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RESUMO

Este trabalho tem como proposta analisar a arquitetura de uma microrede, bem como
0 seu modelamento, para duas cidades com perfis climaticos diferentes. A cidade de
Natal, Rio Grande do Norte, que possui grande quantidade de insolagédo solar e alta
velocidade de seus ventos durante o ano todo e Sdo Martinho da Serra, Rio Grande
do Sul, que possui média insolacdo solar e ventos fracos durante o ano. O modelo
escolhido consiste em 3 unidades geradoras de energia, sendo elas: painéis
fotovoltaicos, aero geradores e geradores a diesel, esse ultimo com a funcédo de
garantir que a carga demanda seja sempre atendida. O sistema também possui um
banco de baterias, com a fungao de armazenar o excedente de energia gerada e suprir
a carga em momentos de baixa geracao.

Palavras-chave: Microredes, energias renovaveis, banco de baterias, analise.



ABSTRACT

This work has the project to analyze an architecture of a microgrid, as well as its model,
for two cities with different climatic profiles. A city is Natal, Rio Grande do Norte, which
has large amounts of solar insolation and high speed of its winds, and Sao Martinho
da Serra, Rio Grande do Sul, which has means of solar insolation and weak winds
during the year. The model chosen has 3 energy generating units, being: photovoltaic
panels, aero generators and diesel generators, the latter with a function of ensuring
that a service load always met. The system also has a battery bank, with a function of
storing the surplus energy generated and supplying a load in times of low generation.

Keywords: Microgrid, renewable energies, battery bank, analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA

A energia elétrica € a principal fonte de energia da sociedade desde o
século XIX. Ela € usada como fonte de iluminacéo, transporte e forgca motriz para
diversos setores industriais. Entretanto, nem todos tem acesso a essas comodidades
e beneficios gerados pelo uso dessa energia, seja por estarem situados em regioes
mais afastadas dos grandes centros populacionais ou por condi¢cées econémicas. O
custo para atender estes locais pode inviabilizar a instalacao de redes elétricas, pelo
alto valor de investimento a ser realizado e pelos altos custos operacionais se
comparados a grandes centros urbanos (LEAO, 2009). Entretanto, oS recursos
energéticos renovaveis de energia como a energia edlica e a energia solar, sdo
abundantes em todo o globo, sendo consideradas como energia limpa e sao de facil
acesso. Neste contexto, fontes de energia renovaveis formando um sistema de
microrede HMGS (Hybrid Micro Grid System), sdo uma excelente solugdo com um
baixo custo para a atender locais isolados (BORHANAZAD et al., 2014).

Para um melhor desempenho da rede, normalmente s&o acrescentados
outros elementos como geradores a diesel e sistemas de armazenamento de energia
para horarios de excedente de producédo ou falta de energia das fontes renovaveis.
Todos esses elementos se ligam através de uma rede, de modo que 0s componentes
possam ser colocados em qualquer local ou propriedade, tornando o sistema
facilmente expansivel (BORHANAZAD et al., 2014).

Assim é possivel a concepcao de diferentes arquiteturas de microredes,
como proposto por KEDARE (2009), onde € proposto uma combinacdo de um
sistema de baterias e geradores edlicos, usando um design apropriado para otimizar
0 espaco. O sistema também inclui auto cargas CA (Corrente Alternada) e CC
(Corrente Continua) para alimentar as cargas. BORHANAZAD et al. (2014)
propuseram dois métodos hibridos para pequenos sistemas de energia off-grid que
consistem em painéis fotovoltaicos, turbinas de vento e micro fontes hidricas.

As HMGS precisam ser devidamente avaliadas no seu estado inicial para
escolher da melhor forma os componentes de seus elementos, amenizando 0s

possiveis impactos socioeconbmicos e ambientais. Assim, 0s conhecimentos de
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todos os fatores que influenciardo o desempenho do sistema e um dimensionamento

preciso € o principal desafio do seu desenvolvimento (BORHANAZAD et al., 2014).

1.2. PROBLEMA

Atualmente, existem muitas pesquisas e estudos sobre as microredes sendo
propostas arquiteturas e modelos distintos. Desta forma, considerando a evolugéo
do entendimento dos elementos que compdem as microredes, ainda existem varios
aspectos que necessitam de investigacdo em funcdo da integracdo destes
elementos. Neste sentido, verifica-se que além das fontes de geracdo e consumo de
energia, as microredes sao compostas de elementos de controle, superviséo,
comunicacdo e gerenciamento, com intuito de tornar as microredes inteligentes.
Assim, a modelagem da integracdo das fontes de recursos energéticos com 0s
demais elementos da microrede, bem como a simulagdo do funcionamento da
microrede, de acordo com a disponibilidade das fontes de recursos energéticos, sdo

de extrema importancia para o desenvolvimento das microredes.

1.3. JUSTIFICATIVA

A principal justificativa de estudo € o fato que microredes beneficiam-se de
fontes alternativas de energia, que possuem menor impacto ambiental e maior
eficiéncia por estar proxima a carga gerando menores perdas. A geracéo distribuida
também permite um melhor dimensionamento das fontes geradoras para melhor
atender a carga demandada ja estabelecida. Desta forma, o estudo na area de
microredes e redes inteligentes, podera ser um caminho para conseguir uma maior

eficiéncia energia para as redes publicas.
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1.4. OBJETIVOS

Este tdpico tem o propdsito de apresentar o objetivo geral do trabalho, bem

como os objetivos especificos que serdo alcancados ao longo do estudo.

1.4.1. Objetivo Geral

O obijetivo geral desse trabalho € a modelagem de uma microrede, utilizando
o0 conceito de redes inteligentes, considerando as caracteristicas das fontes de
recursos energéticos. Desta forma, busca-se realizar a simulacdo do processo de
geragao, consumo e armazenamento de energia, de acordo com modelos que
considerem o maior niumero de particularidades das fontes de recursos energéticos

utilizadas, tendo em vista o impacto destas fontes nos projeto de microredes.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Implementar, simular e analisar os modelos matematicos de fontes geradoras
de energia como o gerador a diesel, turbina edlica e painel fotovoltaico
considerando a integracdo nos modelos de microredes;

e Implementar, simular e analisar os modelos matematicos de fontes
consumidoras e sistemas de armazenamento de energia considerando a
integragdo nos modelos de microredes;

e Implementar, simular e analisar os modelos matematicos considerando
geracdo, consumo e armazenamento de energia integrados ao conceito de

microredes.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Denomina-se geragdo distribuida, a geracdo de energia elétrica
descentralizada no local ou préximo as unidades de consumo, como exemplo, em
proximidades de areas residéncias e industrias com pequenas centrais de geracao.
A eficiéncia das centrais de geracédo é normalmente concebida apenas para atender
as necessidades de energia dos consumidores que estdo conectados diretamente
ao sistema ou em suas proximidades para tentar otimizar ao maximo a producao de
energia, pois quanto maior e mais diversificada a quantidade de cargas no sistema,
maior sera a complexidade necesséria para atender as mesmas. Também existem
as redes ilhadas, que sdo pequenas redes que possuem geragcdo e consumo em
uma menor escala que estdo em locais remotos, ndo conectados as redes de
eletricidades publica (BARBOZA FILHO, 2014).

A maior vantagem na geracao distribuida é a reducdo das perdas por
transporte, conhecida por efeito Joule, se comparado com grandes centrais de
geracdo convencionais. Outro fator importante, € o aumento da estabilidade e
confiabilidade do sistema, pois o sistema possui uma quantidade reduzida de perdas
e uma geracao diversificada (BARBOZA FILHO, 2014).

2.2 MICROREDES

Durante anos a geracao e distribuicdo de energia foi feita para atender
preferencialmente grandes consumidores, como industrias e grandes cidades.
Véarios fatores como a confiabilidade do fornecimento de energia, aspectos
ambientas e restricbes econdmicas forcaram os fornecedores de energia e usuarios
finais a recorrer a outras formas de fornecimento de energia fora da rede principal.
Criando-se assim, dentro da geracao distribuida, o conceito de microredes (DA
SILVA, 2014).

As microredes sdo capazes de integrar as fontes de energia renovaveis,
reduzir custos e melhorar a confiabilidade do fornecimento. Além disso, elas podem
ser usadas para servir como reserva de energia para fortalecer a rede em periodos

de pico de carga. A diminuicdo dos custos com usinas de geragcao renovaveis, tais
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como sistemas fotovoltaicos e energia edlica, sistemas eficientes de armazenamento
de energia e a disponibilidade de uma infraestrutura de comunicagdo de longo
alcance acessivel, contribuem para que as microredes sejam viaveis e rentaveis
(BARBOZA FILHO, 2014).

Uma microrede € um sistema integrado de energia com unidades de geracéo
descentralizadas, armazenamento de energia e uma grande quantidade de
equipamentos elétricos como consumidores. Segundo essa definicdo, pode-se ter
varias formas de producdo, armazenamento e conectividade de rede bem como
tamanhos diferentes. Consequentemente, as microredes podem se distinguir muito
uma da outras. A Figura 1 mostra uma estrutura tipica, bem como, seus principais
componentes (POMILIO, 2002).

Figura 1 - Arquitetura da micro rede

| Gerador E¢lico .
Gerador a Diesel

A @ =

=

Controlador
de carga

Fonte: Adaptado de BORHAANAZAD et al. (2014 p.5)
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2.2.1 Unidades de geracao

Como j& dito anteriormente, existem alguns elementos que compdem uma
microrede. Um dos seus elementos mais importantes e atrativos é o uso de fontes
de energia renovaveis como unidades geradoras. Essas fontes podem ser
provenientes de diferentes meios, tais como: painéis fotovoltaicos, energia edlica,
energia solar na forma de aquecimento e biocombustivel. Também é comum utilizar
geradores a diesel para providenciar maior seguranca a rede em caso de falhas
(PINHO, 2014).

2.2.1.1 Energia solar

A energia solar ser utilizada em cima de telhados de prédios, apartamentos,
casas ou até mesmo em grandes parques de geracao de energia, possui uma larga
escala de implementacdo em diferentes locais. No periodo de 35 anos atras, o
estado de tecnologia era impensavel para o uso pela populacdo, sendo somente
utilizada em viagens espaciais. Hoje, a energia solar € uma ocorréncia diaria, sendo
utilizadas em sistemas de aquecimento em telhados, sistemas de iluminacdo e até
mesmo como grande centrais de geracao de energia (DIENSTMANN, 2009).

Um sistema de energia solar, ou fotovoltaico, faz com que seja possivel
converter a luz solar diretamente em eletricidade. Esta conversdo € denominada
efeito fotovoltaico, isto é, a interacdo entre a luz solar irradiada e um material
semicondutor dopado. Isto conduz a libertacdo de elétrons, que sédo removidos por
meio de contatos metalicos. A corrente gerada pode ser utilizada através de um
inversor juntamente com um transformador de corrente. O principal elemento de um
gerador solar é a célula solar ou fotovoltaica. Elas consistem normalmente de silicio
de elevada pureza e tem um comprimento médio de 10-20cm. Varias células solares
sdo combinadas para formar uma unidade eléctrica, ou médulo solar. A Figura 2

mostra uma usina de painéis fotovoltaicos em Taua (PINHO, 2014).
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Figura 2 - Vista dos geradores fotovoltaicos da Usina Solar de Taua.

- r“ f“ ¥

Fonte: PINHO (2014)

Existem inGmeros modos de representar uma célula fotovoltaico, sendo que
na grande maioria dos casos € utilizado o modelo de 1 diodo. Este modelo pode
sofrer variagées, mudando assim alguns parametros para o modelo adaptar-se da
melhor maneira ao caso de estudo (BUHLER, 2007).

No modelo de 1 diodo, a radiagdo incidente sobre as células fotovoltaicas gera
uma corrente elétrica pelo efeito fotovoltaico. Para esse modelo, a célula é
representada por um gerador de corrente continua. Um diodo representa a juncéo
PN que é responsavel pela corrente de saturagéo reversa e pelo fator de idealidade.
A resisténcia dos materiais das células e nas ligagbes geram uma queda de tenséo
gue é representada por uma resisténcia em série Rs e para representar uma fuga de
corrente, é adicionado um resistor em paralelo Rp (BUHLER, 2007). A Figura 3 ilustra

o circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica para o modelo de 1 diodo.
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Figura 3 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaico

I—»

I g Iz !
@ ¥ 3 4
|

d

Fonte: BUHLER (2007)

Assim, € possivel obter a equacao que relaciona a corrente gerada (I) com as
correntes de fuga (Ip), corrente do diodo (Ip) e a corrente elétrica foto gerada (lr).

Como Pierret (1996) deduziu, a corrente do diodo é definida em funcéo das

tensbes em seus terminais por:

Ip =1, {exp [w - 1} (2)

mkgT

Sendo, lo a corrente de saturagéo reversa, e € a carga do elétron, m é o fator de
idealidade do diodo, Kg € a constante de Boltzmann, T é a temperatura, V € a tenséo
e Rs é a resisténcia em série.

Assim, é possivel substituir a Equacao (2) na Equacao (1) e com as devidas
consideracdes quanto a corrente que flui pelo resistor paralelo, tem-se a Equacao
(3) que relaciona a corrente elétrica gerada na célula fotovoltaica em funcéo da

tensdo em seus terminais e de sua temperatura.

_ _ e(V+IRs)] _ 4\ _ V+IRs
= Ipg = lo{exp [S50%] - 1) -

©)
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2.2.1.1.1 Modelamento PV

Nesta secdo serdo abordados os aspectos que serdo considerados no
modelamento matematico dos painéis fotovoltaicos e as principais consideracdes
gue seréo utilizadas.

Para calcular a poténcia fornecida por um conjunto de painéis fotovoltaicos
em determinado momento t € necessario saber a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos
(), a area total ocupada pelo conjunto dos painéis em m2 (A) e a insolacao incidente

naquele local em kW/m?2 (l;). Assim, obtém-se a seguinte formula (COELHO, 2015).

Ppy (t) = npy. Apy. 1;(t) (4)

Entretanto, a radiacdo solar tem um comportamento instavel, devido as
mudancas do clima como o sombreamento, temperatura e a luz solar. De modo
geral, os sistemas solares usam dados de observacao da radiacéo direta, dados que
sdo formas de medicdo indireta derivados de dados de temperatura, humidade e
outros fatores ambientais. Também podera utilizar dados da radiacéo solar média de
uma regido. Essas abordagens podem acarretar em erros durante longos periodos
por ndo levar em consideracao os fatores climéaticos que influencia a radiacao solar.

Nesse trabalho sera considerado um modelo proposto por TAEHONG
(2015). Esse modelo leva em consideracéo a variabilidade do clima para um modelo
gue utiliza dados de radiacdo média. Esse modelo tem por base o modelo de céu
simples (KANG, 2013) que se caracteriza pelos parametros de irradiacdo solar de
pico (Smax), 0 tempo do nascer do sol (trise), € 0 tempo do por do sol (tst) da seguinte

maneira;

0, t< trise
t—t,
M),tﬁse <t < tger (5)

set™ lrise

0, t = tge

Isimple sky = Simax-Sen (

Esse modelo é formado por uma Unica onda senoidal e ndo considera os efeitos da

variagdo do clima. A adigédo de multiplas ondas senoidais com diferentes magnitudes,
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sdo consideradas para representar os efeitos da variacdo do clima (TAEHONG,
2015).

m(t—t,; t—t..; €1
Icloudy sky — Smaxsen (w) (1 —ag* [Sen (bl * n(—me))] —az*

set—trise tset—trise

[Sen (bz * M)]Cz) sy lrise < U <lset (6)

set—trise

Onde a1 e a2 sé@o as quantidades da variacao solar; b1 e b2 sdo as frequéncias das
alterac6es do clima e c1 e c2 sdo as taxas da variacdo do clima. Os indices 1 e 2,

representam respectivamente longos e curtos periodos de variagdes de tempo.

2.2.1.2 Energia eolica

O uso da energia edlica provavelmente comecou a milhares de anos pela
construcdo de barcos a vela, onde a energia eolica era utilizada como energia
cinética do vento para permitir locomocao. Os primeiros moinhos de vento foram
construidos na Pérsia, no século VII, cuja construcdo e principio de acdo era
semelhante aos os séculos posteriores. A primeira usina de geracdo de energia
elétrica foi criada nos anos de 1887-1888 nos EUA por Charles F. Brush. O sistema
€ composto por um de eixo horizontal com 144 pas de rotos com um diametro de 17
m que gerava 12 kW de poténcia. (POMILIO, 2002).

Durante a Segunda Guerra mundial, foi na Dinamarca que pela primeira vez
os sistemas de duas e trés pas foram construidos, muito semelhantes com as
turbinas eolicas hoje existentes. O uso da energia edlica so6 foi despertado durante a
crise do petroleo de 1973, onde foram criados os modelos que séo utilizados até
hoje, com turbinas com diametros de 80m e poténcia nominal de 2,5 MW (POMILIO,
2002).

Existem vérias formas de constru¢cdo de uma turbina edlica, sendo que hoje a
forma mais eficaz é a de eixo horizontal, em que o vento sopra frontalmente pelas
pas rigidas, assim € gerado um empuxo nas pas e o giro. As turbinas de duas pas
sdo mais eficientes, mas acabam sendo mais instaveis e propensas a turbuléncia,
tornando assim o modelo de 3 pas o mais utilizado. Na Figura 4, € mostrado um

parque eolico constituido por turbinas de eixo horizontais (POMILIO, 2002).
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Figura 4 -Turbinas e6licas de eixo horizontal.

Fonte: POMILIO (2002)

2.2.1.2.1 Modelamento do Aero Gerador

A energia mecéanica de rotacdo das turbinas edlicas é gerada através de
captura de parte da energia cinética dos ventos que passam pelas hélices do rotor.
Essa energia mecanica aciona o gerador elétrico e transforma parte dessa energia
em energia elétrica (RUNCOS et al, 2000). A poténcia elétrica gerada em watts €

uma funcao da velocidade ao cubo do vento, e é dada pela Equacéo (7).
1
P =>744.Cp.Y. (TtR?).v3 @)

Sendo que 1y representa a eficiéncia do aero-gerador, Cp representa o coeficiente
aerodindmico de poténcia do rotor, o termo y representa a massa especifica do ar,
R representa o raio do rotor da turbina em metros e V a velocidade dos ventos em
metros por segundo.

Ventos com velocidade muito baixa, ndo séo fortes o bastante para gerar
energia. Assim, ventos que forem menor do que a velocidade de corte inicial Vi, ndo
gerardo energia. A medida que a velocidade dos ventos aumenta acima da
velocidade de corte, a poténcia fornecida pelo gerador tende a crescer equivalente
ao cubo da velocidade do vento até a velocidade atingir sua velocidade nominal Vy,
para qual o gerador for projetado gerando uma poténcia nominal P;. A velocidade do
vento podera aumentar até uma velocidade de corte final V¢, onde o gerador devera
ser desligado, pois essas velocidades podem danificar o aparelho.

Matematicamente, 0 comportamento da geracédo de energia edlica pode ser

expressado como:
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0 v(t) <V ouv(t) =V,
3(I'L)_Vc?,i
P, = P ”Vﬁ_ﬂ Vo <v(t) <V, (8)
P Ve <v(t) <V

Onde v(t) € a velocidade do vento do tempo t.

2.2.1.3 Geradores a Diesel

Um gerador a diesel nada mais € que um motor a diesel que move um gerador
de energia elétrica. Assim, dispositivos elétricos podem ser operados em locais onde
nao ha eletricidade. Um gerador a diesel permite a utilizacdo de equipamentos
elétricos em qualquer localizagédo, sendo que comumente eles também s&o usados
como geradores de emergéncia em hospitais, frigorificos, ou qualquer outro
processo ou local onde a falta de energia elétrica pode ocasionar grandes prejuizos
(LIMA, DA SILVA, 2012).

O funcionamento de um gerador a Diesel é semelhante a um motor elétrico.
O campo magnético é definido como sendo a armadura do motor, que nada mais é
gue um eletroim&, em principio. Uma vez que uma corrente elétrica flui através do
enrolamento, a polaridade do imd é alterada. E, entdo, a cada meia volta, a
polaridade muda de novo, de modo que ocorre uma rotagado uniforme. Este principio
também funciona inversamente. Isto €, quando o motor elétrico € rotacionado
mecanicamente, uma corrente elétrica € gerada. Entéo, essa energia gerada podera
ser usada para operar outro equipamento elétrico. Um gerador a diesel €, em
principio, um motor elétrico acionado por um motor a diesel (LIMA, DA SILVA, 2012).

O rendimento do motor a Diesel esta entre 36 a 41% para combustiveis
comerciais com poder calorifico tipico de 10500 kcal/kg. O consumo especifico esta
em torno de 0,26 litros por KW/h gerado em regime de carga a partir de dos 70% de
sua capacidade nominal, sendo que o gerador ndo deve operar com cargas inferiores
a 30% de sua capacidade nominal (LIMA, DA SILVA, 2012).
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2.2.1.3.1 Modelamento gerador a diesel

O gerador a diesel desempenhara o papel de atender as cargas em horario
de pico caso ocorra o esgotamento da bateria, deixando assim 0 sistema mais
confiavel e seguro. O gerador a diesel devera ser dimensionado para que seu
consumo de combustivel seja 0 mais eficiente possivel para poder abastecer o
sistema da rede inteligente. A eficiéncia do consumo de combustivel pode ser
calculada da seguinte maneira (BORHANAZAD et al., 2014):

q(t) = a.P(t) + b.P, 9)

Onde q(t) é o consumo de combustivel (L/h), P(t) € a poténcia gerada (kW), Pr é taxa
de poténcia, ja os parametros a e b sdo constantes (L/kW), que representam 0s
coeficientes de consumo de combustivel e usualmente sdo aproximados para 0,246
e 0,08415 respectivamente (AZOUMAH, 2011).

2.2.1.4 Armazenamento de energia

O armazenamento de energia desempenha um importante papel na
estabilizacdo das microredes utilizando a energia armazenada de maneira racional
para atender as demandas de pico. No entanto, essas duas funcdes requerem
tecnologias diferentes de armazenamento de energia (K.E.M.A., 2014).

Sistemas de estabilizacdo de microredes devem poder reagir muito
rapidamente a perturbacdes e, ao mesmo tempo, a varias vezes se necessario. 1sso
leva a uma elevada saida de poténcia, mas pouco armazenamento de energia.
Frequentemente as fontes de energia renovaveis necessitam de um intervalo de
tempo para poderem atender diretamente a demanda de energia, por essa razao, o
sistema também deve ser capaz, de por algumas horas, armazenar a energia
suficiente para atender essa lacuna, entre os tempos de alta producao de energia e
os periodos de alto consumo de pico (K.E.M.A., 2014; DA SILVA, 2014).
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2.2.1.4.1 Modelamento da bateria

Para determinar o tamanho e a capacidade do banco bateria, € necessaria
uma analise dos requisitos de carga e descarga da bateria. A energia total gerada

pelos geradores fotovoltaicos P, e turbinas edlicas P, por hora é dado por:
Fy(t) = Ppy(t) + Ry (T) (10)

Em um determinado momento t, a necessidade demandada pela carga (Pl),
podera ser maior ou menos do que a energia total gerada Pg, podendo assim nao
ser possivel suprir a poténcia necessaria. Com isso, 0 estado da carga da bateria
SOC (State of Charge), podera ser resumido da seguinte maneira (COELHO, 2015):

e Caso, exista um excesso de energia sendo gerada que serd armazenada no
banco de baterias; o0 SOC sera obtido da seguinte maneira:

S0C(t) = S0C(t —1).(1— o) + (By(6) - ’;l—(”) Me (11)

onde o é a taxa de auto descarga por hora, n;,,, € a eficiéncia do inversor e n,. é a
eficiéncia do carregamento da bateria.

Como o maximo de energia armazenada no banco de baterias ndo pode
exceder o estado de carga maximo (SOCmax), SOC devera ser sempre igual ou
menos do que SOCmax. Assim 0 SOCmax devera receber o valor nominal do banco de
baterias (Cb).

SOC(t) < SOC,ayx (12)

e Caso, F(t) < ;l,(t), existira uma falta de energia e o sistema de

armazenamento devera suprir a carga. Nesse caso, o0 SOC sera obtido da
seguinte maneira:

mnv

SOC(t) = S0C(t —1).(1 - o) — (‘;l—“) - Pg(t)> /b (13)

Onde 7,4 € a eficiéncia de descarga da bateria.
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Como medida para alongar a vida util da bateria, o SOC devera satisfazer
a condicdo do estado de carga minima da bateria (SOCmin). Assim, 0 seguinte quesito
deverd ser satisfeito no descarregamento da bateria:

SOC(t) = SOCpax (14)

O SOCmin € definido pela profundidade méaxima de descarga da bateria
(DOD) por:

2.2.1.5 Consumidores

Para definir o método de controle a ser utilizado em uma determinada
estrutura, é necessario saber com exatidao o tipo de carga a ser atendida. As cargas
podem ser agrupadas de acordo com a localizagdo (locais ou distribuidas),
importancia (criticas ou ndo-criticas) ou tipo de energia usada (quentes ou frias, as
primeiras aproveitam energia térmica de algum processo de geracédo, as segundas
apenas usam energia elétrica (SOUZA, 2014).

O perfil da carga a ser atendida influencia diretamente no dimensionamento
e modelagem das baterias. Além disso, os horarios de pico e o comportamento dos
consumidores afetam a confiabilidade do sistema, o dimensionamento dos
componentes e o preco da eletricidade. Um perfil de carga horéria de uma area tipica
rural € mostrado na Figura 5. A carga tem um pico maximo de 5 KW e representa
uma casa rural comum, possuindo geladeiras, luzes, TV, e outros aparelhos

domésticos.
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Figura 5 - Perfil de carga.
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Fonte: Adaptado de BORHAANAZAD et al. (2014 p.5)

2.2.2 Operagdes em microredes

Uma microrede consiste de uma rede de distribuicdo em baixa tensdo com
unidades de pequena geracdo de energia (abaixo de 100 KW), dispositivos de
armazenamento de energia e seus consumidores. Estes sistemas podem estar
ligados diretamente a rede de distribuicdo em média tensdo ou estarem operando
isoladamente da rede principal, em caso de alguma falha na rede principal. As micro
redes funcionam em dois modos distintos (DE SOUZA, 2014):

e Modo normal: A microrede estad conectada em uma rede de distribuicdo de
média tensdo e os valores de referéncia de frequéncia e de tensdo sao
fornecidas pela distribuidora de energia (PECAS LOPES et al, 2006).

e Modo de emergéncia: A microrede ndo esta conectada a uma rede elétrica.
Isso pode ser devido a problemas na rede de media tensdo ou por se tratar
de uma rede em um local isolado (também chamada por modo de ilha). Os
valores de tensdo e de frequéncia sédo fornecidos por um inversor que

funciona como um conversor de tensdo (PECAS LOPES et al, 2006).
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2.3 SMART GRID

Uma rede elétrica convencional € classificada como rede inteligente se
possuir tecnologias de comunicacao, instrumentacdo, controle e automacdo bem
como componentes de tecnologia da informacdo. Como resultado, as redes
inteligentes conseguem adquirir os estados da rede em tempo real, de maneira a
controlar e regular as redes de modo que a capacidade total da mesma possa ser
utilizada em sua totalidade (POMILIO, 2002).

A rede inteligente leva a uma melhor utilizacdo da infraestrutura das redes
convencionais, amenizando as consequéncias de suas constantes necessidades de
expansédo ou melhorando a estabilidade da rede na mesma capacidade. Em termos
das redes de distribuicdo, a forma de distribuicdo € melhorada a ponto de poder ser
estendida a outros locais e poder intervir localmente de uma forma mais otimizada.
Assim, além de garantir o abastecimento dos consumidores locais, é possivel
abastecer consumidores regionais sem perca dos niveis de seguranca de operagao
da rede (POMILIO, 2002).

Isto também significa que os diferentes parametros que foram fixados em uma
rede convencional sdo mutéaveis. Entdo por exemplo, a capacidade (dentro das
capacidades térmicas dos cabos) pode ser aumentada nas redes inteligentes, ou o
fluxo de sentidos (em func¢éo da situacéo da alimentacéo de entrada) em uma Unica
seccdo de linha individual (POMILIO, 2002).

2.3.1 Seguranca em Smart Grid

O uso do termo Seguranca em tecnologia da informagcdo, bem como em
engenharia elétrica, pode parecer inicialmente igual, mas o termo é utilizado de
maneira diferente em ambas as areas e, portanto, requer um olhar adequado para
ambas ciéncias (POMILIO, 2002).

Em engenharia elétrica o termo seguranca esta mais ligado a prevencéo de
acidentes. Assim, por consequéncia, temos um grande problema. Enquanto que para
a engenharia elétrica, o termo seguranca é mais ligado a seguranca de pessoas,
para a tecnologia da informacdo, seguranca esta mais ligada ao aspecto de
seguranca da informacdo. Ou seja, ela tem um foco maior na protecdo dos

dispositivos eletronicos, que por possuirem vida util e condi¢des de operacéo, devem
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ser tratados de maneira diferentes para tentar atender os dois requisitos de
seguranca (ALOUL et al, 2012).
As redes inteligentes possuem principais objetivos em termos de seguranca

da informacdo, que sdo os de confidencialidade, integridade e disponibilidade
(ALOUL, 2012).

Confidencialidade — Protecéo contra a aquisicdo de informacdes nao
autorizadas.

Integridade — A integridade da contagem, assim como, 0 processo dos
dados por aparelhos de medicdo (precos, custos acumulados, taxas)
devem ser bem protegidos para que os fornecedores de energia
possam interpreta-los da melhor maneira possivel, pois estes dados
constituem a base para relatérios financeiros.

Disponibilidade — A disponibilidade € a capacidade do sistema manter
seu servico de forma ininterrupta frente a uma falha. Por exemplo, no
caso de redes inteligentes, uma falha no link de comunicacdo que
cause uma indisponibilidade no controle da rede, tera alguma outra
forma de comunicacdo como, por exemplo, trocas de dados via

internet.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo € apresentada a metodologia empregada na simulagdo de
microredes, sendo rapidamente explicada a escolha das localidades, bem como a a
confiabilidade com relacdo aos dados considerados sobre disponibilidade energética
em cada localidade. Neste sentido, é ilustrado o algoritmo que foi proposto para
controlar a simulagdo do processo de geracdo, consumo e armazenamento de

energia.

3.1 LOCALIDADES

Os territérios brasileiros ndo apresentam grandes variacbes entre a
guantidade de horas entre o dia e a noite, devido a grande parte de sua extensao
ser localizada perto da linha do equador. A regido nordeste possui a maior média em
horas de insolacao diaria, 0 que a torna a regido com maior potencial de geracao de
energia solar (A.N.E.L., 2005).

O potencial edlico brasileiro gera muitas divergéncias entre os especialistas e
as instituicbes no quesito viabilidade. As estimativas nos ultimos anos mostravam
um baixo potencial energético, entretanto, com o avanco tecnolégicos em
equipamentos e em medicfes, novos estudos mostram promissor a exploracéo
comercial desse tipo de energia no Brasil. O Nordeste também possuir o maior
potencial energético edlico, principalmente na parte norte de seu litoral (A.N.E.L.,
2005).

Nesse trabalho, as cidades escolhidas para serem analisadas foram as
cidades de Natal no Rio Grande do Norte e Sdo Martinho da Serra em Rio Grande
do Sul no ano de 2015. Ambas foram escolhidas por possuirem dados solidos, como
velocidade do vento e de insolagéo solar. Também sé&o cidades distantes e possuem
perfis climaticos muitos distintos, tornando interessante a comparacdo de seus
resultados.

Os dados foram fornecidos pela rede SONDA, (Sistema de Organizacéo
Nacional de Dados Ambientais) um projeto criado a partir do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados passaram por processos de validagao

para garantir sua confiabilidade que seréo discutidos a seguir.
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3.2 ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS

Existem muitos fatores que podem afetar a confiabilidade de dados medidos
por equipamentos automaticos. Tempestades, mau funcionamento ou outros tipos
de acidentes podem modificar as medi¢cdes e tornando-as incorretas. O processo
gue controla a qualidade dos dados é composto por 4 etapas sequenciais,
comecando com filtros mais abrangentes e terminando com filtros mais refinados. A
aprovacao de cada etapa € necessaria para a continuidade do processo. Caso 0
dado nao seja aprovado, o processo € interrompido e o dado sera considerado como

suspeito. A Tabela 1 ilustra o funcionamento do processo (S.O.N.D.A., 2016).

Tabela 1- Processo de validacdo dos dados meteoroldgicos

Etapas | Variaveis Anemométricas Variaveis Variaveis Radiométricas
Meteoroldgicas

1 Algoritmo 1
Dado suspeito quando fisicamente impossivel

2 Algoritmo 2
Dado suspeito quando o evento é extremamente raro

Algoritmo 3 Algoritmo 3
Dado suspeito quando apresenta uma evolucdo | Dado suspeito quando
temporal ndo condizente com o esperado para | inconsistente com medidas

3 a variavel. apresentadas por outras
variaveis da mesma
estacao.

Algoritmo 4 Algoritmo 4 (ainda ndo aplicado) Dado

Dado suspeito quando suspeito caso a medida esteja inconsistente
4 inconsistente com medidas guando comparada com estimativas de

apresentadas por outras modelos computacionais.

variaveis da mesma estacao.

Fonte: SONDA

As Figuras 6 e 7 mostram os resultados da validacdo dos dados
Meteoroldgicos da cidade de Natal e a velocidade do vento a 10 metros da estagéo
de natal no més de Janeiro de 2015. Da mesma maneira, as Figuras 8 e 9 sdo

aprensetadas para a cidade de Sao Martinho da Serra.



Figura 6 - Resultados da Validagdo de dados de Natal em 2015.
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Figura 7 - Velocidade e direcdo do vento de Natal, janeiro de 2015.

VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO A 10 METROS (%)
ESTACAO DE NATAL - JANEIRO DE 2015

NORTE

75%)

NOROESTE NORDESTE

B <=1m/s
W 1a2m/s
\ 0 2a3my/s
“ W 3adm/s
] LESTE | @l 4 a5m/s
I M5a6m/s
We6a7m/s
/ M7 as8m/s
_’J M 8a9m/s
/ Woalom/s
B >10m/s

SUDOESTE "~ SUDESTE

Legenda: clique para excluir / incluir item
Grafico: passe o mouse para detalhes

Fonte: SONDA

Figura 8 - Resultados da Validagédo de dados de Sdo Martinho da Serra
em 2015.
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Figura 9 - Velocidade e dire¢do do vento de S&o Martinho da Serra, janeiro
de 2015.
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Fonte: SONDA.
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Nesta sec¢do seré explicado o funcionamento do algoritmo proposto. A Figura

10 mostra o fluxograma do seu funcionamento.

Figura 10 - Fluxograma do algoritmo.
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Os parametros de entrada sdo definidos de acordo com a configuracdo da
rede e seus componentes. Estdo englobados aqui valores como eficiéncia do aero
gerador, quantidade de painéis fotovoltaicos, dados de caracteristica do banco de
baterias, dentre outros. O programa segue seu ciclo de funcionamento para todos os
valores de entrada referente a um ano e por fim calcula a quantidade de energia que

foi fornecida para a carga por cada elemento da rede.

3.3 ESTRATEGIA DE GESTAO DE ENERGIA

A imprevisibilidade dos recursos renovaveis leva a complexas estratégias
de gerenciamento de energia para as HMGS, principalmente para o aspecto de
fornecer uma fonte de energia confiavel e segura coincidindo com a demanda de
carga, ja que a capacidade dos geradores nao pode ser aumentada imediatamente
para responder a um imediato aumento de carga. Também existe a possibilidade de
um excedente de geracdo de eletricidade, maior mesmo do que a capacidade de
armazenamento. Neste caso, se faz necessario desligar o sistema de geracédo de
energia.

Desse modo, uma estratégia de gestdo de energia se torna um critério
importantissimo para conceber esse tipo de sistema. Levando em contas as
possibilidades de funcionamento do sistema, 0s seguintes casos serédo considerados
na estratégia de simulacéo para aplicar a gestao de energia:

e A energia gerada pelas fontes renovaveis € suficiente para abastecer os
consumidores e o0 excesso de energia produzida é armazenada no banco de
baterias;

e A energia gerada pelas fontes renovaveis € suficiente para abastecer os
consumidores, mas esse excesso é superior a capacidade de armazenamento
do banco de baterias. Entdo, o excedente € consumido por uma carga de
despejo;

e A energia gerada pelas fontes renovaveis néo é suficiente para abastecer a
carga. Neste caso, a prioridade serad em utilizar a energia armazenada pelo

banco de baterias;
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e A energia gerada pelas fontes renovaveis ndo é suficiente para abastecer a
carga e o0 banco de baterias esta esgotado. Assim, 0 gerador a diesel sera

utilizado para alimentar a carga e carregar o banco de baterias.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da modelagem de cada
componente da microrede e um estudo de casos para as cidades de Natal, Rio
Grande do Norte e Sdo Martinho da Serra, Rio Grade do Sul, bem como uma

comparacao dos resultados de ambas.

4.1 PAINES FOTOVOLTAICOS

Os valores das constantes atribuidas para o modelo de TAEHONG e as
caracteristicas do painel fotovoltaico utilizado sdo mostradas na Tabela 2. O painel
escolhido € da SunEdison por possuir boa resisténcia e por apresentar boa
eficiéncia. Esses valores foram definidos de acordo com as caracteristicas de cada
localidade e com o0 modelo apresentado por TAEHONG. Nesse trabalho a cidade de
Natal sera caracterizada como uma cidade de grande quantidade e grande qualidade
de incidéncia solar, por possuir condi¢cdes de sol constantes e céu aberto durante
guase todo o dia. A cidade de Sdo Martinho da Serra sera considerada caracterizada
como uma cidade que possui média quantidade e média qualidade de incidéncia
solar, por possuir dias parcialmente nublados e condi¢des de céu que variam durante

parte do dia.

Tabela 2-Valores atribuidos das constantes do Painel Fotovoltaico.

Atributos Natal Sao Martinho da Serra

Smax 1,27 1,26
al 0.3 0.2
a2 0,1 0,6
bl 6 8
b2 64 60
cl 2 3
c2 2 3
trise 8:00 h 8:00 h
tset 21:00 h 21:00 h

Caracteristicas do Painel
Dimenséao do Painel (mm) 1.000x990x50
Peso do Modulo 19,3
Tipo de Célula Mono-cristalina
Eficiéncia 14-21%
Tipo de Material Silicio

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 11 e 12 mostram a poténcia média e poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos em um dia para a cidade de Natal. As Figuras 13 e 14 mostram a
poténcia média e poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos em um dia para a
cidade de Sdo Martinho da Serra. Esse modelo foi extrapolado para os 365 dias do
ano representado assim a insolacdo solar anual de ambas as cidades e estipulou-se
um conjunto de painéis fotovoltaicos para ambas as cidades com metros quadrados
de éarea.

Figura 11 - Poténcia média gerada dos painéis fotovoltaicos em Natal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 12 - Poténcia gerada em um dia dos painéis fotovoltaicos em Natal.
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Fonte: Autoria propria
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Figura 13 - Poténcia média em um dia dos painéis fotovoltaicos em Sao
Martinho da Serra.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 14 - Poténcia média gerada dos painéis fotovoltaicos em S&o
Martinho da Serra.
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Fonte: Autoria propria.

A cidade de natal apresentou uma maior quantidade de energia
gerada em seus geradores fotovoltaicos se comparada a cidade de Sao Martinho
da Serra. A curva de poténcia gerada na cidade de Natal, ndo possui tantas

variacfes ao longo do dia, se comparada com a da cidade de Sao Martinho da
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Serra. Esse comportamento ocorre pelo perfil climatico das cidades. Ao ser
considerada uma cidade com média quantidade e qualidade de incidéncia solar
nesse trabalho, a producéo de energia elétrica da cidade de Sao Martinho da Serra
€ afetada pelo sombreamento das nuvens, gerando assim uma menor quantidade
de energia gerada.

Observou-se que a quantidade de poténcia elétrica gerada pelo
sistema fotovoltaico na cidade de Natal € em média 27% maior do que a poténcia

elétrica na cidade de Sao Martinho da Serra em um mesmo periodo de tempo.

4.2 AERO GERADORES

Nesse trabalho foi considerado o aero gerador “ZEYU FD-2KW”, pois 0 seu
tamanho é compativel com os dados utilizados nesse trabalho da velocidade do
vento, que sdo de baixa altitude (cerca de 20 metros). Suas caracteristicas séo
mostradas na Tabela 3. A escolha desse aero gerador foi baseada por sua
capacidade de funcionar com uma pequena velocidade inicial de trabalho sem perda

na eficiéncia da transformacao da energia.

Tabela 3 - Caracteristicas do aero gerador.

Caracteristica Valor
Diametro das pas (m) 4
Area varrida (m?) 50,24
Eficiéncia 0,95
Velocidade de corte (m/s) 25
Velocidade inicial de trabalho (m/s) 3
Velocidade nominal (m/s) 8
Potencial Nominal (kW) 2
Poténcia Maxima (kW) 2,5

Fonte: Autoria propria

As Figuras 15 e 16 mostram a poténcia a poténcia média e poténcia gerada
pelos aero geradores em um dia para a cidades de Natal e as Figuras 17 e 18 mostra
a poténcia média e poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos em um dia para a

cidades de Sao Martinho da Serra.



Figura 15 - Poténcia média gerada pelos aero geradores em Natal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16 - Poténcia gerada em um dia pelos aero geradores em Natal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 17 - Poténcia média gerada pelos aero geradores em Sao Martinho
da Serra.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 18 - Poténcia gerada em um dia pelos aero geradores em Séo
Martinho da Serra.
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Fonte: Autoria propria.

Nessa parte, vemos que novamente a cidade de Natal teve um
desempenho melhor na geracéo de energia elétrica pelo sistema de aero geradores.
Por Natal estar situada em uma regido com alta velocidade de vento na regiao do
Nordeste, a mesma conseguiu uma gerar uma poténcia em meédia 98% maior do que

a da cidade de Sao Martinho da Serra. As velocidades de pico encontradas na cidade
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de regido de Sdo Martinho da Serra, sdo aproximadamente iguais as velocidades
médias da cidade de Natal, o que mostra o grande potencial desta em gerar energia
eolica.

4.3 GERADOR A DIESEL

O gerador nesse estudo tem o papel de providenciar seguranca e
confiabilidade para a carga. Para isso, sempre que a energia total produzida for
inferior do que a demanda e o banco de baterias ndo possuir energia necessaria
para abastecer a carga, o gerador ira utilizar combustivel para suprir essa demanda.
Se essa energia for superior a energia demanda, o excedente ira ser utilizado para
carregar a bateria. Nas simulaces foi utilizado um gerador com poténcia nominal de
4 KW. Seu consumo de combustivel é aproximadamente 1,3 L/h. As Figuras 19 e 20
mostram o consumo de gerador a diesel durante o primeiro dia da simulag&o para

as cidades de Natal e Sdo Martinho da Serra, respectivamente.

Figura 19 - Consumo do gerador a diesel em um dia na cidade de Natal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 - Consumo do gerador a diesel em um dia na cidade de Séo
Martinho da Serra.
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Fonte: Autoria propria.

O consumo do gerador a diesel foi cerca de 2,25 vezes maior na cidade de
S&o Martinho da Serra do que na cidade de Natal. Em ambas as cidades o gerador
€ mais utilizado no comeco e no final dos dias, pois se tratam de intervalos onde ndo
h& producdo de energia solar, que se mostrou a principal provedora de energia do
sistema. A carga também influenciou nesse resultado, pois os horarios onde ha alta

demanda, também coincidem com o horéario de baixa energia gerada.

4.4 BATERIAS

Nesse trabalho foi escolhido um banco de baterias com a capacidade de 40
kW, considerando-se que a carga a ser atendida é de pequeno porte. A Figura 21 e
22 mostram o estado de descarga da bateria em um periodo de um dia para as
cidades de Natal e Sdo Martinho da Serra, respectivamente. Os periodos noturnos,
onde ndo a geragdo de energia solar e a demanda é muito alta, s&o os momentos

onde o banco de baterias mais atuam.
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Figura 21 - Descarga da bateria em um dia na cidade de Natal
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Fonte: Autoria propria.

Figura 22 - Descarga da bateria em um dia na cidade de S&o Martinho da Serra
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se aqui que a bateria em ambas as cidades é utilizada nos horarios
de pico, principalmente entre os horarios das 15:00 e 20:00 horas. Pelo potencial de
geracédo de energia elétrica da cidade de Natal ser superior do que a cidade de Sao
Martinho da Serra, percebe-se que o banco de baterias armazena mais energia para
ser utilizada posteriormente na cidade de Natal. O periodo onde ndo ha descarga da

bateria, decorre por ela estar carregando ou pelo sistema estar gerando a mesma
energia demandada pela carga.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

As cidades de Natal e Sdo Martinho da Serra séo utilizadas nesse estudo
durante um periodo de um ano para avaliar seu potencial na utilizacdo dos seus
recursos renovaveis. A simulacdo mostra a proporcéo de energia demanda de cada
uma das fontes adequada para cada localidade.

A cidade de Natal obteve excelente resultados de geracao atraves de fontes
de recursos renovaveis. Sua alta constancia de irradiacdo solar e seu alto valor de
velocidade dos ventos, proporciona uma pequena dependéncia de recursos fosseis,
podendo assim produzir energia barata e limpa. A porcentagem de energia fornecida
para a cidade de Natal, pelos PV, turbinas edlicas, gerador a diesel e baterias sdo
representados na Figura 23.

A cidade de S&ao Martinho da Serra possui uma capacidade de geracao de
energia solar parecida com a de Natal, entretanto, a producdo de energia edlica é
muito inferior devido a baixa velocidade dos ventos na regido. Observa-se também
gue ela possui uma necessidade muito maior na utilizacdo dos geradores a diesel
para poder supre a carga demanda. A Figura 24 representa a porcentagem de
energia fornecida pelos PV, turbinas edlicas, gerador a diesel na cidade de Sé&o
Martinho da Serra.
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Figura 23 - Porcentagem da energia provida pelos Painéis fotovoltaicos,
aero geradores, geradores a diesel e banco de baterias durante um ano
na cidade de Natal.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 - Porcentagem da energia provida pelos Painéis fotovoltaicos,
aero geradores, geradores a diesel e banco de baterias durante um ano
na cidade de S&o Martinho da Serra.
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Fonte: Autoria propria.

Para o0 ano de 2015, viu-se que o sistema seria capaz de produzir um total de
33727kW para a cidade de Natal, onde 23247kW seriam providos pelos painéis
fotovoltaicos, 6885kw dos aero geradores e mais 3539kW dos geradores a diesel. A

Figura 25 demonstra esse total produzido.
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Figura 25 - Poténcia total gerada em Natal 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Ja a cidade de Sdo Martinho da Serra teve um total de energia produzida bem
menor. Seriam produzidos para o ano de 2015 aproximadamente 25267KW, onde
16978kW seriam providos pelos painéis fotovoltaicos, 311kW dos aero geradores e

mais 7978kW dos geradores a diesel. A Figura 26 demonstra esse total produzido.

Figura 26 - Poténcia total gerada em Sao Martinho da Serra 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Nessa andlise, a cidade de Natal apresentou resultados promissores para a
instalacdo de uma microrede. O sistema de geradores a base de energia renovaveis,

fotovoltaica e aero geradores, conseguiu fornecer em média 91% da energia
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demandada pela carga. A diferenca necessaria para suprir as cargas, sera efetuada
pelos geradores a diesel, fazendo assim com que o0 sistema esteja ativo todo o
tempo. Os painéis fotovoltaicos foram os principais fornecedores de energia para o
sistema, contabilizando mais da metade da energia produzida para o sistema. A
grande quantidade e qualidade de incidéncia solar na cidade de Natal, torna a
mesma uma excelente escolha para o investimento em painéis fotovoltaicos.

A geracao provida dos aero geradores na cidade de Natal, foi satisfatéria para
a andlise da instalacdo de uma microrede na mesma. Mesmo que a energia gerada
pelos aero geradores tenha sido menor do que 20%, sua importancia permanece,
pois ela traz maior confiabilidade para o sistema por prover energia ao longo de todo
o dia, sendo uma importante peca para o abastecimento das cargas e por abastecer
0 banco de baterias nos horarios de baixa demanda.

Ja a cidade de Sao Martinho da Serra, mostrou resultados ruins na analise
feita para a cidade. Mesmo possuindo uma qualidade e quantidade média de
insolacdo solar, a cidade de S&o Martinho da Serra apresentou resultados
satisfatérios de geracdo de energia pelos painéis fotovoltaicos. Quase 50% da
energia demanda no sistema foi provida pelos mesmos e entretanto, essa baixa
eficiéncia somada a baixa capacidade de geracao dos aero geradores, torna ineficaz
o sistema apresentado. A capacidade dos aero geradores, ndo representou nem 1%
da energia necessaria, mostrando o baixissimo potencial de energia edlica da cidade
de S&o Martinho da Serra.

E ainda, para atender a 21% da demanda da carga, foi utilizado energia dos
geradores a diesel, que ndo é uma energia limpa, indo de contrario a um dos
principais beneficios das microredes que é a prépria utilizacdo de energias

renovaveis.
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5 CONCLUSAO

E indispensavel o uso da energia elétrica para o desenvolvimento e
suprimento das necessidades basicas da sociedade. Ela pode melhorar o padréao de
vida, educacao, saude e a economia local, tornando assim seu acesso fundamental
para tais desenvolvimentos. A implementacdo de micro redes em locais isolados,
como zonas rurais ou afastadas dos grandes centros, pode ser considerada uma
solucéo promissora para atender tais localidades.

Este trabalho apresenta uma forma de estabelecer guantitativamente a
dependéncia da carga de cada fonte de energia para um sistema hibrido de micro
rede, mantendo a poténcia da carga continua e sem interrupgéo de fornecimento. A
arquitetura formada por painéis fotovoltaicos, aero geradores, gerador a diesel e
banco de baterias, tem esse objetivo.

Os valores dos dados meteoroldgicos das duas cidades Brasileiras, Natal no
Rio Grande do Norte e S&o Martinho da Serra no Rio Grande do Sul, sdo utilizados
para testar o método empregado. A Cidade de Sdo Martinho da Serra possui uma
baixa geracdo de energia edlica, portanto, utilizar-se de uma energia oriunda do
gerador a diesel. Entretanto, a cidade de Natal mostrou possuir um grande potencial
de producdo de energias renovaveis podendo ser um bom local para a
implementacdo de uma HMGS.

O dimensionamento proposto pode ser utilizado como ponto de partida para
estudos de otimizac&o ou implementacao de outros tipos de arquitetura de HMGS.
Uma andlise do custo de energia € uma sugestdo para trabalhos futuros, podendo
assim, se aprofundar no quesito de viabilidade na instalacdo de HMGS nas

localizagbes aqui estudadas.
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