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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento 6timo de microrredes
em redes de distribuicao de energia elétrica. Para tanto, é apresentada a formulagdo dos
elementos propostos incluindo sua modelagem técnico-economica. O objetivo principal
¢ a abordagem das vantagens do sistema de compensacao de energia elétrica estipulado
pela resolugao normativa n° 482/2012 da ANEEL, na busca por redugao dos custos de
energia em um horizonte de planejamento de longo prazo. Para isso, faz-se a utilizagao da
meta-heuristica denominada SIA com propédsito de obter o dimensionamento otimizado
dos elementos da microrrede. A determinacgao dessa técnica se deve a quantidade de
combinacdes possiveis devido a complexidade do problema apresentado. E tracado, ainda,
um comparativo com o método de busca exaustiva para analise das solugoes geradas e do
tempo computacional requerido para as duas metodologias propostas. O projeto aborda a
implantacao de fontes de energia renovavel edlica e solar e gerador a diesel para anélise
de estudos de caso para consumidores comercial e residencial. Por ultimo, é realizado
um comparativo com resultados provenientes de um software de dimensionamento de
microrredes, denominado HOMER Pro®.

Palavras-chave: Otimizagao de microrrede, Energia Edlica, Energia Fotovoltaica, Gerador
a diesel, Net Metering, HOMER Pro®.



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 STA 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®7 a microgrid software.

Key-words: microgrid sizing, Wind Energy, photovoltaic system, Diesel Generator, Net
Metering, HOMER Pro®.
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14
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia, divididos nos segmentos de geracao, transmissao e
distribuicao, devem maximizar, na medida do possivel, a utilizacao de recursos energéticos
diversificados a fim de aliar suas vantagens e compensar as desvantagens decorrentes. Além
disto, a diversificacao de fontes energéticas, com ampliacao da oferta de renovaveis, atende

a requisitos cada vez mais contemporaneos por sustentabilidade ambiental.

As diversas fontes energéticas podem ser classificadas como: (i) renovaveis ou nao
renovaveis; (ii) tradicionais ou alternativas. A energia proveniente de recursos hidricos,
por exemplo, enquadram-se nas categorias de renovaveis e tradicionais. A maior parte
da matriz energética brasileira estd concentrada nesta fonte e os planos de expansao
da geragdo também privilegiam a construgao de novas centrais hidrelétricas [1],[2]. As
modalidades de geracao edlica e fotovoltaica, por sua vez, sao classificadas como renovaveis
e alternativas. Por fim, a geracao termoelétrica é inserida na classe de tradicionais e nao

renovaveis.

Recentes desenvolvimentos tecnoldogicos, associados ao aproveitamento de formas de
energia renovaveis e alternativas [3], tém provido oportunidade de mudangas de paradigmas
tanto de planejamento, quanto de operacgao, de sistemas elétricos de poténcia, em seus
trés segmentos. Além de oportunidades, no segmento de distribuicao, este novo cendario
tem imposto desafios a sua operacgao, pois a penetraciao de fontes distribuidas impacta nos

perfis de tensao e fluxos de energia na rede elétrica.

Essas mudancgas afetam o funcionamento dos sistemas elétricos que devem ser adap-
tados para esta penetracao, uma vez que arcaboucos legais asseguram ao consumidor final,
sob determinadas condigoes reguladas, instalar sistemas de geragao e fornecer a energia
correspondente para a rede de distribuigdo, assumindo um novo perfil denominado prossu-
midor [4], com compensagao em seu faturamento durante um horizonte predeterminado
[5].

A presenga de geragao distribuida (GD) em sistemas de distribui¢ao de energia
elétrica (SDEE) pode resultar na formagao de microrredes que, por sua vez, podem operar
de forma isolada formando uma ilha no sistema. Para tanto, determinadas condigoes
devem ser atendidas, como a capacidade de regulacao de frequéncia, que tradicionalmente
¢é alcancada através de geracao termoelétrica a 6leo diesel, por exemplo, na microrrede
conectada ao sistema de distribuicao de energia elétrica. Estas microrredes podem ser
planejadas sob a 6tica do consumidor ou do sistema, no caso da figura de um operador da
distribuicao. No caso da 6tica do consumidor, além dos beneficios economicos tradicionais,

como reducao de seu faturamento de energia, sinais de incentivo poderiam ser incluidos para
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pontos de interesse também do sistema, a fim de prover vantagens globais, na medida do

possivel, a determinado empreendimento. Este tema ¢é investigado na presente dissertagao.

1.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Conforme introduzido anteriormente, unidades de geragao distribuida podem gerar
beneficios a operacao de sistemas, dependendo de seu montante e localizagdo. Uma
vantagem refere-se a contribui¢do para a oferta de energia limpa [4], dependendo dos
elementos que compdem a rede. Porém, seu regime estocastico e incerto constitui-se desafio

para a seguranca operativa.

Um sistema de geragao distribuida abrange recursos modulares de pequeno porte,
com capacidade de conversao de algum recurso energético em eletricidade, localizado na
extensao de um sistema de distribuicao, préximo ou no centro de consumo, evitando
o custo associado a transmissao. O uso de GD pode ser realizado por concessionarias,

consumidores e terceiros [6].

O continuo progresso de evolugao de GD deve-se ao aumento significativo do
desempenho de pequenas centrais geradoras, a diminui¢cao do tempo de retorno do valor
de investimento e ao incentivo a reducao dos indices de emissoes de gases propulsores do
efeito estufa [7]. Diversas estratégias governamentais vém sendo aplicadas para contribuir

na implementagao de sistemas de energia com recursos renovaveis[5].

A utilizacao de GD beneficia o desempenho do setor elétrico e dos préprios consu-
midores que se utilizam destes recursos modulares de pequeno porte para contribuir com
a geragao de energia elétrica [8]. Esses beneficios sdo agrupados em técnicos e econdmicos.

Entre os beneficios técnicos existentes, podem ser citados [9]:

e Atenuacao das perdas associadas as linhas de transmissao;
e Melhoria no perfil de tensdo do sistema elétrico;

e Reducao da emissao de poluentes;

e Aumento da eficiéncia energética global;

e Melhoria nos indices de confiabilidade do sistema elétrico;
e Ampliacao da qualidade do fornecimento de energia;

e Alivio do congestionamento do sistema de transmissao e distribuigao.
Dentre os beneficios econdmicos [9]:

e Adiamento dos investimentos de atualizacao das instalagoes;
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Reducao dos custos de operagao e administragao de algumas tecnologias de GD;

Reducao dos custos de combustivel devido ao aumento de eficiéncia global;

Reducao das necessidades de reserva e de seus custos associados;

Reducao dos custos operacionais devido a supressao dos picos de poténcia;

Maior seguranga para cargas criticas.

O incentivo inicial & GD surgiu nos EUA com as mudangas na legislacao iniciadas
pelo Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA) em 1978, ampliadas em 1992
pelo Energy Policy Act, com a desregulamentacao da geracao de energia. O progresso
tecnologico em processamento de dados e controle de processos contribuiu para a difusao

da GD em diversos paises [10].

Algumas medidas de fomento sao utilizadas pelo governo para impulsionar o
mercado de GD mundialmente. Em paises com elevados niveis de GD implantada, como

Canada, Japao, Alemanha e Estados Unidos, o incentivo fiscal é denominado Feed in

Tariff (FIT).

No Brasil, a medida adotada para encorajar o crescimento da geragao distribuida
foi a criagdo de um sistema de compensacao de energia denominado net metering. A
Resolugao Normativa n® 482, de 17/04/2012 da ANEEL, estabelece condiges gerais para
acesso a microgeragao e minigeragao distribuida em sistemas de distribuicao de energia
elétrica. O que diferencia microgeracao e minigeracao é o limite de poténcia instalada da
unidade geradora. Microgeracao ¢é caracterizada por constituir um sistema com poténcia
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeragao
qualificada. Minigeragao, por sua vez, é constituida de um sistema com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conforme REN n°® 482/2012 [11] atualizada
pela REN n° 786/2017 [12].

No sistema de compensacao de energia net metering, a poténcia ativa gerada na
unidade de GD ¢ injetada na rede elétrica de distribuicao, ou seja, é cedida por meio
de empréstimo a distribuidora local e, posteriormente, é compensada sob a forma de
desconto proporcional na fatura de energia desta mesma unidade consumidora, dentro de

um horizonte maximo de cinco anos [11].

As tendéncias para o incremento da geracao distribuida, no ambito nacional,

decorrem de diversas causas, como [10]:

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

e Reestruturacao institucional do setor elétrico;
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e Crescente aumento e aperfeicoamento de tecnologias para aproveitamento de energia

a partir de fontes renovaveis, em destaque para fotovoltaica e edlica;

e Politicas publicas de incentivo ao mercado de energia solar, que colocou o Brasil em

destaque quanto ao aproveitamento da capacidade térmica deste recurso;

e Progresso da tecnologia eletronica e consequente redugao nos custos de sistemas de
controle, de processamento e de transmissao de dados, viabilizando a operacgao de

sistemas elétricos cada vez mais complexos;

No entanto, a penetragao de GD também implica em impactos negativos para SDEE,
se os montantes tornam-se muito elevados e/ou se os pontos de injegao sao desfavordveis

para sua acomodagao na rede elétrica. Estes impactos negativos sao resumidos a seguir [9]:

e Sobretensoes em pontos da rede com elevados niveis de penetracao de GD;

e Ocupagao excessiva ou sobrecarga de ativos da rede elétrica, como trechos de

alimentadores e transformadores de distribuicao;

e Fluxos de poténcia reversos na rede elétrica, ou seja, das cargas para as subestagoes,

implicando em desafios para esquemas tradicionais de protecao.

Portanto, tendo em vista os possiveis 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 cenario, quanto para

concessionarias de distribuicao.

1.3 MICRORREDES

A penetracao de geracao distribuida em sistemas de distribuicao de energia elétrica
viabiliza a criacao de microrredes nestes sistemas, com capacidade propria de geragao e
até de possibilidade de operacao isolada sob determinadas condigoes reguladas. Portanto,
estas microrredes consistem em conjuntos de cargas que podem ser atendidas localmente
por unidades de GD, inclusive sem alimentacao pela rede elétrica de distribuicao, desde

que estas unidades possam prover capacidade de regulagao de frequéncia [13].

Tradicionalmente, a regulacao de frequéncia em microrredes é possivel através da
geracao por unidades termoelétricas, tipicamente operadas a dleo diesel. Novas tecnologias
de inércia virtual através de inversores em sistemas fotovoltaicos tém sido investigadas
como alternativas para provimento da capacidade de regulacao via fontes energéticas

renovaveis [14].

O desenvolvimento de tecnologias e recursos nao convencionais para geracao de

energia elétrica acrescenta intimeros parametros tornando a analise mais complexa no
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planejamento de sistemas. Dados tecnoldgicos, meteoroldgicos, custos, perfis de demanda
sao requeridos para o projeto de um sistema técnico e economicamente viavel. Para
lidar com essa complexidade inerente de microrredes, diversas instituicoes e agéncias
internacionais desenvolveram programas computacionais para analise de dimensionamento
de microrredes. Entre eles, o mais utilizado mundialmente ¢ o HOMER Pro® por possuir

facilidade de acesso e praticidade de utilizagao [15].

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos e investigagoes das caracteristicas de elementos constituintes de uma central
de GD proporcionaram avancos ao desenvolvimento de estratégias eficazes para lidar com
os desafios resultantes da necessidade de acompanhamento e evolucao das premissas de

planejamento e operacao de SDEE atuais.

Neste ambito, varias estratégias vém sendo aplicadas no contexto das centrais de
geracao, visando sempre ao aumento, bem como a adequagao, da penetracao de fontes de
energia renovaveis. Para a associacao de diversos beneficios que cooperam para tornar o
projeto de um sistema de GD cada vez mais atrativo, as diferentes fontes sao selecionadas e
agrupadas, constituindo sistemas hibridos de energia, podendo ser encontrados conectados

a rede elétrica ou em operagao isolada, onde nao ha conexao com a rede [13].

Segundo [16], diversas metodologias sdo utilizadas para o desenvolvimento de
sistemas otimizados de geracao de energia. Estas metodologias sdo classificadas de acordo
com o nivel de complexidade dos parametros e elementos do sistema. Dentre as abordagens

encontradas para o dimensionamento de GD, tem-se as descritas a seguir.

e Métodos heuristicos: baseados em conhecimento prévio de comportamento de um
sistema, podem ser de simples implementacao, porém, nao garantem a otimalidade
global da solucao obtida. Muitas vezes, baseiam-se em sorteios de varidveis aleatérias
para investigar o espago de solugoes de forma eficiente, sem necessidade de avaliagao
de todo o espaco e, por isto, sdo de natureza probabilistica no que tange a este

aspecto. Permitem considerar diferentes funcées de mérito.

e Métodos analiticos: Nestes métodos, os sistemas hibridos de energia sao representados
por meio de modelos computacionais para descrever a dimensao do sistema em funcao
de sua viabilidade. Nesta andlise, é possivel simular diversas configuragoes, levando
em consideragao diferentes indices de desempenho. No entanto, o dimensionamento
ideal do sistema esta associado a obtencao de volume elevado de dados historicos

sobre condic¢oes climaticas.

e Métodos iterativos: A avaliacdo de desempenho de sistemas hibridos de energia

através de metodologias iterativas é feita por meio de um processo recursivo e quando
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a melhor solucao é alcancada, de acordo com as especificagoes do projeto, o processo
¢é encerrado. Projetos de dimensionamento de sistemas hibridos que utilizam esta

metodologia sao encontrados na literatura.

e Métodos hibridos: Devido a natureza multidimensional de problemas de otimizacao
de microrredes, uma metodologia que abranja a utilizacao de técnicas combinadas
pode ser a solucao para problemas multiobjetivo. Algumas propostas de associagao
de diferentes métodos com resultados satisfatorios sao encontrados em projetos de

microrredes.

1.4.1 Metodologias de dimensionamento de sistemas hibridos de energia

O dimensionamento 6timo de sistemas de geragao de energia é designado, princi-
palmente, pelos critérios de confiabilidade e rentabilidade. Um sistema sobredimensionado
pode atender a carga, mas ¢ desnecessariamente custos. Por outro lado, um sistema
subdimensionado pode ser econdmico, mas nao é capaz de atender eficientemente aos
critérios de fornecimento. Consequentemente, o equilibrio ideal entre os componentes
do sistema requer atencao para encontrar uma boa solucdo de engenharia. Além do
dimensionamento 6timo, outros aspectos devem ser estrategicamente avaliados, como a

configuragao e a localizagao ideal do sistema.

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para integracao de sistemas hibridos em
tempo real. Entre estas ferramentas, uma das mais utilizadas atualmente é o HOMER
Pro®, desenvolvido no Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos [17].
HOMER Pro® ¢ um software de modelagem de microrredes que atua na complexidade de
construgao de sistemas hibridos economicos e confiaveis, que aliam gerenciamento, energia

renovavel, armazenamento e carga [18].

O software HOMER Pro® inclui diversos modelos de componentes para geracao
de energia, como painéis fotovoltaicos, baterias, geradores a diesel, células combustiveis,
unidades de eletroélise e turbinas edlicas, e avalia op¢oes adequadas, considerando custo
e disponibilidade de energia. A ferramenta permite considerar conexoes com a rede de
distribuicao ou sistemas isolados. Informacoes iniciais, incluindo recursos energéticos,
restrigdoes econdémicas e técnicas, requisitos de armazenamento e estratégias de controle
do sistema, sao requeridas pelo software para andlise de viabilidade. O usuario também
informa os tipos de componentes a serem avaliados, valor de investimento, de substituicao

e vida 1til operacional.

O HOMER Pro® ¢ amplamente utilizado em projetos que analisam a viabilidade
da aplicagao de recursos renovaveis em sistemas hibridos e os resultados de intimeros

projetos desenvolvidos no software podem ser visualizados em [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Outras ferramentas estao disponiveis para o dimensionamento de sistemas hibridos,
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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], sdo abordadas inimeros métodos de otimizagao de sistemas hibridos, além

dos softwares anteriormente citados, conforme listado a seguir.

e Algoritmo Genético: O método de otimizacao por algoritmo genético [30] tem sido
aplicado em projetos de otimizacdo de sistemas hibridos. Em [31], este método é uti-
lizado para dimensionamento 6timo de um sistema com fontes de energia fotovoltaica
e edlica em local isolado. Em [32], um AG ¢ utilizado para o dimensionamento de um
sistema com painéis fotovoltaicos e gerador a diesel, considerando a caracteristica nao
linear da demanda de carga. O resultado da otimizacao é comparado com resultados

obtidos em um software de uso comercial para dimensionamento de microrredes.

e Otimizagado de Enxame de Particulas: O método por enxame de particulas [33]
também é encontrado de forma aplicada ao dimensionamento de sistemas hibridos de
energia na literatura. Em [34], este método ¢é utilizado para dimensionamento de um
sistema composto por PV /edlica/células combustiveis. Em [35], é feito um estudo de
confiabilidade de um sistema de geragao distribuida, definindo o dimensionamento e

a alocacao da GD.

e Recozimento Simulado: O algoritmo de recozimento simulado [36] é aplicado em
[37] para dimensionamento 6timo de um sistema composto por PV /edlica e unidade
de armazenamento por baterias, visando a minimizacao dos custos do projeto.
Em [38], este algoritmo de otimizagao é utilizado para lidar com a complexidade
combinatoéria derivada dos parametros operacionais e de projeto de um sistema de

geracao distribuida com armazenamento de hidrogénio.

e Outras metodologias: Outros algoritmos propostos sdo encontrados na literatura
para o dimensionamento 6timo de sistemas hibridos de energia, como redes neurais
artificiais [39], busca harménica [13], programagao dinamica [40]. Programagao nao
linear também tem sido aplicada, como em [41], em que a toolbox denominada

fmincon do MatLab é utilizada.

1.4.2 Indices de desempenho de sistemas hibridos

Independente da técnica selecionada para o dimensionamento de sistema de geragao
de energia, esta é utilizada para otimizar indicadores de desempenho do sistema, que sao,
portanto, definidos como fungoes de mérito. Os indicadores utilizados estao intimamente

relacionados com o objetivo da modelagem desenvolvida. A natureza dos indices pode
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ser tecnoldgica, ambiental, econémica ou sécio-politica. A tabela 1 agrupa os trabalhos

encontrados na literatura de acordo com os indicadores avaliados.

Tabela 1 — Tipos de aerogeradores selecionados para estudo

Referéncia Componentes Objetivo | TC | Indicadores Otimizados
[31] PV/GE/BA T/E I LPSP e Custo
[32] PV /DG /Bateria E/A I | Custo e emissao de CO,
[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 | Custo e LOLP
[39] PV/BA T I LOLP
[13] PV/DG T/E/A | 1 Custo, CO,, 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- Econdmico, A- Ambiental e Tipo de Conexao:

I- Isolado C- Conectado a rede de distribuicao de energia

1.5 MOTIVACAO

No contexto atual de recursos diversificados de geragao e da perspectiva de cresci-
mento da penetracgao de geracao distribuida em SDEE, destaca-se a importancia da analise
de diversos aspectos que implicam na definicdo de um sistema de energia 6timo. Dentre os
aspectos de maior relevancia, encontra-se a investigacao, em diversos trabalhos encontra-
dos na literatura, sobre alocacao, dimensionamento, modelagem e operagao de sistemas
hibridos distribuidos, considerando aspectos ambientais, técnicos e econdmicos. Apesar
do nimero de publicagoes, constatou-se que o tema permanece aberto para investigacao

continuada, conforme proposto na presente dissertacao.

Por exemplo, diversos trabalhos tém proposto metodologias para resolu¢ao do
problema, porém, sem uma visao holistica sobre o mesmo. A definicao de alocacao de
sistema de GD, por exemplo, sem considerar seu dimensionamento nao abrange a questao
de forma global. Além disto, a modelagem matematica dos componentes dos sistemas sao
simplificadas [13], como forma de reducao de parametros que inferem no desenvolvimento

da estratégia desenvolvida, reduzindo assim sua complexidade.

Além disto, nao se encontrou na literatura uma metodologia de otimizacao que
considere aspectos importantes para a decisdao pelo consumidor final e investidor em
sistema de GD em microrredes, sob condi¢des de cenario e regulagdo atuais em sistemas
de distribuicao no Brasil, aliados a impactos para a rede de distribuicao, a fim de prover
uma visao holistica do problema no cenario nacional. Portanto, estes fatores serviram

como motivacao para o desenvolvimento da presente dissertacao.
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1.6 OBJETIVOS

Com base na importancia do problema caracterizado e na motivacao destacada
anteriormente, a presente dissertacao propoe uma metodologia de otimizac¢ao nao linear
inteira-mista para o planejamento 6timo de microrredes em sistemas de distribuicao de
energia elétrica. O objetivo é a minimizagdo dos custos totais de um projeto de sistema
hibrido de geracao distribuida, envolvendo custos de investimento ou de capital, bem como

operacionais, sob o ponto de vista do consumidor investidor.

Para tanto, propoe-se a aplicacao da meta-heuristica bio-inspirada denominada
Sistema Imunoldgico Artificial (STA), para a definigdo do niimero de painéis fotovoltaicos
e aerogeradores da microrrede, ou seja, para o dimensionamento da geracao renovavel
da microrrede. Aliada ao SIA, programacao matemaética nao linear é aplicada para o
dimensionamento de unidade de geracao a diesel, bem como para otimizar os montantes
de energias gerada na microrrede, comprada pela mesma da rede de distribuicdo. O
problema de programagao matematica é solucionado utilizando-se o método de programagcao

quadratica sequencial via toolbox fmincon do software MatLab.

Adicionalmente, um cenario de estudo de caso é simulado no software HOMER
Pr0®, anteriormente mencionado, como forma de avaliacao das tomadas de decisao de

cada metodologia utilizada.

Para contemplar todos os aspectos necessarios para o desenvolvimento do projeto,

o objetivo global pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Definir os componentes da arquitetura de GD em microrredes, através da definicao
do ntimero de painéis fotovoltaicos e do nimero de aerogeradores, bem como do

dimensionamento da unidade de geracao a diesel;
e Desenvolver a modelagem matematica dos componentes envolvidos;

e Aplicar uma metodologia de otimizacao envolvendo técnica meta-heuristica e pro-

gramagao matematica;
e Avaliar impactos das decisoes sobre a microrrede na rede de distribuicao;

e Avaliar a operacao da microrrede projetada, tanto conectada a rede de distribuicao

quanto isolada.

e Simular o estudo de caso no software HOMER Pro®

1.7 PUBLICACAO DECORRENTE

Esta dissertacao resultou na publicacao do seguinte trabalho em congresso interna-

cional na area do conhecimento:
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e “Optimization of Hybrid Photovoltaic/ Diesel Energy System in a Microgrid with
Focus on Reliability.”, Artigo aprovado no XII Congresso Latino Americano de
Geragao e Transmissao de Energia Elétrica (CLAGTEE), Mar del Plata, Novembro
de 2017.

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério, a presente dissertagao esta dividida em outros
quatro capitulos. O capitulo II descreve caracteristicas associadas aos componentes de

GD e microrredes, além de topologias, modelos mateméaticos e custos associados.

No capitulo III, sdo apresentadas a metodologia proposta para planejamento de
microrredes, envolvendo sua fungao objetivo e restrigoes, e o algoritmo de otimizacao
abrangendo a técnica de otimizacao meta-heuristica bio-inspirada SIA e a ferramenta de

programagcao matematica aplicada.

No Capitulo IV, sao apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo da meto-
dologia proposta em sistemas conhecidos na literatura e uma aplicagdao em um sistema

local.

O Capitulo V ¢ constituido de andlise conclusiva, sugestoes e propostas para

desenvolvimento de trabalhos futuros

O Apéndice A fornece os dados complementares dos elementos utilizados.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

Os impactos da penetracao de geracao distribuida em sistemas de distribuig¢ao de
energia elétrica englobam aspectos técnicos, politicos, sociais, ambientais e econémicos,
em que as consequéncias resultantes variam para um mesmo cenario de acordo com o
ponto de conexao na rede elétrica. Assim, hé a necessidade de estudo e investigacao destes
diversos aspectos de forma integrada para o planejamento de microrredes em SDE. Neste
planejamento, a escolha do tipo de geracao que compoe a GD varia de acordo com fatores

geograficos como clima, relevo e disponibilidade de combustivel.

A incorporagao do conceito de GD contribuiu para a viabilidade de geragao de
energia elétrica no sistema de distribui¢cdo concomitante a incorporacao de novas fontes de
energia, incluindo renovaveis. Segundo o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
(IEEE), a utilizagao dessa tecnologia pode ser encontrada em intimeras areas, dentre elas,

os setores residencial, piblico e de manufatura. [42]

Como consequéncia do avango tecnolégico, o custo de investimento de elementos
constituintes da GD tem se tornado cada vez menor, contribuindo para o crescimento
de interesse em aplicagoes no mercado mundial. Os sistemas constituidos por painéis
fotovoltaicos, por exemplo, vém sofrendo, ao longo dos anos, redugao significativa no valor
de investimento. A Figura 1, encontrada em [43], mostra a queda progressiva do custo de

modulos fotovoltaicos ao longo de anos.
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Figura 1 — Evolucao de custo de moédulos fotovoltaicos

Tendo visto esta queda de custo ao longo dos anos e a previsao para empreendi-
mentos futuros, a Figura 2, encontrada em [44], mostra a perspectiva de intensifica¢ao
global de GD fotovoltaica.
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Figura 2 — Perspectiva de implementacao de moédulos Fotovoltaicos

No entanto, a variedade e quantidade de elementos constituintes da GD, assim

como o nivel de penetracao, vai resultar de alguns aspectos, como:

Caracteristicas inerentes as unidades de geracao;

Operagao da rede de energia elétrica;

e Normas e regulamentos regionais e/ou nacionais;

Capacidade de hospedagem da rede[45];

Visando concatenar as questoes supracitadas, o presente capitulo apresenta uma
descri¢ao de aspectos associados a microrredes, como sua estrutura, comportamento e

modelagem de diferentes fontes.

2.2 ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE

Intimeras configuragoes de sistemas modulares de geracao tém sido analisadas em
iniciativas e projetos-piloto. Paises da Uniao Europeia e Estados Unidos sao propulsores de
desenvolvimento de alternativas de operagao e implantacao de tecnologias nesta linha [46].
Independente da constituicao especifica de uma microrrede, sua estrutura pode, de certa
forma, ser generalizada como composta dos elementos ilustrados na Figura 3, encontrado

em [47], que sdo descritos na sequéncia.

e Geracao Distribuida: GD pode ser definida como uma tecnologia de geracao de
energia elétrica localizada junto ou préxima do local de consumo. De modo geral,

esta caracterizacao ¢ independente da tecnologia e poténcia do sistema, podendo
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Figura 3 — Estrutura geral de uma microrrede

utilizar diversas fontes como, por exemplo: motores de combustao interna (diesel e

gas natural), cogeracao, sistemas fotovoltaicos e geradores edlicos [15].

e Armazenamento de energia: Os dispositivos de armazenamento de energia elétrica
podem ser definidos como algum processo de conversao de energia elétrica para outra
forma de energia, que possa ser posteriormente novamente convertida em energia
elétrica, quando necessario [48]. Apesar de desempenhar um papel importante
na operacao da rede, sua vinculagao ao sistema é dispensavel quando a central
geradora estd conectada e fornecendo energia a rede elétrica da distribuidora. O
papel desempenhado pelo componente de armazenamento é reservar energia advinda
de GD para sua utilizacao quando a geracao nao for suficiente para suprir a demanda

de carga. Baterias, fly-wheels e supercapacitores sao exemplos destes dispositivos.

e Interface de conexdo: Para garantir a interface entre a GD e a rede de distribuicao
local, é necessario um ponto de conexao que garanta a compatibilidade entre a
geracao da microrrede e a sua operacao, juntamento com a operacao do sistema,
em conformidade com os respectivos requisitos e procedimentos. Esta interface é
composta por elementos de medicao local, protecdo e conjunto de componentes
capazes de realizar a desconexao da microrrede e da GD, como relés, disjuntores e

religadores [47].

e Cargas: As cargas sao 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 carater comercial, residencial e industrial. As caracteristicas de poténcia da GD

variam com a grandeza das cargas associadas a microrrede.

e Ponto de Conexao: O ponto de conexao consiste em um elemento da interface de
conexao em que ha um sistema de medigao para posterior faturamento, dado pela
diferenca entre consumo e venda de energia. Algumas concessionarias de distribuigao
fornecem normas que regularizam a configuracao do PC. A norma CEMIG D em [49]

aborda os requisitos para conexao de acessantes produtores de energia ao sistema de
distribuicao da CEMIG.

e Administrador da rede: Utiliza de tecnologia de comunicagao para administrar e

controlar de forma estratégica as fontes de energia envolvidas no processo.

e Sistema de distribuicao: Segundo a ANEEL, a distribuicao se caracteriza como o
segmento do setor elétrico dedicado a entrega de energia elétrica para um usudrio
final. Como regra geral, o sistema de distribuicdo pode ser considerado como o
conjunto de instalagoes e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensoes
inferiores a 230 kV, incluindo os sistemas de distribuicao primaria de média tensao e

secundaria de baixa tensao.

2.3 FONTES DE ENERGIA

2.3.1 Sistema solar fotovoltaico
2.3.1.1 Caracteristicas globais

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, fonte inexaurivel e sem custo finan-
ceiro, ¢é a alternativa energética mais promissora ao desenvolvimento humano, determinante

para sustentabilidade do planeta.

Sistemas solares fotovoltaicos utilizam a transformacao direta da luz solar irradiada
na Terra em energia elétrica. Os modulos fotovoltaicos sao constituidos de inimeras células

fotovoltaicas, que constituem a unidade fundamental deste processo de conversao. [50]

A tecnologia desenvolvida para producao de células fotovoltaicas utiliza materiais
semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio, telurieto de caAdmio ou disselenieto de
cobre e indio. Silicios monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si) sdo os elementos que
constituem 85% do mercado por se tratar de tecnologia consolidada para a producao de

moédulos com os maiores indices de eficiéncia comercialmente disponiveis [51].

Atualmente, diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento acerca de tecnologias

de cadeias produtivas para painéis fotovoltaicos estao sendo executados com o propédsito
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Figura 4 — Influéncia da irradiagdo e temperatura em médulos fotovoltaicos

de avaliar o potencial de aplicagao de inimeros métodos para producao de médulos com
alta eficiéncia e menor custo de investimento [52].
2.3.1.2 Caracteristicas elétricas de células fotovoltaicas

A poténcia gerada pelo painel fotovoltaico é identificada pelo seu valor de pico

(Wp), além de outros pardmetros elétricos que caracterizam um maédulo, como [53]:

e Corrente de curto circuito (Isc);

e Tensao de circuito aberto (Voc);

Poténcia méxima (Pm);

Tensao de poténcia maxima (Vmp); e

Corrente de poténcia maxima (Imp).

A condigao padrao para a obtencao de curvas caracteristicas de um moédulo fo-
tovoltaico é definida para radiacao de 1000W/m? e temperatura 25°C. A influéncia
desses parametros em um painel da fabricante Kyosera modelo KD245GH- 4FB pode ser

visualizada na Figura 4, adaptada de [47].

O modelo ideal para representacao de uma célula solar fotovoltaica é formado pela
conexao de uma fonte de corrente, cujo valor é proporcional a radiacao solar incidente, em
paralelo com um diodo diretamente polarizado, utilizado para representar a caracteristica
nao linear da jungdo p—n semicondutora da célula [54]. A representagdao deste modelo é

apresentada na Figura 5.

2.3.1.3 Modelagem de sistema de energia fotovoltaica

A poténcia produzida por um sistema de geragao fotovoltaica, P,,, ¢ estabelecida

através do valor de radiacao instantanea Rad, dada em kW /m?, pela area de um painel



29

Figura 5 — Modelo de uma célula fotovoltaica

fotovoltaico A,,, dada em m?, pelo nimero total de médulos que constituem o sistema,
N,,, e por sua eficiéncia 7,,. A equagao 2.1 apresenta a poténcia total proveniente de N,

modulos fotovoltaicos, dada em kW.

Py = Mo * Npy % Ay * Rad(t) (2.1)

As condigOes climaticas, como temperatura e irradiacao, e de operacao como a
busca do ponto de maxima poténcia, sdo fatores que influenciam na quantidade de energia
convertida pelo sistema de painéis fotovoltaicos. A modelagem da influéncia destes fatores

estd embutida na eficiéncia 7, e é apresentada na equacao 2.2.

Mlpv = Tmod * Tinv * [1 =B * (Tinst — Tref)] (2.2)

Na equacao anterior, a eficiéncia informada pelo fornecedor do painel é designada
POr Mmoq- O inversor, utilizado para transformacdo da corrente continua proveniente
do painel em corrente alternada utilizada em diversos equipamentos elétricos e rede de
distribuicao de energia, ¢ ponderado através de sua eficiéncia, 7;,,. Este valor também é
informado em catalogo de dados de fabricante deste componente. A temperatura exerce
influéncia direta na eficiéncia do painel e sua contribuicao é representada pelo coeficiente
de temperatura 3, pela temperatura instantanea T, e pela temperatura de referéncia
Tref, dadas em °C [47]. O pardmetro § ¢ informado pelo fornecedor do painel assim como
o valor da temperatura de referéncia T,.s. A temperatura da célula T, ¢ calculada a
partir da equagao 2.3 que realiza uma aproximacao linear a partir das condi¢oes padrao

de operacao.

Tnom —20

Na equacao 2.3, T, ¢ uma temperatura também fornecida pelo fabricante que
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determina o valor nominal de operacao da célula em °C, enquanto que T, representa o
dado de temperatura ambiente instantanea, também em °C. As condigbes de teste sao
utilizadas para determinacao de diversos parametros de painéis fotovoltaicos, em que se

utiliza a temperatura de 20°C e a radiagdo de 0,8 kWW/m? [47], resultando na equagio 2.3.

2.3.1.4 Penetracao de energia fotovoltaica no mundo

A tecnologia de modulos fotovoltaicos acarretou em um crescimento exponencial
do uso da energia solar para producgao de eletricidade no mundo. A Figura 6 apresenta os
paises com maior ampliacao de capacidade de geragao de energia fotovoltaica no ano de

2015.

1 B China 15,2 GW
2 @ Japan 11 GW
3 E= ysaA 7,3 GW
4 == uK 3,5 GW
5 — India 2 GW
6 - Germany 1,5 GW
7 @ Korea 1GW
8 #aM  Australia 0,9 GW
9 l I France 0,9 GW
10 E*0  canada 0,6 GW

Figura 6 — Os 10 paises com maior capacidade instalada em 2015. Fonte: TEA,2015

Conforme [55], o Brasil contava, no final de 2016, com 81 MW de poténcia solar
fotovoltaica instalada, sendo 24 MWp de geracao centralizada e 57 MWp de geragao
distribuida. A capacidade instalada no pais nao insere o Brasil no ranking dos 20 paises
lideres mundiais em producao, todos com capacidade instalada superior a 1 GWp. O
Brasil recebe boa incidéncia de radiacao solar em toda sua extensao durante maior
parte do ano. Além disso, detém grandes reservas de silicio para producao de células
fotovoltaicas. Esta conjuncao de fatores representa boa oportunidade para o investimento
em pesquisa, desenvolvimento e implantagao comercial de toda a cadeia tecnolégica de

energia fotovoltaica [56].

A distribuicao da poténcia 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 Sao Paulo. As projecoes de ampliacao de poténcia
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fotovoltaica instalada no pais sdo levantadas pela ANEEL, conforme apresentado na Figura

8, encontrada em [57], para os préximos anos pelos segmentos residencial e comercial.
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Figura 7 — Nimero de conexdes por estado
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Figura 8 — Projegoes de poténcia fotovoltaica

2.3.2 Sistema de geragao edlica

Geradores edlicos, ou simplesmente aerogeradores, utilizam a energia cinética
proveniente dos ventos e a converte em energia elétrica. Este processo de transformacao
de energia ocorre através de uma turbina. Um sistema de geracao edlica é composto pelos

componentes descritos a seguir.

e Rotor: Componente responsavel pela conversao da energia cinética dos ventos em

energia mecanica de rotacao;

e Transmissao e caixa multiplicadora: Transmite a energia cinética proveniente do
eixo do rotor para o gerador. Em alguns tipos de geradores esse item nao ¢ utilizado,

assim, o eixo do rotor ¢ conectado diretamente ao eixo do gerador;
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e Gerador elétrico: Componente que realiza a transformacao de energia mecénica em

energia elétrica;

e Sistema de controle: Utilizados para adequacao da velocidade, controle de carga e

orientacao do rotor;
e Torre: Parte estrutural do sistema para sustentagao e posicionamento do rotor;

e Transformador: Conexao entre gerador e a rede elétrica.

2.3.2.1 Modelagem de um sistema aerogerador

O rendimento de um sistema de geragao a partir de energia edlica é definido pela
relagao entre a poténcia elétrica entregue a rede e a poténcia disponivel nos ventos [58].
Esta poténcia pode ser calculada a partir da equacao 2.4, em que P,, é a poténcia disponivel
no vento em kW, A,, é a drea do rotor em m?, p é a densidade do ar, dada por 1225

kg/m3, e v é a velocidade do vento em m/s.

1
P.,= 5 % Ayo % pxvd %1073 (2.4)

A poténcia convertida pela turbina edlica tem relacdo direta com o modelo de
aerogerador e varia com a disposicao e o angulo de inclinacao das pds. Assim, é necessario
incluir um fator de ajuste, denominado coeficiente de poténcia, que relaciona a velocidade
do rotor com a velocidade dos ventos. O valor tedrico maximo do coeficiente de poténcia é
conhecido como limite de Betz, definido em 0,593. Porém, na pratica, o maximo valor
alcancado por turbinas reais é 0,5. O valor correto deste coeficiente, que também inclui as

perdas elétricas e mecénicas inerentes [58], é informado pelo fabricante da turbina edlica.

A equacao 2.5 formula a poténcia da turbina edlica - Py, dada em kW, em funcao

da poténcia calculada na equacgao 2.4 e do coeficiente de poténcia do aerogerador Cpot.

Py, = Cpot % P,, (2.5)

Além de fornecer as caracteristicas fisicas de um aerogerador e os parametros
inerentes de sua configuracao, os fornecedores de turbinas disponibilizam também sua
curva de poténcia sob condigoes de operacao padrao. Esta curva relaciona a velocidade

dos ventos com a poténcia de saida da turbina, conforme ilustrado na Figura 9.

Em que v é a velocidade instantanea atuante nas pas do rotor, v.,; é a velocidade
de entrada em operacao, v,,, € a velocidade nominal e v, é a velocidade de corte. O
valor da poténcia de saida da turbina P, é funcao da velocidade v e de sua poténcia

nominal P,,,.
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Poténcia [kW] g
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Figura 9 — Curva de poténcia tedrica de uma turbina edlica

Através da figura anterior, é possivel verificar que o incremento de poténcia ocorre
com o aumento da velocidade dos ventos na regiao compreendida entre ve,: € Vpom. A
velocidade de entrada ¢ o valor minimo de velocidade dos ventos necessario para exceder o

torque de arranque do aerogerador.

Entre a velocidade de entrada e a velocidade nominal, a turbina funciona com
rotor de velocidade varidvel e busca maximizar a sua poténcia gerada com mecanismos
de controle. Quando a velocidade alcanca o valor nominal, ocorre o processo de alta
rotacao do rotor, que impacta na passagem de vento pela turbina e, mesmo com o aumento
da rotacao, sua poténcia mantém-se constante. A velocidade de corte é aquela em que
ha corte de geracao para nao comprometer as estruturas mecanicas do aerogerador. O

comportamento da figura 9 pode ser formulado como:

0, v < Vept OU UV > Vgop
Ptb = q(”)a Vent S v < Unom (26)
S U S /UCO’!’

PEO’NJ U’I’LOm

Em que ¢(v) é uma fungao nao linear, usualmente representada como:

e Curva de poténcia polinomial;
e Curva de poténcia exponencial;

e Curva de poténcia cubica.

2.3.2.2 Influéncia das caracteristicas locais na modelagem de aerogeradores

As curvas de poténcia de aerogeradores sao derivadas de medigoes de campo,
em que um anemometro é posicionado sobre um mastro perto de uma turbina edlica.
A determinacao da posicao do instrumento deve ser definida de maneira que nao haja

interferéncia de possiveis turbuléncias causadas pelo rotor da turbina. Com pouca oscilagao
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de velocidade dos ventos, pode-se utilizar os valores de medigoes a partir do instrumento
acoplado e das poténcias desenvolvidas pela turbina. Assim, é necessario realizar a corregao
dos valores de poténcia obtido de acordo com as condicoes climaticas locais de inser¢ao do

sistema de geracao edlica [59)].

Um dos parametros a serem analisados é a densidade do ar do local de realizacao
das medigoes para obtencao de curva de poténcia. Se o valor de densidade no local de
implantacao da turbina for diferente da densidade de ar padrao, deve-se tragar a relacao
entre os dois parametros para determinacao do valor correto de poténcia do gerador.
A equagao 2.7 formula a poténcia corrigida da turbina, Py.,., de acordo com o valor
da densidade local p em relagdo a densidade de referéncia py, para a qual a curva é
disponibilizada [47].

Ptbcor = Ptb * ﬁ (27)
Po

Quando a densidade do ar na regiao de aferimento nao for conhecida, pode-se obter

uma aproximacao deste valor através da equacao 2.8.

101325 % [1 — 2.25577 % 105 % HLf]>*™
o 82943.978

Em que HIf é a altura do local de implantacao do gerador edlico em relacao ao

(2.8)

nivel do mar.

Outro fator importante a ser ponderado é o valor obtido de medicoes de velocidade
de vento, que sao relativos a uma altura especifica. Geralmente, esta altura nao é
equivalente a direcdo de incidéncia do rotor da turbina. Com isso, deve-se retificar o valor
obtido de medi¢ao para a altura em que se encontra o eixo da turbina. Esta correcao é
dada pela equagao 2.9, que relaciona a velocidade de ventos no eixo da turbina v; com a

velocidade no nivel de medicao v,,, em funcao das respectivas alturas h,, e h;.

hy ¢

i (2.9)

Vg = Uy, *

Em que « é a constante de Hellman, cujo valor é determinado a partir de carac-
teristicas do local. Quando o gerador esta inserido em cidades com edificios altos, este
valor é de 0,4, enquanto que em locais livres de construgoes elevadas, como planicies, mar

e lagos, o valor assumido ¢ 0,1[47].
Outros fatores sao cruciais para analise de locais de instalacao de turbinas edlicas,

como [59]:

e Caracteristicas do terreno - a particularidade do terreno influencia na incidéncia dos

ventos por inimeros fatores. A irregularidade presente em alguns perfis de terreno
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reduz a velocidade dos ventos e proporciona o surgimento de turbuléncias que interfe-
rem negativamente na conversao de energia. A existéncia de construgoes elevadas ou
obstaculos no terreno também coopera para diminuicao de eficiéncia do aerogerador.
A regiao deve apresentar condigdes climaticas favoraveis ao funcionamento ideal do
sistema concomitante a facilidade de acesso para realizacao de rotinas de manutencao

no aerogerador;

Perfil de velocidades de vento - a andlise do perfil de distribui¢do da incidéncia
de ventos na regiao de implantacao do gerador é baseada nos valores de altitude.
Quanto maior a altura, maior é a velocidade de vento associada. Esta relacao
geralmente é atribuida a forma exponencial, porém, sua fungao é dependente do
valor da rugosidade da superficie e do gradiente de temperatura do ar junto ao solo.

Em cendrios especificos, deve-se atentar ao valor nulo de velocidade.

Turbuléncia - Deve-se levantar um estudo sobre o estado de agitacao do ar, deno-
minado turbuléncia. As frequéncias e amplitudes destas oscilagoes sdo informagoes

importantes para o projeto.

2.3.2.3 Penetracgao de energia eélica no mundo

anos.

O intenso crescimento do interesse pelo uso da energia edlica é evidente nos ultimos

Segundo relatorio anual global de energia edlica, divulgado pelo conselho global desta

forma energética, mais de 52 GW de capacidade edlica foi instalada em 2017, contribuindo
com um total de 539 GW globais [60]. O gréfico 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 geracao edlica 2017 da associacao Brasileira

de Energia Edlica [61]. O Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking mundial de poténcia

edlica instalada com progresso significativo, devido principalmente a sua capacidade de

conversao desta forma de energia em eletricidade, dada pela disponibilidade de recursos

naturais.
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Figura 10 — Capacidade global de energia edlica instalada 2001-2017
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Figura 11 — Ranking mundial de capacidade edlica acumulada - 2017

Uma das iniciativas que cooperaram para producao de empreendimentos no setor
foi a instituigdo do PROINFA (Programa de Incentivo as fontes Alternativas de Energia
Elétrica), em 2002. A consolidagdo dos projetos desenvolvidos no programa culminou na
implantagao de 40 parques edlicos no pais. Outra iniciativa significante foi a promogao do
primeiro leilao de energia edlica pela ANEEL, em 2009, que cooperou para o desenvolvi-
mento de 71 projetos edlicos com capacidade total de 1800 MW [59]. As perspectivas no
setor de energia edlica sao promissoras no pais e o desenvolvimento crescente é perceptivel

ao longo dos anos.

2.3.3 Gerador a diesel

Geradores a diesel sdo maquinas de combustao interna para a conversao da energia
quimica de um combustivel em energia mecénica, com posterior conversao eletromecanica.
Este sistema de conversao é constituido por um motor, que utiliza como combustivel o
6leo diesel, conectado a um gerador de acionamento manual ou automatico. A utilizacao
de gerador a diesel pode ser realizada em situagdes de emergéncia, para suprir falhas em
rede elétrica local, ou ainda para substituicao horo-sazonal desta rede. As vantagens desta

utilizacao devem-se aos seguintes fatores:
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Aumento da confiabilidade no fornecimento de energia elétrica;

Tempo réapido de acionamento em caso de falhas de suprimento da rede de energia

elétrica da concessionaria local;

Possibilidade de acionamento manual ou automatico;

Aplicacao em sistemas de emergéncia e seguranga; e

Utilizacao em areas remotas, onde nao hé rede de distribuicdo de energia elétrica.

Atualmente, geradores a diesel sdo encontrados em sistemas hibridos associados a
outras fontes de energia renovavel, para a obtencao das vantagens de todos os elementos
constituintes de uma microrrede, visando a minimizagdo de consumo de combustivel.
Ao comparar com sistemas compostos somente por geradores a diesel, sistemas hibridos
apresentam a vantagem de contribuir para menores valores de emissao de poluentes na
atmosfera e redugao do custo de geragao de energia [13]. Além disto, a utiliza¢ao do diesel
nestes sistemas coopera para aumento da confiabilidade de geragdo. Assim, a combinagao
destes fatores otimizados contribui para o alcance de melhores indices de desempenho do

sistema.

2.3.3.1 Modelagem do sistema de geragao a diesel

Em sistemas de geragao de energia a diesel, deve-se atentar para a curva de consumo
de combustivel Ccqq, que é dependente dos valores de poténcia nominal do gerador Py,

em kW, e de sua poténcia de saida, Py,, dada em kW, como apresentado na Equacao

2.10.

Ccdg = Ad * Pdgn + Bd * Pdg(t) (210)

Em que Ay e By sdo coeficientes da curva de consumo,dados em litros/kW e
litros/kW h respectivamente. Estes valores sao informados pelo fornecedor do gerador e

variam de acordo com sua configuracao, capacidade e regime de uso.

Quando o gerador a diesel esta atuando sob carga, o consumo de combustivel, dado
em litros, é calculado através da equacao 2.10. A poténcia nominal Py, é determinada de
acordo com a demanda maxima da microrrede, enquanto que a poténcia de saida Py, ¢

funcao da poténcia instantanea, em ¢, requerida pela carga.

2.3.4 Analise economica da geracao de energia

A preocupacao com o uso eficiente de recursos energéticos diversificados para aten-

dimento ao critério de viabilidade econémica previsto nos Procedimentos de Distribuicao
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da ANEEL aplica-se a producao de energia elétrica, uma vez que a eletricidade, assim

como demais insumos bésicos, estd sujeita as leis do mercado.

O célculo do custo de producao de energia elétrica pode ser definido a longo, médio
e curto prazo. Os custos associados ao célculo a longo prazo sao independentes de valores
fixos, uma vez que o valor de investimento é determinado pelo préprio investidor. O tempo
suficiente para modificacdo em todas as varidveis de custo é definido como longo prazo [47].
Os célculos de limite de geragdo em usinas ja instaladas sdo analisados a médio prazo. O

projeto de novas centrais geradoras, porém, culmina em uma anélise a longo prazo.

O custo total de investimento associado a um sistema hibrido de geracao, Cj,,
em RS, leva em consideragao o respectivo custo unitdrio de cada gerador k, Cypix em
RS$/kW , e a capacidade de cada unidade, P,,;r dada em kW. A equagdo 2.11 apresenta
a formulacao do custo de investimento do sistema da microrrede, Cj,,, em que k pode ser

uma unidade fotovoltaica, edlica ou a diesel.

Nuni

k=1

O despacho de poténcia da microrrede, D,,,, é dado, conforme equagao 2.12, pela

soma das poténcias desenvolvidas por todas as unidades que compdem o sistema.

N

k=1
2.3.4.1 Estrutura tarifaria brasileira

A estrutura tarifaria designada para as concessionarias de energia elétrica é um
conjunto de tarifas aplicadas ao faturamento do mercado de distribuicdo de energia elétrica.
Os procedimentos gerais sao encontrados no Submoédulo 7.1 do PRORET - Procedimentos
de regulagdo tarifaria da ANEEL de 10/07/2017[62].

O custo regulatério, é decomposto de componentes que refletem nas fungoes do
custo da energia: Perdas, transporte, encargos e energia comprada para revenda. Assim,

as fungoes de custos agregam-se para a formagao das tarifas:

e TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao: A TUSD é constituida de valor
determinado pela ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kWh, utilizado para efetuar o

faturamento mensal de usuarios do sistema de distribuicao pelo uso do sistema.

e 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 tarifacdo de energia passou a utilizar o sistema de bandeiras
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tarifarias, que indicam, se houver, o custo adicional na tarifa de energia em funcao

das condigdes de geracao de eletricidade. [63]

Além dos custos citados anteriormente, existe ainda a cobranca de impostos e
tributos federais e estaduais determinados pela Receita Federal do Brasil e Secretarias

Estaduais. Esses encargos sao denominados [64]:

e ICMS - O imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos é um tributo Estatual
aplicavel a energia elétrica. Previsto no artigo 155 da Constituicao Federal de 1988,
o ICMS é regulamentado pelo codigo tributario de cada estado, assim, o seu valor é

variavel dentro do territério nacional.

e PIS/COFINS - Programa de Integragao Social e Contribuigao para o Financiamento
de Seguridade Social sdo impostos federais aplicados a energia elétrica. Com a edigao
das Leis n° 10.637,/2002, 10.833/2003 ¢ 10.865/2004, o PIS e a Cofins tiveram suas
aliquotas alteradas para 1,65% e 7,6%, respectivamente, passando a serem apurados
de forma nao cumulativa. Assim, a aliquota média desses tributos variam com
o volume de créditos apurados mensalmente pelas concessionarias e com o PIS e

COFINS pagos sobre custos e despesas no mesmo periodo.

e Contribuicao para Iluminagao Publica - Contribuigao para Custeio do Servigo de
[luminacao Publica (CIP): prevista no artigo 149-A da Constituigdo Federal de 1988
que estabelece, entre as competéncias dos municipios, dispor, conforme lei especifica

aprovada pela Camara Municipal, a forma de cobranca e a base de calculo da CIP.

2.3.4.2 Desafios Econdmicos

A decisao pela implantagao de microrredes e sistemas de geragao distribuida
estda intimamente ligada a questdes economicas. Por envolver tecnologias ainda em
desenvolvimento, os custos iniciais destes sistemas sao ainda elevados e outros fatores,

como questoes técnicas e regulatérias, geram barreiras ao investimento [15].

A andlise da relacao custo-beneficio destes sistemas deve ser realizada previamente
a sua implantacao. Os beneficios sdo categorizados em termos de confiabilidade, fatores
ambientais e custos, atingindo aos consumidores, concessionaria distribuidora e sociedade,

conforme apresentado tabela 2 [65].

Destaca-se que alguns beneficios da tabela anterior estdo condicionados aos niveis
de penetracao e/ou pontos de injecao de poténcia por GD. Dependendo do aporte de GD,
caso sejam gerados fluxos reversos na rede de distribuigdo, condi¢oes como perdas técnicas

e sobre-utilizagao de ativos da rede podem ser pioradas.

Os custos associados a implantagdo de GD s@o apresentado na tabela 3 [65].

Ao analisar as informagcoes contidas nessa tabela, verifica-se que os custos associados
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Tabela 2 — Beneficios associados a GD

Beneficios Consumidor | Concessionaria | Sociedade
Reducao do custo de energia X X

Venda do excedente de energia X X

Reducao de perdas no sistema de dis- X X
tribuicao e transmissao

Reducao do custo de congestiona- X X
mento do sistema

Capacidade de autonomia X

Aumento da confiabilidade do forneci- X X

mento de energia

Controle de poténcia ativa e tensao X X X
Melhoria no perfil de tensao X X X
Investimento em energia renovavel X X
Reducao de emissao de poluentes a X X

atmosfera

a implantagao de GD sao, em sua maioria, competentes ao consumidor interessado no

investimento em instalagao da unidade geradora.

Tabela 3 — Custos associados a implantacao de GD

Custo Proprietario | Concessionaria | Sociedade
de Distribuicao

Estrutura do projeto X

Licencas de contrugao b

Esforcos para garantir o funcionamento X

Marketing X

Contratos de negociacdo e administragao X X

Equipamento de geracao X

Equipamento de armazenamento X

Infraestrutura de distribuicao X

Modernizacao da rede X

O&M geracgao e armazenamento X

O&M infraestrutura da distribuicdo X

O&M da instalacao X

Custos de equipamentos de controle de emissao X

Licencas de emissao X

Danos a satide humana e ecologica X

A andlise de custo-beneficio deve ser realizada, como destacado, para que o desen-
volvimento de elementos de GD sejam refletidos no mercado. Nesta perspectiva, a avaliacao

de recursos de apoio por intermédio de subsidios e financiamento deve ser realizada [15].

Atualmente, diversas politicas de incentivo governamentais sdo aplicadas para
remuneracao e compensagao pelo investimento em microrredes com sistemas renovaveis.

Algumas sao descritas a seguir [56]:
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e Tarifa Feed-In: Esse mecanismo é utilizado para acelerar o investimento em sistemas
com fontes de energia renovaveis por meio pagamento de tarifas para geradores de
energia que utilizam recursos alternativos de producao. Nesta iniciativa, as tarifas
sdo fixas e determinadas por contratos de longo prazo. O Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) no Brasil utiliza esta abordagem

de remuneracao de energia através de leiloes competitivos.

e Net Metering: Nessa estratégia, o consumidor tem seu proprio sistema de geracao
de energia, que é cedida a rede da concessionaria, 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 compensacao de energia estabelecido pela
ANEEL.

e Certificados de energia renovavel: Essa estratégia determina um valor de geracao
minimo para designar certificados que podem ser vendidos ou acumulados em mercado

de créditos.

e Renewable Portfolio Standard: Neste regime, um limite minimo de geragao de
energia é estipulado para distribuidoras, consumidores e/ou empresas. Uma vez que
o limite nao ¢é alcangado, os agentes envolvidos podem ser passiveis de penalizagoes e
multas. Ja as unidades geradoras que alcancam as metas estipuladas podem vender

o excedente para as demais que nao atingiram sua quota.

2.3.4.3 Incentivos fiscais para implantacao de microgeracao no Brasil

No Brasil, a politica de incentivo governamental ¢ dada pelo procedimento net
metering. A resolu¢ao normativa ANEEL n° 482/2012 define esse arranjo como sistema de
compensacao de energia, no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
micro ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Somente
consumidores cativos da distribuidora podem fazer adesao ao sistema de compensacgao de
energia. Como explicitado no capitulo anterior, a microgeracao é definida como unidade
de geracado com poténcia instalada inferior a 75kW e na minigeracao,a poténcia definida é
de 75kW a 5MW [66].

E determinada, ainda, a possibilidade de utilizacao dos créditos excedentes, em
outra unidade previamente cadastrada dentro da mesma area de concessao, caracterizada

como [66]:

e Autoconsumo remoto: As unidades que privilegiam do abatimento de créditos
necessitam de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou

Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com micro ou minigeragao distribuida
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em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao

ou permissao, nas quais a energia excedente serd compensada;

e Geracao compartilhada: caracterizada pela reuniao de consumidores, dentro da
mesma area de concessao ou permissao, por meio de consércio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com micro
ou minigeragao distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais

a energia excedente sera compensada;

e Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras (Condominios) : Designada
pela utilizacao da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com
uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instala¢oes para aten-
dimento das areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendi-
mento, com micro ou minigeracao distribuida, e desde que as unidades consumidoras
estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas,
sendo vedada a utilizagao de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de

propriedades de terceiros nao integrantes do empreendimento.

A poténcia instalada da micro e minigeragao fica limitada a poténcia disponibilizada
para a unidade consumidora onde a geragao sera conectada, podendo ser calculada da

seguinte forma:

e Para os consumidores do grupo A, a poténcia maxima instalada é definida pela

demanda contratada, expressa em kW;

e Para as unidades do grupo B, a poténcia maxima ¢é dada pelo resultado da mul-
tiplicacao da capacidade nominal de condugao de corrente elétrica do dispositivo
de protecao geral da unidade consumidora pela tensdao nominal, observado o fator

especifico referente ao niimero de fases, expressa em quilovolt-ampere (kVA).

O modo de faturamento no sistema de compensagao de energia é estabelecido no
art. 7° da REN n° 482/2012. Os procedimentos adotados, sao [12]:

e A energia ativa injetada em determinado posto tarifirio (ponta, fora de ponta
ou intermediario), se houver, deve ser utilizada para compensar a energia ativa

consumida nesse mesmo posto;

e Se houver excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar
o consumo em outro posto horario, se houver, na mesma unidade consumidora e no

mesmo ciclo de faturamento, observada a relacao das Tarifas de Energia — TE;
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O valor a ser faturado é a diferenca 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, sera

cobrado o Custo de Disponibilidade;
e Para os consumidores do grupo A, o valor minimo a ser pago é a demanda contratada;

e Apébs a compensagao na mesma unidade consumidora onde esta instalada a micro ou
minigeracao distribuida, se ainda houver excedente, um percentual desse excedente
podera 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 apds a data do

faturamento.;

A cobranca de bandeiras tarifarias se aplica ao consumo de energia ativa a ser

faturado, ou seja, o valor liquido (consumo medido reduzido da energia injetada);

A cobranga do imposto estadual ICMS na fatura de energia de unidades com geracao
distribuida pode ser realizada de duas formas: Para os estados que aderiram ao
Convénio do CONFAZ ICMS 16/2015, o ICMS incide somente sobre a energia a ser
faturada em determinado més, que é dado pela diferenca entre a energia consumida
e a energia injetada na rede. A redacao atual dada pelo ICMS 18/2018 institui
que a regra aplica-se somente a compensacao de energia elétrica produzida por
microgeracao e minigeracao definidas na referida resolugao, cuja poténcia 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 nao aderiram ao convénio ICMS 16/2015, o imposto

é cobrado sobre toda a energia consumida da rede;

e O artigo 8° da Lei n° 13.169/2015 define que Ficam reduzidas a zero as aliquotas da
Contribuigao para o PIS/Pasep e da Contribui¢ao para Financiamento da Seguridade
Social - COFINS incidentes sobre a energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora
a unidade consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica
ativa injetada na rede de distribuicao pela mesma unidade consumidora com os
créditos de energia ativa originados na prépria unidade consumidora no mesmo més,
em meses anteriores ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos
do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica para microgeracao e minigeracao

distribuida, conforme regulamentacao da ANEEL [68].

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma descricao dos principais aspectos associados ao pla-

nejamento e a operagao de microrredes, como a geracao distribuida através de fontes
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diversificadas, incluindo renovaveis, condi¢oes de acesso a rede de distribuicao e a modela-
gem matematica da poténcia provida. O capitulo apresentou ainda o cendrio atual das
fontes envolvidas, bem como aspectos econdmicos associados, visando subsidiar a pesquisa
proposta na presente dissertagao. 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 combustiveis.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia de otimizagao proposta na presente dissertacao visa o dimensiona-
mento de microrredes em redes de distribuicao de energia elétrica. Mais especificamente,
tem como objetivo determinar ntimero e tipos de elementos presentes na microrrede, bem
como o despacho de poténcia de unidades despachaveis a diesel, para a minimizacao de
custos de investimento e operativos em um horizonte de planejamento. Os elementos
considerados sdo baseados em tecnologias atualmente disponiveis no mercado. A estratégia
de dimensionamento de microrrede pode ser aplicada a unidades comerciais, a partir de
analise de viabilidade e aproveitamento de recursos naturais através de fontes renovaveis. O
otimizador tem como propésito definir a melhor configuragdo de microrrede que minimize
os custos mencionados por meio de decisoes de investimento. A formulagao do problema
considera as restri¢coes associadas ao despacho de poténcia, sob o regime de compensacao

de energia segundo a resolugdo normativa 482/2012 abordada no capitulo anterior.

Apos o desenvolvimento da metodologia de otimizagao, é tracado 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 a rede de distribuigao.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacgao do problema de planejamento de microrredes envolve a modelagem
dos dispositivos constituintes deste sistema hibrido, para fins de viabilizar o processo
decisorio referente a definicao de quantidade e tipo de cada elemento presente neste sistema.
O objetivo é a minimizagao do custo total de investimento e operacao durante um horizonte
de planejamento de longo prazo. Para isto, ¢ proposto um modelo de fluxo de poténcia
otimo com a introducao da formulagao matematica representativa do comportamento de
cada componente. A modelagem, juntamente com os pardmetros caracteristicos de cada
tipo de elemento possibilita a avaliacao, de forma quantitativa, de como o dimensionamento

proposto contribui para a reduc¢ao dos custos da rede elétrica a longo prazo.

O cenario 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 estd diretamente conectado. A
carga em questao é uma unidade comercial conectada ao sistema de distribuicao de média
tensao. O fluxo de poténcia 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 compensac¢ao de energia
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Figura 12 — Estrutura do sistema hibrido

3.2.1 Funcao objetivo

A fungao objetivo (FOB) do modelo de planejamento de sistema hibrido de energia

em uma microrrede envolve os custos de investimento e operativos inerentes ao sistema.

De modo geral, estes custos envolvem:

e Custos de investimento: determinados por valor de compra e instalacdo de equipa-

mentos presentes na microrrede.

e (Custos de operacao e manutencao de equipamentos: Representam custos referentes a

operacao e manutencao de cada componente, com intuito de manter os equipamentos

em plena condi¢ao de funcionamento ao longo do horizonte de planejamento.

e Custos de Substituicao: Consideram a vida 1til de cada componente e consistem

nos valores de substituicao de cada elemento ao atingir sua data de troca prevista.

e Custos de consumo de combustivel: Custos varidaveis com a operagao de geradores a

base de combustiveis, no presente trabalho, gerador a diesel.
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e Custos de operacao da microrrede e de déficit: Custos varidaveis com a ener-
gia/demanda proveniente da rede do SDEE para o atendimento de cargas da micror-

rede e custos referentes a 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 operacao possivel durante o horizonte de planejamento. Portanto, as parcelas que
compoem a FOB consistem nos custos associados a cada elemento da microrrede, bem
como os encargos referentes a energia/demanda proveniente da rede de distribui¢ao, ao

longo deste horizonte.

Com base em [13], a fun¢ao objetivo do problema de dimensionamento de uma

microrrede pode ser formulada, como:

Min FOB = NPCpyiny + NPCeo + NPCyg + Csgee (3.1)
Em que:

o N PCyin, trata-se do valor presente liquido (VPL) associado ao custo de investimento
e manutencdo do conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores no horizonte de

planejamento;

e NPC,, trata-se do VLP relativo ao custo de investimento e manutencao em turbinas

eblicas no horizonte de planejamento;

e NPCy, representa o valor presente liquido associado ao custo de investimento e

manutencao em gerador a diesel no horizonte de planejamento;

o (4ee € 0 valor do custo da energia proveniente do SDEE.

Os custos da equacao 3.1 sao dados em reais pois a cotagao dos elementos é realizada
através de valores encontrados no mercado nacional. A abrangéncia do custo total do

sistema é apresentado na sequéncia.

3.2.1.1 Geragao fotovoltaica

A primeira parcela da FOB da equacao 3.1 é calculada pelo somatoério dos custos
de investimento (Clpyiny), de operacao e manutencao (COMpyin,) € de substituicao de
elementos (C'SU Bpyiny) a0 longo do horizonte de planejamento. A equagio 3.2 apresenta

a composicao do custo total inerente a painéis fotovoltaicos e inversor.

NPCPU = Clpvinv + COMpm'm, —|— CSUBpm'm, (32)



48

O custo de investimento C1,,, presente na equacao 3.2 representa os valores
associados ao custo total de aquisicao e instalagao dos painéis e inversores. As parcelas

incidentes que constituem o montante é expressa na equacao 3.3.

Closins = NPCiy + MOD,, + BOS,, + INST,, (3.3)

A primeira parcela da equagao 3.3 é relativa ao custo de aquisi¢ao do sistema
inversor, dado por N PCj,,. O cédlculo do investimento desse elemento é realizado através

da equacao 3.4 a seguir.

NPC,,,, = investin, * Py, (3.4)

Onde invest;,, é o custo por unidade, dado em R$/kW, e P, é a poténcia, em

kW, do inversor.

A poténcia do inversor possui, para a presente analise, o mesmo valor que a poténcia
instalada da usina fotovoltaica. A poténcia total da usina fotovoltaica Pot,,,, dada em
kW, ¢ definida pela quantidade de médulos, N, e pela poténcia de um tnico médulo,

Pot,,, dada em kWp, como mostra a equacao 3.5.

Potyyn, = Ny, * Poty, (3.5)

Sendo assim, a poténcia do inversor, P;,, ¢ definida pela igualdade apresentada na
equacao 3.6. A contribuigao da eficiéncia associada a este elemento ¢é inserida na equagao

da poténcia total produzida na usina fotovoltaica.

P'L'm; = POtpvn (36)

A segunda parcela da equacao 3.3, definida por MOD,,, aborda o custo total em
painéis fotovoltaicos. Esse valor é dependente do ntimero total de painéis no sistema

definido como N, e o custo unitario (R3$) dado por Cj,eap, conforme equagao 3.7.

MOD,, = Ny % Crodpe (3.7)

A terceira parcela da equacao 3.3 é relativa aos demais custos do sistema que
abrange cabos de conexao, estruturas de suporte e dispositivos de protecao que, de acordo
com [69] sdo definidos por 15% do montante total gasto na aquisi¢do dos méddulos, definido
por MOD,,, e do inversor, dado por NPC},,. A formulacao é apresentada na equacao

3.8 a seguir.
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BOS,, = 0,15 % (MOD,, + NPCj,,) (3.8)

A quarta parcela da equacao 3.3 se refere ao custo de transporte e instalagao do
sistema, estimado em aproximadamente 20% do total gasto na aquisi¢do de todos os

componentes [69]. A formulagdo desse custo é apresentada na equagao 3.9 a seguir.

BOS,, = 0,20 % (MOD,, + NPCiy, + BOS,,) (3.9)

Além do custo de investimento inicial deve-se considerar o custo relacionado a
operacao e manutencao do sistema composto pelos painéis fotovoltaicos e inversores. Esse
custo ¢ abordado na equagao 3.2 representado por COM,yin,. O valor abrange o custo da
limpeza dos médulos solares e eventuais trocas de cabos de conexdo. De acordo com [69]
esse valor pode ser definido como 0,5% do valor total de investimento inicial. A formulacao

dessa parcela é apresentada na equacao 3.10.

COMpvinv = O, 05 * CIpvinv (310)

Como estes custos sao fixos anuais, para uma correta andlise, deve-se realizar o
reajuste do valor ao longo do horizonte de planejamento. Desse modo, é verificado através
do IPCA - Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo o valor médio da inflagao
acumulada. O IPCA é adotado pelo Banco Central do Brasil para a fixacao das metas de
inflacao no pais, acordadas entre o governo brasileiro e o Fundo Monetario Internacional
(FMI). De acordo com a pesquisa realizada para os tltimos cinco anos, o valor adotado é
de 7,56% para o reajuste do custo anual de manutencao do sistema [70]. Para o presente

trabalho, este valor é definido na varidvel TAX A;, ;.

A dltima parcela da equacao 3.2, definida por CSU B, possui relagdo com a
vida util dos elementos do sistema. O custo inicial total do sistema constituido por painéis
fotovoltaicos possui valor muito elevado e geralmente nao sao considerados horizontes
de planejamento maior que sua vida 1util, em torno de 25 anos [13]. As demais trocas
de elementos do sistema sao consideradas no custo de operacao e manutencao definido
anteriormente como COM,n,. O inversor, por sua vez, possui a vida util em torno de
15 anos e, dependendo da analise desenvolvida, deve-se considerar o custo relacionado
a sua substituicdo. A estimativa do custo de substituicao a longo prazo é uma tarefa
extremamente complexa pois inimeros fatores influenciam na valorizacao ou desvalorizacao
desse elemento,como: questoes politico-economicas nacionais, desenvolvimento tecnoldgico
e valores do mercado internacional, uma vez que esses elementos sao, em sua maioria,
provenientes do mercado de importagao. Alguns trabalhos encontrados na literatura, como

em [47] e [13] utiliza o custo de investimento para definir o valor de substitui¢ao deste
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elemento. A equacao 3.11 a seguir aborda essa parcela de custo que é dada em funcao do

numero de substitui¢oes do elemento, NSU B;,,, ao longo do horizonte de planejamento.

3.2.1.2 Geracao edlica

A terceira parcela da FOB, N PC,,, representa os custos de implantacao, CINV,,,
bem como de operagao e manutenc¢ao, COM,,, associados ao sistema de geragao edlica. A

equacao 3.12 relaciona os valores componentes deste custo.

NPC,, = CINV,, + COM,, (3.12)

Segundo [71], o custo total da implantacao de uma turbina edlica conta com a
adequacao do local de instalacao, conexao com a rede e com o custo de aquisi¢ao da propria
turbina, designado por CUNIT.,,, que varia entre 30 e 55% do valor total de investimento.
Assim, o custo de investimento em um sistema de geracao edlica,CINV,, , formulado na
equacao 3.13, é dado pelo custo unitario da turbina, em R$, multiplicado pelo niimero
total de turbinas do sistema N,, e a relagao percentual de investimento em relacao ao

custo total de implantacao do sistema, dado por Perc,,.

N, * CUNIT,,
CINV,, = —«* (3.13)
Perc,,

Os custos de operacao e manutencao de um sistema de geragao edlica, COM,,,
depende do tipo de turbina. O valor correspondente pode variar de 1 a 3,5% do custo de
investimento [71]. Os contratos anuais de manutengao constam com atividades de inspegao,
lubrificagoes, medi¢oes de parametros elétricos e valores de temperatura, analise de dleos
e eventuais troca de componentes. Assim, o custo de O&M anual é definido através do
custo de investimento, CINV,,, e um percentual estimado, dado por k... Essa formulacao

¢é apresentada na equacao 3.14.

COM., = CINV,y * keo (3.14)

Como adotado para a formulacao de operagao e manutencao do sistema fotovoltaico,

é realizado o reajuste anual baseado no valor de inflacao, definido por TAX A;,, 7, de 7,5%.

A vida util média de aerogeradores pode chegar até 20 anos. Assim, nao é comum
considerar a substituicao total deste componente em projetos que analisam o custo desse

sistema [71].
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3.2.1.3 Geracao a diesel

A quarta parcela da FOB, dada na equagao 3.1, definida por NPCy,, relaciona
os custos de geragao a diesel. Estes custos abrangem o custo de investimento CIN Vg,
custo de consumo de combustivel, F'T'Cy,, de operagao e manutengao,COMyg,4, € o custo de
substituicao C'SU Bg,. A equacao 3.15 apresenta os componentes do custo total associado

a geragao a diesel.

NPCyy = CINVyy + FTCyy + COMyy + CSU By, (3.15)

O custo de investimento, CINV,,, é obtido pelo valor oy, dado em R$/kW e pela

poténcia nominal do gerador a diesel Py, em kW, como apresentado na equagao 3.16.

CINV,y = gy * Pign (3.16)

A segunda parcela da equacao 3.15, F'T'Cy,, depende de:

o CCOM By,(t) corresponde ao custo horario de consumo de combustivel (diesel);
e N,u0s nimero de anos do periodo analisado; e

o TAX A, 5 Taxa de reajuste anual definida pela inflacao.

O custo horario de CCOM By,(t) é obtido através da curva de consumo de com-
bustivel, Ccqy(t), apresentada na equagao 2.10, e do custo do litro de combustivel (diesel),
CCUNITy,, dado por R$/litro, conforme equagao 3.17.

CCOMBy,(t) = Ccay(t) * CCUNIT,, (3.17)
Dai, o custo anual do gerador a diesel é obtido através da equacao 3.18.

8760
FCyy =Y CCOMBy,(t) (3.18)

t=1
Por fim, a adequacao do valor do custo de combustivel ao longo do horizonte de

planejamento ¢ realizada através da taxa anual de juros, TAX A;, ;.

O custo de operagao e manutencao do gerador a diesel, COMy,, ¢ dado em funcgao
do custo de investimento. De acordo com pesquisa realizada com um fornecedor de gerador
a diesel [72],é adotado um percentual de 2% para servigos de reparo e eventuais troca de
componentes de geradores a diesel. A equacao 3.19 a seguir apresenta a parcela de custo

anual relativa a essas atividades de O&M.
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COMy, = 0,02 % CINV, (3.19)

Assim como considerado nos elementos anteriores, é utilizada a taxa de inflagao,

TAX Aingi, de 7,5%, para reajuste do valor ao longo do horizonte de planejamento.

A substituicao do gerador a diesel é determinada pelo fabricante. O nimero de
substitui¢oes, NSUBy,, ¢ dado pelo nimero de horas de funcionamento total, Nhg,,
dividido pelo nimero de horas maximo para substituicao, Nhmg,. Dai, o custo de
substitui¢do depende do custo de investimento CINVy, , dado em R$, e do nimero de

substitui¢coes no horizonte de planejamento, conforme equagao a seguir.

CSUBy, = CINV,, « NSUBy, (3.20)

3.2.1.4 Custos de energia/demanda da rede elétrica

A quinta parcela da FOB da equagao 3.1 refere-se ao custo de energia elétrica/demanda
proveniente da rede do SDEE, em funcao de tarifas de energia e demanda. Como descrito
no capitulo anterior, a regulagao tarifaria correspondente é definida pela ANEEL e pode
ser encontrada no médulo 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 tarifario
e com acréscimo de bandeiras tarifarias. Outros valores que compoem o custo total
apresentado na fatura de energia sao tributos federais e estaduais aplicdveis a energia
elétrica, como explanado no Capitulo 2, de acordo com a REN n° 479/2012 da ANEEL
[73].

As tarifas relativas a demanda, expressas por Cye,,, € ao consumo de energia, Ceops,
sao estipuladas pela ANEEL e variam de acordo com a concessionaria de distribuicao. Os
impostos inclusos na fatura de energia, ICMS e PIS/COFINS, sao cobrados ao consumidor

pela adequacao do valor das tarifas de energia publicadas pela concessionaria.

A conexao da central geradora, no presente trabalho, é realizada em média tensao,
com a insercdo do consumidor na modalidade tarifaria A4 azul. Assim, o custo da energia é
composto do faturamento do valor referente a demanda contratada, em kW, e do consumo

mensal, em kW h.

De acordo com a REN 687 de 2015 da ANEEL, o valor minimo a ser cobrado
pela concessionaria a consumidores do grupo A é o valor relativo a demanda contratada
[74]. O custo de demanda é determinado pela concessionéria 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 poténcia gerada na microrrede, esse valor ndo podera ser minimi-
zado pelo otimizador e nao sera considerado no presente trabalho. Portanto, a parcela

Cs4ee da FOB da equacao 3.1 é funcao de:

tarifas de consumo, Clpps em RS /KW h;

tarifa adicional relativo a bandeira tarifaria, Cganp;

montante consumido, em kW h, designado por CONS.

Dai, a parcela de custo Cyge. € dada por:

Csdee = (Ccons + C’BAND) x CONS (321)

O custo da tarifa de consumo C,,,s é varidvel com o posto tarifario: ponta (HP),
dado por Ceonshp ou fora de ponta (HFP), Ceopsnyp € 0 acréscimo, se houver, em fungao
da bandeira tarifaria vigente no més analisado, dado por Cpanp [64]. Para o presente
trabalho sao considerado o adicional da bandeira verde C'gsnp1, amarela C'ggnpo, vermelha
patamar 1, Cganps e vermelha patamar 2 C'ganps. Assim, a equacao 3.21 é reformulada
na equacao 3.22 para consumidores do grupo A. Em que CON Sy, é a energia consumida,
em kW h, em horario de ponta e CON Sy, € a energia consumida, em kW h, em horério
fora de ponta. O termo Cganp, € utilizado para representar o valor adicional de acordo

com a bandeira tarifaria vigente.

O Posto tarifario ponta é o periodo composto por 3 (trés) horas didrias consecutivas
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado
pela ANEEL para toda a area de concessao ou permissao, com excecao feita aos sabados,

domingos e feriados nacionais [64].

Csdee = (Cconshp + CBANDQ:) * CONShp + (Cconghfp + OBANDQC) * CONShfp (3.22)

A equagdo 3.23 a seguir representa a corre¢ao para a tarifa de consumo [63] em

funcao dos tributos incidentes descritos detalhadamente na secao 2.3.4.1.

CCO?’LS

Coons = 72 (PIS + COFINS + ICMS)

(3.23)

A variavel C,,,, utilizada na equacao 3.23 anterior é a variavel genérica utilizada
para representar a tarifa de consumo em horario fora de ponta Ceopnshsp, horario de ponta
Ceonshp € a respectiva bandeira tarifaria Cpanp,. Ou seja, todas essas tarifas devem ser
corrigidas de acordo com a equacao 3.23 pois as concessionarias fornecem os valores sem a

consideragao de impostos. [64].
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No sistema de compensacao de energia elétrica estabelecido pela ANEEL, conforme
resolugao normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeragao ou minigeragao ¢ cedida a distribuidora e compensada
no consumo de energia elétrica da unidade [11]. O incentivo pela ANEEL, descrito no

capitulo anterior, é formulado na equacao a seguir, que atualiza o custo de energia da rede.

Csdee = (CONShp*Cconshp+CONShfp*Cconshfp>_(VENth*Cconshp+VENthp*Cconshfp)
(3.24)

Em que VEN Dy, e VEN D), sao variaveis que representam a energia injetada

no SDEE no horario de ponta e horario fora ponta, respectivamente.

A compensagao de energia elétrica, de acordo com o art. 7° da REN n° 482/2012
[66], deve ser realizada no mesmo posto tarifario. Assim, para evitar acumulo de calculos
para adequacgao de abatimento em postos tarifarios diferentes, os montantes de compra de

energia sao convertidos em custos conforme equacao 3.24.

A compensagao de energia realizada na segunda parcela da equagao 3.24 deve ser

analisada da seguinte forma [66]:

o (CONS % Copps — VEND % Ceopns) < 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 préximo faturamento. O valor
faturado de demanda nao serd analisado pois ndo constitui uma variavel de decisao

do sistema;

® (CONS % Copps — VEND % Ceopns) > 0 - O valor de consumo é maior que o gerado
na microrrede. Assim, o resultado desta diferenca é utilizado para o calculo do custo
da energia na equacgao 3.24, de impostos sobre esta diferenga, além do faturamento
da demanda contratada. Como frisado anteriormente, a parcela de demanda nao
sera agregada a FOB; A equagao 3.25 apresentada a seguir resume a aplicagdo dos

impostos sobre a diferenca do custo de compra e custo de venda

CONS % Cogns — VEND 5 Cogns
1— (ICMS + PIS + COFINS)

Csdee = (3.25)

Segundo a nova redagao dada ao inciso I do § 1° da clausula primeira pelo Conv.
ICMS 18/18 [67] o beneficio de isengao do imposto ICMS sobre a compra de energia da
rede ¢é aplicado a sistemas em que a poténcia instalada seja inferior a 1IMW. Assim, caso o
sistema seja superior ao valor dado pela legislacao, o imposto ICMS ¢ aplicado a toda a
energia proveniente da rede e nao mais a somente a diferenca entre a compra e venda de

energia.
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Ao longo do horizonte de planejamento, é considerado a corre¢dao no preco da tarifa
de energia elétrica proveniente do SDEE. A taxa de variacdo no preco da energia elétrica
é um parametro de complexa avaliagao pois depende de iniimeros fatores que envolvem o
desenvolvimento do setor elétrico, condigoes climéticas e fatores politico-econdmicos. Em
[75] é realizado uma andlise das tarifas de energia sem impostos cobrados dos consumidores
residenciais, comerciais e industriais no periodo entre 1995 e 2014. Foi observado a evolugao
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 Restrigoes

Apresenta-se a seguir as restricoes do problema de otimizacgao para dimensionamento

de microrredes, incluindo restrigoes operativas e a estrutura do sistema hibrido proposto.

Primeiramente, sdo definidos os valores limites da poténcia instalada da microrrede.
De acordo com [66], a poténcia instalada é limitada ao valor de demanda contratada
pela unidade consumidora do grupo A. A equacao 3.26 a seguir apresenta a restricao de

limitagao da poténcia da microrrede.

Pdgn + van + Peon S th (326)

Em que:

P, é a poténcia nominal do gerador a diesel;

P,,, ¢ a poténcia nominal do sistema de painéis fotovoltaicos.

P

P

on € a poténcia nominal do gerador edlico; e

Dy, é a demanda contratada pelo consumidor do grupo A;

A mesma estratégia é definida para a determinacao do limite de poténcia advinda
do SDEE e poténcia injetada na microrrede. Estas restrigdes sao formuladas nas equagoes
3.27 e 3.28 a seguir.

0 < CONS(t) < PDypas (3.27)

0<VEND(t) < Dy, (3.28)

e CONS(t) é a poténcia advinda do SDEE no instante ¢, para a microrrede, em kW,

(S
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e VEND(t) é a poténcia injetada no SDEE no instante ¢, pela microrrede, em kW. O
valor maximo de energia a ser injetada no SDEE ¢ definido pela norma da ANEEL
em [66] como sendo o valor nominal da poténcia instalada, que por sua vez, é limitada

a demanda contratada pelo consumidor.

Considerando os aspectos inerentes a limitagao fisica do local de implantagao da
GD, sao definidas as restrigoes de area ocupada pelos médulos fotovoltaicos, em funcao do
numero de painéis, e de nimero de turbinas edlicas. A representacao destas restri¢oes é

realizada nas equagoes 3.29 e 3.30, respectivamente.

Apv,min S Apv S Apv,maac (329)

Neo,min S Neo S Neo,max (330)
Em que:

e A, ¢éa drea total ocupada pelos mddulos fotovoltaicos, em m?;

® A,y min € 0 limite inferior de area ocupada pelo sistema fotovoltaico;

® A,y maz € 0 limite de area disponivel para implantacao dos painéis fotovoltaicos;

e N, ¢ o nimero de aerogeradores da microrrede;

® Neomin ¢ 0 nimero minimo de aerogeradores; e

® Neomar € 0 limite maximo de aerogeradores.

A restricao de balancgo de poténcias na microrrede pode ser definida em func¢ao da

cenario operativo descrito no inicio do presente capitulo, conforme descrito a seguir: Toda

energia gerada por GD, inclusive renovavel, é utilizada para alimentar a carga do titular

da microrrede e, caso houver excedente, este é injetado na rede de distribuicao local.

A formulacao por sua vez, é apresentada na equagao 3.31.

Pyug(t) + CONS(t) + Puo(t) + Pyy(t) — VEND(t) = PD(t) (3.31)

3.2.3 Modelo de FPO

A partir da formulacao apresentada anteriormente, o modelo de FPO completo
proposto para dimensionamento de microrredes é composto pela funcao objetivo e restri¢oes

anteriores, de forma conjunta, podendo entdo ser sumarizado como:
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Min FOB = NPCy, + NPCj,, + NPCe, + NPCyy + Ceorte + Cogee (3.32)
Pagn + Bpon + Peon < Dpy (3.33)

0 < CONS(t) < PDpas (3.34)

0 < VEND(t) < Dy, (3.35)

Apomin < Apy < Apymac (3.36)

Neomin < Neo < Neomaa (3.37)

Py, (t) + CONS(t) + P.o(t) + Po(t) = VEND(t) = PD(t) (3.38)

O método de resolucao do problema de programacao nao-linear formulado anterior-
mente consiste no método de programacao quadratica sequencial (Sequential Quadratic
Programming- SQP) aplicado através da ferramenta de otimizagao nao-linear fmincon
presente no software Matlab. Isto é efetuado para um determinado niimero de painéis
fotovoltaicos NV, e aerogeradores N,,. Porém, a inclusao destas varidveis discretas no mo-
delo o torna inteiro-misto, aumentando sua complexidade. Para tratar esta complexidade,
no presente trabalho, a meta-heuristica bionispirada Sistemas Imunolégicos Artificiais é

aplicada, conforme descrito na secao subsequente.

3.3 ALGORITMO PROPOSTO

Conforme descrito anteriormente, o algoritmo proposto na presente dissertacao

envolve:
e meta-heuristica SIA bioinspirada para tratamento e decisao sobre as variaveis discre-
tas do problema - N, e Ng,; e

e modelo de programacgao nao-linear continua para a resolu¢ao do problema de FPO

formulado na secao anterior, a partir da defini¢cao de N,, e N, pelo SIA.
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Portanto, a partir de solugoes candidatas para N, e Ne,, geradas e evoluidas pela
técnica de otimizacao SIA, o modelo de FPO é resolvido para a determinagao de despacho
das unidades a diesel, bem como das poténcias provenientes do SDEE e exportadas para o

1mesIno.

A FOB, do modelo de FPO, é repassada para o SIA para evolugdo de um conjunto
de solucoes candidatas para N, e N,. Entao, a funcao de mérito do SIA, a ser minimizada,

consiste na FOB do modelo de FPO proposto.

A iteracao 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 solugoes candidatas para IV, e Ne,, que ¢ enviado ao FPO descrito na
secao anterior, Etapa 2, para a otimizacao da operagao da microrrede e dimensionamento
da geracao a diesel. Dai, as FOBs do FPO para as solugoes candidatas sdo enviadas
para o algoritmo SIA, que aplica seus mecanismos evolutivos na Etapa 3, descritos na
se¢do subsequente, até que um critério de convergéncia seja alcancado. Por fim, a Etapa
4, denominada Etapa de Refinamento, tem por objetivo efetuar pequenas varia¢des na
solugao 6tima obtida pelo SIA; a fim de promover uma busca local em torno desta solugao.

Mais especificamente, esta etapa realiza:

e Variacao de 01 unidade (para mais e para menos) no numero de aerogeradores do

mesmo tipo determinado pelo SIA;

e variagao de 01 unidade (para mais e para menos) no nimero de painéis fotovoltaicos

do mesmo tipo determinado pelo STA.

Destaca-se que todas as combinagoes de variagdes anteriores sao efetuadas na Etapa
de Refinamento, ou seja, considerando-se que o SIA resultou em n,, painéis fotovoltaicos

e Ne, turbinas, a Etapa de Refinamento avalia as seguintes solugoes candidatas:

(npy + 1) painéis e n., turbinas;
o (n,, — 1) painéis e n,, turbinas;
® 1, painéis e (n., + 1) turbinas;
e 1, painéis e (n., — 1) turbinas;
Ainda, esta Etapa de Refinamento é justificada pela natureza combinatoéria elevada
do problema de determinacao do nimero de painéis fotovoltaicos, pois, para cada tipo

e considerando as areas de instalagao disponiveis, este ntimero é geralmente elevado e,

consequentemente, a Etapa de Refinamento visa auxiliar o SIA na busca por uma regiao
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limitada em torno de sua solucao. A aplicacao desta etapa também pode ser encontrada

em outros trabalhos da literatura, como em [76].

Por fim, a variacdo de tipo de paineis ou turbinas nao é efetuada na Etapa de
Refinamento por se tratar de mudanga mais abrupta ou severa em torno da solugao 6tima
encontrada pelo SIA, uma vez que esta variacao pode implicar em alteracao do nimero de
equipamentos correspondente, pois os diferentes tipos apresentam niimeros maximos de

componentes diferentes entre si.

: Inicio

l,\‘- __,-".I
—
Populagao
Inicial
T
Hvalia e

—* Otimizaa |EtapaZ
Microrreds

———

Mecanismos
SlA

Etapa 1

Etapa 3

Nio— Convergéncia? >

Sim
. J

Refinamento |Etapa 4

Figura 13 — Fluxograma do algoritmo proposto

3.3.1 Fundamentos do SIA

O Sistema Imunolégico Artificial trata-se de uma meta-heuristica inspirada no
sistema imune adaptativo de animais vertebrados. Na natureza, este é um processo

adaptativo onde o corpo ¢ capaz de produzir anticorpos para o combate a um determinado
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antigeno. Quando o anticorpo e o antigeno atingem certo nivel de afinidade, acontece
uma ligacao entre eles e o ativamento da célula B produtora do anticorpo. A partir de
entao, ocorrem processos que visam aumentar a complementariedade entre anticorpo e
antigeno, como hipermutacao somética e edi¢do de receptores (variagoes nos anticorpos
fazendo evoluir o repertério), selecao clonal (selecdo dos melhores anticorpos para maior

proliferacao) e selegdo negativa (eliminagao de células que atacam o préprio organismo).

Pode-se entao realizar uma analogia entre o sistema imune natural e o algoritmo
proposto para aplicacao nesta dissertacdo. A atuacao conjunta dos processos de hipermu-
tacao e selecao clonal possibilitam a melhoria da afinidade dos anticorpos existentes, o que
representa a exploragao local do espaco de solugbes, onde ocorrem pequenas variagoes nas
solugoes candidatas em dire¢ao a pontos 6timos para o problema em questao. Por outro
lado, o processo de edi¢ao de receptores é importante para a introducgao de diversidade no
repertorio de anticorpos, através da inser¢ao de um nimero reduzido de solugdes candidatas
aleatorias, visando a fuga de pontos 6timos locais. A figura 14 ilustra os mecanismos

evolutivos descritos do SIA.

Afinidade

< >

Locais de ligagdo ao antigeno

Figura 14 — Representacao dos processos decorrentes dos mecanismos do STA

Na figura 14, a selecao clonal e a hipermutacao permitem que o processo de
otimizacao evolua de "A’ para ’A1’, realizando uma busca local. Por outro lado, a edigao de
receptores possibilita a investigacao de outras regides do espaco de solugoes, representadas

na figura por ‘B’ e "C’.

3.3.2 Fluxograma do STA

O algoritmo do SIA é representado pelo fluxograma da figura 15, envolvendo passos
de um processo iterativo. O algoritmo tem uma fase de inicializagdo denominada 'Gera’

(Passo 1), que fornece o conjunto inicial de anticorpos (solugbes candidatas), denominado
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repertério, de forma semi-aleatoria, pois considera as restrigoes descritas para o problema
de planejamento. Esta populacao consiste de solugoes candidatas para Ny, e N,,. Esta
populagao inicial é entdo avaliada na etapa denominada "Avalia’ (Passo 2), em que cada
anticorpo ou solugao candidata tem sua funcao objetivo, equacao 3.1, calculada a partir da
resolucao do problema de FPO formulado e descrito na secao anterior. Como o problema
é de minimizagao da funcao em 3.1, a afinidade de um anticorpo, AFIN, é inversamente

proporcional a FOB em 3.1, ou seja:

AFIN = 1/FOB (3.39)

3. Seleciona

8. Substitui

7.Seleciona ) <4=m 6. Avalia

Figura 15 — Fluxograma do SIA

A afinidade AFIN ¢ normalizada de acordo com a equagao 3.40.

AFIN* = AFIN/AFIN, . (3.40)

Em que AFIN,,., é o valor maximo de afinidade do repertério.

Na etapa 'Seleciona’ (Passo 3), os n melhores anticorpos sao selecionados para o
proximo passo, com o proposito de fazer evoluir o repertério de solugoes candidatas. Estes
anticorpos selecionados passam pelo processo da etapa denominada ’Clona’ (Passo 4), que
produz copias destes anticorpos de forma proporcional as suas respectivas afinidades, ou

seja, quanto melhor for uma solucao candidata, mais clones sao produzidos para a mesma.
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Os clones, por sua vez, passam por um processo de mutagao na etapa denominada
'Muta’ (Passo 5), que os submete a pequenas alteragdes seguindo um probabilidade

calculada pela equacao 3.41.

p = exp hAFIN' (3.41)

Em que:

e p é a probabilidade de uma solugao candidata passar pelo processo de hipermutacao

somatica; e

e h é o parametro que controla o processo de hipermutacao somatica.

Apos a fase de mutagao, tem-se novamente a etapa ’Avalia’ (Passo 6), para célculo da
afinidade da populagao de anticorpos mutantes. A etapa 'Seleciona’ (Passo 7) seleciona as
melhores n solugoes candidatas desta populacdo, além de identificar os n piores anticorpos
da populagao corrente de anticorpos. Em seguida, a etapa denominada "Substitui’ (Passo
8) substitui os 'n’ piores anticorpos do repertério corrente pelos n melhores mutantes

selecionados no passo anterior.

Por fim, d novos anticorpos sao gerados aleatoriamente na etapa 'Gera’ (Passo 9),
com o intuito de se obter maior diversidade entre as solugoes candidatas do repertério
corrente, visando estender a busca a outras regioes do espaco de solugdes. Novamente,
procede-se a etapa 'Substitui’ (Passo 10), que substitui os d piores anticorpos do repertério

corrente pelas d solugoes candidatas geradas aleatoriamente no passo anterior.

Dai, o algoritmo retorna ao Passo 2 do processo iterativo caso a convergéncia nao
seja alcangada, ou é encerrado em caso contrario. A condi¢ao de convergéncia é alcancada
pelo niimero maximo de iteragdes mazger ou quando a melhor solu¢ado encontrada estagna

durante gest iteragoes.

3.3.3 SIA aplicado ao dimensionamento de microrredes

No presente trabalho, o anticorpo do SIA ¢ definido como sendo um vetor de quatro
posicoes. A primeira posicao do vetor corresponde ao numero de painéis fotovoltaicos
da microrrede, denominado N,,. O valor desta posi¢ao pode variar de 0’ até o nimero
maximo de painéis, determinado pela drea maxima disponivel para essa finalidade. O valor
’0’ indica auséncia de sistema de geracao fotovoltaica na microrrede. A segunda posicao

designa o tipo de painel segundo especificagoes de fornecedores, variando de "1’ a '4’.

A terceira posicao do vetor corresponde ao numero de turbinas edlicas do sis-
tema,denominada N, podendo receber, um valor entre '0’, que indica auséncia de geracao

ellica, até o limite de unidades edlica em funcao de dimensoes do terreno. A quarta
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posicao é utilizada para a definicdo de tipo de aerogerador, sendo considerados quatro

Y

tipos encontrados no mercado, ou seja, esta posicdo pode variar de "1’ a '4’. Considera-se,

como exemplo, o anticorpo mostrado na figura 16.

300 2 1 4

Figura 16 — Exemplo de representacdo de um anticorpo

No exemplo representado na figura 16, a microrrede é composta de 300 modulos
fotovoltaicos do tipo 2’ e uma turbina edlica do tipo ’4’. Assim, na fase de geragao de
anticorpos, ocorre a producao de uma populagao de solugdes candidatas representadas
por vetores conforme o exemplo da figura, com valores semi-aleatorios para cada posicao,
observando-se as restrigoes do modelo de FPO.

Destaca-se que, para atuagao do algoritmo SIA na minimizagao da FOB, é necessario
definir a atuacdo do mecanismo de hipermutacao somatica, representado pela etapa 'Muta’
no fluxograma da se¢ao 3.3.2. Como mencionado, a mutacao consiste em uma pequena
modificagdo em um anticorpo para a exploragdo local do espago de solugoes. Sendo
assim, para o problema em questdo, sdo definidas trés formas de se realizar a mutacao: i)
acrescentar uma unidade de geragao; ii) mudar um tipo de unidade; iii) reduzir a quantidade

de unidades. Estas opcoes sao sorteadas aleatoriamente na etapa de hipermutacao.

Na opc¢ao de acréscimo de unidades, seja de painéis fotovoltaicos na posi¢ao '1’, ou
turbina edlica na posigdo ’3’, é necessario que as posigdes 2’ e/ou 4’ com os respectivos
tipos de unidades sejam preenchidas com valor entre 1’ e ’4’. Os tipos de unidades também
sao definidos aleatoriamente na etapa de hipermutagao. Como exemplo, na figura 17, a
hipermutacao define a modificagdo da microrrede pela inclusao de 300 painéis fotovoltaicos,

sendo a posicao 2 preenchida com o tipo de painel niimero '2’.

0 0 1 4
300 2 1 4

Figura 17 — Exemplo de representacao de uma mutagao na opcao de acréscimo

Outra op¢ao de mutacao ¢ alteragao de tipo, mantendo a quantidade de unidades.

Um exemplo desta representagao é ilustrado na figura 18, em que o propésito é avaliar
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se outro tipo de painel resultaria em melhores resultados para a FOB. Esta opc¢ao deve
assegurar que a area de implantagao do painel seja respeitada de acordo com os limites

maximos estipulados.

300 2 1 4
300 3 1 4

Figura 18 — Exemplo de representacdo de uma mutacao na opc¢ao de mudanca de tipo

Por fim, tem-se a opcao de retirar unidades. Nessa opc¢ao, pode-se retirar totalmente

a unidade da configuracao da microrrede, conforme ilustrado na figura 19.

300 3 1 4
300 3 0 4

Figura 19 — Exemplo de representagao de uma mutacio na opcao de retirada de elementos

Observa-se que, no exemplo da figura 19, o sistema edlico é retirado da microrrede.
Definidos os processos de geragao, avaliagao e mutagao das solucoes candidatas, o algoritmo

STA realiza a busca pelo espaco de solugoes de forma iterativa até a sua convergéncia.

3.3.4 Parametros utilizados nesta dissertacao

Alguns parametros de ajuste sdo necessarios para o funcionamento do algoritmo
SIA, sendo estes responsaveis pela parametrizacdo do processo de busca de solugoes

apresentado na figura 15. Os valores definidos de forma empirica sao listados a seguir:

Onde:

e [ ¢é o numero de atributos de cada anticorpo e, como exemplificado na figura 16, é

igual a '4’;

e N Ab é o nimero de anticorpos do repertério, definido como o menor niimero entre o

valor "100” e o multiplo de 20 vezes o valor de L;

e n ¢ o numero de anticorpos selecionados para clonagem, definido como sendo igual

ao tamanho da populagao (N Ab);
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d ntiimero de anticorpos gerados na edicao de receptores; definido como sendo 5% do

tamanho da populacao (N Ab);

h fator de maturacao, que controla o processo de mutagao somatica, definido como

o valor '1’;

e maxger nimero maximo de geragoes ou iteragdoes do SIA para convergéncia, dado

pelo valor "100°; e

e gest numero de geragoes sem mudanga na solugao étima para a convergéncia do SIA

pelo critério de estagnacao, definido como o valor 20,

Destaca-se que a mudanca de alguns destes parametros pode resultar em aperfeico-

amentos ou piora na busca por solugoes dtimas.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentadas a formulacao e o algoritmo para a resolucao do
problema de otimizacao proposto para o dimensionamento de microrredes em redes de
distribuicao de energia elétrica. Devido a natureza inteira mista deste problema, propos-se
a aplicagdo da meta-heuristica denominada sistema imunoldgico artificial para tratamento
das variaveis discretas de decisao sobre paineis fotovoltaicos e aerogeradores. O modelo
de FPO visa otimizar a operacao da microrrede a partir da decisao quanto as variaveis
discretas correspondentes as energias renovaveis. Esta otimizacao envolve a determinacao
de despacho de unidade a diesel na microrrede, importacao de energia da rede do SDEE,

injecdo de poténcia pela microrrede no SDEE e corte de carga, se necessario.
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

No presente capitulo, sao apresentados estudos de casos para a avaliagao da
metodologia proposta nesta dissertagdo com o proposito de planejamento de microrredes em
sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, visando minimizacao de custos de investimento

e operativos.

4.2 ESTUDO DE CASO: CONSUMIDOR COMERCIAL

4.2.1 Caracteristicas do local

O shopping em estudo, situado na cidade de Juiz de Fora, foi utilizado na analise
de viabilidade técnica e econémica considerando a carga requerida e os dados climaticos
do local. A propriedade comercial em questdo possui area total de 66.000m?, coordenadas
geograficas: —21,766°S, —43,375°0 e 678m de altitude. A area maxima, considerando
aspectos de limitacao fisica para implantagao do sistema de painéis fotovoltaicos é de 6000
m?. Uma visita ao local foi realizada com intuito de verificar possiveis regides tomadas
por sombreamento causado por edificagoes e demais obstaculos que poderiam inviabilizar
o estudo. Porém, foi constatado que o tinico edificio localizado préximo ao shopping nao

causa sombreamento devido sua localizagao e distancia do local de estudo.

De acordo com uma analise superficial do terreno e entorno da edificagao para
analise da localizacao exata do sistema composto por geracao edlica, verificou-se a existéncia
de limitacao de implantacao de intimeras turbinas eélicas e assim, é considerado para o

presente projeto o nimero maximo de apenas uma turbina edlica.

Essas defini¢oes estao contempladas nas equagoes de restrigoes 3.29 e 3.30 e sdo
considerados: A,y min = 0 € Ay, mae = 6000 como descrito anteriormente. Para o sistema

edlico Nea,min =0e Neo,maw =1

4.2.1.1 Caracteristicas do SDEE local

A unidade comercial abordada no presente estudo de caso enquadra-se no ambiente

de contratacao livre de energia.

O ambiente de contratacao livre de energia é criado a partir da reestruturacao da
comercializa¢do da energia elétrica fundamentada pelas leis 9.074/1995 e 9.427/1996 e
instituida pela lei 10.848/2004 que aborda a desverticaliza¢ao do setor elétrico brasileiro
[77].

Na lei 10.848/2004 é destacada a desvinculagao dos servigos de geragao, transmissao,

distribuicao e comercializagao de energia elétrica. Nesse contexto sdo definidos dois
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ambientes de contratacao de energia: o ambiente de contratacao regulado, definido por
ACR, e o ambiente de contratacao livre, ACL.

No ACR, as contratagoes das prestadoras de servicos de energia elétrica sao definidas
através de licitagao pelos leiloes de compra conforme prevé o decreto 5.163/04 ao regular a lei
10.848/04 [78]. Nesse ambito, o fornecimento de energia elétrica é dado pela concessionaria
local e os consumidos inseridos neste ambiente sao denominados consumidores cativos.
Neste caso, a tarifa de energia elétrica aplicada é regulada e isondmica para consumidores

definidos em uma mesma classe.

No ACL, a energia é comprada diretamente dos geradores ou comercializadores
através de contratos com condi¢oes livremente negociadas. Diferente do consumidor
cativo, que compra a anergia proveniente da concessionaria de distribuicao a qual estao
ligados, o consumidor do mercado livre de energia paga uma fatura referente ao servigo
de distribuicdo para a concessionaria local, denominada tarifa regulada, e uma fatura

referente a compra de energia, com preco negociado de contrato.

A Camara de Comercializacao de Energia Elétrica [79] por delegacao da ANEEL
estabelece os tipos de contratos que consumidores do ACR podem obter. Entre eles é
citado os contratos de geracao distribuida. E ainda, de acordo com a regulamentacao do
tema pela ANEEL divulgada em [66], somente consumidores cativos podem fazer adesiao
ao sistema de compensacgao de energia elétrica. Os consumidores livres, especiais ou

parcialmente livres nao podem optar pela implantacao desse sistema.

Assim, para contemplar o estudo do impacto tarifirio do ACR para o consumidor
comercial com implantagdo de microgeracao é considerado o emprego das tarifas da

concessionaria local.

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

cativos.

De acordo com as classes de tensao pré estabelecidas pela ANEEL, o cliente em
questao se enquadra no subgrupo A4 com tensao de 2,3 a 25kV na modalidade tarifaria

horo-sazonal azul.

As tarifas e bandeiras tarifiarias, sem inclusao de impostos, para esse tipo de

consumidor é apresentado na figura 20, encontrado em [64].

Além da tarifa fixa e do sistema dindmico de tarifacao aplicado através da insercao
das bandeiras tarifarias apresentadas na figura 20, os impostos federais e estaduais descri-
tos no capitulo anterior sao recolhidos pelas distribuidoras e repassados as autoridades

competentes pela cobranca.

O PIS e a COFINS sao tributos federais refletidos ao usuario do setor elétrico

e possui aliquotas de, respectivamente, 1,65% e 7,6% sendo apuradas de forma nao
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Demanda F F F
RS/kW
Ad-23KVA 25KV Consumo | Consumo | PATAMAR 1 PATAMAR 2
R&kWh REKWhH
Conzumo Consumo
R$/kWh RS&/KWh
Demanda Ponta 44 23
Demanda Fora de Ponta 14,59
Demanda Ultrap. Panta 38,56
Demanda Ultrap. F. Ponfa 29138
iCons. Ponfa - P Seco 047753 048753 050753 0.52753
\Cons. Ponfa-P. Umido 047753 045753 050753 0.52753
Cons. FPonta - P. Seco 032282 033282 035282 037282
ions. F.Ponta - P. Umido 032282 033282 035282 037282

Figura 20 — Tarifas horo-sazonal azul - subgrupo A4

cumulativas. A aliquota média desses tributos varia com o volume de créditos apurados
mensalmente pelas concessionarias e com o PIS e a COFINS pagos sobre custos e despesas

no mesmo periodo [63].

Em fungao das particularidades do célculo de PIS/COFINS em que a aliquota
efetiva sofre variacoes a cada més, é adotado para o presente sistema a utilizacado de 70%

dos valores nominais.

Como explicitado no capitulo anterior, o tributo estadual aplicavel ao setor elétrico
¢ o ICMS. O valor de sua aliquota varia em cada estado e especificamente em Minas Gerais,

a aliquota 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 analises foram
desenvolvidas para verificar o impacto das bandeiras tarifarias 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 Caracteristicas 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 sdo apresentados na figura 21 a seguir.

Os dados de demanda foram determinados em patamares para reducao do niimero
de varidveis de entrada para melhor desempenho do algoritmo. Assim, foram definidos
5 patamares horarios representando a demanda média de cada més, resultando em 60

dados para representar a demanda anual do consumidor comercial. Os patamares definidos



69

Tabela 4 — Parametros adotados para realizacdo da analise financeira do sistema elétrico

Pardmetros do sistema de energia elétrica Nome Variavel | Unidade | Valor
Tarifa de consumo H.P. sem imposto [64] Ceonshp R$/kWh | 0,47753
Tarifa de consumo H.FP. sem imposto [64] Ceonshp R$/kWh | 0,32282
Demanda contratada H.P - Fatura de Energia Dy, kW 2200
Demanda contratada H.FP - Fatura de Energia Dy kW 2400
Aliquota PIS incidente sobre a energia elétrica [63] PIS % 1,15
Aliquota COFINS incidente sobre a energia elétrica [63] COFINS % 5,32
Aliquota ICMS incidente sobre a energia elétrica [63] ICMS % 25
Ajuste anual da tarifa de energia elétrica [75] TAX Acnerg % 7,9
Acréscimo Bandeira verde CpaND1 R$/kWh 0
Acréscimo Bandeira amarela CpaND2 R$/kWh | 0,01
Acréscimo Bandeira vermelha patamar 1 CBAND3 R$/kWh 0,03
Acréscimo Bandeira vermelha patamar 2 CBANDa R$/kWh | 0,05
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Figura 21 — Histérico de demanda média horéaria do shopping
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A figura 22 representa a demanda média para cada patamar horédrio determinado.
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Figura 22 — Histérico de demanda média do local analisado

O projeto é calculado para um horizonte de planejamento de 5 anos, ou seja,

Nanos = 5. A determinacao desse parametro foi incentivada pelos seguintes aspectos:

e A resolucao da ANEEL estipula que os créditos gerados no sistema de compensacao
de energia podem ser acumulados e utilizados durante o periodo de 60 meses, ou

seja, b anos. Apds esse periodo os créditos sao zerados [12].

e A simulacgao do sistema com adequacao dos custos para horizonte de planejamento
maiores culminaria em redugao da eficiéncia do algoritmo desenvolvido em fung¢ao

do elevado nimero de variaveis do sistema;

e A estimativa do custo dos elementos do sistema a longo prazo é uma tarefa extrema-
mente complexa pois iniimeros fatores influenciam na valorizagao ou desvalorizagao
desses elementos,como: questoes politico-economicas nacionais, desenvolvimento
tecnologico e valores do mercado internacional, uma vez que esses elementos sao, em

sua maioria, provenientes do mercado de importacao.

4.2.3 Caracteristicas ambientais local

Assim como exposto no capitulo 2, o primeiro passo para realizagao da previsao
de geracao de energia através de fontes renovaveis é utilizando dados climaticos que

influenciam no processo de transformagao de energia.

Para o sistema abordado composto de painéis solares e turbina edlica é necessério
a obtencao de dados de radiacao solar que incide sobre o plano do gerador fotovoltaico,
dados de temperatura ambiente local que possui influéncia na eficiéncia do sistema solar e

a velocidade de vento do local para analise da implantagao do sistema edlico.
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A analise de dados meteorolédgicos é feita a partir de dados historicamente registrados
na regiao. O Instituto Nacional de meteorologia (INMET) fornece informagoes horarias
de inimeros parametros meteorologicos em intervalos de até um ano. Porém, de acordo
com informacao disponibilizada na péagina de consulta do INMET, os dados nao sao
previamente validado se e possui objetivo tinico de disponibilizacao imediata dos dados

brutos [80].

Assim, os dados referentes ao periodo 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. Apods a realizacao dessa etapa, os valores
foram comparados com a média mensal disponibilizada pelo software de dimensionamento

de microrredes, HOMER Pro®.
O software HOMER Pro® utiliza dados da estacao meteorologica da NASA. A

base de dados em questao possui parametros historicos de até 22 anos consecutivos e

realiza a média dos dados para sua utilizagdo no programa [81].

A comparacao realizada entre os dados obtidos pelo INMET e pelo HOMER Pro®

mostrou que a média mensal nao sofreu variacoes acima de 5% entre os valores.

A figura 23 a seguir mostra os valores de temperatura média de acordo com os
patamares horéarios selecionados no periodo de um ano. A figura 24, encontrada em [81],

mostra a temperatura média anual disponibilizada pelo software HOMER Pro®.
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Figura 23 — Dados de temperatura ambiente do local analisado

Os dados de radiagao solar utilizados para a simulagao do sistema é mostrado no
grafico da figura 25 a seguir. Os valores médios utilizados pelo HOMER Pro® podem ser

visualizados na figura 26.
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Figura 24 — Dados de temperatura ambiente do local no software HOMER Pro®
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Os dados de velocidade de vento s@o apresentados no grafico 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 adequacao dos valores de velocidade de vento para a altura
do rotor da turbina [80].

4.2.4 Parametros dos Elementos da microrrede

4.2.4.1 Parametros do sistema fotovoltaico

O mercado fotovoltaico conta, atualmente, com intimeros fabricantes que desen-

volvem maddulos com diferentes tecnologias quem resultam em especificagoes técnicas e
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Figura 26 — Dados de radiacdo solar obtidos pelo software HOMER Pro®
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Figura 27 — Dados de velocidades de vento do local analisado

custo variados. Para o presente projeto foram analisados quatro tipos de painéis dispo-
niveis no mercado nacional com a finalidade de selecionar o tipo de painel que possui as
caracteristicas que melhor se enquadra para a aplicacdo em andlise considerando fatores
como a dimensao do conjunto, eficiéncia, impacto com a temperatura e custo. Para isso,
uma pesquisa foi realizada no site da empresa neosolar! que atua no segmento de energia
solar no Brasil. Foram selecionados modelos certificados pelo INMETRO como possiveis
alternativas de componentes a serem empregados no projeto do sistema. A tabela 4.2.4.1

apresenta os principais parametros utilizados na modelagem desenvolvida no capitulo 2 em

! Endereco eletrénico: 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®

especifico para as equagoes 2.1, 2.2 e 2.3. A folha de dados de cada modelo disponibilizada

pelos proprios fabricantes sao apresentadas no apéndice A da presente dissertacao.

Tabela 5 — Tipos de moédulos fotovoltaicos selecionados para estudo

tipoyy Fabricante Modelo Poon (kWD) | Ape (m?) | mpw (%) | B (%/°C) | Trom(°C) | Crnodpe (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) — Caracteristicas da
interface de conexao com a rede elétrica de distribuicdo. Além disso, deverao atender aos
requisitos estabelecidos pelo INMETRO. Em casos excepcionais, nao enquadrados acima,
deve-se submeter & andlise por parte concessionéria local [82]. Assim, o modelo selecionado

para o projeto é apresentado na tabela 6 e a ficha de dados é anexada no apéndice A.

Tabela 6 — Modelo de inversor selecionado para estudo

Fabricante

Modelo

Ninv (%)

Invest;p, (R$/EW)

Fronius

SYMO 17.5-3-M

98.1

1428,00

4.2.4.2 Parametros do sistema eolico

A simulacao do sistema edlico é aplicada também para modelos distintos de turbinas

eblicas 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 estdo a empresa eletrovento? e WEG?3.

As caracteristicas de cada tipo de turbina presente na modelagem apresentada nas
equacgoes 2.4, 2.5, 2.6 e o custo estipulado na equagao 3.13 sdo apresentados na tabela 7 a
seguir. As demais informacoes que contribuem para a determinagao da poténcia gerada

pela turbina edlica descrita nas equacgoes 2.7, 2.8, 2.9 sao apresentados na tabela 8.

As demais caracteristicas de cada modelo é apresentado no apéndice A.

Tabela 7 — Tipos de aerogeradores selecionados para estudo

tipoe, | Fabricante Modelo P.on (kW) | Vent (m/3) | Unom (M/8) | Veor (m/s ) | ht(m) | CUNIT,, (R/$) | kac (%)
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] Néo especificado 30 2.5 9 20 20 61996 33

Tabela 8 — Informagoes adicionais para simulagio do sistema edlico

H1f(m)

po (kg/m?)

(07

678 1,225 |0,4

4.2.4.3 Parametros do sistema de gerador a diesel

Apesar da infinidade de modelos e empresas atuantes no segmento de geracao
de energia a diesel presentes no Brasil, foi realizada uma busca focada em modelos de
geradores que atuam em paralelo com a concessionaria de distribuicao de energia elétrica.
Diversos modelos encontrados possuem a particularidade de atuagao emergencial. Nessa
pesquisa foi selecionado o modelo que possui a tecnologia desenvolvida para economia de
combustivel e baixo indice de emissao de gases propulsores do efeito estufa. A busca foi

4 e contato direto com fornecedor

realizada no endereco eletronico da empresa Cummins
para obtencao de informacoes a cerca do produto. O custo do combustivel considerado na

analise foi obtido através da consulta ao site da Petrobras.

Os parametros do gerador indispensaveis para a andlise de investimento desse
sistema contemplado pelas equagoes 2.10, 3.16 e 3.17 sao apresentadas na tabela 9 a seguir.
As demais informagoes do gerador a diesel é informado na folha de dados presente no

apéndice A.

4.2.4.4 Custo da energia proveniente do mercado livre

Como ja enfatizado anteriormente, o shopping em estudo é consumidor comercial que

se enquadra no ambiente de contratacao livre. Assim, é necessario abordar o faturamento

www.eletrovento.com.br. Acesso em: 20 de junho de 2018
www.weg.net/br. Acesso em: 22 de junho de 2018
www.cummins.com.br. Acesso em: 25 de julho de 2018
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Tabela 9 — Pardmetros do sistema de gerador a diesel

Fabricante | Modelo | Ay By Qg CSUBy, Nhgy(h) | CCUNITy,
(L/EW) (L/kWh) (R$/EW) (R$/EW ) (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 tragar um comparativo
entre os custos da energia do consumidor cativo com microrrede em comparagao a forma

de contrato atual desse consumidor.

Nesse ambiente de contratacao, o consumidor recebe duas faturas de energia elétrica.
A primeira fatura, denominada fatura de geracao, consta valores faturados de energia ativa
(kWh) com a tarifa contratada e a segunda, denominada fatura de distribuigao, consta
com valores faturados de demanda (kW) e encargos de uso do sistema de distribuicdo, a
tarifa denominada TUSD cujo faturamento é realizado em funcdo do consumo (kWh). De
acordo com dados fornecidos pelo proprio consumidor, os valores atualizados das tarifas

descriminadas acima sao descritos na tabela 10 a seguir.

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

Fatura HFP/Unico Componente Componente Componenteg Componente ICMS | PIS
(R$/kWh) | HFP HP Encargo Encargo (%) | (%)
(R$/EW) | (RS/EW) HFP HP
(R$/EWh) | (R$/kWh)
Geragao 0,29750761 | - - - - 18 -
Distribuicéo | - 16,03120536| 48,65399407| 0,07438743 | 0,07438743 | - 6,47

Para ser vidvel, o custo do sistema com microrrede, considerando bandeira tarifaria
verde da concessionéria 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 implantacao de

microrrede, considerando o horizonte de planejamento de 5 anos.

4.2.5 Cenario 1: Andlise do projeto considerando bandeira tarifaria verde

O primeiro cenario utilizado para analise de viabilidade de implantacao do sistema
composto pelos componentes citados anteriormente, considerando as curvas de carga do
shopping, os dados das tabelas 4 a 9 e aplicacao 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 definicao da quantidade e tipo de painéis e turbinas edlicas
que viabilizam o projeto e a estratégia de otimizacao nao linear determina o despacho
de poténcia do gerador a diesel ou compra de energia da rede elétrica. Os resultados sao
apresentados na tabela 11 a seguir. O principal objetivo dessa analise é verificar o custo
total do sistema com iniciativa de geragao distribuida em comparacao ao custo da energia

proveniente da rede da concessionaria local.
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Devido a complexidade do problema causado pela grande quantidade de combina-
¢oOes possiveis para o modelo proposto, a implantagao de busca exaustiva para definir o
ponto 6timo global torna a obtencao de resultados muito demorada em funcao do elevado
tempo computacional. Assim, é tracado um comparativo entre os resultados alcangados
pelo método de otimizacao desenvolvido e o método de busca exaustiva, incluindo o tempo

gasto para gerar cada solugao, denominado tg;, na tabela 11.

Todos os cenarios avaliados foram simulados usando o computador com processador
Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @2.30GHz com memoéria RAM instalada de 4GB em

sistema operacional de 64bits utilizando o software MatLab.

Tabela 11 — Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenéario 1

Método | Ny, | tipoys| Ppon | NPChuiny | Neo | tiD0co | Peo NPC,| Pign | NPCyy| Citee (RS) FOB (R$) | tsim
(kW) | (RS) (kW) | (RS) (kW) | (R$) (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 analise dos resultados obtidos pelo algoritmo SIA, verifica-se que o otimizador
optou apenas pela implantacdo do sistema composto de painéis fotovoltaicos para o
consumidor avaliado. A solucao alcangada pelo algoritmo desenvolvido comparada com o
resultado da busca exaustiva, BE, mostra que o resultado com menor custo possivel é nao
investir em microrrede. O STA mantém uma solugao préxima do 6timo global com uma
diferenca de R$ 10.029,59 do ponto 6timo e com um tempo de simulagao infinitamente

menor que o demandado pela simulagao via busca exaustiva.

Ainda é possivel verificar que o sistema de painéis fotovoltaicos possui custo inicial
alto, e, mesmo com reducao significativa no valor a ser pago a concessionaria pelo consumo
de energia da rede elétrica, em torno de R$ 32.500,00 por ano, essa reducao nao possui
beneficios ao longo dos cinco primeiros anos de investimento. Apesar da definicao do
horizonte de planejamento compativel com o periodo de acimulo dos créditos gerados
pelo sistema de compensacgao de energia, o consumidor em estudo possui consumo mensal
elevado e o investimento em geracao distribuida capaz de suprir a demanda e ainda

ocasionar em acumulo de créditos seria inviavel.

Na maioria dos projetos que avaliam a implantacao de usinas fotovoltaicas através
do dimensionamento 6timo é constatado o retorno de investimento a partir do sexto ano
como em [31]. A anédlise varia conforme estudo de caso pois depende de uma infinidade
de fatores. Esse resultado geralmente é alcancado devido ao aumento do custo da tarifa
de energia elétrica por parte da concessionaria ao longo dos anos e o baixo custo de
manutencao deste equipamento. Porém, a analise na presente dissertacao é restrita a
verificacao de redugao do custo da energia em funcao do acimulo de créditos gerados nos

cinco primeiros anos.

A solugao gerada pela BE, indica o cenario em que o consumidor comercial nao opta
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pelo investimento em microrrede e esteja inserido no ambiente de contratacao regulada,
ou seja, comprando energia da concessiondria local. O valor pago pelo consumo de energia
serd de R$ 22.469.748,25 para o mesmo horizonte de planejamento considerado no estudo
de caso e com ado¢ao da mesma taxa de inflagdo. Esse resultado é apresentado na tabela
11.

Os algoritmos simulados nao optaram pelo investimento em energia edlica pois é
verificado que o local de implantacao da turbina nao possui capacidade de geracao edlica
devido a baixa velocidade de vento. A selecdo do gerador a diesel também nao é favorecida
devido aos custos associados do sistema (investimento e pre¢o do combustivel). Alguns
trabalhos encontrados na literatura como [83] e [84] abordam a vantagem de utilizagao
do gerador a diesel em horario de ponta para consumidores comerciais e industriais com
retorno de investimento em um periodo muito menor que o analisado para o presente
sistema. Porém, de acordo com as consideragoes dos custos atualizados do mercado, essa

solugao nao ¢ factivel para o consumidor considerado.

Considerando os resultados das FOBs encontradas nesse cenario em comparacao
com o mercado livre de energia, verifica-se que, para esse consumidor em especifico a opg¢ao
pelo ambiente de contratacao livre é mais vantajosa do que investir em microrredes com

participacao no sistema de compensacao de energia.

Para verificar o impacto da tarifa no dimensionamento do sistema proposto, outros

cenarios sao considerados através do estudo das demais bandeiras tarifarias.

4.2.6 Cenario 2: Andlise do projeto considerando bandeira tarifaria amarela

O segundo cendrio utilizado para andlise de viabilidade de implantagdo de geragio
distribuida é a consideracao da bandeira tarifiria amarela, ou seja, acréscimo de R$0,01
no custo aplicado ao consumo de energia elétrica. As solugdes obtidas pelos algoritmos

simulados sao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenario 2

Método | Npy | tipopy| Ppon | NPCpyiny | Neo | tipoeo | Peo NPCe,| Pign | NPCyy| Cogee (RS) FOB (RS) | tsim
(kW) | (R$) (kW) | (RS) (kW) | (RS) (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 nao é vidvel a implantacao do sistema de geracao distribuida. O SIA
apresentou investimento em geracao fotovoltaica e ocasionou em um custo R$21.234,48 a
mais que o resultado 6timo. O resultado gerado ¢é justificado pela infinidade de solucoes
possiveis ocasionada pela complexidade do sistema. A correcao desse valor pode ser

realizado através de um ajuste na estratégia de mutacao das solugoes geradas no algoritmo.
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4.2.7 Cenério 3: Analise do projeto considerando bandeira tarifaria vermelha - patamar 1

Dando procedéncia as andlises do custo da energia para verificacdo da solucao
otima para o projeto de dimensionamento de microrredes, é realizado um estudo acerca
da bandeira tarifaria vermelha patamar 1 e seu impacto na investigacao proposta. Os

resultados sao descritos na tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenéario 3

Método | Npy | tipogs| Poon | NPCyuine | Neo | tip0eo | Poo | NPCoo| Pagn | NPCay| Cutee (RS) | FOB (RS) | faim

(kW) | (RS) (kW) | (R$) | (kW) | (RS) (min)
SIA [ 3520 | 4 970,47| 4.679.411,27] 0 |- 0 0 0 0 10.808.235,66 | 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 analise, os dois algoritmos optam pelo investimento em uma usina fotovoltaica
de grande porte. A busca exaustiva determinou que o 6timo global é dado pela implantagao
de um sistema de IMWp. Esse valor alcancado é justificado pela remocao da isencao do
imposto ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora a unidade
consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede
de distribuigao pela mesma unidade consumidora quando o sistema [67]. Essa remocgao do
imposto na compra de energia proveniente do SDEE é para sistemas acima de 1IMWp de

poténcia instalada.
4.2.8 Cenario 4: Analise do projeto considerando bandeira tarifaria vermelha - patamar 2
Os resultados obtidos nessa andlise é abordado na tabela abaixo.

Tabela 14 — Resultados obtidos pelas metodologias abordadas - Cenario 4

Método | Npy | tipope| Ppon | NPChyinw | Neo | tipoeo | Peo NPCeo| Pign | NPCyy Csdee (RS) FOB (RS$) | tsim
(kW) | (R$) (kW) | (RS) | (kW) | (RS) (min)

SIA 7 |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 andlise, verifica-se o investimento em geracao a diesel nos dois
algoritmos desenvolvidos. Sem a utilizagao de GD, o sistema fica restrito a energia do
proprio SDEE com custo de R$ 26.346.539,74, o que constata a vantagem de utilizacio
do sistema de microrrede. Com a divisdo dos patamares horérios, verificou-se para essa
simulacao que o gerador a diesel ¢ utilizado em todos os patamares que contempla o

horario de ponta.

Para este cenario a simulagdo das metodologias propostas demandaram esforco
computacional maior a fim de determinar o despacho 6timo 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 Cenario 5: Analise da implantacao do projeto para consumidor residencial

Para a presente andlise, é considerada a curva tipica de um consumidor residencial
com consumo mensal médio de 410 kWh. A curva tipica desse consumidor é apresentada no
grafico da figura 29 a seguir. O objetivo principal desse estudo é definir o dimensionamento
otimo do sistema constituido de painéis fotovoltaicos e comparar com os resultados
alcancados pelo software HOMER Pro® de dimensionamento de microrredes considerando
o mesmo horizonte de planejamento que os cendrios anteriores para a verificagdo do

acumulo de créditos, se houver, durante os 60 meses analisados.

Vale ressaltar que, a analise do dimensionamento de microrredes para consumidor
comercial ndo foi realizada no HOMER, Pro® pois a versao demonstrativa disponivel
nao contempla moédulos adicionais que possibilitam o usudrio inserir valores diferentes
de tarifas de acordo com horario de ponta e fora ponta e demais parametros de rede

modelados na metodologia proposta neste trabalho.

Os demais elementos modelados no algoritmo SIA desenvolvido nao sdo considerados
nessa analise. O gerador a diesel é um objeto de estudo para consumidores que se enquadram
em tarifas bindminas com custo elevado em determinados horarios. A geracao edlica nao
¢é considerada para a localizagao do estudo de caso, uma vez que os dados de entrada
sao os mesmos utilizados para os demais cenarios, ou seja, contemplando as condigoes
climaticas da cidade de Juiz de Fora que nao possui velocidade média de vento suficiente

para justificar o emprego deste elemento.

Algumas modificacoes sao necessarias para adequacao ao estudo de caso. Essas

alteracoes sao abordadas a seguir.

Curva Tipica de Carga

=]
m
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=
[=1]
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Figura 29 — Demanda horaria tipica de consumidor residencial



81

Tabela 15 — Parametros de tarifacdo do setor elétrico para consumidor residencial

Parametros do sistema de energia elétrica | Nome Variavel | Unidade | Valor
Tarifa de consumo sem imposto [64] Clrons R$/kWh | 0,58684
Aliquota PIS [63] PIS % 0,85
Aliquota COFINS [63] COFINS % 3,8
Aliquota ICMS [63] ICMS % 30
Ajuste anual da tarifa [75] TAX Acperg % 7,6

Tabela 16 — Dados do inversor para analise do sistema fotovoltaico para consumidor residencial

Fabricante Modelo Ninw (%) | Investyn, (R$/EW)
Fronius Galvo 3.0-1 96.1 1634,94

4.3.2 Grandezas relacionadas a unidade consumidora

A atual andlise se estende a consumidores do grupo B1 em que os dados relativos
as tarifas e tributos foram consultados através do endereco eletronico da concessionaria

local [64] e apresentados na tabela 15.

Outro parametro atualizado para analise é o custo do inversor por unidade de
poténcia, denominado invest;,,, dado em R$/kW. A formulagdo do custo do inversor
apresentado na equagao 3.4 e com valor apresentado na tabela 6 é atualizado pois seguindo
a légica observada no endereco eletronico do fornecedor desse elemento, quanto menor é a
faixa de poténcia do dispositivo, mais caro é o custo do kW. O valor adotado para essa
analise é do inversor do mesmo fabricante, F'ronius mas com uma faixa de poténcia de

até 3kWp. A tabela 16 mostra o elemento adotado seguido do referente custo.

4.3.3 Particularidades da Resolu¢ao Normativa n°® 482 de 2012 para consumidores resi-

denciais

A estratégia desenvolvida no algoritmo SIA de acordo com a FOB apresentada no
capitulo 3 prevalece para o presente cendrio. E necessdrio apenas a modificacio na restricao
de poténcia instalada que, para consumidores do grupo B, é resultante da multiplicacao da
capacidade nominal de conducao de corrente elétrica do dispositivo de protecao geral da
unidade consumidora pela tensao nominal, observado o fator especifico referente ao niimero
de fases, expressa em quilovolt-ampere (kVA) [66]. Para a simulagdo presente é considerada
uma instalagdo monofésica, com tensao de atendimento de 127V e capacidade do disjuntor
de 60A. desde modo, a poténcia disponibilizada, considerando fator de poténcia de 0,92 é
de aproximadamente 7kW. A equagao 3.26 é entao modificada para atender a restri¢ao

descrita acima. Esta alteracao é apresentada na equacao 4.1.

Ppon <7 (4.1)
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Além disso, é estipulado que, caso a geragao for maior ou igual ao consumo, o
pagamento minimo para consumidores do grupo B ¢é vinculado ao valor referente ao
custo de disponibilidade. De acordo com a Resolugao 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 monofésico.

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 - Cenéario 5

Método | Ny | tipops | Bron | NPCoying| Codee FOB (RS) | tem
(EW) | (R3) (R3) (s)
SIA | 11 | 4 3,025 | 15.725,16 | 248525 | 18.210,41 | 23
BE | 11 | 4 3,025 |15.725,16] 248525 | 18.210,41 | 257

Analisando os resultados da tabela 17, verifica-se que os dois algoritmos geraram
a mesma solugao pois o espago de busca é muito reduzido em funcao da limitacao da
poténcia instalada. A retirada dos elementos de geracao edlica e diesel também cooperou
para a redugao na complexidade e no tempo de simulagao. Vale ressaltar que o custo
proveniente do sistema de distribuicao de energia elétrica contém o valor de disponibilidade

inserido na analise.

A tabela 18 mostra detalhadamente os valores de producao do sistema de geragao
fotovoltaico para cada més e a média mensal - MM seguida da média anual - MA de acordo

com a solucao obtida pela metodologia de otimizacao.

Tabela 18 — Produgéo de energia esperada do sistema fotovoltaico

Energia Produzida (kWh)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MM MA
1472 | 417,02 | 415,60 | 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 aquisicao e instalagdo dos componentes do sistema projetado

Componente Custo (R$) | Unidades | Custo Acumulado

I Médulo Fotovoltaico (R$) 557.07 11 6.127,77

IT Inversor (R$ /kW) 1634,94 3 4.945,69

I BOS (15% de I+11) 1661,01

IV Instalacao (20% de I+II+III) 2.546,89
Custo Total: 15.281,36

Como definido na equagao de modelagem do sistema PV, o custo de operacao e

manutencao apresentado na equacao 3.10 é de 0,5% do custo de investimento com taxa de
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reajuste baseado no valor acumulado de inflagdo 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.

E considerado ainda, para esta andlise, a reducao em 0,8% anual na poténcia gerada
pelo sistema PV e aumento de 7,6% na tarifa anual de energia elétrica ja 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 consideracao do custo de O&M anual do sistema. Essa consideracao é
determinada na tabela 17, na coluna N PCpyn,. 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 ¢ 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 Utilizacao do HOMER Pro® para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

O HOMER Pro®, modelo computacional desenvolvido em 1992 pelo Laboraté-
rio Nacional de Energias Renovdveis (NREL) dos EUA, é um software designado para
desenvolvimento de microrredes, que podem fornecer energia elétrica (e eventualmente
térmica) as cargas locais, podendo operar isolado ou ndo do SDEE e ainda ser compostos
por iniimeras tecnologias.

A versao disponibilizada no endereco eletronico do fornecedor do software® é
limitada a um més de utilizagdo e nao possui modulos adicionais que permitem uma analise

mais detalhada de determinados elementos.

O software é desenvolvido para desempenhar trés atividades: simulagao, otimizacao

e analise de sensibilidade.

Na etapa de simulacao, é realizada a anélise de viabilidade no fornecimento de
energia as cargas de acordo com as estratégias definidas pelo usuario. Realizada a anélise
técnica, é calculado os custos iniciais, custos operativos de acordo com o horizonte de

planejamento estipulado.

O HOMER Pro® utiliza o cdleulo do Custo Presente Liquido (NPC) que deter-
mina a contribui¢ao de todos os gastos do sistema como: custo de investimento, O&M,

substituicoes, combustivel, etc. e receitas: comercializacao de energia, trazidas ao valor

°  Disponivel em: https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html
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presente [15].

Na etapa de otimizacao é realizada a determinacao dos valores 6timos para as
variaveis de entrada. Como por exemplo, é definido o niimero de turbinas edlicas, capacidade

do sistema fotovoltaico, poténcia do gerador a diesel, entre outros.

A decisao sobre um conjunto de componentes estipulados pelo usuario sao simuladas

a fim de designar o modelo que apresente o menor NPC.

A andlise de sensibilidade pode ser definida pelo usuario que deseja verificar a
influéncia que valores estipulados para a variavel de entrada pode causar no dimensiona-

mento do sistema. Essa analise nao sera realizada para a simulacao do estudo de caso
abordado.

A figura 31 mostra as arquiteturas com menores custos de valor presente (NPC)
obtida pelo HOMER Pro®. A primeira arquitetura consta com a utilizacao de painel
fotovoltaico com capacidade de 3kW, ou seja, compativel com o resultado obtido pelo

algoritmo SIA proposto, uma vez que o SIA definiu a capacidade do sistema em 3,025kW.

A analise da composicao dos custos do sistema definidos pelo HOMER Pro®
com base nos valores estipulados para cada componente de acordo com a melhor solugao
encontrada no algoritmo STA 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 préximo dos valores obtidos pelo HOMER Pro®. O que mostra que o
dimensionamento nao s6 é compativel com os dados técnicos de producao mas também

com dados econémicos.

O software HOMER Pro® conta com uma infinidade de parametros e analises.
Com intuito comparar com a analise desenvolvida na presente dissertacao, é apresentado
a producao anual de energia por parte do conjunto de painéis fotovoltaicos e da energia
proveniente da rede. Os resultado sao apresentados na figura 33. Comparando o valor
de produc¢ao anual do painel apresentado no HOMER Pro® com o apresentado pela
metodologia proposta na presente dissertacao,apresentado na tabela 18, verifica-se que os

valores obtidos sao bem préximos.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou cinco estudos de casos envolvendo diferentes cenarios, a
fim de avaliar a metodologia de planejamento de sistemas de microrredes proposta na
presente dissertacao. As decisoes da metodologia proposta incluem dimensionamento e
tipo de elementos. O objetivo é a reducao do custo total de investimento e operagao para
um horizonte de planejamento de longo prazo. Por se tratar de uma técnica de otimizacao
meta-heuristica, a obtencao da melhor solugdo possivel ndo é garantida. Entretanto,

para todos os casos de estudo, encontrou-se uma solugao viavel, que implica na redugao
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pretendida do custo total do sistema. Em todos os estudos de caso apresentados, o algoritmo
decidiu pela utilizagao dos médulos fotovoltaicos do tipo trés ou quatro, mostrando que os
parametros dos tipos um e dois com énfase no custo, inviabiliza sua utilizacao. Os tempos
computacionais de algumas horas podem ser considerados elevados para muitas aplicagoes,

porém, sao aceitaveis em se tratando de um problema de planejamento de longo prazo.

Foi constatada na primeira andalise que o mercado livre é mais viavel para o
consumidor comercial abordado no presente trabalho que o investimendo em GD para

compensacao de energia elétrica.



Figura 30 — Tabela de acimulo de créditos

L Preco Fatura Fatura )
E.P E.C Crédito | A Pagar Energia | comGD | Sem GD Economia
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (R&/kwh)|  (RS) (RS) (RS}

jan 447.20 | 418.07 29.13 30.00 0.89 26.70 372.08 345.38
fev 417.02 377.60 68.55 30.00 0.89 26.70 336.06 309.36
mar 415.69 418.07 66.18 30.00 0.89 26.70 372.08 345.38
abr 378.31 | 404.58 35.91 30.00 0.89 26.70 360.08 333.38
mai 343.51 | 418.07 0.00 34.65 0.89 30.84 372.08 341.24
Ano 1 jun 339.62 | 404.58 0.00 64.96 0.89 57.81 360.08 302.26
jul 343.76 | 418.07 0.00 74.31 0.89 66.13 372.08 305.95
ago 399.32 | 418.07 0.00 30.00 0.89 26.70 372.08 345.38
set 386.62 | 404.58 0.00 30.00 0.89 26.70 360.08 333.38
out 430.40 | 418.07 12.33 30.00 0.89 26.70 372.08 345.38
nov 41177 | 404.58 15.52 30.00 0.89 26.70 360.08 333.38
dez 422.31 | 418.07 23.77 30.00 0.89 26.70 372.08 345.38
jan 443.62 | 418.07 49.32 30.00 0.96 28.73 400.36 371.63
fev 413.68 377.60 85.41 30.00 0.96 28.73 361.60 332.88
mar 412.36 | 418.07 79.71 30.00 0.96 28.73 400.36 371.63
abr 375.28 | 404.58 50.41 30.00 0.96 28.73 387.44 358.71
mai 340.76 | 418.07 0.00 26.89 0.96 25.75 400.36 374.60
Ano 2 jun 336.90 | 404.58 0.00 67.67 0.96 64.80 387.44 322.64
jul 341.01 | 418.07 0.00 77.06 0.96 73.79 400.36 326.56
ago 3596.13 418.07 0.00 30.00 0.96 28.73 400.36 371.63
set 383.53 404.58 0.00 30.00 0.96 28.73 387.44 358.71
out 426.96 | 418.07 8.89 30.00 0.96 28.73 400.36 371.63
nov 408.48 | 404.58 12.79 30.00 0.96 28.73 387.44 358.71
dez 418.93 418.07 13.65 30.00 0.96 28.73 400.36 371.63
jan 440.07 | 418.07 35.66 30.00 1.03 30.91 430.78 399.87
fev 410.37 377.60 68.43 30.00 1.03 30.91 389.09 358.17
mar 405.07 | 418.07 59.43 30.00 1.03 30.91 430.78 399.87
abr 372.28 | 404.58 27.13 30.00 1.03 30.91 416.89 385.98
mai 338.04 | 418.07 0.00 52.90 1.03 54.50 430.78 376.28
Ano 3 jun 334.21 | 404.58 0.00 70.37 1.03 72.51 416.89 344.37
jul 338.28 | 418.07 0.00 79.78 1.03 82.21 430.78 348.57
ago 392.96 | 418.07 0.00 30.00 1.03 30.91 430.78 399.87
set 380.46 | 404.58 0.00 30.00 1.03 30.91 416.89 385.98
out 423.54 | 418.07 5.48 30.00 1.03 30.91 430.78 399.87
nov 405.21 | 404.58 6.10 30.00 1.03 30.91 416.89 385.98
dez 415.58 | 418.07 3.62 30.00 1.03 30.91 430.78 399.87
jan 436.55 418.07 22.10 30.00 1.11 33.26 463.52 430.26
fev 407.09 377.60 51.60 30.00 1.11 33.26 418.66 385.40
mar 405.79 418.07 39.32 30.00 1.11 33.26 463.52 430.26
abr 369.30 | 404.58 4,05 30.00 1.11 33.26 448.57 415.31
mai 335.33 418.07 0.00 78.69 1.11 87.25 463.52 376.28
Ano4 jun 331.53 404.58 0.00 73.05 111 80.99 448.57 367.58
jul 335.58 | 418.07 0.00 82.49 111 91.46 463.52 372.06
ago 385.81 | 418.07 0.00 30.00 1.11 33.26 463.52 430.26
set 37742 | 404.58 0.00 30.00 1.11 33.26 448.57 415.31
out 420.15 418.07 2.09 30.00 1.11 33.26 463.52 430.26
nov 401.97 | 404.58 0.00 30.00 1.11 33.26 448.57 415.31
dez 412.26 | 418.07 0.00 30.00 1.11 33.26 463.52 430.26
jan 433.06 | 418.07 14.99 30.00 1.19 35.79 498.75 462.96
fev 403.83 377.60 41.23 30.00 1.19 35.79 450.48 414.69
mar 402.55 418.07 25.71 30.00 1.19 35.79 498.75 462.96
abr 366.35 404.58 0.00 30.00 1.19 35.79 4382.66 446.87
mai 332.65 418.07 0.00 85.42 1.19 101.90 498.75 396.85
AnoS jun 328.88 | 404.58 0.00 75.70 1.19 90.31 482.66 392.36
jul 332.89 418.07 0.00 85.18 1.19 101.61 498.75 397.14
ago 386.69 418.07 0.00 31.37 1.19 37.43 498.75 461.33
set 374.40 | 404.58 0.00 30.18 1.19 36.01 482.66 446.65
out 416.79 418.07 0.00 30.00 1.19 35.79 498.75 462.96
nov 398.75 404.58 0.00 30.00 1.19 35.79 482.66 446.87
dez 408.96 | 418.07 0.00 30.00 1.19 35.79 498.75 462.96
total: 25496.91 | 23014.63
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Figura 31 — Arquiteturas definidas no software HOMER Pro® no processo de otimizagao

Architecture
- Py Gnd Conwverter .
L AEE Y Y Y | Dispatch
A re (W) " | (kW) (kw) ——
a1 P2 300 999.999 265 cc
4 999.909 cC

Figura 32 — Composi¢ao dos custos do sistema de acordo com a metodologia abordada no

HOMER Pro®
Simulation Results
System Architecture: Grid (999,999 K'W) MominalDiscountRate (0 %) Total NPC: RS 12.561,54
Generic flat plate PV (3,00 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: R$ 05916
Systemn Converter (2,65 kW) Operating Cost: -R§ 330,38

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Cost Type R$ 9.000 -
= R$ 8.000 -|
R$ 7.000 -|
R$ 6.000 -|
R$ 5.000 -
Categorize RS 4,000 -
(@) By Component R$ 3.000 -|
(2) By Cost Type RS 2.000 |
R$ 1.000 -

RS 0

Net Present

2 Annualized

Generic flat plate PV Grid System Converter

Component Capital (R§) | Replacement (R$)| O&M (RS) | Fuel (R$)

Generic flat plate PV R$ 10.250,19 RS 0,00 R§ 671,65 RS 0,00
Grid RS 0,00 RS000 R$§2.37620 RS 0,00
Systemn Converter R$ 3.279,50 R$ 0,00 R$0,00 R$000
System RS 13.529,69 RS000 R$3.04786 RS000

Figura 33 — Producéo de energia anual dada pelo software HOMER, Pro®

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV | 4365 579 AC Primary Load 4988 677 Excess Electricity 0427 000570
Grid Purchases 370 421 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 a
Total 7535 100 Grid Sales 2376 323 Capacity Shortage 0 0
Total 7364 100
Quantity Value
Renewable Fraction 570

Max. Renew. Penetration 107

Maonthly Average Electric Production
mpv 1
¥ Grid

kw
=
n

jan fev mar abr mai Jun Jul ago set out nov dez
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideragoes finais

A presente dissertacao apresentou uma proposta de dimensionamento de microrredes
em redes de distribuicao de energia elétrica em que, no processo de decisao, é definido o
tipo de elemento, quantidade e parametros de acordo com quatro tipos de fornecedores
com o custo do elemento no mercado nacional. O objetivo foi a minimizagao dos custos
totais de operagao do sistema proposto considerando custos de investimento, operacao e
manutencao considerando o sistema de compensacao de energia. Por meio dos resultados
encontrados nos cenarios avaliados, observou-se que a bandeira tarifaria em estudo possui

impacto significativo na decisdo de implantacao da microrrede e definicdo dos elementos.

Por meio da revisao bibliografica foi evidenciado a diversidade de projetos que
buscam integrar as tecnologias desenvolvidas para elementos de microrrede e estratégias de

operacao considerando aspectos regulatorios e incentivos fiscais para analise de viabilidade.

E constatada a importancia de ressaltar diferentes modelos encontrados no mercado
através da analise 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 otimizacao do dimensionamento de microrredes através de simulacao
da operacgao tem custo computacional alto dado pela quantidade de processos iterativos
internos que a simulacdo acarreta e, com isso, optou-se pela utilizacdo da meta-heuristica
STA. Os resultados obtidos por essa metodologia alcangou resultados satisfatorios em com-
paracao com o 6timo global constatado pela busca exaustiva pois o tempo computacional
reduziu abruptamente para todo os cenarios avaliados e o valor da FOB encontrada nao

culminou em valores tao distantes do ponto 6timo.

Para o estudo de caso de forma global, verificou-se que o emprego da geracao edlica
nao possui viabilidade devido aos baixos valores de velocidade média do vento registrada
na cidade em andlise. Para a viabilidade desse elemento, é necessirio aumento em 30%

nos valores de velocidade de vento para tornar a implantacao factivel.

Verificou-se também a importancia de anélise para diferente modelos dos elementos
geradores de energia renovavel adotada no estudo, pois, com o desenvolvimento de tecno-
logias visando aumento de qualidade e reducao dos precos, essa abordagem seleciona o

modelo que melhor se adequa aos requisitos impostos na modelagem de cada componente.

O estudo de caso base abordado no cenario 1 que utiliza tarifacao da concessionaria
local sem adicional de bandeiras, mostrou que para o consumidor comercial em questao que
possui alta demanda de energia, é invidavel o desenvolvimento de microrrede que seja capaz

de obter as vantagens do sistema de compensacao de energia no horizonte de planejamento
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estipulado. Vale ressaltar que a analise estendida ao consumidor residencial evidenciou o
emprego de painéis fotovoltaicos e ocasionou em reducao abrupta do custo da fatura de
energia elétrica nos primeiros anos apos o investimento. Para essa andlise foi demonstrado

com énfase em como o sistema de actimulo de créditos causa beneficios ao investidor.

Ja o estudo realizado com gerador a diesel mostrou que, o custo do combustivel
afeta consideravelmente sua aplicacao, sendo seu uso restrito em horarios em que a tarifa
possui maior valor (hordrio de ponta) e somente com atribui¢do da bandeira vermelha

patamar 2.

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

5.2 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURAS

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacdo, e da linha de pesquisa em que

este se encontra, sao elencados a seguir alguns pontos promissores para pesquisas futuras:

e Avaliar a implantagdo de demais elementos constituintes de microrredes ao sistema

a fim de explorar outros cenérios operativos;

e 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$44,00/kW em horério de ponta e R$ 14,00/kW em horario fora ponta.

e Desenvolvimento de algoritmo compativel com HOMER Pro® para promover a
simulagao, otimizagao e analise de sensibilidade para projeto de microrredes porém
com a definicao do melhor tipo de elemento de acordo com especificagoes técnicas e

econdmicas.



[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

90

REFERENCIAS

L. B. dos Reis, Geracao de energia elétrica. Editora Manole, 2015.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica, “Energia hidraulica,” 2011. Acesso em: 23 abr.
2018.

M. Sedghi, A. Ahmadian, and M. Aliakbar-Golkar, “Optimal storage planning in active
distribution network considering uncertainty of wind power distributed generation,”
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 31, no. 1, pp. 304-316, 2016.

G. Pepermans, J. Driesen, D. Haeseldonckx, R. Belmans, and W. D’haeseleer, “Dis-
tributed generation: definition, benefits and issues,” Energy policy, vol. 33, no. 6,
pp. 787-798, 2005.

Y. M. Atwa and E. El-Saadany, “Optimal allocation of ess in distribution systems with
a high penetration of wind energy,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 25,
no. 4, pp. 1815-1822, 2010.

G. d. M. Jannuzzi, Politicas publicas para eficiéncia energética e energia renovdvel no
novo contexto de mercado: uma andlise da experéncia recente dos FUA e do Brasil.
Autores Associados, 2000.

F. Bignucolo, R. Caldon, and V. Prandoni, “Radial mv networks voltage regulation
with distribution management system coordinated controller,” Electric power systems
research, vol. 78, no. 4, pp. 634—645, 2008.

W. P. BARBOSA FILHO and A. C. S. d. AZEVEDO, “Geracaoo distribuida: vanta-
gens e desvantagens,” Acesso em, vol. 97, 2016.

P. Chiradeja and R. Ramakumar, “An approach to quantify the technical benefits
of distributed generation,” IEEE Transactions on energy conversion, vol. 19, no. 4,
pp. 764-773, 2004.

A. INEE, “Eficiéncia energética e o novo modelo do setor energético,” 2001.
ANEEL, “Resolucao normativa n® 482”7 Acesso em: 6 jun. 2018.
ANEEL, “Resoluc¢ao normativa n® 786.” Acesso em: 17 jan. 2018.

A. Askarzadeh, “Distribution generation by photovoltaic and diesel generator systems:
Energy management and size optimization by a new approach for a stand-alone
application,” Energy, vol. 122, pp. 542-551, 2017.

S. D’Arco, J. A. Suul, and O. B. Fosso, “A virtual synchronous machine implementa-
tion for distributed control of power converters in smartgrids,” Flectric Power Systems
Research, vol. 122, pp. 180-197, 2015.

M. M. H. Bellido, MICRORREDES ELETRICAS: UMA PROPOSTA DE IMPLE-
MENTACAO NO BRASIL. PhD thesis, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
2018.



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

28]

[29]

[30]

91

R. Luna-Rubio, M. Trejo-Perea, D. Vargas-Vazquez, and G. Rios-Moreno, “Optimal
sizing of renewable hybrids energy systems: A review of methodologies,” Solar Energy,
vol. 86, no. 4, pp. 1077-1088, 2012.

N. M. Razali and A. Hashim, “Backward reduction application for minimizing wind
power scenarios in stochastic programming,” in Power Engineering and Optimization
Conference (PEOCO), 2010 4th International, pp. 430434, TEEE, 2010.

H. Energy, “Homer pro version 3.7 user manual,” no. August, p. 416, 2016.

S. Rehman, I. El-Amin, F. Ahmad, S. Shaahid, A. Al-Shehri, J. Bakhashwain, and
A. Shash, “Feasibility study of hybrid retrofits to an isolated off-grid diesel power
plant,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 11, no. 4, pp. 635-653, 2007.

S. Shaahid and M. Elhadidy, “Technical and economic assessment of grid-independent
hybrid photovoltaic—diesel-battery power systems for commercial loads in desert

environments,” Renewable and sustainable energy reviews, vol. 11, no. 8, pp. 1794—
1810, 2007.

V. D. Ribeiro, Andlise técnico-economica de um sistema hibrido de gerag¢do na rede
elétrica da ilha do fundao. PhD thesis, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2014.

K. Y. Lau, M. Yousof, S. Arshad, M. Anwari, and A. Yatim, “Performance analysis
of hybrid photovoltaic/diesel energy system under malaysian conditions,” Energy,
vol. 35, no. 8, pp. 3245-3255, 2010.

S. B. Silva, M. A. De Oliveira, and M. M. Severino, “Economic evaluation and
optimization of a photovoltaic—fuel cell-batteries hybrid system for use in the brazilian
amazon,” Energy Policy, vol. 38, no. 11, pp. 6713-6723, 2010.

A. Singh, P. Baredar, and B. Gupta, “Computational simulation & optimization of a
solar, fuel cell and biomass hybrid energy system using homer pro software,” Procedia
Engineering, vol. 127, pp. 743-750, 2015.

J. Manwell, A. Rogers, G. Hayman, C. Avelar, J. McGowan, U. Abdulwahid, and
K. Wu, “Hybrid2-a hybrid system simulation model-theory manual,” Renewable
Energy Research Laboratory, University of Massachusetts, 2006.

A. Brooke, D. Kendrick, A. Meeraus, R. Raman, and U. America, “The general
algebraic modeling system,” GAMS Development Corporation, vol. 1050, 1998.

C. Darras, S. Sailler, C. Thibault, M. Muselli, P. Poggi, J. Hoguet, S. Melscoet,
E. Pinton, S. Grehant, F. Gailly, et al., “Sizing of photovoltaic system coupled with
hydrogen/oxygen storage based on the oriente model,” International Journal of
Hydrogen Energy, vol. 35, no. 8, pp. 3322-3332, 2010.

S. Sinha and S. Chandel, “Review of software tools for hybrid renewable energy
systems,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 32, pp. 192-205, 2014.

O. Erdinc and M. Uzunoglu, “Optimum design of hybrid renewable energy systems:
Overview of different approaches,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16,
no. 3, pp. 1412-1425, 2012.

M. Mitchell, An introduction to genetic algorithms. MIT press, 1998.



[31]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

92

H. Yang, W. Zhou, L. Lu, and Z. Fang, “Optimal sizing method for stand-alone
hybrid solar-wind system with Ipsp technology by using genetic algorithm,” Solar
energy, vol. 82, no. 4, pp. 354-367, 2008.

R. Dufo-Lopez and J. L. Bernal-Agustin, “Design and control strategies of pv-diesel
systems using genetic algorithms,” Solar energy, vol. 79, no. 1, pp. 33-46, 2005.

M. Clerc, “The swarm and the queen: towards a deterministic and adaptive particle
swarm optimization,” in Evolutionary Computation, 1999. CEC 99. Proceedings of
the 1999 Congress on, vol. 3, pp. 1951-1957, IEEE, 1999.

V. Sanchez, J. M. Ramirez, and G. Arriaga, “Optimal sizing of a hybrid renewable
system,” in Industrial Technology (ICIT), 2010 IEEFE International Conference on,
pp- 949-954, TEEE, 2010.

A. Basu, A. Bhattacharya, S. Chowdhury, S. Chowdhury, and P. Crossley, “Reliability
study of a micro grid system with optimal sizing and placement of der,” 2008.

S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, and M. P. Vecchi, “Optimization by simulated annealing,”
science, vol. 220, no. 4598, pp. 671-680, 1983.

O. Ekren and B. Y. Ekren, “Size optimization of a pv/wind hybrid energy conversion
system with battery storage using simulated annealing,” Applied energy, vol. 87, no. 2,
pp. 592-598, 2010.

G. Giannakoudis, A. I. Papadopoulos, P. Seferlis, and S. Voutetakis, “Optimum
design and operation under uncertainty of power systems using renewable energy
sources and hydrogen storage,” International journal of hydrogen energy, vol. 35,
no. 3, pp. 872-891, 2010.

A. Mellit, S. A. Kalogirou, and M. Drif, “Application of neural networks and genetic
algorithms for sizing of photovoltaic systems,” Renewable Energy, vol. 35, no. 12,
pp. 2881-2893, 2010.

J. Margeta and Z. Glasnovic, “Feasibility of the green energy production by hybrid
solar+ hydro power system in europe and similar climate areas,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 14, no. 6, pp. 1580-1590, 2010.

K. Kusakana, “Optimal scheduled power flow for distributed photovoltaic/wind/diesel
generators with battery storage system,” IET Renewable Power Generation, vol. 9,
no. 8, pp. 916-924, 2015.

K. L. Anaya and M. G. Pollitt, “Integrating distributed generation: Regulation and
trends in three leading countries,” Energy Policy, vol. 85, pp. 475-486, 2015.

IEA, Energy technology perspectives 2014: Harnessing electricity’s potentia: The
global landscape of climate finance 2014. International Energy Agency, Paris, 2014.

Navigant, Erecutive summary: Distributed solar PV. Navigant Research, Estados
Unidos, 2015.

I. N. Santos, V. Cuk, P. M. Almeida, M. H. Bollen, and P. F. Ribeiro, “Considerations
on hosting capacity for harmonic distortions on transmission and distribution systems,”
Electric Power Systems Research, vol. 119, pp. 199-206, 2015.



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

93

Y

D. T. Ton and M. A. Smith, “The us department of energy’s microgrid initiative,’
The FElectricity Journal, vol. 25, no. 8, pp. 84-94, 2012.

A. M. O. Pinzén, “Otimizac¢ao da poténcia unitaria dos geradores de energia numa
microrrede elétrica com geragao hibrida f6ssil /renovavel.,” 2015.

H. Chen, T. N. Cong, W. Yang, C. Tan, Y. Li, and Y. Ding, “Progress in electrical
energy storage system: A critical review,” Progress in Natural Science, vol. 19, no. 3,
pp. 291-312, 20009.

CEMIG D, “Requisitos para a conexao de acessantes produtores de energia elétrica
ao sistema de distribuicdo cemig—conexao em média tensao,” 2017. Acesso em: 23
abr. 2018.

C. CRESESB, “Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos,” Rio de Janeiro,
2014.

?

G. K. Singh, “Solar power generation by pv (photovoltaic) technology: A review,’
Energy, vol. 53, pp. 1-13, 2013.

M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, and W. Warta, “Solar cell efficiency tables
(version 37),” Progress in photovoltaics: research and applications, vol. 19, no. 1,
pp. 84-92, 2011.

CRESESB, “Tutorial de energia solar fotovoltaica,” 2018. Access date: 24 abr. 2018.

W. De Soto, S. Klein, and W. Beckman, “Improvement and validation of a model for
photovoltaic array performance,” Solar energy, vol. 80, no. 1, pp. 78-88, 2006.

M. Ministério de Minas e Energia, “Boletim mensal de monitoramento do setor
elétrico,” Brasilia: MME, 2017.

Gilberto de Martino Jannuzzi et al., “Sumario para tomadores de decisao: Além de
grandes hidrelétricas.” Access date: 16 fev. 2018.

ANEEL, “Atualizacdo das projecoes de consumidores residenciais e comerciais com
microgeracao solar fotovoltaicos no horizonte 2017-2024,” 2017. Access date: 13 abr.
2018.

C. Carrillo, A. O. Montano, J. Cidras, and E. Diaz-Dorado, “Review of power curve
modelling for wind turbines,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 21,
pp- 572-581, 2013.

B. M. Amaral, “Modelos varx para geracao de cenarios de vento e vazao aplicados a
comercializacao de energia,” Rio de Janeiro, 2011.

G. W. E. Council, “Global wind report,” Annual market update, 2017.
A. B. de Energia Edlica, “Boletim anual de geracao edlica 2017,” abeeolica, 2017.
ANEEL, “Proret- modulo 7: Procedimentos gerais.” Acesso em: 6 jun. 2018.

ANEEL, “Por dentro da conta de luz: informacao de utilidade publica.” Acesso em:
16 jun. 2018.



94

[64] CEMIG, “Cartilha de tarifas.” Acesso em: 6 jun. 2018.

[65] A. Cuomo, R. Kauffman, J. Rhodes, A. Zibelman, and J. Hauer, “Microgrids for
critical facility resiliency in new york state,” Final report, New York State Energy
Research and Development Authority, 2014.

[66] ANEEL, “Perguntas e respostas sobre a aplicagao da resolugao normativa n°® 482/2012.”
Acesso em: 16 jun. 2018.

[67] Ministério da Fazenda, “ConvEnio icms 16, de 22 de abril de 2015.” Acesso em: 16
jun. 2018.

[68] Camara dos deputados - Atividade Legislativa, “Legislacao informatizada - lei n°
13.169, de 6 de outubro de 2015 - publicacao original.” Acesso em: 16 jun. 2018.

[69] J. T. Pinho and M. A. Galdino, “Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos,”
Rio de Janeiro, vol. 1, pp. 47-499, 2014.

[70] IBGE, “Indice nacional de pregos ao consumidor amplo.” Data de acesso: 15 jun.
2018.

[71] TRENA, “Renewable energy technologies: Cost analysis series - solar photovoltaics..”
Acesso em: 3 jun. 2018.

[72] CUMMINS, “Grupos geradores.” Acesso em: 15 jul. 2018.
(73] ANEEL, “Resolugao normativa n® 479.” Acesso em: 16 jun. 2018.
[74] ANEEL, “Resolugdo normativa n® 687.” Acesso em: 16 jun. 2018.

[75] R. NAKABAYASHI, “Microgeragao fotovoltaica no brasil: Viabilidade econémica,”
IEE USP Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos, 2015.

[76] G. J. Rosseti, E. J. De Oliveira, L. W. de Oliveira, I. C. Silva Jr, and W. Peres, “Op-
timal allocation of distributed generation with reconfiguration in electric distribution
systems,” Flectric Power Systems Research, vol. 103, pp. 178-183, 2013.

[77] Congresso Nacional, “Lei no 10.848, de 15 de marCo de 2004..” Acesso em: 14 jun.
2018.

(78] N. J. de Castro, R. Brandao, S. Marcu, and G. d. A. Dantas, “Mercados de energia
em sistemas elétricos com alta participacao de energias renovaveis,” 2011.

[79] Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, “Tipos de contrato no ambiente de
comercializa¢ao regulada.” Acesso em: 14 jun. 2018.

[80] INMET, In, “Instituto nacional de meteorologia.” Acesso em: 14 jun. 2018.

[81] H. Energy, “The homer pro microgrid software by homer energy.”
https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html, Jun. 2018.  Acesso
em: 14 jun. 2018.

[82] C. E. de Minas Gerais, “Requisitos para a conexao de acessantes produtores de energia
elétrica ao sistema de distribuicdo cemig—conexao em média tensao,”
)



95

[83] F. M. Marcos Antonio Fritzen, Evandro André Konopatzki, “Uso de geradores a disel
para producao de energia elétrica sustentavel em uma agroindustria,” 20015.

[84] A. M. Asano, “Estudo de viabilidade técnica e econdémica da utilizagdo de geracao
diesel no horario de ponta,” 2015.



96

APENDICE A - DADOS DOS ELEMENTOS SELECIONADOS PARA

ANALISE

Datasheet do mddulo fotovoltaico CanadianSolar CS6K-270 e CS6K-275P

CS6K-260|265]270|275P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, emsured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

KEY FEATURES

DAONORONONC)

Excellent module effidency of
up to 16.80 %

Call efficiency of up to 18.8 %

High PTC rating of up to
.89 %

QOutstanding bow irradiance
performance: 96.5 %

IPE7 junction box for long-term
weather endurance

Heawvy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

1 \
>~r CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request.

25 linear power output warranty

N years

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT 5YSTEM CERTIFICATES*

50 9001:2008  Quality management system

IS00TS 1634220009 / The automotive industry quality management system
50 14001:2004 / Standards for environmental managerment system

OHSAS 18001:2007 / International standards for eccupational health & cafety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 4 IEC 61730 VOE TOV-Rhelnland / CE / MCS

UL 1703 FTEC 61215 performance: CBC Isted (US)

UL 1703 CSA Y IEC 61701 ED2: WDE / IEC B271 6 VIDE J Take-e-way

HAGCET By G am

= Ag there are different cerification requiremenis in differen markeis, please contac
i hecal Cangdian Selar sales repressntathos lor the specific certificates applicable to
i BarCticES B s Fehcan N wtich (e DrOS0S S0 10 B LSl

CAMNADIAM SOLAR IMNC. is committed to providing high quality
solar products, solar systemn solutions and services W customers
around the world. As a keading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed arcund
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (MASDAGE: CSI0) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CAMADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansclar.com, support@canadianselar.com
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHANICAL DATA
C56K 260P 265P 2Z7OP 275P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 260W 26LW 270W Z75'W Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Wmp) 304V 306V 308V 3.0V Cell Admangement &0 (6x10)
Opt. Operating Current (Imp) B5: A BE&bA B7LA BBRA  Dimensions 16502992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) I3LW 3TTV O3I7AV B0V (65 0x39. 12157 in)
Short Circuit Current (1sc) 12/ 923 A 9324 945A Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)
Module Efficiency 15.88% 16.19% 16.50% 16.80% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -A0°C ~ +85°C Frame Material Anodired aluminium alloy
Max_ System Voltage 1000V {1EC) or 1000V [UL) J-Box IP&7, 3 diodes
Module Fire Performance TY¥PE1 (UL1703) or Cable 4 mm? (IECjord mm? & 12 ANG
CLASS CIECB1730) 1000V (UL}, 1000 mm (39.4 in)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connector T4-1000W or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 520 kg (1146.4 |bs)
Power Tolerance O~+5W Per container (40 HY) 728 pieces

* Umeder Srandard Test Conditiond [STC) of inradiance of 1000 Wi, Soecimam Ak
1.5 amd el nemperanee of 25°C

ELECTRICAL DATA | NOLT® TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CS6K 260P  265P  FvOP  2T5P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 189W 192W 19%W 199W  Temperature Coefficient [Pmax) 0.41 % /°C
Opt. Operating Voltage (Wmp) 277V 279V 281V 283V Temperature Coefficient [Voc) -0.31 % /°C
Opt. Operating Current (Imp)  &.80A &BREA 697A 7054 Temperasture Coefficient [Isc) 0053 % /°C
Open Circuit Voltage (Voc) 345V IV 348V 349V Nominal Operating Cell Temperature 4542 =C
Short Circuit Current (1=c) J39a TAEA TRLA TeBA

* Uneder Moninal Operating Cell Tem peratune [MOCT), irradianos of 8O0 Wi,
speectrumn A 1.5, ambient temnperature 2070, wind speed 1 mis

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Outstanding performance at low iradiance, average relative
efficiency of 96.5 % from am irradiance of 1000 W/'m? to 200

Wim? [AM 1.5, 25°C).
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aie not guaranteed. Due o
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Canrtioer. For professional use cnly. The installation and handing of FY modues
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qualifeed professiorali. Pease read the
Sabety and installation instnuciond belore using the modues.

PARTMER SECTION

CANADIAMN SOLAR IMNC. July 2016, All rights reserved, FV Module Product Datasheet V5.51_EN
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Datasheet do mdédulo fotovoltaico CanadianSolar CS6U-330P

" .
> CanadianSolar

MAXPOWER (1500 V)
CS6U-315|320|325| 330P

Canadian Solar’s new 1500 WV module s a product
for high voltage systems, which can increase the
string length of solar systems by up to 0%, saving
BOS costs.

25 linear power output warranty

yRars

KEY FEATURES

product warranty on materials
Designed for high voltage systems of up and workmanship

t 1500V, . saving on BoS costs
MAMAGEMENT 5YSTEM CERTIFICATES*
Cell efficiency of up to 18.8 % [50 S001:2008 ¢ Guallty manapement system
150 14001 : 2004 § Standards for ervironmental managerment system
OHSAS 1800122007 / International standards for cccupational health & safety

Excellent module efficiency of

OICIO

to 16.97 %
up e PRODUCT CERTIFICATES®
TEC B1215 7 IEC 61730 WDE # CE
Cutstanding low irradiance UL 1703 / IEC 61215 performanse: CEC listed (US)
performance: 96.0 % UL 1703 C5A / TEC 61701 EDE VDE / [BC 62716 VDE / Take-e-way
e
CERT
o AECEO@ =
High PTC rating of up to 9155 %
* A3 there ang different cerifation regul In e ks, plaass Contact
your hecal Canadian Solar sales rep itk for the speecific certificates appdicabbe 1o
the produces in the region In which the products ane 1o be used.
IP67 junction box for long-term CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality

weather endurance solar products, solar system solutions and services to customers

around the world. As a keading PV project developer and

manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
Heavy snow load up to 5400 Pa. the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDACE: CSIQ) is one of
wind load up to 2400 Fa the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAMN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansclar.com, supporti@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHANICAL DATA
C56U 3M5F  320F  325F 330P Specification Data
MNominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 3250W 330W  Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Wmp) 366V 368V 370V 372V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) B&TA BE9A BEJEA BEEA Dimensions 1960 = 992 » 40 mm
Open Circuit Voltage (Vo) 451V 453V 455V 456V {772 x3910 = 157 in)
Short Circuit Current {I=c) SIBA B26A 934A 2454 Weight 224 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 1620% 1646% 16.72% 169/% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anoedized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500 W (IEC) or 1500 (UL) J-Box IP&7F, 3 dindes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable PY15000C-F1 4 mm?® (IEC) & 12 AWG
CLASS C (IEC &1730) 2000V (UL, 1160 mm (45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Power Tolerance O~+5W Per container (40 HY) 624 pieces

= Ueeder Standard Test Condiziond [STC) of inradiance of 1000 Wi, spectrim AM

1.5 and cell emperature of 25°C

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

C56U 315P  320F  325P  330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228W 232W 236W 239W  Temperature Coefficient [Pmax) 041 %/ *C
Opt. Operating Violtage (Wmp) 334V 336V 337V 339V Temperature Coefficient [Voc) 031 %/ "C
Opt. Operating Corrent (Imp) 684 A 691A 6983A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /=C
Open Circuit Voltage (Voc) A5V A6V AEV 419V Nominal Operating Cell Temperature 4533 °C
Short Circuit Current (Isc) JA4A THDA O TATA TEEA

= Under Momninal Operating Cell Temperature [NOCT), irmadiance of SO0 Wi,
speEctriT AM 1.5, ambient temnperatune 200, wind speed 1 i

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.0 % from an irradiance of 1000
Wim? to 200 Wrim? [AM 1.5, 25%C).

Thee specification and kiry features described in $is datasheet may dewats skghily

ared are not guaranieed. Due to ng innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. ressrves the right 1o make any adjesment

o the imdormation desoribed hersin at i wWithout notice. Please always

abitain the: Mmaost recent werslon of the datashest which shall be duly incorporated
it the Binding contract sade by the panies governing al iransacions related
herein

1y the purchase and sabe of the products descrited

Caution: For professional use only. The ircallation and handl
reduires professkonad shills ared should only Be perloemed by qual
Please read the saleny amd installation rdenections before using the sosdules.

of PY modules
prolesonak

PARTMER SECTION

CANADIAM SOLAR INC. August 2016, All rights reserved, PV Module Product Datasheet V552 EM
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Datasheet do médulo fotovoltaico Yingu Solar Yingli YL270P-29b

YGE YINGEI SOLAR

60 CELULAS
SERIE 2

QUALIDADE
COMPROVADA

Testados independentemente para garantir sua qualidade e
confiabilidade no longo prazo. Milhdes de sistemas fotovoltaicos
instalados no mundo inteiro demonstram a lideranca da Yingli Solar

nesse setor.

17,7 %@ l Durabilidade

EFICIEMCLA D CELULA Médulos fotovoltaices duradouros, testados independentemente sob
condigBes ambientais adversas coma ambiente salino , aménia e os fatores
de risco da PID.

10 ANOS

Vidre Avangado
DE GARAMTIA DO PRODUTO

Widro de alta transmissao, com uma Unica camada anti-reflexo, que
mm— direciona mais |uz sobre as células, resultando em uma maior eficiéncia

0 Sw energetica.
TOLERAMCIA DE POTEMCLA
Tamanho mais vendide
i Primeira cpcdo para milhges de bancos e investidores, este tamanho &
adequado para quase todas as aplicapbes.
25 Anos de Garantia Linear
- Resistincia PID
P2 | Testado de acordo com a norma [EC 62804, o= nossos madulos
Fery fotovoltaicos t8m mostrade resisténcia ac PID (Degradacao Induzida pela
Poténcia) que se traduz em seguranga para o seu irvestimerto.

Yingll Grean Enargy

Yingll Green Enargy Company Holdng Lbd. (MY5E: Y'GE), contmdda come “Yingll Sclar®, & ura das malores
fabricantss da mddulos fobovottalcos do mundo &m termes da capaddada da producdo. 5omos uma emprasa lidar
am snargla solar construida a partir da confianca em nossos produtos @ desampanho sustartdval

YINGLISOLAR.COM



YGE 60 CELULAS sERiE 2

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Parimat ros Eitricos pam STC
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CARACTERISTICAS GERAIS

Dineresies (C LA A B0mm, S PR0mm, mm

Pesn By

ESPECIFICACOES DA EMBALAGEM

Tipo da miduly VLo 20k {00 P}

Pottnch dusaida Fu w 260 | == | iz | 245 [ 20
Takirinchy 2., w 0745

Hclénch da médulo [N % 0 157 54 151 WA
Tanssa emF.. V. ¥ o3 ano a8 06 23

Inka red dada sm P__ L A 55 40 B30 B2 g
Tans3a um ol it shert W [ EiX] ErX] E) TE s
Correts da curto- crcut 1, A 00 L) B2 B 875

ETC: 1000 Wo'n rvachiincs, mparmiars g mdduis Ju 750 0 A0S Shivkaiz b awmc bl du szars com mnarms EN 600043

Ewchoglz raicia e 1 3% dn wlic e el b S0 D00 W'e? o mereie oo EW S00HD41

Himera da médalos por pa kot ol

Himarods paktespor cortaimar n
Dimansas da ankakgem €7 L7 A) 10 mm S NEEmm s TS mm
P do pakats S£Heg

Parimet rms Ektricosam Tamparatura da Oparago (NOCT)

Pottnch dusakla Fu w 1887 'O 1BZA 1727 1751
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Coafidentu 4 tumpa mur @RF., Y LA 042
el
Coarfid et oo tems ratura Yy, B T 03z = e EE bi
Coafidentu da tempa ura pnl, o LA 0os
Coafidunts e temparaur ary_, B T 042
P N
COMDIGCOES DE FUNCIONAMENTO
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da bskar)

&0 7 Hicks Multior taling  156mm @ 156mm /2o 3
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S8

MAwise: Laia o Manual da Instalagdo o de Oparagic am sua

vadagiin) Aluminiv anadicado / prata ¢ clarsy’ adesive i, totaldada antes da utilzar, Instalar @ opsrar mddulos Yingll
Solar
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QUALIFICAGCOES E CERTIFICADOS
IEC 1215, [EC S1720, CE, MRE, 130 2001:2008, 150 14004: 2004, BS

OHERAS 1B00: 2007, PV Cycls, 58 000
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Yingli Grean Energy do Breasil, 5
brazil @yingliamericas.com
Tel: +55-1-4561-5457

YINGLISOLAR.COM
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Datasheet do médulo fotovoltaico Yingu Solar Yingli Yingli YL320P-35b

YGE

72 CELULAS
SERIE 2

18,5%

EFICIEMCIA DA CELULA

10 ANOS

GARANTIA DO PRODUTD

0-5W

TOLERAMCIA DE POTENCIA

25 Anos de Garantia Linear

£

iR

YINGEESOLAR

Power Your Life

QUALIDADE
COMPROVADA

Testados independetemente para que a credibilidade em sua

qualidade e confianca seja a longo prazo. MilhGes de sistemas

fotovoltaicos instalados no mundo inteiro demonstram a lideranca

da Yingli Sclar nesse setor.

MD

Durabilidade

Midulos fotovoltalcos duradourcs, testados Independentemante sob
condigtes amblentals adversas como amblante sallino, aménla e os fatores
de risco do PID

Vidro Avangado

Vidro de alta transmissao, com uma unica camada anti-reflexo, que
direclona mals luz sobre as células, resultando em uma malor eficiéncla
energética,

Tamanho ampliado
Tamanho ampliado, aumentado o nosso médulo permite economias de
custo de sistema, manusalo @ encurtamento do tempo de Instalagio

Resistémcia PID

Testado de acordo com a norma IEC 62804, 0s nossos médulos
fotovoltalcos tém mostrado resisténcla ao PID (Degradacdo Induzida pela
Poténcla) que se traduz em seguranca para o seu Investimento,

Yingli Green Energy

Yingli Grezn Energy Compary Halding Ltd (NYSE: YGE), corhecida coma "Yingli Solar®, € uma das maicr=s
fabricantes de mddules fobovaHaicas do mundo 2m termes de capacidade de producic. Sormas uma empresa lider
em energia salar construida a partir da confianga em nossos produios = desempenho sustentaved.
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YGE 72 CELULAS sErie 2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

PUP—— CARACTERISTICAS GERAIS

Tipo ds madus —— Dimensdes (CF L7 A 1350mm, "3 %0mm # 40mm
Putéinda da saida P w 3 | =0 | =s | mo | ms | =m0 Paso =55k
Tokrinda &P W 0/+5
ENciénda do mddulo n, % 133 170 o 185 1632 1
Eo— e T v | 5 [ on | o | o0 | e | oo ESPECIFICACOES DA EMBALAGEM
amP | A 5391 584 AT2 B4 .56 853 Nomern da miclos por pakts 25
Ton =32 &m circulta abarto N 467 a54 4E.3 As0 457 A5 MOmears da palates por comaines 24
Corrarte da curto-drcuitn 1, A 934 =] 534 18 912 L] o da CSLFAY 1995mm 7 114Emm # 1170mm
ST $000 Wiim? imuciincia, temparstuns So-madvio-de 15 C, AMLS shmisuiciis mpecealde scorde-com. snsoms EN 6050463
P i ch %, 3% dm alicincin rolatias. . B0 e ch BN 6000 Paza de palata ng
Parmetros Elétrices em
Pottinda du saida F W 2444 2407 an 2334 22598 2261 L mm
8
F_ \'_' W 343 340 340 EE s EEA] Perl .
wrrantaamF,, [ I 713 707 598 &5 &85 =) L
Thn 532 am drcutts abartn W, W 431 422 428 425 42.2 421 ﬂ-
Corrantsda curto- o e utbs [N & TE5 5 247 T42 737 727 a
ROCT op: dend i i drcm oS00 4 mmpe it smaerte o 20T g s
valocidacie du vario-de b | |
CARACTERISTICAS TERMICAS | |
Tamparrtura neminal da célula HCCT T 454/-2 H
ae B
Cogfidanbada temparatura pam P, ¥ e N Y]
Cowrfidanbada tem paratura pam ¥, By e 032 i i
Cosfidanbada temparatura pam | o, wBtC Q.05
Cowiduntaic bemparatura para ¥, P L D42 Pk §
CONDICOES DE FUNCIONAMENTO |l “\h_
Tanslo mixima dosistama W00V, 1
Valor mdximo do fuskel am sérle 158 5_1
Uimkacio da corrante nvars 154 J_..H:-_L - s i
Faba ck temparatura em fundoramant o -A05C bo BERC f e o
Carga eebitica m | ma frontal nava) ] o
Carga sshitis mixima mers (ol o]
Miixima Impacta par grantzo (ddmetmvakddade) 2smm £ 23ms +
= e BECTION A&
-
MATERIAIS =
Protagss frontal (matertal f espassur) 0 vidro tamparade comtam bake tear dafam /4 mm
1
::::II::.; (namaro ftipa / tamanhe,/ nomare 72,/ 51k MukkTitaling / 155mm x155mm £ 2 ou 2
Awigo Leia o Manual de Instalacic = de Operagda =am sua
d ataril ) b s
:Jt;:ﬂ ot AT b e Aluminia ancdizade, s prta,f cars £ 3 * totalidade ant=s de utlizar, instalar e cperar médules Yirgli
Salar.
Cakada Juncdo (grau da protegSa) =IPES
Caba da ligag 3 {comprimentn £ saccio) ipo Farceiros da ingli Salar:
p————— 103Imm ¢ dm?
Conactor (HPGY/graUC protd pc WACA FIPST o Y TO8 / IPST ousmphanal He / IPEE
*Dhawicke s conbN noasg B, peaqu s malhana o produtr, 0 ninan e T
i e

v 0 dudan e 38 WSS S E dniES i anio fae parie s Cheris, mvaTI R Coaanegia e At Spo da meckidc.

QUALIFICACOES E CERTIFICADOS :"‘3”' '-"'l‘"“l'l Enargy do Brasll, 5.A.
|EC &1215, |EC 61720, CE, NRE, IS0 9001:2008, 150 14001:2004, B5 rasll@ylngll.com
OHSAS 130012007, PV Cycle, 54 000 Tel: +55 (19) 37071605

sullar o5 modalns |4 hamelogades, n
" '“'"f'%z — YINGLISOLAR.COM
. = iEves 2

& Yingl Grean Energy Holdng CoLid. | DO5_YGET2Call-35h_40mm_ER_3017_Dac_YES
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Datasheet do inversor Fronius SYMO 17.5-3-M

\Froniusd

SHIFTING THE LIMITS

[ Perfect Welding [ Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

[/ Maximum flexibility for the applications of tomorrow.

LTS L [ Trstagritiad s

| Boasting power categories ranging from 3.0 to 20.0 kW, the transformerless Fronius Symo is the three-phase inverter
for systems of every size. Owing to the SuperFlex Design, the Fronius Symo is the perfect answer to irregularly shaped
or multi-oriented roofs. The standard interface to the internet via WLAN or Ethernet and the ease of integration of
third-party components make the Fronius Symo one of the most communicative inverters on the market. Purthermore,
the meter interface permits dynamic feed-in management and a clear visualisation of the consumption overview:

TECHNICAL DATA FRONIUS 5YMO (3.0-3-5, 3.7-3-5, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

INPUT DATA 5YMO 3.0-3-5 5YMO 3.7-3-5  SYMO 4.5-3-5  SYMO 3.0-3-M  S5YMO 3.7-3-M 5YMOD 4.5-3-M
Mz Tnpur crment Ly g 1/ e 2 1) 160 A 1604
Max aseay hon circull cusvent (MEPyMEPF: ') 40 AJ 240K
Min Irngrent veltiage (U puia 150V
Foecd-im start voltags (Ug, pon) 00V
Munnissl Eput vollage i) 555V
Miax imput woltigge (U mud 1,000V
WP wultigrw cassnge (U ap coe. ~ Uinap sen 200 - B0D Y 250 - 500V 3040 - BDD Y L50 - BDD W
‘Mussbuer PP traciurs 1 2
Musshner off DT stmninantions 3 -1
OUTPUT DATA SYMO 3.0-3-5 5YMO 2.7-3-§  SYMOD 4.5-3-5  SYMO 3.0-3-M  5YMO 3.7-3-M  5YMOD 4.5-3-M
AL b mireal cvstput [P} 3,000 W 3, 700 W 4,500 W 3,100 W 3,700 W 4,500 W
Max alpul geswar 2,000 VA 2,700 VA 4,500 VA 2,000VA 3,700 WA 4500WA
M outpul corment |Le ) 48 A S3A TIA 2EA 594 TIA
Garid prornmes Lo [vulligge asge] 3-MPE 400 V [ 230V or 3-NFE 380 V | 230V [+20 %/ -30 %)
Fraqueny |Frauency nugs] 50 He /&0 He [45 - 65 Hr)
Tl harrmende dilortion =3
Powesr lastir (20 gu,) 070-1 ind f sp A5 - 1 i [ i
GENERAL DATA S5YMO 3.0-3-5 SYMO 3.7-3-§ SYMOD 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M 5YMO 3.7-3-M 5YMO 4.5-3-M
Dimeroior (height 2 widih x degih] 645 % 4301 1 204 s
Wieigght 160 kg FEET™
Dsgrss al protsction IF 63
Protection class 1
COiverveltags catageey (DO AD) * 273
‘Might Eime mnsumsption a1W
Tarvartes dealgn Translomms b
Couling Frgulatad aie coaling
Tt allation Tindisent mnel st Bl baties
Anbien] lmperalun range 25- +60'C
Parmirtel hussidirg 0. 100 %
M. st i 2,000 m f 3400 m {uneestrictad | pesbriciad velage range)
DT ennesction mohnolagy Zx DT+ aned 3n DC- sevww lerrmioals 2.5 - 16 mo® dx D arud dx DT scrww mrminsds 25 1&mm? ®
Mains connection ainakgy Spode AT screw terminaby 15 - 16 mm®
. ) . OE [ OINORM E &001-4-717, TN V VDE 01 26-1.1/& 1, VIVE AR N 4105
Cartificatio and campliss with stendards

" Thi
»p,

i
aeding w IEC &2105-1.

AR 47771, AR 47773, CER D6-190, GR32, [FNE 2060071, 51 47 Ero-21n

10 Froaius Symo 3.0-3-M, 3730 and 4.53-M

% 16 mes® without wise snd Peerube Funther inforsation regaeding the availsbilicy of dhe it in your coustry cin be lound o wew fronius.com.



FRONIUS 5YMO 20.0-3-M EFFICIENCY CURVE FRONIUS 5YMO 20.0-3-M TEMPERATURE DERATING

z E
] £ now
=
3 H
£ § 16,000
12,000
B
4000
8 01 02 03 04 05 06 07 0B 03 1 n x wm s =
STAMDARDISED OUTPUT POWER Puc/Pcy  ma20 v, m 00V m 0V, AMEIENT TEMPERATURE [*C] A3 W WSOV BN Vo

TECHNICAL DATA FRONIUS 5YMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-2-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

BEDE 1%

Mz lliiency
Ewopeanefficsney (pE)
a1 5 W Pace ¥ £7.3 925,801 % 82.7 /931 {30l % 913948 /923 % 914950927 % 915552 /930 %
1y a1 B0 % P ¥ A 571 961 954 973 [ 66 % 359 974 | 96.7 % 96.1 [ 576 (965 % 63 ) 978 (970 %
&1 30 % P @ e ATE LTS 350 977 f4T.2 % 96.5/ 978 9.3 % D64 ST 074 % 958 380 /976 %
a1 75 % Pacs ¥ 955 A0 976 96.5  9R.0 [ 476 % 970961 | 9.0 % 970551 (975 % ST 581 (977 %
PP aclaplation ellidinsy [ EETH
e
D iroealalion measieement Ve
Oveload bebuviows
OC dscnnmetor s
= e e
WLAN [ Ethermal LAM Fronius Solaewed, Modlbus TCP SanSpes, Fronius Solas AFT [J50N)
TISE A seckia) Dt legging, nmvartir updite via TSR feh deive
| TRSAZEMEsck
Signalling vulpul ¥ Ermngy managermsen! (potentialem nidey culp|
 Dulugger ued Webservee
Extiermmal input S0 Mlstar Tntarfice | Tapul boe o Nig protition
.

St Vg ruin | Wi | Uiy an ¥ Albser availadslin by the light wersion. ™ Availabile from atume 2014,

| Pecfect Welding [ Salar Energy [ Perfect Charging

| Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly ta be the i ion leader. VWith arcund
2,000 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our more than 850 sotive patents are testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. J[ust &5 we've always done. The use of our forms the basis of our corporate palicy.
Furtbmr information sbout all Fromius peoduces and sur global sales parniers and eop an be found m i

Fromius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronmius UK Limited Frenius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 30-92 Lambeck Drive Maisdstone Road, Kingston Froniusplatz 1

Chekan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Eeynes, MK10 0BD 4600 Wels

Pune 410501 Australia United Kingdom Austria

India pv-sales-gustraliafifronius.com pv-zales-ukififronius.com prv-salesil fronius.com
pv-sales-indiafifronius.com wrw fronius.comau wwrw_fronius.co.uk www.fronius.com

wrarw fronius.in

Tt ol b e commempremd o ooy s s of schmdog 7 stt et of prindag Sobject ol festons.
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Datasheet do inversor Fronius Galvo 3.0-1

| Parfect Welding ( Sclar Energy | Perfect Charging

FRONIUS GALVO

| The future-proof inverter for small self-consumption systems.

[ PC bonsd replace:

! oo

[ Snaplhiverter
Tachnukegy

# HF traadormmes
Al b rer

J Integrated datn

mmmuneation

| Semart Cired
Faanchy

SHIFTING THE LIMETS

| with power categories ranging from 1.5 to 3.1 kW, the Fronius Galvo is perfect for houssholds — and is especially
suitable for self-consumption systems. The integrated energy management relay allows the self-consumption
component to be maximised. A host of other smart features make the Fronius Galvo one of the most future-proof
inverters in its class: for example, the integrated datalogging, the simple connection to the internet by WLAN, or the
plug-in card technology for retrofitting additional functions.

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

INPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.041 GALVD 2.51 GALVO 3.0-1" GALVO 3.11
s frspiit crirmenl |Las m) 133 A 17584 166 A L3.B A 2T A
2004 EEA B A 2596 A 30 A
120V 163V
140w 183V
A0V 230V
430 550V
L L L ok i —— i — 120-335¥ 165 - 440V
Musmber ol MPP lrackern 1
Mgy of DiC eomnections 3
OUTPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.041 GALVD 2.51 GALVO 3.0-1" GALVO 3.11
AL ol owtpul [Pag) 1,500W I 00 W 2,500 W 3,000 W 3,000 W
| YA p— 1,500 VA 000 WA 2,500 WA 3,000 WA 3,100VA
Mt anutpuat cxrrent |Lu e TIA a7 A 121 A 145 & 150 A
[ e ——— 1-NFE 230 V [+17 %/ 20 %)
o i ——p— 50 He /60 He (45 . 65 He)
Total harmonie dviartion - d
Perwsr liactor feus g 085 - 1 ind | g
GENERAL DATA GALVD 1.5 GALYOD 2.0 GALVD 2.51 GALVO 3.0-1" GALVD 3.11
Diirnesndorms (height @ widih ¥ degah| 645 x 431 x 34 mm
Wiight 164 kg 168 kg
Degras al protction IF&5
Pronection class
Ovarveltuge catagory (DO | AC) 3 273
‘Migh!-time consumplion «1W
Tivsrler el HF lrardurmsr
Couling Burguilatin] adr cuaeifing
Tnstalkathion Tinchemr i cuatdlons natalbathes
Ambsisnl lempeealun mnge 25- +50°C
Parnifled hisid 0 e 100 %
M adrinds 2000 m f 3,500 m (unseaticiad | retdcid voltages mngs)
DC i prscticn Wchnology Serww lermisal sonnaction 1.5 ma® - 16 mm?
AC ennsetion Bdnology Gerew lerminal connaction 1.5 mant - 16 mm?
OVE [ DNORM E 8001-4-712, AS 4777-1, AS 4777-3, AS3100, DIN ¥ ¥VDE 01.25-1-1A1, VIE AR N 4105,

Cartilicalio and cormplisnss with standasds

IEC 62108.1.%

" Apvailalile Tize exvnirions where 3 KW rinerictions spply. ™ Tusting e [EC 621051,
Furthier rformarion reganting the availebiing of the v in your countey s be fownd at wwm i me.

EC 62116, 1EC 61727, CER 0&-1%0, CF10-21, EN 50438, GR3, 059
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FRONIUS GALVO 3.1-1 EFFICIENCY CURVE FRONIUS GALVO 3.1-1 TEMPERATURE DERATING
g §
R 4
T
5 3
a2 E-]
‘o
s

@ 01 02 3 04 A5 06 07 0E 0® 1 E ] a5 40 &5 50

STANDARDISED OUTPUT POWER P /Py W 165V, 330 Vo B 440 Ve AMEIENT TEMPERATURE [*C] WS Ve W30V, 440V

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

959 %

By efliciency 96.0 % 96.1 %

Europenalficency(sgw) 0 SAS% sesw @EIW sEew S5e%
it 5 % Faep? 84.5 6D [ 850 5 B4.3 7860 JE5S 5 R BTS04 ER3 892 551 % B4/ B9.8 E04
it B0 W Pae 8 137933 931 6 1A 943 935 6 T TETETE Y 4 IR0 T B4 350 950 %

| SLA/OAIfASE SRI/SAS[BASN SAS/ORIfSA0N  SAB/SRS/S5IN  MAB/IRS[ 94N
a1 30 % Pae g ¥ G20 946 [ 43 5 LA 952 WG 6 S48 955 953 6 W48 9ET 956 E B9 956 [ 956
a1 TS W P ¥ 4.3 /956 [ 954 5 0955 56 E B4E 95 [ U5E 46 | F5E 956 E B4 IE6 A0S
MEFF aclaptlation ellidency » 999 %

ROTECTONDEICES  GAWO1ST  GANDZM1  GAWO2ST  GANOIMT  GAWO3M
[ T L ep—— Wiarninggfshutdkern | digunding on couniry siug) ot R = 600 kOhn
DT disconrecion Trchicked

WA GDOIS GANDZST GO NI GMWaM
WILAMN [ Fhermat LAN Froniu Sclarwsly, Modbus TCF SunSpe, Fronto Solar AFT ([S0N)]

UISE A sk ™ Dataloggging, rvertar agelate wia V5B [l drive
Signalling oulpul™ Exmrgy managemsanl [{loaling relay oulpur)
BEeRT T Mealbus AT SunSgee or meler conmeetion

1 silalile foe countries whers 3 RW notrictions sgghe S et Unee v U | Vg rae ®bser avaaililelis i the light version. 9 Awilabile Eros saturss 2014,
Further indurmation ngpnling e svallability of thi lrertars in your counley cam ba boand al

| Pesfect Welding | Salar Energy | Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF | BILITY.
J/ Whether welding gv. pho ics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With aroand
3,000 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - pur more than 850 active patents are testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in lsaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our forms the basis of our corporate policy.

Furthier information ateut all Fronius products snd car global sales garinscs and representativos can b ound ar swsefronius oom

Fronius India Private Limited Fromius Australia Pty Lid. Fromius UK Limited Fromius International GmbH
GAT no 512, Nanekarwadi 30-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Fronjusplatz 1

Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK 10 0BD 4600 Wels

Puns 410501 Australia United Kingdom Austria

India pv-sales-australiaififronius com pr-sales-ukififronius.com pr-zalesiilfronius.com
salesindisfifronius.com waw. fronius. com au www fronius.couak www.fronius.com

www fronius.in
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Datasheet do Gerador a Diesel Cummins C500

» Generator set data sheet
625 k'VA Standby

Our energy working for you.™

108

Model: C500 D&
Frequency: G0
Fuel Type: Diesel

Spec shest L510-CPGK
Molse data ahest [Openienciosad): HD50-05550 | NDS0-C5550
Abrflow data ghest: AF50-550
Derats data shest (Openisnclosed): DD50-05550 | DOS0-CE550
Translent data shest TOE0-550
Standby Primg
Fuel consumption Kw [kWA) Kw (KVA)
Ratings 500 (625) 450 (5E2.5)
Load 14 10z 3 Full 104 3 304 Full
UE aph 9.4 157 2.4 29.9 8.2 14.4 12.3 25.9
Litir 41 T 102 136 a7 &8s o1 11E
Engine Standby rating |prime rating
Englne Manufaciurer Cummins
Engina madel OSx15 GI
Configuration 4 Cycle; In-Ling; 6 Cyllnder Digsel
Aspiration Tuwbo Chargad and Charge Alr Cooled
1055 engine power output, KWm =53 s07
EMEP at sat rated Ioad, kPa 2508 266
Bode, mm 137
Stroke, mm 165
Rated speed, rpm 13040
Plston speed, mis 10.1
Compresslon ratio 171
Lube ol capacity, L o1
Cwerspesd Imit, rpm 21040 250
Regenerative powsr, KW 37
Govemar fype Electronic
Stariing voltage 24 Viplts DC
Fuel flow
Maximum fuel flow, L' 424
Maximuen Tuel Inlet restriction, mm Hg 203
Maximum fusl Inlet lemparature ("C) 71
Air
Combustion air, memin 428 351
Maximuwm air cleaner resinciion, kPa 6.2




Exhaust standby rating Prima rating
Exhaust gas flow at s& rated koad, mimin 1085 0.7
Exhaust gas temperature, 438 4E8
Maximum exnals: back pressure, kPa 10.2

Standard set-mounted radiator cooling

Amitdent design, 'C 50

Fan load, KW, 2 |

Coslant capacity (with radiator), L 42

Cooling sysiem air iow, m3imin @ 12.7mmH20 1.8

Tatal heat rejection, BTU!mIN 13300 15130
Maximum cooling alr Now static restnction mmH20 13.1

Open set derating factors KVA (kW)

Mote: Standard open gensat options running at 00V, 150m abowve sea level. For enclosed product derabes, piease refer to datasheet - DODS0D-

CE550.

2TC 40°C 45°C S0°C 35°C
Standby 625 (500} 625 {500) 606.3 (4B5) 567.5 (470) 555.5 (455)
Primeg 562.5 (4501 562.5 (450) 551.1 (440.9) 534.1 {427.3) 517 (413.6)
Weights® open Encioasd
unitt dry welght kgs 4125 5681
Unit wat weight kgs 4230 6419
b WEgI".E I'E|:\|'E5E'1t 2 5e1 with standard fealures. S2e oullne u:rawlr'g "'.:fwelmts of other -::mrgl.'au-:-rs
Dimensions Langth Width Halght
Standard open sat dimenshans 3433 1500 2065
Enciosad set standard dmansions 5110 1563 2447

Genset outline

T W48 A m——,

Cutines are for llusirative purpasas anly. Please refer to the genset outine drawing for an exact representation of this mods].

ST | Cumsing Powsd Senerabon inc. | Al ighh ieieteed | Speciloation el b chifge sithiul nokos | Cummin Posen Geneivion

e Curmife ain iepibeiesd Hadesaria of Cumam ine. PoweiCaomitd

Powar Safaislion O cospaiy, producl, of seivios nifrr misy' b Tedemaie of sefeon msie of ofem

] O gy wialidng fof you" e e feda of Cumsam

Power
Generation
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Alternator data
Faature coda

Connection’

Temp rise degress C

Altamator

Duty®

110

Violtage

EE33

Wye, 3 Phase

1501258

P
i

HCSD

440-250

Ratings definitions
Emergency Siandby Powsr (ESP)

Limited-Tims running Power

Prime Power [PRP|:

Base Load [Continuous) Power

Applicaible for sUpplying power to
varying electrical load for the
duration of power Intermuption of a
relable utlity source. Emengency
Standby Power (ESP) IS In
accordgance wih |0 3523, Fusl
Slop power In accordance with 150
3046, AS ITED, DIM 6271 and BS
5514,

Applicabie for supplying power o a
constant electiical ioad for imited
hours. Limited Time Running
Power (LTP) s In accordance with
IS0 B528.

Appiicabile for supplying power o
varying electrical load for uniimited
howrs. Prime Power (PRP) s In
accordance with IS0 B52E. Ten
parcent owarigad capablity Is
avallable In accordance with 150
3046, AS 2739, DN 6271 and BS
5514,

Applicale Tor supplying power
continuousty 10 3 constant electrical
load far uniimited haurs.
Continuous Power (COP) In
accordance with IS0 8528, 150
3046, AS 2TEY, DIN 6271 and B3
5514,

Formulas for calculatir

1g full load currents:

Thres phase output SIngle phase output
KW 1000 kWxSingleP haseFactor:x1000
Voltagex1. 73x0.8 \Valtage

58 your distributor for more Informatien.

cummins Power Genaration
Mansion Park, Columbus Avenue
Mansion, Ramsgate

Kent CT12 56F, UK

Telephone: +44 (1) 1843 255000
Fax: +44 (0} 1843 255902
E-Mall: cpg.uk@cummins.com
Wish: www_cummInspower.com

E200T | Cummira Power Conerabon e | A0 ights ieseded | Spectfoatie i sulied b chinfom sithoul notios | Correns Posei Seneialon

e Currrriis aie (eghbeded adee s of Cum

Ire PrewaiCemirmsd aied “Ou ey wediling fo you® ane et mara of Cumeam

Prrvar Caraislion 0w tompeary, predus], of seivioe e mey be Sade i of sefeos maks of ohes
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Datasheet do Aerogerador Hummer 13.2-30kW

R

Specifications:

H13.2-30KW Pitch Control Wind Generator

Configuration 3 blades horizantal axis, upwind
Rotor Diametar 13.2m

Blade Langth 6.2m

Swept Area 136.85m2

Direction of Rotation

Clockwiseifacing blades)

Blade Material

Fibarglass reinforced composite, RTM

Ratsd Power J0kwr, 10mis
Direct Voltage 620V.DC
Direct Current 48 394 DC
Start-up Wind Speed 3. 0mis
Ratad Hotating Rate 110rmin
Working Wind Speed 1.5-26m/s
Survival Wind Speed

S0mis

Aliernator

Permanent magent altemator, SCF technology

Energy Monitoring & User|Siemens touch screen, Siemens PLC controller, Intemet telecom & remote

control monitoring

Gearbox Mone, Direct drive genarstor design
Generator EMCiency =0.92

Allernator Weight 922kg

\Wind Energy Utilizing Ratio (|0.42Cp

Fitch Confrol System

Siemens serve drive 3 pcs blades

Hydraulic Braking System

Siemens sarvo drive braking cylinder

Yawing System

SIBMENS Servo anve to vaw

Dogvans/Anemometer

Ultrasonic.with electrical heating function

Over Speed Frolection

Pitch control

Shutting Down Method

Blades feathering 90° degree, hydraulic braking rotor blade

111
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H13.2-30KW Pitch Control Wind Generator

Totis

Hummer H13.2-30kW PMG Output Pawer Curve
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Fonte: http://www.chinahummer.cn/index.php/index/content/166



113

Datasheet do Aerogerador Hummer H16.5-50kW

Ficha técnica Hummer H16.5 - 50000W

Caracteristicas técnicas

Modelo H16.5-50000W

Poténcia nominal (W)

Poténcia maxima (W)

Tens3o do banco de baterias (Vdc)
Tens3o de saida do sistema (Vac)
Velocidade de arranque (m/s)
Velocidade de vento nominal (m/s)
Intervalo de funcionamento (m/s)
Velocidade de sobrevivéncia (m/s)
Eficiéncia do gerador

Coeficiente da energia edlica captada (Cp)
Tipo de gerador

Peso do gerador (kg)

Material das pas/quantidade
Didmetro das pas (m)

Altura da torre (m)

Controlo de excesso de velocidade

Método de paragem

50000
75000
400
380
2
11
2.5-25
50
>0.92
0.42
Alternador de imanes permanentes
1200
GRP/3
16,5
18
Mecanismo de seguimento + Travdo

eletromagnético/hidraulico
Manual + Automatico
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Datasheet do Aerogerador WEG AGW 100

Vida dtil de projeto

Digmetro do rotor

Tomparatura de operagio De 10 "Cad o0

Nota: 1) Para mais inform:
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Atividades como dirigir, cortar grama e uiilizar

eletrodomésticos s&o mais ruidosos que o AGW 100.

Caracteristicas
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