custo desse
sistema [71].
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3.2.1.3 Geração a diesel

A quarta parcela da FOB, dada na equação 3.1, definida por NPCdg, relaciona
os custos de geração a diesel. Estes custos abrangem o custo de investimento CINVdg,
custo de consumo de combustível, FTCdg, de operação e manutenção,COMdg, e o custo de
substituição CSUBdg. A equação 3.15 apresenta os componentes do custo total associado
à geração a diesel.

NPCdg = CINVdg + FTCdg + COMdg + CSUBdg (3.15)

O custo de investimento, CINVdg, é obtido pelo valor αdg dado em R$/kW e pela
potência nominal do gerador a diesel Pdgn, em kW , como apresentado na equação 3.16.

CINVdg = αdg ∗ Pdgn (3.16)

A segunda parcela da equação 3.15, FTCdg, depende de:

• CCOMBdg(t) corresponde ao custo horário de consumo de combustível (diesel);

• Nanos número de anos do período analisado; e

• TAXAinfl Taxa de reajuste anual definida pela inflação.

O custo horário de CCOMBdg(t) é obtido através da curva de consumo de com-
bustível, Ccdg(t), apresentada na equação 2.10, e do custo do litro de combustível (diesel),
CCUNITdg, dado por R$/litro, conforme equação 3.17.

CCOMBdg(t) = Ccdg(t) ∗ CCUNITdg (3.17)

Daí, o custo anual do gerador a diesel é obtido através da equação 3.18.

FCdg =
8760∑
t=1

CCOMBdg(t) (3.18)

Por fim, a adequação do valor do custo de combustível ao longo do horizonte de
planejamento é realizada através da taxa anual de juros, TAXAinfl.

O custo de operação e manutenção do gerador a diesel, COMdg, é dado em função
do custo de investimento. De acordo com pesquisa realizada com um fornecedor de gerador
a diesel [72],é adotado um percentual de 2% para serviços de reparo e eventuais troca de
componentes de geradores a diesel. A equação 3.19 a seguir apresenta a parcela de custo
anual relativa a essas atividades de O&M.
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COMdg = 0, 02 ∗ CINVdg (3.19)

Assim como considerado nos elementos anteriores, é utilizada a taxa de inflação,
TAXAinfl, de 7,5%, para reajuste do valor ao longo do horizonte de planejamento.

A substituição do gerador a diesel é determinada pelo fabricante. O número de
substituições, NSUBdg, é dado pelo número de horas de funcionamento total, Nhdg,
dividido pelo número de horas máximo para substituição, Nhmdg. Daí, o custo de
substituição depende do custo de investimento CINVdg , dado em R$, e do número de
substituições no horizonte de planejamento, conforme equação a seguir.

CSUBdg = CINVdg ∗NSUBdg (3.20)

3.2.1.4 Custos de energia/demanda da rede elétrica

A quinta parcela da FOB da equação 3.1 refere-se ao custo de energia elétrica/demanda
proveniente da rede do SDEE, em função de tarifas de energia e demanda. Como descrito
no capítulo anterior, a regulação tarifária correspondente é definida pela ANEEL e pode
ser encontrada no módulo 7 do PRORET [62].

O custo da tarifa varia de acordo com o tipo de consumidor e é dividido em
modalidades definidas por grupos. Este valor também pode variar com posto tarifário
e com acréscimo de bandeiras tarifárias. Outros valores que compõem o custo total
apresentado na fatura de energia são tributos federais e estaduais aplicáveis à energia
elétrica, como explanado no Capítulo 2, de acordo com a REN no 479/2012 da ANEEL
[73].

As tarifas relativas à demanda, expressas por Cdem, e ao consumo de energia, Ccons,
são estipuladas pela ANEEL e variam de acordo com a concessionária de distribuição. Os
impostos inclusos na fatura de energia, ICMS e PIS/COFINS, são cobrados ao consumidor
pela adequação do valor das tarifas de energia publicadas pela concessionária.

A conexão da central geradora, no presente trabalho, é realizada em média tensão,
com a inserção do consumidor na modalidade tarifária A4 azul. Assim, o custo da energia é
composto do faturamento do valor referente à demanda contratada, em kW , e do consumo
mensal, em kWh.

De acordo com a REN 687 de 2015 da ANEEL, o valor mínimo a ser cobrado
pela concessionária a consumidores do grupo A é o valor relativo a demanda contratada
[74]. O custo de demanda é determinado pela concessionária local, cujo valor faturado é
dependente do respectivo montante contratado. Caso este montante seja ultrapassado, um
custo adicional por kW é aplicado [64].
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Independente da potência gerada na microrrede, esse valor não poderá ser minimi-
zado pelo otimizador e não será considerado no presente trabalho. Portanto, a parcela
Csdee da FOB da equação 3.1 é função de:

• tarifas de consumo, Ccons em R$/kWh;

• tarifa adicional relativo a bandeira tarifária, CBAND;

• montante consumido, em kWh, designado por CONS.

Daí, a parcela de custo Csdee é dada por:

Csdee = (Ccons + CBAND) ∗ CONS (3.21)

O custo da tarifa de consumo Ccons é variável com o posto tarifário: ponta (HP),
dado por Cconshp ou fora de ponta (HFP), Cconshfp e o acréscimo, se houver, em função
da bandeira tarifária vigente no mês analisado, dado por CBAND [64]. Para o presente
trabalho são considerado o adicional da bandeira verde CBAND1, amarela CBAND2, vermelha
patamar 1, CBAND3 e vermelha patamar 2 CBAND4. Assim, a equação 3.21 é reformulada
na equação 3.22 para consumidores do grupo A. Em que CONShp é a energia consumida,
em kWh, em horário de ponta e CONShfp é a energia consumida, em kWh, em horário
fora de ponta. O termo CBANDx é utilizado para representar o valor adicional de acordo
com a bandeira tarifária vigente.

O Posto tarifário ponta é o período composto por 3 (três) horas diárias consecutivas
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado
pela ANEEL para toda a área de concessão ou permissão, com exceção feita aos sábados,
domingos e feriados nacionais [64].

Csdee = (Cconshp + CBANDx) ∗ CONShp + (Cconshfp + CBANDx) ∗ CONShfp (3.22)

A equação 3.23 a seguir representa a correção para a tarifa de consumo [63] em
função dos tributos incidentes descritos detalhadamente na seção 2.3.4.1.

Ccons = Ccons
1 − (PIS + COFINS + ICMS) (3.23)

A variável Ccons utilizada na equação 3.23 anterior é a variável genérica utilizada
para representar a tarifa de consumo em horário fora de ponta Cconshfp, horário de ponta
Cconshp e a respectiva bandeira tarifária CBANDx. Ou seja, todas essas tarifas devem ser
corrigidas de acordo com a equação 3.23 pois as concessionárias fornecem os valores sem a
consideração de impostos. [64].
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No sistema de compensação de energia elétrica estabelecido pela ANEEL, conforme
resolução normativa no 482, de 17 de abril de 2012, a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeração ou minigeração é cedida à distribuidora e compensada
no consumo de energia elétrica da unidade [11]. O incentivo pela ANEEL, descrito no
capítulo anterior, é formulado na equação a seguir, que atualiza o custo de energia da rede.

Csdee = (CONShp∗Cconshp+CONShfp∗Cconshfp)−(V ENDhp∗Cconshp+V ENDhfp∗Cconshfp)
(3.24)

Em que V ENDhp e V ENDhfp são variáveis que representam a energia injetada
no SDEE no horário de ponta e horário fora ponta, respectivamente.

A compensação de energia elétrica, de acordo com o art. 7o da REN no 482/2012
[66], deve ser realizada no mesmo posto tarifário. Assim, para evitar acumulo de cálculos
para adequação de abatimento em postos tarifários diferentes, os montantes de compra de
energia são convertidos em custos conforme equação 3.24.

A compensação de energia realizada na segunda parcela da equação 3.24 deve ser
analisada da seguinte forma [66]:

• (CONS ∗Ccons − V END ∗Ccons) ≤ 0 - Implica que a energia gerada é maior que a
consumida e, assim, o custo fica restrito ao faturamento da demanda contratada, e o
valor remanescente, se houver, é acumulado para o próximo faturamento. O valor
faturado de demanda não será analisado pois não constitui uma variável de decisão
do sistema;

• (CONS ∗ Ccons − V END ∗ Ccons) > 0 - O valor de consumo é maior que o gerado
na microrrede. Assim, o resultado desta diferença é utilizado para o cálculo do custo
da energia na equação 3.24, de impostos sobre esta diferença, além do faturamento
da demanda contratada. Como frisado anteriormente, a parcela de demanda não
será agregada a FOB; A equação 3.25 apresentada a seguir resume a aplicação dos
impostos sobre a diferença do custo de compra e custo de venda

Csdee = CONS ∗ Ccons − V END ∗ Ccons
1 − (ICMS + PIS + COFINS) (3.25)

Segundo a nova redação dada ao inciso I do § 1o da cláusula primeira pelo Conv.
ICMS 18/18 [67] o benefício de isenção do imposto ICMS sobre a compra de energia da
rede é aplicado a sistemas em que a potência instalada seja inferior a 1MW. Assim, caso o
sistema seja superior ao valor dado pela legislação, o imposto ICMS é aplicado a toda a
energia proveniente da rede e não mais a somente a diferença entre a compra e venda de
energia.



55

Ao longo do horizonte de planejamento, é considerado a correção no preço da tarifa
de energia elétrica proveniente do SDEE. A taxa de variação no preço da energia elétrica
é um parâmetro de complexa avaliação pois depende de inúmeros fatores que envolvem o
desenvolvimento do setor elétrico, condições climáticas e fatores politico-econômicos. Em
[75] é realizado uma análise das tarifas de energia sem impostos cobrados dos consumidores
residenciais, comerciais e industriais no período entre 1995 e 2014. Foi observado a evolução
no custo, em média, de 7,6% ao ano. Esse valor é adotado para o reajuste do custo da
energia elétrica ao longo do horizonte de planejamento no presente estudo.

3.2.2 Restrições

Apresenta-se a seguir as restrições do problema de otimização para dimensionamento
de microrredes, incluindo restrições operativas e a estrutura do sistema híbrido proposto.

Primeiramente, são definidos os valores limites da potência instalada da microrrede.
De acordo com [66], a potência instalada é limitada ao valor de demanda contratada
pela unidade consumidora do grupo A. A equação 3.26 a seguir apresenta a restrição de
limitação da potência da microrrede.

Pdgn + Ppvn + Peon ≤ Dhp (3.26)

Em que:

• Pdgn é a potência nominal do gerador a diesel;

• Ppvn é a potência nominal do sistema de painéis fotovoltaicos.

• Ppvn é a potência nominal do gerador eólico; e

• Dhp é a demanda contratada pelo consumidor do grupo A;

A mesma estratégia é definida para a determinação do limite de potência advinda
do SDEE e potência injetada na microrrede. Estas restrições são formuladas nas equações
3.27 e 3.28 a seguir.

0 ≤ CONS(t) ≤ PDmax (3.27)

0 ≤ V END(t) ≤ Dhp (3.28)

• CONS(t) é a potência advinda do SDEE no instante t, para a microrrede, em kW ,
e
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• V END(t) é a potência injetada no SDEE no instante t, pela microrrede, em kW . O
valor máximo de energia a ser injetada no SDEE é definido pela norma da ANEEL
em [66] como sendo o valor nominal da potência instalada, que por sua vez, é limitada
a demanda contratada pelo consumidor.

Considerando os aspectos inerentes à limitação física do local de implantação da
GD, são definidas as restrições de área ocupada pelos módulos fotovoltaicos, em função do
número de painéis, e de número de turbinas eólicas. A representação destas restrições é
realizada nas equações 3.29 e 3.30, respectivamente.

Apv,min ≤ Apv ≤ Apv,max (3.29)

Neo,min ≤ Neo ≤ Neo,max (3.30)

Em que:

• Apv é a área total ocupada pelos módulos fotovoltaicos, em m2;

• Apv,min é o limite inferior de área ocupada pelo sistema fotovoltaico;

• Apv,max é o limite de área disponível para implantação dos painéis fotovoltaicos;

• Neo é o número de aerogeradores da microrrede;

• Neo,min é o número mínimo de aerogeradores; e

• Neo,max é o limite máximo de aerogeradores.

A restrição de balanço de potências na microrrede pode ser definida em função da
cenário operativo descrito no início do presente capítulo, conforme descrito a seguir: Toda
energia gerada por GD, inclusive renovável, é utilizada para alimentar a carga do titular
da microrrede e, caso houver excedente, este é injetado na rede de distribuição local.

A formulação por sua vez, é apresentada na equação 3.31.

Pdg(t) + CONS(t) + Peo(t) + Ppv(t) − V END(t) = PD(t) (3.31)

3.2.3 Modelo de FPO

A partir da formulação apresentada anteriormente, o modelo de FPO completo
proposto para dimensionamento de microrredes é composto pela função objetivo e restrições
anteriores, de forma conjunta, podendo então ser sumarizado como:
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Min FOB = NPCpv +NPCinv +NPCeo +NPCdg + Ccorte + Csdee (3.32)

Pdgn + Ppvn + Peon ≤ Dhp (3.33)

0 ≤ CONS(t) ≤ PDmax (3.34)

0 ≤ V END(t) ≤ Dhp (3.35)

Apv,min ≤ Apv ≤ Apv,max (3.36)

Neo,min ≤ Neo ≤ Neo,max (3.37)

Pdg(t) + CONS(t) + Peo(t) + Ppv(t) − V END(t) = PD(t) (3.38)

O método de resolução do problema de programação não-linear formulado anterior-
mente consiste no método de programação quadrática sequencial (Sequential Quadratic
Programming- SQP) aplicado através da ferramenta de otimização não-linear fmincon
presente no software Matlab. Isto é efetuado para um determinado número de painéis
fotovoltaicos Npv e aerogeradores Neo. Porém, a inclusão destas variáveis discretas no mo-
delo o torna inteiro-misto, aumentando sua complexidade. Para tratar esta complexidade,
no presente trabalho, a meta-heurística bionispirada Sistemas Imunológicos Artificiais é
aplicada, conforme descrito na seção subsequente.

3.3 ALGORITMO PROPOSTO

Conforme descrito anteriormente, o algoritmo proposto na presente dissertação
envolve:

• meta-heurística SIA bioinspirada para tratamento e decisão sobre as variáveis discre-
tas do problema - Npv e Neo; e

• modelo de programação não-linear contínua para a resolução do problema de FPO
formulado na seção anterior, a partir da definição de Npv e Neo pelo SIA.
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Portanto, a partir de soluções candidatas para Npv e Neo, geradas e evoluídas pela
técnica de otimização SIA, o modelo de FPO é resolvido para a determinação de despacho
das unidades a diesel, bem como das potências provenientes do SDEE e exportadas para o
mesmo.

A FOB, do modelo de FPO, é repassada para o SIA para evolução de um conjunto
de soluções candidatas para Npv e Neo. Então, a função de mérito do SIA, a ser minimizada,
consiste na FOB do modelo de FPO proposto.

A iteração entre as etapas descritas pode ser visualizada no fluxograma representado
na figura 13. Conforme fluxograma, primeiramente, na Etapa 1, o algoritmo gera um
conjunto inicial de soluções candidatas para Npv e Neo, que é enviado ao FPO descrito na
seção anterior, Etapa 2, para a otimização da operação da microrrede e dimensionamento
da geração a diesel. Daí, as FOBs do FPO para as soluções candidatas são enviadas
para o algoritmo SIA, que aplica seus mecanismos evolutivos na Etapa 3, descritos na
seção subsequente, até que um critério de convergência seja alcançado. Por fim, a Etapa
4, denominada Etapa de Refinamento, tem por objetivo efetuar pequenas variações na
solução ótima obtida pelo SIA, a fim de promover uma busca local em torno desta solução.
Mais especificamente, esta etapa realiza:

• Variação de 01 unidade (para mais e para menos) no número de aerogeradores do
mesmo tipo determinado pelo SIA;

• variação de 01 unidade (para mais e para menos) no número de painéis fotovoltaicos
do mesmo tipo determinado pelo SIA.

Destaca-se que todas as combinações de variações anteriores são efetuadas na Etapa
de Refinamento, ou seja, considerando-se que o SIA resultou em npv painéis fotovoltaicos
e neo turbinas, a Etapa de Refinamento avalia as seguintes soluções candidatas:

• (npv + 1) painéis e neo turbinas;

• (npv − 1) painéis e neo turbinas;

• npv painéis e (neo + 1) turbinas;

• npv painéis e (neo − 1) turbinas;

Ainda, esta Etapa de Refinamento é justificada pela natureza combinatória elevada
do problema de determinação do número de painéis fotovoltaicos, pois, para cada tipo
e considerando as áreas de instalação disponíveis, este número é geralmente elevado e,
consequentemente, a Etapa de Refinamento visa auxiliar o SIA na busca por uma região
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limitada em torno de sua solução. A aplicação desta etapa também pode ser encontrada
em outros trabalhos da literatura, como em [76].

Por fim, a variação de tipo de paineis ou turbinas não é efetuada na Etapa de
Refinamento por se tratar de mudança mais abrupta ou severa em torno da solução ótima
encontrada pelo SIA, uma vez que esta variação pode implicar em alteração do número de
equipamentos correspondente, pois os diferentes tipos apresentam números máximos de
componentes diferentes entre si.

Figura 13 – Fluxograma do algoritmo proposto

3.3.1 Fundamentos do SIA

O Sistema Imunológico Artificial trata-se de uma meta-heurística inspirada no
sistema imune adaptativo de animais vertebrados. Na natureza, este é um processo
adaptativo onde o corpo é capaz de produzir anticorpos para o combate a um determinado
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antígeno. Quando o anticorpo e o antígeno atingem certo nível de afinidade, acontece
uma ligação entre eles e o ativamento da célula B produtora do anticorpo. A partir de
então, ocorrem processos que visam aumentar a complementariedade entre anticorpo e
antígeno, como hipermutação somática e edição de receptores (variações nos anticorpos
fazendo evoluir o repertório), seleção clonal (seleção dos melhores anticorpos para maior
proliferação) e seleção negativa (eliminação de células que atacam o próprio organismo).

Pode-se então realizar uma analogia entre o sistema imune natural e o algoritmo
proposto para aplicação nesta dissertação. A atuação conjunta dos processos de hipermu-
tação e seleção clonal possibilitam a melhoria da afinidade dos anticorpos existentes, o que
representa a exploração local do espaço de soluções, onde ocorrem pequenas variações nas
soluções candidatas em direção a pontos ótimos para o problema em questão. Por outro
lado, o processo de edição de receptores é importante para a introdução de diversidade no
repertório de anticorpos, através da inserção de um número reduzido de soluções candidatas
aleatórias, visando à fuga de pontos ótimos locais. A figura 14 ilustra os mecanismos
evolutivos descritos do SIA.

Figura 14 – Representação dos processos decorrentes dos mecanismos do SIA

Na figura 14, a seleção clonal e a hipermutação permitem que o processo de
otimização evolua de ’A’ para ’A1’, realizando uma busca local. Por outro lado, a edição de
receptores possibilita a investigação de outras regiões do espaço de soluções, representadas
na figura por ’B’ e ’C’.

3.3.2 Fluxograma do SIA

O algoritmo do SIA é representado pelo fluxograma da figura 15, envolvendo passos
de um processo iterativo. O algoritmo tem uma fase de inicialização denominada ’Gera’
(Passo 1), que fornece o conjunto inicial de anticorpos (soluções candidatas), denominado
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repertório, de forma semi-aleatória, pois considera as restrições descritas para o problema
de planejamento. Esta população consiste de soluções candidatas para Npv e Neo. Esta
população inicial é então avaliada na etapa denominada ’Avalia’ (Passo 2), em que cada
anticorpo ou solução candidata tem sua função objetivo, equação 3.1, calculada a partir da
resolução do problema de FPO formulado e descrito na seção anterior. Como o problema
é de minimização da função em 3.1, a afinidade de um anticorpo, AFIN , é inversamente
proporcional à FOB em 3.1, ou seja:

AFIN = 1/FOB (3.39)

Figura 15 – Fluxograma do SIA

A afinidade AFIN é normalizada de acordo com a equação 3.40.

AFIN∗ = AFIN/AFINmax (3.40)

Em que AFINmax é o valor máximo de afinidade do repertório.

Na etapa ’Seleciona’ (Passo 3), os n melhores anticorpos são selecionados para o
próximo passo, com o propósito de fazer evoluir o repertório de soluções candidatas. Estes
anticorpos selecionados passam pelo processo da etapa denominada ’Clona’ (Passo 4), que
produz cópias destes anticorpos de forma proporcional às suas respectivas afinidades, ou
seja, quanto melhor for uma solução candidata, mais clones são produzidos para a mesma.
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Os clones, por sua vez, passam por um processo de mutação na etapa denominada
’Muta’ (Passo 5), que os submete a pequenas alterações seguindo um probabilidade
calculada pela equação 3.41.

p = exp−h.AFIN
∗ (3.41)

Em que:

• p é a probabilidade de uma solução candidata passar pelo processo de hipermutação
somática; e

• h é o parâmetro que controla o processo de hipermutação somática.

Após a fase de mutação, tem-se novamente a etapa ’Avalia’ (Passo 6), para cálculo da
afinidade da população de anticorpos mutantes. A etapa ’Seleciona’ (Passo 7) seleciona as
melhores n soluções candidatas desta população, além de identificar os n piores anticorpos
da população corrente de anticorpos. Em seguida, a etapa denominada ’Substitui’ (Passo
8) substitui os ′n′ piores anticorpos do repertório corrente pelos n melhores mutantes
selecionados no passo anterior.

Por fim, d novos anticorpos são gerados aleatoriamente na etapa ’Gera’ (Passo 9),
com o intuito de se obter maior diversidade entre as soluções candidatas do repertório
corrente, visando estender a busca a outras regiões do espaço de soluções. Novamente,
procede-se a etapa ’Substitui’ (Passo 10), que substitui os d piores anticorpos do repertório
corrente pelas d soluções candidatas geradas aleatoriamente no passo anterior.

Daí, o algoritmo retorna ao Passo 2 do processo iterativo caso a convergência não
seja alcançada, ou é encerrado em caso contrário. A condição de convergência é alcançada
pelo número máximo de iterações maxger ou quando a melhor solução encontrada estagna
durante gest iterações.

3.3.3 SIA aplicado ao dimensionamento de microrredes

No presente trabalho, o anticorpo do SIA é definido como sendo um vetor de quatro
posições. A primeira posição do vetor corresponde ao número de painéis fotovoltaicos
da microrrede, denominado Npv. O valor desta posição pode variar de ’0’ até o número
máximo de painéis, determinado pela área máxima disponível para essa finalidade. O valor
’0’ indica ausência de sistema de geração fotovoltaica na microrrede. A segunda posição
designa o tipo de painel segundo especificações de fornecedores, variando de ’1’ a ’4’.

A terceira posição do vetor corresponde ao número de turbinas eólicas do sis-
tema,denominada Neo podendo receber, um valor entre ’0’, que indica ausência de geração
eólica, até o limite de unidades eólica em função de dimensões do terreno. A quarta
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posição é utilizada para a definição de tipo de aerogerador, sendo considerados quatro
tipos encontrados no mercado, ou seja, esta posição pode variar de ’1’ a ’4’. Considera-se,
como exemplo, o anticorpo mostrado na figura 16.

Figura 16 – Exemplo de representação de um anticorpo

No exemplo representado na figura 16, a microrrede é composta de 300 módulos
fotovoltaicos do tipo ’2’ e uma turbina eólica do tipo ’4’. Assim, na fase de geração de
anticorpos, ocorre a produção de uma população de soluções candidatas representadas
por vetores conforme o exemplo da figura, com valores semi-aleatórios para cada posição,
observando-se as restrições do modelo de FPO.

Destaca-se que, para atuação do algoritmo SIA na minimização da FOB, é necessário
definir a atuação do mecanismo de hipermutação somática, representado pela etapa ’Muta’
no fluxograma da seção 3.3.2. Como mencionado, a mutação consiste em uma pequena
modificação em um anticorpo para a exploração local do espaço de soluções. Sendo
assim, para o problema em questão, são definidas três formas de se realizar a mutação: i)
acrescentar uma unidade de geração; ii) mudar um tipo de unidade; iii) reduzir a quantidade
de unidades. Estas opções são sorteadas aleatoriamente na etapa de hipermutação.

Na opção de acréscimo de unidades, seja de painéis fotovoltaicos na posição ’1’, ou
turbina eólica na posição ’3’, é necessário que as posições ’2’ e/ou ’4’ com os respectivos
tipos de unidades sejam preenchidas com valor entre ’1’ e ’4’. Os tipos de unidades também
são definidos aleatoriamente na etapa de hipermutação. Como exemplo, na figura 17, a
hipermutação define a modificação da microrrede pela inclusão de 300 painéis fotovoltaicos,
sendo a posição 2 preenchida com o tipo de painel número ’2’.

Figura 17 – Exemplo de representação de uma mutação na opção de acréscimo

Outra opção de mutação é alteração de tipo, mantendo a quantidade de unidades.
Um exemplo desta representação é ilustrado na figura 18, em que o propósito é avaliar
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se outro tipo de painel resultaria em melhores resultados para a FOB. Esta opção deve
assegurar que a área de implantação do painel seja respeitada de acordo com os limites
máximos estipulados.

Figura 18 – Exemplo de representação de uma mutação na opção de mudança de tipo

Por fim, tem-se a opção de retirar unidades. Nessa opção, pode-se retirar totalmente
a unidade da configuração da microrrede, conforme ilustrado na figura 19.

Figura 19 – Exemplo de representação de uma mutação na opção de retirada de elementos

Observa-se que, no exemplo da figura 19, o sistema eólico é retirado da microrrede.
Definidos os processos de geração, avaliação e mutação das soluções candidatas, o algoritmo
SIA realiza a busca pelo espaço de soluções de forma iterativa até a sua convergência.

3.3.4 Parâmetros utilizados nesta dissertação

Alguns parâmetros de ajuste são necessários para o funcionamento do algoritmo
SIA, sendo estes responsáveis pela parametrização do processo de busca de soluções
apresentado na figura 15. Os valores definidos de forma empírica são listados a seguir:

Onde:

• L é o número de atributos de cada anticorpo e, como exemplificado na figura 16, é
igual a ’4’;

• NAb é o número de anticorpos do repertório, definido como o menor número entre o
valor ’100’ e o múltiplo de 20 vezes o valor de L;

• n é o número de anticorpos selecionados para clonagem, definido como sendo igual
ao tamanho da população (NAb);
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• d número de anticorpos gerados na edição de receptores; definido como sendo 5% do
tamanho da população (NAb);

• h fator de maturação, que controla o processo de mutação somática, definido como
o valor ’1’;

• maxger número máximo de gerações ou iterações do SIA para convergência, dado
pelo valor ’100’; e

• gest número de gerações sem mudança na solução ótima para a convergência do SIA
pelo critério de estagnação, definido como o valor ’20’.

Destaca-se que a mudança de alguns destes parâmetros pode resultar em aperfeiço-
amentos ou piora na busca por soluções ótimas.

3.4 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste capítulo, foram apresentadas a formulação e o algoritmo para a resolução do
problema de otimização proposto para o dimensionamento de microrredes em redes de
distribuição de energia elétrica. Devido à natureza inteira mista deste problema, propôs-se
a aplicação da meta-heuristica denominada sistema imunológico artificial para tratamento
das variáveis discretas de decisão sobre paineis fotovoltaicos e aerogeradores. O modelo
de FPO visa otimizar a operação da microrrede a partir da decisão quanto às variáveis
discretas correspondentes às energias renováveis. Esta otimização envolve a determinação
de despacho de unidade a diesel na microrrede, importação de energia da rede do SDEE,
injeção de potência pela microrrede no SDEE e corte de carga, se necessário.
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUÇÃO

No presente capítulo, são apresentados estudos de casos para a avaliação da
metodologia proposta nesta dissertação com o propósito de planejamento de microrredes em
sistemas de distribuição de energia elétrica, visando minimização de custos de investimento
e operativos.

4.2 ESTUDO DE CASO: CONSUMIDOR COMERCIAL

4.2.1 Características do local

O shopping em estudo, situado na cidade de Juiz de Fora, foi utilizado na análise
de viabilidade técnica e econômica considerando a carga requerida e os dados climáticos
do local. A propriedade comercial em questão possui área total de 66.000m2, coordenadas
geográficas: −21, 766◦S, −43, 375◦O e 678m de altitude. A área máxima, considerando
aspectos de limitação física para implantação do sistema de painéis fotovoltaicos é de 6000
m2. Uma visita ao local foi realizada com intuito de verificar possíveis regiões tomadas
por sombreamento causado por edificações e demais obstáculos que poderiam inviabilizar
o estudo. Porém, foi constatado que o único edifício localizado próximo ao shopping não
causa sombreamento devido sua localização e distância do local de estudo.

De acordo com uma análise superficial do terreno e entorno da edificação para
análise da localização exata do sistema composto por geração eólica, verificou-se a existência
de limitação de implantação de inúmeras turbinas eólicas e assim, é considerado para o
presente projeto o número máximo de apenas uma turbina eólica.

Essas definições estão contempladas nas equações de restrições 3.29 e 3.30 e são
considerados: Apv,min = 0 e Apv,max = 6000 como descrito anteriormente. Para o sistema
eólico Neo,min = 0 e Neo,max = 1

4.2.1.1 Características do SDEE local

A unidade comercial abordada no presente estudo de caso enquadra-se no ambiente
de contratação livre de energia.

O ambiente de contratação livre de energia é criado a partir da reestruturação da
comercialização da energia elétrica fundamentada pelas leis 9.074/1995 e 9.427/1996 e
instituída pela lei 10.848/2004 que aborda a desverticalização do setor elétrico brasileiro
[77].

Na lei 10.848/2004 é destacada a desvinculação dos serviços de geração, transmissão,
distribuição e comercialização de energia elétrica. Nesse contexto são definidos dois
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ambientes de contratação de energia: o ambiente de contratação regulado, definido por
ACR, e o ambiente de contratação livre, ACL.

No ACR, as contratações das prestadoras de serviços de energia elétrica são definidas
através de licitação pelos leilões de compra conforme prevê o decreto 5.163/04 ao regular a lei
10.848/04 [78]. Nesse âmbito, o fornecimento de energia elétrica é dado pela concessionária
local e os consumidos inseridos neste ambiente são denominados consumidores cativos.
Neste caso, a tarifa de energia elétrica aplicada é regulada e isonômica para consumidores
definidos em uma mesma classe.

No ACL, a energia é comprada diretamente dos geradores ou comercializadores
através de contratos com condições livremente negociadas. Diferente do consumidor
cativo, que compra a anergia proveniente da concessionária de distribuição a qual estão
ligados, o consumidor do mercado livre de energia paga uma fatura referente ao serviço
de distribuição para a concessionária local, denominada tarifa regulada, e uma fatura
referente à compra de energia, com preço negociado de contrato.

A Câmara de Comercialização de Energia Elétrica [79] por delegação da ANEEL
estabelece os tipos de contratos que consumidores do ACR podem obter. Entre eles é
citado os contratos de geração distribuída. E ainda, de acordo com a regulamentação do
tema pela ANEEL divulgada em [66], somente consumidores cativos podem fazer adesão
ao sistema de compensação de energia elétrica. Os consumidores livres, especiais ou
parcialmente livres não podem optar pela implantação desse sistema.

Assim, para contemplar o estudo do impacto tarifário do ACR para o consumidor
comercial com implantação de microgeração é considerado o emprego das tarifas da
concessionária local.

A energia elétrica em Juiz de Fora é fornecida pela CEMIG para consumidores
cativos.

De acordo com as classes de tensão pré estabelecidas pela ANEEL, o cliente em
questão se enquadra no subgrupo A4 com tensão de 2,3 a 25kV na modalidade tarifária
horo-sazonal azul.

As tarifas e bandeiras tarifárias, sem inclusão de impostos, para esse tipo de
consumidor é apresentado na figura 20, encontrado em [64].

Além da tarifa fixa e do sistema dinâmico de tarifação aplicado através da inserção
das bandeiras tarifárias apresentadas na figura 20, os impostos federais e estaduais descri-
tos no capítulo anterior são recolhidos pelas distribuidoras e repassados às autoridades
competentes pela cobrança.

O PIS e a COFINS são tributos federais refletidos ao usuário do setor elétrico
e possui alíquotas de, respectivamente, 1,65% e 7,6% sendo apuradas de forma não
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Figura 20 – Tarifas horo-sazonal azul - subgrupo A4

cumulativas. A alíquota média desses tributos varia com o volume de créditos apurados
mensalmente pelas concessionárias e com o PIS e a COFINS pagos sobre custos e despesas
no mesmo período [63].

Em função das particularidades do cálculo de PIS/COFINS em que a alíquota
efetiva sofre variações a cada mês, é adotado para o presente sistema a utilização de 70%
dos valores nominais.

Como explicitado no capítulo anterior, o tributo estadual aplicável ao setor elétrico
é o ICMS. O valor de sua alíquota varia em cada estado e especificamente em Minas Gerais,
a alíquota para consumidores comerciais é de 25% [63].

A tabela 4 mostra os valores referentes ao SDEE utilizados. Além do valor
selecionado da tarifa de consumo sem adicional de bandeiras, algumas análises foram
desenvolvidas para verificar o impacto das bandeiras tarifárias no sistema. Assim, utilizou-
se acréscimos de R$0,01, R$0,03 e R$0,05 nas tarifas de consumo apresentadas na tabela
4 para as bandeiras amarela, vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2, respectivamente.

4.2.2 Características da demanda local

Foram utilizados dados referentes ao ano de 2017 provenientes do sistema de
gerenciamento de energia elétrica do shopping que realiza leitura da demanda a cada 15
minutos, em kW. Os dados são apresentados na figura 21 a seguir.

Os dados de demanda foram determinados em patamares para redução do número
de variáveis de entrada para melhor desempenho do algoritmo. Assim, foram definidos
5 patamares horários representando a demanda média de cada mês, resultando em 60
dados para representar a demanda anual do consumidor comercial. Os patamares definidos
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Tabela 4 – Parâmetros adotados para realização da análise financeira do sistema elétrico

Parâmetros do sistema de energia elétrica Nome Variável Unidade Valor
Tarifa de consumo H.P. sem imposto [64] Cconshp R$/kWh 0,47753
Tarifa de consumo H.FP. sem imposto [64] Cconshp R$/kWh 0,32282

Demanda contratada H.P - Fatura de Energia Dhp kW 2200
Demanda contratada H.FP - Fatura de Energia Dhfp kW 2400

Alíquota PIS incidente sobre a energia elétrica [63] PIS % 1,15
Alíquota COFINS incidente sobre a energia elétrica [63] COFINS % 5,32
Alíquota ICMS incidente sobre a energia elétrica [63] ICMS % 25

Ajuste anual da tarifa de energia elétrica [75] TAXAenerg % 7,9
Acréscimo Bandeira verde CBAND1 R$/kWh 0

Acréscimo Bandeira amarela CBAND2 R$/kWh 0,01
Acréscimo Bandeira vermelha patamar 1 CBAND3 R$/kWh 0,03
Acréscimo Bandeira vermelha patamar 2 CBAND4 R$/kWh 0,05

Figura 21 – Histórico de demanda média horária do shopping

foram:

• 18h às 21h;

• 17h às 18h e 21h às 22h;

• 22h às 24h e 00:00h às 06h;

• 06h às 10h;

• 10h às 17h;

A figura 22 representa a demanda média para cada patamar horário determinado.
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Figura 22 – Histórico de demanda média do local analisado

O projeto é calculado para um horizonte de planejamento de 5 anos, ou seja,
Nanos = 5. A determinação desse parâmetro foi incentivada pelos seguintes aspectos:

• A resolução da ANEEL estipula que os créditos gerados no sistema de compensação
de energia podem ser acumulados e utilizados durante o período de 60 meses, ou
seja, 5 anos. Após esse período os créditos são zerados [12].

• A simulação do sistema com adequação dos custos para horizonte de planejamento
maiores culminaria em redução da eficiência do algoritmo desenvolvido em função
do elevado número de variáveis do sistema;

• A estimativa do custo dos elementos do sistema a longo prazo é uma tarefa extrema-
mente complexa pois inúmeros fatores influenciam na valorização ou desvalorização
desses elementos,como: questões político-econômicas nacionais, desenvolvimento
tecnológico e valores do mercado internacional, uma vez que esses elementos são, em
sua maioria, provenientes do mercado de importação.

4.2.3 Características ambientais local

Assim como exposto no capítulo 2, o primeiro passo para realização da previsão
de geração de energia através de fontes renováveis é utilizando dados climáticos que
influenciam no processo de transformação de energia.

Para o sistema abordado composto de painéis solares e turbina eólica é necessário
a obtenção de dados de radiação solar que incide sobre o plano do gerador fotovoltaico,
dados de temperatura ambiente local que possui influência na eficiência do sistema solar e
a velocidade de vento do local para análise da implantação do sistema eólico.
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A análise de dados meteorológicos é feita a partir de dados historicamente registrados
na região. O Instituto Nacional de meteorologia (INMET) fornece informações horárias
de inúmeros parâmetros meteorológicos em intervalos de até um ano. Porém, de acordo
com informação disponibilizada na página de consulta do INMET, os dados não são
previamente validado se e possui objetivo único de disponibilização imediata dos dados
brutos [80].

Assim, os dados referentes ao período de 01 de janeiro de 2017 a 31 de dezembro
de 2017 foram agrupados para os patamares pré determinados anteriormente, e realizado a
média dos valores para cada patamar associado. Após a realização dessa etapa, os valores
foram comparados com a média mensal disponibilizada pelo software de dimensionamento
de microrredes,HOMER Pro R©.

O software HOMER Pro R© utiliza dados da estação meteorológica da NASA. A
base de dados em questão possui parâmetros históricos de até 22 anos consecutivos e
realiza a média dos dados para sua utilização no programa [81].

A comparação realizada entre os dados obtidos pelo INMET e pelo HOMER Pro R©

mostrou que a média mensal não sofreu variações acima de 5% entre os valores.

A figura 23 a seguir mostra os valores de temperatura média de acordo com os
patamares horários selecionados no período de um ano. A figura 24, encontrada em [81],
mostra a temperatura média anual disponibilizada pelo software HOMER Pro R©.

Figura 23 – Dados de temperatura ambiente do local analisado

Os dados de radiação solar utilizados para a simulação do sistema é mostrado no
gráfico da figura 25 a seguir. Os valores médios utilizados pelo HOMER Pro R© podem ser
visualizados na figura 26.
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Figura 24 – Dados de temperatura ambiente do local no software HOMER Pro R©

Figura 25 – Dados de radiação solar do local analisado

Os dados de velocidade de vento são apresentados no gráfico da figura 27, os valores
apresentados, segundo a fonte de pesquisa, é obtido através de sensores em uma altura de
10m. Assim, é realizada uma adequação dos valores de velocidade de vento para a altura
do rotor da turbina [80].

4.2.4 Parâmetros dos Elementos da microrrede

4.2.4.1 Parâmetros do sistema fotovoltaico

O mercado fotovoltaico conta, atualmente, com inúmeros fabricantes que desen-
volvem módulos com diferentes tecnologias quem resultam em especificações técnicas e
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Figura 26 – Dados de radiação solar obtidos pelo software HOMER Pro R©

Figura 27 – Dados de velocidades de vento do local analisado

custo variados. Para o presente projeto foram analisados quatro tipos de painéis dispo-
níveis no mercado nacional com a finalidade de selecionar o tipo de painel que possui as
características que melhor se enquadra para a aplicação em análise considerando fatores
como a dimensão do conjunto, eficiência, impacto com a temperatura e custo. Para isso,
uma pesquisa foi realizada no site da empresa neosolar1 que atua no segmento de energia
solar no Brasil. Foram selecionados modelos certificados pelo INMETRO como possíveis
alternativas de componentes a serem empregados no projeto do sistema. A tabela 4.2.4.1
apresenta os principais parâmetros utilizados na modelagem desenvolvida no capítulo 2 em
1 Endereço eletrônico: www.neosolar.com.br/loja. Acesso em: 10 de agosto de 2018
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Figura 28 – Dados de velocidades de vento do local analisado obtidos pelo software HOMER
Pro R©

específico para as equações 2.1, 2.2 e 2.3. A folha de dados de cada modelo disponibilizada
pelos próprios fabricantes são apresentadas no apêndice A da presente dissertação.

Tabela 5 – Tipos de módulos fotovoltaicos selecionados para estudo
tipopv Fabricante Modelo Ppvn (kWp) Apv (m2) ηpv (%) β (%/◦C) Tnom(◦C) Cmodpv (R$)
1 Canadian Solar CS6U-330P 0.330 1.9443 16.9 -0.41 45 668,67
2 Yingli YL320P-35b 0.320 1.9404 16.5 -0.42 45 650,07
3 Yingli YL270P-29b 0.270 1.6236 16.6 -0.43 45 529,17
4 Canadian Solar CS6K-275P 0.275 1.6368 16.8 -0.41 45 557,07

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos devem atender aos requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 16149: Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características da
interface de conexão com a rede elétrica de distribuição. Além disso, deverão atender aos
requisitos estabelecidos pelo INMETRO. Em casos excepcionais, não enquadrados acima,
deve-se submeter à análise por parte concessionária local [82]. Assim, o modelo selecionado
para o projeto é apresentado na tabela 6 e a ficha de dados é anexada no apêndice A.

Tabela 6 – Modelo de inversor selecionado para estudo

Fabricante Modelo ηinv (%) Investinv (R$/kW )
Fronius SYMO 17.5-3-M 98.1 1428,00

4.2.4.2 Parâmetros do sistema eólico

A simulação do sistema eólico é aplicada também para modelos distintos de turbinas
eólicas presentes no mercado nacional a fim de designar o modelo que melhor se adequa ao
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sistema em estudo. Os modelos selecionados foram encontrados em sites de fornecedores
desse segmento no Brasil. Entre os sites pesquisados estão a empresa eletrovento2 e WEG3.

As características de cada tipo de turbina presente na modelagem apresentada nas
equações 2.4, 2.5, 2.6 e o custo estipulado na equação 3.13 são apresentados na tabela 7 a
seguir. As demais informações que contribuem para a determinação da potência gerada
pela turbina eólica descrita nas equações 2.7, 2.8, 2.9 são apresentados na tabela 8.

As demais características de cada modelo é apresentado no apêndice A.

Tabela 7 – Tipos de aerogeradores selecionados para estudo
tipoeo Fabricante Modelo Peon (kw) vent (m/s) vnom (m/s) vcor (m/s ) ht(m) CUNITeo (R/$) kdc (%)
1 Hummer ELV-H13.2 30 3 10 25 19 93750 40
2 Hummer ELV-H16.5 50 3 11 25 23 98800 50
3 Weg AGW 100 95 3 12 25 37 198500 52
4 [47] Não especificado 30 2.5 9 20 20 61996 33

Tabela 8 – Informações adicionais para simulação do sistema eólico

Hlf(m) ρo (kg/m3) α

678 1,225 0,4

4.2.4.3 Parâmetros do sistema de gerador a diesel

Apesar da infinidade de modelos e empresas atuantes no segmento de geração
de energia a diesel presentes no Brasil, foi realizada uma busca focada em modelos de
geradores que atuam em paralelo com a concessionaria de distribuição de energia elétrica.
Diversos modelos encontrados possuem a particularidade de atuação emergencial. Nessa
pesquisa foi selecionado o modelo que possui a tecnologia desenvolvida para economia de
combustível e baixo índice de emissão de gases propulsores do efeito estufa. A busca foi
realizada no endereço eletrônico da empresa Cummins4 e contato direto com fornecedor
para obtenção de informações a cerca do produto. O custo do combustível considerado na
análise foi obtido através da consulta ao site da Petrobrás.

Os parâmetros do gerador indispensáveis para a análise de investimento desse
sistema contemplado pelas equações 2.10, 3.16 e 3.17 são apresentadas na tabela 9 a seguir.
As demais informações do gerador a diesel é informado na folha de dados presente no
apêndice A.

4.2.4.4 Custo da energia proveniente do mercado livre

Como já enfatizado anteriormente, o shopping em estudo é consumidor comercial que
se enquadra no ambiente de contratação livre. Assim, é necessário abordar o faturamento
2 www.eletrovento.com.br. Acesso em: 20 de junho de 2018
3 www.weg.net/br. Acesso em: 22 de junho de 2018
4 www.cummins.com.br. Acesso em: 25 de julho de 2018
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Tabela 9 – Parâmetros do sistema de gerador a diesel

Fabricante Modelo Ad
(L/kW )

Bd

(L/kWh)
αdg
(R$/kW )

CSUBdg

(R$/kW )
Nhdg(h) CCUNITdg

(R$/L)
Cummins C500 D6 0.143 0.251 550,00 550,00 1800 3,30

atual devido ao emprego de tarifas diferenciadas do mercado a fim de traçar um comparativo
entre os custos da energia do consumidor cativo com microrrede em comparação a forma
de contrato atual desse consumidor.

Nesse ambiente de contratação, o consumidor recebe duas faturas de energia elétrica.
A primeira fatura, denominada fatura de geração, consta valores faturados de energia ativa
(kWh) com a tarifa contratada e a segunda, denominada fatura de distribuição, consta
com valores faturados de demanda (kW) e encargos de uso do sistema de distribuição, a
tarifa denominada TUSD cujo faturamento é realizado em função do consumo (kWh). De
acordo com dados fornecidos pelo próprio consumidor, os valores atualizados das tarifas
descriminadas acima são descritos na tabela 10 a seguir.

Tabela 10 – Valores de tarifa aplicadas ao shopping no contrato ACL

Fatura HFP/Único
(R$/kWh)

Componente
HFP
(R$/kW )

Componente
HP
(R$/kW )

Componente
Encargo
HFP
(R$/kWh)

Componente
Encargo
HP
(R$/kWh)

ICMS
(%)

PIS
(%)

Geração 0,29750761 - - - - 18 -
Distribuição - 16,03120536 48,65399407 0,07438743 0,07438743 - 6,47

Para ser viável, o custo do sistema com microrrede, considerando bandeira tarifária
verde da concessionária local, precisa ser inferior ao custo total de R$20.828.114,93 pois
esse valor representa o custo total das faturas de energia elétrica sem a implantação de
microrrede, considerando o horizonte de planejamento de 5 anos.

4.2.5 Cenário 1: Análise do projeto considerando bandeira tarifária verde

O primeiro cenário utilizado para análise de viabilidade de implantação do sistema
composto pelos componentes citados anteriormente, considerando as curvas de carga do
shopping, os dados das tabelas 4 a 9 e aplicação da tarifa de consumo de energia elétrica
denominada bandeira verde é apresentado na tabela a seguir. O algoritmo sistema imune
artificial é utilizado para a definição da quantidade e tipo de painéis e turbinas eólicas
que viabilizam o projeto e a estratégia de otimização não linear determina o despacho
de potência do gerador a diesel ou compra de energia da rede elétrica. Os resultados são
apresentados na tabela 11 a seguir. O principal objetivo dessa análise é verificar o custo
total do sistema com iniciativa de geração distribuída em comparação ao custo da energia
proveniente da rede da concessionária local.
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Devido a complexidade do problema causado pela grande quantidade de combina-
ções possíveis para o modelo proposto, a implantação de busca exaustiva para definir o
ponto ótimo global torna a obtenção de resultados muito demorada em função do elevado
tempo computacional. Assim, é traçado um comparativo entre os resultados alcançados
pelo método de otimização desenvolvido e o método de busca exaustiva, incluindo o tempo
gasto para gerar cada solução, denominado tsim na tabela 11.

Todos os cenários avaliados foram simulados usando o computador com processador
Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @2.30GHz com memória RAM instalada de 4GB em
sistema operacional de 64bits utilizando o software MatLab.

Tabela 11 – Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenário 1
Método Npv tipopv Ppvn

(kW )
NPCpvinv
(R$)

Neo tipoeo Peo
(kW )

NPCeo
(R$)

Pdgn
(kW )

NPCdg
(R$)

Csdee (R$) FOB (R$) tsim
(min)

SIA 137 4 37,67 172.271,48 0 - 0 0 0 0 22.307.506,35 22.479.777,84 243
BE 0 - 0 0 0 - 0 0 0 0 22.469.748,25 22.469.748,25 5320

Pela análise dos resultados obtidos pelo algoritmo SIA, verifica-se que o otimizador
optou apenas pela implantação do sistema composto de painéis fotovoltaicos para o
consumidor avaliado. A solução alcançada pelo algoritmo desenvolvido comparada com o
resultado da busca exaustiva, BE, mostra que o resultado com menor custo possível é não
investir em microrrede. O SIA mantém uma solução próxima do ótimo global com uma
diferença de R$ 10.029,59 do ponto ótimo e com um tempo de simulação infinitamente
menor que o demandado pela simulação via busca exaustiva.

Ainda é possível verificar que o sistema de painéis fotovoltaicos possui custo inicial
alto, e, mesmo com redução significativa no valor a ser pago à concessionaria pelo consumo
de energia da rede elétrica, em torno de R$ 32.500,00 por ano, essa redução não possui
benefícios ao longo dos cinco primeiros anos de investimento. Apesar da definição do
horizonte de planejamento compatível com o período de acúmulo dos créditos gerados
pelo sistema de compensação de energia, o consumidor em estudo possui consumo mensal
elevado e o investimento em geração distribuída capaz de suprir a demanda e ainda
ocasionar em acúmulo de créditos seria inviável.

Na maioria dos projetos que avaliam a implantação de usinas fotovoltaicas através
do dimensionamento ótimo é constatado o retorno de investimento a partir do sexto ano
como em [31]. A análise varia conforme estudo de caso pois depende de uma infinidade
de fatores. Esse resultado geralmente é alcançado devido ao aumento do custo da tarifa
de energia elétrica por parte da concessionária ao longo dos anos e o baixo custo de
manutenção deste equipamento. Porém, a análise na presente dissertação é restrita a
verificação de redução do custo da energia em função do acúmulo de créditos gerados nos
cinco primeiros anos.

A solução gerada pela BE, indica o cenário em que o consumidor comercial não opta
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pelo investimento em microrrede e esteja inserido no ambiente de contratação regulada,
ou seja, comprando energia da concessionária local. O valor pago pelo consumo de energia
será de R$ 22.469.748,25 para o mesmo horizonte de planejamento considerado no estudo
de caso e com adoção da mesma taxa de inflação. Esse resultado é apresentado na tabela
11.

Os algoritmos simulados não optaram pelo investimento em energia eólica pois é
verificado que o local de implantação da turbina não possui capacidade de geração eólica
devido a baixa velocidade de vento. A seleção do gerador a diesel também não é favorecida
devido aos custos associados do sistema (investimento e preço do combustível). Alguns
trabalhos encontrados na literatura como [83] e [84] abordam a vantagem de utilização
do gerador a diesel em horário de ponta para consumidores comerciais e industriais com
retorno de investimento em um período muito menor que o analisado para o presente
sistema. Porém, de acordo com as considerações dos custos atualizados do mercado, essa
solução não é factível para o consumidor considerado.

Considerando os resultados das FOBs encontradas nesse cenário em comparação
com o mercado livre de energia, verifica-se que, para esse consumidor em específico a opção
pelo ambiente de contratação livre é mais vantajosa do que investir em microrredes com
participação no sistema de compensação de energia.

Para verificar o impacto da tarifa no dimensionamento do sistema proposto, outros
cenários são considerados através do estudo das demais bandeiras tarifárias.

4.2.6 Cenário 2: Análise do projeto considerando bandeira tarifária amarela

O segundo cenário utilizado para análise de viabilidade de implantação de geração
distribuída é a consideração da bandeira tarifária amarela, ou seja, acréscimo de R$0,01
no custo aplicado ao consumo de energia elétrica. As soluções obtidas pelos algoritmos
simulados são apresentados na tabela 12.

Tabela 12 – Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenário 2
Método Npv tipopv Ppvn

(kW )
NPCpvinv
(R$)

Neo tipoeo Peo
(kW )

NPCeo
(R$)

Pdgn
(kW )

NPCdg
(R$)

Csdee (R$) FOB (R$) tsim
(min)

SIA 257 3 96,39 328.206,48 0 - 0 0 0 0 22.798.134,54 23.126.341,03 222
BE 0 - 0 0 0 - 0 0 0 0 23.105.106,55 23.105.106,55 5311

Os resultados obtidos através da busca exaustiva mostra que para essa tarifa em
estudo, também não é viável a implantação do sistema de geração distribuída. O SIA
apresentou investimento em geração fotovoltaica e ocasionou em um custo R$21.234,48 a
mais que o resultado ótimo. O resultado gerado é justificado pela infinidade de soluções
possíveis ocasionada pela complexidade do sistema. A correção desse valor pode ser
realizado através de um ajuste na estratégia de mutação das soluções geradas no algoritmo.
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4.2.7 Cenário 3: Análise do projeto considerando bandeira tarifária vermelha - patamar 1

Dando procedência as análises do custo da energia para verificação da solução
ótima para o projeto de dimensionamento de microrredes, é realizado um estudo acerca
da bandeira tarifária vermelha patamar 1 e seu impacto na investigação proposta. Os
resultados são descritos na tabela 13 a seguir.

Tabela 13 – Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenário 3
Método Npv tipopv Ppvn

(kW )
NPCpvinv
(R$)

Neo tipoeo Peo
(kW )

NPCeo
(R$)

Pdgn
(kW )

NPCdg
(R$)

Csdee (R$) FOB (R$) tsim
(min)

SIA 3529 4 970,47 4.679.411,27 0 - 0 0 0 0 19.808.235,66 24.487.646,94 514
BE 3636 4 1000 4.821.291,98 0 - 0 0 0 0 19.669.745,48 24.491.037,46 5409

Nesta análise, os dois algoritmos optam pelo investimento em uma usina fotovoltaica
de grande porte. A busca exaustiva determinou que o ótimo global é dado pela implantação
de um sistema de 1MWp. Esse valor alcançado é justificado pela remoção da isenção do
imposto ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora à unidade
consumidora, na quantidade correspondente à soma da energia elétrica injetada na rede
de distribuição pela mesma unidade consumidora quando o sistema [67]. Essa remoção do
imposto na compra de energia proveniente do SDEE é para sistemas acima de 1MWp de
potência instalada.

4.2.8 Cenário 4: Análise do projeto considerando bandeira tarifária vermelha - patamar 2

Os resultados obtidos nessa análise é abordado na tabela abaixo.

Tabela 14 – Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenário 4
Método Npv tipopv Ppvn

(kW )
NPCpvinv
(R$)

Neo tipoeo Peo
(kW )

NPCeo
(R$)

Pdgn
(kW )

NPCdg
(R$)

Csdee (R$) FOB (R$) tsim
(min)

SIA 75 3 20,25 95.780,10 0 - 0 0 780 5.610.424,09 19.808.235,66 25.565.677,49 426
BE 134 4 36,85 177.682,37 0 - 0 0 963 5.586.138,35 19.800.845,34 25.564.666,08 6811

Para a presente análise, verifica-se o investimento em geração a diesel nos dois
algoritmos desenvolvidos. Sem a utilização de GD, o sistema fica restrito a energia do
próprio SDEE com custo de R$ 26.346.539,74, o que constata a vantagem de utilização
do sistema de microrrede. Com a divisão dos patamares horários, verificou-se para essa
simulação que o gerador a diesel é utilizado em todos os patamares que contempla o
horário de ponta.

Para este cenário a simulação das metodologias propostas demandaram esforço
computacional maior a fim de determinar o despacho ótimo do gerador a diesel. Ainda
assim, o SIA obteve resultado em um tempo bem inferior ao método de busca exaustiva.
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4.3 ESTUDO DE CASO: CONSUMIDOR RESIDENCIAL

4.3.1 Cenário 5: Análise da implantação do projeto para consumidor residencial

Para a presente análise, é considerada a curva típica de um consumidor residencial
com consumo mensal médio de 410 kWh. A curva típica desse consumidor é apresentada no
gráfico da figura 29 a seguir. O objetivo principal desse estudo é definir o dimensionamento
ótimo do sistema constituído de painéis fotovoltaicos e comparar com os resultados
alcançados pelo software HOMER Pro R© de dimensionamento de microrredes considerando
o mesmo horizonte de planejamento que os cenários anteriores para a verificação do
acúmulo de créditos, se houver, durante os 60 meses analisados.

Vale ressaltar que, a análise do dimensionamento de microrredes para consumidor
comercial não foi realizada no HOMER Pro R© pois a versão demonstrativa disponível
não contempla módulos adicionais que possibilitam o usuário inserir valores diferentes
de tarifas de acordo com horário de ponta e fora ponta e demais parâmetros de rede
modelados na metodologia proposta neste trabalho.

Os demais elementos modelados no algoritmo SIA desenvolvido não são considerados
nessa análise. O gerador a diesel é um objeto de estudo para consumidores que se enquadram
em tarifas binôminas com custo elevado em determinados horários. A geração eólica não
é considerada para a localização do estudo de caso, uma vez que os dados de entrada
são os mesmos utilizados para os demais cenários, ou seja, contemplando as condições
climáticas da cidade de Juiz de Fora que não possui velocidade média de vento suficiente
para justificar o emprego deste elemento.

Algumas modificações são necessárias para adequação ao estudo de caso. Essas
alterações são abordadas a seguir.

Figura 29 – Demanda horária típica de consumidor residencial
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Tabela 15 – Parâmetros de tarifação do setor elétrico para consumidor residencial

Parâmetros do sistema de energia elétrica Nome Variável Unidade Valor
Tarifa de consumo sem imposto [64] Ccons R$/kWh 0,58684

Alíquota PIS [63] PIS % 0,85
Alíquota COFINS [63] COFINS % 3,8
Alíquota ICMS [63] ICMS % 30

Ajuste anual da tarifa [75] TAXAenerg % 7,6

Tabela 16 – Dados do inversor para análise do sistema fotovoltaico para consumidor residencial

Fabricante Modelo ηinv (%) Investinv (R$/kW )
Fronius Galvo 3.0-1 96.1 1634,94

4.3.2 Grandezas relacionadas a unidade consumidora

A atual análise se estende a consumidores do grupo B1 em que os dados relativos
as tarifas e tributos foram consultados através do endereço eletrônico da concessionária
local [64] e apresentados na tabela 15.

Outro parâmetro atualizado para análise é o custo do inversor por unidade de
potência, denominado investinv, dado em R$/kW . A formulação do custo do inversor
apresentado na equação 3.4 e com valor apresentado na tabela 6 é atualizado pois seguindo
a lógica observada no endereço eletrônico do fornecedor desse elemento, quanto menor é a
faixa de potência do dispositivo, mais caro é o custo do kW. O valor adotado para essa
análise é do inversor do mesmo fabricante, Fronius mas com uma faixa de potência de
até 3kWp. A tabela 16 mostra o elemento adotado seguido do referente custo.

4.3.3 Particularidades da Resolução Normativa n◦ 482 de 2012 para consumidores resi-
denciais

A estratégia desenvolvida no algoritmo SIA de acordo com a FOB apresentada no
capítulo 3 prevalece para o presente cenário. É necessário apenas a modificação na restrição
de potência instalada que, para consumidores do grupo B, é resultante da multiplicação da
capacidade nominal de condução de corrente elétrica do dispositivo de proteção geral da
unidade consumidora pela tensão nominal, observado o fator específico referente ao número
de fases, expressa em quilovolt-ampère (kVA) [66]. Para a simulação presente é considerada
uma instalação monofásica, com tensão de atendimento de 127V e capacidade do disjuntor
de 60A. desde modo, a potência disponibilizada, considerando fator de potência de 0,92 é
de aproximadamente 7kW. A equação 3.26 é então modificada para atender a restrição
descrita acima. Esta alteração é apresentada na equação 4.1.

Ppvn ≤ 7 (4.1)
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Além disso, é estipulado que, caso a geração for maior ou igual ao consumo, o
pagamento mínimo para consumidores do grupo B é vinculado ao valor referente ao
custo de disponibilidade. De acordo com a Resolução Normativa n◦ 414, publicada pela
ANEEL em 09 de setembro de 2010, o custo de disponibilidade do sistema elétrico para
consumidores do grupo B equivale a 30kWh mensal, se monofásico.

4.3.4 Resultados obtidos na estratégia de dimensionamento

A tabela 17 a seguir mostra os valores encontrados pelos algoritmos desenvolvidos

Tabela 17 – Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenário 5

Método Npv tipopv Ppvn
(kW )

NPCpvinv
(R$)

Csdee
(R$)

FOB (R$) tsim
(s)

SIA 11 4 3,025 15.725,16 2.485,25 18.210,41 23
BE 11 4 3,025 15.725,16 2.485,25 18.210,41 257

Analisando os resultados da tabela 17, verifica-se que os dois algoritmos geraram
a mesma solução pois o espaço de busca é muito reduzido em função da limitação da
potência instalada. A retirada dos elementos de geração eólica e diesel também cooperou
para a redução na complexidade e no tempo de simulação. Vale ressaltar que o custo
proveniente do sistema de distribuição de energia elétrica contém o valor de disponibilidade
inserido na análise.

A tabela 18 mostra detalhadamente os valores de produção do sistema de geração
fotovoltaico para cada mês e a média mensal - MM seguida da média anual - MA de acordo
com a solução obtida pela metodologia de otimização.

Tabela 18 – Produção de energia esperada do sistema fotovoltaico
Energia Produzida (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MM MA
447,2 417,02 415,69 378,31 343,51 339,62 343,76 399,32 386,62 430,4 411,77 422,31 394,62 4735,53

Os custos relativos ao sistema fotovoltaico é abordado em detalhes na tabela 19.

Tabela 19 – Custo total da aquisição e instalação dos componentes do sistema projetado

Componente Custo (R$) Unidades Custo Acumulado
I Módulo Fotovoltaico (R$) 557.07 11 6.127,77
II Inversor (R$ /kW) 1634,94 3 4.945,69
III BOS (15% de I+II) 1661,01
IV Instalação (20% de I+II+III) 2.546,89

Custo Total: 15.281,36

Como definido na equação de modelagem do sistema PV, o custo de operação e
manutenção apresentado na equação 3.10 é de 0,5% do custo de investimento com taxa de
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reajuste baseado no valor acumulado de inflação de 7,5% ao ano. Ou seja, no primeiro ano,
o valor gasto com O&M é de R$ 76,40. A tabela a seguir mostra o acumulo de crédito
gerado para os meses subsequentes e a economia gerada pelo investimento no sistema.
Onde E.P é a energia produzida, E.C é a energia consumida.

A tabela de créditos visa verificar o acumulo de créditos ao longo dos meses e o
valor pago pelo consumidor no horizonte de planejamento de 5 anos.

É considerado ainda, para esta análise, a redução em 0,8% anual na potência gerada
pelo sistema PV e aumento de 7,6% na tarifa anual de energia elétrica já considerando os
valores relativos aos impostos arrecadados na fatura de energia elétrica.

Por fim, é apresentada na Figura 30 a economia no horizonte de planejamento pelo
sistema PV sem a consideração do custo de O&M anual do sistema. Essa consideração é
determinada na tabela 17, na coluna NPCpvinv. Ou seja, o valor gasto no sistema PV em
cinco anos é R$15.725,16. Somando este valor com o pago na fatura de energia tem-se a
FOB de 18.210,42 que é o custo total em cinco anos. O sistema sem incentivo de GD para
o mesmo horizonte de planejamento possui o custo de R$25.487,62. O que indica uma
economia de R$7.277,20.

4.3.5 Utilização do HOMER Pro R© para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

O HOMER Pro R©, modelo computacional desenvolvido em 1992 pelo Laborató-
rio Nacional de Energias Renováveis (NREL) dos EUA, é um software designado para
desenvolvimento de microrredes, que podem fornecer energia elétrica (e eventualmente
térmica) às cargas locais, podendo operar isolado ou não do SDEE e ainda ser compostos
por inúmeras tecnologias.

A versão disponibilizada no endereço eletrônico do fornecedor do software5 é
limitada a um mês de utilização e não possui módulos adicionais que permitem uma análise
mais detalhada de determinados elementos.

O software é desenvolvido para desempenhar três atividades: simulação, otimização
e análise de sensibilidade.

Na etapa de simulação, é realizada a análise de viabilidade no fornecimento de
energia às cargas de acordo com as estratégias definidas pelo usuário. Realizada a análise
técnica, é calculado os custos iniciais, custos operativos de acordo com o horizonte de
planejamento estipulado.

O HOMER Pro R© utiliza o cálculo do Custo Presente Líquido (NPC) que deter-
mina a contribuição de todos os gastos do sistema como: custo de investimento, O&M,
substituições, combustível, etc. e receitas: comercialização de energia, trazidas ao valor
5 Disponível em: https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html
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presente [15].

Na etapa de otimização é realizada a determinação dos valores ótimos para as
variáveis de entrada. Como por exemplo, é definido o número de turbinas eólicas, capacidade
do sistema fotovoltaico, potência do gerador a diesel, entre outros.

A decisão sobre um conjunto de componentes estipulados pelo usuário são simuladas
a fim de designar o modelo que apresente o menor NPC.

A análise de sensibilidade pode ser definida pelo usuário que deseja verificar a
influência que valores estipulados para a variável de entrada pode causar no dimensiona-
mento do sistema. Essa análise não será realizada para a simulação do estudo de caso
abordado.

A figura 31 mostra as arquiteturas com menores custos de valor presente (NPC)
obtida pelo HOMER Pro R©. A primeira arquitetura consta com a utilização de painel
fotovoltaico com capacidade de 3kW, ou seja, compatível com o resultado obtido pelo
algoritmo SIA proposto, uma vez que o SIA definiu a capacidade do sistema em 3,025kW.

A análise da composição dos custos do sistema definidos pelo HOMER Pro R©

com base nos valores estipulados para cada componente de acordo com a melhor solução
encontrada no algoritmo SIA é apresentada na figura 32 seguir. Os valores obtidos de
custo de investimento resultante da modelagem abordada no SIA e apresentados na
tabela 19 é muito próximo dos valores obtidos pelo HOMER Pro R©. O que mostra que o
dimensionamento não só é compatível com os dados técnicos de produção mas também
com dados econômicos.

O software HOMER Pro R© conta com uma infinidade de parâmetros e análises.
Com intuito comparar com a análise desenvolvida na presente dissertação, é apresentado
a produção anual de energia por parte do conjunto de painéis fotovoltaicos e da energia
proveniente da rede. Os resultado são apresentados na figura 33. Comparando o valor
de produção anual do painel apresentado no HOMER Pro R© com o apresentado pela
metodologia proposta na presente dissertação,apresentado na tabela 18, verifica-se que os
valores obtidos são bem próximos.

4.4 CONCLUSÕES PARCIAIS

Este capítulo apresentou cinco estudos de casos envolvendo diferentes cenários, a
fim de avaliar a metodologia de planejamento de sistemas de microrredes proposta na
presente dissertação. As decisões da metodologia proposta incluem dimensionamento e
tipo de elementos. O objetivo é a redução do custo total de investimento e operação para
um horizonte de planejamento de longo prazo. Por se tratar de uma técnica de otimização
meta-heurística, a obtenção da melhor solução possível não é garantida. Entretanto,
para todos os casos de estudo, encontrou-se uma solução viável, que implica na redução
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pretendida do custo total do sistema. Em todos os estudos de caso apresentados, o algoritmo
decidiu pela utilização dos módulos fotovoltaicos do tipo três ou quatro, mostrando que os
parâmetros dos tipos um e dois com ênfase no custo, inviabiliza sua utilização. Os tempos
computacionais de algumas horas podem ser considerados elevados para muitas aplicações,
porém, são aceitáveis em se tratando de um problema de planejamento de longo prazo.

Foi constatada na primeira análise que o mercado livre é mais viável para o
consumidor comercial abordado no presente trabalho que o investimendo em GD para
compensação de energia elétrica.
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Figura 30 – Tabela de acúmulo de créditos
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Figura 31 – Arquiteturas definidas no software HOMER Pro R© no processo de otimização

Figura 32 – Composição dos custos do sistema de acordo com a metodologia abordada no
HOMER Pro R©

Figura 33 – Produção de energia anual dada pelo software HOMER Pro R©
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5 CONCLUSÕES

5.1 Considerações finais

A presente dissertação apresentou uma proposta de dimensionamento de microrredes
em redes de distribuição de energia elétrica em que, no processo de decisão, é definido o
tipo de elemento, quantidade e parâmetros de acordo com quatro tipos de fornecedores
com o custo do elemento no mercado nacional. O objetivo foi a minimização dos custos
totais de operação do sistema proposto considerando custos de investimento, operação e
manutenção considerando o sistema de compensação de energia. Por meio dos resultados
encontrados nos cenários avaliados, observou-se que a bandeira tarifária em estudo possui
impacto significativo na decisão de implantação da microrrede e definição dos elementos.

Por meio da revisão bibliográfica foi evidenciado a diversidade de projetos que
buscam integrar as tecnologias desenvolvidas para elementos de microrrede e estratégias de
operação considerando aspectos regulatórios e incentivos fiscais para análise de viabilidade.

É constatada a importância de ressaltar diferentes modelos encontrados no mercado
através da análise dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto que, para os estudos de
caso abordados, optou pelo emprego de dois dos quatro modelos de painéis fotovoltaico
utilizados no estudo.

O processo de otimização do dimensionamento de microrredes através de simulação
da operação tem custo computacional alto dado pela quantidade de processos iterativos
internos que a simulação acarreta e, com isso, optou-se pela utilização da meta-heurística
SIA. Os resultados obtidos por essa metodologia alcançou resultados satisfatórios em com-
paração com o ótimo global constatado pela busca exaustiva pois o tempo computacional
reduziu abruptamente para todo os cenários avaliados e o valor da FOB encontrada não
culminou em valores tão distantes do ponto ótimo.

Para o estudo de caso de forma global, verificou-se que o emprego da geração eólica
não possui viabilidade devido aos baixos valores de velocidade média do vento registrada
na cidade em análise. Para a viabilidade desse elemento, é necessário aumento em 30%
nos valores de velocidade de vento para tornar a implantação factível.

Verificou-se também a importância de análise para diferente modelos dos elementos
geradores de energia renovável adotada no estudo, pois, com o desenvolvimento de tecno-
logias visando aumento de qualidade e redução dos preços, essa abordagem seleciona o
modelo que melhor se adequa aos requisitos impostos na modelagem de cada componente.

O estudo de caso base abordado no cenário 1 que utiliza tarifação da concessionária
local sem adicional de bandeiras, mostrou que para o consumidor comercial em questão que
possui alta demanda de energia, é inviável o desenvolvimento de microrrede que seja capaz
de obter as vantagens do sistema de compensação de energia no horizonte de planejamento
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estipulado. Vale ressaltar que a análise estendida ao consumidor residencial evidenciou o
emprego de painéis fotovoltaicos e ocasionou em redução abrupta do custo da fatura de
energia elétrica nos primeiros anos após o investimento. Para essa análise foi demonstrado
com ênfase em como o sistema de acúmulo de créditos causa benefícios ao investidor.

Já o estudo realizado com gerador a diesel mostrou que, o custo do combustível
afeta consideravelmente sua aplicação, sendo seu uso restrito em horários em que a tarifa
possui maior valor (horário de ponta) e somente com atribuição da bandeira vermelha
patamar 2.

Pro fim, a comparação com o dimensionamento realizado pelo software HOMER
Pro R© comprovou a aplicabilidade da metodologia e modelagem desenvolvida no presente
trabalho.

5.2 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURAS

A partir dos resultados obtidos nesta dissertação, e da linha de pesquisa em que
este se encontra, são elencados a seguir alguns pontos promissores para pesquisas futuras:

• Avaliar a implantação de demais elementos constituintes de microrredes ao sistema
a fim de explorar outros cenários operativos;

• Desenvolver estudo sobre dimensionamento de microrrede capaz de reduzir a demanda
e consequentemente a demanda contratada do SDEE para consumidores comerciais
em vista que as tarifas aplicadas para faturamento de demanda possui valores em
torno de R$44,00/kW em horário de ponta e R$ 14,00/kW em horário fora ponta.

• Desenvolvimento de algoritmo compatível com HOMER Pro R© para promover a
simulação, otimização e análise de sensibilidade para projeto de microrredes porém
com a definição do melhor tipo de elemento de acordo com especificações técnicas e
econômicas.
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