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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento de sistemas
hibridos de energia elétrica (SHEE) com anédlise de risco, considerando a politica regu-
latéria aplicada a sistemas de distribuigdo do Brasil (Resolu¢do Normativa 482/2012 da
ANEEL). Para tal, o problema é modelado como programagcao estocéstica considerando
incertezas associadas as variaveis aleatorias do problema: indice de claridade para o sistema
fotovoltaico, demanda de carga, preco de combustivel para geragao termoelétrica e tarifa de
energia. No modelo proposto, cenarios sao definidos para considerar as variaveis aleatorias
citadas de forma combinada, ou seja, uma dada combinacao dessas variaveis resulta em
um cenario. Adicionalmente, a metodologia inclui ferramenta de andlise de propensao
ao risco economico de cada consumidor. A metodologia determina o niimero e tipo de
painéis fotovoltaicos, a capacidade de geracao a diesel e de sistema de armazenamento a
bateria, em que o objetivo é minimizar os custos de investimento e operagao ao longo do
horizonte de planejamento. Estudos de casos envolvendo dois consumidores comerciais
de grande porte sao introduzidos para avaliar a metodologia proposta. Para modelar e
resolver o problema de otimizacao resultante, utilizou-se o modelo de desenvolvimento de
cédigo aberto, Pyomo, baseado em linguagem Python, em conjunto com o solver Gurobi.
Uma importante conclusao é que a metodologia pode auxiliar consumidores na tomada de

decisdo sobre o investimento em SHEE.

Palavras-chave: Sistemas hibridos de energia elétrica. Analise de risco. Programacao

estocastica. Otimizacao. Fontes renovaveis de energia.



ABSTRACT

This work presents a methodology for planning hybrid electrical energy systems
(HEES) with risk analysis, considering the regulatory policy applied to distribution systems
in Brazil (ANEEL Normative Resolution 482/2012). For this purpose, the problem is
modeled as stochastic programming considering uncertainties associated with random
variables of the problem: clearness index for the photovoltaic system, load demand, fuel
price for thermoelectric generation and energy tariff. In the proposed model, scenarios
are defined to consider the random variables mentioned in a combined way, that is, a
given combination of these variables results in a scenario. Additionally, the methodology
includes a tool to analyze the economic risk propensity of each consumer. The methodology
determines the number and type of the photovoltaic panels, diesel generation capacity
and battery storage system capacity, in which the objective is to minimize investment and
operation costs over the planning horizon. Case studies involving two large commercial
consumers are introduced to evaluate the proposed methodology. To model and solve the
resulting optimization problem, the Pyomo, a Python-based, open-source optimization
modeling language and Gurobi solver was used, respectively. An important conclusion is

that the methodology can assist consumers in the decision-making of investing in HEES.

Keywords: Hybrid electrical energy systems. Risk analysis. Stochastic programming.

Optimization. Renewable energy sources.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A demanda de energia elétrica no Brasil vem aumentando ao longo dos ultimos
anos devido, principalmente, ao crescimento populacional do pais. Segundo dados dos
Estudos do Plano Decenal de Expansao da Energia (PDE) 2031, elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), em 2020, o consumo total de energia elétrica no Brasil
foi de 540 TWh, sendo que no setor residencial foi de 148 TWh e no comercial, 83 TWh.
Projecoes da EPE indicam que, o consumo de energia elétrica apresentara um crescimento
médio anual de 3,5% entre 2021 e 2031, sendo que no setor residencial e comercial esse

crescimento serd de, respectivamente, 3,3% e 4,2% [1].

Nesse contexto, as fontes renovaveis varidveis! sao excelentes opcoes para lidar
com o desafio do crescimento da demanda de energia elétrica, pois sao abundantes na
natureza e estao de acordo com os objetivos contemporaneos de geracao de energia limpa
e sustentavel [2]. Porém, o aumento da penetracao dessas fontes no sistema introduz mais
desafios ao operador. O avanco de tecnologias associadas a um maior aproveitamento
dessas fontes tem possibillitado maior inser¢ao dessas no sistema elétrico de poténcia.
Segundo dados do PDE 2030, elaborado pela EPE, a energia edlica corresponderd a 14%

de toda a capacidade instalada da matriz elétrica brasileira em 2030 [3].

O incentivo as fontes renovaveis e alternativas possibilitou o impulsionamento da
geracao distribuida (GD) em sistemas de distribuigdo de energia elétrica (SDEE). Da
perspectiva do consumidor, a atratividade do investimento em GD é funcao do custo
dos geradores e das tarifas de energia elétrica. Portanto, a analise deve ser baseada na
comparacao entre as tarifas das concessiondrias de distribuicao e o custo desses geradores

[4]. A Figura 1 mostra a projegao da energia gerada por GD no Brasil.

A GD pode trazer beneficios macro e microeconémicos. Com relagao aos beneficios
macroeconomicos, a GD permite maior diversificacdo das fontes de energia, reduzindo
a dependéncia dos paises por fontes nao renovaveis, como, por exemplo, o carvao, e
aumentando a eficiéncia e flexibilidade do sistema. Além disso, a GD pode postergar o
investimento em linhas de transmissao, ao diminuir o congestionamento dessas. No nivel
microeconémico, a GD pode, potencialmente, diminuir a exposi¢cao dos consumidores a
variagao nos precos da energia elétrica e abre caminho para novos modelos de negdocio e

novos players de mercado [4].

Porém, a GD traz um grande niimero de desafios técnicos, regulatérios, econdmicos
e institucionais. Por exemplo, a natureza variavel da GD a partir de fontes com alta

variabilidade representa um desafio para o operador do SDEE [5]. Além disso, a GD pode

L Fontes, como edlica e solar, que possuem natureza estocastica.
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Figura 1 — Projecao da energia gerada da micro e minigeracao distribuida
no Brasil
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Fonte: [3]

causar impactos negativos como sobretensoes em pontos da rede com um alto nivel de

penetracao e fluxos de poténcia reversos [6].

No Brasil, o fator impulsionador para a GD foi a adogao do sistema de compensagao
de energia, ou net metering [7]. Esse sistema estabelece que a energia de uma unidade
consumidora que é injetada na rede de distribuicao deve ser compensada no faturamento
de energia futuro desse consumidor [8]. Tal consumidor é denominado prossumidor, do
inglés prosumer. De acordo com [9], um prosumer é um consumidor que produz energia
elétrica, principalmente, para as suas proprias necessidades, mas que também pode vender

a energia excedente.

A Resolu¢ao Normativa (REN) 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece o sistema de compensagao de energia e as condigoes gerais para o
acesso da micro e minigeragdo distribuida ao SDEE [10]. Segundo a REN 687/2015, que
atualiza a REN 482/2012 a microgeragao distribuida é caracterizada por ter poténcia
instalada inferior a 75 kW, e utilizar cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia
[11]. J4 a minigeragdo é caracterizada por ter poténcia instalada superior a 75 kW e

inferior a 5 MW com o mesmo tipo de geracao [12].

A penetracao de GD em SDEE permite a formagao de sistemas hibridos de energia
elétrica (SHEE), que sao instalacoes residenciais, comerciais ou industriais com capacidade
local de geragao através de fontes diversificadas [8], [9], [13], [14]. Um SHEE pode ser
uma alternativa vidvel, pois combina as vantagens de diferentes fontes de energia [15].
Um dos principais critérios utilizados para o seu planejamento é o econéomico. Um SHEE
pode ser composto por geragao renovavel variavel, como painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, geracao renovavel, como biomassa, geracao nao renovavel, como geradores a diesel,
e sistemas de armazenamento como baterias. Os SHEE podem ser conectados a rede

ou isolados. Os sistemas isolados sdo muito utilizados em localidades sem acesso a rede
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de energia elétrica [16]. J& os sistemas conectados sao muito utilizados em paises com

sistemas de compensagao de energia [2].

O planejamento de SHEE é um problema de otimizacao, o qual pode conter muitas
variaveis, tornando-o complexo. O problema pode ser sintetizado em dois pontos principais:
i) o dimensionamento da capacidade dos geradores e da bateria (pode envolver decisoes
discretas); ii) o planejamento da operagao do sistema hibrido ao longo do horizonte de
planejamento. O problema pode ser modelado como linear inteiro misto [17] ou nao
linear inteiro misto [18], pois pode envolver decisdes discretas, e, assim, o espago de
solugoes é representado por uma regiao nao convexa. Com isso, a busca pela solugao
6tima global consiste em uma dificil tarefa, aumentando o esforco computacional. Além
disso, a representacao mais detalhada dos parametros de otimizacao ao longo dos anos de

planejamento faz com que o nimero de variaveis aumente com o horizonte considerado.

A presenca de geragao renovavel varidvel em SHEE traz incertezas ao problema de
otimizacao. Para lidar com tais incertezas, técnicas de programacao estocastica mostram-se
adequadas, pois representam com maior realidade as incertezas associadas as variaveis
de decisao. Muitas decisoes do mundo real envolvem incertezas, portanto, tais técnicas
tém muitas aplicacoes em diversas areas do conhecimento, como, por exemplo, na area de
energia [19]. Em contraste, técnicas de otimizagdo deterministica (que ndo consideram
incertezas associadas as variaveis de decisao) também sdo aplicadas no planejamento
de SHEE. Tais técnicas demandam menor esfor¢co computacional, pois representam um

modelo mais simplificado da realidade [20].

As incertezas associadas as variaveis de decisdo trazem riscos aos problemas de
otimizacao. O gerenciamento de risco é o processo de identificar, avaliar e controlar as
possiveis perdas em aplicagoes econémicas ou maximizar oportunidades. O risco pode ter
origem em diversas fontes, como, por exemplo, incertezas, acidentes, desastres naturais e

ciberataques. Os beneficios de se fazer um gerenciamento de risco eficiente sao [21]:

o Cria um ambiente mais seguro para consumidores e investidores;
o Aumenta a estabilidade do negbcio;
o Auxilia na tomada de decisdo em investimentos;

» Protege consumidores e investidores contra eventos extremos.

Meétricas sdo necessarias para caracterizar o risco associado a uma decisao. Algumas
das métricas mais utilizadas sdo: variance, shortfall probability, expected shortage, value at
risk (VaR) e conditional value at risk (CVaR) [22]. Para controlar o risco de uma decisdo,
essa modelagem é importante nos modelos de programagio estocastica [22]. Para tanto, a

maneira mais usual é incluir na formulacao do problema um termo mensurando o risco
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associado a uma distribuicao de lucros ou custos. Esse termo, usualmente, é uma métrica

de risco.

No planejamento de SHEE, o risco advém, principalmente, da caracteristica da
geracao, que é composta por fontes variaveis de energia, as quais tém incertezas associadas.
Logo, modelos de programacao estocastica incluindo métricas de risco na formulacgao sao

adequados para um gerenciamento de risco eficiente em problemas de otimizacao de SHEE
[23].

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, muitos trabalhos vém sendo propostos na area do planejamento de
SHEE. Tais trabalhos podem ser divididos em trés grupos principais: modelo deterministico,
estocastico e estocastico com analise de risco. Esses podem ser caracterizados de acordo
com os tipos de componentes, variaveis de decisdo, conexao ou nao a rede. Existem
modelos que fazem a otimizacdo do investimento e operacao de SHEE, bem como os que
otimizam somente a operagdo. Os modelos estocasticos podem ser caracterizados também
de acordo com a formulagao utilizada (estagio simples, dois estagios, multi-estagios). Os
modelos estocasticos com analise de risco caracterizam-se também pela métrica de risco

utilizada.

1.2.1 Modelos deterministicos

Muitos modelos deterministicos foram desenvolvidos para otimizar SHEE. A re-
feréncia [24] determina a capacidade 6tima de um sistema isolado composto por painéis
fotovoltaicos, do inglés photovoltaic panels (PV), turbina edlica, sistema de baterias e
gerador a diesel. O sistema é projetado para suprir as necessidades de energia de cinco
residéncias na Nigéria. As varidveis de decisao sao o nimero de painéis e turbinas, além
dos dias de autonomia da bateria. A referéncia [25] faz a otimizagdo de um sistema com os
mesmos componentes do trabalho anterior, em que as variaveis de decisao sao a poténcia
nominal do sistema fotovoltaico, o nimero de dias de autonomia da bateria e o nimero de
turbinas edlicas. O sistema visa atender a uma cidade da Arabia Saudita. A otimizacao
técnico-econdmica de um sistema PV /edlico/bateria para uma cidade da China ¢é realizada
em [26]. A referéncia [27] obtém a capacidade 6tima de um sistema PV /eélico/biomassa
incluindo fontes de backup como baterias e gerador a diesel para uma drea remota da India.
O modelo determina o nimero de painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, capacidade da
bateria e a poténcia dos geradores a diesel e geradores a biomassa, cuja matéria-prima ¢ a

casca de arroz.

A configuracao e a capacidade 6tima de SHEE tém sido abordadas na literatura, em
que alguns tipos de sistemas hibridos sdo analisados. O trabalho [16] obtém a configuragao

6tima para os componentes PV /edlico /bateria para aplicagoes remotas na India. Resultados
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mostraram que o sistema com todos esses componentes é o mais econémico. O trabalho
[28] obtém a configuracdo 6tima de um SHEE considerando os mesmos componentes do
trabalho anterior para uma localidade remota na Argélia. De acordo com os resultados
obtidos, o sistema PV /edlico/bateria também foi apontado como o mais econémico. A
configuragao étima de um sistema PV /edlico/diesel/bateria para uma cidade nas Filipinas
foi obtida em [29], em que o sistema PV /diesel/bateria foi apontado como a opgao mais

econdmica.

Sistemas conectados a rede elétrica também vém sendo estudados na literatura.
O dimensionamento 6timo de um sistema diesel/PV /célula de combustivel (hidrogénio)
conectado a rede em uma cidade do Ira é realizado em [30]. O modelo otimiza o nimero
de componentes do sistema, bem como a troca de energia com a rede. A referéncia [31]
faz o dimensionamento de um sistema PV /diesel/bateria para uma instituigdo educacional
na India, considerando os modos conectado a rede e isolado. Resultados mostraram que
o sistema conectado a rede é mais econdmico. A referéncia [2] propde a otimizagdo da
operacao de uma microrrede conectada composta por PV e bateria. Tal estudo é feito para
um consumidor industrial no Brasil, considerando o sistema de compensac¢ao de energia

(net metering), de acordo com as resolugdes normativas do pais.

1.2.2 Modelos estocasticos

Modelos estocasticos representam com maior fidelidade a caracteristica estocastica
das fontes renovaveis variaveis, bem como de parametros incertos ao longo do horizonte
de planejamento, como a carga. Na literatura, muitos trabalhos considerando modelos
estocasticos tém sido propostos. A referéncia [32] realiza a otimiza¢ao de um SHEE para
uma microrrede conectada a rede com gerenciamento pelo lado da demanda, do inglés
demand side management (DSM), considerando cendrios representativos de carga e geragao
renovavel. O sistema é composto por painéis fotovoltaicos, turbina eélica e bateria. O
modelo também otimiza a quantidade de energia comprada da rede, bem como a poténcia
injetada nessa, de acordo com o preco da energia, que varia com o periodo do dia (fora de
ponta, normal e ponta). O trabalho [33] propoe um método de programagao estocéstica
de dois estagios para o dimensionamento 6timo de um SHEE para uma base militar nos
Estados Unidos. O primeiro estagio realiza as decisoes sobre o investimento, enquanto o
segundo trata da operacao do sistema. No estdgio de operacao, considera-se que o sistema
pode operar conectado ou nao a rede principal, considerando contingéncias nessa. O

problema é formulado como linear inteiro misto.

O trabalho [34] desenvolveu um modelo de programagao estocéstica de dois estagios
para o dimensionamento e operacao de um SHEE, considerando incertezas na geracao
e na carga. O modelo foi proposto para minimizar o custo esperado diario do SHEE,

determinando a capacidade da bateria e planejando a operacao do sistema. Métodos de
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clusterizagao sao aplicados para a construcao dos cenarios para o modelo. O trabalho
faz a comparacao entre os modelos deterministico e estocéstico, e conclui que o modelo
estocdstico possibilitou uma diminuigao dos custos. Os trabalhos [35], [36] e [37] também
aplicaram a programacao estocastica de dois estagios para otimizar o investimento e

operagao de um SHEE.

O trabalho [38] utiliza a técnica chance constrained programming para o dimensio-
namento 6timo de um SHEE. A técnica é utilizada para lidar com as incertezas das fontes
de energia variaveis. As variaveis de decisao sdo a area varrida pelo rotor edlico, a area
ocupada pelos painéis fotovoltaicos e o niimero de baterias. A referéncia [39] utiliza um
modelo hibrido de programagao estocastica/robusta para realizar o planejamento de um
SHEE para uma microrrede isolada. O problema ¢ modelado como multi-ano para decidir
em que momento investir em SHEE (planejamento dindmico). A caracteristica aleatéria
do preco da energia no longo prazo é capturada por um processo estocastico denominado

geometric brownian motion (GBM).

1.2.3 Modelos estocasticos com andlise de risco

A anélise de risco no planejamento de SHEE é importante para controlar as possiveis
perdas do investimento devido a natureza estocastica das fontes renovaveis varidveis, da
carga e do preco da energia ao longo do horizonte de planejamento. Com isso, trabalhos

vem sendo publicados na literatura considerando a analise de risco no planejamento de
SHEE.

A referéncia [40] introduz um método de programacao estocastica de dois estagios
com analise de risco para o planejamento de um SHEE para uma microrrede. O sistema
é composto por painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, gerador a diesel e baterias. A
métrica de risco utilizada é a varidncia. Para avaliar os beneficios de se utilizar o modelo
estocastico em relacao ao deterministico, duas métricas sao utilizadas: expected value
of perfect information (EVPI) e wvalue of stochastic solution (VSS). A referéncia [23]
propoe um modelo para a tomada de decisao para a operacao 6tima de um SHEE visando,
simultaneamente, prover energia e reserva. O modelo também faz a andlise de risco para

controlar o risco do operador na tomada de decisao, utilizando a métrica CVaR.

O trabalho [41] propoe um método de programagao estocéastica multi-estagios com
analise de risco para auxiliar na tomada de decisao sobre o investimento em sistemas de
energia, e controlar os riscos do investimento. A métrica de risco utilizada é o CVaR.
A referéncia [42] modela o problema de operagao de uma microrrede com presenga de
SHEE como programacao estocéstica de dois estagios, considerando gerenciamento de risco.
Programas de resposta a demanda sao considerados no modelo. Para controlar os niveis
de risco devido as incertezas na operacao, a métrica CVaR ¢é utilizada. O planejamento da

operagao de uma microrrede com andlise de risco também ¢ abordado em [43], envolvendo
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o planejamento de energia e reserva. A referéncia [44] propoe um modelo de programagao
estocastica bi-level com andlise de risco para o planejamento de microrredes. O nivel
superior faz o planejamento 6timo dos geradores distribuidos, em que sao determinadas
a capacidade, nimero dos geradores e a localizacao desses no sistema de distribuicao, e
o nivel inferior realiza a alocacao de chaves para dividir o sistema de distribuicao em

microrredes. O CVaR e o VaR sao utilizados como métricas de risco.

1.3 MOTIVACAO

Considerando o cenario atual de crescente penetracdo de GD em SDEE, possi-
bilitando a formacao de SHEE, é perceptivel a importancia de estudos envolvendo esse
tema. Dentre os aspectos mais importantes, ressalta-se a relevancia de trabalhos sobre o
planejamento de SHEE, que envolvem dimensionamento, modelagem e operagao desses

sistemas, considerando aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

Diversos trabalhos sao apresentados na literatura técnica utilizando modelos deter-
ministicos [45], [46], [47] e, também, modelos estocésticos [48], [49], [50] para representar
mais fielmente as incertezas associadas a parametros como, por exemplo, a geracao renova-
vel variavel. Ainda, varios trabalhos com modelos estocasticos com anélise de risco foram
publicados [51], [52], [53]. Porém, diversos destes estudos nao realizam analise de risco

considerando o investimento e a operacao do SHEE, de forma integrada.

Ademais, nao foram encontrados na literatura trabalhos utilizando um modelo
estocastico com andlise de risco que auxiliam na tomada de decisao do consumidor sobre o
investimento em SHEE, considerando as politicas regulatérias em sistemas de distribuigao
do Brasil. Logo, um modelo que incorpore todos esses elementos é um tema de muita

revelancia na presente area de pesquisa.

1.4 OBJETIVOS

De acordo com a relevancia do tema e as motivagoes apresentadas anteriormente,
a presente dissertacao propoe um modelo de programacao estocastica com analise de risco
para o planejamento de SHEE, considerando as politicas regulatérias dos SDEE do Brasil.
O objetivo é a minimizacao dos custos de investimento e operagdo do sistema ao longo do

horizonte de planejamento.

Para tanto, o modelo de desenvolvimento de c6digo aberto, Pyomo, [54] com o
solver Gurobi [55], que utiliza o algoritmo branch-and-bound) para resolver problemas
de programacao linear inteira mista, sera utilizado para modelar o problema. O modelo
fornecerd o ntimero e tipo de painéis fotovoltaicos, a capacidade do gerador a diesel e da
bateria e os montantes de energia consumida e injetada na rede de distribuicao. Além

disso, serao feitas andlises sobre a configuragao e os custos totais do sistema de acordo
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com o nivel de aversao ao risco do consumidor.

Mais especificamente, os objetivos da presente dissertacao sao:

e Desenvolver um modelo para o planejamento de SHEE, considerando as politicas

regulatorias brasileiras;

o Definir os componentes do SHEE: ntimero e tipo de painéis fotovoltaicos, capacidade

do gerador a diesel e da bateria;
e Desenvolver o modelo matematico dos componentes;

e Desenvolver um modelo de programacao estocastica com analise de risco para auxiliar

na tomada de decisao do consumidor;

o Avaliar a operagao do SHEE ao longo do horizonte de planejamento.

1.5 PUBLICACAO DECORRENTE

A presente dissertagao resultou nas seguintes publica¢oes em periédico internacional

e simposio nacional na area do conhecimento:

« KITAMURA, D. T.; ROCHA, K. P.; OLIVEIRA, L. W.; OLIVEIRA, J. G.; DIAS,
B. H.; SOARES, T. A. Optimization approach for planning hybrid electrical energy

system: a Brazilian case. Electrical Engineering, v. 1, p. 1-15, 2021.

« KITAMURA, D. T.; ROCHA, K. P.; OLIVEIRA, L. W.; OLIVEIRA, J. G.; DIAS,
B. H.; SOARES, T. A. Planejamento de Sistemas Hibridos de Energia Elétrica
Utilizando Programacao Inteira Mista. XV Simposio Brasileiro de Automacao
Inteligente, 2021.

1.6  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do presente capitulo introdutério, esta dissertacao apresenta mais quatro
capitulos. O capitulo 2 descreve as caracteristicas dos componentes do SHEE bem como

0s seus modelos matematicos.

O capitulo 3 aborda o modelo para inclusao de métricas de risco em modelos
de programagao estocastica. Também serd apresentada a metodologia proposta para o

planejamento de SHEE, com o modelo de programacao estocastica com analise de risco.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados da metodologia proposta, considerando

dados de consumidores comerciais brasileiros de grande porte.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho bem como sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS HIiBRIDOS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas hibridos de energia elétrica estao sendo amplamente estudados por
serem considerados como excelentes opcoes para consumidores, pois sao muito utilizados
em aplicacoes que visam, principalmente, critérios econdomicos. Além disso, o crescimento
desses sistemas contribui para uma maior penetracao de fontes renovaveis variaveis em
sistemas elétricos, cumprindo requisitos ambientais. Os SHEE sdo muito utilizados em
localidades onde nao ha acesso a rede de energia elétrica, como, por exemplo, areas rurais.
Segundo dados do Banco Mundial, em 2019, cerca de 10% da populacdo mundial nao
tinha acesso a energia elétrica [56]. Os SHEE também sao utilizados conectados a rede
principal para se obter, principalmente, beneficios econémicos de acordo com as politicas

regulatorias nos SDEE de cada pais.

A escolha dos geradores que vao compor os SHEE depende de fatores como o clima,
relevo, disponibilidade de combustivel e politicas regulatorias. Os sistemas fotovoltaicos,
por exemplo, sao excelentes opgoes para SHEE, especialmente no Brasil, pois o pais é um
dos que mais recebem radiacao solar no mundo. Além disso, com o avango das tecnologias,
o custo dos sistemas fotovoltaicos esta diminuindo ao longo dos anos. Geradores a diesel e
sistemas de armazenamento em baterias também sao 6timas opg¢oes para a composicao de

SHEE, pois podem oferecer beneficios econdémicos.

O SHEE considerado na presente dissertacao é conectado a rede, e é composto por
painéis fotovoltaicos, gerador a diesel e sistema de armazenamento em baterias, conforme
ilustra a Figura 2. Este capitulo apresenta as principais caracteristicas dos componentes do
SHEE considerado. Além disso, serao abordados aspectos da estrutura tarifaria brasileira
para as concessiondrias de energia e os incentivos fiscais para o impulsionamento da GD

no Brasil.

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1 Panorama da energia solar fotovoltaica

O avancgo de tecnologias para a producao de moédulos fotovoltaicos, bem como o
incentivo a producao de energia limpa e renovavel ao longo das tltimas décadas, possibilitou
a diminuicdo dos custos dos médulos. Com isso, a energia solar fotovoltaica se tornou
competitiva frente as tarifas das concessionarias de distribuicao e, consequentemente,
vem ocorrendo um grande aumento de sua capacidade instalada no mundo. A Figura
3 ilustra a evolugao dos custos dos moédulos fotovoltaicos no mundo de 1976 a 2019. A
Figura 4 mostra os 10 paises com maior capacidade instalada adicionada e total de geracao

fotovoltaica em 2020.
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Figura 2 — Configuragdo do SHEE considerado
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Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia, do inglés International Energy
Agency (IEA), a geragao de energia solar fotovoltaica cresceu 22% em 2019 e representou
o segundo maior crescimento, considerando todas as tecnologias de geragao renovavel, a

frente das fontes hidraulicas e atras somente da geragao edlica [59].

O Brasil vem apresentando um crescimento exponencial da capacidade instalada
de geracao fotovoltaica ao longo dos tltimos anos. A Figura 4 mostra que o Brasil figurou,
em 2020, entre os 10 paises que mais adicionaram capacidade instalada. A diminuicao
dos custos dos moédulos fotovoltaicos, o incentivo financeiro e a mudanga nas politicas
regulatérias do pais proporcionou tal crescimento. Segundo dados da Associagao Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em junho de 2021, o Brasil contava com 9451
MW de capacidade instalada de energia fotovoltaica, sendo 6024 MW (64%) de geragao
distribuida e 3427 MW (36%) de geragao centralizada. Além disso, o pais conta, em 2021,
com 520.926 sistemas solares conectados a rede de distribui¢dao [60]. A Figura 5 mostra a

evolucao da fonte solar fotovoltaica no Brasil.

2.2.2 Caracteristicas da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da conversao direta da luz solar
em eletricidade. Esse processo de conversao é denominado efeito fotovoltaico, que é a

geracao de tensao ou corrente elétrica em um material apds a sua exposicao a luz. A
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Figura 3 — Evolugdo da média dos precos dos médulos fotovoltaicos no mundo
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Figura 4 — Os 10 paises com maior capacidade instalada adicionada e total de geracao
fotovoltaica em 2020
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unidade fundamental desse processo é um dispositivo fabricado com material semicondutor,

denominado célula fotovoltaica.

O material mais comum para a fabricacao das células fotovoltaicas é o silicio, que é
uma matéria-prima muito abundante no Brasil. As células de silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si) representam mais de 85% do mercado por se inserirem em

uma tecnologia confiavel e consolidada, além de possuirem os maiores indices de eficiéncia



Figura 5 — Evolucao da fonte solar fotovoltaica no Brasil
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comercialmente disponiveis [61].

trés cadeias produtivas: telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS)

e disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS). Essas células apresentam eficiéncia menor
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Outro tipo comercialmente denominado de células de filmes finos é dividido em

que as de silicio, porém, oferecem maior flexibilidade e, com isso, podem ser aplicadas

em fachadas e superficies, por exemplo [62]. A Figura 6 mostra os trés tipos de células

fotovoltaicas mais utilizadas comercialmente.

As principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos sao:

Podem ser instalados em diversas localidades (presenga de luz solar);

Apresentam alta versatilidade e confiabilidade;

Nao geram ruidos;

A instalagao do sistema é simples;
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Figura 6 — Tipos de células fotovoltaicas
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« Requerem pouca manutencao;

o Apresentam longa vida util.

2.2.3 Modelagem de um sistema fotovoltaico

A poténcia de saida de um sistema fotovoltaico do tipo 7, em um instante de tempo

t e cenario s, ng . € calculada de acordo com a equagao a seguir [63]:

i i i G s
Phie =N, Y Fou - (GT 5T0> 1T+ a, - (Tets — Tesro)] (2.1)

Em que:

. N;;,U é o numero de painéis fotovoltaicos do tipo i;

. Ypfv é a capacidade nominal de um painel fotovoltaico do tipo 7, ou seja, a poténcia
de saida em condigbes padroes de teste, do inglés, standard test conditions (STC)
[kW];

o fpv € o fator de redugao, do inglés derating factor, que ¢é aplicado para considerar as

condigbes reais de operagao que reduzem a poténcia de saida do sistema [%];
o Gr.s ¢ aradiagio incidente no painel fotovoltaico no instante ¢ e cendrio s [kW /m?];

o Grsrc é aradiagao incidente em condigoes padroes de teste [1 kW/m?];

* o, é o coeficiente de temperatura de poténcia do painel i [%/°C];

o T.:s € aa temperatura na superficie do painel fotovoltaico no instante ¢ e cendrio s

°CJ;

o T. s7c ¢ a temperatura na superficie do painel em condigoes padroes de teste [25°C].



27

A radiagdo incidente no painel fotovoltaico no instante ¢ e cendrio s, Gr, ¢

calculada pela equacao (2.2).

_ _ _ _ — . 1+ cos ]
Gris = (Gors+ Gaps - Airs) Ry + Gaps - (1 — Aigs) - 2@ N1+ fise sen® <§>
— 1 — cos ]

oy [2<m
(22)

Em que:

o Gy € aradiagao de feixe no instante ¢ e cendrio s [kW/m?;
o (a1 ¢ aradiagio difusa no instante ¢ e cendrio s [kW/m?];

« Ai; s é o indice de anisotropia no instante ¢ e cendrio s. Tal indice é uma medida da
transmitancia atmosférica da radiagao de feixe. Este fator é usado para estimar a

quantidade de radiagao difusa circunsolar;

e Ry, é a razao entre a radiagao de feixe em uma superficie inclinada e essa mesma

radiagdo em uma superficie horizontal;
« [ ¢é ainclinagdo da superficie [°];

e fis ¢ o fator de brilho do horizonte no instante ¢ e cenério s. Tal fator ¢ utilizado
para explicar o fato de que mais radiagao difusa vem do horizonte que do resto do

céu. Este termo esta relacionado a nebulosidade;

o G, é a radiacdo global horizontal média na superficie da Terra no instante ¢ e

cenério s [kW/m?];

« py ¢ arefletdncia do solo [%)].

O procedimento para o célculo da radiagao incidente no painel fotovoltaico, Gz s,

estd representado nas equagoes (2.3)-(2.17) [63].

A orientacdo de um arranjo fotovoltaico pode ser descrita por meio de dois para-
metros: inclinacao, do inglés slope, e azimute, do inglés azimuth. A inclinacao é o angulo
formado entre a superficie do painel e o plano horizontal, logo, uma inclinagao de 0° indica
uma orientacao horizontal, e 90° indica uma orientacao vertical. O azimute é a direcao
para a qual a superficie esta voltada. Usa-se uma convencao em que 0° corresponde ao sul,
e valores positivos se referem as orientagoes voltadas para oeste. Logo, um azimute de
—45° corresponde a uma orientacao voltada para sudeste, e um azimute de 90° corresponde

a uma orientagao voltada para oeste.
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Outro fator relevante é o dia do ano, pois afeta a inclinagao solar, que é a latitude
na qual os raios solares sao perpendiculares a superficie da terra ao meio-dia solar. O

calculo da inclinagao solar ¢ estda mostrado na equacgao 2.3.

284 +n
0 = 23,45° . 360° -
o B2

Em que:

e n é o dia do ano (nimero entre 1 e 365)

A hora do dia afeta a posicao do sol no céu, a qual pode ser descrito por um angulo
horéario w. Pode-se utilizar a convencao de que o angulo horario é 0° ao meio-dia, negativo

antes do meio-dia e positivo depois. A equagao (2.4) mostra o célculo de w.

w = (tg+ — 12hr) - 15°/hr (2.4)
Em que:

e ty. ¢ a hora solar [hr], calculada de acordo com a equagao (2.5).

tsl7t =t ‘l— - Zc + E (25)

15°/hr
Em que:

e t é o tempo civil, em horas, correspondendo ao ponto médio do passo de tempo |hr];

e A ¢ a longitude [°[;

e Z. ¢é o fuso horario, em horas, a leste de Greenwich Mean Time (GMT) [hr];

o FE é a equacao de tempo.

A equagao de tempo FE, formulada na equacao (2.6), considera os efeitos da
obliquidade (a inclinacdo do eixo de rotacao da Terra em relagdo ao plano eliptico) e a

excentricidade da orbita da Terra.

E = 3,82 [0,000075 + 0,001868 - cos(B) — 0,032077 - sen(B)
—0,014615 - cos(2B) — 0, 04089 - sen(ZB)}

Em que:
(n—1)

B = 360° -
365
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O angulo de incidéncia 6, que é o angulo entre o feixe de radiacao solar e a normal

a superficie, pode ser definido de acordo com a equacao (2.8).

¢

) - sen(p3

‘ )

cos(B)
+cos(9) - sen(¢) - sen(B) - cos(y)
+cos(9) - sen(B) - sen(7)

cos(0) = sen(d) - sen(¢) - cos(5) — sen(d) - cos

( ( ‘
+cos(9) - cos( - cos(w
( .

)
)

2.8
) (2.8)
)

Em que:

e 0 ¢é o angulo de incidéncia [°];
e ¢ ¢é a latitude [°];

« 7 ¢é o angulo azimute da superficie [°].

Um angulo de particular importancia é o angulo zénite, do inglés zenith, que é o
angulo entre a linha vertical e a linha do sol. Esse angulo é 0° quando o sol esta no ponto
mais alto, e 90° quando o sol estd no horizonte. O angulo zénite ,,, é calculado de acordo

com a equagao (2.9).

c0s(0.,) = cos(@) - cos(d) - cos(w) + sen(¢p) - sen(d) (2.9)

A radiagdo normal extraterrestre, G, [kW/m?], é definida como a quantidade de
radiagdo solar que atinge uma superficie normal (perpendicular) aos raios do sol no ponto

mais alto da atmosfera terrestre. Seu calculo é apresentado na equagao (2.10).

360 -
Gon = Gl - 1+0,033-cos< ”)] (2.10)

365

Em que G, é a constante solar [1367 kW /m?].

A radiacao horizontal extraterrestre é definida como a quantidade de radiacao solar
que incide em uma superficie horizontal no ponto mais alto da atmosfera. Para calcular a
radiacao horizontal extraterrestre média em um determinado passo de tempo, utiliza-se a

equagao (2.11).

Gor = 17T2~G’on~ cos(gb)-cos(d)-(sen(wQ)—sen(wl))+

- (CL)Q —wl)

1807 -sen(¢)-sen(d)| (2.11)

Em que:
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o G, ¢ a radiagao horizontal extraterrestre média ao longo de um passo de tempo
(kW /m?];

« w; ¢ o dngulo horario no comego do passo de tempo (tg.) [°];

e wy ¢ 0 Angulo horario no final do passo de tempo (tg41) [°]-

A razao entre a radiacao global na superficie da Terra e a radiacao horizontal
extraterrestre ¢ denominada indice de claridade. Esse indice é uma medida da claridade
da atmosfera, ou seja, a fracao de radiacao solar que é transmitida através da atmosfera e
atinge a superficie terrestre. £ um nimero adimensional entre 0 e 1. Em dias ensolarados,
apresenta valores mais altos, e em dias chuvosos, valores mais baixos. A equacao apresenta

o célculo do indice de claridade no instante ¢ e cenario s (kzs).

ét S
kris = = 2.12
e =5 (2.12)

A radiacao solar na superficie da Terra pode ser divida em duas partes: radiacao
de feixe (direta), definida como a radiagao solar que viaja do sol para a superficie da Terra
sem qualquer espalhamento pela atmosfera (projeta sombra). A outra parte é a radiagao
difusa, definida como a radiagdo solar cuja direcao foi alterada pela atmosfera terrestre. A
radiacao difusa vem de todas as partes do céu e nao projeta sombra. A soma da radiacao
de feixe e difusa é chamada radiacao global horizontal, que estd mostrada na equagao

(2.13) [63].

ét,s - éb,t,s + édﬂg,s (213)

A distingao entre radiacao de feixe e difusa é importante para calcular a quantidade
de radiacao incidente em uma superficie inclinada, que é o caso dos painéis fotovoltaicos.

A orientacao da superficie tem mais efeito na radiacao de feixe do que na difusa.

Geralmente, realiza-se a medi¢ao da radiagdo global horizontal, e nao das compo-
nentes de feixe e difusa. Logo, para calcular a radiacao difusa, pode-se utilizar a correlagao
de [64], que é funcdo do indice de claridade. Com isso, pode-se calcular a radiagao de
feixe pela subtracao da radiacao global pela difusa. A correlagao de [64] estd expressa na

equagao (2.14).

o 1,0 — 0,097, s, para kr.s < 0,22
Gd,t,s
ét,s

= 4 0,9511-0,1604k ¢, +4,388k2 , _—16,638k3, , +12,336k%, ., para 0,22 < kr.s < 0,80

0,165, para kr.s > 0,80
(2.14)
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Finalmente, o cdlculo das varidveis Ry, Ai; s € f; s estd apresentado nas equagoes
(2.15), (2.16) e (2.17), respectivamente.

~ cos(0)

Ro = s (2.15)
. ébi&s

Ai,, = 2ot 2.16
u, G (2.16)

ébts
s = 4| == 2.17
Jts =y G (2.17)

A temperatura na superficie do painel fotovoltaico do tipo i, T¢, ., é calculada

c,t,s)
de acordo com a equagao (2.18). Durante a noite, é igual a temperatura ambiente, mas

durante o dia, com sol pleno, pode exceder a temperatura ambiente em 30°C ou mais.

éT,t’S ) . I:]- . ﬂfnpy_gTC-(lfa;)-Tc,STC)

Tor + (T: nyoor — TaNocT) - (

1 Gr,nocT T
7 o ,
c7t75 - el 7:. 7/ (2.18)
1+ (Tz . ) . Gr,t,s | &P Mmp,sTC
¢,NOCT a,NOCT Gr vooT o
Em que:

o T,: ¢ a temperatura ambiente no instante ¢t [K]J;

. Té Noor € a temperatura nominal de operacao da célula, do inglés Nominal Operating

Cell Temperature do painel do tipo ¢ (NOCT) [K];
« T, nocr ¢ a temperatura ambiente para a qual NOCT estd definida [K];
o Grnocr ¢ a radiagao solar para a qual NOCT estd definida [0,8 kW /m?|;

. 77fnp7 s € o ponto de maxima eficiéncia de poténcia sobre condigoes padroes de teste

do painel do tipo i [%];
e 7 é a transmitancia solar do arranjo fotovoltaico [%];
« « é a absorgao solar do arranjo fotovoltaico [%].

 Considera-se que a multiplicacdo de 7 por « é igual a 0,9 [65].

Apés o seu calculo, a temperatura Ti; 5, que é calculada em K na equagio (2.18),
deve ser convertida para °C e, assim, ser aplicada na equagao (2.1) para o cédlculo da

poténcia de saida do sistema fotovoltaico.

Apoés a apresentacao de todas as equagoes necessarias para o calculo da poténcia de
salda do sistema fotovoltaico, esse calculo pode ser sintetizado de acordo com os seguintes

passos:
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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. Calcule a inclinagao solar ¢ para cada dia do ano por meio da equacao (2.3);

Calcule o angulo horario no inicio (wy) e fim (w9) do passo tempo, de acordo com a

equagao (2.4);

. Obtenha a latitude ¢ [°] do local em que o sistema fotovoltaico serd instalado;

Calcule a radiagao normal extraterrestre, (z,,, para cada dia do ano, por meio da

equagao (2.10).

Com os célculos de 6, wy, wq, G,, e da obtencao de ¢, calcule a radiagao horizontal

extraterreste G,; para cada passo de tempo por meio da equagao (2.11);

. Obtenha os valores de radiacdo global horizontal no instante t, Gy, que sdo medidos

por meio de um equipamento denominado piranémetro [66]. Os dados horarios de
radiagao global horizontal sao fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) [67]:

Com o calculo de @07,5 e a obtencao dos dados de Gy, calcule o indice de claridade no

instante ¢, k7, por meio da equacao (2.12);

Obtenha os cenérios s de indice de claridade (kr.s). A obtengdo de tais cendrios

sera explicada em 3.3.2;

. A partir da obtencao de kr; s e de éo,t (calculado em 5), calcule ét,s por meio da

equagao (2.12);

A partir de kp, s, calcule a razao % por meio da equagao (2.14);

. . G .. —
Com o célculo da razéo é‘“’s, calcule a radiacao difusa Gy ;
t,s sby

Com o célculo de Gy e Gy, calcule a radiacao de feixe Gy s, de acordo com a

equagao (2.13);

Obtenha os angulos de inclinacao § e azimute v da superficie do painel fotovoltaico.
Em relagao a inclinacao, considera-se que 3 ¢é igual a latitude do local de instala-
¢ao. Em relagdo ao angulo azimute, considera-se que «y é igual a 0° para sistemas

fotovoltaicos localizados no hemisfério norte e 180° no hemisfério sul (caso do Brasil);

Com a obtencao dos angulos 4, ¢, 3, v e w, calcule o angulo de incidéncia 6 de

acordo com a equagao (2.8);

Com a obtengao dos angulos ¢, d e w, calcule o angulo zénite 6,,, por meio da equagao

(2.9);

Com os angulos de incidéncia e zénite calculados, calcule R, de acordo com a equagao
(2.15);
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17. Com o célculo de éb,m e @Qt, calcule o indice de anisotropia A7, por meio da

equagao (2.16);
18. Calcule f; s a partir de Gy, e G, ¢ por meio da equagdo (2.17);

19. Obtenha os dados de temperatura ambiente, que sao disponibilizados pelo INMET

[67] de forma horaria;

20. Obtenha os seguintes dados no datasheet do painel fotovoltaico do tipo ¢: poténcia de
saida em condicoes padroes de teste Y;fv, coeficiente de temperatura de poténcia Oz;,
temperatura nominal de operagao da célula 7, g ~Noor € ponto de maxima eficiéncia

de poténcia sobre condi¢oes padroes de teste nfnp STCS

21. Calcule a temperatura na superficie do painel fotovoltaico do tipo ¢ no instante ¢ e

cenario s, 17, ., por meio da equagao (2.18);

22. Calcule a poténcia de saida do sistema fotovoltaico do tipo ¢ no instante ¢t e cenario

s, P;M,S, por meio da equagao (2.1).

2.3 GERADOR A DIESEL

2.3.1 Caracteristicas dos geradores a diesel

Geradores a diesel utilizam um motor de combustao interna movido a éleo diesel
e um gerador elétrico acoplado a esse motor para gerar energia elétrica. Geralmente,
utiliza-se combustivel liquido. Esse gerador trabalha baseado na compressao do ar, seguida
da injecao do combustivel. Primeiro, o ar ¢ injetado comprimido na camara de combustao,
posteriormente o combustivel (6leo diesel) é injetado. A compressao do ar gera calor, e
a subsequente injecdo do combustivel desencadeia a inflamacao desse. Desta forma, o
gerador a diesel inicia o processo de combustao [68]. O diagrama do gerador a diesel estéd

ilustrado na Figura 7.

Os geradores a diesel podem ser utilizados em situagoes de emergéncia, em que ha
interrupc¢ao no fornecimento de energia da rede da concessiondria. Também podem ser
utilizados para gerar energia em horarios em que a tarifa estd mais cara (horario de ponta),
o que pode reduzir a zero a compra de energia da rede nesse periodo. No Brasil, utiliza-se
geradores a diesel principalmente para gerar energia em horario de ponta e como backup.
A viabilizagdo do emprego desses geradores depende da regiao em que estd localizado o
consumidor, pois ¢ funcao tanto do valor da tarifa de energia, quanto do prego do diesel.
Outros fatores importantes para a decisao do investimento nesses geradores sdo os custos
de investimento, operagao e manutengao, e o consumo de combustivel [69]. As principais

vantagens da utilizacao de geradores a diesel sao:

« Utilizacdo em situacoes de emergéncia;
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Figura 7 — Diagrama do gerador a diesel

Regulador
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Fonte: Traduzido de [68]

o Tempo rapido de acionamento;

Aumento da confiabilidade no suprimento de energia elétrica;

o Aplicacao em horarios de ponta para a dimuicao dos custos com energia elérica;

Utilizagao em locais remotos, em que nao ha acesso a rede.

2.3.2 Modelagem do gerador a diesel

O consumo de combustivel do gerador a diesel é dependente da poténcia nominal e

da poténcia de saida instantanea, como mostra a equacao (2.19).
Consggis = ag - Prag + Bag - Pagyt,s (2.19)
Em que:
o Consggys € 0 consumo de combustivel no tempo ¢ e cenario s [L/h];
o (g € Bay sdo os coeficientes da curva de consumo de combustivel [L/kWh];

e P, 4, ¢ a poténcia nominal do gerador a diesel [kW];

o P+ € a poténcia de saida instantanea do gerador a diesel no tempo ¢ e cenario s
[kW].

A poténcia de saida instantdnea do gerador a diesel deve ser menor ou igual a

poténcia nominal desse gerador, conforme mostra (2.20).

0 S Pdg,t,s S Pn,dg (220)
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2.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO EM BATERIAS

2.4.1 Caracteristicas dos sistemas de armazenamento em baterias

Os sistemas de armazenamento em baterias sdo um subconjunto dos sistemas de
armazenamento. Estes podem utilizar solugoes térmicas, eletromecanicas e eletroquimicas.
Baterias sao células eletroquimicas, em que um fluxo de elétrons é criado a partir de
reacoes quimicas que ocorrem em suas células. Elas podem ser constituidas de diversos
elementos quimicos, configurando diferentes tipos como: fon-litio (Li-Ion), chumbo-acido,
niquel-caddmio (NiCad), sédio/enxofre (Na/S), zinco/bromo (Zn/Br), dentre outros. Os
sistemas de armazenamento tém um grande potencial de crescimento nas proximas décadas.
A Figura 8 apresenta a projecao da poténcia instalada de sistemas de armazenamento por

pais.

Figura 8 — Projecao da capacidade instalada de sistemas de armazenamento por pais
(excluindo hidrelétrica reversivel)
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Fonte: [70]

Os sistemas de baterias apresentam grande potencial para aplica¢ao em sistemas
elétricos. Somada a queda de custos e o avango das tecnologias, algumas de suas ca-
racteristicas justificam o crescimento no ntimero de projetos desenvolvidos. Sao elas

[71]:

 Flexibilidade tanto em capacidade (sistemas customizaveis) quanto na instalacao
fisica (requer pequena drea para instalagao, baixa utilizagdo de dgua, e ndo emite

poluentes, podendo ser instalado em qualquer ambiente);

o Alta eficiéncia, alta densidade de energia e baixissimo tempo de resposta;
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» Versatilidade, pois podem ser aplicados tanto em sistemas que exigem resposta
rapida e de alta poténcia, quanto em sistemas com baixa poténcia e de duragdo mais

longa;

» Raépida instalacao.

Os sistemas de armazenamento em baterias possuem muitas aplicagoes no setor
elétrico brasileiro. Em relacdo ao consumidor final, a bateria pode ser aplicada para
reduzir a demanda maxima do consumidor. No Brasil, os consumidores atendidos em
média e alta tensao precisam contratar um valor de demanda (kW), e caso esse valor seja
ultrapassado, é aplicada uma alta tarifa para a demanda de ultrapassagem. Com isso, a
bateria pode proporcionar a contratagao de uma menor demanda, e evitar a ultrapassagem.
Os sistemas de armazenamento também podem atuar como backup, evitando a interrupcao
no fornecimento de energia, para consumidores que necessitam de uma alta confiabilidade,

como, por exemplo, indistrias, hospitais, dentre outros [71].

Outra aplicacao é a utilizacdo da bateria para arbitragem de energia. Esse modelo
de negbcio consiste em carregar a bateria em periodos em que a tarifa estd mais barata
(compra da rede), e descarregd-la em periodos no qual a tarifa estd mais cara, reduzindo
ou zerando a compra de energia da rede nesse periodo. Com isso, a bateria pode atuar de
forma complementar ao gerador a diesel ou até mesmo substitui-lo. No Brasil, somente
consumidores atendidos em média e alta tensdo (consumidores de maior porte), possuem
tarifa de energia diferenciada de acordo com a hora do dia. Para tais consumidores, as
baterias de ion-litio sdo opcoes atrativas para aplicacoes envolvendo grandes armazena-
mentos de energia, pois apresentam bom desempenho, alta eficiéncia, rapida resposta e
longa vida 1til [72].

As baterias de ion litio ndo s@o somente um tipo de bateria, mas uma categoria que
utiliza o litio como componente. Para aplicagdoes comerciais, como, por exemplo, celulares
e notebooks, o tipo mais utilizado é o de éxido de litio cobalto, do inglés lithium cobalt
ozide (LCO). No mercado de veiculos elétricos, varios tipos sao utilizados como: 6xido
de litio niquel cobalto aluminio, do inglés lithium nickel cobalt aluminum oxide (NCA)
e 6xido de litio fosfato de ferro, do inglés lithium iron phosphate (LFP) e éxido de litio
manganés, do inglés lithium manganese oxide (LMO). Para aplicagoes estaciondrias com

alta demanda de energia, as células de NCA e LFP sdo as mais atrativas [72].

2.4.2 Modelagem de sistemas de armazenamento em baterias

As baterias apresentam como principais parametros a capacidade de energia e de
poténcia. A capacidade de energia é a maxima quantidade de energia que uma bateria
consegue armazenar no inicio do seu ciclo de vida. A capacidade de poténcia é a maxima

poténcia que a bateria consegue despachar/absorver em uma hora de operagao. Os sistemas
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de armazenamento em baterias podem fornecer ou consumir energia, logo, em seu modelo,
é necessario introduzir uma variavel denominada estado de carga, do inglés state of charge
(SOC), que é a quantidade de energia disponivel em funcao da capacidade nominal da

bateria. A equagao (2.21) modela o comportamento do SOC [73].

P, es,t,s
SOCLS = SOOt-l,s + (Pcar,t,s * Near — desit, ) - At (221)
Ndes

Em que:

e SOC:; ¢ o estado de carga da bateria no instante ¢ e cendrio s [kWh];

o Pt s € apoténcia desenvolvida pela bateria no carregamento no instante ¢ e cenério

s [kWI;

o Pjsts ¢ a poténcia desenvolvida pela bateria no descarregamento no instante ¢ e

cenario s [kW];
e N ¢ a eficiéncia de carregamento [%];

o Tges ¢ a eficiéncia de descarregamento [%].

As eficiéncias de carga e descarga estdo formuladas nas equagoes (2.22) e (2.23),

respectivamente.

Near = A/t (222)

Ndes = /Tt (223)

Em que 7,; é a eficiéncia round-trip.

Os limites da poténcia de carregamento e descarregamento estao formulados em
(2.24) e (2.25).

0 S Pcm",t,s S Pgﬁx : Zbat,t,s (224)
0 S Pdes,t,s S P(;ng : (1 - Zbaut,s) (225)

Em que:

maz 4 A '
o PMar & a poténcia maxima de carga [kW];

maz 4 NP '
o Pl é a poténcia maxima de descarga [kW];
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e Zpyt € uma variavel binaria que previne que a bateria carregue e descarregue simul-
taneamente. zp,; = 1 e 0 significa que a bateria estd no modo de carga e descarga,

respectivamente.

O estado de carga pode variar de 0 até a capacidade nominal da bateria. Logo, o

limite de operagao do SOC estd formulado em (2.26).

0 < SOC,, < By (2.26)

Em que Ep,; é a capacidade nominal da bateria em kWh.

Na pratica, para aumentar a vida util da bateria, considera-se limites mais restritos
para o estado de carga, que podem variar de acordo com o tipo de bateria. Tais limites

estao formulados em (2.27) de forma genérica.

SOszn : Ebat S SOCt,s § SOCmaw : Ebat (227)

Em que:

e SOCin € 0 estado de carga minimo permitido para a bateria [%];

e SOC 4z € 0 estado de carga maximo permitido para a bateria [%];

A minima autonomia da bateria, ou seja, o periodo minimo para que essa carre-
gue/descarregue toda a sua capacidade permitida, é determinada de acordo com (2.28) e

(2.29).

Ebat : de : (SOCma;E - SOszn)

FPoar” < 2.28
Near ( )
Pézgx S Ebat : de . (SOOmax - SOCmm) * Ndes (229)

Em que fed é o fator de carga/descarga. Por exemplo, fed = 33% implica que a

minima autonomia da bateria é 3 horas.

2.5 ENERGIA DA REDE DA CONCESSIONARIA

2.5.1 Estrutura tarifaria brasileira

Segundo o submoddulo 7.1 dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria (PRORET)
[74], a estrutura tarifaria para as concessionérias de distribuigao de energia elétrica é um
conjunto de tarifas para o faturamento do mercado de distribuicao de energia elétrica,
que representa a diferenciagdo dos custos da distribuidora entre os subgrupos, classes e

subclasses tarifarias, de acordo com a modalidade e o posto tarifario.
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O custo regulatério é decomposto em varios componentes tarifarios que incidem
na funcao de custo: perdas, transporte, encargos e energia comprada para revenda. As

fungoes de custo associam-se para formar as tarifas [74]:

e TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao: valor financeiro unitario determi-
nado pela ANEEL, em R$/MWh ou R$/kWh, utilizado para efetuar o faturamento
de usuéarios pelo uso do sistema de distribuicdo. Essa tarifa cobre os custos com

equipamentos, instalagoes, manutengoes para levar energia com qualidade ao usuario;

o TE - Tarifa de Energia: valor financeiro unitario determinado pela ANEEL, em
R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de

energia.

A partir das fungoes de custo, obtém-se, tanto para a TUSD quanto para a TE as
diferentes modalidades tarifarias, postos tarifarios e grupos/subgrupos tarifarios (faixa de
tensdo). Para os usudrios do sistema de distribui¢do, a TUSD diferencia-se por subgrupo,

posto e modalidade tarifaria. Ja a TE diferencia-se por posto e modalidade tarifaria.

Os postos tarifarios sao [74]:

o Posto tarifario ponta: periodo composto por trés horas consecutivas definidas pela
distribuidora e aprovada pela ANEEL para toda a area de concessao, de acordo com
a curva de carga de seu sistema elétrico. Nao se aplica ao dias dos finais de semana
e feriados. Nesse periodo as tarifas de energia estao mais caras, pois é o periodo de

maior demanda de energia;

o Posto tarifario intermediario: periodo composto por duas horas, sendo uma hora

imediatamente anterior e a outra imediatamente posterior ao posto tarifario ponta;

» Posto tarifario fora de ponta: periodo composto pelo restante das horas ndo compre-

endidas pelo posto ponta e intermediario.
As modalidades tarifarias sao [74]:

o Modalidade tarifaria horaria azul: caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica e demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagao do

dia. E aplicada aos consumidores do grupo A (> 2,3kV);

o Modalidade tarifiaria horaria verde: caracterizada por tarifas diferenciadas de con-
sumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacao do dia, e uma tnica

tarifa de demanda de poténcia. E aplicada aos consumidores do grupo A;
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» Modalidade tarifaria convencional binémia: caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independente das horas de

utilizagao do dia. E aplicada aos consumidores do grupo A;

o Modalidade tarifaria horaria branca: caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica conforme as horas de utilizacdo do dia. E aplicada aos

consumidores do grupo B (< 2,3kV);

» Modalidade tarifaria convencional monomia: caracterizada por uma unica tarifa de
consumo de energia elétrica independente das horas de utilizacao do dia. E aplicada

aos consumidores do grupo B.

H4 ainda a aplicacao de bandeiras tarifarias na tarifa de energia. O sistema de
bandeiras tarifirias, instituido pela ANEEL por meio da Resolu¢ao Normativa 547/2013
de 16 de abril de 2013 [75], teve inicio em janeiro de 2015. Esse sistema é um sinal para o
consumidor, més a més, sobre as condi¢des atuais da geracao e seus custos. As bandeiras
tarifarias sdo inspiradas nas cores dos semaforos de transito, portanto, existem trés tipos,

sendo que a bandeira vermelha é segmentada em dois patamares:

« Bandeira verde: sinaliza que as condigoes de geragdo estao boas, sendo essa a tarifa

base. Nao implica nenhum acréscimo na tarifa;

o Bandeira amarela: sinaliza que as condigoes de geragao estao menos favoraveis.

Implica um acréscimo em relagao a bandeira verde;

« Bandeira vermelha patamar 1: sinaliza que as condigoes de geragao estao com um

alto custo, implicando um acréscimo em relagao a bandeira amarela.

« Bandeira vermelha patamar 2: sinaliza que as condigoes de geragao estao com um
custo ainda mais alto, implicando um acréscimo em relagao a bandeira vermelha

patamar 1.

Existem ainda a cobranca de tributos federais, estaduais e municipais na conta de
luz [76]:

« Programas de Integragao Social (PIS) e Contribuigdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS): sdao tributos cobrados pela Unido para manter progra-
mas voltados ao trabalhador e atender programas sociais do Governo Federal. As
aliquotas sao de 1,65% (PIS) e 7,6% (COFINS), apuradas de forma nao-cumulativa.
Portanto, a aliquota média desses tributos varia com o volume de créditos apurados
mensalmente pelas concessionarias e com o PIS e a COFINS pagos sobre os cus-
tos e despesas no mesmo periodo, tais como a energia adquirida para revenda ao

consumidor;
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 Imposto sobre a Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS): previsto no art. 155 da
Constituicao Federal, incide sobre as operagoes relativas a circulacao de mercadorias
e ¢ de competéncia dos governos estaduais e do Distrito Federal. Portanto, a sua

aliquota varia de estado para estado;

o CIP - Contribui¢ao para Custeio do Servico de [luminac¢ao Ptublica: esta prevista
no art. 149-A da Constituicao Federal, que estabelece a competéncia do municipio
de dispor, conforme lei especifica aprovada pela Camara Municipal, a forma de
cobranca e a base de calculo. Portanto, é atribuida ao Poder Piblico Municipal
a responsabilidade pelos servigos de projeto, implantacao, expansao, operacao e

manutenc¢ao das instalacoes de iluminacao publica.

2.5.2 Incentivos para a implantagao de geracao distribuida no Brasil

No Brasil, existem dois ambientes de contratacdo de energia: livre e regulado.
No ambiente de contratagao livre (ACL), as operagoes de compra e venda de energia
sao realizadas por meio de contratos bilaterais livremente negociados. O consumidor
do mercado livre de energia paga uma parcela referente ao contrato de energia com
uma geradora ou comercializadora e a outra parcela referente ao uso do sistema de
distribuicao da concessiondria local. No ambiente de contratacao regulado (ACR), a
energia elétrica é fornecida pela concessionaria e os consumidores inseridos nesse ambiente
estao sujeitos as tarifas dessa. Tais consumidores sao denominados cativos. Nesse caso, a
tarifa de energia é regulada e isondmica para consumidores definidos em um mesmo grupo.
Somente consumidores cativos podem fazer adesdo ao sistema de compensacgao de energia,
estabelecido pela Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL. Tal sistema foi um incentivo

a geracao distribuida.

O sistema de compensacao de energia estabelece que a energia ativa injetada na
rede 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 [10]. Caso a energia gerada seja maior do que a consumida, o
consumidor receberd um crédito pela energia excedente, medido em kWh. Esse crédito
podera ser utilizado para abater o consumo no més em que o excedente foi gerado e
nos meses posteriores, em até 60 meses. Somente consumidores cativos podem aderir ao

sistema de compensagao de energia.

Existe ainda a opc¢ao de usar os créditos de energia em unidades diferentes da
unidade em que estd instalada a geracao. Essa opcao estd divida em trés categorias [10],
[77]:

o Geracao compartilhada: caracterizada quando ha um grupo de consumidores na

mesma area de concessao integrantes de um consoércio ou cooperativa, composta por
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pessoas fisicas ou juridicas, que possua pelo menos uma unidade consumidora com
micro ou minigeragao distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas

quais a energia excedente serd compensada;

Autoconsumo remoto: caracterizado quando uma pessoa, seja fisica ou juridica,
possui mais de uma unidade consumidora dentro da mesma area de concessao, e ao
menos uma unidade possui micro ou minigeragao distribuida, em que os créditos

gerados também serao utilizados para abater o consumo das outras unidades;

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios): caracterizado
quando, em uma mesma propriedade, ou em propriedades contiguas (vizinhas)
existem unidades consumidoras independentes e uma unidade para atendimento da
area de uso comum, de responsabilidade do condominio, da administragao ou do
proprietario do empreendimento, com micro ou minigeracao distribuida. Os créditos
gerados podem ser usados para abater o consumo da area comum e das outras
unidades consumidoras ou ser dividido somente entre os condéominos, sem abater o

consumo da area comuin.

Segundo [11], a poténcia instalada de micro ou minigeracao distribuida fica limitada

a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a geragao serd instalada. Para

consumidores do grupo A, a poténcia disponibilizada é dada pela demanda contratada. J&

para consumidores do grupo B a poténcia disponibilizada, expressa em kVA, é dada pela

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 nimero de fases.

O faturamento da energia para unidades consumidoras com micro ou minigeracao

distribuida ¢ realizado de acordo com os seguintes procedimentos [12], [77]:

e Mesmo que a unidade consumidora injete mais energia do que consuma, o valor

da fatura de energia nunca serd zero. Existe um valor minimo a ser pago, que,
para consumidores do grupo B, é o custo de disponibilidade, equivalente ao valor
de certa quantidade de energia, de acordo com a ligagdo (monofésica, bifasica ou
trifasica). Para consumidores com ligagdo monofésica, bifasica e trifasica, o custo
de disponibilidade ¢ igual ao consumo de 30, 50 e 100 kWh, respectivamente. Para
consumidores do grupo A, o valor da fatura de energia nunca serda menor que o custo

da demanda contratada;

Para consumidores com tarifa diferenciada conforme a hora do dia (horéario de ponta
e fora de ponta), os créditos gerados devem ser utilizados preferencialmente no

mesmo posto horario, e se ainda houver excedente, os créditos podem utilizados para
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compensar o consumo em posto tarifario diferente, desde que seja aplicado um fator

de ajuste tarifario;

e A cobranga de bandeiras tarifarias se aplica ao valor liquido (consumo subtraido da

energia injetada);

o Quanto ao PIS e COFINS, eles incidem sobre a diferencga positiva entre a energia

consumida e a injetada na rede somada aos créditos de energia de meses anteriores.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o panorama dos principais componentes de sistemas
hibridos de energia elétrica (painel fotovoltaico, gerador a diesel e sistemas de armaze-
namento em baterias). Com o incentivo a implantacao de geragao distribuida no Brasil,
a instalacao de painéis fotovoltaicos vém apresentando um crescimento exponencial nos
ultimos anos. Os geradores a diesel também vém sendo bastante utilizados para gerar
energia em periodos em que a tarifa estd mais cara, possibilitando a redugao dos custos
com energia. A instalagao de sistemas de baterias estd apresentando um crescimento no
mundo nos ultimos anos, no qual o desenvolvimento tecnolégico com consequente reducao
dos custos vém possibilitando esse crescimento. No Brasil, uma das potenciais aplicagoes
da bateria é a utilizacdo para arbitragem de energia. Também foi abordado o sistema
de compensacgao de energia no Brasil que incentivou a instalacao de geracao distribuida.
Aspectos como as condigoes de acesso da geracao distribuida as redes de distribuicdo bem

como o faturamento da GD foram apresentados.

Pode-se constatar que os sistemas hibridos de energia elétrica podem ser benéficos
para o consumidor, pois eles agregam as vantagens de cada uma das diferentes fontes de
energia. Com isso, deve-se fazer a analise da viabilidade técnica e economica, possibilitada

pela correta modelagem dos componentes do sistema.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A presente dissertacao propoe uma metodologia para o planejamento de sistemas
hibridos de energia elétrica conectados a rede elétrica principal. O modelo faz o dimensiona-
mento do sistema, mais especificamente, determina ntimero e tipo de painéis fotovoltaicos,
capacidade de geracao a diesel e capacidade de armazenamento da bateria. O modelo
de otimizacgao define a configuragao do sistema que minimiza os custos de investimento,
operagao e manutencao. O problema é formulado com base na Resolu¢cao Normativa
482/2012 da ANEEL, que estabelece as condigoes de acesso para a micro e minigeragao

distribuida e o sistema de compensacao de energia.

O problema é modelado como programacao inteira mista estocastica de dois
estagios com andlise de risco, em que no primeiro estagio ¢ determinada a capacidade dos
componentes do sistema hibrido, e no segundo estagio sao tomadas as decisoes relativas a
operagao, ou seja, a poténcia gerada pelo sistema e a suprida pela rede da concessionaria
ao longo do horizonte de planejamento. As decisoes do primeiro estagio sao feitas antes
da realizacao do processo estocastico, e as do segundo sao feitas para cada realizacao do
processo estocastico. A natureza estocastica do problema é representada por um conjunto
de cenarios, no qual as varidveis de decisao do segundo estagio estao definidas para cada

um dos cenarios.

3.2 PROGRAMACAO ESTOCASTICA DE DOIS ESTAGIOS

O problema de planejamento de sistemas hibridos de energia elétrica, em que
sao consideradas as incertezas associadas as variaveis indice de claridade, carga, preco
do diesel e tarifa de energia, pode ser modelado como programacao estocastica de dois
estdgios. No primeiro estagio (estagio de planejamento) sao tomadas as decisoes acerca
do investimento, no qual o custo total do sistema é minimizado, sujeito as restri¢goes
de capacidade dos geradores. As decisoes desse estagio sao denominadas here-and-now,
em que nao se conhece as incertezas associadas as variaveis citadas anteriormente. A

formulacao geral do problema do primeiro estagio é apresentada a seguir:

Minx CI(X)+ E{CO(X,A)} (3.1)

sujeito a:

h<0 (3.2)

Em que:

e (C'I é o custo total de investimento dos geradores;
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e F {CO} ¢é o valor esperado do custo de operacao, que compreende o custo com a
energia suprida pela rede da concessionaria e o custo de combustivel do gerador a

diesel;

e X é um vetor de varidveis de decisao acerca do investimento (ntimero e tipo dos

painéis fotovoltaicos, capacidade dos geradores e da bateria);

o« A é um processo estocastico, que representa a incerteza das varidveis indice de
claridade, carga, preco do diesel e tarifa de energia. Essa incerteza é modelada por

meio de cenarios;

o h sao as restri¢oes do primeiro estagio, que correspondem as restricoes de capacidade

dos geradores.

Depois de tomadas as decisoes do primeiro estagio, e quando se conhecem os cenarios
operativos do problema (processo estocastico), sao tomadas as decisdes do segundo estégio
(estagio de operagao), que podem ser denominadas como wait-and-see. A formulacao geral

do problema do segundo estagio ¢ apresentada a seguir.

Miny CO(Y, ) (3.3)
sujeito a:
f(X,A) =0 (3.4)
9(X,A\) <0 (3.5)
Em que:

o C'O é o custo de operacao do sistema;

e Y é um vetor com as decisoes relativas a operacao do sistema (energia suprida pela

rede e injetada na rede e despacho do geradore e da bateria);
e )\ ¢ a realizacao de A;
o f =0 representa as restrigoes de igualdade do segundo estagio;
e g = 0 representa as restricoes de desigualdade do segundo estéagio.
Os problemas do primeiro e segundo estagio podem ser combinados, dando origem

a um problema denominado equivalente deterministico [22], que é correspondente ao

estocastico. A formulacao desse problema é apresentada a seguir.

Min CI+ 3" 7,00, (3.6)

seS
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sujeito a:
h <0 (3.7)
fs=0,VseS (3.8)
gs <0, Vs e S (3.9)
Em que:

e s é um cenario operativo;
e S é o conjunto de cenarios;

e 74 ¢ a probabilidade de ocorréncia do cenario s.

3.3 MODELAGEM DAS INCERTEZAS

Para considerar as incertezas associadas ao indice de claridade, carga, preco do
diesel e tarifa de energia ao longo do horizonte de planejamento, dados sintéticos baseados

em registros histéricos sao utilizados. Esses dados sdo gerados por meio de fungoes de

densidade de probabilidade [78].

3.3.1 Funcoes de densidade de probabilidade para modelar incertezas

Em estatistica, a funcdo de densidade de probabilidade é uma funcao que descreve
a probabilidade de uma variavel aleatéria assumir um dado valor. Ela pode ser utilizada
para caracterizar o comportamento de varidveis que sao dependentes do tempo, de um
modo estatistico. A funcao de densidade de probabilidade para cada variavel dependente

do tempo pode ser expressa de forma geral [78] como:

Np
F(z]0) = Zaifi<x’Ei70i) (3.10)
i=1
Em que:

o 0= (a1,...,an,, Ey, ..., En,,01,...,0y,) € um conjunto de pardmetros estatisticos;
e N, é o nimero total de termos em F(z|6);

e a; (a; > 0) é 0 peso no i-6simo termo, satisfazendo Y07, a; = 1

o fi(z|E;, 0;) ¢ uma sub-fungao de densidade de probabilidade;

e FE; é o valor esperado no i-ésimo termo de F(z|6);
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e« 0; ¢ 0 desvio padrao no i-ésimo termo de F(z(0).

A forma geral da fungao de densidade de probabilidade F'(z|¢) dada em (3.10) é
uma soma ponderada de sub-fun¢oes de densidade de probabilidade. O nimero total N, e o
tipo de sub-funcao de densidade de probabilidade f;(z|u;, 0;), devem ser pré-especificados.
O conjunto de pardmetros em 6 pode ser obtido por métodos como estimativa por
méxima verossimilhanca, do inglés mazimum-likelihood estimation (MLE), o método dos
minimos quadrados ou estatistica Bayesiana. Testes de adequacao devem ser realizados
para identificar o nimero e o tipo de sub-func¢oes de distribuicao de probabilidade mais

adequados, que representem a caracteristica estatistica dos dados historicos.

As estatisticas de variaveis que dependem do tempo como indice de claridade, carga,
preco do diesel e tarifa de energia sao comumente descritas usando modelos probabilisticos
baseados em uma tnica sub-fun¢ao de distribuicao (N, = 1). Portanto, a abordagem
utilizando uma tnica sub-funcao de distribuicao é adotada nesta dissertacao para modelar
as incertezas. O valor esperado F e o desvio padrao o dos dados historicos podem ser

diretamente estimados por meio das equagoes (3.11) e (3.12), respectivamente.

Ezgd:dj'pj (3.11)
o = \E(&) ~ [Bd))? (3.12)

Em que:
e Ny é o numero total de dados nao repetidos;
e d; é o j-ésimo dado;

« p; ¢ a probabilidade de ocorréncia do j-ésimo dado, que estd formulada na equacao

(3.13).
N.
o (3.13)
Em que:

o N; ¢ o nimero de vezes que o elemento j se repete;

e Niota ¢ 0o nimero total de dados, incluindo os repetidos.

As funcgoes de distribuicao de probabilidade utilizadas nesta dissertacao para
modelar as incertezas associadas ao indice de claridade, carga, preco do diesel e tarifa de

energia serao apresentadas a seguir.
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« Indice de claridade: a incerteza associada a radiacdo solar ndo pode ser diretamente
modelada utilizando uma func¢ao de distribuicao de probabilidade, ou seja, nao se
pode aplicar uma distribuicao a variavel radiagao solar, devido ao fato de que essa
variavel tem padroes diurnos muito fortes. A incerteza na radiagdo incidente nos
painéis fotovoltaicos advém, principalmente, das condi¢oes do clima. Para capturar
a incerteza na radiacao solar, ¢ aplicado um método, utilizando o indice de claridade
(kr+) que representa as condigoes do clima. O comportamento estocastico do indice
de claridade pode ser estatisticamente descrito utilizando a distribuicao Beta, como
ilustra a Figura 9. Na distribuicao Beta, a distribuicao de probabilidade para o
indice de claridade k7 ao longo de um intervalo de tempo ¢ pode ser expressa de

acordo com a equacao (3.14) [78].

Figura 9 — Distribuicao Beta

7
a=2 b=10
61 - = =:a=2,b=2
--------- a=10, b=2
e 5 .................................................. ; .
S :
TN Y Y o VL. NV SN NSNS SR . SR —_—
ke .
(] :
= N S AL, U S TN N N N . N .
o : :
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Indice de claridade

Fonte: Traduzido de [78]

U(as+be) 01 bi—1
oy = T paty b 14
f it F(at)F(bt) Tt ( T,t) (3 )
A funcao I' é definida como:
F'n)=mn-1)!, ne Z, (3.15)

Os parametros a e b podem ser obtidos utilizando o valor esperado Ej.; e o desvio

padrao o;.+ de dados histéricos do indice de claridade para um determinado instante
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2
Uic,t

Ez'c 11— Eic
ay = Ez’c,t< « 8 _ 1) (3.16)

Jic,t

Eic 1— Eic
bt = (1 - E’ic,t)( ’t< 2 ’t) - 1) (317)

Os passos para a geragao de dados sintéticos para o indice de claridade, kr;, s@o

apresentados a seguir:

1. Calcule o indice de claridade para cada instante ¢, de acordo com os 7 primeiros

passos apresentados na subsecao 2.2.3;

2. Calcule o valor esperado e o desvio padrao dos dados calculados de indice de

claridade para cada instante ¢, de acordo com as equagoes (3.11) e (3.12);

3. Com o calculo do valor esperado e do desvio padrao, calcule os parametros a e

b da funcdo de distribuigdo Beta, de acordo com as equagoes (3.16) e (3.17);

4. Gere nd dados sintéticos de indice de claridade para cada instante ¢ por meio da
inversa da funcao de distribuicao Beta acumulada, obtida com os parametros

calculados anteriormente;

o Carga: para gerar os dados sintéticos de carga, é utilizada a distribuicdo normal,
conforme retrata a Figura 10. Essa distribuicao é utilizada para descrever a variagao
da carga para um instante t. A distribuicdo normal para a carga [; em um instante ¢

pode ser expressa de acordo com a equacao (3.18).

1 (It — Elay)?
Ffuag = ————exp | — ) 3.18
o \V2mor, 207, (318)

em que g, e 04 sao o valor esperado e o desvio padrao da carga para o instante ¢,

obtidos por meio de dados histéricos.

Os passos para o calculo dos dados sintéticos de carga sao apresentados a seguir:

1. Calcule o valor esperado e o desvio padrao dos dados histéricos de carga para

cada instante ¢, de acordo com as equagoes (3.11) e (3.12);

2. Gere nd dados sintéticos de carga para cada instante ¢ por meio da funcao
inversa de distribuicao normal acumulada, obtida com os parametros calculados

anteriormente.



20

Figura 10 — Distribuicao Normal
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Fonte: Traduzido de [78]

o Preco do diesel e tarifa de energia: a caracteristica aleatéria de flutuagao do prego do
diesel e da tarifa de energia ao longo do horizonte de planejamento é capturada por
um processo estocastico denominado movimento browniano geométrico, do inglés
geometric brownian motion (GBM). Esse processo é utilizado para modelar, por
exemplo, crescimentos populacionais e o pre¢o de uma acgao ao longo do tempo. O
GBM ¢ formulado na equagao (3.19) [39].

B,=DB,_1-¢ +¢ (3.19)

Em que B é o valor da variavel aleatéria, n é o periodo (més, trimestre, ano, dentre
outros), r é a taxa de crescimento da varidvel no periodo n, € é uma componente
aleatéria que tem distribuicao normal com média "0” e desvio padrao calculado
utilizando a primeira diferenga de uma série temporal. Em uma série temporal Y, a

primeira diferenga DIF em um periodo t é dada pela equagao (3.20).

DIF(Y) =Y, Y, (3.20)

A geracao de dados sintéticos para o preco do diesel e a tarifa de energia é feita de

acordo com 0s Passos a seguir:

1. Calcule o desvio padrao dos dados historicos de prego do diesel e tarifa de energia
por meio da equacgao (3.12), utilizando a primeira diferenca desses dados de acordo

com o periodo considerado (més, trimestre, ano, dentre outros);
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2. Obtenha a taxa de reajuste (r) do preco do diesel e da tarifa de energia para o

periodo considerado;

3. Gere os nd dados sintéticos do preco do diesel e da tarifa de energia de acordo com

a equacao (3.19).

3.3.2 Obtencao dos cenarios de operacao

Um cenério de operacao ¢ composto pelo conjunto de dados sintéticos de indice de
claridade, carga, preco do diesel e tarifa de energia para todo o horizonte de planejamento.
Depois da geracao dos dados sintéticos de acordo com o procedimento anterior, esses dados

sdo agrupados e reduzidos, por meio do algoritmo k-means [79].

O algoritmo k-means classifica os dados, de acordo com a distancia de cada dado
(ponto) ao centréide de cada grupo (cluster). O dado d pertence ao grupo g, pois a distancia
de d ao centréide de g ¢ menor do que a distancia de d ao centréide dos demais grupos. E
um algoritmo iterativo que comega com a escolha de k clusters. A cada iteragdo, o algoritmo
escolhe novos centroéides, e a distancia de todos os dados para cada centréide é calculada.
A nova localizagdo dos centréides é determinada pelo cdlculo da média dos dados em
cada cluster. Em dados com n vetores de dimensoes iguais X = {xy, zo, ..., 2, }, 0 kmeans
determina o centréide para k clusters de vetores com dimensoes iguais V' = {vy, v, ..., vy },

pela minimizagao da fungao objetivo a seguir [80]:

k n
MinY "> D*(z;,v;) (3.21)

i=1j=1
Em que D é uma funcao de distancia. No presente trabalho, utilizou-se a distancia
euclidiana, do inglés Fuclidian distance (ED). Considerando os vetores z; e v; com dimensao

d, a ED entre dois vetores é calculada de acordo com a equagao (3.22).

d

ED = J;(l‘lf - Uif)2 (322)

Apoés a clusterizagao, obtém-se a probabilidade de ocorréncia de cada cendrio

(grupo), que é dada pela expressao:

(3.23)

Em que:

o 7, ¢ a probabilidade de ocorréncia do cenario s;

e ng € o numero de amostras do cenario s;
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* Nyota € 0 nmero total de amostras;

Na presente dissertacao, o nimero de clusters k é escolhido de acordo com um
método heuristico denominado método do cotovelo, do inglés elbow method. Esse método
¢é utilizado para determinar o melhor nimero de clusters ao se comparar o valor da soma
quadrética do erro, do inglés sum of square error (SSE), de cada cluster k. A escolha do
melhor nimero de cluster é feita pela observacgao da curva (k x SSFE) de acordo com os

passos a seguir [81]:

1. Varie o valor de k£ de 1 a n;
2. Calcule a soma quadratica do erro (SSE) para cada valor de k;

3. Plote a curva (k x SSE);

4. O cotovelo (elbow) da curva é considerado como o melhor ntimero de clusters.
A soma quadréatica do erro pode ser calculada de acordo com a equagio (3.24).

k n

SSE =YY" D*(zj,v) (3.24)

i=1j=1
3.4 ANALISE DE RISCO

O modelo estocéstico (3.6)-(3.9) é considerado como neutro ao risco. Para gerenciar
o risco, uma meétrica é adicionada a essa formulacao. Na presente dissertaciao, o modelo
utilizado é o da métrica de risco Conditional Value at Risk (CVaR). Primeiramente, é
necessario definir a métrica Value at Risk (VaR). Dado um nivel de confianga o, 0 < o < 1,
o VaR é o minimo custo v que garante que a probabilidade de se obter um custo maior do
que v é menor do que (1 — «) . Essa métrica de risco inclui o tamanho e a probabilidade

de prejuizos por meio do uso de quantis, que pode ser expresso como [41]:

VaR(z,a) = min{v : P[s|o(z,s) >v] <1—a} (3.25)

Em que s corresponde a um dado cenério e o(x, s) é a fungao objetivo. Portanto, o
VaR corresponde ao quantil (1—a) de uma distribuigao de custos. Por exemplo, um VaR de
100 unidades monetérias para um nivel de confianga de 95% significa que a probabilidade
de se obter custos maiores do que 100 é menor do que 5%. O VaR nao fornece informacoes
sobre a distribuicao de custos além dessa métrica, e, portanto, grandes prejuizos nao sao
detectados. Para ter informagoes sobre tais perdas, o CVaR ¢é utilizado. O CVaR é o valor

esperado de perdas que excedem o VaR v, que pode ser expresso como:

CVaR = E[o(z, s)|o(z, s) > v| (3.26)
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Por exemplo, um CVaR de 110 unidades monetarias para um nivel de confianga de
95% significa que o valor esperado de perda dos piores casos (fat tails) que podem ocorrer
com 5% de probabilidade é de 110 unidades monetarias. A Figura 11 ilustra o VaR e o
CVaR.

Figura 11 — VaR e CVaR
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Fonte: Traduzido de [41]

A implementagdo do CVaR em problemas de programagcao estocastica mantém as
boas propriedades tanto da métrica de risco quanto do problema. No geral, o CVaR pode
ser levado em considera¢ao dentro do problema de otimizagao, adicionando um termo
ponderado de risco na fung@o objetivo, e definindo algumas restri¢oes extras. A formulagao

do CVaR é apresentada a seguir e foi baseada em [23], [22]:

1
Min &+ —— > man, (3.27)
- ses
sujeito a:
(CI+CO;) —E6<n;VseS (3.28)
ns >0VseS (3.29)

em que « ¢é o nivel de confianca, £ e 1, sao variaveis auxiliares.

O CVaR pode ser incluido no problema (3.6)-(3.9) como:

Min (1—0) (C’I + Z 7r5005> + (f + %oz Z Wsns) (3.30)

seS SES
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sujeito a:

h<0 (3.31)
fs=0VselS (3.32)

g <0Vse S (3.33)
(CI+COs)—E<n,Vse S (3.34)
ne>0VseS (3.35)

Em que g € (0,1) é denominado parametro de aversao ao risco, no qual 5 =0

refere-se ao problema neutro ao risco e § = 1 representa aversao maxima ao risco.

3.5 FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacao do problema de planejamento de sistemas hibridos de energia elétrica
envolve a modelagem dos componentes desse sistema para viabilizar o processo de decisao
sobre o dimensionamento dos componentes (tipo e capacidade). O objetivo do problema é

a minimizacao do custo de investimento e operacao ao longo do horizonte de planejamento.

Para a representacao das incertezas, o problema sera formulado como programacao
estocastica de dois estagios, em que no primeiro estagio serao tomadas as decisoes sobre
o investimento e no segundo sobre a operacao do sistema. Serao considerados cenarios
de operacao para o indice de claridade, carga, preco do diesel e tarifa de energia para
representar o comportamento estocastico desses dados. Além disso, serd incluida na
formulacao a modelagem da métrica de risco CVaR para fazer o gerenciamento dos riscos

envolvidos no problema.

3.5.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo (FOB) referente ao problema de planejamento de SHEE envolve
os custos de investimento e operacao do SHEE, bem como os custos da energia suprida
pela rede. A estratégia de dimensionamento do SHEE tem como objetivo principal atender
a carga com o menor custo de investimento e operagao possivel ao longo do horizonte de

planejamento. Portanto, a FOB do problema pode ser formulada como:

Min FOB = (1 — ﬁ) CTpm‘m, + Cng + CTbat + Z Ts (Ccdg,s + OEre,s>:| + ﬂCVaR (336)

sES
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Em que:

e 3 é o nivel de aversao ao risco;
o CT,uiny € 0 custo total do conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores [R$];

« CTy, é o custo total de investimento e operagao e manutengao (O&M) do gerador a
diesel [R$];

o CTyy € o custo total do sistema de baterias [R$];
o CCyys € o custo de combustivel do gerador a diesel no cenério s [R$];

e CE,. s ¢ o custo da energia da rede da concessionaria de distribuicao no cendrio s

[R$];
e T, é a probabilidade de ocorréncia do cenario s;

« CVaR ¢ a parcela referente a métrica de risco CVaR [RS].

3.5.1.1 Sistema fotovoltaico

O custo total do conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores é composto pelo
custo de investimento, Cl,yiny, € O&M, COM,yn,. Tal custo estd formulado na equacao
(3.37).

CTpvinv = Clpvinv + COMpvirw (337)

O custo de investimento, Cln., € referente ao custo de aquisicao e instalacao dos

painéis fotovoltaicos do tipo i e do inversor, de acordo com a equacao (3.38).

inv
i=1:NTI

Em que:

e NI é o nimero de tipos de painéis fotovoltaicos;

e x; ¢ uma variavel bindria que garante que apenas um tipo de painel fotovoltaico sera

selecionado, de acordo com o apresentado na equagao (3.39).

Y m=1 (3.39)
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A primeira parcela da equagao (3.38) é referente ao custo de aquisigdo dos painéis

fotovoltaicos do tipo i, que é dado pela equacao (3.40).

CL,, = N,, - uc, (3.40)

pv

Em que:

. N}’;U é o namero de painéis fotovoltaicos do tipo ;

. uc;v é o custo unitério dos painéis fotovoltaicos [R$] do tipo 4.
O custo do sistema inversor C'I;,, é dado pela equagao (3.41).
CIva = UCiny * Pim) (341)
Em que:

e UCin, é 0 custo unitdrio do sistema inversor [R$/kW];

e P, é a poténcia nominal do sistema inversor [kW].

O custo de substituigdo do inversor é formulado na equagao (3.42)

CSZm; = UCjny * Pim) (342)

Conforme mostra a equagao (3.43), a poténcia nominal do sistema inversor é
considerada igual a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, P, ,,. A poténcia nominal

do sistema fotovoltaico ¢ calculada conforme a equacgao (3.44).

P’inv = Pn,pv (343)
Popo= > (N}, Yy, ) (3.44)
i=1:NT

Em que Y}, é a poténcia nominal do painel fotovoltaico [kW] do tipo i;

A terceira parcela da equagao (3.38) é referente aos custos de cabos de conexao,
estruturas de suporte e dispositivos de protegdo, que estao formulados na equagao (3.45).
Segundo [61], esses custos equivalem a 15% do custo de investimento dos painéis e do

sistema inversor.

cd,=0,15-(CI, +CI,,) (3.45)

mu
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A quarta parcela da equacao (3.38) se refere ao custo de transporte e instala¢ao do
sistema, equivalente a 20% do custo total gasto na aquisigao de todos os componentes [61].

A equacao (3.46) apresenta a formulagdo desses custos.

ct,,=0,20-(CL,, + CI;,, + Cd,,) (3.46)

mu

Além do custo de investimento do sistema fotovoltaico e inversor, deve-se considerar
o custo anual de operacao e manutencao desses sistemas. O valor abrange os custos de
limpeza dos painéis e eventuais trocas de cabos de conexao. Segundo [61], esse valor pode
ser definido com 0,5% do custo de investimento do sistema fotovoltaico, conforme mostra

a equagao (3.47).

i=1:NTI
Em que f;, é o fator que converte os custo anuais para valor presente, dada a taxa

real de desconto 7y, e os anos de planejamento na. A equacao (3.48) mostra a formulagao

desse fator.

(14 7)™ — 1

f Tin - (1 + Tin)na ( )
A taxa real de desconto 7, estd formulada na equagao (3.49).
inom — Ui
= nom » n 349
" 1+ Lin ( )
Em que:
e I,om € a taxa nominal de desconto;
e i;, € a taxa de inflagao.
3.5.1.2  Gerador a diesel
O custo total de investimento e O&M ¢ formulado na equacao (3.50).
Ong = Ofdg + COMdg (350)

O custo de investimento do gerador a diesel é calculado de acordo com a equacao
(3.51).

C’Idg = Yecap,dg * Pn,dg (351)

Em que:
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o Ciupdy ¢ 0 custo de capacidade do gerador a diesel [R$/kW];

e P, 4, ¢ a poténcia nominal do gerador a diesel [kW].

O custo de combustivel do gerador a diesel é dependente do consumo de combustivel
Consggrs, que esta formulado na equagdo (2.19) e do custo do litro do combustivel,

conforme mostra a equagao (3.52).

NT

CCd%s - Z (Consdg,t,s : Cdies,t,s) : fdies (352)

t=1
Em que:

o Cliest.s ¢ 0 preco do diesel [R$/L] no instante ¢ e cendrio s;

o« NT é o numero total de periodos t;

o faies € 0 fator que converte os custos anuais de combustivel para valor presente,

conforme mostra a equacao (3.53).

(1 + Tdies)na -1
Tdies * (1 + Tdies)na

fdies =

(3.53)

Em que 74.s ¢ a taxa real de desconto do preco do diesel, formulada na equacgao

inom - idies
ies — . 3.54
Hd 1 + Udies ( )

Em que 245 ¢ a taxa de reajuste anual do preco do diesel.

O custo anual de operagao e manutencao do gerador a diesel é funcao do custo de
investimento. De acordo com [82], é adotado um percentual de 2% do custo de investimento
para servigos de reparo e eventuais trocas de componentes do gerador. A equagao (3.55)
formula os custos de O&M.

COMygy =0,02-Clyy - fin (3.55)

3.5.1.3 Sistema de armazenamento em baterias

O custo total do sistema de baterias é composto pelo custo de investimento, C'lyu,
e O&M, CO My, de acordo com a equagao (3.56).

CTyut = Clygy + COMyys (356)
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O custo de investimento do sistema de armazenamento em baterias é calculado

pela equagao (3.57).

C(Ibobt‘ = C(ca,p,bat : Ebat (357)

Em que Cegppat € 0 custo de capacidade da bateria [R$/kWh].

O custo anual de O&M é uma porcentagem do custo de investimento. Essa

porcentagem varia de acordo com o tipo de bateria, conforme mostra a equagao (3.58).

COMyat = pompat - Clpat - fin (3.58)

Em que ponrpar € @ porcentagem do custo de investimento [%].

3.5.1.4 Energia da rede da concessionaria

A tarifa de energia varia de acordo com o tipo de consumidor, que ¢ incluido em
uma modalidade tarifaria conforme as suas caracteristicas. Ademais, a tarifa pode variar
com o posto tarifario (ponta e fora de ponta) e as bandeiras tarifarias. Os tributos federais

e municipais também compoem a tarifa de energia conforme explicitado em 2.5.1.

Os consumidores do grupo A possuem tarifas diferenciadas de energia [kWh] e
demanda [kW]. Existem dois tipos de tarifa para tais consumidores: azul e verde. A
azul possui tarifas de demanda e energia diferenciadas de acordo com o posto tarifario.
Ja a verde possui tarifa diferenciada somente para a energia, com uma Unica tarifa de
demanda. O custo da demanda contratada é um valor fixo que o consumidor paga todo
més. Portanto, como esse valor nao pode ser otimizado, ele nao faz parte do processo de
otimizacao, e sera acrescido a fungao objetivo ao final do processo, formando, assim, o

custo total do sistema, CT. A equagao (3.59) mostra o célculo desse custo.

C _ Z TDfp ) Dfp,m + TDp ) Dp,m
dem = 1 — (ICMS + PIS + COFINS)

m=1:NM

“ fen (3.59)

Em que:

e NM é o nimero de meses;

o Cyem € 0 custo da demanda contratada ao longo do periodo de planejamento [R$];
e TDy, é a tarifa de demanda no horario fora de ponta (FP) [R$/kW];

e Dypm é a demanda contratada no horario fora de ponta no més m [kW];

e TD, ¢ a tarifa de demanda no hordrio de ponta (P) [R$/kW];

e D,,, é a demanda contratada no horario de ponta no més m [kW];
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o ICMS, PIS e COFINS sao os tributos que incidem sobre a tarifa de demanda;

e fen € 0 fator que converte os custos anuais para o valor presente, conforme mostra a

equagao (3.60).

(14 rep) — 1

fen = Tem - (1 ‘I’ Ten)na

(3.60)

Considera-se que a tarifa de demanda possui o mesmo reajuste anual da tarifa de

energia. Logo, 7., ¢ a taxa real de desconto da tarifa de energia [%)].

A taxa real de desconto r, esta formulada na equagao (3.61).

inom - ien
en — . 3.61
r i (3.61)

Em que 7., é a taxa de reajuste anual da tarifa de energia.

O sistema de compensacao de energia no Brasil, estipulado pela Resolu¢ao Norma-
tiva 482/2012 da ANEEL, estabelece que a energia ativa injetada na rede 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.

Para consumidores com tarifas diferenciadas de energia de acordo com o posto
tarifario, o consumo de energia deve ser compensado preferencialmente no mesmo posto.
Porém, se mesmo depois de compensado ainda restam créditos de energia, o excedente
pode ser utilizado para compensar o consumo em outro posto tarifario, desde que se

aplique um fator de ajuste.

As equagdes que modelam o custo da energia da rede da concessionaria, considerando
o sistema de compensagao no Brasil, foram baseadas em [2]. Todas as condigbes de

faturamento para a troca de energia entre a rede e a unidade consumidora estao formuladas
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na equagao (3.62).

terp (PSret,s) - (Typs + Cbs)—

Yierp(Plrets) - (TApps + Cb.)+

>tep(PSrets) * (Tps + Cb)—

Yiep(Plrets) - (TA,s + Cb,), se AFP>0e AP >0

ZteFP(PSre,t,S> ' (Tfp,s - TAfp,S)‘i‘
ZtEP(PSre,t,s) . (Tp,s + Cbz)_
(Siep(Plicss) = AFP- fag,) - (TAy +Cb.), se AFP<0eAP >0

ZteFP(PSre,t,S) ' (Tfp,s + Obz)_
(Sterp(Plicss) — AP« fapp,) - (TAgy . + Ch.)+

S iep(PSress) - (Ths — TA,), se AFP>0e AP <0
(3.62)

Em que:

o FP é referente aos periodos fora de ponta;

o P é referente aos periodos de ponta;

e PS,ets ¢ a poténcia suprida pela rede no instante ¢ e cenario s [kW];
e Pl,.:s ¢ apoténcia injetada na rede no instante ¢ e cenario s [kW];

o Tps ¢ a tarifa de energia no horario fora de ponta, considerando os tributos que

incidem sobre a tarifa, no cendrio s [R$/kWh], conforme mostra a equagao (3.63);

o TAy,, ¢ a tarifa no horério fora de ponta, sem considerar os tributos que incidem
sobre a tarifa, no cendrio s [R$/kWh];

e T, ¢ a tarifa no hordrio de ponta, considerando os tributos que incidem sobre a

tarifa, no cendrio s [R$/kWh], conforme mostra a equacao (3.64);

« TA, ¢ a tarifa no horario de ponta, sem considerar os tributos que incidem sobre a

tarifa, no cendrio s [R$/kWh];

o AFP é a diferenca entre a energia suprida pela rede e a injetada na rede no periodo

fora de ponta [kWh], conforme mostra a equacao (3.65);
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o AP ¢ a diferenca entre a energia suprida pela rede e a injetada na rede no periodo
de ponta [kWh], conforme mostra a equagao (3.66);

o faysp, € o fator que faz o ajuste da tarifa de energia do perfodo fora de ponta para o

periodo de ponta, conforme mostra a equagao (3.67);

e faysp € o fator que faz o ajuste da tarifa de energia do periodo de ponta para o

periodo fora de ponta, conforme mostra a equagao (3.68).

e« (b, é o custo adicional da bandeira tarifaria z.

TA;
T, . = s |
/v = T (ICMS + PIS + COFINS) (3.63)
TA
Tys = = 64
»s = T (ICMS + PIS + COFINS) (3.64)
AFP = Z (PSre,t,S) - Z (P[Te,t,s) (365)
teFP teFP
AP = Z(PSTC,LS) - Z(Plre,t,s) (366)
teP teP
Ty
fagp = T: : (3.67)
T,.
fapgp Tty (3.68)

O custo de energia da rede, considerando as politicas do sistema de compensacao

de energia no Brasil, é formulado na equacao (3.69).

CEre,s = Z szz,s : fen (369)

z€Z

Em que:

e 7 é o conjunto de bandeiras tarifarias;

e p. € a probabilidade de ocorréncia da bandeira z, conforme apresenta a equacao
(3.70);

pz — nmeses,z (370)

nmeses,tot

Em que:
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* Teses,» ¢ 0 NUmero de meses com a vigéncia da bandeira z desde o inicio da vigéncia
do sistema de bandeiras tarifarias;
* Nppesestot ¢ 0 NUMero total de meses desde o inicio da vigéncia do sistema de bandeiras
tarifarias.
3.5.1.5 Parcela da métrica de risco CVaR
A parcela referente a métrica de risco CVaR é apresentada na equagao (3.71).
1
CVaR =&+ —— ) o, (3.71)
11—«
ses
3.5.2 Restrigoes
As restricoes do modelo de otimizacao para planejamento de SHEE incluem as
restricoes relacionadas ao investimento, operacao e a métrica de risco CVaR.
3.5.2.1 Investimento

Considera-se que o gerador a diesel e o sistema de baterias nao estao conectados a
rede da concessionaria, logo, eles nao sao utilizados no sistema de compensacao de energia.
Somente o sistema fotovoltaico é considerado como micro ou minigeragao distribuida [10].
Para consumidores do grupo A, a poténcia instalada da micro ou minigeracao distribuida

¢ limitada a demanda contratada. Esse limite é formulado em (3.72).

Pn,pv S Dp (372)

Considerando as caracteristicas do local de implantagao do sistema fotovoltaico,
sao definidas as restrigoes para a area ocupada pelo sistema, de acordo com a area ocupada
por um painel e o niimero de painéis. A equagao (3.73) formula o célculo da &rea ocupada

pelo sistema, e o limite dessa drea é mostrado em (3.74).

Al = Niy - A, (3.73)

Al < Apmas (3.74)

Em que:

. A;v ¢ a drea ocupada pelo arranjo de painéis fotovoltaicos do tipo ¢ [m?];

. N;U é o namero de painéis fotovoltaicos do tipo ;
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e Aul, éa drea de um painel fotovoltaico do tipo i [m?];

o Ay maer € a drea maxima disponivel para a implantacao dos painéis fotovoltaicos

[m?].

3.5.2.2  Operacao

A equagao (3.75) apresenta o balango de poténcia do sistema, que é funcao do

tempo t e do cenério operativo s.

pSre,t,s + va,t,s + Pdg,t,s + Pdes,t,s = PIre,t,s + Pcar,t,s + PDt,sa \AS T7 Vs € S (375)

Prts = Ninw D (P;v’ts x;), Vt €T, Vs €S (3.76)

i=1:NI
Em que PD, é a carga no instante ¢ e cendrio s e 7;,, € a eficiéncia do inversor.

A restrigao (3.77) é referente ao limite de poténcia instantanea do gerador a diesel
e da poténcia de descarga da bateria, que nao sao utilizados no sistema de compensacao
de energia e, com isso, podem atender a no maximo a carga do consumidor (ndo podem

injetar poténcia na rede).

Pdg,t,s + Pdes,t,s + va,t,s S PDt,s + P[t,s + Pcar,t,s; Vt € T7 Vs € S (377)

As restrigoes (3.78) e (3.79) previnem que ocorram fluxos de poténcia bidirecionais,
ou seja, previnem que a poténcia seja suprida pela rede e injetada na rede simultaneamente.
Tais restricoes garantem que a rede esté suprindo o consumidor ou o excedente de poténcia

esta sendo injetado nessa.

0 S PSre,t,s S M - Zre,t,s, YVt € T, Vs e S (378)

0< Plieyy < M- (1= 2e4s), VEET, Vs € S (3.79)

Em que M é um ntmero grande (big number) e 2, s ¢ varidvel bindria que impede
a ocorréncia de fluxos de poténcia bidirecionais.
As restrigoes (3.80) e (3.81) impedem que, ao final do horizonte de planejamento,

ocorra sobra de créditos de energia.

AFP - fag,+ AP >0 (3.80)

AFP+ AP - fay, >0 (3.81)
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3.5.2.3 CVaR

As restrigoes referentes ao CVaR no modelo de otimizacao estdo apresentadas nas
equagoes (3.82) e (3.83).

(CThwiny + CTag + CThar + CClags + CEres) =€ <y, Vs € S (3.82)

ns >0, Vs €5 (3.83)

3.5.3 Modelo de otimizagao proposto

O modelo de otimizagao proposto para o planejamento de SHEE, considerando a
funcao objetivo e as restrigoes apresentadas anteriormente, bem como as equagoes dos

componentes apresentadas no Capitulo 2, estd apresentado em (3.84)-(3.103).

Min FOB = (1 — 6) CTpvmv + Cng + CTbat + Z Ts (CCd%S + CEre,s):| + ﬁCVaR (384)

sES

sujeito a:

Py < D, (3.85)
Al =N, Aul,, Vie{l, .. NI} (3.86)
Al < Apomaz, Vi €{1,...,NI} (3.87)

PSre,t,s + va,t,s + Pdg,t,s + Pdes,t,s - Plre,t,s + Pczzr,t,s + PDt,s; Vi € T7 Vs € S (388)

Pt = Tino S (Plss-xi), VEET, Vs €S (3.89)
Pigis + Picsis + Poots < PDyg+ Plig+ Pugrps, VEET, ¥s €S (3.90)
0<PSrcts <M-zpers, V€T, Vs €S (3.91)

0< Plets <M-(1—2zess), VEET, ¥Vs€S (3.92)

AFP- fap,+AP >0 (3.93)
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AFP+ AP - fay, > 0 (3.94)
0 < Pygts < Poag, V1 €T, ¥s€ S (3.95)
SOC, s =8S0C1 4+ (Pm,t,s Near — P;dt) -At, VteT, Vse S (3.96)
0< Pegrts < Pot® - Zparrs, Ve €T, Vs €S (3.97)
0 < Piesss < PP (1 = 2parys), VEET, Vs € S (3.98)
pres < Epar - fed - (SOChaw — SOCin) (3.99)
Near
Pie" < Eyar - fed - (SOChaz — SOChin) * Tdes (3.100)
SOCoin  Epat < SOCyy < SOCras - Epar, Wt €T, Vs € 8 (3.101)
(CThviny + CTag + CThyat + CClags + CEpes) =€ <, Vs € S (3.102)
ns >0, Vs € § (3.103)

O problema de otimizacao proposto na presente dissertagao é resolvido por meio
do solver Gurobi [55]. Esse solver utiliza o algoritmo branch-and-bound para resolver
problemas de programacao inteira mista, do inglés mized integer programming (MIP).

Para mais informagoes sobre o algoritmo consultar o APENDICE A [83].

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentado um método para a geragao de cenarios para o
problema estocastico considerado na presente dissertacao, utilizando fun¢oes de densidade
de probabilidade. Os cenarios de indice de claridade e carga foram gerados por meio
das func¢oes de densidade beta e normal, respectivamente. J4 os cenarios de prego do
diesel e tarifa de energia foram gerados por meio de um processo estocéastico denominado
Geometric Brownian Motion (GBM).

Ademais, foi apresentada a formulacao do problema de planejamento de SHEE, em
que o modelo ira decidir a configuragao e a capacidade do sistema que minimiza os custos

de investimento e operagao ao longo do horizonte de planejamento. Para considerar as
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incertezas e os riscos inerentes ao problema, ele foi modelado como programacao inteira-
mista estocastica de dois estagios com andlise de risco, em que a métrica de risco utilizada

foi o CVaR.
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados dois estudos de casos com o intuito de avaliar a
metodologia proposta para o planejamento de SHEE, considerando as politicas regulatorias
do sistema de compensacao de energia no Brasil. Sao feitos dois estudos para dois
consumidores comerciais de grande porte, C1 e C2. Embora as variaveis aleatérias indice
de claridade, preco do diesel e tarifa de energia, nao variem individualmente entre os dois
Casos C1 e C2, como a variagao da carga é diferente entre C1 e C2, os cenarios gerados
pela metodologia proposta sao diferentes entre C1 e C2, inclusive com relagao as trés
primeiras variaveis citadas. Isso ocorre porque o método de clusterizacao opera as variaveis

aleatorias de forma agregada a fim de gerar os cenarios.

4.2 DEFINICAO DO NUMERO DE CENARIOS

No presente trabalho, gerou-se 1000 dados sintéticos de cada uma das variaveis
aleatdrias mencionadas anteriormente, que serao clusterizados para a obtencao dos cenarios
de operagao. A definicdo do niimero de cenarios operativos é realizada por meio do método
do "cotovelo”, do inglés elbow method, conforme apresentado em 3.3.2. As Figuras 12 e 13

apresentam a curva (Ntumero de clusters x SSE) para os Casos C1 e C2, respectivamente.

Figura 12 — Curva (nimero de clusters x SSE) para definigao dos
cenarios operativos - Consumidor C1
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Figura 13 — Curva (nimero de clusters x SSE) para defini¢cdo dos cendrios
operativos - Consumidor C2
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Tabela 1 — Probabilidade de ocorréncia dos cenarios

7 - Consumidor C1 | w, - Consumidor C2
Cenério 1 0,052 0,045
Cenario 2 0,15 0,066
Cenario 3 0,123 0,13
Cenério 4 0,113 0,182
Cenério 5 0,092 0,071
Cenario 6 0,069 0,087
Cenério 7 0,091 0,103
Cenario 8 0,116 0,115
Cenario 9 0,087 0,125
Cenério 10 0,107 0,076

Por meio da analise das Figuras 12 e 13, escolheu-se dez cenérios operativos para
ambos os casos (consumidores C1 e C2), pois esse ponto estd além do ponto conhecido
como "cotovelo” da curva, possibilitando a representacao de mais cenarios. Além disso, um
niumero maior de cenarios nao foi escolhido para ndo aumentar o esforco computacional
sem ganho proporcional na representatividade das variaveis aleatérias. A probabilidade de

ocorréncia dos dez cendrios operativos para ambos os consumidores esta apresentada na
Tabela 1.
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4.3 CARACTERISTICAS DOS LOCAIS

Os consumidores comerciais em estudo referem-se a dois shoppings centers localiza-
dos na cidade de Juiz de Fora (latitude: 21° 41" 20" Sul, longitude: 43° 20" 40" Oeste).
Os consumidores C1 e C2 tém area disponivel para instalagdo do sistema fotovoltaico de
11.500 e 6000 m?, respectivamente. Verificou-se que em ambos os empreendimentos nao
ocorre o sombreamento da area de instalagao dos painéis e, portanto, esse efeito nao foi

considerado.

Os dados de carga do consumidor C1 foram disponibilizados em intervalos horarios
para todo o ano de 2019 [84]. Os dados de carga do consumidor C2 foram originalmente
disponibilizados em intervalos de 15 minutos para todo o ano de 2017 [82]. Esses dados de
C2 foram convertidos para a base horaria por meio da média dos valores compreendidos

em uma hora, constituindo 8760 horas no periodo anual.

Para a diminuicao do esfor¢co computacional, os dados de carga foram representados
de forma trimestral, em que cada trimestre é caracterizado por um dia representativo.
A representacdo dos dados dessa maneira, mantém a representatividade do problema,
pois, em um mesmo trimestre, esses dados sao similares, em termos quantitativos, para
cada instante t. As Figuras 14 e 15 apresentam a carga dos consumidores Cl e C2,

respectivamente, no cenario S1 para os quatro trimestres.

Figura 14 — Demanda horéria do consumidor C1 - Cenario S1
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Figura 15 — Demanda horéria do consumidor C2 - Cenario S1
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4.4 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DO LOCAL

O primeiro passo para a geracao dos dados sintéticos de geracao de energia por
meio de fontes renovaveis variaveis é a obtencao de dados meteorolégicos histéricos. Tais
dados sao disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [67] em
intervalos horarios. Para sistemas fotovoltaicos, foram selecionados os dados de radiagao
global horizontal e temperatura ambiente para todas as horas do ano de 2020. A partir
dos dados de radiacao global, calcula-se o indice de claridade, e posteriormente calcula-se
o valor esperado e o desvio padrao de tal indice para cada hora dos dias compreendidos
em um mesmo trimestre. Esses calculos sao necessarios para a geragao de dados sintéticos,
conforme os passos detalhados no Capitulo 3. Também é calculada a média da temperatura
ambiente para cada hora dos dias compreendidos em um mesmo trimestre. Tal calculo
¢é necessario para a obtencao da poténcia de saida do sistema fotovoltaico em cada hora
do dia representativo de um trimestre. As Figuras 16 e 17 apresentam o cenario S1 do
indice de claridade em cada trimestre para os casos C1 e C2, respectivamente. A Figura

18 apresenta os dados de temperatura ambiente média em cada trimestre.

4.5 CARACTERISTICA TARIFARIA LOCAL

Considera-se que as unidades comerciais do presente estudo estao enquadradas

no ACR para, assim, contemplar o estudo do impacto tarifario desse ambiente para



72

Figura 16 — Indice de claridade para o Caso C1 - Cendrio S1
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tais consumidores, considerando o sistema de compensagao de energia. A concessionaria
fornecedora de energia para a cidade de Juiz de Fora é a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG). Os consumidores serao enquadrados no subgrupo A4 (2,3 a 25 kV) na
modalidade tarifaria horo-sazonal azul. Esse subgrupo tem tarifa binémia, com tarifas
de consumo de energia e demanda de poténcia nos periodos de ponta e fora de ponta. O
periodo de ponta corresponde a trés horas consecutivas do dia, exceto em feriados e finais

de semana. O periodo fora de ponta corresponde as demais horas.

A Tabela 2 apresenta os valores de demanda contratada pelos consumidores, tarifas
de demanda, as aliquotas dos tributos incidentes nas tarifas de energia e demanda, o
reajuste anual da tarifa de energia e o acréscimo das bandeiras nas tarifas. As Tabelas 3 e
4 apresentam os 10 cendrios da tarifa com bandeira verde (sem acréscimo) para os casos

C1 e C2, respectivamente [85].

4.6 ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES DO SISTEMA HIBRIDO DE ENER-
GIA ELETRICA

4.6.1 Especificagoes do sistema fotovoltaico

Existem diversos fabricantes de painéis fotovoltaicos que desenvolvem diferentes

tipos com especificagoes técnicas e custos variados. Para o presente estudo, foram sele-



Tabela 2 — Parametros da estrutura tarifaria

Variavel | Unidade | Valor
Demanda contratada HFP - Consumidor C1 Dy, kW 2000
Demanda contratada HP - Consumidor C1 D, kW 1800
Demanda contratada HFP - Consumidor C2 Dy, kW 2400
Demanda contratada FP - Consumidor C2 D, kW 2200
Tarifa de demanda HFP TD¢pm | RS/KW | 14,86
Tarifa de demanda HP TD,m R$/KW | 44,90
Aliquota PIS incidente sobre a tarifa PIS % 5,32
Aliquota COFINS incidente sobre a tarifa | COFINS % 1,15
Aliquota ICMS incidente sobre a tarifa ICMS % 25
Reajuste anual da tarifa [86] Ttar % 8,7
Acréscimo bandeira verde Cby R$/kW 0
Acréscimo bandeira amarela Cby R$/kW | 0,01874
Acréscimo bandeira vermelha patamar 1 Cbs R$/kW | 0,03971
Acréscimo bandeira vermelha patamar 2 Cb, R$/kW | 0,09492

Tabela 3 — Cenarios da tarifa de energia para a bandeira verde - Caso C1

HFP (R$/kWh) | HP (R$/kWh)
Cenario S1 0,450505 0,60794
Cenario 52 0,35512 0,51255
Cenario S3 0,380769 0,538204
Cenario S4 0,323634 0,481069
Cenério S5 0,37983 0,537265
Cenario S6 0,27643 0,433865
Cenério S7 0,321501 0,478936
Cenario S8 0,405018 0,562453
Cenario S9 0,358876 0,516311
Cenario S10 0,434302 0,591737

Tabela 4 — Cenarios da tarifa de energia para a bandeira verde - Caso C2

HFP (R$/kWh) | HP (R$/kWh)
Cenério S1 0,460446 0,617881
Cenario S2 0,280049 0,437484
Cenario S3 0,351643 0,509078
Cenario S4 0,379963 0,537398
Cenério S5 0,293286 0,450721
Cenario S6 0,385181 0,542615
Cenério S7 0,357818 0,515253
Cenério S8 0,424304 0,581739
Cenario S9 0,330474 0,487909
Cenario S10 0,421055 0,57849
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Figura 17 — Indice de claridade para o Caso C2 - Cendrio S1
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Tabela 5 — Especificagoes técnicas dos painéis fotovoltaicos

4

. . Y, Teyocer | Teste Apy « Cpo
Tipo Fabricante Modelo Lt N o L 4 ¢
P (W) (°C) (°C) (m?) (%/°C) | (R$)
1 Canadian Solar CS3W-420P 420 42 25 2,209184 -0,37 854,67
2 Canadian Solar CS3W-395P 395 42 25 2,209184 -0,37 798,87
3 Risen Solar RSM156-6-445M | 445 44 25 2,060388 -0,37 1022,07
4 Canadian Solar CS3W-450MS 450 42 25 2,209184 -0,35 1012,77
Tabela 6 — Especificacoes do inversor
Fabricante Modelo Ninw (%) | Cliny (R$/KW) | Vida ttil
ABB PVS-100/120-TL 98,4 955,29 15 anos

cionados quatro painéis do mercado nacional [87]. Também foi selecionado um inversor

para sistemas fotovoltaicos conectados a rede [87]. A Tabela 5 apresenta as especifica¢oes

técnicas dos painéis necessarias para o calculo da poténcia de saida, conforme a equacao

(2.1). A vida 1til dos painéis selecionados é 25 anos. Considerou-se que o fator de reducao

(fpo) € igual a 1. A Tabela 6 apresenta os parametros do inversor selecionado.

4.6.2 Especificagoes do gerador a diesel

Foi realizada uma busca no mercado focada em geradores a diesel para consumidores

comerciais de grande porte. Logo, selecionou-se o modelo da empresa Cummins [88]. Foi
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Figura 18 — Temperatura ambiente

24 1 —m— Primeiro trimestre
—#— Segundo trimestre
—@— Terceiro trimestre
—@— Quarto trimestre
22
v
o 201
=
=
m
Q
(=5
-
= 18 4
16 1

hora

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7 — Especificagoes do gerador a diesel

. Qg ﬁdg Ccap,dg ;o
Fabricante | Modelo (L/KWh) | (L/KWh) | (RS/KW) igies (%)
Cummins | C500 D6 0,015 0,246 550 7,29

feita uma pesquisa sobre os dados histéricos do prego do "diesel S10” no endereco eletronico
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) [89]. Escolheu-se
o "diesel S10”, pois ele tem baixa quantidade de enxofre (dez partes por milhdo) em
relagdo ao "diesel S500” (quinhentas partes por milhao), reduzindo, assim, a emissao de
particulas danosas ao meio ambiente. O reajuste anual do preco do diesel foi calculado
pela média dos reajuste anuais desde 2013, periodo em que o "diesel S10” comecgou a ser
comercializado no Brasil. A Tabela 7 apresenta as especificagoes técnicas do gerador a
diesel selecionado, bem como o reajuste anual do preco do combustivel. Considerou-se que
a vida 1til do gerador a diesel é superior a 25 anos. As Figuras 19 e 20 apresentam os dez

cenarios do preco do diesel nos quatro trimestres para os Casos C1 e C2, respectivamente.

4.6.3 Especificagoes do sistema de baterias

Para o presente estudo, o tipo de bateria selecionado foi a de ifon-litio. A Tabela

8 apresenta as especificacoes do sistema de baterias de ion-litio do tipo NCA. Os dados
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Figura 19 — Preco do diesel - Caso C1
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Tabela 8 — Especificagoes do sistema de baterias de fon litio NCA

Ciclo de vida Eficiéncia round-trip | pon pat Cleap bat
20,50,80] %DOD (%) (%) (R$/kWh)
[77500,9800,4800] 92 0,25 2891

foram retirados de [72]. O custo de capacidade é referente ao mercado brasileiro.

Neste estudo, considera-se que a bateria pode realizar um ciclo por dia, totalizando
365 ciclos por ano. Além disso, considera-se que a profundidade de descarga, do inglés
depth of discharge (DOD), é 50%, levando ao niimero maximo de 9800 ciclos de acordo
com a Tabela 8. Portanto, a vida util da bateria nessas condig¢oes é 26 anos. Os estados de
carga maximo (SOC,4,;) e minimo (SOC,,;,) considerados nesse estudo sao 90% e 40%,
respectivamente. O fator de carga/descarga (fcd) é 33%, ou seja, a autonomia minima da

bateria é 3 horas, que corresponde ao periodo do horario de ponta.
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Figura 20 — Preco do diesel - Caso C2
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4.7 RESULTADOS

As simulacdes computacionais foram realizadas em um processador AMD Ryzen™

5 1600 @3.2 GHz, 8 GB RAM, com sistema operacional de 64 bits. O pacote utilizado
para desenvolver o programa computacional foi o Pyomo [54] com o solver Gurobi [55].
Foi simulado um dia ttil (com tarifas diferenciadas de acordo com o posto tarifario) e um
dia de final de semana e feriado (sem diferenga de tarifa de acordo com o posto tarifario),
com discretizagao horéria, totalizando 48 horas (periodos) para cada trimestre. Como
foi simulado 1 ano, que possui 4 trimestres, o niimero total de periodos simulados para
cada cendrio foi 192 (48 - 4). Considerou-se que os anos subsequentes tém as mesmas
caracteristicas do ano simulado, com os custos corrigidos pelos fatores apresentados em
(3.48), (3.53) e (3.60). A taxa de inflacao considerada foi de 6,20%, que é a taxa média
dos 1ltimos 25 anos. A taxa nominal de desconto considerada foi de 12%. O horizonte de

planejamento é 25 anos.
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pB=0 p=0,2 | p=0,4 | B=0,6 | 3=0,8 p=1
Ny, 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo 2 2 2 2 2 2
(1]:\1;\1;) 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62
CTpvi’rw
(RS 109) 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18
Zs(efgg‘flc(;gm’s 38.682,30 | 38.682,30 | 38.682,30 | 38.682,30 | 38.682,30 | 38.682,30
(R$C?£03) 71.300,61 | 72.474,34 | 73.648,06 | 74.821,79 | 75.995,52 | 77.169,24
(REQFOS) 48.294,49 | 49.468,21 | 50.641,94 | 51.815,67 | 52.989,39 | 54.163,12
CVaR
(RS .103) 55.798,43 | 54.163,12 | 54.163,12 | 54.163,12 | 54.163,12 | 54.163,12

4.7.1 Caso C1: consumidor C1
4.7.1.1 Analise individual das bandeiras tarifarias

Nesta analise, sera feita a simulacao das quatro bandeiras tarifarias individualmente,
ou seja, considerando 100% de probabilidade de ocorréncia de cada bandeira (p, = 1),
para avaliar o impacto tarifario sobre o dimensionamento do SHEE. As Tabelas 9 e 10
apresentam os resultados do dimensionamento do SHEE para a bandeira verde e amarela,
respectivamente. Tais Tabelas contém os seguintes dados:

Tipo i, P! CTpvino;

« Dados do sistema fotovoltaico: N o

pv

« Dados da energia da rede: Y g msCEyc s

o Dados de custo: CT, FOB, CVaR.

Destaca-se que a diferenca entre CT e FOB, é que CT inclui os custos fixos (nao
otimizados) relativos a demanda. A justificativa para inclusdo do valor da FOB é que esse
pode ser comparado com o valor de CVaR, uma vez que a FOB é o custo otimizado. Além
disso, tais Tabelas apresentam o valor do CVaR para diferentes niveis de aversao ao risco
e o impacto desses niveis no dimensionamento do sistema. O valor adotado para o nivel

de confianga do CVaR foi 80% (a = 80%).

Pela analise das Tabelas 9 e 10, observa-se que o modelo opta somente por um
sistema fotovoltaico de grande porte para todos os niveis de aversao ao risco, em que o tipo
de painel escolhido é o 2. Ou seja, o investimento inicial nesse sistema foi completamente
amortizado quando utilizado no sistema de compensacao de energia, gerando beneficios

economicos para o consumidor. O nimero de painéis, que é limitado pela area disponivel
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=0 p=0,2 | =04 | B=0,6 | B=0,8 p=1
Ny, 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo 2 2 2 2 2 2
(5\1;\1}) 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62
CTpvinv
(RS 109) 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18
2ses TsCBres 40.470,87 | 40.470,87 | 40.470,87 | 40.470,87 | 40.470,87 | 41.160,02
(R$ 103) . ) . ) . I . ’ . ) . )
(R$C?£03) 73.089,18 | 74.260,14 | 75.431,11 | 76.602,07 | 77.773,04 | 78.944,01
(RI;OFO:*‘) 50.083,05 | 51.254,02 | 52.424,99 | 53.595,95 | 54.766,92 | 55.937,88
CVaR
(R$ -10%) 57.569,94 | 55.937,88 | 55.937,88 | 55.937,88 | 55.937,88 | 55.937,88

para instalagdo ou demanda do consumidor (D,), foi limitado pela segunda restrigao.
Como esperado, o custo total do sistema aumentou na bandeira amarela em relagao a
verde. O gerador a diesel nao é viavel economicamente devido ao menor valor da tarifa
de energia. O sistema de baterias nao é viavel economicamente, pois o seu custo de
investimento ¢ elevado e, com isso, nao conseguiu ser amortizado ao longo do horizonte de
planejamento. Para ambas as bandeiras, com excecao de g = 0, o CVaR, que é o valor
esperado de custo dos (1 — «)% piores cendrios, é igual em todos os niveis de aversao ao

risco, mostrando que o risco da operagao é o mesmo, independente do nivel de aversao.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados para as bandeiras vermelha patamar 1
e patamar 2, em que, além dos dados contidos nas duas tabelas anteriores, essas apresentam

os dados do gerador a diesel: P, 45, CTyy € > e msCClyg s

A Tabela 11 mostra que, para a bandeira vermelha patamar 1, até 5 = 0,8, o
modelo opta somente pelo sistema fotovoltaico. No tltimo nivel de aversao ao risco (8 = 1),
o modelo opta por um sistema fotovoltaico-diesel para reduzir a poténcia suprida pela
rede e, assim, diminuir a exposicao a variacao da tarifa de energia, que é mais critica que
a variacao do preco do diesel. Observa-se que o CVaR para § =1 é menor que os demais

niveis, mostrando que o risco da operacao diminuiu, porém, o valor da FOB aumentou.

A Tabela 12 mostra que, para a bandeira vermelha patamar 2, apenas no menor
nivel de aversao ao risco (f = 0), o modelo opta somente por um sistema fotovoltaico
de grande porte. Nos demais niveis, o modelo opta por um sistema hibrido fotovoltaico-
diesel, reduzindo, com isso, o custo com a poténcia suprida pela rede da concessionaria.
Observa-se que, com o aumento do nivel de aversao ao risco, a capacidade do gerador a
diesel aumenta para poder suprir maior poténcia em horéario de ponta em cenarios criticos.

As Figuras 21 e 22 mostram a curva de geragao do sistema em um dias uteis e dias de final



Tabela 11 — Resultados da bandeira tarifaria vermelha patamar 1 - Caso C1

f=0 [ B=02]p5=04]F5=06]p5=08] f=1
N, 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo 2 2 2 2 9 D) 5
(f\%) 1799,62 | 1799,62 | 1799,62 | 1799,62 | 1799,62 | 1799,62
CTpUinv
(RS 10) 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18
Pn,dg
(kW) 0 0 0 0 0 995,59
CTyg
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 695,03
ZSES 7TSC’C’dg,s
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 9219,00
ZS(%Wf%gE)T@’S 42.472.27 | 42.472,27 | 42.472,27 | 42.472,27 | 42.472,27 | 35.923,26
(R$C 203) 75.090,58 | 76.258,45 | 77.426,33 | 78.594,21 | 79.762,08 | 80.904,04
FOB
(RS -10°) 52.084,46 | 53.252,33 | 54.420,21 | 55.588,09 | 56.755,96 | 57.897,92
CVaR
(RS -10°) 59.552,25 | 57.923.84 | 57.923.84 | 57.923,84 | 57.923,84 | 57.897,92

Tabela 12 — Resultados da bandeira tarifaria vermelha patamar 2 - Caso C1

p=0 p=0,2 | =04 | f=0,6 | 6=0,8 p=1
N;;U 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo ¢ 2 2 2 2 2 2
(5\1]’\’;) 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62
CTpvinv
(R$ -10%) 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18
Pn,dg
(W) 0 1046,09 1090,52 1101,89 1126,63 1137,73
CTug 0 730,29 761,30 769,24 786,52 794,26
(R$ 103) 9 9 ) 9 9

Lses TsCClg.s 0 7672,50 | 794155 | 799931 | 7973,17 | 10.170,12
(R$ -10°)

Zs(eﬁ*gfﬁ)gre,s 47.741,58 | 39.367,65 | 39.079,46 | 39.015,88 | 39.034,59 | 39.616,31
(R$C'§03) 80.359,89 | 81.332,70 | 82.273,35 | 83.208,17 | 84.140,99 | 85.072,36
(RI;OFO?’) 57.353,76 | 58.326,58 | 59.267,23 | 60.202,05 | 61.134,86 | 62.066,24

CVaR
64.771,29 | 62.102,38 | 62.076,30 | 62.072,34 | 62.066,97 | 62.066,24

(R$ -10°)
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de semana e feriados, respectivamente, no primeiro trimestre e cenario S1, para § = 1.

Figura 21 — Geragao do sistema na bandeira vermelha patamar 2 - Dias
uteis - Caso C1

149001 — Demandal
—— Fotovoltaico
—— Poténcia suprida pela rede
1200 1 —— poténcia injetada na rede
—— Gerador a diesel
1000 A
800
600 -
400 +
200 -
0_
T T T T T
0 5 10 15 20
hora

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 21 mostra que o gerador a diesel é utilizado em dias tteis para gerar
energia em horario de ponta, com maior tarifa, pois o custo com combustivel é menor
que o custo da poténcia suprida pela rede nesse horario. Ja4 em dias de final de semana
e feriados, conforme mostra a Figura 22, o gerador a diesel nao ¢é utilizado para gerar
em horario de ponta, pois nao ha tarifas diferenciadas de acordo com o posto tarifario.
Ademais, no periodo de 7 as 11h, a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é maior
que a demanda do consumidor, sendo o excedente injetado na rede, gerando créditos ao

consumidor.

4.7.1.2 Analise das bandeiras tarifarias com suas respectivas probabilidades de ocorréncia

Nesta analise, sera considerada a probabilidade de ocorréncia de cada bandeira
tarifaria de acordo com a equagao (3.70). O perfodo analisado para a obtengao da
probabilidade de ocorréncia das bandeiras foi de janeiro de 2015 a agosto de 2021. A
Tabela 13 apresenta a probabilidade de ocorréncia das bandeiras tarifarias verde, amarela,
vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2. A Tabela 14 apresenta os resultados da analise
das bandeiras tarifarias com suas respectivas probabilidades, contendo a configuragao do

SHEE e o custo associado aos seus componentes. Ademais, essa Tabela apresenta o CVaR
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Figura 22 — Geragao do sistema na bandeira vermelha patamar 2 - Dias
de final de semana e feriados - Caso C1

1400 4 — Demanda.
- Fotovoltaico
—— Poténcia suprida pela rede
1200 1 —— poténcia injetada na rede
1000 ~
800 -
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400 ~
200 ~
0 |
T T T T T
0 = 10 15 20
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 — Probabilidade de ocorréncia de cada bandeira tarifaria

Vermelha | Vermelha
patamar 1 | patamar 2
p. | 0,3875 0,2 0,2625 0,15

Verde | Amarela

em func¢ao dos niveis de aversao ao risco e seus impactos no custo e na configuracao do

sistema.

Pela analise da Tabela 14, observa-se que, assim como as bandeiras verde e amarela,
o modelo opta somente por um sistema fotovoltaico de grande porte em todos os niveis de
aversao ao risco. Com a introduc¢ao da probabilidade de ocorréncia de cada bandeira no
modelo, o gerador a diesel torna-se inviavel economicamente devido a baixa probabilidade
de ocorréncia da bandeira vermelha patamar 2, em que o gerador a diesel é viavel
economicamente em todos os niveis de aversao ao risco, com excec¢ao de 3 = 0, caso essa
bandeira tivesse 100% de probabilidade de ocorréncia. A bandeira vermelha patamar 1
possui probabilidade de ocorréncia maior que a amarela, porém, com 100% de probabilidade
de ocorréncia dessa bandeira, o modelo opta por um sistema fotovoltaico-diesel somente
em [ = 1. Assim, tal condi¢do nao é suficiente para tornar o gerador a diesel vidvel

economicamente.



dades de ocorréncia - Caso C1

=0 [ p=02]§5=04]5=06]p5=08] p=1
N;;U 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo ¢ 2 2 2 2 2 9
(f\%) 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62
CTpUin'u
(R$ '103) 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18
Zs(efggfl%gre’s 41.393,78 | 41.393,78 | 41.393,78 | 41.393,78 | 41.393,78 | 41.393,78
(R$C.11103) 74.012,08 | 75.181,62 | 76.351,16 | 77.520,70 | 78.690,25 | 79.859,79
(ngofog) 51.005,96 | 52.175,50 | 53.345,04 | 54.514,58 | 55.684,12 | 56.853,67
CVaR
(R$ .103) 58.484,04 | 56.853,67 | 56.853,67 | 56.853,67 | 56.853,67 | 56.853,67

33

Tabela 14 — Resultados da analise das bandeiras tarifarias com suas respectivas probabili-

Tabela 15 — Probabilidade de ocorréncia de cada bandeira tarifaria - Cendrio hidrolégico

adverso - Caso C1

Verde | Amarela Vermelha | Vermelha
patamar 1 | patamar 2
p. | 0,3298 | 0,1702 0,2234 0,2766

4.7.1.83 Anélise de cenério hidrolégico adverso

Esta analise busca determinar a viabilidade econémica do gerador a diesel, con-
siderando um cenario hidrolégico adverso. Ou seja, busca-se, a partir de um aumento
gradual na probabilidade de ocorréncia da bandeira vermelha patamar 2, com consequente
diminuicao da probabilidade das demais bandeiras, o cenario para que o gerador seja viavel
economicamente. Varias simulac¢oes foram realizadas para o maximo nivel de aversao ao
risco (8 = 1), no qual se concluiu que, para que o gerador seja vidavel economicamente,
devem ocorrer as probabilidades mostradas na Tabela 15. A Tabela 16 mostra os resultados

para o cenario hidrolégico adverso.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostram que nos demais niveis de aversao
ao risco o gerador a diesel nao ¢é viavel economicamente, sendo o sistema composto somente
por painéis fotovoltaicos. Em cenarios hidrologicos adversos, a tendéncia é que o gerador
a diesel seja viavel para maiores niveis de aversao ao risco. Ou seja, para um consumidor
mais averso ao risco, o investimento em gerador a diesel pode ser atrativo, do ponto de

vista econémico, em tais cenarios.



Tabela 16 — Resultados do cenario hidrolégico adverso - Caso C1
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=0 p=0,2 | =04 | f=0,6 | B=0,8 p=1
N;;v 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo 2 2 2 2 2 2
(f\’;\’}) 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62 1799,62
CTpvinv
(R$ -10%) 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18 9612,18
Pn,dg
(W) 0 0 0 0 0 995,59
CTa
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 695,03
2 ses TsCCug,s
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 8844,61
ZS(%5$7T_816(;3E;T6’5 42.339,19 | 42.339,19 | 42.339,19 | 42.339,19 | 42.339,19 | 36.036,37
(Rgfog) 74.957,50 | 76.125,58 | 77.293,66 | 78.461,74 | 79.629,83 | 80.791,17
(REOFO?’) 51.951,38 | 53.119,46 | 54.287,54 | 55.455,62 | 56.623,70 | 57.785,05
CVaR
(R$ -10%) 59.420,44 | 57.791,79 | 57.791,79 | 57.791,79 | 57.791,79 | 57.785,05

4.7.1.3.1 Analise da viabilidade econdmica da bateria

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, verificou-se que a bateria
¢é inviavel economicamente em todas as analises apresentadas, devido ao seu alto custo
de investimento. Ou seja, o investimento inicial ndo consegue ser amortizado. Diante do
exposto, esta andlise busca determinar o custo de capacidade da bateria, considerando o
cenario hidrolégico adverso (Tabela 15) e maxima aversao ao risco (8 = 1), para que essa

substitua o gerador a diesel.

Varias simulagoes foram realizadas, no qual se identificou o custo viavel de capa-
cidade de R$ 370,00 [R$/kWh], ou seja, deve ocorrer uma reducao de 87,20% no custo
apresentado na Tabela 8. Considerando esse custo vidvel para 8 = 1, R$ 370,00, a Tabela
17 apresenta os custos e a configuracao do sistema também para diferentes niveis de aversao
ao risco. Além dos dados apresentados nas Tabelas anteriores, essa Tabela apresenta os

dados relativos ao sistema de baterias: Fiyqr, CThat.

A Tabela 17 mostra que, com excecao de § =0, o CVaR se alterou pouco, sendo
igual de § = 0,4 até § = 1. Em outras palavras, o risco da operacao é praticamente o
mesmo quando a bateria é inserida no sistema. As Figuras 23 e 24 apresentam a curva de
geracao de cada fonte do sistema para dias tteis e dias de final de semana e feriados nessa
analise de viabilidade da bateria, respectivamente, no primeiro trimestre e cenario S1,

para § = 1. Tais Figuras foram apresentadas para ilustrar o comportamento da bateria no
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Tabela 17 — Resultados para o custo que viabiliza a bateria em cenério hidrolégico adverso

- Caso C1
Ngv 4556 4556 4556 4556 4556 4556
Tipo ¢ 2 2 2 2 2 2
7
(555) 1799,62 | 1799,62 | 1799,62 | 179962 | 1799,62 | 1799,62
CTpvinv
(RS 107 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18 | 9612,18
Ebat
(10Wh) 6278,71 | 6242,31 | 6227,84 | 6227,84 | 622784 | 6227.84
CTbat
(RS _103) 2401,32 2387,40 2381,87 2381,87 2381,87 2381,87
2ses TsCBres 38.481,27 | 38.495,24 | 38.500,85 | 38.500,85 | 38.500,85 | 40.725,37
(R,$ 103) . ) . 9 . 9 . 9 . 9 . )
(R$C’.11—‘03) 73.500,09 | 74.630,01 | 75.759,05 | 76.888,06 | 78.017,07 | 79.146,08
(RI;OE)?’) 50.494,78 | 51.623,89 | 52.752,92 | 53.881,93 | 55.010,94 | 56.139,95
CVaR
(RS .103) 57.779,29 | 56.140,16 | 56.139,95 | 56.139,95 | 56.139,95 | 56.139,95

sistema.

A Figura 23 mostra que o excedente de energia produzido pelo sistema fotovoltaico
e a energia proveninente da rede em horario fora de ponta sao utilizados para carregar
a bateria, que, posteriomente, descarrega em horario de ponta, em que a tarifa é mais
elevada. A Figura 24 mostra que o excedente de energia produzido pelo sistema fotovol-
taico é utilizado para carregar a bateria, ao invés de ser injetado na rede, pois a tarifa
de "compensacao” é menor que a tarifa de energia suprida pela rede, na qual incidem
tributos. Com isso, o modelo opta por carregar a bateria com o excedente de energia, e
posteriormente descarrega-la, evitando que a energia seja suprida pela rede equivalente a

que foi descarregada.

4.7.2 Caso C2: consumidor C2

Para o consumidor C2, sao apresentados os resultados das bandeiras tarifarias com
suas respectivas probabilidades de ocorréncia e da analise de cenario hidrolégico adverso.
Estes resultados sao apresentados, pois contribuem qualitativamente para as analises feitas
para o consumidor C1. As demais analises apresentam comportamento similar ao Caso
C1. A Tabela 18 apresenta os custos e a configuracao do sistema para o consumidor C2,
considerando a probabilidade de ocorréncia de cada bandeira, para diferentes niveis de

aversao ao risco.

Pela anélise da Tabela 18, observa-se que, assim como C1, o modelo opta apenas

pelo sistema fotovoltaico, em que o tipo de painel escolhido é o 3, com menor area
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Figura 23 — Geragao do sistema em cenario hidrolégico adverso com
viabilidade da bateria - Dias tuteis - Caso C1
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Fonte: Elaborado pelo autor

superficial, porém, maior poténcia nominal em relagao ao tipo 2. Essa escolha pode ser
explicada pela area disponivel para instalacao de C2, que é menor que a de C1. Nesse
Caso, o numero de painéis é limitado pela area disponivel para instalacao. O custo total é
maior que o de C1 devido a maior demanda de C2. Para esse consumidor, o gerador a
diesel nao é viavel economicamente, apresentando o mesmo comportamento de C1. Com
isso, sera feita a analise de cenario hidrolégico adverso para C1, que busca a viabilidade do
gerador a diesel para o maior nivel de aversao ao risco (§ = 1). A Tabela 19 apresenta as
respectivas probabilidades das bandeiras tarifarias nesse cenario. A Tabela 20 apresenta

os resultados do cenério hidrolégico adverso.

A Tabela 20 mostra que a capacidade do gerador a diesel de C2 é maior que a de
C1 devido a maior demanda de C2. Para os demais niveis de aversao ao risco, o gerador a
diesel nao é viavel economicamente, reforcando que em cenérios hidrolégicos adversos, o

gerador tende a ser vidvel para consumidores com maior aversao ao risco.

Para este caso C2, também se obtém o custo de capacidade da bateria para que
ocorra a substituicao do gerador a diesel, para 8 = 1, em cendario hidrolégico adverso. De
acordo com as simulagoes realizadas, constatou-se que tal custo é R$ 382,00 [R$/kWh],

com reducao de 86,79% no custo de capacidade apresentado na Tabela 8. Considerando o
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Tabela 18 — Resultados da andalise das bandeiras tarifarias com suas respectivas probabili-
dades de ocorréncia - Caso C2

Ny 2912 2912 2912 2912 2912 2012
Tipo ¢ 3 3 3 3 3 3
(555) 129584 | 129584 | 129584 | 129584 | 129584 | 129584
(gg 1‘11’1"85) 7444,98 | 744498 | 744498 | 7444,98 | 7444,98 | 7444,98
ZS(Eﬁgfﬁ);E)W 57.529,54 | 57.529,54 | 57.529,54 | 57.529,54 | 57.529,54 | 57.529,54
(R$O fog) 92.955,65 | 94.668,06 | 96.380,46 | 98.092,86 | 99.805,26 | 101.517,66
(Rg(?ﬁg) 64.974,52 | 66.686,92 | 68.399,32 | 70.111,72 | 71.824,12 | 73.536,52
CVaR
(RS -10%) 77.540,75 | 73.536,52 | 73.536,52 | 73.536,52 | 73.536,52 | 73.536,52

Tabela 19 — Probabilidade de ocorréncia de cada bandeira tarifaria - Cenario hidrolégico
adverso - Caso C2

Verde | Amarela Vermelha | Vermelha
patamar 1 | patamar 2
p. | 0,2540 | 0,1311 0,1721 0,4426

Tabela 20 — Resultados do cenario hidrolégico adverso - Caso C2

B=0 | B=0,2] B=0,4 | B=06 | B=0,8 F=1
N}, 2912 2912 2912 2912 2912 2912
Tipo ¢ 3 3 3 3 3 3
(11:\1;5) 1295,84 | 1295,84 | 1295,84 1295,84 1295,84 1295,84
(IO{$T ’{“11'85) 744498 | 744498 | 744498 7444,98 7444,98 744498
Pn,dg
(kW) 0 0 0 0 0 1189,44
CTy,
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 830,36
ZsES 7Tsct(jclg,s
(R$ -10%) 0 0 0 0 0 13.956,06
Zﬁ;ﬁi’"“ 60.621,91 | 60.621,91 | 60.621,91 | 60.621,91 | 60.621,91 | 51.579,17
(R$C fog) 96.048,03 | 97.759,06 | 99.470,09 | 101.181,12 | 102.892,15 | 104.594,93
(Rg(?ﬁ)B) 68.066,89 | 69.777,92 | 71.488,95 | 73.199,98 | 74.911,01 | 76.613,79
CVaR
(RS -10%) 80.631,30 | 76.622,04 | 76.622,04 | 76.622,04 | 76.622,04 | 76.613,79
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Figura 24 — Geragao do sistema em cenario hidrolégico adverso com
viabilidade da bateria - Dias de final de semana e feriados - Caso C1
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Fonte: Elaborado pelo autor

custo viavel de R$ 382,00, a Tabela 21 apresenta os resultados da simulacao do sistema

também para diferentes niveis de aversao ao risco.

Pela analise dessa Tabela observa-se que, com a bateria no sistema, o valor de
CVaR se manteve praticamente o mesmo para diferentes niveis de aversao ao risco, com
excecao de 5 = 0. Em outras palavras, o risco da operagao é quase o mesmo, independente
do nivel de aversao ao risco do consumidor. A capacidade da bateria é maior que em C1

devido a maior demanda de C2.

4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou dois estudos de casos referentes a dois consumidores
comerciais, envolvendo diferentes analises. As decisdes do modelo proposto envolvem
o dimensionamento dos componentes do sistema hibrido, considerando o sistema de
compensacao de energia no Brasil, de acordo com o nivel de aversao ao risco do consumidor.
Constatou-se que a bandeira tarifaria ¢ um fator relevante no dimensionamento do sistema,
assim como a propensao ao risco de cada consumidor. O sistema fotovoltaico foi viavel
economicamente em todas as analises, mostrando a sua importancia para sistemas hibridos.

O gerador a diesel foi vidvel na bandeira vermelha patamar 1 (para 8 = 1) e patamar 2,
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Tabela 21 — Resultados para o custo que viabiliza a bateria em cenério hidrolégico adverso

- Caso C2
Nzl;v 2912 2912 2912 2912 2912 2912
Tipo ¢ 3 3 3 3 3 3
7
(5\%) 1295,84 1295,84 1295,84 1295,84 1295,84 1295,84
(gg p' "fgg) 744498 744498 744498 744498 744498 744498
Ebat
(kWh) 7408,24 7408,24 7408,24 7408,24 7440,46 7440,46
CTbat
(R$ '103) 2925,21 2925,21 2925,21 2925,21 2937,93 2937,93
Zs(eﬁgflc(’)f)m’s 57.520,71 | 57.520,71 | 57.520,71 | 57.520,71 57.508,08 61.372,65
(Rg€03) 95.872,03 | 97.595,81 | 99.319,59 | 101.043,37 | 102.767,12 | 104.490,87
(ngole) 67.890,90 | 69.614,67 | 71.338,45 | 73.062,23 74.785,99 76.509,73
CVaR
(R$ '103) 80.547,63 | 76.509,79 | 76.509,79 | 76.509,79 76.509,73 76.509,73

mostrando que, para valores mais elevados de tarifa, a utilizacao desse é vantajosa em
termos econdmicos. Em cenarios hidroldgicos adversos, o gerador a diesel tende a ser
viavel economicamente para consumidores mais aversos ao risco. Além disso, verificou-se
que, para que a bateria seja viavel economicamente em tais cendrios, o seu custo deve

sofrer uma reducao significativa.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou uma proposta para o planejamento de sistemas hibridos
de energia elétrica, considerando o contexto regulatério brasileiro (Resolugao 482/2012 da
ANEEL). Para tal, o problema foi modelado como programacao estocastica com analise de
risco. No processo de tomada de decisao, a configuragao e a capacidade dos componentes do
sistema foram determinadas, mais especificamente, o tipo e nimero de painéis fotovoltaicos,
a capacidade do gerador a diesel e da bateria. O objetivo do problema proposto é minimizar
os custos totais do sistema ao longo do periodo de planejamento, considerando o custo
de investimento, combustivel, operacao e manutencao e compra de energia da rede da
concessionaria. Foram realizados dois estudos de casos com dois consumidores comerciais

de grande porte para avaliar a metodologia proposta.

Durante os estudos e revisoes bibliogréaficas realizadas para o presente trabalho,
constatou-se a importancia de modelar o comportamento estocastico do problema. Tal
comportamento foi modelado por meio de cendrios, em que, no modelo proposto, obteve-se
cenarios de indice de claridade, carga, preco do diesel e tarifa de energia. Além disso, a
analise de risco é importante para considerar a predisposi¢ao ao risco de cada consumidor.
Para tal, utilizou-se a métrica CVaR para quantificar o risco a que um determinado

consumidor esta sujeito.

Pela analise dos resultados, pode-se concluir que o modelo proposto auxilia os
consumidores na tomada de decisao sobre investimento em SHEE, considerando as atuais
politicas regulatoérias do Brasil. Desta maneira, o dimensionamento de SHEE depende
do sistema de bandeiras tarifarias. Considerando as bandeiras com suas respectivas
probabilidades (situacao real), somente um sistema fotovoltaico de grande porte mostrou-
se viavel economicamente para o consumidor, pois o investimento inicial foi totalmente
amortizado ao longo do horizonte de planejamento. Além disso, o sistema fotovoltaico
preenche os requisitos contemporaneos de sustentabilidade ambiental, pois gera energia

por meio de uma fonte limpa e renovavel.

Nas analises individuais das bandeiras, para as bandeiras com menor acréscimo na
tarifa (verde e amarela) somente o sistema fotovoltaico foi vidvel. Porém, com o aumento
do valor da tarifa, mais especificamente, nas bandeiras vermelhas, a depender do nivel
de aversao ao risco do consumidor, o gerador a diesel tornou-se viavel para utilizagao
em horario de ponta, pois o investimento nesse gerador proporciona a reduc¢ao no custo
total com a energia, em relagdo ao caso em que o consumidor é atendido somente pela
concessionaria nesse horario. A andlise de cenario hidrolégico adverso mostrou que o
investimento em gerador a diesel tende a ser vidvel para consumidores com maior nivel

de aversdo ao risco. O investimento em baterias nao foi viavel devido ao seu alto custo
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de investimento. Visando cumprir as questoes relativas a sustentabilidade ambiental,
fez-se a analise de viabilidade da bateria nesse cenario, em que se constatou que os custos
da bateria devem sofrer uma reducao relevante para que essa substitua o gerador nas

aplicacoes em questao neste trabalho.

A analise de risco foi importante para auxiliar os consumidores na tomada de
decisao, de acordo com a propensao ao risco desses. Para a bandeira vermelha patamar 1,
o gerador a diesel é utilizado somente no maior nivel de aversao ao risco (8 = 1). Ja para
a bandeira vermelha patamar 2, o gerador a diesel ¢é utilizado em todos os niveis aversao
ao risco, com excecao do menor nivel (8 = 0). Ou seja, a depender da bandeira vigente, o

nivel de aversao ao risco altera a configuracao do sistema.

Por fim, os SHEE sdo uma importante op¢ao para o setor elétrico brasileiro, de
acordo com os critérios de sustentabilidade, confiabilidade e flexibilidade. O modelo
proposto tem potencial para se apresentar como uma importante ferramenta de suporte
ao planejamento de SHEE, o que pode levar a projetos mais eficientes e sustentaveis, além

de gerar beneficios aos consumidores e a sociedade em geral.

5.2 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURAS

A partir dos resultados obtidos na presente dissertagao, e da linha de pesquisa em

que esta se encontra, lista-se a seguir alguns pontos promissores para pesquisas futuras:

o Avaliar esquemas de decomposi¢ao para o problema de planejamento de SHEE;
e Incluir analise de confiabilidade no problema proposto;

e Incluir critérios de rede por meio de um algoritmo de dois niveis (bilevel);

o Incluir a opcao de outras modalidades de geragao distribuida do SHEE;

o Modelar as transagoes energéticas entre microrredes e/ou prossumidores no problema
de planejamento de SHEE.
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APENDICE A — Algoritmo branch-and-bound

O algoritmo branch-and-bound baseia-se na ideia de enumerar as possiveis solugoes
candidatas a solucao 6tima de um problema de programacao inteira. Primeiramente,
remove-se todas as restrigoes que envolvem variaveis inteiras e, com isso, o problema
resultante é um problema relaxado. Se, ao resolvé-lo, o resultado satisfaz todas as
restricoes de varidveis inteiras, a solugao 6tima foi obtida. Caso contrario, escolhe-se
alguma variavel que deve ser inteira, mas no problema relaxado nao é, e realiza-se o
procedimento a seguir: por exemplo, uma variavel z, que tem o valor 5,7 no problema

relaxado, pode ter esse valor excluido pela imposicao das restrigoes © < 5 e x > 6.

Se o problema MIP original é denotado por Py, entao pode-se denotar esses dois
novos MIP por Py, em que ha a imposicao da restricao x < 5, e Po, em que ha a restricao
x > 6. A varidvel x é chamada de variavel de ramificacao e a ramificacdo em = produz
os dois subproblemas P; e Py. Caso esses dois sub-problemas tenham solugoes viaveis
(inteiras), a melhor solugao entre elas serd a 6tima do problema original Py. Essa mesma
ideia é aplicada a esses dois MIPs, resolvendo os problemas relaxados correspondentes e,
se necessario, selecionando novas variaveis de ramificacao. Com isso, gera-se a chamada
arvore de busca, conforme ilustra a Figura 25. Os MIPs gerados pelo procedimento de
busca sao chamados de nés da arvore, com Py designado como né raiz. As folhas da arvore
sao todos os nés que ainda nao foram ramificados. Caso todos os nés folha possam ser

resolvidas ou descartadas, o problema MIP original foi resolvido.

Figura 25 — Arvore de busca
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Fonte: Adaptado de [83]

Uma logica adicional é aplicada ao processamento dos nds da arvore de busca. Caso
todas as restrigoes de variaveis inteiras sejam satisfeitas ao resolver o problema relaxado de
algum noé da arvore de busca, uma solugao viavel para o MIP original foi encontrada. Esse
no, entao, é podado, e nao é necessario ramifica-lo, sendo ele uma folha permanente da
arvore de busca. A melhor solucao encontrada em qualquer ponto da busca é denominada

incumbente. Se a solugao viavel encontrada nesse né tiver um valor da fungdo objetivo
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melhor que o incumbente atual (ou se ndo houver nenhum incumbente), entao essa solugao
¢ a nova incumbente. Caso contrario, nenhuma atualizacao é necessaria e prossegue-se

com a busca.

Existem duas outras possibilidades que podem levar a poda de um né. A primeira
é caso o ramo que levou a um né tenha adicionado uma restricao que inviabiliza a solugao
do problema desse né. Logo, esse nd nao possui nenhuma solucgao inteira viavel. A segunda
possibilidade é uma solugao viavel que foi encontrada em algum né, porém o valor da sua
fungado objetivo é maior do que a incumbente atual (problemas de minimizacao). Portanto,

esse n6 nao pode produzir uma solucao inteira melhor e deve ser podado.

Para completar a descri¢ao do algoritmo branch-and-bound, os conceitos de limite
inferior e superior serao apresentados a seguir. Assumindo que o problema é de minimizagao
e uma vez que a solucao incumbente foi obtida, tem-se que o valor da funcao objetivo dessa
incumbente é um limite superior valido para o problema, ou seja, uma solugao inteira de
valor superior a esse limite nao deve ser considerada. Durante a busca de solugoes, tem-se
um limite inferior valido, que é o minimo valor entre os valores da funcao objetivo dos
nos folha atuais. A diferenca entre os limites superior e inferior é conhecida como gap.

Quando o gap ¢é igual a zero, a solugao 6tima foi encontrada.

O campo da programacao inteira mista observou melhorias notaveis em seus
algoritmos. Quatro das maiores contribui¢oes foram a pré-solucao, planos de corte,

heuristicas e paralelismo.

A pré-solucao é o processo de reducao de problemas de otimizacao que é normal-
mente aplicado antes do inicio do procedimento de ramificagao e limitagdo (branch-
and-bound). Suponha que um determinado problema tenha as seguintes restrigoes:
r1+ w3 > 15, 1 < T; w9 < 35 13 <5

A tnica maneira de todas essas restricoes serem satisfeitas é: 1 = 7; x5 = 3;
T3 = 5.

Portanto, pode-se remover essas variaveis do problema de otimizacao juntamente
com as quatro restricdes. A remocao dessas restri¢coes pode proporcionar grandes reducoes
no tamanho do problema. A reducao do problema acima é chamada de pré-solugdo linear,
uma vez que nao depende de restricoes de variaveis inteiras. Um exemplo de pré-solugao
contendo restri¢oes inteiras é apresentado a seguir. Suponha que um determinado problema
de otimizagao tenha as seguintes restri¢coes, em que x; e x9 sdo variaveis inteiras maiores

ou iguais a zero: 2z + 2z, < 1
Dividindo ambos os lados por 2, resulta em: x; + x5 < %

Uma vez que x; e ro devem ser inteiras, a desigualdade acima implica que x14x5 < 0
e, portanto, como ambas sdo maiores ou iguais a zero, 1 = ro = 0. Logo, essas variaveis e

essa restricao podem ser removidas da formulacao.
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Os planos de corte sao um dos avanc¢os computacionais mais importantes para
resolver problemas de programacao inteira. A ideia dos planos de corte é que eles removem
solugoes nao inteiras do problema de otimizacao, e fazem isso durante o processo de solucao,
mas sem criar novos subproblemas, ao contrario do que faz o processo de ramificacao.
Suponha que um problema tenha a seguinte restrigdo: 6xy + 5xo + 723 + 424 + Sx5 < 15.

Em que x; a x5 sdo varidaveis bindrias. Suponha que apds resolver um problema
relaxado obteve-se a seguinte solugdo: r; = 0,20 = 1,23 = 24 = 5 = %. Esta solucao
pode ser excluida, pois ndo é possivel que z3 = x4 = x5 = 1 (ndo atende a restri¢do acima)

Portanto, adiciona-se uma nova restricao ao problema: x5+ x4 + x5 < 2, que "corta” a

solucao atual, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 — Planos de corte
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Fonte: Traduzido de [83]

Essas novas restricoes nao sao adicionadas antes do processo de solucao, pois,
geralmente, ha um grande niimero de restricdes que podem ser adicionadas e, portanto,
demandaria muito esforco computacional para encontra-las. Além disso, adicionar essas
novas restrigoes pode tornar os problemas relaxados mais dificeis de serem resolvidos.

Deve-se adicionar essas restrigoes somente se elas tiverem um efeito benéfico para o processo

de solucao.
O algoritmo também utiliza processos heuristicos que ajudam a encontrar mais

rapidamente a solu¢ao do problema. Por exemplo, se, ao resolver um problema relaxado
em algum né da arvore de busca, variaveis que devem ser inteiras possuirem valores
muito proximos de valores inteiros, pode-se arredondar o valor de algumas dessas variaveis,
fixando-as nesses valores e, assim, repetir esse procedimento até que todas as varidveis sejam

inteiras. Se a fungao objetivo dessa solucao tiver um valor melhor do que a incumbente
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atual, pode-se substitui-la e prosseguir com o processo. O Gurobi inclui diversas heuristicas

no processo de solugao.

O algoritmo utilizado no solver Gurobi é executado em paralelo. O paralelismo
estda no fato de que diferentes nos da arvore de busca podem ser processados de forma
independente. O nd raiz apresenta oportunidades limitadas de paralelismo. Assim, os
modelos que exploram grandes arvores de busca podem explorar ntcleos de maneira
bastante eficaz, enquanto aqueles que passam a maior parte do tempo de execugao no no
raiz, sao mais limitados em sua capacidade de utilizar varios nicleos. A Figura 27 ilustra

a técnica de paralelismo.

Figura 27 — Técnica de paralelismo
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Fonte: Adaptado de [83]

Além das técnicas citadas anteriormente, um algoritmo para resolver problemas de
programacao inteira inclui outras técnicas. Alguns exemplos sao técnicas sofisticadas de
selecao de variavel de ramificagao, pré-solucao de no, deteccao de simetria e deteccao de
subarvore disjunta. O objetivo, na maioria dos casos, é limitar o tamanho da arvore de

busca.



