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RESUMO

A humanidade apresenta uma tendéncia de crescimento de consumo de energia elétrica para
os proximos anos e o Brasil possui grande potencial para suprir esta demanda, tanto com energias re-
novaveis, quanto com energias nao renovaveis. Deve-se destacar a geragao descentralizada, que dao
origem a micro-grids, que tem crescido cada vez mais e tém necessidade de serem integradas ao Sistema
Interligado Nacional. Aliado a isso, existe uma crescente preocupagdo com o uso eficiente da energia, o
que leva ao surgimento de smart-houses e smart-grids, cujo objetivo é gerenciar o uso de energia de forma
inteligente, reduzindo custos e os picos de demanda na rede. O surgimento destes elementos tornara a
rede elétrica cada vez mais complexa, porém, para o usudario final s6 interessa o seu gasto com energia.
Por este motivo, é importante estudar a viabilidade técnica e econémica dos principais componentes de
uma smart-house, sendo estes um sistema de microgeracao distribuida, um sistema de armazenamento
de energia e um veiculo elétrico, além da alocagao inteligente das cargas possiveis. Para tal, fez-se a
andlise da viabilidade técnica de microgeracao fotovoltaica e edlica na cidade de Curitiba, estudando
os potenciais da regiao e verificando quanta energia pode ser gerada através de cada fonte. Com esses
dados em maos, utilizou-se em um modelo computacional que simula o impacto que estes componentes
e a sua alocacao inteligente apresentam na curva de consumo de uma residéncia e, por consequéncia, no
gasto didrio com energia elétrica. Com este modelo, pode-se estudar o impacto de cada componente na
curva de consumo e compara-lo com uma alocagao inteligente desses componentes, o que equivale a uma
smart-house. Desta forma, foi possivel concluir que a insergao de elementos de geracao e armazenamento
distribuidos de energia pode apresentar uma redugao significativa nos gastos com energia elétrica que
podem ser ainda maiores se estes elementos estiverem associados a uma alocagao inteligente das cargas.

Palavras-chave: Smart-house. Smart-grid. Alocagao inteligente de cargas. Micro-geragao.
Armazenamento distribuido de energia elétrica.



ABSTRACT

Humankind has shown a tendency of consumption growth in the coming years, and Brazil
has great potential to supply this demand, with both renewable and non renewable sources. One must
pay special attention to decentralised generation sources, that originate the smart-grids, which have been
growing and need to be integrated to the larger grid. With that, there is a growing concern with energy
efficiency, which leads to the creation of smart-grids and smart-houses, which have the purpose of mana-
ging the usage of electricity in a smart way, reducing costs and peaks of demand on the grid. The arising
of these elements will make the power grid more complicated, but for the consumer, all that matters is
his energy bill. For that reason, it’s important to study the technical and economical viability of the main
components of a smart-house, that is a micro-generation system, an energy storage system, an electrical
vehicle and it’s smart allocation, amongst with the smart allocation of charges. For such, the technical
viability of wind and solar micro-generation was analysed, studying the energy potential and verifying
the amount of energy that could be generated from each source in Curitiba. With the results of that and
using a virtual model that simulates the impact caused by those components and their smart allocation
on the consumption of energy, and therefore, the daily expense with energy. With that model, one could
study the of each component individually and compare it with the smart allocation of these components,
which is equivalent to a smart-house. With that, one can verify that distributed generation and storage
components can decrease significantly the expenses with energy, and those results can be even better if
those components are associated with smart allocation of charges.

Key-words: Smart-house. Smart-grid. Smart allocation of charges. Micro-generation.
Energy distributed storage.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

De acordo com estudos realizados pela International Energy Agency (IEA), o consumo mun-
dial de energia tem uma tendéncia de crescimento nas préximas décadas. Estima-se que a demanda
crescerd 28% entre 2015 e 2040, passando de 575 quatrilhoes de BTU’s para 736 quatrilhoes de BTU’s.
As previsoes da IEA também indicam que a demanda mundial de energia chegard aos 30 PWh em 2020
(VILLALVA e GAZOLI, 2015).

Figura 1: Proje¢ao da demanda mundial de energia.
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Fonte: ULLMANN (2018).

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima que o consumo de energia elétrica
terd um aumento médio de 0,6% ao no entre 2016 e 2026, chegando a atingir 741TWh em 2026 (EPE,
2017).

Se contrapondo a este crescimento, no Brasil existe grande potencial energético ainda nao
aproveitado, tanto de fontes renovaveis, quanto de fontes renovéveis (EPE, 2018).

O aproveitamento de potenciais nao renovaveis esta limitado por questoes ambientais. Os
potenciais hidraulicos, além de comumente estarem longe dos centros de consumo, é fortemente afetado
por questoes ambientais e sociais relacionadas ao alagamento.

Com isto, as unidades geradoras renovaveis e descentralizadas ganham vantagem sobre as
grandes usinas, além do fato de trazerem economia ao consumidor. Junto a isso, existe a necessidade
de integrar essas unidades geradoras ao Sistema Interligado Nacional, que, aliado aos programas de
eficiéncia energética e necessidade de confiabilidade do sistema, leva a rede elétrica a evoluir na dire¢ao
das smart-grids, ou redes elétricas inteligentes (RIVERA, ESPOSITO e TEIXEIRA, 2013).

Dentro das smart-grids, as smart-houses, ou residéncias inteligentes, fazem o consumidor
deixar de ser um agente passivo, apenas consumido, tornando-se agora um agente ativo do sistema elétrico,
gerando e armazenando energia, além de alocar seu consumo de forma a evitar picos de consumo.

Neste novo cenario do sistema elétrico, estudos e analises aprofundadas serao necesséarios
para possibilitar a operagao integrada e otimizada do sistema de distribuicao e das smart-houses.

1.2 JUSTIFICATIVA

Existe uma tendéncia mundial de aumento no consumo de energia elétrica e, como as fonte
de energia sao limitadas, mesmo as renovaveis, é cada vez mais importante desenvolver maneiras de usar
a energia de forma mais inteligente e eficiente. Um dos principais métodos que estd sendo desenvolvido
recentemente é a implementacao de redes elétricas inteligentes e microrredes.



Cada vez mais os consumidores de energia elétrica terdo autonomia sobre o gerenciamento
da energia, isso se deve a tendéncia de mercado em organizar os sistemas na forma de microrredes e redes
elétricas inteligentes.

As microrredes podem ser descritas como subsistemas do sistema de distribuicdo que contém
geracao e armazenamento distribuidos e os consumidores, podendo operar de forma autéonoma em paralelo
ou isolada do sistema de distribuigao.

As redes elétricas inteligentes consistem em redes elétricas com sistemas integrados de tec-
nologias de informacao e comunicagao, capazes de otimizar a produgao, geracao, distribuicao e consumo
de energia. Este tipo de sistema possui fluxo bidirecional de informacao, levando dados sobre consumo e
geracao em cada unidade a concessionaria, e de volta as unidades geradoras e consumidoras sobre como
e quando devem entrar em acao, de forma a otimizar o funcionamento do sistema como um todo.

De acordo com estudos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BN-
DES, 2012), a implantacao das redes elétricas inteligentes no Brasil trard beneficios aos consumidores
como a reducao das perdas técnicas e nao técnicas e a melhoria da qualidade do servico prestado pelas
concessionarias de distribuigao.

Dessa forma, os consumidores passam a ser entes ativos no sistema elétrico de poténcia,
fazendo com que este seja influenciado pelo lado da demanda, o que confere aos consumidores a deno-
minagao de prossumidores (do inglés prossumers), ou seja, os consumidores também sao produtores de
energia.

Segundo pesquisas do Centro de Gestao de Estudos Estratégicos (CGEE, 2012), a imple-
mentacao de redes elétricas inteligentes trard grandes mudancas no sistema elétrico que afetarao prin-
cipalmente os consumidores e o sistema de distribuigao. Neste cendrio, as microrredes terao um papel
fundamental, visto que serao os principais blocos de implementagao das redes elétricas inteligentes.

Assim, o gerenciamento do sistema elétrico se dard cada vez mais pelo lado da demanda, e
sempre serd importante encontrar o despacho 6timo, beneficiando todos os envolvidos, desde os geradores
até os consumidores.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o despacho 6timo de smart-hoses, considerando
gerenciamento pelo lado da demanda e, na sequéncia, estudar também a sua viabilidade econémica. Para
isso serao levados em consideracao a geragao distribuida a partir de fontes edlica e solar, armazenamento
distribuido, veiculos elétricos e cargas dos tipos residencial. Associado a este levantamento bibliogréfico,
serd utilizado um software capaz de analisar a smart-house e seus componentes, de forma a encontrar um
despacho 6timo, beneficiando os usudrios do sistema elétrico de poténcia como um todo, visando sempre
a economia financeira e energética e a busca por um método mais eficiente de gerenciar o sistema elétrico.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantamento bibliografico dos componentes da smart-house levados em consideragao neste estudo;
e Estudo da viabilidade técnica da migro-geragao de energi edlica e fotovoltaica em Curitiba;

e Modelar cada componente e implementa-los em um software de simulagao;

e Realizar simulagoes e analisar seus resultados;

e Ajustar o software de forma a torna-lo mais préximo possivel da realidade;

e Estudar a viabilidade economica dos diversos componentes da smart-house e diversas combinagoes
destes.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo o primeiro uma contextualizacao sobre o
assunto aqui tratado, justificativa e os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo trds o embasamento tedrico, trazendo uma explicagdo técnica dos as-
suntos abordados e uma revisao literaria.

O terceiro capitulo apresenta as equacoes e metodologias de calculo dos componentes do
sistema em estudo, bem como os parametros de entrada do programa base.

O quarto capitulo apresenta os resultados das simulagoes em dez diferentes cenarios e o
estudo de viabilidade economica dos equipamentos implementados na residéncia.

No quinto capitulo estao expostas as conclusoes e as consideragoes finais do trabalho.

Por fim, o sexto capitulo apresenta o referencial bibliografico que trouxe o embasamento
tedrico deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SMART-HOUSE

De acordo com BOUKOUTAYA e YAHTAOUI, uma smart-house, ou smart-home, se refere a
gestao centralizada dos equipamento elétricos de uma casa, também conhecido como domotica, do francés
domotique, ‘proveniente da juncao Domus “casa”com Imotique “automaético”, que se refere a automatizar
e integrar equipamentos de um espago, simplificando o cotidiano das pessoas que o frequentam e utilizando
a energia elétrica de forma mais eficiente.

As smart-houses sdo basicamente residéncias cujos equipamentos estejam integrados, po-
dendo ser controlados através de um smart-phone, computador ou até mesmo com inteligéncia artificial,
de forma a tornar o uso dos equipamentos mais eficiente e prético.

A Figura [2] apresenta um exemplo de uma smart-house, com diversos equipamentos auto-
matizados e integrados.

Figura 2: Esquematico de uma smart-house.
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Fonte: SMART HOME ENERGY (2012).

De acordo com o site SMART HOME ENERGY (2012), uma smart-house usa tecnologias
de automagao para prover os proprietarios e usuarios da casa com um feedback inteligente monitorando
diversos aspectos da casa. Por exemplo, a geladeira pode ser capaz de apresentar uma lista com seu
conteudo, sugerir receitas e alternativas mais saudaveis e até mesmo comprar os itens que estao acabando.
As possibilidades de automacao inteligente em uma casa sdo muitas, desde geladeiras inteligentes até
cortinas automaticas.



2.2 SMART-GRID

De acordo com o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2012), smart-grid, ou rede elétrica
inteligente é uma rede elétrica que contenha sistemas e tecnologias avancados de monitoramento do fluxo
de poténcia em tempo real e informacoes bidirecionais, interligando todo o sistema, desde a geracao, até
o consumidor final.

Isso significa que o fluxo de poténcia sera gerenciado de forma mais eficiente, trazendo
economia tanto ao consumidor, quando ao agente distribuidor, pois este terd mais informacoes sobre a
demanda de energia em cada regiao, podendo assim fazer ampliagoes onde estas sao realmente necessérias
e também tornando-as menos necessarias, pois o consumo sera distribuido de maneira mais inteligente ao
longo do dia.

2.3 MICROGRID

De acordo com Lasseter (2001) uma microgrid, ou microrrede é um conjunto de fontes micro-
geradoras, sistemas de armazenamentos e cargas que se apresentam a rede elétrica como um tnico agente
que responde a sinais de controle centrais.

Do ponto de vista do consumidor, a microgrid se apresenta como um sistema autéonomo
funcionando de forma 6tima para atender as necessidades do consumidor, ja do ponto de vista da rede
elétrica, a microgrid se apresenta como um consumidor ideal.

2.4 CARGAS CONTROLAVEIS E CARGAS NAO CONTROLAVEIS

As cargas, ou os aparelhos que consomem energia em uma residéncia, serao divididas em
duas categorias, as controlaveis ou eldsticas e as nao controlaveis, ou inelasticas.

As cargas nao controldveis sao aquelas cujos horarios de funcionamento nao podem ser
escolhidos, como por exemplo a geladeira. Ja as cargas controlaveis, sao aquelas cujos horarios de
funcionamento podem ser escolhidos, como por exemplo uma maquina de lavar roupa. Ao contrario da
geladeira, a maquina de lavar roupa pode ser utilizada em qualquer horario do dia, dependendo apenas da
conveniéncia do usuario em uma residéncia comum. Porém, em uma smart-house, uma carga controlavel
serd alocada de forma inteligente, ativando-a fora dos horarios de ponta ou quando existe energia sendo
gerada.

2.5 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

2.5.1 Sistemas de Armazenamento de Energia

De acordo com Silva e Bortoni (2016) os sistemas de armazenamento de energia sdo cons-
tituidos por elementos capazes de reter e fornecer energia elétrica, sendo os principais os sistemas de ar
comprimido, supercapacitores, bombeamento hidraulico, volantes de inércia e baterias.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), as baterias eletroquimicas de chumbo-écido séo as
mais utilizadas para aplicagao em geragao distribuida devido ao seu custo reduzido em relacao as demais
tecnologias.

A Tesla desenvolveu um sistema de armazenamento, pensado esecificamente para smart-
houses e microgrids que operam isoladas ou nao, com ou sem sistema de micro-geragao distribuida. o
Sistema se chama Powerwall.

O sistema Powerwall pode ser instalado no piso ou dentro da parede, nao ocupando espago
da casa.



Figura 3: Vista dos componentes internos do sistema Powerwall.
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Fonte: TESLA (2019).

Como foi projetado para smart-houses, o sistema pode ser controlado através de um aplica-
tivo para smart-phones, podendo ser integrado aos veiculos elétricos da residéncia, para que um carregue
o outro de acordo com a necessidade do usudrio, da mesma forma, pode ser integrado & uma rede de
geragao distribuida, utilizando o excedente da producao para se carregar.

2.5.2 Geragao Distribuida

No sistema elétrico de poténcia tradicional, a geracao de energia se d4 de forma centralizada,
ou seja, é de grande porte e distante dos centros de consumo. J4 com a geracao distribuida, os pontos de
geragao estao distribuidos em diversos pontos do sistema elétrico, sendo normalmente de pequeno porte e
préximo dos locais de consumo, sendo que, em muitos casos, estao diretamente integradas a uma unidade
consumidora, seja residencial, comercial ou industrial.

O Médulo 1 dos Procedimentos de Distribuigdo (PRODIST) da ANEEL (2016) define a
geracao distribuida como centrais ceradoras de qualquer poténcia cujas instalacoes estejam diretamente
conectadas ao sistema de distribui¢ao ou indiretamente através de instalagoes consumidoras que podem
operar em paralelo ou isoladas, podendo ou nao ser despachadas pelo Operador Nacional do Sistema

(ONS).



De acordo com o site Super Nova Engenharia, os principais beneficios da geracao distribuida
sao:

e Reducgao nas perdas de transmissao e distribuicao;

e Diminuicao da necessidade de expansao dos sistemas de distribuicao e transmissao;

Reducao dos impactos ambientais;

Melhoras nos niveis de tensao nos horarios de ponta, se aliado a smart-houses;

Diversificacao da matriz energética nacional;

Independéncia dos consumidores em relagao as concessionarias;

Economia financeira ao consumidor.

E importante salientar que a geracao distribuida trds uma disrup¢ao do modelo vigente do
sistema elétrico, trazendo uma grande descentralizacao da rede, dando autonomia ao consumidor.

De acordo com a ANEEL, em 2016, o Brasil ultrapassou cinco mil conexoes de unidades
de geragao distribuida. O gréfico da Figura [d] apresenta o crescimento numérico quase exponencial de
unidades consumidoras com geracao distribuida.

Figura 4: Quantidade de conexoes de geracao distribuida no Brasil.
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Fonte: SUPER NOVA ENGENHARIA (2016).

A fonte mais adotada pelos usudrios é a energia solar fotovoltaica, com 4955 conexoes seguida
da edlica com 39 instalagoes (Super Nova Engenharia, 2016).

A Figura [j] apresenta o percentual de usudrios com geragao distribuida por setor. Nota-se
que 77,5% do total sdo unidades residenciais, seguidos por unidades comerciais, com 17%.



Figura 5: Proporcao de conexoes de geragao distribuida por setor.
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Fonte: SUPER NOVA ENGENHARIA (2017).

2.5.2.1 Créditos de Energia

A Resolugao Normativa 482 de 2012 da ANEEL, estabelece as condigbes gerais para o acesso
de microgeragao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, criando assim
o sistema de compensacao de energia elétrica. A RN482/12 é conhecida popularmente como “Lei de
Incentivo a Energia Solar” de acordo com o Portal Solar, e permite que o usuario “troque” energia com
a rede, rendendo-lhe créditos, caso a geragao seja maior do que o seu consumo, que possuem validade de
60 meses.

A RN482/12 também prevé a possibilidade de compensagio de créditos por posto horério, ou
seja, grandes consumidores, ou unidades residenciais que se enquadram na tarifagao branca, que pagam
diferentes valores de energia de acordo com os horéarios de pico estabelecidos pela concessionaria, terao
seus créditos com o valor do horédrio em que foram injetados na rede. Isto significa que os créditos pela
energia injetada na rede da concessionario em horarios de ponta, valem trés vezes mais do que os créditos
referentes a energia injetada fora dos horédrios de ponta.

Os créditos referentes a energia e injetada que nao forem compensados no local que produziu,
poderao ser utilizados para compensar o consumo de outros locais, desde que cadastrados para esse fim
e atendidos pela mesma distribuidora de energia, cujo titular seja o mesmo, tanto para pessoas fisicas
como para empresas.

O consumidor dever4 definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras participantes
do sistema de compensacao de energia elétrica. Sendo que a primeira é onde esta instalado o sistema de
geragao.

Outra Resolu¢ao Normativa, a RN 687/15 estabelece o autoconsumo remoto, o que torna
possivel que locais que nao possuam area suficiente, ou que estejam em regioes com baixo potencial
energético (seja solar, edlico ou hidraulico), possam produzir sua prépria energia. Isso permite que a
usina esteja fisicamente distante do local de consumo, desde que ambas estejam na drea sob concessao da
mesma distribuidora. Ou seja, o autoconsumo remoto permite que uma exista uma unidade de geracao
distribuida sem cargas, que gere créditos para uma unidade consumidora em outro local.



2.6 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos podem ser divididos em trés categorias, os veiculos com baterias,
veiculos hibridos e veiculos hibridos do tipo plug-in.

Os veiculos elétricos a bateria sdo movidos unicamente por motores elétricos cuja energia
provém de baterias instaladas no veiculo. J& os veiculos hibridos, combinam motores elétricos com
motores a combustdo interna. (CASTRO, 2015; RASKIN; SHAH, 2006).

2.7 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

De acordo com Ozawa (2017), a distribuigao de Weibull é uma expressio desenvolvida por
Ernst Hjalmar Waloddi Weibull (1887-1979) que apresentou o modelo de planejamento estatistico sobre
fadiga de materiais, permitindo a representacao grafica simplificada das falhas aleatdrias e devidas ao
desgaste.

A distribuigao de Weibull é definida como uma funcgao de distribuicao de probabilidade
continua e unimodal, que pode ser utilizada com dois ou trés parametros, podendo ser aplicada na
representacao da distribuigdo da velocidade do vento de uma regiao, como afirma Barbosa (2016).

Segundo Justus et. al. (1978), para uma determinada velocidade de vento v, a distribuigao
de Weibull pode ser expressa pela seguinte funcdo de densidade de probabilidade:

flv) = dF () = ﬁ (E)k_l .67(%)k (1)

dv c \c¢c

Onde:

f(v) - funcdo densidade de probabilidade;

c - fator de escala da distribuigdo de Weibull;

k - fator de forma da distribuicdo de Weibull,

v - velocidade do vento.

A funcao de probabilidade acumulada é dada por:

F(v) = /va(v)dv —1-e(8) )

De acordo com Barbosa (2016), os pardmetros ¢ e k controlam o comportamento da fungao
em relacao a variavel aplicada, sendo o primeiro mais relacionado a velocidade média e o ltimo ao desvio
padrao.

A principal dificuldade na utilizacdo da distribuicdo de Weibull na representacdo do regime
de ventos, é a estimativa de seus parametros, de maneira que se alcance um ajuste com o menor erro
possivel. Para tal, pode-se utilizar diversos métodos numéricos, tais como:

e Método Grafico ou Método dos Minimos Quadrados;

e Método dos Momentos;

e Método Empirico ou Método do Desvio Padrao;

e Método da Densidade de Poténcia ou Método do Fator de Energia Padrao;
e Método da Maxima Verossimilhanca;

e Método da Méaxima Verossimilhanga Modificado;

e Método da Energia Equivalente.

Optou-se por escolher entre quatro destes métodos, que serao melhor explicados a seguir.



2.7.1 Método Grafico

O método grafico, também conhecido como método dos minimos quadrados, é implementado
através da plotagem de um grafico no qual a sua distribuicdo cumulativa de Weibull se aproxime de uma

reta na qual os dados da série temporal sao classificados.

De acordo com Johnson e Kotz (1970), a equagdo da funcao densidade de probabilidade,

apos ser transformada, pode ser expressa da seguinte forma:
In{—In[l — F(v)]} = k.In(v) — k.In(c)
Que pode ser ajustada com o método dos minimos quadrados:

y=azx+b
Sendo:

y =In{=In[l — F(v)]}

x = In(v)
a=Fk
b= k.ln(c)

A Figura [6] apresenta uma comparagao entre a curva linearizada e a reta ajustada.

Figura 6: Curva linearizada e reta ajustada para dados da cidade de Curitiba.

4 Comparacao - Curva linearizada e a reta ajustada
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Fonte: OZAWA (2017).
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O parametro de forma (k) é definido pelo valor do coeficiente angular da reta, e o fator de
escala (c) pela expressao:

c=e (%) (9)

A distribui¢ao acumulada pode ser estimada pode ser estimada utilizando a seguinte equagéo,
obtida de Bernard e Bos-levenbach (1953).

i—0,3
Fo)= 5104

(10)
Onde:

e i - Numero de observagoes da velocidade do vento;

e N - Total de observagoes.

2.7.2 Meétodo dos Momentos

O método dos momentos é o mais difundido no campo da estimativa dos parametros de

Weibull, baseando-se na iteracao numeérica do desvio padrao e da média das velocidades do vento, como
explicam Kumar e Gaddada (2015), de acordo com as seguintes equagoes:

1 N
Um = N - (% (11)

?

1 N

g = ﬁ Z(Uz — ’Um)Q (12)
1=1

Onde:

e v, - Velocidade média do vento;

e i - Numero da observagao da velocidade do vento;

e 0 - Desvio padrao das velocidades do vento.

Os pardmetros de forma (k) e escala (¢) de Weibull podem ser obtidos a partir das seguintes
equagoes:
0,9874 :
U,
_— 14
I (1+4) 19

A velocidade média do vento pode ser expressa em fungao de c e k derivados da funcao:

o0
/ Yy le Vdy
0

I(z)

(15)
Onde:

(16)

(17)



Com isso, apds alguma manipula¢Ges matematicas podemos chegar a seguinte equagao para
a velocidade média:

1
vms=c-%F-(1+-k) = 10,8525 + 0,0135.k + ¢~ 1230k 1)] (19)

2.7.3 Meétodo da Densidade de Poténcia

Segundo Akdag e Dinler (2009), o método da densidade de poténcia, ou método do fator de
energia padrao, emprega a relacao entre a velocidade média a cubo e a velocidade cubica do vento no
célculo do fator de energia padrao (Epf), de acordo com a seguinte equagao:

031 ) T(1+3)
B = = XN T (1] .

De onde pode-se observar que o valor da velocidade ctibica é:

— 1 &
V3 = —va (21)
N =

Uma vez encontrado o valor de Epf, os fatores de forma e escala de Weibull podem ser
estimados a partir das seguintes equacoes:

3,69

k::1+—Emf2 (22)
Um
T <23>

2.7.4 Método da Maxima Verrossimilhanga

De acordo com Harter e Moore (1965a, 1965b) e Cohen (1965), o método da méxima veros-
similhanga é um procedimento regularmente usado, pois possui propriedades desejaveis. Segundo Kidmo
et al. (2015), este método apresenta uma solugao por meio de iteragoes. Os fatores de forma e escala sdo
estimados pelas expressoes a seguir:

-1

b [2?4 vidn(v) Y0, l”(“i)] (24)

P vf n

==

c= (Nl.ivf> (25)

Onde n representa o nimero de valores nao nulos.

2.8 ANALISE ECONOMICA

Os principais indicadores para a viabilidade econémica de projetos e empreendimentos sdo:
e Payback simples;
e Valor presente liquido (VPL);
e Taxa interna de retorno (TIR).

Estes e outros indicadores serao explicitados a seguir.
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2.8.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa é um instrumento de gestao financeira. Seu objetivo é projetar as receitas
e despesas em periodos futuros. E usado principalmente para criar uma estimativa de saldo em caixa
durante ou ap6s um periodo de tempo.

2.8.2 Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade é a taxa de juros minima que um investidor se propoe a ganhar
quando faz um investimento ou o maximo que se propoe a pagar de juros quando faz um financiamento.
Esta taxa é formada por trés componentes:

e Custo de oportunidade: é a remuneragao que pode ser obtida em outras opcoes de investimento;

e Risco do negécio: o ganho com o investimento tem que remunerar o risco de uma nova a¢ao. Quanto
maior o risco, maior a remuneragao;

e Liquidez: Capacidade ou velocidade em que se pode sair de uma posigdo no mercado para assumir
outra.

E inevitavelmente uma varidvel pessoal, pois a propensao ao risco varia entre cada investidor
e também pode variar com o tempo, por isso, nao existe forma de calcula-la.

2.8.3 Payback Simples

O payback se refere ao tempo que um empreendimento leva para pagar seu investimento
inicial.

O payback simples é o método mais simples de se analisar a viabilidade de um empreen-
dimento, sendo definido como a quantidade de periodos (sejam anos, meses, semanas, etc.) necessarios
para recuperar um investimento inicial.

2.8.4 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido é o método mais comumente utilizado em analise econdémica, tendo
por objetivo trazer para o periodo inicial todo o fluxo de caixa do projeto ao longo de toda sua vida til,
levando em consideragao as taxas de juro, receitas e despesas de cada periodo.

O valor presente liquido pode ser calculado de acordo com a equagao [26] Se o valor for
negativo, considera-se que o empreendimento é economicamente invidvel. Se o valor for maior ou igual a
zero considera-se que o empreendimento é economicamente viavel e quanto maior o valor, mais atrativo
é o projeto.

n
VPL=Y" LC” — I (26)
= A+

Onde:

V PL - Valor presente liquido;

FC,, - Fluxo de caixa no periodo n;

e 7 - Numero de periodos;

Iy - Investimento inicial;

i - Taxa de juros de desconto.

13



2.8.5 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno representa a taxa para a qual o VPL do projeto se iguala a zero,
ou seja, durante toda a vida 1til do projeto, o lucro liquido que este geraria seria suficiente apenas para
pagar o investimento. Para calcular esta taxa, é aplicada a mesma equagao do valor presente liquido,
porém agora a variavel V PL é nula e a incégnita passa a ser a variavel i, como mostrado na equagao a
seguir:

" FC,
O*tz:;(wz')t_f‘J (27)
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM MATEMATICA DAS MICROGRIDS

As “smart-houses” (casas inteligentes) sao residéncias cujos equipamentos elétricos sdo con-
trolados automaticamente, de forma a auxiliar no controle do fluxo de poténcia.

Estas casas possuem cargas controlaveis e nao controlaveis, veiculo elétrico, geracao dis-
tribuida e sistema de armazenamento. Cargas controlaveis, sao aquelas que se pode escolher o horério de
funcionamento (chuveiro, lavadoura e secadora de roupas, etc.), estas tém seu uso otimizado, de forma a
melhorar o controle do fluxo de poténcia. Cargas nao controlaveis sao aquelas que nao se pode escolher
os hordrios de funcionamento ou que operem de forma continua ou ciclica (iluminagdo, geladeira, etc.),
sendo estas apenas parametros com valores conhecidos no problema.

A smart-house e os componentes ligados a ela, foram modelados através de equagoes e
restrigoes matematicas e entao englobados em um problema de otimizacao com objetivo de:

e Minimizar os gastos com energia dos consumidores;

e Minimizar os ciclos de carga e descarga dos veiculos elétricos.

Dentro da smart-house, o fluxo de poténcia é desprezado, pois, por definicao, pode-se con-
siderar que as unidades consumidores estejam muito préximas.

Resumidamente, um problema de otimizacao se trata da maximizacao ou minimizacao de
uma funcao objetivo sujeito a um conjunto de restrigoes.

3.1.1 Funcao Objetivo e Equagoes Gerais

De acordo com Coelho (2016), a funcdo objetivo global (equagao ¢ multi-objetiva, ou
seja, possui um objetivo principal, com maior peso (nesse caso, reduzir os gastos com energia elétrica) e
um objetivo ”secundério”, com peso menor (nesse caso, reduzir os ciclos de carga e descarga do veiculo
elétrico da residéncia).

cg;§tos cgqlos
. o 1 o
M’Ln)\CUStOS J i 4 )\czclos . J : (28)
Fc#stos‘otzma chqlos‘otzma
obj obJ

Onde:

F chftos - funcao objetivo relativa aos custos com energia elétrica;

F DCZJ‘-‘ZOS - fungao objetivo relativa aos ciclos de carga e descarga do veiculo elétrico;

o \°ustos _ pego da funcdo relativa aos custos;

o \ciclos _ heso da funcdo relativa aos ciclos;

F (fg‘jsms - valor 6timo da funcao objetivo relativa aos custos;

F §g§105'0t17’L“ - valor 6timo da funca@o objetivo relativa aos ciclos.

O célculo da fungéo objetivo de custos (Equacgao [29)), representa a soma dos custos totais
de cada periodo, possibilitando a modelagem de uma tarifa sazonal.

Nper
t 1t 1t It d
b = g (B[ + Auzy®™"). Preco”™ """ — Aux[**"" . Precoy*"** (29)
t=1
Onde:

e Nper - Numero de periodos;
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Preco;”™""™® - Prego de compra de energia da rede no periodo t;

Preco?*™@ - Preco de venda de energia & rede no periodo t;

Eresult - Energia resultande da casa no perfodo t;

Auztesu - Variavel que indica se a energia resultante estd sendo demandada ou injetada na rede.

Se Eresult < (), significa que a energia est4 sendo injetada (vendida) na rede, caso contrario,
significa energia demandada (comprada) da rede.

A varidvel auxiliar Auz}°*“!!| que indica o sinal da energia resultante, foi necesséria para
manter a linearidade do problema de otimizagao referente a funcao objetivo de custos. Seu valor é
calculado através da equacao através da qual, nota-se que, quando a energia estd sendo vendida
(Eresult < 0) temos que Auxjesu!t = —Fresult ¢ quando a energia estd sendo comprada (E}e“* > 0),
temos que Auxl®sut = (.

|Etresult| _ E:esult
2

Assim, quando a energia estiver sendo vendida, a equagao 28] terd seu primeiro termo forgado
a zero, quando a energia estiver sendo comprada, o segundo termo da equacao [28] sera forcado a zero.

Para se obter o médulo de uma varidavel em um problema de otimizacao, é necessario o uso
de uma outra varidvel, que representa o valor deste médulo. Esta nova varidvel, é representada por duas
restrigoes ao problema de otimizagao, representadas nas equagoes [31] e

(30)

result __
Aux) =

|Ez“esult| 2 Ezﬂesult (31)

|E:esult| > _E:esult (32)
A equagao [33] representa a fungao objetivo de ciclos.

Nper
ciclos __ E ve.carga.ON ve.desc.ON
t=1

Onde:
. ON . o . )
o Y CcaTIn - Indicador de inicio de ciclo de carregamento durante o periodo t;
o Zpedesc.ON _Indicador de inicio de ciclo de descarregamento durante o periodo .

Para a modelagem apropriada do veiculo elétrico, é necessario saber em qual periodo t este
inicio um ciclo de carga e de descarga. Para isso, fez-se uso das variaveis YtON e ZtO N que assumem
valor unitario no perido em que foi iniciado um ciclo de carga ou de descarga respectivamente.

Dessa forma, a energia resultante da casa no perfodo t é dada pela equagao [34]

E{esult — Cttotal _ Gt + A;‘esult + VE;‘esult (34)
Onde:

Ctetal - Consumo total da casa no perfodo t;

G - Energia gerada pela casa no periodo t. Tem seu valor calculado previamente através da previsao
de geracao solar e edlica na casa;

Aresult _ Fnergia resultante do sistema de armazenamento no perfodo ¢;

o VEresull _Energia resultante do veiculo elétrico no perfodo t.
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O sinal dos termos das energias resultantes do veiculo elétrico e do sistema de armazenamento
indicam se estes estao demandando ou injetando energia na rede da casa. Se for negativo estao injetando
energia, se for positivo, estao demandando energia.

O consumo total da casa é dado pela equagao

ccont

total ncont N cont Wtf%nt
Cy =C} + E Cio 60 (35)
n=1

Onde:

cont , ’ .
e NC - Ntimero de cargas controlaveis da casa;

Cpeont - Consumo das cargas nao controldveis no perfodo t;

C¢ort - Consumo da carga controldvel n no periodo t;

Wt - Tempo de operagao da carga controldvel n no periodo ¢ em minutos.

3.1.2 Cargas Controlaveis

O usudrio determinard quais sdo os equipamentos da sua casa serdo cargas controlaveis,
ou seja, quais equipamentos tém seu uso passivel de ser alocado durante o dia. Para essas cargas, sera
solicitado que o usuario diga quantos ciclos e o tempo de operagao de cada ciclo em minutos. Este
tempo serd convertido para horas e serd denominado Minimo Tempo de Operagao (MTO) real da carga
controldvel (MTOre).

Além do MTO, serd necessario contar quantos periodos de operacao, através de uma varidvel
auxiliar (MTO2"*). Assim, quando o MTO real ndo for um valor inteiro, esta varidvel auxiliar serd
calculado arredondando-se o valor do MTO real para o valor inteiro imediatamente superior.

As equagoes a seguir, obtidas de Quinenoz (2015) e Santos (2016), necessitam do MTO"*,
pois elas restringem a quantidade de periodos nos quais a carga iré trabalhar.

MTO"*—1
aux cont.ON cont.OF F aux
(MTO® —1). | Y5 + >z < MTO™ — 1 (36)
=1
cont.ON cont cont.ON cont cont.ON
Yn,t+MTng - Xn,t+MTOng > Yn,t - Xn,t - (1- Yn,t ) (37)

Onde:
° Y,fﬁ”t'ON - Indica se a carga controlavel n iniciou ou nao um ciclo de operacao no periodo t;
° Zﬁ?{”'OF F _ Indica se a carga controldvel n termina ou nao um ciclo de operacio no periodo ¢;

e Xt/ - Indica se a carga controldvel n estd operando ou nao.

Dessa forma, quando inicia-se um ciclo de operacao (Y,f’ot"t'ON = 1), a equagao forga a
variavel referente ao término do ciclo a ficar com valor nulo até que se complete este ciclo.

A equagao [36] delimita o intervalo de periodos entre o inicio e o fim de um ciclo de operacao.

A equagao [37] contabiliza o nimero de ciclos consecutivos de operagao de uma carga. Esta

30 f Ycont‘ON — Xcont {od nied iclo d 3 fod :

equagao forca Y, = X2 nos periodos em que se inicia um ciclo de operagéo e no periodo seguinte
ao término de um ciclo. Dessa forma, se a carga continuar a operar no periodo seguinte ao término do
ciclo, a equacao forca Y,f,‘;"t'ON = 1, indicando o inicio de mais um ciclo de operacao.

Quinenoz (2015), descreve a equagao que serve para identificar quando a carga entra em
operacao e quando ela finaliza seu ciclo de operacao.

cont cont cont.ON cont.OF F
Xn,t n,t—1 — Yn,t - Zn,t (38)
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De acordo com Santos (2016), a equagao [39| limita o tempo total de operagao, em minutos,
da carga no horizonte analisado, apresentando-o como a soma da varidvel que armazena o tempo de
operagao em cada periodo em todos os periodos.

24
> Weert = 60.Neiclosy™™ . MTO; (39)
t=1

A equagao [40] limita o tempo por periodo, ou seja, quando a carga estd em operagao, o
tempo maximo de operacao em um periodo é de 60 minutos, que é a duragao do periodo.

Wcont S 60’Xcont (40)

t,n n,t

A equacao [41] forca que a carga cumpra o tempo completo do seu ciclo de operacao, uma
vez que este seja iniciado.

MTOZ"*—1
Z Weort > 60.MT O y,eqmt-ON (41)
=0

3.1.3 Sistemas de Armazenamento

De acordo com Wu, Wang e Bie (2012), a energia resultante do sistema de armazenamento
pode ser calculada da seguinte forma:

result A;‘arga Adesc gdesc
Al = pAcarga -n A (42)
Onde:
o A{""" - Energia carregada no periodo ¢;
e nAcar9e _ Eficiéncia de carga do sistema de armazenamento;
e nAtdese _ Eficiencia de descarga do sistema de armazenamento;

Adese _ Energia descarregada do sistema de armazenamento no perfodo t.

A equagao possui tanto termos referentes & carga quanto & descarga, porém um deles
sempre serd nulo, pois o sistema nao pode se carregar e descarregar ao mesmo tempo. Para representar
isto no problema de otimizacao, é necessério criar uma restrigao:

carga desc
X, + X/ <1 (43)
Onde:

e X "% _ Assume valor unitério se o sistema estd carregando no perfodo ¢ e nulo quando nao esta
carregando;

e Xdes¢ _ Assume valor unitério se o sistema estd descarregando e nulo quando no esté.

De acordo com Chiu, Sun e Poor (2017), a energia total armazenada no sistema de armaze-
namento ao final do periodo t é dado pela seguinte equacgao:

Aiotal — Agitizl +A§GTQG _A)cflesc (44)

Todo sistema de armazenamento possui limites maximo e minimo de nivel de energia ar-
mazenada e, tais limites, definem quando o sistema estard demandando ou injetando energia a rede da
casa. De acordo com Wu, Wang e Bie (2012), estes limites sdo calculados pela equagao |45 e os limites de
quanta energia pode ser carregada ou descarregada sdo calculados pelas equagdes [46] e
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A%min.Acap.mar S Aztfotal S A%max.Acap.maz (45)
OSAgarga SAmaz.carga.XtCl““ga (46)

0 < Aglesc < Amaa:.desc.Xtdesc (47)

Onde:
o Amar.carga _ [ imite maximo de energia carregada no sistema de armazenamento em um periodo;

o Amaz.desc _ Timite maximo de energia descarregada no sistema de armazenamento em um periodo;

Acep-mar _ Capacidade méxima de armazenamento do sistema;

A%min _ Nivel minimo de armazenamento do sistema,;

0 7 7’ . .
o A%mar _ Nivel miximo de armazenamento do sistema.

3.1.4 Veiculos Elétricos

De acordo com Coelho (2016), a energia armazenada em um veiculo elétrico ao final do
periodo t pode ser calculada da seguinte forma:

VE/'™ = (VE[! + VE*9" — VEe©). X/ FON 4 Vgt (48)
Onde:
e VE!al _ Energia que est4 armazenada no veiculo ao final do perfodo ¢;
o VE;*"" _ Energia carregada no vefculo no perfodo t;
e VEfesc _ Energia descarregada no veiculo no periodo t;

XYE-ON _TIndica se o veiculo estd ou nao conectado & rede da casa no perfodo ¢, assumindo valor

unitario caso esteja e nulo caso nao esteja;

h . , . X , -
e VE;" - Energia armazenada no veiculo se ele é conectado a rede da casa no perfodo ¢, caso nao
chegou no periodo t, o valor é nulo.

Esta equagao apresenta trés casos possiveis nos quais sera calculada a energia armazenada
no veiculo em cada periodo ¢:

e Quando o veiculo esta conectado a rede da casa, soma-se a energia carregada ou descarrega a energia
armazenada;

e Quando o veiculo nao estd na casa, a energia total armazenada no veiculo é igual a zero;
. h
e Quando o veiculo chega na casa V E{°tl = "9,

A energia resultante no veiculo elétrico é calculada de forma idéntica & energia resultante
do sistema de armazenamento:

carga
VE,

VEz"esult _ T]VEcarga _ nVEdesc.VEéiesc (49)

Da mesma forma que no sistema de armazenamento, a equagao possui os termos para
carga e descarga, porém um deles deverd ser sempre nulo. Da mesma forma que para o sistema de
armazenamento, isto é retratado na forma de uma restrigao para o problema de otimizagao:

XtVEcarga _|_XtVEdesc < XtVE.ON (50)
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Ainda como no sistema de armazenamento, o veiculo elétrico possui limites maximo e minimo
da energia armazenada (equacao [51)).

VEtot.min S VEfOtal S VEtot.ma:E (51)
Onde:

e V Etot-min _ Epergia minima armazenada na bateria do veiculo;

o V Etot-maz _ Fpergia maxima armazenada na bateria do veiculo;

Os limites méaximo e minimo de energia armazenada no veiculo sao definidos respectivamente

pelas equagoes [52] e |53}, baseado em Coelho (2016) e Quifienoz (2015)

VEtot.maw — VE%.maa;.VEcapAmaw.XtVE.ON (52)

VEtot.min _ (VE%.min.VEcap.maz + VE;}iagem).XtVE.ON (53)
Onde:
e VE%min _ Nivel minimo de armazenamento do veiculo;

V E%mar _ Nivel maximo de armazenamento do vefculo;

V Eeer-mar - Capacidade maxima de armazenamento do veiculo;

VE"9™) - Energia armazenada no veiculo necessdria para um trajeto no perfodo t.

Nota-se que o limita maximo sera reduzido a zero quando veiculo nao estiver conectado
A casa (X)/F-ON = 0). Para definir o limite minimo de carregamento, além do minimo necessirio para
manter a vida 1til da bateria, considera-se uma quantidade a mais de energia, suficiente para uma viagem
com o vefculo no perfodo t. Assim, o usudrio terd que definir um valor de V E;"*9“™) para cada perfodo,
definindo se ele deseja ter uma reserva para viagens de emergéncia, ou apenas ter carga nos periodos em

que ele sabe que utilizard o veiculo. Tais limites estao definidos pelas equagoes [54] e [55]

0 < VE9 <y gmas-carga xVEcarga (54)

0 S VEtdesc S VEmar.desc.XtVEdesc (55)

De acordo com Quinenoz (2015), o nimero de ciclos de carga e descarga do veiculo elétrico

ao longo do horizonte de tempo analisado é calculado pelas equacoes [56] e
XtVE.carga _ XtV_Ell.carga _ Y;VE.carga.ON _ Y;VE.carga.OFF (56)
XtVE.desc _ XtV;El.desc — ZtVE.desc.ON _ ZtVE.desc.OFF (57)

Onde:

VE.carga.ON
Y,

- Valor unitario quando houve inicio de um ciclo de carga;

VE. OFF s .
DA - Valor unitdrio quando houve fim de um ciclo de carga;

7Y E-desc.ON _ Valor unitario quando houve inicio de um ciclo de descarga;

7Y E-desc.OFF _Npalor unitério quando houve fim de um ciclo de descarga.
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3.1.5 Microgeracgao Solar
A equagao obtida de Villalva e Gazoli (2015), serd usada como modelo para o sistema
de geracao sollar.
GfOI = and.Nm"d.AmOd.nm”.It.(1 — perdas) (58)
Onde:

e G, - Energia gerada pelo sistema fotovoltaico no periodo ¢;

e ™% _ Rendimento do médulo fotovoltaico;

e N™4 _ Ntmero de médulos instalados;

Amed _ Area ocupada pelo moédulo;

e cta'’ - Rendimento do inversor;
e [; - Insolagao no periodo t;

e perdas - Perdas elétricas do sistema fotovoltaico.

3.1.6 Microgeracao Edlica

As equagoes para a modelagem do sistema de geragao edlico foram obtidos de Dobbin (2014),
considerando uma turbina com eixo horizontal. Este considera que o mecanismo de extragao da energia do
vento pode ser obtido analisando a passagem do ar por um disco atuador que cria um tudo de escoamento,
mostrado na Figura [7]

Figura 7: Esquemadtico da extracao de energia do disco atuador.

Uy Up /—

- ’

—'"J'—u.-_-. ————— = = - =

Pu -7
P

Disco Atuador

Fonte: DOBBIN (2014).

Onde v sao as velocidades e p sdo as pressoes ao longo do tubo, sendo aquelas com subscrito
u antes do disco, com subscrito w estao depois do disco e as com subscrito 0 estao no disco atuador.

Através do momento linear da massa de ar e da equacdo de Bernoulli, Dobbin (2014) conclui
que a poténcia contida nos ventos é:

(59)



Onde:
o A- Area do tubo;
e v - velocidade do vento;

e p - Densidade do ar.

Dubbin (2014), define o coeficiente de poténcia da turbina como a razdo entre a poténcia

gerada pela turbina e a poténcia contida no vento:

P

Cp= B 4a(1 — a)?
A partir das equagoes [59] e [60} pode-se chegar a:
; 1
Geetico — §.p.A.Cp.vf’.ft(vt)

Onde:
e A=m.R?- Area varrida pelo rotor;
e (), - Cocficiente de poténcia da turbina;

e fi(vy - Funcao densidade de probabilidade de Weibull no perfodo t.

(60)

(61)

Existe uma limite para o coeficiente de poténcia da turbina, este é em torno de 0,59, conhe-

cido como Limite de Betz.

3.1.7 Modelo Mateméatico Para Smart-Houses

A partir das equagbes citadas acima, chega-se & um problema de otimizacdo linear, cuja

funcéo objetivo e as restrigoes sdo detalhadas a seguir.

MINIMIZAR:
custos Fciqlos
)\custos obj 4 )\ciclos obj
Fcustos.otima Fciclos‘otima
obj obj

Sujeito a:

Nper

Fgg;stos _ E [(E:esult + Aul}:esu”).PTBCOgompra _ AUJL‘:ESUlt.PTECO?enda
t=1

result| __ poresult
| B | — B
2

result __
Aux} =

|E17;esult| Z Ez"esult
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|Eg‘esult| > 7E;"esult

Nper
cwlos _ ve.carga.ON ve.desc.ON
Fob] E (Y;f + Zt )
t=1
E{esult _ Cfotal _ Gt + A;esult 4 VE;esult
Nccont

Wcont
C;fotal Cncont + Z <Ccont. t,n )

carga
A7 esult __ A

Adesc pdesc
nAcarga 'At

Aiotal Atotal + ACGTga A;iesc

A%mzn Acep-mar o Aiotal < A%mam Acep-mazx
carga max.carga carga
0< A9 < A D¢
desc mazx.desc ydesc
0< Aesc < A X

X;:arga + X;iesc S 1

VEtotal (VEtotal + VEcarga

VEtdesc).Xg/E.ON + VE;:heg

VEcarga
result __ V Edesc desc
VE nVEcm ga -1 VEt
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VEtot.min < VEtotal < VEtot.ma:E
> t >

tot.max __ %.max cap.mazx VE.ON
VE = Y EY%-mas 7 peap-maz x|

VEtot.min — (VE%.min.VEcap.maz + VEz)iagem).XtVE.ON

0 S VEtCa’I"ga S VEmar_carga.XtVE(;a'fga

0 < VEziesc < VEmaa:.desc.XtVEdesc

XtVEcarga _’_XtVEdesc < XtVEON

V E.carga VE.carga _ y,VE.carga.ON VE.carga.OFF
Xy —Xi =Y, -Y

V E.desc VE.desc __ VE.desc.ON V E.desc.OFF
X - X =7 —Z

MTO"* -1
aux cont.ON cont.OFF aux
(MTOX™ —1). | Y, + >z < MTO™ — 1
=1
cont.ON cont cont.ON cont cont.ON
Yn,t+MToguw - Xn,tJrMTOgL“T' > Yn,t - Xn,t - (1- Yn,t )

cont cont __ cont.ON cont.OF F
Xn,t _Xn,tfl Yn,t _Zn,t
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> Wt = 60.Neiclos;™™ . MTO (89)
t=1

Wt < 60.X0 (90)
MTO"* -1
> W > 60.MTO; M Y, -ON (91)
=0

0< ergnt.ON’Xcont Z’r('ftnt.OFF7XtVE.desc7XtV caTga’ thV carga.O

n,t )

VE.carga.OFF V E.desc.ON VE.desc.OFF VE.ON carga desc
Yrt 7Zt 7Zt 7Xt 7Xt 7Xt Sl

vVt € {1,2...Npe, }

¥n € {1,2..N°"""}

3.2 VIABILIDADE TECNICA DA MICRO-GERACAO EM CURITIBA -
PR

3.2.1 Parametros de Weibull

Para analisar a viabilidade técnica do aproveitamento de um potencial edlico, deve-se obter
os parametros estatisticos de forma e escala de Weibull, que sdo caracteristicos de cada regido. O Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro (2001) apresenta dados dos regimes de vento, como velocidade, dire¢oes pre-
dominantes e pardmetros estatisticos de Weibull, para todo o territério nacional, fornecendo informagoes
para a tomada de decisoes sobre investimentos em aproveitamentos de potenciais edlicos no pais.

A Figura [§ trés dados provenientes do Altas do Potencial Eélico Brasileiro. Desta, pode-se
obter os parametros de forma e escala de Weibull, bem como a velocidade média e a densidade de poténcia
em diversas cidades do Parana, incluindo Curitiba, que sera foco deste estudo.
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Figura 8: Dados obtidos do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

Cidade k c [m/s] Velocidade Media DP
[mis] [Wim*]
Campina da Lagoa 1,95 6,72 5,96 259
Castro 2,37 6,01 5,33 154
Cidade Gaucha 2,16 6.58 5,83 218
Clevelandia 2.1 6.35 562 201
Colombo 2.1 518 4,59 110
Curitiba 2,18 429 3.8 60
Diamante do Norte 217 6.06 8,37 170
Dois Vizinhos 2,21 6,72 5,95 227
Foz do Iguacu 219 La2 515 149
General Carneiro 219 K74 5,08 142
lcaraima 219 6,9 &,11 248
llha do Mel 1,76 54 4,81 153
Inacio Martins 217 R2T 4,67 112
Ivai 219 6,65 5,89 222
Japira 2,07 541 4,79 126
Joaquim Tavora 211 6.2 5,49 186
Laranjeiras do Sul 2,05 7.59 6,72 351
Marechal Candido 2.2 6.65 h.G 211
Fondon
Maringa 2,16 6.59 5,84 220
Morretes 1,89 3.44 3,05 36
Mova Fatima 2,24 6.24 5,53 179
Mova Tebas 223 £.49 4 86 123
Paranapoema 2.05 6.81 6,03 254
Planalto 2.1 6,2 5,49 187
S30 Mateus do Sul 2,28 K22 462 103
Ventania 212 6.38 5,65 202

Fonte: OZAWA (2017).

Conforme demonstrado por Ozawa (2017), o método da méxima verossimilhanga obteve os
melhores resultados para os parametros de Weibull em 21 das 26 cidades estudadas, entre elas, Curitiba.
Por tanto, no presente trabalho usar-se-a este método como referéncia. Os resultados do método da
maxima verossimilhanca estao na figura a seguir e foram fundamentados nos valores das séries temporais
de dados de velocidade do vendo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2011).

26



Figura 9: Resultados do método da méxima verossimilhanca.

Cidade k c Velocidade média RMSE R® DP
[mis] [mis] [Wim?]
Campina da Lagoa 244 347 3.08 00200 09728 2618
Castro 1.47 1,98 1,79 0,0463  0,8947 8,73
Cidade Gaucha 1,60 2,25 202 00222 09714 11,71
Clevelandia 1,03 3,10 3,06 01809 01354 8633
Colombo 1,79 1,60 1,42 00330 09777 3,36
Curitiba 1,72 223 1,99 00216 0.9790 9,67
Diamante do Norte 1,92 297 264 00257 09423 20385
Dois Vizinhos 2,03 2.1 258 00226  0,9692 18,35
Foz do lguacu 1,04 279 275 00672 06263 65HTT
General Cameiro 1,29 1,48 1,37 0,0593 09130 4,84
lcaraima 208 3,86 342 00158 09744 4201
llha do Mel 1,65 266 2.39 00265 095383 2115
Inacio Marting 1,84 2.7 2.4 00474  0,8498 15,41
hvai 1,63 1,70 1,53 0,0511 09120 5,40
Japira 1,28 258 239 0,060 06362 27,08
Joaquim Tavora 277 1,19 277 00205 09473 0,99
Laranjeiras do Sul 1,77 1.91 1,70 0,0345  0.9656 5,84
Marechal Candido 1,59 379 3.40 00435 06783 HGT2
Rondon
Maringa 213 254 225 00268  0.9590 11,43
Morretes 1,19 1,25 1,18 0,0327 0,979 3,95
MNova Fatima 1,82 3,69 3,28 0,0192  0,9545 41,3
Mova Tebas 1,89 273 243 0,0255  0,9506 16,17
Paranapocema 1.51 BN 2.99 0,0137 09750 41,28
Planalto 208 319 282 0,0254 09514 2368
S0 Mateus do Sul 117 1,04 0,99 0,0957 08334 228
Ventania 270 378 3.36 00131 09378 3037

Fonte: OZAWA (2017).

Da Figura [ pode se obter os valores dos parametros de escala e forma de Weibull para a
cidade de Curitiba, sendo:

e c=2,23m/s;
o k=1,72.

Dessa forma, calcula-se a fungao densidade de probabilidade com a equagao [1| em fungao da
velocidade do vento:

1.72 1,72-1 v \1,72 V1,72
f(v):%.(QU%) e (2m) 7 = 0,432956.0072.¢~ svIesTT (93)

27



Assim, a fungdo densidade de probabilidade de Weibull no periodo ¢ seréd:

1,72
fi(vg) = 0,432956.0)7 ¢~ To7zos71 (04)
3.2.2 Micro-geragao edlica

Os dados da velocidade do vento foram obtidos de Castelhano e Roseghini (2018), que
apresenta os dados de acordo com a Figura Esta trds um grafico da variacao da velocidade do vento
ao longo do dia em Curitiba - PR feito com dados obtidos de 2004 a 2015.

Figura 10: Oscilagao horaria dos valores de velocidade do vento na cidade de Curitiba - 2004-2015.
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Fonte: CASTELHANO e ROSEGHINT (2018).

Pode-se observar que os horarios da madrugada e inicio da manha registram as menores
velocidades, tanto de média quando de limite superior.

Ja a partir das 08h, observa-se um aumento gradual na velocidade até as 14h, quando se
inicia uma diminuigao.

No periodo entre as 12h e 16h, encontra-se as maiores velocidades, com limite superior
préximo de 6m/s, com média préxima de 2,5m/s. J4 nos horarios com velocidade mais baixa, entre 04h
e 07h, o limite superior chegou a 8m/s com médias em torno de 1,3m/s.

A partir da Figura criou-se a Tabela (1} que apresenta a velocidade média do vento em
cada perfodo do dia, de acordo com os dados de Castelhano e Roseghini (2018). Estes dados serao usados
para calcular a geragao de energia através do vento.
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Tabela 1: Velocidade média do vento em cada periodo do dia no municipio de Curitiba - PR.

Perfodo Velocidade média
do vento (m/s)

0 1.8
1 1,7
2 1,6
3 14
1 1,35
5 1,35
6 1,3
7 1.35
8 1,5
9 1.75
10 1,9
11 2

12 2

13 23
14 2.4
15 25
16 2,5
17 2,45
18 2,3
19 2.1
20 2

21 1.9
22 1,9
23 1,8

Fonte: O AUTOR (2019).

O valor da densidade do ar pode ser obtido da Figura[I1] que apresenta valores de densidade
do ar para diversas cidades do estado do Parand para 10 e 50 metros acima do solo.

Em Curitiba, foco deste estudo, a densidade do ar vale 1,0898kg/m? a 10 metros e 1, 085kg/m3
a 50 metros acima do solo.
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Figura 11: Densidade do ar em diversas cidades no estado do Parana.

Cidade Massa especifica do ar (p)
Temperatura Temperatura  Altitude p (10m) p (90m)
média média [m] [ kg/m®] [ kg/m®]
["Cl ["K]
Campina da Lagoa 2130 294 45 93 11177 1,113
Castro 16,60 289,75 994 1,0830 1,075
Cidade Gaucha 22 50 295,65 366 1,1436 1,138
Clevelandia 16,10 289,25 966 1,0883 1,083
Colombao 16,30 289,45 950 1,0897 1,085
Curitiba 17,30 290,45 923 1,0898 1,085
Diamante do Norte 22 25 295,40 365 1,1443 1,139
Duis Vizinhos 19,90 293,05 bdB 1,1295 1,124
Foz do Iguacu 21,40 294 55 235 1,1652 1,160
General Carneiro 16,20 28935 1009 1,0825 1,077
lcaraima 2310 296,25 381 1,1394 1,134
llha do Mel 21,30 294 45 4 1,1971 1,192
Indcio Martins 16,50 289,65 1209 1,0564 1,051
Ivai 18,20 291,35 513 1,1400 1,135
Japira 19,20 292 35 693 1,1128 1,108
Joaquim Tavora 20,40 293,55 513 1,1320 1,127
Laranjeiras do Sul 18,70 291,85 83b 1,0963 1,091
Marechal Candido 20,60 293,75 392 1,1472 1,142
Rondon

Maringa 22.00 295,15 549 11216 1,116
Morretes 20,00 293,15 50 1,1960 1,190
Mova Fatima 20,00 293,15 664 1,1138 1,109
Mova Tebas 19,90 293,05 650 1,1152 1,110
Paranapoema 22 50 295 65 309 1,151 1,146
Planalto 20,80 293,95 399 1,1456 1,140
Sao Mateus do Sul 16,50 289,65 780 1,1109 1,108
Ventania 16,60 289,75 1093 1,0705 1,066

Fonte: OZAWA (2017).

Para os aerogeradores, obteve-se os dados do site da empresa ELETROVENTO para os
Modelos ELV-H3.1 e ELV-HS8.0, que estao apresentados nas Tabelas |2| e [3] respectivamente.
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Tabela 2: Especificagoes técnicas do aerogerador modelo ELV-H3.1 — 1 kW.

Especificagoes técnicas
Poténcia Nominal 1kW
Poténcia Maxima 2kW
Numero de Pas 3
Diametro das Pés 3,1 metros
Velocidade Nominal do Vento 9m/s
Faixa de Velocidade de Operagao | 3 - 25 m/s
Velocidade de Vento Méxima 50m/s
Rotagao Nominal 500 RPM
Eficiéncia do Gerador 80%
Coeficiente de Poténcia 0,45

Fonte: Adaptado de ELETROVENTO (2019).

Tabela 3: Especificagoes técnicas do aerogerador modelo ELV-HS8.0 — 10 kW.

Especificagoes técnicas
Poténcia Nominal 10kW
Poténcia Maxima 15kW
Numero de Péas 3
Diametro das Pas 8,1 metros
Velocidade Nominal do Vento 10m/s
Faixa de Velocidade de Operagao | 3 - 25 m/s
Velocidade de Vento Mdaxima 50m/s
Rotagao Nominal 132 RPM
Eficiéncia do Gerador 85%
Coeficiente de Poténcia 0,4

Fonte: Adaptado de ELETROVENTO (2019).

Das Tabelas[2] e 3| nota-se que a velocidade minima do vento para operacao dos aerogeradores
é de 3m/s. J4 da Tabela 1] pode-se observar que a velocidade édia do vento em Curitiba ndo passa de
2,5m/s, ou seja, fora da faixa de operacgao de ambos os aerogeradores, logo a geragao de energia ao longo
de um dia seria nula.

Outros aerogeradores de menor porte do mesmo fabricante também possuem velocidade do
vento minima de 3m/s.

3.2.3 Micro-geracao Fotovoltaica

As especificagoes técnicas do sistema de geracao fotovoltaica estao apresentados na tabela a
seguir, elaborada a partir de dados apresentados por Solon (2014) e Santos (2016).
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Tabela 4: Especificagoes técnicas do gerador fotovoltaico.

Especificagoes técnicas
nmod 0,1524
Nmod 30
Amod 1,64m?
nznv 0795
Perdas 0,2
Pmam 255WP
Tensao maxima do sistema | 1000V

Fonte: O AUTOR (2019).

A Tabela[5] apresenta os dados da radiagao solar média em cada periodo do dia em Curitiba.

Tabela 5: Radiacao solar média em cada periodo no municipio de Curitiba, estado do Parana.

Perfodo | Radiacio (W/m?)

0 0
1 0
2 0
3 0
4 4
5 48
6 150
7 273
8 395
9 486
10 534
11 534
12 486
13 395
14 273
15 150
16 48
17 4
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0

Fonte: ULLMANN (2018).

A partir dos dados apresentados nas Tabelas [] e [f] associados & equagao 58 calculou-se a
energia gerada em cada periodo do dia a partir do sistema fotovoltaico, cujos resultados estao apresentados
na Tabela [6l
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Tabela 6: Energia gerada através do sistema solar da residéncia.

Periodo G [kWh]
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0,022794163
5 0,273529958
6 085478112
7 1,555701638
8 2,250923616
9 2,769490829
10 3,043020787
11 3,043020787
12 2,769490829
13 2,250923616
14 1,555701638
15 0,85478112
16 0,273529958
17 0,022794163
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0

Fonte: O AUTOR (2019).

3.3 PARAMETROS E DADOS DE ENTRADA

3.3.1 Funcao Objetivo

De forma a garantir a reducao do peso do ciclo na fungao objetivo global, sem afetar tanto
a reducao dos custos, que é o objetivo principal, os pesos de cada fungao serao:

° )\custos — O7 9’

° )\ciclos — O, 1;

3.3.2 Veiculo Elétrico

Os parametros de entrada utilizados para o veiculo elétrico foram obtidos de Plugincars
(2016) e estao apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 7: Parametros de entrada referéntes ao veiculo elétrico.

V E7-maz 90%
V E%min 20%
V Eeapmas 24KV
VEmaw.desc e |/ pmaz.carga 6kWh
[ VEdese oV Eearga 0,909
VE9em 3kW h; equivalente a um trajeto de 15km
VET9 18, 6kW h; apenas no periodo 18

Fonte: Elaborada a partir de PLUGINCARS (2016).

Além destes, a Figura [12] apresenta uma tabela com as informacoes sobre quais periodos o
veiculo estd ou nao conectado a casa.

Figura 12: Parametros do veiculo elétrico.
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Fonte: SANTOS (2016).

34



3.3.3 Sistema de Armazenamento

Para o sistema de armazenamento de energia, baseou-se no Powerwall, da Tesla.

O Powerwall é um sistema de armazenamento desenvolvido para smart-houses pela Tesla,
com o objetivo de suprir a residéncia em caso de falta de energia, sistemas off-grid e residéncias com
micro-geragao, especialmente solar.

Os parametros do sistema de armazenamento sao apresentados na Tabela

Tabela 8: Parametros de entrada do sistema de armazenamento.

Parametro Valor

A%maz 100%

A%min 10%
Acap-mazn 6,4 kWh
Amaw.carg — Amaw.desc 3 kWh

nAcarga — nAdesc 07925

3.3.4 Cargas Controlaveis

A Figura[I3|apresenta uma tabela com as poténcias, tempo minimo de operagao e quantidade
de ciclos de operagao das cargas controlaveis.

Figura 13: Dados das cargas controlaveis.

; Poténcia MTO:;eaI_cont Nciciosf,"“‘

Carga Controlavel [kW] [min] [un.]
Chuveiro 7,5 20 3
Lavadora de Louca 1,5 90 1
Lavadora de Roupa 1 60 1
Ferro de Passar 1 30 1
Secadora de Roupa 1 60 1
Secador de Cabelo 1.4 15 2

Soma 13,4 -

Fonte: SANTOS (2016).

A Figura [I4] apresenta uma tabela com os perfodos nos quais é permitida a alocagao das
cargas controlaveis. Certas cargas, mesmo sendo controlaveis, ndo podem ser acionadas em qualquer
periodo, o ferro de passar, por exemplo, nao é utilizado de madrugada quando os moradores estao
dormindo, a lavadora de roupas nao pode ser ligada de madruga devido ao barulho. Assim, as cargas nao
sao alocadas apenas pensando na economia financeira, mas também no conforto dos moradores.
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Figura 14: Periodos permitidos ou nao para alocacao de cada carga controlavel.
Lavadora | Lavadora | Ferro de | Secadora | Secadora
Louca Roupa Passar Roupa Cabelo
1 0 0 0 0

Periodos | Chuveiro

o
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Fonte: SANTOS (2016).

A Figura apresenta os periodos nos quais as cargas controlaveis estarao ativas sem ne-
nhuma alocagao inteligente.
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Figura 15: Periodos e tempos de operagao das cargas controldveis e veiculo elétrico sem nenhuma alocagao
inteligente de cargas.

Cargas controlaveis
Mag. Maq. Secador Veiculo
Periodo Chuveiro | Ferro elétrico | lavar lavar de Sec;ior: de | elétrico
pratos | roupas | cabelos P
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 20 0 0 0 0 0 0
19 20 0 60 60 0 0 60
20 20 0 30 0 0 60 60
21 20 30 0 0 30 0 60
22 0 0 0 0 0 0 36
23 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: SANTOS (2016).

3.3.5 Cargas Nao Controlaveis

As cargas nao controldveis serao inseridas como parametros imutdveis, cujos dados estao
relacionados na Figura [I6] com suas respectivas poténcias e horas de uso.

A partir dos dados apresentados na Figura [I8] que apresenta os tempos e perfodos de
operagao das cargas nao controlaveis, obteve-se uma curva de consumo padrao, apresentada na Figura

o
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Figura 16: Dados das cargas nao controldveis.

Descrigcao da carga Po;&n}cla diériggr:;: uso
Am pliﬁcadon‘c’o_diﬁcador - 30 5
parabodlica
Ar condicionado 10000 btus 8950 8
Aspirador de pé residencial 750 0,2
Barbeador elétrico 50 0,1
Cafeteira elétrica 500 1
Carregador de telefone celular 5 1
Exaustor para fogéo 100 4
Faca elétrica 140 0,1
Fogéo elétrico 2000 2
Forno de micro ondas 1150 0,2
Freezer vertical 120l 130 8
Frigobar 80 8
Geladeira triplex 4301 380 8
Lampada fluorescente 20 2
Liquidificador 200 0,1
Telefone sem fio 10 24
Televisor acima 30 polegadas 200 6
Torneira elétrica 3500 0,5
Video game 120 2
Soma 10315 -

Fonte: SANTOS (2016).

Figura 17: Curva de consumo padrao das cargas nao controlaveis.
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Fonte: SANTOS (2016).
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Figura 18: Periodos e tempos de operacao das cargas nao controlaveis.
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3.3.6 Tarifas de Energia Elétrica

Os pregos de energia foram obtidos do site da COPEL (2018), expostos na Tabela @ para a
tarifa branca no subgrupo B1.

Tabela 9: Tarifa branca para o subgrupo B1.

Tarifa Branca Horério Custo (R$/kWh)
Ponta 1,39355
B1 - Residencial | Intermediario 0,90439
Fora de Ponta 0,66012

Fonte: Adaptado de COPEL (2018).
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4 RESULTADOS

Conforme demonstrado no capitulo nao existe viabilidade técnica para geracao de ener-
gia edlica em Curitiba, por tanto, esta foi deixada de fora das simulagées.
Foram elaborados nove casos para estudo e comparacao da viabilidade econémica:

e Caso A - Caso base, contém apenas as cargas controlaveis e ndo controlaveis e o veiculo elétrico,
que atua apenas como carga;

e Caso B - Adicao de um sistema de micro-geragao distribuida fotovoltaico ao Caso A;
e Caso C- Aplicacao da alocagao inteligente de cargas ao Caso B;

e Caso D - Adicao de um sistema de armazenamento de energia ao Caso A;

e Caso E - Aplicacao da alocacao inteligente de cargas ao Caso D;

e Caso F - Adicao de um sistema de micro-geracao distribuida fotovoltaico e de um sistema de
armazenamento de energia ao Caso A;

e Caso G - Aplicagao da alocacao inteligente de cargas ao Caso F;

e Caso H - Impacto do veiculo elétrico na viabilidade econémica do Caso F, considerando a possibi-
lidade de se utilizar o veiculo para armazenar energia;

e Caso I - Aplicacao da alocagao inteligente de cargas ao Caso;

e Caso J - Aplicagao da alocagao inteligente de cargas ao Caso A.

4.1 VIABILIDADE ECONOMICA
4.1.1 Caso A - Caso Base

As poténcias e os periodos das cargas controlaveis foram obtidos das Figuras[I3]e[I5|respecti-
vamente, enquanto as poténcias das cargas nao controldveis foram obtidas da Figura[I6]e j4 apresentados
anteriormente na forma de grafico, na Figura[17]

Para uma analise apropriada da viabilidade econémica dos componentes instalados na re-
sidéncia, é necessario primeiramente conhecer os gastos com energia antes da instalacdo de qualquer
componente, assim, o Caso A serd o caso base para comparacao da economia entre os demais casos
simulados.

O Caso A, considera a mesma residéncia das simulagdes anteriores com apenas cargas con-
trolaveis e nao controldaveis nao alocadas de maneira inteligente e o veiculo elétrico, considerando-o apenas
como uma carga nao alocada de maneira inteligente. Ou seja, o Caso A ¢é idéntico ao Caso Base do Pri-
meiro Cenario nas simulacoes anteriores. A sua curva de consumo é apresentada na Figura [19|e o gasto
didrio com energia na Tarifa Branca é de R$61,51 em um dia 1til e R$39,666 em finais de semana, tota-
lizando R$1.670,60 mensais. Estes valores serao tidos como base para analisar a viabilidade econdomica
dos casos apresentados a seguir.
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Figura 19: Curva de consumo para o Caso A.
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Fonte: O AUTOR (2019).

Pode-se notar uma grande concentragao de cargas nos horarios de ponta, algo comum em
residéncias sem alocagao inteligente de cargas. Isto se deve ao fato de, comumente, ser nesses horarios
que os residentes chegam em casa e utilizam os equipamentos. Tal problema é agravado pelo veiculo
elétrico, que é colocado para se carregar no momento em que chega a residéncia.

4.1.2 Caso B - Sistema Fotovoltaico

O Caso B acrescentara ao Caso A um sistema de geracao fotovoltaico, ainda nao sera feita
nenhuma alocagao de cargas. A curva de consumo deste caso é apresentada na Figura

Figura 20: Curva de consumo para o Caso B.
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Fonte: O AUTOR (2019).
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A energia gerada que nao é consumida na residéncia, é vendida para a concessiondria, aba-
tendo os custos de compra de energia, porém, esta energia é gerada fora da ponta, periodos nos quais o
preco é menor, e é consumida em periodos de ponta, mais caros.

Neste caso, considerando a Tarifa Branca, o gasto didrio com energia é de R$47,29 em dias
uteis e R$25,44 nos finais de semana, totalizando R$1.244,02.

O Caso B apresenta uma economia mensal de R$426,58 em relacao ao Caso A.

No presente trabalho, considerou-se a instalagao de 30 painéis, com poténcia individual de
0,255kWp (Tabela , totalizando 7,65kWp. Do site Portal Solar, estimou-se os custos para instalagao
de painéis fotovoltaicos com 7,92kWp em aproximadamente R$39.324,00, j& considerando os custos do
inversor, como apresentado na figura a seguir.

Figura 21: Custo estimado para instalagao de micro-geracao fotovoltaica.

Precos Médios Residenciais por Poténcia de Gerador Solar

0,66 1,32 1,98 2,64 3,3 3,96 4,62 5,28 5,94 6,6 7,26 7,92 8,58 9,24 9,9 10,56 12,54

Poténcia do Gerador Solar (kWp)

Fonte: PORTAL SOLAR (2018).

De acordo com Weiller (2018) o custo anual da manutengdo do sistema fotovoltaico é em
torno de 1% do valor do investimento inicial, neste caso, o custo anual com manutengao serd de aproxi-
madamente R$393,24.

A Tabela [I0] apresenta os dados economicos do sistema de geragao solar, considerando-se
um horizonte de tempo de 20 anos e uma Taxa Minima de Atratividade de 10%.

Tabela 10: Andlise de viabilidade econémica do sistema de geragao fotovoltaico.

Investimento Inicial R$39.324,00
Fluxo de Caixa Anual R$4.725,72
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido R$206,19
Taxa Interna de Retorno 10,08%
Tempo de Retorno 8,3 anos

4.1.3 Caso C - Sistema Fotovoltaico Com Alocagao de Cargas

Para o Caso C, serd considerada uma alocacio inteligente das cargas do Caso B, alocando
também o veiculo elétrico, porém ainda desconsiderando a possibilidade de utiliza-lo como um sistema de
armazenamento de energia elétrica. A curva de consumo do Caso C estd apresentada na figura a seguir.
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Figura 22: Curva de consumo para o Caso C.
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Fonte: O AUTOR (2019).

Neste cendrio, o gasto com energia é de R$29,11 em um dia 1til e R$25,44 nos finais de
semana, totalizando R$843,90 em um meés, representando uma economia mensal de R$826,70 em relacao
ao Caso A.

A tabela a seguir apresenta a viabilidade econémica, considerando-se um horizonte de tempo
de 20 anos, uma Taxa Minima de Atratividade de 10% e os mesmos valores de investimento inicial e gastos
com manutengao do Caso B.

Tabela 11: Anélise de viabilidade econémica do sistema de geracao fotovoltaico com alocacao de cargas.

Investimento Inicial R$39.324,00
Fluxo de Caixa Anual R$9.527,11
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido R$40.369,51
Taxa Interna de Retorno 23,81%
Tempo de Retorno 4,1 anos

4.1.4 Caso D - Sistema de Armazenamento

O Caso D considera apenas a adigdo de um sistema de armazenamento de energia a Caso A,
que se carrega nos horarios fora de ponta e se descarrega nos horarios de ponta. Sua curva de consumo
é apresentada na figura a seguir.
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Figura 23: Curva de consumo para o Caso D.
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Neste caso, o gasto com energia é de R$57,92 em um dia 1til e R$39,66 nos finais de semana,
totalizando R$1.577,66 mensais, o que equivale a uma economia mensal de R$92,94 em relacao ao Caso

A.

Do site da Tesla, obteve-se os custos do sistema Powerwall, ja considerando os custos de
instala¢do, em aproximadamente US$ 10.00,00, equivalente a R$38.600,00 (a cotacao do délar foi obtida
do site Melhor Cambio no dia 11/06/2019). De acordo com o site da Tesla, ndo é necesséria manutengao

periddica do sistema.

A vpartir disto calculou-se o Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de Retorno para o
sistema de armazenamento de energia, exposto na tabela a seguir, considerando um horizonte de 20 anos

e uma Taxa Minima de Atratividade de 10%

Tabela 12: Andlise de viabilidade econémica sistema de armazenamento.

Investimento Inicial R$38.600,00
Fluxo de Caixa Anual R$1.115,28
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido -R$29.270,00
Taxa Interna de Retorno -5,39%
Tempo de Retorno 34,6 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

4.1.5 Caso E - Sistema de Armazenamento Com Alocagao de Cargas

O Caso E, terd os mesmos componentes do Caso D, porém as cargas controlaveis e o veiculo
elétrico serao alocados de maneira inteligente, ainda sem considerar a possibilidade de utilizar o veiculo

elétrico como sistema de armazenamento de energia.

Sua curva de consumo estd apresentada na figura a seguir.
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Figura 24: Curva de consumo para o Caso E.
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Fonte: O AUTOR (2019).

Neste caso, o gasto didrio com energia é de R$39,10 em um dia 1itil e R$39,66 nos finais de
semana, totalizando R$1.177,54 mensais. Isto significa uma economia mensal de R$493,06 em relacio ao
Caso A.

A tabela a seguir apresenta a viabilidade econémica, considerando-se um horizonte de tempo
de 20 anos, uma Taxa Minima de Atratividade de 10% e os mesmos valores de investimento inicial e gastos
com manutengao do Caso D.

Tabela 13: Analise de viabilidade econémica do sistema de armazenamento com alocacao de cargas.

Investimento Inicial R$38.600,00
Fluxo de Caixa Anual R$5.916,68
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido R$10.892,56
Taxa Interna de Retorno 14,07%
Tempo de Retorno 6,5 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

4.1.6 Caso F - Sistema Fotovoltaico e Sistema de Armazenamento

O Caso F, considera, além das cargas controldveis e nao controldveis e do veiculo elétrico,
um sistema fotovoltaico e um sistema de armazenamento de energia, ainda sem considerar nenhum tipo
de alocagao de cargas e que o veiculo elétrico se comporta apenas como uma carga. Sua curva de consumo
estd apresentada na figura a seguir.
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Figura 25: Curva de consumo para o Caso F.
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Fonte: O AUTOR (2019).

O custo didrio com energia é de R$43,07 em dias tteis e R$25,44 nos finais de semana,
totalizando R$1.151,08 mensais. A economia em relacido ao Caso A foi de R$519,52 por més.

Neste caso, soma-se os custos iniciais dos sistemas fotovoltaico e de armazenamento, totali-
zando R$77.924,00. Como o sistema de armazenamento nao possui manutengao periddica, o gasto anual
com manutencao é igual ao do sistema fotovoltaico, R$393,24.

A partir destes dados e considerando uma Taxa Minima de Atratividade de 10% e um

horizonte de 20 anos, calculou-se a Taxa Interna de Retorno e o Valor Presente Liquido, apresentados na
tabela a seguir.

Tabela 14: Andlise de viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaico e de armazenamento.

Investimento Inicial R$77.924,00
Fluxo de Caixa Anual R$5.840,99
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido -R$29.064,59
Taxa Interna de Retorno 3,82%
Tempo de Retorno 13,3 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

4.1.7 Caso G - Sistema Fotovoltaico e Sistema de Armazenamento Com Alocacao de Car-
gas

O Caso G, considera os mesmos equipamentos do Caso F, porém agora alocando as cargas
de forma inteligente. O sistema de armazenamento também foi alocado, de forma armazenar energia nos
momentos em que esta ultrapassa o consumo, se carregando completamente antes do horario de ponta, e
liberando energia nos horarios de ponta.

A curva de consumo é apresentada na figura a seguir.
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Figura 26: Curva de consumo para o Caso G.
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Fonte: O AUTOR (2019).

O gasto didrio com energia neste caso é de R$24,88 em dias titeis e R$25,44 nos finais de
semana, totalizando R$750,96 mensais. Isto representa uma economia de R$919,64 em relacao ao Caso
A.

A tabela a seguir apresenta a viabilidade economica, considerando-se um horizonte de tempo
de 20 anos, uma Taxa Minima de Atratividade de 10% e os mesmos valores de investimento inicial e gastos
com manutengao do Caso F.

Tabela 15: Anélise de viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaico e de armazenamento com alocagao
de cargas.

Investimento Inicial R$77.924,00
Fluxo de Caixa Anual R$10.642,39
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido R$11.098,74
Taxa Interna de Retorno 12,1%
Tempo de Retorno 7,3 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

4.1.8 Caso H - Veiculo Elétrico e Sistemas Fotovoltaico e de Armazenamento

Neste caso, serd levado em consideracao os valores de investimento inicial e de manutengao
anual do veiculo elétrico, ainda n&o considerando a possibilidade de utiliza-lo como forma de armazenar
energia e alocacao de cargas. Além disso, sera considerada a economia com a combustivel com a utilizagao
de um veiculo elétrico.

A curva de consumo do Caso H ¢ idéntica ao Caso F, apresentada na Figura 25 Os gastos
didrios com energia sao de R$43,07 nos dias titeis e R$25,44 nos finais de semana, equivalente a R$1.151,08
mensais, representando uma economia mensal de R$519,52, da mesma forma que no Caso F.

Os valores dos veiculos elétricos no Brasil variam entre R$120.000,00 e R$200.000,00 (FELD-
MAN;, 2018) e, de acordo com Divo (2017), o custo anual com manutengio de um veiculo elétrico é em
torno de R$829,00.

Assim, neste caso, o custo do investimento inicial serd de R$197.924,00 e o gasto total anual
com manutencao é de R$1.222,24.
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De acordo com BRITO e REIS (2018), o veiculo a gasolina tem um custo de R$0,19/km,
enquanto do vefculo elétrico o custo é de R$0,11/km, representando uma economia de R$0,08/km. De
acordo com a Gazeta do Povo (2019), um paranaense dirige em média 13.100km por ano. Isto representa
uma economia anual com gasolina de R$1048,00.

A tabela a seguir apresenta a viabilidade econémica, considerando-se um horizonte de tempo
de 20 anos, uma Taxa Minima de Atratividade de 10%.

Tabela 16: Andlise de viabilidade economica do veiculo elétrico e sistemas fotovoltaico e de armazena-
mento.

Investimento Inicial R$197.924,00
Fluxo de Caixa Anual R$6.059,23
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido -R$ 147.239,03
Taxa Interna de Retorno -4.92%
Tempo de Retorno 32,6 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

Importante ressaltar que um veiculo elétrico tem como fungao principal o transporte de
pessoas, nao auxiliar no gerenciamento da energia em uma smart-house. Além disso, uma residéncia
desse padrao ja teria um veiculo nessa faixa de valores e a manutengao de um veiculo elétrico é menor do
que de um veiculo a combustao interna, sendo de R$829,00 por ano no veiculo elétrico e de R$1.982,00
no veiculo a combustao (DIVO, 2017).

4.1.9 CasoI - Veiculo Elétrico e Sistemas Fotovoltaico e de Armazenamento Com Alocacgao
de Cargas

Neste caso, além da alocagao inteligente das cargas, sera levada em consideragao a possibili-
dade de se utilizar o veiculo elétrico como um sistema de armazenamento que injeta energia na rede nos
horérios de ponta.

A curva de consumo do Caso I estd apresentada na figura a seguir.

Figura 27: Curva de consumo para o Caso I.
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Fonte: O AUTOR (2019).
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Neste caso,0 gasto didrio com energia elétrica é de R$9,55 em dias tteis e R$14,74 nos finais
de semana, totalizando R$328,11 mensais. Isto representa uma economia de R$1.342,48 por més em
relacdo ao Caso A. Da mesma forma que no Caso H, a economia com combustivel foi considerada.

A tabela a seguir apresenta a viabilidade econémica, considerando-se um horizonte de tempo

de 20 anos, uma Taxa Minima de Atratividade de 10% e os mesmos valores de investimento inicial e gastos
com manutengao do Caso H.

Tabela 17: Anélise de viabilidade economica do veiculo elétrico e sistemas fotovoltaico e de armazena-
mento com alocagao de cargas.

Investimento Inicial R$197.924,00
Fluxo de Caixa Anual R$15.935,58
Taxa Minima de Atratividade 10%
Valor Presente Liquido -R$64.624,15
Taxa Interna de Retorno 4,67%
Tempo de Retorno 12,4 anos

Fonte: O AUTOR (2019).

4.1.10 Caso J - Alocagao de cargas

O Caso J é simplesmente a alocagao inteligente das cargas do Caso A, considerando o veiculo
elétrico como apenas uma carga, para analisar os impactos da alocagao de cargas.
A curva de consumo estd apresentada na figura a seguir.

Figura 28: Curva de consumo para o Caso J.
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Fonte: O AUTOR (2019).

Neste caso, o gasto didrio com energia foi de R$43,33 em dias tteis e R$39,66 nos finais de
semana, equivalente a R$1.270,48 mensais. Isto equivale a R$400,12 de economia por més.
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4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

0s parametros econémicos de cada caso comparado ao Caso A.

Tabela 18: Comparacao econémica dos casos, parte 1.

Para comparagao da analise da viabilidade dos casos, foram criadas as tabelas a seguir, com

Caso B Caso C Caso D Caso E
Economia Economia Economia Economia
Mensal* R$426,58 Mensal* R$826,70 Mensal* R$92,94 Mensal* R$493,06
VPL R$206,19 VPL R$40.369,51 VPL -R$29.270,00 VPL R$10.892,56
TIR 10,08% TIR 23,81% TIR -5,39% TIR 14,07%
Tempo Tempo Tempo Tempo
de 8,3 anos de 4,1 anos de 34,6 anos de 6,5 anos
Retorno Retorno Retorno Retorno
*Economias mensais se referem apenas a economia na fatura de energia.
Fonte: O AUTOR (2019).
Tabela 19: Comparacao econémica dos casos, parte 2.
Caso F Caso G Caso H
Economia Economia Economia
Mensal* R$519,52 Mensal* R$919.,64 Mensal* R$519,52
VPL -R$29.064,59 VPL R$11.098,74 VPL -R$147.239,03
TIR 3,82% TIR 12,1% TIR -4,92%
Tempo Tempo Tempo
de 13,3 anos de 7,3 anos de 32,6 anos
Retorno Retorno Retorno

*Economias mensais se referem apenas a economia na fatura de energia.

Fonte: O AUTOR (2019).

Tabela 20: Comparacao econémica dos casos, parte 3.

Caso I Caso J
Economia Economia
Mensal* R$1.342,48 Mensal* R$400,12
VPL -R$64.624,15 VPL R$40.163,66
TIR 4,67% TIR -
Tempo Tempo
de 12,4 anos de -
Retorno Retorno

*Economias mensais se referem apenas a economia na fatura de energia.

Fonte: O AUTOR (2019).

Pode-se notar que, em todos os casos simulados, houve economia na fatura de energia em

relacdo ao Caso A, porém, devido aos altos custos de investimento inicial e manutengdo dos equipamentos
envolvidos, alguns casos sdo economicamente invidveis, por exemplo os Casos D e F. Porém, com a
aplicagao da alocacao inteligente das cargas nestes casos, chegando-se aos Casos E e G, a economia de
energia aumenta significativamente, tornando os casos economicamente vidveis.
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Pode-se observar pelo Caso J, que a alocagao inteligente das cargas por si s6 ja tras grande
economia sem nenhum investimento inicial.

Pode-se observar também o impacto do veiculo elétrico, tanto no valor do investimento
inicial, quanto na economia gerada quando este é utilizado como uma forma de armazenar energia. Além
da economia com energia elétrica, o veiculo elétrico também traz uma redugao nos gastos com combustivel
e com manutengao, quando comparado a um veiculo a combustao interna.
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5 CONCLUSAO

A geragao de energia edlica em Curitiba se mostrou tecnicamente invidvel, pois as velocidades
médias consideradas nao chegam a velocidade minima para a operacao do aerogerador.

Ja a geragao fotovoltaica se mostrou técnica e economicamente viavel, principalmente quando
associada ao sistema de armazenamento de energia, permitindo que a energia gerada seja armazenada
e injetada na rede nos horarios de ponta, gerando créditos com valor trés vezes maior do que se fosse
injetada nos momentos em que foi gerada, permitindo assim maior economia ao usudrio.

Analisando os resultados dos capitulos anteriores pode-se observar o impacto significativo
do gerenciamento inteligente de cargas associado com o uso de sistemas de geragao e armazenamento
de energia elétrica. Apesar dos equipamentos envolvidos serem baseados em uma tecnologia em desen-
volvimento e recente no mercado, que, por isso, ainda possui baixa eficiéncia e vida 1til e alto custo, o
investimento é economicamente vidvel. A tendéncia é que esses equipamentos evoluam, se tornando mais
baratos e mais eficientes, tornando esses sistemas cada vez mais vidveis.

Nota-se que o veiculo elétrico aumenta consideravelmente o custo e, por tanto, o tempo de
retorno do investimento, nao s6 devido ao seu alto custo, mas também devido ao seu custo de manutengao,
que praticamente anula a economia obtida pelo sistema. Porém, auxiliar no gerenciamento da demanda
de energia da residéncia é uma fungao secundaria do veiculo elétrico. Dessa forma, seu custo nao pode
ser considerado inerente aos custos de gerenciamento de uma smart-house. Por tanto, nao se pode dizer
que uma smart-house com sistema de geracao fotovoltaica e de armazenamento e um veiculo elétrico é
economicamente inviavel.

Pode-se notar o impacto significativo da alocacao de cargas, que pode ser potencializado
pela associagao com sistemas de geragao e armazenamento de energia elétrica. Pode-se obter uma grande
economia sem nenhum investimento inicial, apenas utilizando-se da alocacao inteligente das cargas da
residéncia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, pode-se fazer a mesma andlise da viabilidade técnica e economica em
outra regiao do pais, por exemplo na regiao nordeste, onde existe mais insolagao e os ventos sao mais
fortes, o que pode tornar a geracao edlica vidvel.

Pode-se também analisar a viabilidade economica da integragao destas smart-houses com a
rede elétrica e verificar o impacto econdmico nao sé ao usudrio, mas também a distribuidora de energia.
Além do impacto econémico, pode-se também estudar de que forma a geragao distribuida e a alocagao
de cargas afeta o gerenciamento pelo lado da concessiondria, desenvolvendo uma metodologia para alocar
as cargas de forma mais diluida ao longo do dia, evitando picos de consumo.

Além disso, pode-se incluir nas andlises econdémicas, a depreciacdo dos equipamentos e o
aumento nas tarifas de energia, o que pode alterar a economia ao longo dos anos.

Outra possibilidade é incluir na fungao objetivo global uma fungao objetivo que reduza os
ciclos de carga e descarga do sistema de armazenamento, nao apenas do veiculo elétrico.
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