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RESUMO

O presente trabalho de conclusio de curso analisa o comportamento de uma microgrid durante
um periodo de 24h através de simulagdes no software PowerWorld. A arquitetura da microgrid
em questdo permite avaliar os impactos na rede, no nivel da unidade consumidora, do uso de
microgrids para a distribui¢ao de energia em diferentes modos de operagdo: convencional, gera-
cdo distribuida e geracdo distribuida com apoio no horério de pico. Os resultados da simulacao
evidenciaram o comportamento da demanda e custo, através da modelagem e simula¢do de uma
microgrid, baseando-se nas vigentes normativas da concessiondria de energia COPEL, no estado
do Parand, provendo uma visao geral do impacto da adocao de microgrids na energia e economia
regional.

Palavras-chave: Microgrid. Simulacio. Gerenciamento de Energia. Geracdo Distribuida.



ABSTRACT

This final project work analyses the behaviour of a proposed microgrid during the period of 24
hours, thorugh a series of simulations using the software PowerWorld. The microgrid architecture
allows the evaluation of the network impact, at the consumer level, about the use of microgrids
with distributed energy in different operational conditions: conventional, distributed generation
and distributed generation with peak hour support. The simulations show the demand and cost
behaviour, according to the modeling and simulation based on the valid norms of the energy
dealership COPEL, on the state of Parand, providing a general vision of the impact on power and
economic sides of the microgrid adoption.

Keywords: Microgrid. Simulation. Energy management. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

A proposta de uma smartgrid, uma rede de energia inteligente e interconectada, € prover
o controle e monitoramento necessdrios para a conexao de diversas fontes e consumidores de
energia em uma longa rede. No caso do Brasil, essa rede extende-se por todo o territério nacional,
formando uma vasta malha interconectada. O avancgo das técnicas de controle e tecnologias
relacionadas a poténcia e energia proporcionam mudangas nos habitos energéticos de uma nagao.
A partir deste ponto de vista, as tecnologias que mais t€m se destacado sdo as relacionadas a
geracgao distribuida (GD), pela sua versatilidade, empregabilidade e sustentabilidade. A geracao
distribuida, segundo o Artigo 14 do Decreto de Lei © 5163 (2004), € considerada como toda
producido de energia elétrica que seja entregue por concessiondrias de energia, permissionarios
ou autorizados que, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao, podem injetar
e consumir energia. Assim como em paises como Japao, Alemanha e EUA, o Brasil também
entrou na corrida para desenvolver o parque de fontes de energia distribuida em 2004, com o
programa de Incentivo as Fontes Renovaveis Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).

A motivacdo para tal decisdo € a crescente demanda por fontes de energia diferentes,
levando ao aumento nas discussdes sobre fontes de energia distribuida. A situagdo se agrava
em paises em desenvolvimento, onde as redes elétricas ndo estdo preparadas para uma rapida
expansdo da sociedade e da industria, tornando o acesso a energia intermitente e nao confidvel
(ELLER; GAUNTLETT, 2017). Visto isso, é¢ importante tomar nota de que o setor energético é
em muitas partes ligado ao desenvolvimento econdmico e social de um pais, levando a esse a
infraestrutura bésica para o funcionamento de uma nacdo: energia.

A busca incessante por fontes de energia limpa, com baixa de emissdo de CO2 (gas
carbdnico) e com baixo impacto ambiental eleva a discussdes sobre produgdo e consumo de
energia, fatores que impactam diretamente o valor pago pelo consumidor. No presente momento,
as fontes de energia distribuidas, solar, edlica, hidrdulica, geotérmica, biogds, sdo alternativas
vélidas em situacdes onde as concessiondrias de energia ndo conseguem suprir a demanda com
a qualidade necessdria, ou quando h4 interesse de se reduzir a conta de energia. Tais fontes
sdo possiveis de serem consideradas uteis hoje pelo avango tecnoldgico, qual visa mitigar
as varidveis ligadas a capacidade de producdo e armazenagem energética. Nesse contexto, as
microgrids trazem uma camada a mais de utilidade para estas fontes de energia: a cooperatividade
e democratizagdo da energia.

De acordo com Lasseter (2002), o criador do conceito, microgrids sao unidades de
energia de porte pequeno, inferiores a 100 kW, com interfaceamento eletronico. Entre as suas
principais caracteristicas estao o baixo custo, baixa tensao de uso e alta confiabilidade com baixa
pegada ambiental. Com o passar dos anos, arquiteturas para o uso destas redes foram propostas e
testadas, desenvolvendo-se tecnologias que permitam utilizar o conceito de microgrids como

forma de distribuic@o de energia, sendo esta auxiliar ou de seguranca, sendo as areas médica e
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militar as de maior ado¢do. A Figura 1 a) ilustra o modelo tradicional, com fluxo de energia em
apenas uma direcao. Neste modelo existem dificuldades em isolar as cargas do sistema, tornando-
o menos eficiente em casos de surtos. De forma oposta, a Figura 1 b) mostra o sistema moderno,
distribuido e inteligente, com fluxos em ambas as dire¢cdes pautadas por uma comunicagao
eficiente entre as extremidades do sistema. Tal comunicacdo permite a integracao dos sistemas,
quais por sua vez provéem as condi¢des para a correta operacdo das cargas ligadas, com um
custo por killowatt reduzido. Por esta caracterisitica, estabelecimentos comerciais tem adotado
as microgrids como op¢ao na reducao do seu custo de operagao.

Além do uso comercial, as microgrids tém outro papel: o de integracdo social, uma vez
que fornecem uma plataforma sélida para a eletrificacdo de dreas antes sem cobertura, ou com
baixa confiabilidade, de distribui¢ao de energia das concessiondrias. O Microgrid Institute (2014)
estima que para que seja possivel atingir o grau de acesso universal de energia, 70% das dreas que
ainda sofrem de falta de cobertura de distribui¢io de energia sejam conectadas utilizando algum
tipo de tecnologia ilhada, ou seja sem conexdo com a rede. Tal sistema requer um planejamento
e projetos bem executados para que a microgrid possa atender as necessidades dos seus usudrios.
A arquitetura e controle do sistema € peca chave no desenvolvimento deste trabalho, pois
assume-se que necessidades energéticas, do ponto de vista técnico, de uma residéncia podem
ser compartilhadas com outras da regido, surgindo assim uma pergunta: e se estas residéncias
compartilhassem mais do que as necessidades, suas solucdes energéticas? As microgrids podem
ser responsaveis por flexibilizar a obtenc¢ao de energia em nivel local, a0 mesmo tempo que

diminui o impacto ambiental e a dependéncia das concessiondrias de energia.
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Figura 1 — Comparativo entre a) modelo tradicional e b) modelo distribuido de energia
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2 OBJETIVOS

Nesta se¢do consta o objetivo geral assim como os objetivos especificos referentes ao

presente trabalho.

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho € efetuar a simula¢do de uma microgrid pequena (menor
do que 100KW) com ao menos uma fonte de energia renovavel acoplada a ela, analisar os
parametros de fluxo de poténcia, balanco de energia e custo operacional. A finalidade destas
andlises € verificar o impacto do uso de fontes de energia renovdveis na operagdo de uma
microgrid com fontes de energia distribuidas de forma virtual, sem o uso de equipamentos
fisicos no processo de simulagdo e atestar sua empregabilidade. Adicionalmente, espera-se
verificar o impacto da ado¢do das microgrids do ponto de vista da demanda e da arrecadacio da

concessiondria de energia.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

O seguinte trabalho serd desenvolvido visando os seguintes objetivos especificos:

e Revisar os indicadores utilizados para caracterizar o fluxo de poténcia, demanda didria e
custo de operagdo;

e Simular uma rede de microgrid para a obtenc¢do de tais indicadores em 3 cendrios distintos:
convencional, com geragdo distribuida e com geracdo distribuida e reforco no horario de
pico;

e Analisar os dados obtidos para o fomento da discussdo da empregabilidade destes sistemas

no mercado de energia brasileiro;



3 JUSTIFICATIVA

A intervencao humana no clima do planeta € um fato que vem taxando seu pre¢co com o
passar dos anos e por mais incessante que seja a sede da civilizagcdo humana por evolucao, os
esfor¢os para atingir novos patamares tecnoldgicos e econdmicos devem ser pautados na consci-
entizacdo imediata e intensa. Nao € possivel evitar as mudancgas climaticas, porém a veeméncia
de suas ocorréncias devem ser suavizadas a todo custo e o primeiro passo para tal é a reducdo da
emissdo de carbono e de gases relacionados ao efeito estufa. Mudancas decorrentes dessa linha
de raciocinio sdo capazes de alterar o curso de nacdes, atingir positivamente economias, casos
mais visiveis em paises em desenvolvimento, quais a falta de esfor¢co acarretam em um menor
desenvolvimento regional. Dessa forma, € necessdrio encontrar meios para adequar os padroes
de vida atuais e futuros aos limites impostos pela natureza, segundo Bajay et al. (2018).

Adicionalmente, os recursos naturais vém se esgotando cada vez mais devido ao
crescimento populacional e hdbitos de consumo extremistas. Ha de se levar em consideracdo que
estes recursos sdo finitos e fundamentais para a sobrevivéncia de ndo apenas a espécie humana
mas tantas outras. A energia elétrica € uma das grandes protagonistas quando o assunto € o uso
adequado de recursos naturais. Um estudo realizado pelo Laboratério Lawrence Berkeley (2012)
verificou que de 80% a 90% das falhas de rede elétrica comecam no nivel de distribuicao do
servico de energia. Adicionalmente, o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2012)
revelou que o custo somado das interrup¢des de rede acima de 5 minutos ultrapassa os US$ 26
bilhdes de custo por ano aos Estados Unidos (HAYDEN, 2013).

Uma solugdo para este problema € o uso de microgrids, pela sua caracteristica niao
intrusiva, pelo uso preferencial de fontes de energia renovéveis e pela facilidade de implantacao
em pequena escala. Segundo Hayden (2013), as microgrids t€m como seus trés maiores beneficios
a habilidade de suprir demandas locais, aumentar a confianca de rede e assegurar o controle do
fornecimento de energia, fatores que aumentam a confiabilidade, reduzem o custo da energia e
melhoram a segurancga da rede local. Sendo assim, as microgrids assumem papel central neste
trabalho pela sua alta adaptabilidade e confiabilidade, provendo uma base sélida para um estudo
dos impactos da distribuicao de energia elétrica em ambito local.

O presente trabalho visa estudar o comportamento de um sistema de microgrid, inter-
conexao dos seus elementos e os seus parametros de funcionamento. Tal escolha ocorreu pois
em um sistema como o de microgrid ocorre uma alta dependendéncia da correta integragdao dos
recursos internos para o cumprimento de uma especificacao, ainda que alguns dos elementos
ndo apresentem caracteristicas de operagdo continuas. Esta falta de continuidade s6 pode ser
contornada com a previsao do comportamento destas redes, tarefa que cada elemento partici-
pante adiciona uma ou mais camadas de complexidade na andlise, requerendo cada vez maior
capacidade computacional e de dados para simulacao dos modelos.

Segundo Souza, Jota e Tavares (2014), a simulacao de microgrids € um assunto rela-
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tivamente novo no ambito académico da energia elétrica, assim como o tépico de microgrids.
Dada a sua longevidade, ndo sd@o muitas as ferramentas disponiveis no mercado para a simulagdo
de microgrids. Entre elas, a que mais se destaca ainda € o MatLab e sua forte comunidade,
com sua plataforma de simulacdo Simulink. Além desta plataforma proprietdria, existem outras
duas open-source (c6digo aberto): SGridSim e GridLAB-D, com arquitetura especifica para
as microgrids. Outro software conhecido no meio de sistemas de poténcia é o Powerworld,
renomado pela sua versatilidade e facilidade de uso, motivo pelo qual fora escolhido como

ferramenta de simulagdo para este trabalho.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo destina-se a abordar os temas mais importantes sobre a area de micro-
grids, quais envolvem topicos sobre sistemas elétricos, distribuicdo e controle de redes elétricas,
iniciando-se a discussdo através da apresentacdo do sistema elétrico brasileiro, o sistema inte-
grado nacional (SIN) e em seguida introduzindo a energia distribuida na discussdo. Por fim,

apresenta-se a microgrid, topico central das discussoes.

4.1 Historico

4.1.1 1880 a 1950 - os primeiros sistemas foram criados

O conceito de microgrid iniciou-se em 1882 com a construcdo da primeira central
elétrica, por Thomas Edison (MARNAY; VENKATARAMANAN, 2006). Nos anos seguintes,
sua empresa foi responsavel por instalar outras 50 microgrids de corrente continua (CC). Naquela
época ndo existia o conceito, muito menos a implantacdo, de redes grandes e com controle
centralizado, caracterizando assim um pleno emprego do conceito de microgrid: pequeno, local
e controle proximo, rapido e eficiente (PARHIZI et al., 2015).

Ao final do século 19, nos Estados Unidos fora construida a primeira planta hidroelétrica
de corrente alternada, em Niagara Falls, provendo energia elétrica para cidades em um raio de
20 milhas (aproximadamente 32 quilometros) de distancia. Paralelamente, a década de 1930
ja dispunha de empresas que forneciam energia elétrica regulada, o que estimulou a pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo geradores e transformadores, juntamente
com a construcdo das primeiras plantas de energia nuclear. Ao final da década a maior parte dos

esfor¢os foram na construcio da usina e barragem Hoover.

4.1.2 1960 a 1970 - dependéncia dos combustiveis ndo renovaveis

Alguns anos a frente, nas décadas de 60 e 70, A popularidade e ado¢ao da energia
elétrica tornava-se cada vez mais elevada, incentivando os programas constru¢do de termelétricas,
inclusive as usinas nucleares. Mesmo com os esforcos empregados, sem o preparo requerido para
a manutenc¢ao de redes tao extensas, estas décadas foram marcadas por recorrentes apagdes.Entre
estes, um caso especial em 1965, quando grande apagao deixou 30 milhdes de pessoas sem luz
em razao da perda de controle de se¢des da rede geral, acarretando falhas cascateadas de energia.
Na década seguinte, em 1977 fora a vez de Nova lorque sofrer um apagdo que em poucas horas
estimulou o furto e depredac¢do da cidade, deixando-a com mais de 1.600 lojas assaltadas e mais
de 1.000 incéndios.

O setor elétrico tomaria outro rumo em 1978, com a aprovacao e implantacao de novas
politicas no setor da energia dos EUA, possibilitando a comercializagdo de energia por entidades

que nao necessariamente fossem as concessiondrias de energia, como uma tentativa de melho-
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rar as condi¢Oes de distribuicdo. Como consequéncia, este novo comportamento estimulou a
discussdo em outros paises acerca das politicas energéticas adotadas pelos mesmos. A partir
de entdo, politicas econdmicas ligadas a energia passaram a ser comuns nas discussodes cien-
tificas, assim como a conscientiza¢do quanto a dependéncia dos combustiveis fésseis Fora a
partir das discussoes do final da década de 70 que as opinides das liderancas dos paises mais
desenvolvidos da época, Estados Unidos, Japao e Alemanha, comegaram a se afastar de um
ponto energético comum, o petréleo, formando-se ideologias que contrastavam e ameacavam a

hegemonia econdmica americana (CHERP et al., 2017).

4.1.3 1980 a 2000 - inovagao e diferencas politicas

As décadas seguintes foram marcadas pela pesquisa e inovagdo no setor da energia,
ao passo que o esforco, das empresas que participavam do sistema de fornecimento de energia,
era para compensar o crescimento da populacdo, dos servicos e das industrias. Até a década
de 80 ainda dependia-se muito dos combustiveis fOsseis € ndo renovaveis para a entrega de
energia frente demanda existente A década de 90 foi marcada pela conscientizacado ambiental e
da completa separacdo de caminhos das liderangas energéticas.

Segundo relatos de Cherp et al. (2017) no seu trabalho de comparacdo das transi¢oes de
energia, o Japao, nessa época, se tornava o lider em energia nuclear, ao passo que a Alemanha se
posicionava como a maior defensora das energias renovaveis. Ambos paises tentavam a todo
custo verem suas economias livres da dependéncia dos combustiveis fdsseis, ainda como o autor
cita, como forma de se afastarem da poténcia que eram os Estados Unidos. Ainda nesta década,
inimeros programas de incentivo as energias renovaveis nasceram e abriram as portas para o

novo milénio.

4.1.4 2000 a 2018 - descentralizacao dos sistemas, geracdo distribuida

Logo ap6s trés décadas como lider de producdo de energia, os combustiveis fésseis
comecaram a dar sinais de esgotamento, ndo restando aos Estados Unidos op¢do sendo a
adoc¢do das energias alternativas, em prol da sustentabilidade citada por Pisani (2006), qual
fora fortemente refutada nos anos anteriores, quando a aposta ainda era nos combustiveis nao
renovaveis. Em 2002, o conceito de microgrids nasce, pelo artigo de Robert Lasseter: MicroGrid.
Os anos seguintes foram de experimentacdo e disseminacdo do conceito. Em 2008, discutiam-se
as dificuldades da implantacdo de redes com fontes de energia alternativa como uma forma
sustentdvel e confidvel de obtencdo de energia.

Em 2011, o Departamento de Energia dos Estados Unidos (United States Department
of Energy, 2011) divulga um relatério que contém a andlise sobre o uso de fontes de energia
alternativa e distribuida, assim como os maiores desafios da implantacao de microgrids. Em
2012, o mesmo grupo criou uma iniciativa que considerou as microgrids como elemento chave
para o futuro da rede elétrica americana, estabelecendo esta drea de energia como foco de

desenvolvimento e pesquisa nacional. Seguidamente foram conduzidos workshops que contaram
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com a participacao de grandes figuras da academia e do mercado da energia elétrica, quais
buscaram identificar as maiores necessidades e desafios da area. Estas discussdes influenciaram
positivamente o status das microgrids, aumentando ainda mais a aderéncia do tépico na sociedade.
A padronizacdo e popularizacdo do conceito de microgrids estava encaminhada, assim como a
adog¢do da energia renovavel pelos Estados Unidos.

Em 2013, o artigo intitulado “Introduction to Microgrids”, por Hayden (2013), consultor
especialista da empresa Securicon, torna-se o artigo de facto para a introdug@o ao assunto das
microgrids. Os anos de 2014 e 2015 foram marcados por estudos que detalham melhor as
caracteristicas das microgrids, como o artigo “A Comprehensive Study on Microgrid Technology”
de Hossain et al. (2014), o livro “Microgrids: Architectures and Control” de Hatziargyriou
(2014) publicado pela IEEE. Ainda neste periodo o tema fora citado em diversos relatérios como
“Trends in global CO2 emissions” de Oliver et al. (2015), qual indica a inclusdo do tema como
foco de ac¢do para os governos e liderangas, colocando o uso de fontes de energia distribuidas
como a melhor pratica para o desenvolvimento sustentdvel, desde pequenas até grandes escalas.

Seguidamente, no ano de 2016 diversos estudos foram publicados sobre a adog¢ao,
controle e o impacto das microgrids nas diversas escalas de rede, levando em consideracio
aspectos como: politicas piblicas e econdmicas, como no artigo “Microgrid: Architecture, policy
and future trends” de Mariam, Basu e Conlon (2016); controle e distribuicdo em larga escala da
energia proveniente de uma fonte renovavel, como no artigo “Interactive energy management of
networked microgrids-based active distribution system considering large-scale integration of
renewable energy resources” de Lv e Ai (2016).

O ano de 2017 foi importante para as microgrids pois estas ja estavam em funciona-
mento hd tempo suficiente para serem analisados os impactos reais da sua utiliza¢ao. Impactos
sendo eles ambientais, sociais € econdmicos, como no artigo “Evaluating business models for
microgrids: Interactions of technology and policy” de Hanna et al. (2017). Juntamente, estudos
que apontavam a deficiéncia em tecnologias relacionadas as microgrids foram muito importantes
para o desenvolvimento de novas linhas de pesquisa, como as de baterias e de modelos de
distribuicao de energia entre usudrios de uma microgrid, como apontado por Zhang et al. (2017)
no artigo “Review of Existing Peer-to-Peer Energy Trading Projects”.

Paralelamente, as microgrids eram assunto em revistas de software e comunicagdo de
dados, pois estas redes necessitam de sistemas auxiliares de controle e monitoramento, para a
correta operacdo e manutencao das redes, sejam elas em pequena, média ou grande escala. O
numero de ocorréncias de citacOes do termo microgrid como palavra-chave em publicacdes vem
aumentando, segundo o gréfico da figura 2, gerado a partir do site Google Scholar, indicando o
constante aumento da popularidade do tema. Percebe-se também o aumento da popularidade do
tema microgrid associado ao termo software, confirmando as tendéncias explicitadas nos artigos

citados nesta revisao historica.
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Figura 2 — Ocorréncias das keywords microgrids e microgrids software
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Fonte: Google Scholar (2019)

4.2 O sistema elétrico brasileiro

Antes de analisar as microgrids se faz necessario conceituar a situacdo atual da energia
elétrica, ou seja, a forma com que tradicionalmente se gera, transporta e distribui energia. Para
que seja possivel compreender alguns aspectos sobre a situagdo politica e econdmica atual
da geracdo distribuida € necessario compreender o sistema elétrico brasileiro. Ele € mantido,
controlado e executado por um conjunto de 6rgdos interdependentes. A figura 3 demonstra a
hierarquia do sistema de energia brasileiro. Segundo Bajay et al. (2018), o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) € o 6rgdo de nivel de poder mais elevado, respondendo diretamente a
Presidéncia da Republica do Brasil. Resolug¢des aprovadas por este valem como decretos, ja que
expressam a vontade direta do comando do pais. O Ministério de Minas e Energia (MME) acolhe
e acata as decisdes tomadas pelo CNPE e repassa as resolugdes a frente. Os 6rgaos imediatos do
Ministério de Minas e Energia, segundo o proprio, sdo:

e CMSE, Comité de Monitoramento do Setor Elétrico, sendo sua fun¢do acompanhar e
avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento de energia por todo
o territorio nacional;

e EPE, Empresa de Pesquisa Energética, uma empresa publica federal, que tem por finalidade
prestar servigos ao Ministério de Minas e Energia na drea de estudos e pesquisas destinadas
a subsidiar o planejamento do setor energético, cobrindo as subdreas de energia elétrica,
combustiveis fosseis e os biocombustiveis;

e ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, regular e fiscalizar a gera¢do, transmissao

e distribui¢cdo de energia elétrica em territorio nacional, incluindo o estabelecimento de
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tarifas. A ANEEL por sua vez regula outros dois 6rgaos: ONS, Operador Nacional do
Sistema (Elétrico), é o 6rgao responsdvel pela coordenagio e controle da operagao das
instalacdes de geracdo e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN) e pelo planejamento da operagdo dos sistemas isolados do pais;

e CCEE, Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, responsavel por viabilizar as

atividades de compra e venda de energia em todo o pais, promovendo discussdes voltadas

a evolugdo do mercado da energia.

Figura 3 — Hierarquia do sistema de energia integrado brasileiro (SIN)
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Fonte: Bajay et al. (2018)

4.3 Geragao

O sistema de geracdo de energia brasileiro possui 7.437 empreendimentos em operacao,
efetivamente provendo mais de 170.000.000 KW de poténcia instalada. Desses, tem-se a produgdo
hidrica disparada na frente, segundo os dados do BIG, Banco de Informac¢des de Geracao, da
ANEEL (2019). A figura 4 demonstra o comparativo entre as contribui¢cdes de cada um dos
tipos de producdo participantes na malha brasileira, sendo eles hidrica com 60.84%, {6ssil
com 14.81%, edlica em terceiro lugar, com 8.71%, biomassa com 8.56%, energia oriunda de
importagdo representa 4.72% do total, solar com 1.20% e nuclear com 1.15%.
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Figura 4 — Contribui¢do de energia, por origem, ao parque elétrico brasileiro
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Fonte: ANEEL (2019)

4.4 Transmissdo e Distribui¢dao

A distribuic@o de toda energia gerada € de responsabilidade compartilhada entre os
6rgaos citados no inicio do capitulo. A dimensao dessa distribuicdo € nacional, isso implica
em uma grande smartgrid, uma rede inteligente interconectada a nivel nacional. A figura 5
demonstra a extensdo das linhas de transmissao do pais em 2017. Esse sistema é conhecido como

SIN, Sistema Interligado Nacional.

4.5 Energia distribuida - DER

Espera-se em qualquer sistema que sua eficiéncia seja alta e tal trabalho fica a cargo
dos seus projetistas. Tal situagdo € mais complexa de se satisfazer em um sistema como o
de transmissao e distribuicdo de energia, principalmente no quesito expansio, uma vez que o
aumento de demanda acompanha a evolucao da civilizacdo como um todo.

Incentivos econdmicos, tecnoldgicos e ambientais t€m mudado a visdo das autoridades
de energia quanto ao ciclo de vida da energia: geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo.
O modelo tradicional, centralizado, comeca a dar lugar a uma topologia distribuida, descentra-
lizada, de fornecimento de energia, sendo a maior motivacao para tal a deficiéncia energética
e econdmica do modelo antigo(LASSETER; PAIGI, 2004). Por essa razao, é esperado que a
eficiéncia energética ande ao lado das fontes de energia distribuida.

De acordo com Friedman (2002) a geragdo de energia a partir de fontes distribuidas



Capitulo 4. FUNDAMENTACAO TEORICA

13
Figura 5 — Rede basica de transmissdo nacional
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pode ser caracterizada pelo uso de tecnologias como motores a combustio, cogeragdo, células
combustiveis, painéis fotovoltaicos, turbinas de geracdo edlica, micro turbinas hidrdulicas, quais
podem ser conectados ao sistema elétrico através de inversores.
Percebe-se uma mudanca de paradigma entre as figuras 7a) e 7b), pois na primeira
existia uma topologia linear, fixa, e é possivel ver um fluxo dnico da energia. J4 na segunda, a
situacdo necessita uma central de controle, que consiga conectar as diversas fontes aos diversos
pontos de consumo. Essa distribuicdo de responsabilidades € parte crucial da geragdo distribuida,
pois diminui a necessidade da dependéncia em um tnico sistema. Estes podem operar como
suporte ao sistema geral ou uso localizado. Para dreas remotas, o uso de microgrids e fontes de

energia renovaveis sdo a forma de produzir energia com maior custo-beneficio (DESHMUKH;
DESHMUKH, 2008).
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No Brasil, dadas as diversas bacias hidrograficas, como visto na figura 5, a energia é
obtida em diversos lugares, mas de forma massiva. Neste trabalho sobre microgrids sera utilizado
0 mesmo conceito, porém com cargas muito menores do que os megawatts produzidos pelas

hidrelétricas, conceitos quais serdo abordados no tépico seguinte.

4.6 Microgrid

O termo microgrid é tao antigo quanto a histdria da energia elétrica moderna. O conceito
ja era praticado desde a primeira estacao de energia em 1882, construida por Thomas Edison,
mais conhecida como Pearl Street Station, em Manhattan, Nova lorque - EUA. Tal fato explica-se
pois na época nao ainda existia uma rede de energia de larga escala, o que permite considerar
que tal planta operava em escala local. A evolug¢do dos conceitos e tecnologias acerca o tema
torna-se cada vez mais justificavel frente a crescente populacdo mundial, principalmente em
paises emergentes.

Nestes casos, paises que ndo detém fontes de energia estdveis podem acabar passando
por falta energia, generalizada ou localizada, fator que dificulta o desenvolvimento regional e
por conseguinte o de cada pais. E nesse momento que o uso de fontes de energia distribuida é
plenamente justificavel. A questdo nesse caso € como aplicar esse conceito de forma sustentavel
e confidvel? Em 2002, Robert Lasseter surgiu com um conceito que seria uma resposta direta a
esse problema: microgrid. Para ele, uma microgrid seria composta por uma ou mais cargas e

fontes de energia que podem funcionar de forma conectada a rede ou ilhada.

4.6.1 Tipos de microgrid

Segundo Hayden (2013), os tipos gerais de microgrid sao:

e Microgrids institucionais/locais: sdo redes com foco em agregar a geragdo local com
multiplas cargas situadas nas premissas da rede, quais podem ser facilmente gerenciadas;

e Microgrids remotas: estas redes nunca se conectam a rede principal e sua operagdo se da
apenas de forma ilhada, por razdes econdmicas ou geograficas. Este tipo de microgrid é
tipicamente instalada em dreas que sao distantes de quaisquer pontos de transmissao ou de
alguma infraestrutura consolidada de distribui¢do, tornando a conexdo impossivel ou de
dificil manutenc¢do;

e Microgrids militares: o foco deste tipo de rede é aumentar o nivel de seguranca nas
instalagdes militares, aumentando a resiliéncia do sistema em caso de falha da rede
principal;

e Microgrids industriais/comerciais: este tipo de microgrid vem se tornando uma escolha
comum nos paises da América do Norte e da Asia do Pacifico, pois fornecem maior
resiliéncia da rede local e maior seguranca, como backup a rede principal, além de
poderem controlar o uso durante determinados periodos do dia, auxiliando na fatura de

energia e eventuais problemas de downtime (tempo morto de servi¢co). Ainda assim, este
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tipo de uso ainda sofre de falta de regulacao e distribuicdo de conhecimento quanto aos

padrdes de seguranga e uso.

4.6.2 Caracteristicas basicas

A modelo de microgrids engloba 4 pontos especificos, de acordo com o relatério sobre
microgrids do Departamento de Energia dos Estados Unidos (United States Department of
Energy, 2011):

e Geracdo local: uma microgrid deve apresentar uma ou mais tipos de fontes de energia, para
que possa ser transmitida ao usudrio. As fontes podem ser renovaveis ou de combustiveis
fosseis;

e Consumo local/distribuido: uma microgrid deve conter elementos de consumo de energia,
quais podem ser um ou mais dispositivos como iluminagdo, sistemas de aquecimento,
baterias. A ideia € poder ter cargas previsiveis e controldveis;

e Armazenamento de energia: uma microgrid pode operar tanto de maneira ilhada quando
conectada a rede central (no caso do Brasil, o SIN), logo, para momentos onde esta
conectada, ou quando hé excedente, € necessdria a armazenagem da energia. Outro fator
importante se da pela necessidade de controle e manuten¢do da qualidade da energia,
incluindo sua frequéncia e regulacdo de tensdo. Tais caracteristicas normalmente variam
de acordo com a caracteristica da fonte de energia utilizada;

e Ponto de acoplamento comum (PCC): é o ponto de conexao do circuito que se conecta
com a rede principal de energia. Microgrids que nao tém esse elemento sdao consideradas
ilhadas;

4.6.3 Qualidade de energia e uso de microgrids

Mesmo com as vantagens apresentadas para o uso das fontes de energia distribuida,
sem a devida abordagem, os resultados podem nao agradar os consumidores e autoridades
locais. Cada tipo de fonte de energia tem suas particularidades, quais podem causar distirbios
diferentes no sinal de energia gerada. Tais distirbios se ndo tratados tornam-se problemas, pois
os equipamentos ligados a rede operam com determinados padroes de qualidade de energia.
Uma melhor forma de resolver esta situagdo € tomar o potencial de energia distribuida de
forma sistémica e efetuar um levantamento da capacidade de producdo de energia, aliada a uma
andlise dos tipos de carga acopladas a rede local. Segundo Lasseter e Paigi (2004), a garantia
de qualidade e controle da produgdo local de energia € dependente destes procedimentos e
plenamente determinante para a completa interrup¢ao do uso de energia da rede principal.

Nao sendo suficiente apenas a desconexao da rede principal, uma microgrid pode ter
diversas sub redes, que podem ou ndo se conectar a determinadas fontes de energia. Este tipo de
arquitetura serve para aumentar a qualidade e confianca da operacdo de uma microgrid, como
por exemplo, em uma situacdo em que uma microgrid seja utilizada como sistema de seguranca

em um hospital, quais t€m seus servig¢os prioritarios, como UTI’s, e podem ser capazes de
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manter estes servicos com a rede auxiliar, enquanto os demais servigos ficariam sem energia.
Sendo assim, o conceito de microgrid € levar a ideia de plug-and-play para as redes elétricas,
implicando na conex@o e desconex@o de um ponto especifico de uma rede sem que seja necessaria
um processo de reengenharia para 0 mesmo.

O esquema de funcionamento de uma microgrid simples pode ser verificado na figura
6. E possivel ver que a chave seccionadora S1 consegue separar o ramos superiores do circuito.
Nesse caso, se a microgrid estiver operando em modo ilhado, ou seja, com PCC1 aberto, nao ha

alimentacao no ramal inferior de energia.

Figura 6 — Funcionamento bdsico de uma microgrid
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4.6.4 Fatores econdmicos do uso de microgrids

A energia que move um pais tradicionalmente tem sido gerada por grandes usinas,
de maneira centralizada. Tal energia, em paises desenvolvidos, normalmente é produzida por
combustiveis ndo renovaveis, fator ligado diretamente com a degradagdo ambiental. Em um
sistema de energia centralizado, o custo da energia varia, pois cada fase no ciclo de vida da
energia, desde a geracdo nas usinas, transmissao pelas longas linhas dispostas pelo pais e
distribuicdo, através das subestacoes e postes das cidades, agregam valor ao custo total, que é
utilizado para o célculo da tarifa de energia. Entretanto, ainda que realizadas as manutencdes, as
perdas sdo inevitdveis e o custo destas € repassado ao consumidor final. Segundo Mariam, Basu
e Conlon (2016), as perdas no ciclo de vida da energia é frequentemente ignorado nas discussoes

sobre as relagdes de custo beneficio entre a geracdo em pequena e larga escala.
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Entretanto, ainda € considerado elevado o custo da implantacdo de aplica¢des utilizando
fontes de energia renovdveis e com uma baixa densidade de producao energética. Sendo assim,
estudos de viabilidade econdmica para o uso de microgrids é muito importante, apesar da sua

visivel contribui¢do para com a sustentabilidade ambiental.

4.7 Fontes de energia distribuida

Microfontes ou fontes de energia distribuida, sdo fontes de energia que, segundo o
Departamento de Energia dos Estados Unidos (United States Department of Energy, 2011) sdo
sistemas de armazenagem ou producdo de energia de pequena escala, tipicamente entre IKW a

10.000KW, usadas como suplementagao ou alternativa a rede geral de energia.



18

5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho baseia-se no artigo "Modeling and Simulation of Microgrid", de Alzahrani
et al. (2017), utilizando os modelos propostos para que seja possivel realizar a simulagdo por
meio de software. Para a correta simulagdo da microgrid, modelos devem ser criados para
cada um dos elementos da rede, sendo estes participantes de um sistema global, complexo: um
System of Systems (SoS). O conceito € oriundo da engenharia de sistemas e, apesar da sua curta
existéncia, ja € reconhecido pelo uso em sistemas em tempo real e simulagdes de hardware em
loop, como simulagdes de sensores e atuadores de veiculos. Inicialmente utilizado na area da
tecnologia da informacao e hoje é mais difundido entre diferentes dominios.

A defini¢do mais comum de SoS, segundo Alzahrani et al. (2017), € a de que SoS’s sdo
sistemas de larga escala integrados, autonomos e diversificados, mas que trabalham juntos a fim
de atingir um objetivo em comum. A microgrid deste trabalho serd um SoS que contard com
sistemas menores, como baterias, painéis fotovoltaicos e cargas, elementos tipicos de uma rede
de distribui¢do. O capitulo atual serd dividido em subtépicos que abordardo cada um dos aspectos
anteriormente citados, de forma detalhada. O objetivo do capitulo € discutir sobre a simulagdo do
ambiente proposto por Alzahrani et al. (2017), com 4 unidades consumidoras, 3 fontes de energia,
uma bateria e a rede externa de distribuic@o. Para que isso seja possivel, utiliza-se o conceito
de System of Systems, ou seja, que cada elemento, ou nodo, da microgrid seja independente
no quesito operacional. Os modelos para cada um dos elementos € apresentado e € parte do
trabalho construir estes no software de simulagdo Simulink. Por dltimo, serdo comparados os
dados obtidos nas simulagdes e, apds o devido tratamento, serdo comparados com os dados
apresentados no artigo "Modeling and Simulation of Microgrid"(ALZAHRANI et al., 2017).

5.1 System of Systems (SoS)

O intuito de incluir este conceito no trabalho € de prover uma arquitetura de performance,
pela habilidade que ela tem de lidar com sistemas heterogéneos, ao contrario de sistemas
monoliticos complexos, onde ndo hd arquitetura, os dados fluem dentro de um mesmo sistema,
sem delegacdo de tarefas internamente. Os sistemas dentro de um SoS podem funcionar de forma
independente e sem sistema algum exercer poder sobre o outro. Entretanto, os subsistemas sao
interconectados, a fim de se comunicarem eficientemente e transmitirem tarefas uns aos outros,
em prol de atingir uma missao geral pré-definida. Algumas caracteristicas que definem SoS’s,
segundo Alzahrani et al. (2017), sdo:

e Independéncia operacional: todos os subsistemas trabalham independentemente e nao
fazem interface com outros subsistemas;
e Desenvolvimento evoluciondrio: o sistema geral ndo € monolitico, ao invés disso ele é

flexivel a ado¢ao de novos subsistemas;
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e Comportamento emergente e cooperativo: todos os subsistemas trabalham de forma cole-
tiva para atingir um objetivo maior;

e Distribui¢do geogréfica: os subsistemas sdo distribuidos de forma sequencial, visando a
facilitagdo do fluxo de informacao

e Independéncia administrativa: os subsistemas estdo em controle da sua operagao

5.2 Modelagem da microgrid como um SoS

A proposta é desenvolver uma microgrid contendo fontes renovdveis de energia. Tais
fontes estdo conectadas a um barramento CC, através de acoplamentos eletronicamente con-
trolados, como conversores bidirecionais, assim como o autor sugere. Esta arquitetura permite
a rapida comunicacgdo entre as fontes e as cargas do sistema, fornecendo energia em casos de
falta de energia. Um sistema complexo pode ser qualquer tipo de sistema que contenha um
grande nimero de elementos que tenham caracteristicas distintas e nao linearidades entre sua
entrada e saida, fatores que afetam as interacdes entre os componentes. A conectividade dos
componentes da microgrid do presente trabalho encontra-se na Figura 7, onde verifica-se a
presenca de trés tipos de fontes, uma carga, uma bateria e a conexao com a rede principal,
formando uma pequena rede de sistemas. A interdependéncia, a complexidade de operacao,
adaptatividade e cooperatividade, que sdo caracteristicas tipicas de um SoS e que analogamente
sao pontos desejaveis em uma microgrid. Sob tal ponto de vista, utiliza-se destas similaridades
entre as complexas redes de computadores e as grandes redes elétricas de distribuic@o para, em

escala reduzida, tratar as microgrids como um SoS.

Figura 7 — Diagrama de funcionamento da microgrid
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5.2.1 Sistema de armazenamento (bateria)

A bateria é um elemento primordial na microgrid, pois ela entra em operacdo nao s
quando had baixa de energia na rede geral, mas constantemente apoiando o processo de regulacdo
de energia, processo requerido dada a variabilidade das energias renovaveis. Sendo assim, ela
opera entre as cargas e as fontes, entrando em acao quando requisitada, guardando energia nos
demais momentos.

A capacidade de armazenamento de uma bateria € um fator importante e deve estar de
acordo com a demanda de energia da rede, em caso de falha no fornecimento de energia geral.
O célculo do tamanho da bateria, segundoDeshmukh e Deshmukh (2008), é determinado pelo
periodo de fornecimento da bateria, referenciado como dias de autonomia, periodo entre 2 a 3
dias, normalmente. Este conceito € expressado pela equacio 1.

Ecarga(Ah) X Diasoff

Buop = (1)

Descar gamaz X Mtemp
Na equagdo 1, B.,, € a capacidade da bateria, [.,4q(4n) € a carga que necessita da

energia da bateria, em amperes hora, Dias, ;s sdo os dias de autonomia, Descargam., € a
mdxima descarga que a bateria podera sofrer antes de cessar seu fornecimento € 7y, € 0
coeficiente de correcdo de temperatura. A diferenca entre a energia gerada e o consumo da carga
decidird se a bateria estd carregando ou fornecendo energia. A quantidade de carga do banco de
bateria, dado um tempo ¢ pode ser calculada utilizando a equagdo 2.

Eecargalt
Eb(t) - Ebateria(t - ].)(]. — O') + (Ege'rada(t> — T]—g()

Na equacdo Fy(t) € Epgreria(t — 1) s@o as cargas do banco de bateria em tempos ¢ e

)nbate'ria (2)

t — 1; 0 € a taxa de autodescarga da bateria, Fyc,qdq (t) é o total de energia gerada pela fonte
de energia, no tempo t apds a falha de energia da rede; 7;npersor € Mbateria SA0 as eficiéncias de
operac¢do do inversor e bateria, respectivamente. A microgrid em questdo utilizard uma bateria
de 60kWh (ALZAHRANI et al., 2017).

5.2.2 Sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico € complexo, dependendo de diversos parametros, tais como
irradiacdo solar, temperatura de operacdo interna e externa, rendimento dos equipamentos. Estes
parametros auxiliam na constru¢do do modelo proposto por Deshmukh e Deshmukh (2008),

disponivel na equagdo 3.

Psj = IrjnApy (3)
A equacdo modela a quantidade de energia fornecida a cada hora, em £V h, tendo como
parametros a irradiac@o solar média didria do més 7, a drea total do painel fotovoltaico e a efici-

éncia do sistema. A microgrid em questdo terd painéis fotovoltaicos de 2.4kWh (ALZAHRANI
et al., 2017).
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5.2.3 Carga

Para o presente trabalho serdo utilizados 3 tipos de cargas: resistivas, indutivas e
capacitivas e serdo testadas as combina¢des das mesmas. Cada uma delas é modelada por um
resistor, capacitor e indutor, respectivamente, sendo todos eles varidveis. A decisdo de utilizar
componentes simples para a modelagem da carga surgiu da leitura do artigo "Load Modelling -
A Review", de Arif et al. (2018), uma vez que modelos de carga constante representam ainda

81% das simulacdes em artigos.

5.2.4 Controle

A abordagem de controle escolhido € o de controle hierdrquico, drea de controle que
utiliza camadas para o controle de um sistema. No caso do presente trabalho, ele é empregado
através de 3 camadas: a primeira camada, responsavel pelo controle do droop. A segunda camada
€ responsavel por verificar os erros da primeira camada. A ultima camada monitora o fluxo de
energia do ponto em questdo para a microgrid e vice versa. Sendo assim, o controle € aplicado

visando o balango entre a geracdo de energia, a armazenagem e a demanda da carga.

5.2.5 Simulacao

A plataforma de simulagdo escolhida foi o software Powerworld. Este software permite
a simulagdo de redes de poténcia, analisando diversos aspectos de operacdo que vao desde fluxo
de poténcia e carga, andlise transitoria, conexao e ilhamento de subsistemas, andlise de condi¢do
de operagdo, entre outras. O processo de simulagdo representa a utilizacdo da microgrid média
do valor referemte ao periodo de uma hora, utilizando o método de Newton-Raphson para efetuar
o calculo dos parametros de fluxo de poténcia dos elementos da rede. Estes parametros serao

armazenados e comparados com as diferentes configuracdes propostas para a microgrid.

5.2.6 Fluxo de poténcia

O fluxo de poténcia € uma andlise das condicdes de operagdo de um sistema elétrico de
poténcia em regime permanente. Para esta anélise, sdo considerados parametros como tensao,
corrente, poténcia ativa e reativa e a troca destes entre as barras que compdem um sistema elétrico
de poténcia ou até mesmo uma microgrid. Os sistemas que formam um sistema de elétrico de
poténcia separam-se em dois grupos distintos: os ligados a nds, como linhas de transmissao e
transformadores; e os que estdo ligados ao terra, como geradores, cargas e elementos passivos.

Segundo Alves (2007), a andlise do fluxo de poténcia tem como objetivo analisar uma
rede sobre os seguintes pontos de vista:

e Planejamento e operacao
e Seguranca e resiliéncia da rede
e Inconformidades de rede e gestdo de risco

Cada barra da rede pode ser associada a quatro varidveis, sendo elas
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Figura 8 — Fluxograma do processo de simulacdo
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Fonte: Diagrama préprio

Vi magnitude de tensdo nodal na barra k

0. angulo de tensao nodal na barra k

Py, poténcia ativa na barra k

() poténcia reativa na barra k
Para a solucdo do problema assume-se que pelo menos duas das varidveis acima sdo conhecidas
em um problema, as ouras serdo obtidas através de algum método. No caso deste trabalho, o
método é o de Newton-Raphson. As barras de conexao do sistema sao classificadas em 3 tipos:
e Slack, onde sdo conhecidas a tensdo e o angulo da barra
e PV ou barra de geracdo, onde sdo conhecidas a poténcia e a tensao
e PQ ou barra de carga, onde sdo conhecidas a poténcia ativa (Fy) e reativa (Fy)
O funcionamento € regido plenamente pela primeira lei de Kirchoff, onde tem-se que as poténcias
geradas, ativas e reativas, sdo iguais ao somatorio dos fluxos que deixam a barra através das

linhas de transmissdo, as equagdes 4 e 5 representam a maxima anterior.

Py = Pion(Vie,Vin Ok0m) )

mp
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Py = Pom(Va, Vi Ok, 0m) (5)

my
Tem-se que £ = 1 ... numero de barras, = conjunto de barras vizinhas, Vi, Vi,
tensoes das barras terminais; 0,0,, angulos das tensdes nas barras, Py, fluxo de poténcia ativa e

Qkm fluxo de poténcia reativa.

5.2.7 Meétodo de Newton-Raphson

Segundo Alves (2007), o método de Newton-Raphson € o método com melhor desem-
penho para redes de transmissao, por conta de sua caracteristica altamente convergente através
do calculo utilizando o jacobiano do sistema elétrico. Por ser um sistema iterativo, € possivel
chegar aos valores finais de fluxo de poténcia a partir de um chute inicial. A Figura 9 representa
o fluxograma do funcionamento do algoritmo.

Primeiramente, calculam-se os valores iniciais dos angulos e tensdes de PQ e PV.
Em seguida, calcula-se a poténcia ativa para cada barra P, e P,, a poténcia reative de () € 0s
eventuais residuos do sistema. Testa-se assim a convergéncia do valor, caso falhe o teste, continua-
se o célculo. Na etapa seguinte, calcula-se a matriz Jacobiana do sistema, a partir dos valores
derivados de tensdo e angulo para assim determinar os pardmetros de incremento. Finalizados os
calculos dos novos parametros, incrementa-se o contador de iteracdes e recomeca-se 0 processo,

qual se repetird até que o valor estabilize e atinja a convergéncia.
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Figura 9 — Fluxograma do algoritmo de Newton-Raphson para a solucdo de fluxo de poténcia
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo contém os resultados do trabalho apresentados sobre duas visdes: a micro,
onde sdo analisados os efeitos do ponto de vista interno da microgrid e macro, onde leva-se em

considerac¢do os efeitos da ado¢@o da rede em diferentes graus.

6.1 Modelagem da microgrid

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de simulagdes realizadas no
software Powerworld, seguindo a metodologia proposta. Sendo assim, 24 simula¢des tnicas
foram realizadas para cada tipo de rede proposta: rede convencional, rede com geracdo distribuida
e rede com geracao distribuida com uso de gerador a combustdo. No total foram 72 simula¢des
independentes, com foco na andlise do fluxo de poténcia ativa da rede e visualiza¢do do balanco
energético.

Sendo assim, demonstra-se necessario expressar de forma quantitativa os dados referen-
tes 2 modelagem do sistema, qual é composto pelos elementos expressados na Figura 10. Os
elementos apresentados sao:

e 4 x cargas de poténcia ativa, representando uma residéncia com padrdes de demanda médio
de Toledo, PR.

e | x gerador fotovoltaico

e 1 x gerador edlico

e 1 x gerador a diesel

6.1.1 Modelagem da carga Residencial

A determinacdo da carga residencial serd realizada em duas partes, uma que dita o
comportamento da carga e a outra que expressa o comportamento médio de uma carga residencial
média no estado do Parand. Utilizando da combinac¢do destes métodos obteve-se o comportamento

da carga utilizada neste trabalho.

6.1.1.1 Defini¢cdo do comportamento

Para que fosse possivel uma simulacdo que representasse a variabilidade no compor-
tamento e estabilidade, tanto por parte das fontes distribuidas, quanto das cargas, o presente

trabalho baseia-se no perfil de demanda proposto por Geleta e Manshahia (2019).
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Figura 10 — Diagrama de conexdo da microgrid proposta
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O gréfico da Figura 11 representa o perfil citado e modela um periodo de 24 horas, com

periodo amostragem At = 1h. Segundo o autor, o perfil representa a média da demanda horaria

aferida durante o periodo de um ano. Dessa forma, o comportamento proposto visa representar o
consumo médio de uma residéncia durante o ano todo de operagdo (GELETA; MANSHAHIA,

2019).

Figura 11 — Curva hordria de comportamento da demanda
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Fonte: Adaptadado de Geleta e Manshahia (2019)
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No gréfico da Figura 11 € possivel verificar a demanda hordéria da residéncia medida
pelos autores. Nota-se que no periodo das 1h as Sh da manha quase ndo existe consumo, pois este
é o periodo médio de sono em uma residéncia. As 6h da manha o consumo dobra, e permanece
assim até o seu pico do dia, as 8h. A partir de entdo o consumo diminui gradativamente, mudando
novamente seu comportamento por volta das 15h. Nesse periodo as pessoas comec¢am a chegar
em casa novamente, passam a utilizar seus eletrodomésticos. Das 15h até as 18h o crescimento
é bem ingreme. A partir das 19h percebe-se um platd, hordrio de pico. Nesse periodo que
correspondem a 3 horas, das 18h as 21h, o consumo quase nao se altera. A partir das 21h o

consumo comeca a diminuir e as 24h, meia-noite, o consumo ja torna-se baixo novamente.

6.1.1.2 Defini¢ao da carga didria

Em seguida, utilizando do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica Interativo foi possivel
extrair os dados referentes a demanda de energia elétrica no estado do Parana. No periodo de
365 dias que compuseram o ano de 2017, 3,71 milhdes de unidades consumidoras estavam
ligadas a rede, que totalizaram 7.319 GWh consumidos. Sendo assim, diariamente essas unidades

consumiam 20,1 milhdes de KWh. Esses valores podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Informagdes do consumo de energia no Parana em 2017

Entidade Valor
Unidades consumidoras (Parana) 3.71 milhdes unidades
Gasto anual 7.319 milhoes KWh
Gasto diario médio 20,1 milhoes KWh

Fonte: Adaptado de EPE (2018)

A partir desses dados, pode-se obter o valor médio didrio consumido por residéncia no
estado do Parand. A Equagdo 6 demonstra a operagdo realizada, onde se utiliza da demanda didrio
médio e divide-se pelo nimero de unidades consumidoras no estado do Parana. O resultado é

um valor médio de 5,41 KWh/dia para cada residéncia do estado.

Dem.d, PR 20,1 * 106 KWh
Un.Cons.pp 3,71 % 106

Dem.d7 unidade — ~ 5,40 KWh/dza (6)

Seguindo, realiza-se a normalizacdo da curva representada pela Figura 11 utilizando
como base o valor da demanda média didria encontrado na Equagao 6. Dessa forma foi possivel
modelar o comportamento didrio proposto por Geleta e Manshahia (2019) aplicando o perfil de
demanda média de uma residéncia no estado do Parana. Para que isso seja possivel, € realizada a

operacdo descrita pela Equacao 7, onde encontra-se a constante de normaliza¢do. Na Equacdo 8
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€ possivel ver o procedimento da operacdo. Aplica-se assim o procedimento as 24 horas do dia

da Figura 11.

Dem'd, proposto 47771
Dem.d, PR N 5,41

Ctenormal. = =9 ’40 (7)

Dem-h, proposto

(8)

Dem.porm. =
. C’tenormal.

O resultado da normalizacao estd representado no grafico da Figura 12, configurando
assim o comportamento da residéncia utilizada na simulacdo. A residéncia, por ter caracteristica

de consumo de energia, serd tratada como carga a partir deste momento.

Figura 12 — Curva horéria de comportamento de demanda
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Fonte: Autoria prdpria, baseado nos dados de Geleta e Manshahia (2019)

A microgrid proposta neste trabalho contém 4 cargas residenciais, como pode ser
visto na Figura 10. Como as cargas encontram-se conectadas através de um ponto central, elas
contribuem de forma aditiva para a demanda. Expressadas em periodos de lh, a microgrid
consome o equivalente a 4 vezes o valor horario de de demanda calculado, somando um total de
21,6 KWh de demanda em um dia.

6.1.2 Modelagem do gerador fotovoltaico

Os valores utilizados para a modelagem do gerador fotovoltaico (FV) utilizado neste
trabalho basearam-se no comportamento proposto por Geleta e Manshahia (2019). Na conclusao
do seu trabalho, o autor justifica o uso de 74 células FV para cada gerador edlico em uma
microgrid. A indica¢do do autor fora acatada e assim fora adotado o comportamento de 74

células FV para a microgrid do atual trabalho. Os motivos para a escolha deste arranjo foram:
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e Em seu trabalho, Geleta e Manshahia (2019) puderam obter o valor 6timo para o uso
concomitante de geradores FV e edlicos;

e Os valores apresentados tém comportamento semelhante a outros autores, como Kosmada-
kis, Karellas e Kakaras (2013) e Kaygusuz, Giil e Alagoz (2012);

e Segundo Sen e Kumar (2018) o esfor¢o para a implementacdo de um sistema de modela-
gem que nao fosse baseado em modelos estaticos ainda € muito elevado. Sendo assim, os
modelos mais utilizados ainda hoje sdo os estaticos ou de valores médios obtidos experi-
mentalmente. Este ultimo € o caso do modelo adotado para o trabalho atual, o proposto
por Geleta e Manshahia (2019).

Dessa forma, utilizando do comportamento proposto pode-se obter os valores horarios
de produc¢do de energia fotovoltaica. Os valores constam na Tabela B, apresentada no Apéndice

B. O comportamento da carga pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Curva horéria de comportamento do gerador fotovoltaico

Fonte: Adaptado de Geleta e Manshahia (2019)

O periodo que representa a madrugada, 1h as 6h da manha, € marcado pela produgao
nula de energia, assim como apoés as 20h. Estes sdo os periodos que as placas fotovoltaicas ndo
recebem irradiacdo solar. Por outro lado, o periodo entre as 7h as 19h € marcado pela producao
de energia, seguindo a curva normal que representa o ciclo rotacional da Terra. Percebe-se um
pico de producdo entre as 12h e 13h, periodo qual o Sol posiciona-se aproximadamente a 90° da

superficie das placas.

6.1.3 Modelagem do gerador edlico

Seguindo a mesma metodologia do gerador fotovoltaico, o modelo utilizado foi o

proposto por Geleta e Manshahia (2019). No seu trabalho o autor propde um modelo de gerador
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baseado na amostragem horéria da producdo de energia de um gerador edlico, pautados na
média ponderada de aferi¢des horérias ao longo do periodo correspondente a um ano. Os valores
sugeridos de producdo podem ser visualizados na Figura 14.

A Figura 14 representa o periodo de 1 dia de produgdo edlica. O periodo das 1h as 8h
da manha € marcado pela auséncia de vento, mantendo a producao bem préxima a zero. A partir
das 9h da manha a quantidade de energia comeca a aumentar gradativamente, até atingir o seu
topo por volta das 15h. As 16h a producio comeca a diminuir até que atinge o platd negativo, s

22h, permanecendo da mesma forma até as 8h da manha seguinte.

Figura 14 — Curva horéria de comportamento do gerador edlico
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Fonte: Adaptado de Geleta e Manshahia (2019)

6.1.4 Modelagem do gerador a diesel

O gerador a diesel fora modelado Foi escolhido um modelo de gerador de pequeno
porte (8 KVA), dado o tamanho da microgrid. Pela caracteristica da simulagdo e andlise, optou-se
por modelar o gerador com a caracteristica de poténcia constante de 3.76 KWh, representando o
comportamento deste gerador operando em meia carga. Isso se deve pela escolha da estratégia
de uso do gerador.

Uma vez que a operagao de uma maquina como esta acarreta custos que nao contribuem
com o objetivo da microgrid, quais nesse caso seriam economias financeiras e ambientais, nao é
interessante fazer uso deste tipo de gerador termoelétrico por longos periodos de tempo. Levando
em consideracdo os gastos com o combustivel e a quantidade de energia produzida, o periodo
de operacgdo escolhido para o gerador foi o de horério de pico, ou seja, das 18h as 21h. Sendo
assim, o gerador € apenas ligado no momento em que a tarifa sobre a demanda sofre um aumento

significativo. Tal acdo € uma estratégia de economia utilizada em empresas para a diminui¢ao
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das tarifas de energia, porém aqui aplicada em um contexto residencial. O comportamento do

gerador pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Curva horéria de comportamento do gerador a diesel
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6.2 Simulagdo da microgrid

A simulagdo da microgrid foi realizada no software Powerworld, utilizando os modelos
discutido nos itens anteriores deste capitulo. A Figura 6 € uma imagem do a microgrid proposta,
enquanto a Figura 10 representa a estrutura da microgrid simulada, em sua forma final, com os
elementos de simulagdo ja definidos. Nesta sessdo serdo discutidos os processos envolvidos na

simulacao de cada varia¢do da microgrid.

6.2.1 O processo

A microgrid proposta na Figura 6 contém todos os elementos da rede da Figura 10, com
adicdo de uma bateria. Fora decidido retirar a bateria do processo de simulagdo por conta do
tipo de conexao realizada com a rede. Optou-se por realizar a simulacdo do caso de paralelismo
permanente, caso onde a rede geral, de fornecimento da COPEL, estd sempre ligada a microgrid.
Sendo assim, o processo que ocorre € o de "compra/venda'de energia. Perante este fato e ndo
sendo parte do escopo deste trabalho os periodos transientes da simulagdo, a bateria fora retirada
do escopo da simulacao.

O processo de simulag@o proposto envolveu substituir os valores de cada elemento da
microgrid no seu respectivo horario do dia. Para isso, os valores obtidos na modelagem foram

dispostos em uma tabela contendo todos os valores hordrios de cada elemento da simulagdo. Estes
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valores podem ser encontrados nas tabelas dos anexos A,B e C e seguem os comportamentos de
demanda e geragdo apresentados na se¢ao de modelagem deste capitulo.

Em seguida, criou-se o ambiente de simulagdo, alocando os valores da respectiva hora
no simulador. Uma vez que os elementos estavam configurados, utilizou-se a ferramenta de
solucdo de fluxo de poténcia através do algoritmo de Newton-Raphson. Iterativamente, o software
de simula¢do Powerworld calcula os valores corretos de fluxo de poténcia da microgrid. A Figura

16 representa a visdo de simulag¢do de um dos periodos simulados.

Figura 16 — Ambiente de simulacdo utilizando o Powerworld
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Fonte: Autoria prépria

Uma vez convergidos, os valores de do fluxo de poténcia em cada linha de transmissdo
da microgrid ficavam disponiveis através de um relatorio. A Figura 17 demonstra o relatério
correspondente a simulacdo do ambiente da Figura 16. Uma vez gerado o relatdrio, esses dados
eram entdo copiados para uma planilha no software Microsoft Excel para que pudessem ser
analisados posteriormente.

Este processo representa um ciclo de simulagdo do trabalho. O fluxograma da Figura 8
indica o processo realizado. As simulagdes aconteceram em 3 cendrios distintos:

1. Rede convencional, sem uso de geragdo distribuida
2. Rede convencional + geracao distribuida
3. Rede convencional + geragdo distribuida + gerador diesel em hordrio de pico

Ao todo foram 72 ciclos (3x24h) de simulacdo para que fosse possivel simular todas
as condi¢des, 24 horas, em cada um dos trés cendrios. Os valores simulados em cada uma das
condi¢des encontram-se nos Anexos A, B e C, respectivamente. As unidades consumidoras

representam residéncias enquadradas na categoria B1, sendo esta considerada para as tarifas.
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Figura 17 — Relatério de simulagdo do Powerworld
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Fonte: Autoria prépria

Nas proximas paginas serdo discutidos cada um dos cendrios individualmente, analisando seu

comportamento e custo de operacao.
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6.2.2 Cendrio 1: Rede convencional, sem uso de geragdo distribuida

Neste cendrio, a simulagcdo representa uma situacdo de fornecimento convencional
de energia, em apenas um sentido: as unidades consumidoras (cargas) consomem energia da
concessiondria (COPEL). Nesta arquitetura, ndo hd abatimento algum do valor de demanda, pois
ndo existe geracao de energia alternativa. A Figura 18 representa o esquema de funcionamento

neste cenario.

Figura 18 — Diagrama do cendrio 1: Rede convencional, sem uso de geragdo distribuida
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Os valores da simulacdo podem ser encontrados no Apéndice A, na Tabela 2. A tabela
expressa os valores de cada um dos elementos da microgrid em cada um dos 24 casos de
simulacdo, das 1h as 24h do dia. Os resultados da simulac¢do sao espressados pelos valores de
linha de transmissao somados. Ao efetuar o balanco do fornecimento de energia com o consumo,
o resultado sempre € zero. Isso se da por conta do fato de ndo estarem sendo analisadas as
perdas inerentes ao processo, em nenhum dos cendrios de simulacdo. Este caso serve também de
referéncia, pois neste toda a demanda € suprida pela rede da concessiondria, que neste estudo de
caso € a COPEL. A Figura 19 representa o relatorio grafico de simulacdo das entidades demanda
horéria e custo horério da rede no cenario.

Percebe-se a influéncia direta das cargas no comportamento da demanda, uma vez
que elas sdo os unicos elementos da rede durante todo o processo de simulagdo. Um ponto
interessante de se notar é que o pico de demanda das 8h da manha estd defasado referente ao
pico de custo. Tal fato ocorre pela diferenca no valor da tarifa cobrada pela concessiondria de
energia. No caso das 18h as 21h o valor da tarifa, 0,943 R$/KWh, é 2 vezes o valor normal de
0,444 R$/KWh. Tal fato encarece muito o valor da energia no periodo citado, chamado de "horas

de pico". Este periodo € marcado pelo intenso uso de utensilios e aparelhos eletroeletronicos,
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Figura 19 — Relatério grafico da simulacao do cendrio 1
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aumentando a demanda da rede concessionada por todo o pais. Para que possa haver uma
diminuicao do consumo e cobrir os gastos da manutencdo e gerenciamento de energia, cobra-se
a mais pelo KWh durante este periodo. Neste cendrio de simulacio os usudrios das unidades
consumidoras arcam com todos os custos integralmente. O custo total de operagdo no dia € de
R$ 11,60

6.2.3 Cendrio 2: Rede convencional + geragdo distribuida

Neste cendrio, a simulag@o representa uma situagao de fornecimento convencional de
energia aliado a exploragdo das fontes de energia distribuida. Neste caso, o fluxo de energia
€ bidirecional na rede: ocorre consumo e fornecimento de energia para a rede concessionada.
Ainda que as unidades consumidoras utilizem a energia primariamente, a energia sempre €
vendida a concessiondria, configurando o modo de paralelismo permanente. Nesta arquitetura, o
valor final da demanda varia conforme as taxas de produgdo pois ndo existe geracao de energia
alternativa. A Figura 20 representa o esquema de funcionamento neste cendrio.

Os valores da simulacdo podem ser encontrados no Apéndice B, na Tabela 3. A tabela
expressa os valores de cada um dos elementos da microgrid em cada um dos 24 casos de
simulagdo, das 1h as 24h do dia. Os resultados da simulacdo s@o espressados pelos valores de
linha de transmissdo somados, a valor a ser pago a concessiondria (tarifa) e o custo total da
operagdo. A Figura 21 expressa graficamente o relatério da simulacaoes referentes ao cendério 2.

Percebe-se a influéncia direta das cargas no comportamento da demanda, porém desta
vez atenuadas pelas fontes distribuidas edlica e fotovoltaica. O periodo das 1h as 5h da manha o

comportamento neste cendrio € idéntico ao de referéncia, do ponto de vista de demanda (barras).
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Figura 20 — Diagrama do cendrio 2: Rede convencional + geracdo distribuida
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Figura 21 — Relatério gréfico da simulag¢do do cendrio 2
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Os custos por sua vez sdo pouco mais elevados, pois o custo de operagao de uma microgrid inclui
também sua manutencdo. Os valores referentes a manutencdo dos geradores edlico e fotovoltaico
foram baseados nos valores sugeridos por Geleta e Manshahia (2019).

A partir das 6h os valores da demanda comecam a diminuir, concomitante-mente com
o periodo onde j4 hd incidéncia de luz solar, enquanto o custo de operacao fica negativo (linha

amarela). Percebe-se a diferenga dos valores de referéncia tanto para a demanda (barra vazada)
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quanto para o custo (linha laranja). Em ambos os casos hd impacto causado pelas fontes de
geracdo distribuida. As 7h da manhd ocorre um aumento na demanda, causado pelo despertar
da populacio. As 9h da manhi a demanda comeca a diminuir e segue esse padrio até as 16h.
Nesse periodo, a diferenca de custo é expressiva (mais de R$ 7,00 de diferenca), assim como a
de demanda (barra cinza, quase 5 kWh de diferenca).

A partir das 11h o custo passa a ser negativo, ou seja, € um periodo marcado pelo
fornecimento de energia a rede. Esse fornecimento de energia soma negativamente ao custo,
barateando a operacdo quando realizado o balanco didrio, pois essa energia é "vendida"a con-
cessiondria. Isso indica que hd mais producdo de energia do que consumo. Percebe-se também
que existe uma diferenga mais expressiva entre o custo total e o custo da conta da copel. Essa
diferenca s6 nao € maior gracas aos custos de manutencao da microgrid. A diferenca de custo
tem o seu ponto miximo as 15h.

A partir das 16h o custo volta a aumentar, assim como a o balan¢o de demanda, uma
vez que a incidéncia solar a producio eélica ja nio acompanham o aumento da demanda. As
18h inicia-se o periodo pico, resultando em um aumento ingreme no custo. Visivelmente as
fontes de energia alternativa auxiliam na manutencao do custo, visto a diferenga no custo total
quando comparado com a referéncia. As 20h a demanda e o custo j4 sdo positivos novamente,
pois ndo ha mais incidéncia solar e a velocidade do vento ja € bem menor (vide Figuras 13 e 14).
O comportamento permanece semelhante até as Sh da manha do dia seguinte. O custo total de

operacdo ao fim do dia é de R$ 1,00 10 vezes menor do que a configuragio anterior.

6.2.4 Cendrio 3: Rede convencional + geragdo distribuida + gerador a diesel

Neste cendrio, a simulagdo representa uma situagao de fornecimento convencional de
energia aliado a exploragdo das fontes de energia distribuida e o uso de um gerador a diesel no
horario de pico. Assim como o caso anterior, o fluxo de energia € bidirecional e com paralelismo
permanente. A Figura 22 representa o esquema de funcionamento neste cendrio.

O comportamento da microgrid neste cendrio € idéntico ao cenario 2, porém no horério
de pico a dinamica € diferente. Com o auxilio do gerador a diesel, é esperado um nivel maior de
producdo de energia. A Figura 23 representa o relatorio grafico para este cendrio.

Logo no inicio € possivel perceber as semelhancas com o cendrio anterior, condicao
que permanece idéntica até as 18h. No inicio do horério de pico, o gerador a diesel € ligado e
passa a fornecer energia a rede. A injecao é tdo massiva que chega a bater 2 vezes a quantia do
horério anterior. Veja que a diferenca entre o custo total neste cendrio e no cendrio 2 se altera
para pior, ou seja, fica levemente mais caro neste hordrio utilizar o gerador a diesel. A diferenca
se expressa nos periodos seguintes, pois a permanéncia nesse regime de consumo negativo e alta
producgdo de energia faz com que a rede fique com saldo de custo negativo. A maior diferenca é
expressada no custo total, que cai para R$ 0,12 cerca de 10 vezes menor que o cendrio anterior e

quase 100 vezes menor do que o primeiro cendrio.
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Kwh

Figura 22 — Diagrama do cendrio 3: Rede convencional + geracdo distribuida + diesel
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Figura 23 — Relatorio grafico da simulagdo do cenério 3
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6.3 Andlise geral e visdo macro

As simulacdes demonstram a eficdcia das fontes de energia alternativa no processo de
manutencdo de demanda em uma rede de pequeno porte. Os resultados da simulagdao do ponto
de vista do balanco de energia horario pode ser visualizado na Figura 24. Nesta figura é possivel
observar o impacto da geracdo distribuida em uma rede. Percebe-se também a eficicia do gerador
a diesel na diminui¢do da demanda. Porém, este ultimo tem custos maiores de manutencao e
produz poluentes, 0 que ndo o torna o caminho mais vidvel para a independéncia energética.
Ainda assim, o papel de aliviar a rede no horério de pico fora cumprido com sucesso.

Na Figura 25 € possivel ver o impacto no custo final da rede. Percebe-se que em sua
grande parte do dia o custo do uso da rede com auxilio do gerador a combustao é semelhante ao
do cendrio sem o sua contribui¢do. Porém, no horério de pico € possivel ver uma diminui¢ao
no custo total, mesmo levando em consideracio o custo de operacdo do gerador a diesel. E
importante frisar que essa diferenca ndo parece grande para o consumidor final, porém para a
concessiondria ela € critica.

Levando em consideragao a dificuldade de realizar a manutencao da rede no periodo
de pico, existe um aumento na tarifa, qual é repassado diretamente ao consumidor. No terceiro
cendrio ndo s6 esse custo ndo € repassado, mas como existe a situacdo oposta: a concessiondria
deve pagar 2 unidade consumidora. E neste ponto que a situagio fica critica. Porém, o caso
estudado envolvia apenas 4 residéncias de pequeno porte.

Figura 24 — Balancgo de poténcia horério da microgrid
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A andlise seguinte leva em consideracdo a ado¢ao da microgrid proposta por faixas
de adogdo de 0% a 100% no municipio de Toledo, Parand. Para que tal analise pudesse ser

realizada, foi realizada uma pesquisa no Sistema IBGE de Recuperacdo Automadtica (SIDRA), na



Capitulo 6. RESULTADOS E DISCUSSAO 40

Figura 25 — Custo horério da microgrid)
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Tabela 552, que informa a quantidade de residéncias nos municipios pesquisados. Para o ultimo
registro disponivel, o municipio de Toledo continha 39.055 unidades residenciais. Baseando-se
nesse valor e inferindo um agrupamento de 4 residéncias por microgrid, pode-se chegar no valor
de 9.763,75 possiveis microgrids no municipio de Toledo. Esse valor e os valores diarios dos
cendrios simulados serviram de base para a andlise de adesdo e impacto na concessiondria de
energia.

A Figura 26 representa o impacto causado a rede (em KWh) e a arrecadacao da COPEL,
com faixas de adesdo que vao de 0% a 100%, representando a adesdo das possiveis microgrids
do municipio. A Tabela D, no Apéndice D, contém os dados que ddo origem a Figura 26. Nela
€ possivel verificar que a partir de 50% de adoc¢do as unidades medidas tornam-se proximas
a zero. As barras em laranja representam a microgrid sem o auxilio com gerador a diesel no
horério de pico, enquanto as barras cinzas demonstram sua adog¢ao. Perceb-ese que a adocdo da
estratégia de venda de energia no momento de pico injeta uma grande quantidade de energia no
sistema, antecipando em pelo menos 30% o perfil negativo de fornecimento de energia por parte
da concessiondria.

Do ponto de vista energético, € um 6timo resultado, pois indica um alto indice de
independéncia energética. Fator que autores da drea de energia como Porsinger et al. (2016),
Hayden (2013) e estudiosos da drea de sustentabilidade, como Pisani (2006), consideram como
fator positivo para o futuro. Em seu relatdrio de energias sustentdveis, BRASIL (2008) afirma
que até 2050, cerca de 50% da quantidade de energia suprida sera fruto de exploragcao de fontes
de energia renovéveis. Sendo assim, o resultado confirma-se sendo positivo.

No entanto, do ponto de vista da arrecadagdo, a queda € tao expressiva que seria negativa
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para a concessiondria de energia. Ao invés de arracadar R$ 65 milhdes, ela forneceria valor em
crédito que ultrapassa os R$ 40 milhdes. Sdo mais de R$ 100 milhdes de diferenca para uma
adocdo completa da cidade, isso levando em consideracdo que o valor da arrecadacdo é referente
a uma média da quantidade de unidades consumidoras residenciais na cidade de Toledo. Levando
em considera¢do que a cidade de Toledo € de porte consideravelmente pequeno, outras cidades
maiores ja teriam aderido as mudancas energéticas que a facilidade de acesso e a melhoria das
tecnologias proporcionam. Baseado nesses ponto a situagdo, do ponto de vista da arrecadagdo, é
alarmante.

Segundo a COPEL (2017), na NTC 905100, a forma mais indicada de realizar a ligacao
de uma microgrid a rede € a de paralelismo permanente, condi¢do qual este trabalho reproduz.
Logo, ha de se esperar que a ado¢ao em massa da exploracdo de fontes renovaveis de facil
acesso, como edlica e fotovoltaica, trard consequéncias para o sistema e mercado de energia
elétrica brasileiro. Segundo Bajay et al. (2018), o aumento da adogdo de praticas sustentiveis
em escalas maiores trard consequéncias diretas para o consumidor na area. Isso se da pelo fato
de que a concessiondria ndo arcard com o excedente de energia. LLogo, esse valor que nao foi
vendido, sera repassado para o consumidor diretamente, seja através do aumento das tarifas
ou criacdo de novas, o fato é que o consumidor ird arcar com a conta de energia, seja a dele
ou da concessiondria. Adicionalmente, Bajay et al. (2018) cita também que da forma que as
regulamentacdes ocorrem hoje € possivel perceber que o elemento menos prejudicado na evolugdo
energética € a concessiondria. Tal fato se da pois no Brasil as regras de producdo independente
de energia dizem que a concessiondria € obrigada a fornecer crédito a unidade consumidora
que produziu energia e injetou na rede a mesma j4 corretamente regulada e conformada aos
padrdes da concessiondria. Porém, esse crédito tem validade de apenas 2 anos e € nao apenas
intransferivel, é ndo liquiddvel sendo através de uma ou mais contas com a mesma concessiondria.
Esse fator implica que ter uma baixa ou nenhuma demanda faz com que o consumidor acumule
crédito, situac@o que nunca serd liquidada, uma vez que este estd em posi¢ao de producdo. Logo,
a concessiondria hoje pode receber energia, ndo pagar por ela (fornecer crédito) e continuar
cobrando as taxas que melhor lhe for conveniente.

Um contraponto importante € a Resolugdo 482, de 2012, que estd sob andlise. As
mudancas propostas recentemente indicam alteracdes tanto no subsidio, quanto na tarifacao
da energia oriunda de fontes de energia distribuidas. Até a data deste trabalho, estuda-se a
implantacdo de uma tarifa sobre a producdo de energia, o que acarretard em mais custos para
o produtor doméstico, encarecendo a operacdo e alongando o tempo para o retorno financeiro.
Tal situacao demonstra-se plausivel, uma vez que as simulagdes indicam um perfil insustentivel
na arrecadacdo para o caso da ado¢do em larga escala, do ponto de vista da concessionaria.
Dada a necessidade de manter a soberania energética de uma ou mais regides, a concessiondria
de energia é obrigada a operar em condi¢des que nao sdo sustentdveis nos casos supracitados.
Desta forma, a intervenc¢ao governamental visando a regulagcdo do futuro energético do pais é

imprescindivel para garantir a operabilidade das malhas energéticas.
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Figura 26 — Impacto na demanda e arrecadacio por faixa de adesao
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7 CONCLUSAO

O primeiro cendrio simulado demonstrava o comportamento de 4 residéncias dire-
tamente ligadas a rede de distribuicdo da concessiondria, sendo assim uma ligacdo de rede
convencional, sendo que a demanda das residéncias era totalmente repassada a rede e cobrada de
acordo. O segundo e o terceiro puderam demonstrar o comportamento de redes com a exploracao
de fontes energia alternativa, utilizando da geracdo distribuida para amenizar a carga da rede.

Os dois ultimos cendrios foram bem sucedidos no alivio da demanda total da rede e
contribuindo positivamente com a diminui¢do da dependéncia energética da concessionaria.
Esta dltima afirmacd@o pode ser considerada como uma caracteristica virtual, uma vez que a
conexao ocorria em regime de paralelismo permanente, reafirmando assim a interdependéncia
dos elementos de geracao distribuida e convencional. O segundo cendrio proporcionou uma
reducdo de de 108% na demanda e 113% no custo. Isso indica que ndo s6é diminuiu-se o custo,
mas também que ele esta negativo, ou seja trazendo "lucros".

O dltimo cendrio destaca a eficiéncia e impacto econdmico do uso de estratégias
alternativas de geracdo, visando obter lucro com a geracdo de energia em horério de pico. Neste
caso, a simulacio foi bem sucedida ao demonstrar que € possivel reduzir ainda mais a conta de
energia utilizando métodos que injetem mais energia na rede nos periodos onde as tarifas sao
mais elevadas, uma vez que a reducdo na demanda foi de 160%, enquanto no custo a reducao foi
ainda maior, 204%; Isso indica que a microgrid termina o dia de operacdo R$ 12,00 de crédito
positivo.

Do ponto de vista energético, as microgrids ndo causam nenhuma divida quanto o seu
impacto positivo. J& do ponto de vista econdmico, sua ado¢do tem conotacdes ambiguas. Para
o consumidor, € uma 6tima forma de economizar e ajudar a diminuir o impacto gerado pela
producdo de carbono do pais. No entanto, o ponto de vista da concessiondria € preocupante. Isso
se da por conta das regras Brasileiras quanto a producio independente de energia, pois atualmente
elas visam proteger o status econdmico das concessiondrias de energia. Caso as regulamentacdes
nao apoiassem o monopodlio energético, as concessiondrias estariam fadadas a faléncia com a
ado¢do em massa da microgrid proposta, caso seu modelo de negdcios permanecesse intacto.
A diminuicao radical na arrecadacdo seria o maior responsdvel, fazendo com que a balanca
econdmica penda para o lado contrario do lucro das empresas.

Por fim, conclui-se que a microgrid proposta € capaz de contribuir positivamente na
direcdo do aumento da resiliéncia e independéncia econdmica de agregados habitacionais de
pequeno porte, conciliando o investimento nos equipamentos € a economia gerada de maneira
sustentdvel. Adicionalmente, € possivel concluir que a adog¢do da exploracdo de energias alterna-
tivas é capaz de causar mudangas nos cendrios econdomicos e financeiros do mercado de energia

do Parana.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como forma de expansao e contribui¢do com o tema, seria de muita valia uma analise
da ado¢do média ideal para que exista um ponto de equilibrio entre demanda e fornecimento
de energia, tanto por parte do consumidor quanto da concessionarias de energia. Isso se da por
conta da fraca regulamentacdo acerca microgrids e geragdo distribuida, demonstrando o quao
defasadas as regulamentagdes Brasileiras estdo frente a 6rgaos internacionais, como o IEEE.

Na area da melhoria, se faz interessante a melhoria dos modelos e a melhor documenta-
¢do dos processos de modelagem, sendo este um déficit real na drea de sistemas de poténcia em

pequena escala como as microgrids.
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APENDICE A - Dados da microgrid sem geracio distribuida

Tabela 2 — Dados da microgrid sem geracdo distribuida

Hora Carga 1 ‘ Eolica ‘ Diesel ‘ Carga 2 ‘ PV x1 ‘ 74 ‘ Carga 3 ‘ Carga 4 ‘ Casa ‘ Edlica ‘ Diesel + Casa ‘ FV + Casa ‘ Casa ‘ COPEL ‘ Tarifa ‘ Conta Copel ‘ Total ‘
1 0.157 0.000 | 0.000 | 0.157 0.000 | 0.000 | 0.157 0.157 -0.157 | 0.000 | -0.157 -0.157 -0.157 | 0.629 0.444 0.28 0.28
2 0.141 0.000 | 0.000 | 0.141 0.000 | 0.000 | 0.141 0.141 -0.141 | 0.000 | -0.141 -0.141 -0.141 | 0.566 0.444 0.25 0.25
3 0.135 0.000 | 0.000 | 0.135 0.000 | 0.000 | 0.135 0.135 -0.135 | 0.000 | -0.135 -0.135 -0.135 | 0.539 0.444 0.24 0.24
4 0.138 0.000 | 0.000 | 0.138 0.000 | 0.000 | 0.138 0.138 -0.138 | 0.000 | -0.138 -0.138 -0.138 | 0.552 0.444 0.25 0.25
5 0.152 0.000 | 0.000 | 0.152 0.000 | 0.000 | 0.152 0.152 -0.152 | 0.000 | -0.152 -0.152 -0.152 | 0.607 0.444 0.27 0.27
6 0.204 0.000 | 0.000 | 0.204 0.000 | 0.000 | 0.204 0.204 -0.204 | 0.000 | -0.204 -0.204 -0.204 | 0.815 0.444 0.36 0.36
7 0.301 0.000 | 0.000 | 0.301 0.002 | 0.000 | 0.301 0.301 -0.301 | 0.000 | -0.301 -0.301 -0.301 | 1.204 0.444 0.53 0.53
8 0.328 0.000 | 0.000 | 0.328 0.003 | 0.000 | 0.328 0.328 -0.328 | 0.000 | -0.328 -0.328 -0.328 | 1.313 0.444 0.58 0.58
9 0.285 0.000 | 0.000 | 0.285 0.010 | 0.000 | 0.285 0.285 -0.285 | 0.000 | -0.285 -0.285 -0.285 | 1.141 0.444 0.51 0.51
10 0.250 0.000 | 0.000 | 0.250 0.025 | 0.000 | 0.250 0.250 -0.250 | 0.000 | -0.250 -0.250 -0.250 | 1.000 0.444 0.44 0.44
11 0.232 0.000 | 0.000 | 0.232 0.032 | 0.000 | 0.232 0.232 -0.232 | 0.000 | -0.232 -0.232 -0.232 | 0.928 0.444 0.41 0.41
12 0.220 0.000 | 0.000 | 0.220 0.037 | 0.000 | 0.220 0.220 -0.220 | 0.000 | -0.220 -0.220 -0.220 | 0.878 0.444 0.39 0.39
13 0.206 0.000 | 0.000 | 0.206 0.037 | 0.000 | 0.206 0.206 -0.206 | 0.000 | -0.206 -0.206 -0.206 | 0.824 0.444 0.37 0.37
14 0.193 0.000 | 0.000 | 0.193 0.037 | 0.000 | 0.193 0.193 -0.193 | 0.000 | -0.193 -0.193 -0.193 | 0.774 0.444 0.34 0.34
15 0.183 0.000 | 0.000 | 0.183 0.034 | 0.000 | 0.183 0.183 -0.183 | 0.000 | -0.183 -0.183 -0.183 | 0.733 0.444 0.33 0.33
16 0.187 0.000 | 0.000 | 0.187 0.024 | 0.000 | 0.187 0.187 -0.187 | 0.000 | -0.187 -0.187 -0.187 | 0.747 0.444 0.33 0.33
17 0.212 0.000 | 0.000 | 0.212 0.013 | 0.000 | 0.212 0.212 -0.212 | 0.000 | -0.212 -0.212 -0.212 | 0.846 0.607 0.51 0.51
18 0.259 0.000 | 0.000 | 0.259 0.006 | 0.000 | 0.259 0.259 -0.259 | 0.000 | -0.259 -0.259 -0.259 | 1.036 0.943 0.98 0.98
19 0.292 0.000 | 0.000 | 0.292 0.002 | 0.000 | 0.292 0.292 -0.292 | 0.000 | -0.292 -0.292 -0.292 | 1.168 0.943 1.10 1.10
20 0.294 0.000 | 0.000 | 0.294 0.000 | 0.000 | 0.294 0.294 -0.294 | 0.000 | -0.294 -0.294 -0.294 | 1.177 0.943 1.11 1.11
21 0.287 0.000 | 0.000 | 0.287 0.000 | 0.000 | 0.287 0.287 -0.287 | 0.000 | -0.287 -0.287 -0.287 | 1.150 0.607 0.70 0.70
22 0.282 0.000 | 0.000 | 0.282 0.000 | 0.000 | 0.282 0.282 -0.282 | 0.000 | -0.282 -0.282 -0.282 | 1.127 0.444 0.50 0.50
23 0.258 0.000 | 0.000 | 0.258 0.000 | 0.000 | 0.258 0.258 -0.258 | 0.000 | -0.258 -0.258 -0.258 | 1.032 0.444 0.46 0.46
24 0.203 0.000 | 0.000 | 0.203 0.000 | 0.000 | 0.203 0.203 -0.203 | 0.000 | -0.203 -0.203 -0.203 | 0.810 0.444 0.36 0.36
‘ (24h) ‘ 5.399 ‘ 0.000 ‘ 0.000 ‘ 5.399 ‘ 0.262 ‘ 0.000 ‘ 5.399 ‘ 5.399 ‘ -5.399 | 0.000 ‘ -5.399 ‘ -5.399 ‘ -5.399 ‘ 21.594 ‘ - ‘ BRL 11.60 ‘ BRL 11.60 ‘
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APENDICE B - Dados da microgrid com geraciio distribuida

Tabela 3 — Dados da microgrid com geracao distribuida

‘ Hora ‘ Carga 1 ‘ Edlica ‘ Diesel ‘ Carga 2 ‘ CPV x1 ‘ 74 ‘ Carga 3 ‘ Carga 4 ‘ Casa ‘ Edlica ‘ Diesel + Casa ‘ FV + Casa ‘ Casa ‘ COPEL ‘ Tarifa ‘ Man. PV ‘ Man. Eélico ‘ Conta Copel ‘ Total ‘
1 0.157 0.580 | 0.000 | 0.157 0.000 0.000 0.157 0.157 -0.157 | 0.000 | -0.157 -0.157 -0.157 | 0.63 0.44426 | BRL - BRL 0.05 BRL 0.28 BRL 0.33
2 0.141 0.490 | 0.000 | 0.141 0.000 0.000 0.141 0.141 -0.141 | 0.000 | -0.141 -0.141 -0.141 | 0.57 0.44426 | BRL - BRL 0.04 BRL 0.25 BRL 0.29
3 0.135 0.480 | 0.000 | 0.135 0.000 0.000 0.135 0.135 -0.135 | 0.000 | -0.135 -0.135 -0.135 | 0.54 0.44426 | BRL - BRL 0.04 BRL 0.24 BRL 0.28
4 0.138 0.530 | 0.000 | 0.138 0.000 0.000 0.138 0.138 -0.138 | 0.000 | -0.138 -0.138 -0.138 | 0.55 0.44426 | BRL - BRL 0.04 BRL 0.25 BRL 0.29
5 0.152 0.470 | 0.000 | 0.152 0.000 0.000 0.152 0.152 -0.152 | 0.000 | -0.152 -0.152 -0.152 | 0.61 0.44426 | BRL - BRL 0.04 BRL 0.27 BRL 0.31
6 0.204 0.510 | 0.000 | 0.204 0.000 0.000 0.204 0.204 -0.204 | 0.510 | -0.204 -0.204 -0.204 | 0.30 0.44426 | BRL - BRL 0.04 BRL 0.14 BRL 0.18
7 0.301 0.460 | 0.000 | 0.301 0.002 0.148 0.301 0.301 -0.301 | 0.460 | -0.301 -0.301 -0.301 | 0.74 0.44426 | BRL 0.00 | BRL 0.04 BRL 0.33 BRL 0.37
8 0.328 0.460 | 0.000 | 0.328 0.003 0.222 0.328 0.328 -0.328 | 0.460 | -0.328 -0.328 -0.328 | 0.85 0.44426 | BRL 0.00 | BRL 0.04 BRL 0.38 BRL 0.42
9 0.285 0.610 | 0.000 | 0.285 0.010 0.740 0.285 0.285 -0.285 | 0.610 | -0.285 -0.285 -0.285 | 0.53 0.44426 | BRL 0.01 | BRL 0.05 BRL 0.24 BRL 0.30
10 0.250 0.760 | 0.000 | 0.250 0.025 1.850 0.250 0.250 -0.250 | 0.760 | -0.250 -0.250 -0.250 | 0.24 0.44426 | BRL 0.04 | BRL 0.06 BRL 0.11 BRL 0.20
11 0.232 1.100 | 0.000 | 0.232 0.032 2.368 0.232 0.232 -0.232 | 1.100 | -0.232 -0.232 -0.232 | -0.17 0.44426 | BRL 0.05 | BRL 0.09 BRL (0.08) BRL 0.06
12 0.220 1.530 | 0.000 | 0.220 0.037 2.738 0.220 0.220 -0.220 | 1.530 | -0.220 -0.220 -0.220 | -0.65 0.44426 | BRL 0.05 | BRL 0.12 BRL (0.29) | BRL (0.11)
13 0.206 1.670 | 0.000 | 0.206 0.037 2.738 0.206 0.206 -0.206 | 1.670 | -0.206 -0.206 -0.206 | -0.85 0.44426 | BRL 0.05 | BRL 0.13 BRL (0.38) | BRL (0.19)
14 0.193 1.890 | 0.000 | 0.193 0.037 2.738 0.193 0.193 -0.193 | 1.890 | -0.193 -0.193 -0.193 | -1.12 0.44426 | BRL 0.05 | BRL 0.15 BRL (0.50) | BRL (0.29)
15 0.183 2.430 | 0.000 | 0.183 0.034 2.516 0.183 0.183 -0.183 | 2.430 | -0.183 -0.183 -0.183 | -1.70 0.44426 | BRL 0.05 | BRL 0.19 BRL (0.75) | BRL (0.51)
16 0.187 2.450 | 0.000 | 0.187 0.024 1.776 0.187 0.187 -0.187 | 2.450 | -0.187 -0.187 -0.187 | -1.70 0.44426 | BRL 0.04 | BRL 0.20 BRL (0.76) | BRL (0.53)
17 0.212 1.910 | 0.000 | 0.212 0.013 0.962 0.212 0.212 -0.212 | 1.910 | -0.212 -0.212 -0.212 | -1.06 0.60704 | BRL 0.02 | BRL 0.15 BRL (0.65) | BRL (0.47)
18 0.259 1.760 | 0.000 | 0.259 0.006 0.444 0.259 0.259 -0.259 | 1.760 | -0.259 -0.259 -0.259 | -0.72 0.94276 | BRL 0.01 | BRL 0.14 BRL (0.68) | BRL (0.53)
19 0.292 1.570 | 0.000 | 0.292 0.002 0.148 0.292 0.292 -0.292 | 1.570 | -0.292 -0.292 -0.292 | -0.40 0.94276 | BRL 0.00 | BRL 0.13 BRL (0.38) | BRL (0.25)
20 0.294 1.160 | 0.000 | 0.294 0.000 0.000 0.294 0.294 -0.294 | 1.160 | -0.294 -0.294 -0.294 | 0.02 0.94276 | BRL - BRL 0.09 BRL 0.02 BRL 0.11
21 0.287 0.870 | 0.000 | 0.287 0.000 0.000 0.287 0.287 -0.287 | 0.870 | -0.287 -0.287 -0.287 | 0.28 0.60704 | BRL - BRL 0.07 BRL 0.17 BRL 0.24
22 0.282 0.760 | 0.000 | 0.282 0.000 0.000 0.282 0.282 -0.282 | 0.760 | -0.282 -0.282 -0.282 | 0.37 0.44426 | BRL - BRL 0.06 BRL 0.16 BRL 0.22
23 0.258 0.740 | 0.000 | 0.258 0.000 0.000 0.258 0.258 -0.258 | 0.740 | -0.258 -0.258 -0.258 | 0.29 0.44426 | BRL - BRL 0.06 BRL 0.13 BRL 0.19
24 0.203 0.700 | 0.000 | 0.203 0.000 0.000 0.203 0.203 -0.203 | 0.700 | -0.203 -0.203 -0.203 | 0.11 0.44426 | BRL - BRL 0.06 BRL 0.05 BRL 0.10

[24h  [540 [-2589]0 | 5.398539608 | 0.000 [ -19.388 | 5.398539608 | 5.398539608 | - |- |- | - |- 175 - | BRL0.39 | BRL2.07 | BRL (1.46) BRL 1.00 |

0s



APENDICE C - Dados da microgrid com geracéo distribuida e diesel

Tabela 4 — Dados da microgrid com geracao distribuida e geracdo a diesel

Hora \ Carga 1 \ Eolica | Diesel \ Carga 2 \ CPV x1 \ 74 \ Carga 3 \ Carga 4 \ Casa \ Edlica \ Diesel + Casa \ FV + Casa \ Casa \ COPEL \ Tarifa \ Man. PV | Man. Eélico | Man. Diesel \ Conta Copel \ Total \
1 0.157 0.580 0.000 0.157 0.000 0.000 0.157 0.157 -0.157 | 0.000 | -0.157 -0.157 -0.157 | 0.629 0.444 | 0.000 0.046 0 0.28 | 0.33
2 0.141 0.490 0.000 0.141 0.000 0.000 0.141 0.141 -0.141 | 0.000 | -0.141 -0.141 -0.141 | 0.566 0.444 | 0.000 0.039 0 025 029
3 0.135 0.480 0.000 0.135 0.000 0.000 0.135 0.135 -0.135 | 0.000 | -0.135 -0.135 -0.135 | 0.539 0.444 | 0.000 0.038 0 0.24 | 0.28
4 0.138 0.530 0.000 0.138 0.000 0.000 0.138 0.138 -0.138 | 0.000 | -0.138 -0.138 -0.138 | 0.552 0.444 | 0.000 0.042 0 025 029
5 0.152 0.470 0.000 0.152 0.000 0.000 0.152 0.152 -0.152 | 0.000 | -0.152 -0.152 -0.152 | 0.607 0.444 | 0.000 0.038 0 0.27 | 0.31
6 0.204 0.510 0.000 0.204 0.000 0.000 0.204 0.204 -0.204 | 0.510 | -0.204 -0.204 -0.204 | 0.305 0.444 | 0.000 0.041 0 0.14 | 0.18
7 0.301 0.460 0.000 0.301 0.002 0.148 0.301 0.301 -0.301 | 0.460 | -0.301 -0.301 -0.301 | 0.744 0.444 | 0.003 0.037 0 033 | 037
8 0.328 0.460 0.000 0.328 0.003 0.222 0.328 0.328 -0.328 | 0.460 | -0.328 -0.328 -0.328 | 0.853 0.444 | 0.004 0.037 0 038 | 0.42
9 0.285 0.610 0.000 0.285 0.010 0.740 0.285 0.285 -0.285 | 0.610 | -0.285 -0.285 -0.285 | 0.531 0.444 | 0.015 0.049 0 0.24 | 0.30
10 0.250 0.760 0.000 0.250 0.025 1.850 0.250 0.250 -0.250 | 0.760 | -0.250 -0.250 -0.250 | 0.240 0.444 | 0.037 0.061 0 0.11 | 0.20
11 0.232 1.100 0.000 0.232 0.032 2.368 0.232 0.232 -0.232 | 1.100 | -0.232 -0.232 -0.232 | -0.172 | 0.444 | 0.047 0.088 0 -0.08 | 0.06
12 0.220 1.530 0.000 0.220 0.037 2.738 0.220 0.220 -0.220 | 1.530 | -0.220 -0.220 -0.220 | -0.652 | 0.444 | 0.055 0.122 0 -0.29 | -0.11
13 0.206 1.670 0.000 0.206 0.037 2.738 0.206 0.206 -0.206 | 1.670 | -0.206 -0.206 -0.206 | -0.846 | 0.444 | 0.055 0.134 0 -0.38 | -0.19
14 0.193 1.890 0.000 0.193 0.037 2.738 0.193 0.193 -0.193 | 1.890 | -0.193 -0.193 -0.193 | -1.116 | 0.444 | 0.055 0.151 0 -0.50 | -0.29
15 0.183 2.430 0.000 0.183 0.034 2.516 0.183 0.183 -0.183 | 2.430 | -0.183 -0.183 -0.183 | -1.697 | 0.444 | 0.050 0.194 0 -0.75 | -0.51
16 0.187 2.450 0.000 0.187 0.024 1.776 0.187 0.187 -0.187 | 2.450 | -0.187 -0.187 -0.187 | -1.703 | 0.444 | 0.036 0.196 0 -0.76 | -0.53
17 0.212 1.910 0.000 0.212 0.013 0.962 0.212 0.212 -0.212 | 1.910 | -0.212 -0.212 -0.212 | -1.064 | 0.607 | 0.019 0.153 0 -0.65 | -0.47
18 0.259 1.760 3.760 0.259 0.006 0.444 0.259 0.259 -0.259 | 1.760 | 3.501 -0.259 -0.259 | -4.484 | 0.943 | 0.009 0.141 3.25 -4.23 | -0.83
19 0.292 1.570 3.760 0.292 0.002 0.148 0.292 0.292 -0.292 | 1.570 | 3.468 -0.292 -0.292 | -4.162 | 0.943 | 0.003 0.126 3.25 -3.92 | -0.55
20 0.294 1.160 3.760 0.294 0.000 0.000 0.294 0.294 -0.294 | 1.160 | 3.466 -0.294 -0.294 | -3.743 | 0.943 | 0.000 0.093 3.25 -3.53 | -0.19
21 0.287 0.870 0.000 0.287 0.000 0.000 0.287 0.287 -0.287 | 0.870 | -0.287 -0.287 -0.287 | 0.280 0.607 | 0.000 0.070 0 0.17 | 0.24
22 0.282 0.760 0.000 0.282 0.000 0.000 0.282 0.282 -0.282 | 0.760 | -0.282 -0.282 -0.282 | 0.367 0.444 | 0.000 0.061 0 0.16 | 0.22
23 0.258 0.740 0.000 0.258 0.000 0.000 0.258 0.258 -0.258 | 0.740 | -0.258 -0.258 -0.258 | 0.292 0.444 | 0.000 0.059 0 0.13 | 0.19
24 0.203 0.700 0.000 0.203 0.000 0.000 0.203 0.203 -0.203 | 0.700 | -0.203 -0.203 -0.203 | 0.110 0.444 | 0.000 0.056 0 0.05 | 0.10
[24h  [5399 [-25890[-11.280[5.399 |- |-19.388 5399 [5399 |- |- |- |- |- | -13.026 | - 1 0.388 [ 2.071 1975 -12.097 0.12]

IS



APENDICE D - Dados do impacto da adociio da microgrid por faixas de adesdo

Tabela 5 — Impacto da adoc@o da microgrid por faixas de adesdo

Arrecadacio anual COPEL Toledo (RS)

Configuragdo

Adogdo das p-Grids x Redugio

Dia MEés Ano 0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sem GD 11.60377 348.1131) A177.357 A.0BEH07 A.0B8E+07 A.0BEHO7 A4.0BE+HD7| A.0BEHD7 A.0BEHOT7 4.0BE+07 4.0BEHI7 A.0BEHO7 A0BEHIT7 A.0BEH07 4.0BEHOT
Com GD -1.45605 -43.6815 -5324.178 4.08E+07 3.85E+07 3.62E+07 3.16E+07 2.70E+07 2.24E+07 1.78E+07 1.32E+07 B.63E+06 4.06E+00 -5.27E+05 -3.12E+H00
ComGD+ -12.0904 -362.712 -4352.54 4.0BEH07 3.66E+07 3. 25BEH)7 2.41E+07| 1.58E+07 7.47E+06|-8.55E+05 -9.1BE+06 -1.75E+07|-2.58E+H07 -3.42E+H07 -4.25EH07
Consumo anual COPEL Toledo (KWh)
Configuragdo Adogdo das p-Grids ¥ Redugdo
Dia Més Ano 0% 5% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sem GD 21.55416 ©047.8248 7773.897 T.50BEHOT 7.5O9EH0V 750BEHDT L.SSEHDT TS9EHDT LSSEHDT L.59EHDT 759EHDT 7.50EHDV F.SSEHOT TSSEHDT 1.50EHDTV
Com GD -1.74584 -52.2752| -628.503 7.59EH07 7.1BEH07| 6.77EH)7 5.95E+07 5.13EH07 4.31EH07 3.49E+07) 2.67EHD7 1.B5EH07 1.03EH07 2.07E+HD6 -6.14E+H06
Com GD+ -13.0258 -390.775 -40689.3 7.59E+07 6.9BEH07 6.37E+07 5.16EHD7 3.94E+07 2.72BE+H07 1.51EH07 2.89E+06 -9.28E+06 -2.14E+07 -3.36E+07 -4.58E+07

Fonte: Autoria prépria
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