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Este trabalho desenvolve uma anélise técnico-econémica de implantacdo de um
sistema hibrido na Ilha do Funddo, motivado pelo avanco tecnolégico, aumento da

viabilidade econdmica e dificuldade atual do sistema hidroldgico brasileiro.

Para a analise econdmica foi testada a viabilidade de aplicacdo de diversos tipos
de termogeradores, tais como geradores a diesel, biomassa e gas natural, conectados ou
ndo a rede e sempre associados a um grupo de geradores e6licos e painéis fotovoltaicos.

Através desta analise, com os dados utilizados, foi possivel concluir que na llha
do Fundao, o investimento em uma microrrede pode apresentar vantagens do ponto de
vista econémico e, além disso, surge como alternativa de melhorar o desempenho do

sistema.

Realizou-se uma analise técnica que testou o desempenho do sistema,
submetendo-o as contingéncias habituais de um sistema elétrico e aplicando
modificacbes para mitigar os desvios. Nesta parte do trabalho foi possivel observar as

melhorias proporcionadas pela geracao distribuida.
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This work presents a techno-economic analysis of application a hybrid system
on the Fundé&o island, motivated by technological development, increased viability in
building smartgrids and current difficulties of Brazilian hydrological system.

In the economic analysis was tested the feasibility of the different types of heat
generators, such as diesel generators, biomass and natural gas, connected or not to the
network, but always associated with a group of wind generators and photovoltaic

panels.

Through this analysis it was concluded that the investment in a smartgrid on the
Fund&o island can represent some advantageous from the economic points of view,

moreover, it can be a good alternative to improve the electric system performance.

In the technical analysis was tested the performance of the system, subjecting it
to the usual contingencies of an electric system and applying modifications to avoid
deviations. In this analysis, it was possible to see the improvements offered by

smartgrids.
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1. Introducao

O setor elétrico brasileiro estd passando por um momento de crise estrutural devido a
sua extrema dependéncia das fontes hidroelétricas alinhada com a escassez de chuva,
que vem deixando os niveis dos reservatorios cada vez mais baixos. Além disso,
decisbes polémicas do governo, tal como a renovacdo das concessbes de geracdo e
transmissdo a pregos modicos [1], tém comprometido bastante a conjuntura
organizacional do sistema elétrico. Segundo especialistas [2], 0 consumo de energia no
Brasil ainda é pequeno se comparado proporcionalmente com paises desenvolvidos, no
entanto ha uma irregularidade na distribuicdo do consumo que agrava ainda mais o

cenario que caracteriza uma necessidade de mudanca estrutural.

Embora a EPE afirme [3] que ndo h& motivo para preocupacdo com a atual situacdo do
setor elétrico, mesmo diante da maior crise hidroldgica dos Gltimos 80 anos, nota-se que
dia apds dia a situacao se agrava e entende-se que provavelmente pagaremos um preco
alto pela compra de energia das usinas térmicas ou ndo escaparemos de um
racionamento forcado. Dessa forma, como somos um pais com uma boa diversidade de
recursos naturais temos a oportunidade de investir em outras fontes de energia e
incentivar a formagéo de pequenas redes, tendo assim pequenos centros de geracao que
aliviem a dependéncia do sistema, que ainda hoje é baseado em grandes centrais

hidrelétricas.

Segundo [4] se continuarmos com esse panorama, a demanda por energia deve
aumentar cerca de 4,8% ao ano, nos proximos 10 anos e para tornar a situagdo mais
confortavel estima-se um aumento de eficiéncia em torno de 5,7% da energia
consumida. No entanto, o ganho de eficiéncia é dependente da autoproducdo e
conservacdo de energia, o que favorece ao discurso de investimento em pequenos
centros de geracdo e um bom sistema de armazenamento, reduzindo as perdas nas
grandes linhas de transmiss@o. Ademais, as industrias sdo as principais interessadas no
modelo distribuido, pois representam a maior parte do consumo e o lado que tem mais a
perder com o colapso do sistema. Assim, as industrias que representam mais de 38 % da
demanda[4] podem ser vistas como potenciais parceiros no quesito investimento em

fontes alternativas e podem ajudar a construir um novo cendrio estrutural para 0 nosso



setor elétrico, onde as pequenas unidades geradoras, distribuidas ao longo do sistema,

atuem veemente para complementacéo das grandes usinas hidrelétricas.

O Brasil ¢ um dos paises que possui as linhas de transmissdo mais extensas do mundo,
como por exemplo, as duas linhas de transmissdo que transportardo a energia do
complexo do rio Madeira, que possuem mais de 2000 km cada uma e sdo exemplos do
problema das perdas excessivas, uma vez gque na geracdo, transmissdo e distribuicdo a
distancia significa perdas em valores diretamente proporcionais. No Brasil, segundo o
Ministério de Minas e Energia (MME), as perdas estdo em torno de 15% da energia
gerada, o que é um valor bem consideravel, que tem como pontos significativos o

desgaste do setor elétrico e o dimensionamento inadequado dos sistemas consumidores.

Além dos motivos supracitados a necessidade de mudanga na estrutura do setor,
também se da devido a necessidade de universalizacdo do atendimento energético,
alinhada com a reducdo de impactos ambientais causados pelas grandes construcdes de
usinas, tanto hidrelétrica, que o Brasil possui o seu grande potencial localizado em érea
de preservacdo ambiental (Amazbnia), quanto a combustivel féssil, ao qual pode
significar um futuro ambiente de negdcio se considerarmos os certificados de emissédo

de carbono.

As vantagens no ambito técnico-econdbmico também sdo consideraveis, tais como a
reducdo de perdas, melhoria no nivel de tensdo, melhor controle de poténcia reativa e
harmonicos, aproveitamento econémico de insumos locais, alem da rapidez de
implantacdo e contribuicdo para erradicacdo da pobreza, gerando oportunidades locais
de trabalho.

1.1. A Geragao distribuida

A expressao Geracgdo Distribuida (GD) é a definicdo de um sistema onde qualquer fonte
geradora tenha sua energia, em sua maior parte, destinada ao suprimento de cargas
locais ou proximas, sem a necessidade de transporte de energia via linhas de
transmissdo [5]. Inicialmente, este tipo de geracdo teve incentivo nos EUA com a
mudanca da legislagéo iniciadas pelo Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA)
em 1978 e teve sua ampliagdo em 1992 com a desregulamentacdo da geracdo de
energia, através do Energy Policy Act. Logo, outros paises também se interessaram e



alteraram sua legislacdo referente ao setor elétrico e assim a geracdo distribuida foi

alavancada e facilitada pelo progresso tecnoldgico no ramo da computacao.

Segundo [5] a implantacdo da Geracdo distribuida vem ocorrendo no Brasil decorrente

dos seguintes motivos:

v Desejo dos consumidores em reduzir o custo do suprimento de energia elétrica e
melhorar a confiabilidade desse suprimento, face ao aumento dos precos
aplicados pelas concessionérias e as deficiéncias das mesmas; em particular, o
custo do 0leo diesel tornou, em certos casos, mais econdémico o atendimento da
ponta por geracdo prépria do que pela concessionaria;

v' Reestruturacdo institucional do setor elétrico, com:

- Criagéo das figuras do consumidor livre e do comercializador de energia;

- Oportunidade de livre acesso de produtores independentes e consumidores
livres;

- Legalizacdo da venda de energia elétrica ao mercado por produtores
independentes;

v" Disponibilidade crescente do gas natural para geracdo, em virtude do aumento
da oferta, tanto de origem nacional como externa, da construcdo de gasodutos
para transporte e do desenvolvimento das redes de distribuicéo;

v' Conscientizacdo dos problemas ambientais;

<\

Aperfeicoamento de tecnologias
v Progresso da tecnologia eletronica e consequente reducdo nos custos de sistemas

de controle, processamento e transmissao de dados.

No Brasil, ressalta-se a importancia das resolu¢des normativas 482 e 517 da Aneel, que
ndo apenas reduziram as barreiras regulatorias para conexdo da geracdo de pequeno
porte, como também regulamentaram o sistema e estabeleceram adequacdes necessarias
nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Nas resolucbes citadas, tem-se o0s
diferentes conceitos adotados para cada tipo de geracdo e a responsabilidade da
concessionaria em realizar investimentos e fornecer solugdes para conectar 0s pequenos

geradores a rede.

Vale ressaltar que de acordo com [6] a microgeracao distribuida caracteriza-se como
uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100

kW, e a minigeracdo distribuida com poténcia instalada acima de 100 kW e menor ou
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igual a 1 MW, sendo ambas para fontes hidraulica, solar, eodlica, biomassa e cogeracao
qualificada. Em [7], publicada em mesma época, foi estipulado, para fonte solar cuja
poténcia injetada no sistema de transmissdo ou distribui¢cdo seja menor ou igual a 30
MW, o desconto de 80% para os empreendimentos que entrarem em operagdo comercial
até 31/12/ 2017, aplicavel nos dez primeiros anos de operacdo, nas tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo — TUST e TUSD, sendo esse
desconto reduzido para 50% apo6s o décimo ano de operagdo da usina. E ainda, fardo jus
ao desconto de 50% nas referidas tarifas, os empreendimentos que entrarem em

operacdo comercial apos 31 de dezembro de 2017.

Uma vantagem consideravel adquirida com a Resolucdo normativa 482 da Aneel é que
é possivel, em caso de excesso de energia gerada, jogar energia para rede e em horarios
de pico consumir energia da rede. Esse fluxo de energia funciona como um sistema de

armazenamento e diminui investimento em baterias, por exemplo.

Sendo assim, entende-se que o sistema elétrico nacional esta em tendéncia de
modificacdo, devido a grande necessidade de alivio as usinas hidrelétricas, dada a dificil
situacdo instaurada no ciclo hidrologico do pais alinhado com o questionamento do
modelo centralizado e a introducdo ao mercado de novas tecnologias. Portanto, o
modelo com fontes de energia proximas as cargas vem ganhando mais aplicacdo e

possui vantagens consideraveis, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da GD

GERACAO DISTRIBUIDA

VANTAGENS DESVANTAGENS

MELHOR QUALIDADE E CONFIABILIDADE
DO SISTEMA, POIS ESTA POUCO SUJEITO A
FALHA DE TRANSMISSAO.

TEMPO DE AMORTIZACAO DEVIDO AO
INVESTIMENTO INICIAL

VARIACAO NA PRODUCAO DE ENERGIA

MENOR CUSTO A LONGO PRAZO DEPENDENDO DA FONTE UTILIZADA.

MAIOR COMPLEXIBILIDADE NA
INSTALACAO, MANUTENGCAO E
COORDENACAO DAS ATIVIDADES

MELHOR SUPRIMENTO ENERGETICO,
ATENDENDO A AREAS ISOLADAS

CONTRIBUICAO PARA O
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
ATRAVES DE GERACAO DE EMPREGO E
UTILIZACAO DE INSUMOS LOCAIS

A DIMINUICAO DO FATOR DE UTILIZACAO
DAS CONCESSIONARIAS PODE AUMENTAR
O PRECO MEDIO DE FORNECIMENTO.

CONTRIBUI PARA REDUCAO DA EMISSAO | MAIOR COMPLEXIBILIDADE CONTRATUAL
DOS GASES DO EFEITO ESTUFA E COMERCIAL




GERACAO DISTRIBUIDA

VANTAGENS DESVANTAGENS
MINIMIZAGAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS COM CONSTRUCAO DE MAIOR DIFICULDADE NO AJUSTE DO

GRANDES USINAS E EXTENSAS LINHAS DE | SISTEMA DE PROTECAO
TRANSMISSAO.

DIMINUIC}AQ DE PERDAS NAS LINHAS DE DIMINUI A QUALIDADE DA ENERGIA NA
TRANSMISSAO. REDE

DIMINUICAO NO CUSTO COM
SUBESTACOES E LINHAS DE TRANSMISSAO

ATENDIMENTO MAIS RAPIDO AO
CRESCIMENTO DA DEMANDA

RESERVAS DE ENERGIA MAIS PROXIMAS
AO CENTRO DE CARGA, AUMENTANDO -
ASSIM A ESTABILIDADE DO SISTEMA.

EQUILIBRIO NA BUSCA DE MELHORES

TAXAS VARAVEIS DE CRESCIMENTO DE
DEMANDA, REDUZINDO RISCOS -
ASSOCIADOS AO ERRO DE PLANEJAMENTO

[8]

Apesar de a GD ter que evoluir bastante e ainda possuir restricdes técnicas para conexao
da mesma, entende-se que esta suficiente madura para participar da matriz energética
nacional, até porque ja vem sendo aplicada e consolidada em diversos paises da Europa,
Estados Unidos e Japao. No Brasil também temos exemplos de sucesso, no entanto em
sua maioria em sistemas isolados. Desde a década de 1970, a ilha de Fernando de
Noronha é abastecida por um sistema hibrido de energia edlica e hidrocarbonetos. Esse
sistema existe por necessidade, ndo para aliviar o sistema elétrico nacional. Outros
exemplos: a cidade de Soure, espécie de capital da ilha do Marajo, no Para; a capital de
Santa Catarina, Floriandpolis, até pouco tempo um sistema isolado da rede baésica,
integrado ao SIN no governo Lula; os municipios de Calcoene, Oiapoque, Amapa e
Mazagdo, no estado do Amapd, ainda sistemas de geracdo distribuida, tanto em
distancia como em poténcia. Divergem do conceito fixado pela legislacdo brasileira,
apenas pelo percentual entregue ao agente distribuidor (acima de 10%), no caso a
Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA). Outros tantos exemplos de geracdo
distribuida podem ser encontrados em operacdo no Brasil, principalmente na regido

transamazonica.

Por fim, a GD é tendéncia mundial, alavancada pela reducdo de custos das tecnologias
de geracdo de menor escala, alinhada com as restricdes ambientais impostas as grandes
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usinas hidrelétricas e as grandes emissoras de gases de efeito estufa (GEEs). O
importante é entender que a GD no Brasil necessita ser incluida no mosaico nacional,
porém com carater complementar, pois para um pais tdo grande e diversificado ndo se
pode abrir mdo de um sistema de intercambio de energia, ao qual a regido que possui a

geracao maior que a demanda transmite a regido mais necessitada.

1.2. Cenario nacional e mundial

Segundo [9] no ano de 2013 houve um aumento significativo na geracdo térmica,
motivado, principalmente, pela reducdo da oferta de hidroeletricidade, devido as
condigdes hidroldgicas desfavoraveis. Em 2013 esta oferta apresentou decréscimo de
5,4% e impactou no indice de participacdo de renovaveis na matriz elétrica, que caiu de
84,5% em 2012 para 79,3% em 2013. No entanto, com relacdo ao cenério elétrico, a
participacdo de renovaveis representa uma das mais elevadas do mundo, conforme

mostrado na Figura 1.

Brasil (2013)

Brasil (2012)

Mundo (2011)

OCDE (2011)

0% 20% 40% 60% 8o% 100%

B Renovaveis N&o renovaveis

Figura 1 - Cenario Elétrico em 2013 - Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia

A energia eoblica aumentou sua participacdo em 30,2% e atingiu em 2013 2.202 MW.
Embora esteja ocorrendo uma grande evolucdo da energia eolica no cenario nacional,
conforme mostrado na Figura 2, ainda é possivel aumentar a participagdo desta fonte,
pois representa apenas 1,1% da matriz elétrica nacional. A regido Sul do Brasil é a
regido que mais explora este tipo de energia, no entanto o nordeste possui 0 maior

potencial do pais.
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Figura 2 - Evolugdo da energia edlica - Fonte: EPE

O consumo de eletricidade no Brasil em 2013 apresentou um aumento de 3,6%, com
destaque para o setor comercial e residencial. Mas as inddstrias ainda sdo 0os maiores
consumidores, com o consumo de aproximadamente 33,9% da energia, sendo 20,5%

deste valor, destinado a eletricidade [9].

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica [10] atualmente existem 3.152
empreendimentos geradores, sendo desses 1.570, sdo usinas termelétricas de médio
porte, movidas a gas natural, biomassa, 6leo diesel, 6leo combustivel e carvdo mineral.
Apesar disso, praticamente 70% da capacidade instalada no pais, e 74% da energia
gerada, sdo de origem hidrelétrica, contando com 199 empreendimentos de grande

porte, 418 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e 385 micro usinas hidrelétricas.

Assim, embora o Brasil seja um pais de grande diversidade de fontes de energia elétrica
e tenha apresentado um crescimento na utilizacdo de fontes alternativas, ainda possui
um modelo bastante dependente do seu sistema interligado, baseado principalmente em
grandes centrais hidrelétricas, que por sua vez ndo representam o sistema mais eficiente,
pois a conexao a carga ocorre através de grandes linhas de transmissdo, o que significa
perdas consideraveis. Além disso, a grande dependéncia de um cenério hidrologico

positivo, favorece a adocdo de alternativas que fortifiquem o sistema elétrico.

Sendo assim, observando a constante mudanca do cenario hidrologico, crescimento da
viabilidade econémica e evolucdo tecnoldgica, a geracdo distribuida vem se

apresentando como novo paradigma de operagéo do sistema elétrico [11].

Logo, o crescimento da GD nos proximos anos torna-se inexordvel e tem a cada dia
atraido mais investidores do setor elétrico, que veem neste novo modelo de negécio, o

foco no uso eficiente da energia, gerenciamento da demanda e viabilizacdo de custos
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competitivos. Além disso, estima-se um retorno de investimento bem mais rapido do
que no modelo tradicional, embora também seja vantajoso para o consumidor, que além
de contar com uma maior competicdo entre empresas, podera construir e possuir a sua
propria infraestrutura de energia, a0 menos para grande parte de suas necessidades.

Em contrapartida a grande incerteza com relagdo ao novo modelo de negécio esta na
indefinicdo de como seré o sistema de tarifacdo. Ashley C. Brown, Diretor Executivo da
HARVARD UNIVERSITY (EUA), no férum latino-americano de Smart grid/2013,
expbs sua preocupacdo com a precificacdo envolvendo a geracdo distribuida, pois
segundo ele na medida em que se reduz o consumo dos clientes que instalam painéis
fotovoltaicos, por exemplo, se reduz o volume do mercado cativo da empresa e
consequentemente se pressiona as tarifas de energia para serem elevadas. Em seguida,
discorreu sobre os efeitos dos subsidios cruzados nas tarifas, com a esperada redu¢éo do
mercado, a tendéncia é o aumento do custo de conexdo, uma vez que a mesma rede ird

entregar menores quantidades de energia pela distribuidora e sera bidirecional.

Apesar da crescente diversidade de fontes de energia e evolugdo no conceito de um
novo modelo de negdcio, baseado na insercao significativa da geracdo distribuida no
sistema elétrico, ainda existem indefinicdes que geram inseguranca nos grandes
investidores. Sem falar na necessidade de modernizacédo das instalagfes, que ainda nao
estdo preparadas para uma mudanca em grande escala. Nos EUA, por exemplo, em
2009 foi investido cerca de 4,5 bilhdes de ddlares americanos na recuperacdo e
reestruturacdo do setor, com foco nas redes inteligentes, 0 que representou 99 projetos
ligados a sistemas de medicdo, reducdo de demanda de pico, reducdo de custos
operacionais e de aumento de confiabilidade de suprimento de energia [12]. Para o
plano de 2020, o EUA espera investir bastante para a ado¢do do modelo de microrredes
como forma comercialmente viavel e focar nos recursos renovaveis distribuidos,

realizando um gerenciamento de demanda e veiculos elétricos na rede.

Em concluséo, o Brasil ainda precisa evoluir bastante no desenvolvimento de um novo
modelo de negocio e investir na reestruturacdo do sistema, para que o conceito de
microrredes seja difundido e se torne preparado para as novas tecnologias, como por
exemplo, suprir a demanda extra, relacionada a recarga de veiculos movidos a

eletricidade.



1.3. Motivagao

Conforme vem sendo destacado nos recentes trabalhos relacionados ao estudo das
microrredes, a geracdo elétrica utilizando fontes renovaveis e mesclando outros tipos de
geragdo de maneira descentralizada, contribui para o fortalecimento dos blocos

regionais de geracdo e consumo.

O sistema baseado em grandes centros de geracao interligados possui suas vantagens.
Entretanto, com o crescimento da demanda surge a necessidade de adotar alternativas
que controlem o grande investimento demandado para ampliacdo desses sistemas. Além
disso, a grande dependéncia do clima nas regides onde estéo localizados os geradores e
as grandes perdas ocorridas no sistema de grande porte, favorecem a adocdo de um

novo modelo.

Com a aplicacdo de pequenos centros, a energia pode ser gerada proxima ao ponto de

consumo e assim evitar desperdicio, aumentar a eficiéncia e confiabilidade do sistema.

Na Ilha do Fundao localiza-se um centro de referéncia em estudos multidisciplinares de
engenharia, a COPPE e a ilha também possui um arranjo que favorece ao experimento
de uma microrrede, pois possui diversos artificios que possibilitam realizar manobras
para manter a distribuicdo de energia homogénea. Outro ponto favoravel ao estudo
proposto foi a observacao da crescente carga do sistema elétrico da llha do Fundao, ao
qual vem passando por algumas ampliacdes e mesmo assim vem mostrando alguns
problemas estruturais que muitas vezes significam comprometimento do suprimento de

cargas.

Como motivacdo adicional para o estudo de redes que envolvam fontes limpas de
geracdo de energia, destaca-se 0 engajamento de alguns 6rgdos internacionais para
reduzir a emissdo de gases poluentes. Um exemplo relativamente recente é o Fundo
verde, que é uma entidade operacional de mecanismo financeiro da Convencao Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima e tem como objetivo mobilizar recursos
para ajudar os paises em desenvolvimento a minimizar 0os impactos no aguecimento

global.



A entidade é financiada por governos nacionais e fundos privados, administrados por
organizacGes multilaterais como o Banco Mundial e teve inicio em 2010 durante a
Conferéncia do Clima da ONU em Cancun (COP-16).

Além do Fundo Verde internacional, recentemente na ilha do Funddo um projeto
também intitulado de Fundo Verde da UFRJ esta investindo em projetos de
infraestrutura sustentavel nos setores de geracdo e racionalizacdo do uso de energia.
Este projeto é fruto de uma parceria entre a UFRJ, Light e Governo do estado e utiliza
recursos oriundos da isencdo de ICMS na energia comprada pela Ilha do Fundao, de
acordo com o decreto estadual N° 43.903/2012

Sendo assim, por esses motivos, considerou-se a Ilha do Funddo como um bom cenério
para estudar uma pequena rede de geracdo, buscando aumentar a confiabilidade do

sistema e levantar pontos questionaveis em sua aplicacao.

1.4. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a implantacdo de geracdo distribuida na
Ilha do Funddo, levantando hipéteses de sistemas e analisando dois aspectos principais:

a) Viabilidade econdmica
b) Viabilidade técnica

Com base nas simulac6es, foram realizadas analises técnicas e econdmicas de maneira a
encontrar o modelo mais viavel de geracdo para o cenario proposto e para alcancar este

objetivo as seguintes premissas foram adotadas:
- Cargas baseadas em um levantamento de dados realizado em 2009 [16].

- Para a anélise econémica os dados de carga hora a hora foram manipulados de maneira

a obter um valor médio da carga levantada, respeitando o perfil de demanda da UFRJ.

- O sistema foi analisado economicamente como se fosse um nd, sem levar em

consideracao as perdas nas linhas e a rede elétrica [14].

- Os dados de velocidade do vento e radiacdo solar sdo dados reais retirados de um
programa do CEPEL ap06s adicionadas as coordenadas geograficas da Ilha do Fundéo

adquiridas no Google Earth [17].
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- Toda a andlise técnica foi realizada no Simulight que utiliza o0 método Newton-
Raphson para a solucdo do fluxo de poténcia, a regra trapezoidal implicita na solucao
das EDO’s.

A proposta do trabalho é analisar a viabilidade de algumas fontes de energia dentro do
sistema da Ilha do Fund&o e encontrar o arranjo mais viavel a ser implementado. Apos
escolher a topologia do sistema, propdem-se submeté-lo a contingéncias naturais do
sistema elétrico e observar o comportamento das variaveis, com o objetivo de verificar a
solidez do modelo adotado e quando necessario, mapear as a¢des que mitiguem o
comportamento indesejado.

1.5. Estrutura da dissertacao

Este trabalho apresenta-se dividido em duas partes principais: Andalise econbmica e

Andlise técnica.

Na Anélise econdmica sdo abordadas algumas hipoteses de configuracdo da geracéo
distribuida e séo avaliados os custos relacionados. Entre os sistemas propostos varia-se
principalmente o insumo utilizado para a geracdo de energia elétrica e a conexdo com a
rede externa, de maneira a encontrar o sistema mais viavel e mais adequado para suprir

a demanda.

Utilizou-se o software HOMER Energy [14] para a analise econdmica e testou-se a
configuracdo do sistema utilizando geracdo a 6leo diesel, geracdo a gas e geracdo a
biomassa, estando estes sistema conectados a rede ou néo.

Na andlise técnica, a partir do ponto 6timo alcancado atraves da analise econdmica,
algumas contingéncias sdo simuladas com o objetivo de verificar o comportamento das
variaveis elétricas, constatar se hd perda de sincronismo e adotar modificagdes que

mitiguem eventuais problemas que causem danos ao sistema.

Na analise técnica utilizou-se o software Simulight [15] para a analise técnica e testou-
se o sistema realizando contingéncia, tais como ilhamento devido a um curto na barra de
entrada, manutencdo de um dos transformadores principais e perdas repentinas de

cargas.
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2. Metodologia

2.1. Quanto a abordagem textual

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser classificada como um estudo de caso,
onde foi adotado como caso base o sistema elétrico da llha do Funddo e foram
propostos diversos arranjos de fontes de energia para uma analise econémica e uma

analise técnica.

A opcéo pelo método de estudo de caso foi realizada por este permitir uma abordagem

comparativa e melhor se adequar a proposta do trabalho.

Este trabalho busca seguir algumas caracteristicas gerais de um estudo de um caso [13]:
1) ser significativo abordando temas teéricos importantes e concluindo com sucesso 0
estudo pretendido; 2) ser completo buscando demonstrar evidéncias relevantes e o
esforco do pesquisador; 3) considerar perspectivas alternativas; 4) Exibir evidéncias
suficientes para atingir o que foi pretendido ilustrar; 5) ser atrativo com redacéo clara e

interessante.

No capitulo 3, sdo expostos os experimentos realizados no software e a analise
econdmica ocorre através da comparacdo dos resultados pra os tipos de geracdo de
energia propostos, objetivando encontrar o sistema mais viavel e mais confiavel
possivel. E realizada também uma explanacdo de como foram modelados os

componentes do sistema.

A abordagem adotada no capitulo 4 é similar a do capitulo 3, no entanto ndo caracteriza
uma abordagem comparativa e sim uma abordagem hipotética, que busca levantar
problemas habituais de um sistema elétrico, para serem resolvidos da maneira mais
eficaz possivel, objetivando preparar o sistema para que as perturbacdes nao causem

perda de estabilidade.

A conclusdo mostrada no capitulo 5 expde pontos importantes que foram constatados

apos a realizacdo dos experimentos relatados nos capitulos anteriores.
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2.2. Quanto as ferramentas utilizadas

Na realizacdo deste trabalho foi necessaria a utilizacdo de alguns softwares, aos quais
significaram primordiais ferramentas para simulacdo, consequente observacao e anélise
do comportamento do sistema. Os softwares utilizados foi o Simulight e o Homer

Energy, aos quais terdo um breve resumo de seu funcionamento descrito a seguir.
O Homer Energy

Conforme apresentado em [14], o Homer é um software que possui um modelo de
otimizacdo que ajuda na tarefa de avaliar a viabilidade de projetos de pequenas redes,

conectadas ou ndo a rede externa (Sistema Nacional).

Através da variedade de aplicacdes disponiveis no software, é possivel testar diversas
configuracdes e tornar mais facil a tomada de decisdo quanto o tipo de tecnologia a
utilizar na montagem da rede, o tamanho dos equipamentos que serdo utilizados e qual o

investimento necessario para o empreendimento.

Para utilizacdo do software sdo necessarias entradas de dados referentes a
disponibilidade de recursos naturais, preco de insumos, servigos e configuracdes do
consumo das maquinas utilizadas. Dessa forma, o software simula diversas

configuracgdes que variam a combinagdo de componentes.

O HOMER simula o funcionamento de um sistema, fazendo célculos do balango de
energia para cada uma das 8760 horas em um ano. O software realiza a procura elétrica
da energia que o sistema pode fornecer neste instante e calcula o fluxo de energia a
partir de cada componente do sistema. Para os sistemas que incluem baterias ou
geradores a combustivel, o software decide também como operar os geradores e se deve

carregar ou descarregar as baterias.

Os calculos do balanco de energia séo realizados para cada configuragdo do sistema que
é decidido considerar e entdo sdo apresentadas as configuracfes mais viaveis, ou seja,
as que podem atender a demanda elétrica nas condicGes especificadas, apresentando o

custo de instalagéo e operacao do sistema ao longo do tempo de vida do projeto.

Para mais informacGes sobre o software Homer Energy ver Apéndice C.
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O Simulight

Conforme apresentado em [15], o programa Simulight é um software para avaliacdo do
desempenho dinamico de sistemas de energia elétrica, compreendendo os segmentos de
geracdo, transmissdo, sub-transmissdo e distribuicdo, com a presenca de geracgdo
distribuida conectada aos segmentos de sub-transmissdo ou distribuicdo. O programa é
particularmente adequado ao estudo da resposta dos sistemas a grandes perturbacfes
(curtos-circuitos, desligamentos de linhas de transmissdo, etc.), com vistas a testar a

manutenc¢do do sincronismo apads esse tipo de distdrbio.

Possui também, um mddulo de analise em regime permanente (fluxo de poténcia), o
qual pode ser utilizado de forma independente, ou para gerar condi¢fes iniciais para o
maédulo de desempenho dindmico. O Simulight foi desenvolvido utilizando a técnica de

Modelagem Orientada a Objetos e codificado em linguagem C++.

O software apresenta uma integracdo entre o fluxo de poténcia (andlise estatica) e
estabilidade transitoria (analise dindmica) numa mesma interface grafica com acesso a
um Unico banco de dados. Além disso, é capaz de simular diversas ilhas elétricas que

surjam ou desaparecam ao longo de uma simulagéo no tempo.
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3. Analise de viabilidade economica

A implantac&o da geracéo distribuida na Ilha do Fundéo, provavelmente trar4 melhorias
quanto a distribuicdo de energia e confiabilidade do sistema, no entanto existem
questionamentos a serem respondidos: Serd que a implantacdo de GD é viavel
economicamente? Sera que nesta localidade os recursos naturais favorecem a adogéo de

geradores por fontes renovaveis? Qual seria a fonte de geracdo mais vidvel?

Neste capitulo serdo apresentadas algumas analises econdmicas com a finalidade de
mapear o melhor sistema a ser utilizado e identificar se existe ou ndo viabilidade

econdmica na implantagéo deste.

Este trabalho adotou como ponto inicial de analise a utilizacdo de um sistema formado
por geracdo eolica, solar e um terceiro tipo de geracdo que durante o estudo ira alternar

o tipo de combustivel utilizado.

Para as simulaces foi utilizado o software Homer Energy, onde o padrdo de moeda
utilizada é o dolar, portanto foram adotados os seguintes valores para o cambio:
1 délar = 2 reais.

3.1. Dados do sistema

Os dados do sistema elétrico foram baseados no trabalho de conclusdo de curso de
graduacdo em Engenharia Elétrica (DEE — UFRJ) do Wellington Luiz Leite da Rocha
[16].

3.1.1. Acarga

A carga considerada no trabalho de referéncia [16] baseou-se em um valor médio de
poténcia, calculado no ano de 2009 e fornecido pela empresa Light. O fator de poténcia

foi obtido indiretamente a partir dos valores médios de poténcia ativa e reativa.

Para a andlise econdmica, foram desconsideradas as cargas “externas” a UFRJ, tais
como CEPEL, CENPES, LDS 4286, LDS 4304 e LDS 33432, conforme apresentado na
Tabela 2.
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Uma atualizacdo da carga poderia ter sido utilizada, com base nos aumentos médios de
demanda até o presente, porém optou-se pela utilizacdo dos dados mais confiaveis do
ano de 20009.

Tabela 2 - Consumo das unidades da llha do Fundao

CONSUMO MENSAL DAS UNIDADES DA ILHA DO FUNDAO NO ANO DE 2009

Ne Pmed med

BARRA SIGLA NOME (kW) (Cll(v Ar) Fpmed
58 ALO ALOJAMENTO 158 146 0,734
40 REI REITORIA E CLA 894 873 0,716
19 PREF PREFEITURA 425 411 0,719
38 Zs| ZONA DE SERV. INDUSTRIAIS 149 143 0,723
51 CCS CENTRO DE CIENCIAS E SAUDE 3916 3733 0,724
44 HU HOSPITAL UNIVERSITARIO 2797 2782 0,709
46 IPPMG | INSTITUTO DE PERICULTURA E PED. 466 450 0,719
57 EEFD ESCOLA DE EDUCACAO FiSICA 199 187 0,729
29 COPPE LABORATORIO COPPE 450 455 0,703
66 LABCOR LABORATORIO DE CORROSAO 161 155 0,720
21 cT CENTRO DE TECNOLOGIA 5298 5212 0,713
25 LETRAS FACULDADE DE LETRAS E ARTES 485 450 0,732
23 CCMN INSTITUTO DE GEOCIENCIA E NCE 1367 1293 0,726
31 PXIS POLO DE XISTOQUIMICA 81 76 0,728
35 COPPEAD COPPEAD 289 270 0,731
69 RU RESTAURANTE UNIVERSITARIO 181 176 0,716

TOTAL 17.316 16.812 0,72

24.134,77

Como o Homer trabalha a partir de dados horarios de carga, foi necessario manipular os
valores de demanda para cada hora do dia, de maneira a obter um valor médio que

respeite o valor exposto na Tabela 2.

Nesta manipulacdo dos dados, inicialmente ndo foi considerada sazonalidade anual e o
perfil de carga respeitou as caracteristicas de um dia tipico de verdo, conforme mostrado
na Figura 3, que representa a curva de demanda do CT, levantada em um estudo recente
realizado pela COPPE.

Com isso, foram obtidos os perfis de distribuicdo de carga da Figura 4 e Figura 5, onde
a demanda é ascendente a partir das 6h, descendente a partir das 16 h e possui sua maior

demanda por volta das 12h.
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Figura 5 - Distribuicdo mensal de carga

3.1.2. Geracao edlica

Na analise da viabilidade do sistema alternativo de geracdo € essencial a consideracao
dos dados do potencial de geracdo da fonte escolhida. Neste caso, foram utilizados
dados reais de velocidade do vento de regides proximas a Ilha do Fundéo.

O software utilizado para simulacdo requisita registros de dados referentes a
disponibilidade de recursos naturais e também os dados de custo de implantacdo do
sistema. O levantamento dos dados de disponibilidade baseou em pesquisa na rede de
internet, onde em [17] foi encontrado o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro e

disponibilizada uma pesquisa por coordenada geogréfica. Por conseguinte, com a

17



insercdo das coordenadas retiradas do Google Earth foram obtidos os dados da média
mensal de velocidade do vento, divididos em periodos de trés meses. Na Figura 6 é

possivel observar esses dados:

Velocidade Média Sazonal a 50 m de Altura [m/s]
Latitude: 22,860457° Sul - Longitude: 43,228522° Oeste

4.04

Figura 6 - Média trimestral de velocidade do vento na Ilha do Fundao
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O software Homer necessita de inser¢do de dados horarios de velocidade do vento ou
médias mensais inseridas manualmente, com o intuito de facilitar a entrada de dados, foi

escolhida a segunda opcao baseado na Figura 6 e obtido o cenario mostrado a Figura 7.

Wind Resource

4]

v b

Wind Speead [m/'s)

L=l

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug @ Sep  Oc  Mov @ Dec
Figura 7 - Distribuicdo mensal de velocidade do vento

Para a distribuicdo de Weibull, utilizou-se um fator de forma (k) igual a 2, o que
significa uma distribuicdo em torno da velocidade média do vento, ou seja, este fator é
tipicamente escolhido no intervalo de valores entre 1 a 3, onde para a maioria das
aplicacdes, o valor adotado ¢ 2. Para uma dada velocidade do vento, um fator de forma
pequeno indica uma distribuicéo relativamente larga das velocidades do vento em torno

da velocidade média, enquanto que um fator de forma elevado indica o contrario.
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A seguir, na Figura 8 temos exemplos de distribuicdo de Weibull para diferentes

velocidades adotando o fator k =2.
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Figura 8 - Distribuicéo de Weibull

O custo do sistema eolico foi cadastrado segundo [18], que expde que o custo médio de
implantacgdo do sistema edlico no Brasil é de U$ 1.300,00 por kW instalado, dessa

forma este valor foi adaptado para as dimensdes do sistema.

Para o custo de substituicdo de equipamentos foi adotado o valor de aproximadamente
92% do valor de custo de implantacdo, tendo estes uma vida Gtil de aproximadamente

25 anos. Para o custo de manutencéo foi adotado o valor de U$ 84,7/MWh [18].

O modelo de Turbina escolhido foi PGE25 da Energie PGE, pois foi 0 que melhor se
adaptou a disponibilidade de recursos naturais na localidade estudada, utilizando o

modelo de curva exposto na Figura 9.
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Figura 9 - Curva de operacéo do gerador edlico
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Na Figura 10 é possivel constatar a configuragdo de custo de acordo com a quantidade

de geradores do arranjo.
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Figura 10 - Curva de custo dos geradores eolicos

3.1.3.  Geracao solar

Para a configuracdo do sistema de geracdo solar foi suposto um sistema de placas
fotovoltaicas que totalizam 100 kWp de poténcia instalada, com geracdo em corrente

continua e vida util de aproximadamente 25 anos.

O cadastro da geracdo solar no software foi realizado em duas etapas, uma que dispde o
cenario de radiacdo solar na Ilha do Funddo e outra que comtempla o cadastro das

configuragdes de custo das placas fotovoltaicas.

Sendo assim, conforme realizado com os dados do potencial edlico, os dados de
radiacdo solar também foram obtidos em uma pesquisa em [17], onde com a inser¢ao
das coordenadas geografica foi possivel obter a média de radiagdo mensal nas
proximidades do local desejado. Na Figura 11 € possivel verificar o comportamento da

incidéncia de raios solares nas proximidades da Ilha do Fund&o ao longo do ano.

Nos experimentos foram utilizados os dados correspondentes a cidade de Niteroi, que
sdo representados no grafico de cor verde mostrado na Figura 11 e foram escolhidos,
pois, entre os dados disponibilizados para determinadas cidades, esta foi a localidade

gue apresentou maior proximidade com a ilha do Fundéo.
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Latitude: 22 860457° Sul
Longitude: 43.228522° Oeste

Radiacéo diaria média [kwh/m2.dia]
# |Municipio UF [Latitude [°] [Longitude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar |Abr |[Mai [Jun [Jul [Ago [Set |Out |[Nov |[Dez |Média [Delta
V| [Ric de Janeiro (Santa Cruz) RJ |22,902777°S |43,207500°0 5,2 5,86 (5,67 |5,22 |4,06 (3,83 (3,22 |3,78 [4,06 (4,22 14,86 |5,28 |5,61 (4,64 2,64
[¥] [Rio de Janeiro (Jardim Botanico)  [RJ [22,975543°S  |43,230392°0 12,8 4,61(4,61(3,81(328|2,81|3,22 (3,78 (4,08 (4,02 (4,22 (5,06 4,81(4,03 |2,25
V| |Niterdi RJ [22,883333°S  |43,103611°0 13,1 5,33 (5,22 [5,11|4,22|3,42 2,92 (3,22 4,03 (5,08 4,75 |5,61 (5,53 |4,54  |2,69
WMarque as caixas de selegdo /| para atualizar a visualizagdo das curvas de radiago no grafico

Radiagio Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas - 22,860457° Sul; 43,228522° Oeste

5.70 2:87 X1 31

e 5.22 cos g.28 - 5.p3
. A 5.06
5.10 22
5.1% . 486/
4
461 61 s 4

422 4.22

kWh/m2.dia
5
@
@ 3

5 ] 3 2 F E 3
< = 2 o 3 & S 2
Més

Mar

Rio de Janeiro (Santa Cruz), RJ Rio de Janeiro (Jardim Boténico), R) ®Niterdi, RJ

Figura 11 - Potencial solar em regides proximas do Fundao

O cadastro dos dados no Homer retornou o perfil de radiacdo mostrado na Figura 12,

gue apresenta a mesma configuracdo de dados da Figura 11.

Global Horizontal Radiation

8 1.0

5 R —
— ] 0e
)
"-,E: 4 ] 1 =
g 5B
= —— oe g
[ I o [
o3 a
& e, B ~"""--h,._,..---'-'—'--—--._ E
5 0.4 3
[ [+
=2
m
[l

’ 0.z

o 0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Cec
Caily Radistion === Clearness Index

Figura 12 - Distribuicdo mensal de radiacéo solar

Baseando-se em pesquisas realizadas na rede de internet e valores divulgados em [19],
chegou-se a um custo aproximado de R$ 5.000,00/kW para a geracdo solar. Considerou-
se como custo de manutencdo 1% do valor de instalagdo do sistema. Logo, os dados

inseridos no Homer foram os seguintes:

Custo de implantacdo: U$ 2,500.00/kW
Custo de substituicdo: 90% do custo de implantagédo
Custo de manutencdo: U$30,00/kW/ano
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3.1.4. Bateria/lnversor

Para completar o sistema foi adicionado um sistema de baterias do modelo Hoppeck 24
OPzS 3000, sendo este o modelo disponivel no manual do Homer que melhor se
adaptou a configuracdo do sistema. Inicialmente, foi criado um banco com 64 células e
capacidade nominal de 3.000 Ah que apresenta a curva de capacidade da Figura 13 e

capacidade x temperatura da Figura 14.
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Figura 13 - Curva de capacidade da bateria

T r/dt—"-'r—'
100% — |
o 15 10 5 1?/“’/ b % 3P * 4 4
g
> 6%
=
2
/ 8
P
=
=2
]
z
66%
—#—for1=0,1*Cn

Temperature (°C)

Figura 14 - Grafico capacidade da bateria x temperatura

Os seguintes dados de custo foram inseridos:

Custo de implantacdo: U$ 360,00
Custo de substituicdo: U$ 360,00

Custo de manutengdo: U$25,00/ano
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3.2. Experimentos

Depois de concluida a modelagem inicial dos componentes do sistema, foi iniciado o
processo de simulacdo considerando apenas a geracao eodlica e solar como fonte de
suprimento. Assim, observou-se a ndo convergéncia do caso, uma vez que foi
identificado que os recursos naturais disponiveis ndo eram suficientes para gerar a

energia necessaria para suprir toda a carga demandada.

Logo, com a verificacdo da impossibilidade de gerar energia suficiente apenas com
recursos eolico e solar, decidiu-se incluir uma possibilidade adicional. Dessa forma, a
seguir serdo apresentados os sistemas que foram testados e as modificagbes que foram

adotadas ao longo dos experimentos.
3.2.1. Sistema 1: Geracao a Diesel

Inicialmente, testou-se o sistema a 6leo Diesel, tendo este capacidade de até 70 MW.
Em seguida, foi cadastrado um custo de geragdo de U$ 1000/kW [18], um custo de
operacdo e manutencdo de U$ 0.0138/hr, em torno de 1% do valor de implantacdo a
cada més, com um consumo de 0,25 L/hr/kW, baseado em consumos médios de
geradores de mesmo tipo, vida Gtil de 30.000 horas e valor de substituicdo de pecas
igual a 80% do valor de compra. O prego considerado para o 6leo Diesel foi de U$
0,9/L de acordo com o valor médio dos anos de 2010 a 2012 [20].

Com a definicdo dos parametros, a simulagdo foi realizada e obteve-se como melhor
custo o sistema composto por todas as fontes geradoras disponiveis, ou seja, edlica,
solar, geracdo a diesel e conjunto de baterias. Neste arranjo, o custo com operagéo e
manutencédo foi de aproximadamente U$ 7.366.253,00/ano e um custo presente liquido
(NPC), levando em consideracdo 25 anos de funcionamento dos equipamentos, foi de
aproximadamente U$ 903.640.896,00.

Na Figura 15 e na Figura 16 é possivel observar a distribuigdo de custo do sistema, onde
a maior valor relaciona-se ao gerador a diesel, tendo como fator mais significativo o

gasto com combustivel.

Na Figura 16 constata-se o custo anual de U$ 70.688.856,00, que representa uma

divisdo de todo o custo ao longo da vida util dos equipamentos dividido por ano.
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Figura 16 - Distribuicdo anual de custo

O segundo valor mais significativo relaciona-se coma a substituicdo de equipamentos,
seguido pelos gastos com operacdo e manutencdo. Assim, entende-se que 0 sistema
pode ser otimizado, buscando outras fontes de geragdo que sejam mais baratas do que o
Diesel.

Na Figura 17, é possivel observar que o termogerador supre praticamente toda demanda.
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Figura 17 - Despacho de Poténcia
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Embora a participacdo mais significativa da geracdo térmica seja mais evidente, o
sistema 6timo encontrado comp&em-se de 2 geradores eolicos de 25 kW, Painéis solares

com até 100 kWp e termogerador a 6leo diesel de 60 MW.

O ponto de operagéo encontrado pelo software pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicdo da Geracgado

Fonte Pot.[kWh/ano] %
Ger. Solar 140.286 0
Ger. Edlico 99.787 0
Ger. Oleo 206.226.208 100

Ademais, outro ponto a ser considerado € a poluicdo, que se contrapde ao sistema a 6leo
Diesel, sendo este bastante poluente, apresentando para o0 caso estudado uma estimativa
de emisséo de cerca de 335.118 toneladas de mondxido de carbono em um ano de

operagdo. Na Tabela 4 verifica-se a estimativa de emissao de poluentes para o sistema.

Tabela 4 - Emisséo de Poluentes — Geracao a Diesel

Poluente _
Didxido de carbono 135.765.376
Mondxido de carbono 335.118
Hidrocarbonetos ndao combustiveis 37.121
Material particulado 25.263
Diéxido de enxofre 272.641
Oxidos de Nitrogénio 2.990.280

3.2.2.  Sistema 2: Geracdo a Biomassa

Haja vista que o sistema testado & um sistema muito poluente, acredita-se na
possibilidade de melhorar o investimento e que alguns geradores estdo dimensionados
com capacidade nominal significativamente acima da possibilidade de geracdo, foi

proposto o teste de um novo sistema.

Neste novo arranjo os equipamentos foram escolhidos de maneira mais robusta, além

disso, foi realizada a substituicdo da geracdo a Diesel por outra a biocombustivel.

A biomassa escolhida para ser testada foi o bagaco de cana, com o custo médio de R$

120,00/tonelada [21]. Outrossim, vislumbrando a possibilidade de compra deste recurso
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de Campos dos Goytacazes, foi considerada a disponibilidade de recurso conforme

mostrado na Figura 18.

Para uma unidade de geragdo deste tipo, foi considerado um custo de implantacdo de
U$1.100,00 por kW[18] e um consumo aproximado de 4 kg/h/kW de biomassa para
gerar energia [22]. Além disso, para este tipo de geracdo foi considerada a mesma vida

util do caso anterior 30.000 horas.
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Figura 18 - Disponibilidade de Biomassa tipo bagaco de cana

Para as fontes edlica e solar, com relacdo ao custo, foram disponibilizados os

parametros mostrados na Figura 19.
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Figura 19 - Curvas de custo das geracdes fotovoltaica e solar

Para esta configuracdo, entendeu-se como necessario o teste considerando um ndmero
de células de baterias, tendo em vista que é preciso considerar a disponibilidade da
biomassa, pois também ha sazonalidade de recursos devido a safra da cana de acUcar.
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Logo, com o sistema ajustado, o ponto Otimo foi alcancado praticamente sem
alternancia de fontes, onde novamente o maior responsavel pelo suprimento do sistema
foi o termogerador, que mesmo com o custo elevado se sobressaiu sobre as demais
fontes, pois a geracdo eolica foi identificada como fonte sem viabilidade devido a pouca

disponibilidade de vento na regido.

Assim, por conseguinte constatou-se um custo ajustado a um sistema que tem um
panorama energético disponivel bem limitado, pois nem todas as fontes testadas tem

condic&o participar de maneira significativa, conforme mostrado nas figuras 18, 19 e 20.
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Figura 20 - Média mensal de distribuicao de poténcia

Na Figura 20 percebe-se que a geracdo a energia edlica e os painéis fotovoltaicos estdo
com uma particdo praticamente inativa, significando que juntos sdo responsaveis por
suprir aproximadamente 60 kW. Por outro lado, conforme esperado, o gerador a
biomassa assume a maior parte da carga e a maior parte do custo, o que torna o sistema
com custo 6timo maior que do que o sistema a 6leo. Além disso, o sistema apresentou
necessidade de maior investimento por possuir um maior custo para implantacdo do

sistema, principalmente por ser um sistema mais complexo que necessita de caldeira.
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Figura 21 - Distribuicdo Geral de custo
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Cash Flow Summary
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Figura 22 - Distribuicédo anual de custo

Desta maneira, 0 sistema com geracao por bagaco de cana apresentou um custo anual de
U$ 77.284.864,00 e custo presente liquido, para o horizonte de funcionamento de 25
anos, no valor de U$ 987.959.936,00, que corresponde a aproximadamente 9,3% mais

caro que o sistema com gerador a Diesel.

Sendo assim, a utilizacdo do bagaco de cana também apresentou um custo de
implantacdo elevado e mostrou um custo alto na aquisicdo do combustivel, ocasionado
pelo seu alto valor e também pelo fato de possuir uma baixa eficiéncia (4 kg/h/kW).

Além disso, a complexidade do sistema também favorece um alto custo de implantacéo.

Portanto, conclui-se que o sistema com geracdo a partir do bagaco de cana nao é
vantajoso para a dimensao necessitada, e a melhoria do sistema pode ocorrer utilizando
uma fonte com custo de implantacdo, operacdo e manutengdo mais barata e um menor

valor do insumao.

A grande vantagem na utilizacdo desses sistemas esta ligada a cogeracdo, onde é
possivel aproveitar o vapor gerado tanto no processo de fabricagdo quanto na geracdo de
energia. Logo, em uma industria de cana-de- acUcar, onde 0 bagago ndo representa um
custo adicional e sim uma sobra do processo, ocorre uma redugdo consideravel no custo
total e assim as vantagens sdo mais evidentes. Por outro lado, no caso estudado a
compra de insumo significou 66% do custo total, 0 que tornou o sistema mais caro que

0 anteriormente testado.

A seguir, na proxima secdo, serdo apresentados os testes considerando a geracdo a gas,

também possibilitando uma conexao com a rede, a fim de comparar os resultados.
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3.2.3.  Sistema 3: Geracédo a Gas

Objetivando encontrar um sistema de Geracdo que possua 0 menor custo possivel,
testou-se um sistema similar, apenas considerando um gerador a gas substituindo o
gerador por biomassa, devido ao seu razoavel valor de investimento inicial e menor

custo de insumo.

Para configuragdo da geracdo a gas, foram aplicados os seguintes dados:
- Custo de Implantacdo de U$ 400.00/ kW

- Gerador com capacidade até 60.000 kW

- Consumo do gerador de aproximadamente 0,3 m3/kWh

- Custo do combustivel de aproximadamente U$ 0,6/m3[23]

Ap0s rodar a simulagéo foi obtido um custo 6timo no valor de U$ 647.414.720 para 0s
25 anos de empreendimento, empregando para isso uma geracao basicamente utilizando
0 gerador a gas como fonte, onde praticamente toda carga é suprida pela geracéo

térmica. Na Figura 23 é possivel observar o despacho de energia para o sistema.
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Figura 23 - Distribui¢do de Poténcia sistema ilhado com geradores a Gas e Energia renovéavel

Neste sistema, assim como nos casos anteriores, foi constatado que a geracao de energia
por recursos eolio e solar estd bastante limitada, tendo em vista a maior viabilidade de
investimento na geragdo a gas. Além disso, a escassez de recursos eolicos e o alto valor
dos painéis solares contribuem para esse cendrio. Nesta configuracdo o sistema 6timo
encontrado configura-se com apenas 1 unidade de geracdo eo6lica, 10 kWp de geracéo

solar e geragdo térmica a gas de até 60 MW.
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Nas figuras a seguir temos a distribuicdo do custo total alcangado, onde averigua-se que
a maior parte do custo fica destinado a compra de combustivel, seguido dos
investimentos destinados a operacdo e manutengdo, que para 0s 25 anos considerados
ficou em U$ 84.023.128,00.
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Figura 25 - Distribuico anual de custo

Conforme mostrado na Figura 25 o custo anual, que tem sua maior parte destinada a

compra de combustivel, atinge um valor de U$ 37.124,652.00.

Além observar a significativa reducéo de custo com a adoc¢éo do sistema a gas, algo em
torno de 29% comparado ao diesel, houve também uma reducdo significativa na
emissdo de poluentes, apresentando reducdo de 11%, comparado com o sistema a 0leo,
de acordo com os dados mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Emissao de poluentes - Geracédo a Gas

Poluente ;
Didxido de carbono 119.342.304
Mondxido de carbono 402.184
Hidrocarbonetos ndo combustiveis 44.550
Material particulado 18.562
Didxido de enxofre 319.416
Oxidos de Nitrogénio 3.588.714

Através da analise dos cenarios testados foi possivel concluir que ndo ocorreram
participagdes significativas das fontes de energia edlica e solar. Dessa forma, optou-se
por adotar como método de teste, fixar no sistema a configuracdo com 50 geradores
eolicos de 25 kW. Dessa forma, teremos uma melhora na participacdo deste tipo de

fonte.

Na Figura 26 € mostrado o despacho de poténcias nas unidades geradoras, onde ocorre
uma participacdo mais significativa dos geradores eélicos, sendo estes responsaveis por
gerar 2.494 MWh/ano, que ainda é pouco significativa, uma vez que a energia
consumida esta na ordem de 12.462 MWh/més.

25,000 Monthly Average Electric Production

PV
Wind

20,000 - Generator Gas

FPower (k1)

10,000

5,000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figura 26 - Fluxo de poténcia do sistema com até 50 unidades de geracéo edlica
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Figura 27 - Distribuigdo anual de custo do sistema com até 50 unidades de geracao edlica
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Conforme observado na Figura 27, houve apenas uma pequena modificacdo no custo
anual destinado ao combustivel, uma vez que agora ficou possivel contar com mais
unidades eolicas. Por outro lado, o numero de unidades aumentou de 1 para 50 e a

participagdo destas fontes na matriz energética continuou pequena.

Embora as unidades de geracdo edlica ainda apresentem uma participacdo discreta, o
aumento no quantitativo ndo representou um custo tdo significativo ao longo dos anos

de empreendimento, adicionando um custo de U$ 714.816,00.

Sendo assim, adotando o sistema a gas como melhor solugdo, buscando melhorar o
custo total, como proximo recurso foi adicionada a conexdo a rede elétrica da
concessiondria para que o software tenha mais uma op¢do de compra de energia e assim

monte o sistema mais vidvel, conforme abordado no item a seguir.
3.2.4. Sistema 4: Geracdo a G4s conectada a rede

O mesmo sistema composto por geradores eolicos, solar e a gas foi testado com
conexdo com a rede da empresa Light, adotando como tarifa o valor de 0,471 R$/kWh
(0,235 U$/kWh), que baseia-se na estrutura tarifaria convencional e considerada a tarifa
mais alta aplicada a consumidores de baixa tens&o néo residenciais, adotando ICMS de
29 %, de acordo com [24].

Na Figura 28 é mostrada a distribuicdo de poténcia para este sistema, onde € possivel
perceber a pouca participacdo das fontes renovaveis, tendo em vista que a maior parte
da energia que supri o sistema é fornecida pela geracdo térmica em conjunto com a

compra de energia da concessionaria.
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Figura 28 - Distribui¢do de poténcia para o sistema com conexao com a rede
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Nesta configuracdo obteve-se o arranjo 6timo com o termogerador a gas suprindo 71 %
da demanda, painéis solares gerando em torno de 1,6 kW, geracdo edlica suprindo 2%
da demanda (2.494 MWh/ano) e rede externa suprindo 27 % da demanda. Esta
configuragdo Otima ocorreu de forma dividida, devido ao fato de se encontrar
viabilidade em gerar a partir do termogerador até o instante em que 0s custos agregados,
ou seja, custos com manutencdo e substituicdo de pecas, ndo represente um valor

superior a tarifa cobrada pela rede. Com isso, o software encontrou uma divisao
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Figura 29 - Distribuicéo anualizada de custo

O custo anual calculado foi U$ 33.022.226,00, sendo U$ 9.737.591,00 destinado a
compra de energia da concessionaria. Em um horizonte de 25 anos de projeto estima-se
um gasto de U$ 422.134.880,00.

Na Tabela 6 é possivel verificar de maneira mais clara como ficou a distribuicdo do
custo para o sistema Otimo apontado pelo Homer. Observa-se que existe uma
determinado valor economizado devido ao armazenamento de energia proveniente do
termogerador, o que significa que na utilizagdo do percentual de energia a ser fornecida

por este, ocorreram instantes de demanda inferior a geragao.

Tabela 6 - Distribuicéo de custos para o sistema com geracéo a gas e conexao com a rede

Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Foto(f‘/glrt'aica 25,00 0,00 3.835,00 0,00 0,00 28.835,00
Ger. Edlico 1.625.000,00 0,00 1.438.128,00 0,00 0,00 3.063.128,00
Ger. Gas 12.000.000,00 16.277.524,00 19.635.246,00 248.264.512,00 | -1.640.313,00 | 294.536.928,00
Grid 0,00 0,00 124.479.104,00 0,00 0,00 124.479.104,00
Bateria 360,00 112,00 320,00 0,00 -63,00 729,00
Conversor 10,00 4.173,00 12.783,00 0,00 -777,00 26.179,00
Sistema 13.660.360,00 16.281.809,00 145.569.408,00 | 248.264.512,00 | -1.641.152,00 | 422.134.880,00

33




Realizando uma varia¢do no preco do gas natural observa-se que sua participacdo na
matriz energeética do sistema é significativa até que o preco de U$ 0,7/ m3 seja atingido,
conforme Figura 30. A partir deste ponto ndo € mais vantajoso economicamente 0
investimento neste tipo de geracdo e o ponto 6timo é alcancado com praticamente toda

energia fornecida pela rede.
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Figura 30 - Preco do gas x Custo anual

Logo, entende-se que do ponto de vista econdémico, a melhor forma de suprir a demanda
é através de uma mistura de fontes edlica e térmica conectadas a rede externa. No
entanto, tendo uma visdo um pouco mais conservadora entende-se que a viabilidade
econbmica do projeto esta muito sensivel ao preco do gas, tornando primordial a
existéncia de outras fontes. Do ponto de vista técnico, ainda que economicamente nao
seja viavel, entende-se que um meio alternativo de geracao pode dar mais confiabilidade
ao sistema, significando uma opcéo de geracdo em momentos de pico de energia, onde

as perdas sdo mais significativas ou em caso de falha da rede externa.

Nos casos testados até momento, apenas houve a consideracdo de um sentido para o
fluxo de poténcia, ou seja, ndo foi considerada a possibilidade de venda de energia em
caso de sobra. Se esta possibilidade for considerada, teremos uma redugéo nos custos de
aproximadamente 2 % por ano de funcionamento. Desta forma, conforme apresentado
na Figura 31 e na Figura 32. o sistema ficaria mais vantajoso se considerada a hipotese
de venda de energia, onde a geracdo térmica supriria toda a carga e ainda exportaria
energia nos momentos em que a demanda interna estiver menor. Para esta configuracéo
o custo anual ficou em aproximadamente U$ 32.000.000,00 e a rede foi utilizada apenas
para venda de energia. Se uma comparacdo entre o valor gasto para o suprimento da

carga pela rede, considerando a mesma tarifa, e os sistemas testados acima for realizada,
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constataremos que ocorre uma economia de aproximadamente 8% ao ano, para 0 caso

sem considerar venda para rede e 10% para 0 caso que considera venda para rede.
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Figura 31 - despacho de poténcia considerando venda de energia
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Figura 32 - custo total considerando venda de energia

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no teste de um sistema similar, com
geracdo edlica, solar e a gas, também conectado a rede, no entanto considerando

subsidios para instalacdo e manutengédo da geracdo solar e edlica.
3.25.  Sistema 5: Subsidios para geracao eolica e solar

Com o objetivo de tornar as fontes eolica e solar mais atuante no atendimento a
demanda, foi testado 0 mesmo sistema considerando subsidios para a implantagcdo da
geracdo edlica e solar. Logo, a compra e manutencdo dos geradores edlicos, placas

solares, baterias e inversores foram considerados com custo zero.

Como o objetivo de aumentar poténcia fornecida pelo sistema edlico, foi aumentado o
nimero de unidades cadastradas de 50 para 150. Por outro lado, a geracdo solar

cadastrada foi mantida em até 500 kWp nominal.
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Neste caso o despacho de poténcia ficou conforme mostrado na Figura 33, onde foi
encontrado o sistema 6timo configurado de forma que a maior parte da demanda seja
atendida pela geracdo a gas e assim, uma pequena participagcdo da rede e os geradores
edlico e solar geram 7.483,3 MWh/ano e 725,7 MWh/ano respectivamente.

Nesta configuracdo, embora ocorra compra de energia da rede, a maior parte do fluxo de
poténcia ocorre da Ilha do Funddo para o sistema, ou seja, parte da energia gerada
internamente é vendida.
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Figura 33 - Despacho de poténcia para o sistema com subsidios

A geragdo edlica com os 150 geradores mantem um funcionamento de
aproximadamente 5.568 h/ano e os paineis fotovoltaicos de 4.384 h/ano.

A distribuicdo de custo é mostrada na Figura 34 onde se constata que o maior valor de
investimento € o destinado a compra de combustivel, pois a geracdo térmica estara
suprindo 88 % da carga. Logo, o custo total para um horizonte de aproximadamente 25
anos é de U$ 395.650.816,00 e o custo anual é de U$ 30.950.464,00, onde estes valores
classificam o sistema como o mais viavel até momento, no entanto dependente de um
subsidio de aproximadamente U$.8,000,000.00 para a implantacdo dos painéis

fotovoltaicos e geradores edlicos.
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Figura 34 - Distribuicdo anualizada de custo
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Embora o sistema tenha apresentado o menor custo até o momento, de acordo com a
Tabela 7, a emissdo de poluentes ainda se apresenta alta, 0 que desfavorece a adogéo
deste sistema.

Tabela 7 - Poluentes emitidos no Sistema 5

Dioxido de carbono 80.463.504
Monoxido de carbono 378.144
Hidrocarbonetos ndo

combustiveis 41.887
Material particulado 17.453
Diéxido de enxofre 162.693
Oxidos de Nitrogénio 3.306.900

Se for considerada uma variacdo no valor do kWh comprado da rede externa, uma vez
que seja aplicada a tarifa de U$ 0,168/ kWh, que segundo [24] constitui o valor cobrado
sem incidéncia de PIS, COFINS e ICMS, a distribuicdo de poténcia ocorreria da forma

mostrada na Figura 35 e a distribuicdo de custo conforme compreendido na Figura 36.

E possivel observar que para este valor de tarifa, a compra de energia proveniente da
concessionaria passa ser mais vantajosa economicamente do que a geracgdo interna e,
portanto 95 % da carga é suprida pela rede, os outros 5 % encontra-se dividido entre a

energia edlica e solar.

Nesta configuragdo o custo anual é de aproximadamente U$ 24.033.732,00, sendo assim

22% mais barato.
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Figura 35 - Despacho de poténcia para compra de energia da rede com tarifa reduzida
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Figura 36 - Custo anualizado para tarifa reduzida

Na Figura 37 compreende-se a sensibilidade do custo total com relacdo ao valor pago
pelo kWh da rede, onde custo total varia em U$ 20.000.000 para cada U$0.01/kWh
cobrado pela concessionaria, o que reforgca ainda mais a importancia de possuir mais
opcdes de fontes de energia.
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Figura 37 - variacgdo do custo total x preco do kwWh

Portanto, por considerar que a atuacdo da geracdo térmica durante todo tempo ndo é
uma condigéo ideal do ponto de vista ambiental, embora economicamente apresente-se
como o caso mais viavel, para os valores de tarifas considerados, buscou-se melhorar o
arranjo do sistema. Logo, serd mostrado na proxima se¢do um sistema otimizado para
utilizacdo de forma mais robusta da energia disponivel, buscando melhorar ao méximo a

confiabilidade do sistema e garantir um bom fornecimento de energia.
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3.2.6. Sistema 6: Sistema Otimizado

Para este caso foram mantidas as 150 unidades de geracdo por energia dos ventos e a
conexdo com a rede externa, no entanto admitiu-se a diminuicdo dos painéis solares

devido a sua baixa eficiéncia, estando entdo com uma poténcia nominal de 200 kWp.

A principal modificacdo para o sistema foi a disponibilidade de termogeradores a gas,
dimensionados para suprir toda a carga (50 MVA), no entanto, funcionando de maneira
a apenas ajudar no suprimento da demanda nos horarios de ponta. Por consequéncia, a
distribuicdo de poténcia ficou conforme Figura 38, onde a maior parte da demanda esta
sendo alimentada pela rede externa, todavia os geradores a gas atuam durante trés horas

dos dias de semana, gerando em torno de 48.500 MWh/ano.
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Figura 38 - Despacho de poténcia - Sist. Utilizando rede e termo geragdo

Com esse sistema chegou-se a um custo de U$ 33.790.852,00/ano, distribuidos
conforme Figura 39, onde a maior parte do custo destina-se a compra de energia da
rede, seguido pela compra de combustivel. Se considerarmos que a compra de energia
da rede jA é um custo fixo, o custo adicional seria relacionado & implantacdo dos

geradores térmicos e a compra de combustivel relacionada aos mesmos.
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Figura 39 - Custo para o sistema com subsidio, conectado & rede utilizando gerador
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A Figura 40 e a Figura 41 mostram a suscetibilidade do custo anualizado frente a
disponibilidade dos recursos naturais. Nota-se que a energia eolica tem papel mais
significativo do que nos casos anteriores, até porque a simulacdo foi realizada
considerando um nimero maior de unidades geradoras. O ponto 6timo do grafico, com
relacdo ao custo, ocorre quando a velocidade do vento € de aproximadamente 12 m/se a
radiacdo solar ¢ 12 kW/mZ/d. Mesmo neste ponto, que 0S recursos praticamente

triplicaram, a reducdo de custo € de apenas 10%.
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Figura 40 - Variac&o do custo de acordo com o sol e o vento
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Figura 41 - Custo x Energia solar

Com esta configuragdo, o custo total fica em aproximadamente U$ 431.960.512,00,
considerando um horizonte de aproximadamente 25 anos de funcionamento e esta
configuracdo do custo total segue a mesma topologia da Figura 39, que apresenta o
custo anual, com um investimento inicial com os geradores de U$ 20.000.000,00, um
gasto com operacdo e manutencao de U$ 287.130.987,00, no qual se inclui a compra de
energia pela concessionaria, e um gasto de U$ 124.829.560,00 para a compra de

combustivel para os termogeradores.

Dessa forma, utilizando este sistema com os geradores a gas funcionando em média 3
horas por dia, € possivel diminuir significativamente a emissdo de poluentes, conforme
estimado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Emissao de poluente

Didxido de carbono 88.034.920
Mondxido de carbono 105.788
Material particulado 4.883
Dioxido de enxofre 329.594
Oxidos de Nitrogénio 1.064.050

Um sistema conectado a rede é bem mais vantajoso, levando em conta a escassez do
vento na llha do Funddo e a baixa eficiéncia dos painéis solares. A alternativa
encontrada, de adicionar os geradores a gas, aumentou significativamente a
confiabilidade do sistema, uma vez que o sistema ficou suficientemente dimensionado
para funcionar ilhado. Todavia, em condi¢Ges normais os termogeradores funcionariam
apenas nos horério de maior demanda, com auxilio dos geradores edlico e solar

subsidiados.

O custo aproximado da energia utilizada para o atendimento da demanda da Ilha
Funddo, de acordo com o caso em estudo, foi de aproximadamente U$ 0,20/kWh,

considerando a participacdo adicional da geracdo térmica.

Para o caso do sistema funcionar ilhado, 0 que se espera acontecer apenas em caso de
emergéncias, o despacho de poténcia ficara conforme Figura 42, onde o0 custo
aproximado é de U$ 0,19/kWh.

25,000 Monthly Average Electric Production
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Figura 42 - Despacho de poténcia para o sistema ilhado

Caso seja considerada uma tarifa de U$ 0,168/kWh para compra de energia da rede

externa, supondo uma isengdo de impostos para o Fundao, a distribuicdo de energia para

41



este sistema, apresenta-se conforme mostrado na Figura 43, onde 87% da energia €

provida pela rede, seqguido de 8% pela geracéo térmica e 5% da geracéo eolica.
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Figura 43 - Distribuigdo mensal de poténcia para tarifa reduzida

O custo alcancado fica ainda mais robusto, apresentando um valor total de U$
335.678.432 para os 25 anos de empreendimento, conforme pode ser constatado na
Figura 44.

Para este caso foi considerado o sistema interno da ilha do Funddo podendo “vender”
energia para a rede externa, utilizando o sistema de compensacgédo exposto na resolugéo
482 da Aneel [6].

Logo, este sistema, considerando compra e “venda” de energia pela rede da
concessiondria, no valor de U$ 0,168/kWh e termogerador funcionando em torno de 3
horas/dia, o custo aproximado da energia é de U$ 0,17/kWh.

Portanto, a energia considerando esta tarifagdo mais barata apresenta uma pequena
vantagem econdmica com relagdo ao sistema funcionando ilhado, além disso, emite
menos poluentes e evita gastos com manutengdo devido ao menor tempo de

funcionamento dos termogeradores.
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Figura 44 - Distribuigdo de custo para tarifa reduzida
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Na Figura 45 é possivel observar como ocorre a variacdo na producédo de energia por
fonte térmica em funcdo do aumento de preco da energia vendida pela concessionaria.
Observou-se que em caso de um aumento no valor cobrado pela concessionaria (acima
de U$ 0,195/kWh), fica mais vantajoso economicamente aumentar a geracao interna
(termogeradores) e vender para a rede, do que comprar energia por um valor mais caro

do que o considerado.

200,000,000 Generator Gas Production vs. GRID Power Price 180,000,000
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50,000,000 4 40,000,000

Generator Gas Production (K\Whir)

0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22
GRID Power Price ($/kWh)

Figura 45 - Comparacao de viabilidade entre compra de energia da rede e geracao térmica

3.2.7. Sistema 7: Sistema considerando Tarifa horossazonal

Com o objetivo de tornar a analise econémica ainda mais abrangente decidiu-se testar o
sistema da ilha do Funddo organizado de forma similar ao sistema 5, ou seja,
considerando conexao com a rede e subsidios para a geracao edlica e solar. Todavia,
neste experimento a carga foi configurada para apresentar uma variacdo anual de
demanda, logo, foi cadastrada no Homer buscando respeitar percentualmente a variagéo
mostrada na Figura 3, onde se percebe uma diminui¢do no consumo de energia durante

os finais de semana e periodos de inverno.

O perfil de carga diario permaneceu 0 mesmo dos casos anteriores, no entanto foram
ajustadas variagdes de acordo com as estacdes do ano. A Figura 46 e a Figura 47
mostram o perfil diario e o perfil anual da carga considerado pelo software. Para esta

abordagem, foi considerada uma demanda média de aproximadamente 258 MWh/dia.

Nas abordagens desta secdo, foi considerada para a energia fornecida pela
concessiondria, uma variacdo horossazonal de tarifa, ou seja, nos horarios de ponta,
onde a demanda do sistema é maior, sera cobrado um preco mais caro pela energia.
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Figura 46 - Perfil diario de carga considerando sazonalidade
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Figura 47 - Perfil anual de carga considerando sazonalidade

Este caso encontra-se dividido em dois cenarios, um considerando tarifa de média
tensdo e o outro considerando a tarifa de baixa tensdo, conforme mostrado nas se¢des a

sequir.
3.2.7.1. Tarifa de média tenséo

Para a tarifacdo da rede foi considerado o valor de U$ 0,0895/kWh na compra de
energia fora do horério de ponta e U$ 0,396/kWh para energia no horério de ponta, de
acordo com a tabela de tarifa para média tensdo com estrutura horossazonal verde,
grupo A4 [24]. Além disso, nesta simulagdo ndo foi considerada a venda de excedente

para a rede.

Através da simulacdo deste caso foi possivel verificar que em alguns instantes, devido a
sazonalidade de carga associada com o momento de melhor disponibilidade do vento, a
participagdo das fontes renovaveis ficou mais significativa nos meses de inverno. Sendo
assim, o arranjo Otimo considerado para o sistema possui 200 kWp nos painéis
fotovoltaicos, 150 aerogeradores de 25kW, geracdo a gas com capacidade nominal de
até 15 MW, um banco de bateria de 128 células e inversor de 200 kW.

A distribuicdo de poténcia pode ser observada na Figura 48, onde 83% da carga é
suprida pela rede, 8,7% pelo termogerador, 8% pela geracdo edlica e 0,3% pelos painéis

fotovoltaicos.
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Figura 48 - distribuicio de poténcia considerando sazonalidade

O custo para o sistema ficou em U$ 126.096.760,00, distribuidos conforme Figura 49,

que evidencia que o gasto com a compra de energia e manutencdo dos equipamentos séo

0s mais significativos, representando aproximadamente U$ 7.761.042,00/ ano, ou seja,

um total de U$ 99.212.160,00 ao longo do espaco amostral de 25 anos, 0 que representa

78,7% do custo total.

Cash Flow Summary
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Figura 49 - Distribuigdo de custo para o sistema considerando sazonalidade

A implantacdo deste sistema, considerando subsidio para toda geracdo eolica e solar,
necessita de investimento inicial de U$ 108.600,00 para a compra do gerador a gés.
Caso seja considerado que toda a carga modelada, respeitando a sazonalidade, seja
suprida pela rede, o custo anual fica em U$ 12.028.887,00, que comparado aos U$
9.864.135,00 do sistema com a geracdo térmica, significa uma economia de 18%, ou
seja, ja no primeiro ano é possivel recuperar o investimento realizado na aplicacdo da
geracgdo térmica.

Enfim, este sistema apresentou-se mais robusto comparado aos casos anteriores, ndo

apenas devido ao rapido retorno do investimento na geragdo térmica, mas também
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porque a participacdo das diversas fontes foi mais significativa em determinadas épocas

do ano.
A Tabela 9 mostra a emissdo de poluentes do sistema considerando geracdo térmica.

Tabela 9 - Emissao de poluentes para o sistema considerando sazonalidade

Didxido de carbono 56.159.196
Mondxido de carbono 22.701
Material particulado 1.048
Didxido de enxofre 232.300
Oxidos de Nitrogénio 307.349

Conforme apresentado em casos anteriores, decidiu-se testar o sistema considerando a
geracdo a gas dimensionada de tal forma que fosse suficiente para suprir toda a
demanda da ilha do Fundao, mesmo que na maior parte do tempo toda esta capacidade
de geracdo nédo seja utilizada. Para este sistema, conforme Figura 50, o0 investimento
inicial é significativamente maior, custando aproximadamente U$ 361.000,00 e o custo
presente liquido para o sistema 6timo, em um espaco amostral de 25 anos ficou em
U$136.254.240,00.

Ainda que seja considerado o gerador mais robusto (50 MW) este sistema apresenta
uma economia com relacdo ao suprimento exclusivo pela rede, representando uma

economia de 11,5% e tendo o seu investimento inicial pago ja no primeiro ano.

Cash Flow Summary
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Figura 50 - Distribuic8o de custo para o sistema sazonal com termogerador mais robusto
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O arranjo 6timo encontrado para este sistema conta com 200 kWp de capacidade dos
paineis fotovoltaicos, 150 aerogeradores de 25kW, gerador a gas com capacidade
nominal de 50 MW, um banco de bateria de 5120 células e inversor de 1 kW. A
distribuicdo de poténcia pode ser compreendida na Figura 51, que mostra que a geragéo
térmica, embora dimensionada com uma capacidade maior, apresenta uma participacdo

menos significativa neste caso, sendo responsavel por suprir 7% carga.
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Figura 51 - Distribuicéo de poténcia considerando sazonalidade e termogerador mais robusto

3.2.7.2. Tarifa de baixa tenséo

Em uma segunda andlise do caso, desta vez considerando um sistema de baixa tensdo,
utilizou-se como base a tarifagdo horossazonal branca, que foi aprovada em 2011 pela
ANEEL e apresenta tarifas diferenciadas por horario de consumo, oferecendo tarifas
mais baratas nos periodos em que o sistema é menos utilizado pelos consumidores. Nos
dias Uteis, o valor Tarifa Branca varia em trés horarios: ponta, intermediario e fora de
ponta. Na ponta e no intermediario, a energia € mais cara, ja nos horarios fora de ponta a
tarifa € mais barata. Nos feriados nacionais e nos finais de semana, o valor é sempre

fora de ponta.

Nas simulagdes a seguir foi considerado o valor de U$ 0,141/kWh-para os valores de
fora de ponta, U$ 0,399/kWh para os valores intermediarios e U$ 0,658/kWh para
energia consumida nos horarios de ponta. De acordo com a Figura 52 disponibilizada
pela Aneel [34], e possivel entender como fica distribuida essa variagdo de tarifa. A
tarifa convencional considerada segue 0 mesmo valor de U$ 0,235/kWh, conforme ja

utilizado em simulagdes anteriores.
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Na Figura 53 compreende-se o calendéario de tarifas cadastrado no HOMER ENERGY,
onde sdo registrados os valores cobrados pela energia proveniente da rede da

concessionéria de energia.
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Figura 52 - Tarifa Branca x tarifa convencional
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Figura 53 - Calendario de tarifas no Homer Energy

Através das simulacdes constatou-se um custo total de U$ 179.630.160,00 para os 25
anos de empreendimento. Na Figura 54 esta demonstrada a distribuicdo de custo para
este sistema, onde novamente verifica-se que o software encontrou maior viabilidade
em suprir a maior parte da carga pela rede, sendo assim, é justificavel que 84,5% do
custo esteja relacionada a compra de energia da concessionaria, outros 15% do custo

destina-se a compra de combustivel para a geracéo térmica.
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Na Figura 55 observa-se a distribuicdo de poténcia entre as diversas fontes
consideradas, onde a parcela mais significativa (83%) da carga é suprida pela rede,
seguido por 8,7% da carga suprida pela geragdo térmica, 8% pelos aerogeradores e

aproximadamente 0,3% pelos painéis fotovoltaicos.

Cash Flow Summary
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Figura 54 - Distribuigdo de custo para sistema considerando tarifa horossazonal branca
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Figura 55 - Distribuicéo de poténcia para o sistema considerando tarifa horossazonal branca

Nesta simulagdo, o sistema 6timo encontrado é constituido por 200 kWp de painel
fotovoltaico, 150 aerogeradores de 25 kW e geracdo a gas com capacidade de 15 MW,

banco de bateria com 5120 células e inversor de 200kW.

Este sistema apresenta uma economia de 22% se comparado a um sistema que supre
toda a carga pela rede considerando a tarifa branca, pois este apresenta um custo de U$
230.493.504,00. Logo, se for considerado o subsidio para as fontes edlica e solar, ja no
primeiro ano de funcionamento o sistema pagara o investimento de U$ 110.000,00 para
a compra do gerador e U$ 35.000,00 para a substituicdo de pegas e manuten¢do mesmo

durante o ano.

Ao testar mais uma hipotese de arranjo, considerou-se o sistema com a geracao térmica
mais robusta, ou seja, com dimensédo suficiente para suprir toda a carga em caso de
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ilhamento (50MW). Nesta configuracdo o custo total

para 0s 25 anos de

empreendimento ficou em U$ 188.976.736,00, que corresponde a uma economia de

18% se este sistema for comparado ao sistema que considera a rede como Unica fonte de

suprimento de energia. Sendo assim, considerando o subsidio das fontes e6lica e solar, o

investimento para a implantacdo da geracédo térmica € recuperado ja no primeiro ano de

funcionamento deste sistema.

Na Tabela 10 mostra-se a emissdo de poluentes para o sistema, considerando a tarifa

branca, 200 kWp de painéis fotovoltaicos, 150 aerogeradores e geradores térmicos com

capacidade total de 50MW.

Tabela 10 - Emisséo de poluentes para sistema considerando tarifa branca

Poluente !
Didxido de carbono 58.007.840
Mondxido de carbono 26.526
e
Material particulado 1.224
Didxido de enxofre 238.432
Oxidos de Nitrogénio 342.993

Nota-se que a emissdo de poluentes é mais significativa para o sistema considerando a

tarifa de baixa tensdo, devido a maior utilizacdo da geracdo térmica, uma vez que a

tarifa é mais cara.
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4. Analise técnica do sistema

Em um sistema de distribuicdo € praticamente impossivel satisfazer todas as condi¢es
ideais de operacgdo, tendo em vista que a rede e 0s equipamentos elétricos estdo sujeitos
a falhas e perturbacbes. O grau de confiabilidade do sistema pode ser determinado,
principalmente, de acordo com a monitoracdo e controle das perturbacdes ao qual o

sistema esta suscetivel.

Neste capitulo, estdo apresentadas algumas andlises técnicas considerando alguns
cenarios, com a finalidade de testar a capacidade do sistema em monitorar e/ou rejeitar
algumas perturbacges. Para estas simulagdes foi utilizado o software Simulight.

No software Simulight, foi carregado o sistema modelado no ANAREDE, ao qual a
topologia e os dados correspondem ao sistema da Ilha do Funddo no ano de 2009. Esses
dados ndo foram atualizados, pois ndo houve cooperacao da prefeitura universitaria para
levantamento dos mesmos. A Figura 56 representa o sistema modelado que foi

carregado no programa Simulight.

A geracdo distribuida adicionada ao sistema original foi a correspondente ao arranjo
6timo encontrado no software Homer Energy, onde os geradores foram alocados da

seguinte forma:

v Gerador com capacidade de 25 MVA alocado na barra TRAFO_40MVA para
representar o SIN;

v' Geracdo fotovoltaica de aproximadamente 30 kWp modelada na barra
REITORIA;

v Geragdo eotlica com capacidade nominal de 3,7 MW modelada na barra de
LETRAS

v Geragdo térmica a gas modelada através de dois geradores de 25 MW, um no CT
e outro no CCS.

v Carga de 27,70 MW e 22,02 Mvar

Na Figura 57 é possivel visualizar de forma mais clara o sistema com a alocagdo dos

geradores.
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Figura 56 - Sistema da Ilha do Fund&o gerado no ANAREDE
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4.1. Modelagem do Sistema

4.1.1. Geracdo eolica

A geracdo edlica foi adicionada utilizando um modelo que se comporta como barra PQ
na analise estatica e gerador de corrente constante na andlise dindmica. Entre os
modelos disponiveis, foi 0 que melhor se adequou ao caso, pois de acordo com [32] o
gerador edlico pode se comportar como uma fonte de corrente na ocorréncia de um

curto-circuito.

O modelo de fonte de corrente ainda nédo esta adicionado na parte grafica do Simulight,
portanto foi necessario adicionar a programacdo XML correspondente ao modelo,

conforme mostrado no Apéndice A.

A geracdo edlica foi adicionada na barra que representa o prédio de LETRAS, por
possuir uma média de carga significativa, aproximadamente 485 kW, além de uma area

disponivel para alocacdo dos geradores.

4.1.2. Geracao solar

A geracdo solar foi modelada de forma similar ao sistema edlico, onde para uma anélise
estatica este se comporta como uma barra PQ e para a dinamica € uma fonte de corrente
constante. O modelo adotado é uma das formas mais simples de representar um gerador
fotovoltaico, pois deve gerar uma corrente proporcional a poténcia de radiacdo

incidente, conforme mostrado na Figura 58.

A
Id 1
If #‘ Y

Figura 58 - modelo de geracéo fotovoltaica

Os painéis solares foram alocados na barra que representa a REITORIA de forma

aleatoria, buscando alocar em alguma das barras com cargas mais significativas.
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4.1.3.

Gerador térmico a gas

No modelo de Geragdo distribuida proposto, a geracdo térmica foi dividida em duas

unidades geradoras alocadas na barra do CT e do CCS. Para esses geradores foram

utilizadas as modelagens como maquina sincrona com polos salientes sélidos e seus

parametros foram preenchidos conforme Tabela 11. Os dados cadastrados nos modelos

dos geradores foram baseados em termogedores de mesma ordem de grandeza, seguindo

conforme mostrado no arquivo “.blt”, de novembro de 2013 disponibilizado em [25].

4.2.

Tabela 11- Valores dos parametros cadastrados para os termogeradores

Parametro Valor
H Inercia do rotor em segundos 1.5
D Coeficiente de amortecimento 0
Shase | Poténcia Nominal em MVA 25
unds | numero de rotores ligados no barramento 1
r resisténcia do estator em % 0.2
Xd | Reatancia sincrona de eixo-d em % 146.3
Xg |Reatéancia sincrona de eixo-qg em % 80.4
Xld | Reatancia transitéria de eixo-d em % 37
Xlld | Reatancia subtransitéria de eixo-d em % 26
Xllg | Reatancia subtransitdria de eixo-g em % 22,7
Tldo | Tempo transitério de circ. aberto no eixo-d em seg. 6,53
Tlldo | Tempo subtransit. de circ. aberto no eixo-d em seg. | 0,043
Tllgo | Tempo subtrans. de circ. aberto no eixo-g em seg. 0,158

Analise Estatica

Com o objetivo de conhecer a distribuicdo de poténcia na rede e observar o

comportamento de alguns parametros (modulo e angulo das tensdes), foi realizada a

simulacdo de fluxo de poténcia, onde na Tabela 12 duas situagdes de fluxo entre as

linhas sdo mostradas, uma com o sistema padréo e outra com a aplicacdo da GD. Nesta

anélise ndo foi considerada a variacdo horaria no carregamento do sistema, utilizando

apenas uma analise em regime permanente.

Tabela 12 — Fluxo de poténcia nas linhas de distribuicdo da Ilha do Fundao

Sem GD Com GD
DE PARA LINHA
MwW Mvar MW Mvar
AL+HAN_R_FIC | ALOJAMENTO LT58-63(1) 0.158 0.146 0.158 0.146
BR+EDF_R_FIC EEFD LT57-62(1) 0.199 0.187 0.199 0.187
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DE PARA LINHA Sem GD Com GD
MW Mvar MW Mvar
BR+EDF_R_FIC | AL+HAN_R_FIC LT63-62(1) 0.158 0.146 0.158 | 0.146
CCS_R_FIC LDA_LETRAS LT10-47(1) -3.923 -3.755 -1.650 | 0.565
CCS_R_FIC CCs LT51-47(1) 3.923 3.755 1.650 |-0.565
CH_GAS LDS_1239 LT17-64(1) -0.181 -0.176 -0.181 |-0.176
COPPE REI+COP_FIC LT13-29(1) -0.450 -0.455 -0.450 |-0.455
COPPEAD_FIC REI+COP_FIC LT13-42(1) -0.289 -0.270 -0.289 |-0.270
COPPEAD_FIC COPPEAD LT42-35(1) 0.289 0.270 0.289 | 0.270
CcT LDS_4410 LT21-12(1) -5.297 -5.211 -3.027 |-3.411
CT+CCMN_FIC CCMN LT6-23(1) 1.369 1.295 1.369 1.295
CT+CCMN_FIC LDS_24227 LT36-6(1) -1.369 -1.295 -1.369 |-1.295
L+LC+Z+R_FIC | LAB_CORROSAO LT67-66(1) 0.161 0.155 0.161 | 0.155
L+LC+Z+R_FIC LETRAS LT67-25(1) 0.486 0.451 -0.991 | 0.451
L+LC+Z+R_FIC | LDA_MAGISTER LT7-67(1) -1.692 -1.623 -0.181 |-1.624
L+LC+Z+R_FIC Z.INDUSTRIAL LT38-67(1) 0.149 0.143 0.149 | 0.143
L+LC+Z+R_FIC REITORIA LT67-40(1) 0.896 0.875 0.861 | 0.874
LDA_CATEDRAL | REI+COP_FIC LT13-4(1) 0.823 0.803 0.823 | 0.803
LDA_LETRAS TRAFO_40MVA | LT10-16831(1) -3.931 -3.777 -1.650 | 0.563
LDS_1239 BR+EDF_R_FIC LT64-62(1) 0.357 0.333 0.357 | 0.333
LDS_1320 CENPES LT18-3(1) 2.767 1.338 2.767 1.338
LDS_1320 TRAFO_40MVA | LT16831-18(1) -2.767 -1.338 -2.767 |-1.338
LDS_1692 HU LT5-43(1) 2.804 2.788 2.804 | 2.788
LDS_1692 IPPMG LT5-46(1) 0.466 0.450 0.466 | 0.450
LDS_24238 CEPEL LT9-15(1) 4.228 2.068 4228 | 2.068
LDS_24238 PREFEITURA LT9-19(1) 0.021 0.412 0.021 | 0.412
LDS_33432 TRAFO_40MVA | LT11-16831(1) -0.560 -0.270 -0.560 |-0.270
REI+COP_FIC | XISTOQUIMICA LT13-31(1) 0.081 0.076 0.081 | 0.076
RU CH_GAS LT69-17(1) -0.181 -0.176 -0.181 |-0.176
TRAFO_25MVA | LDA_CATEDRAL LT16832-4(1) 0.831 0.810 0.831 | 0.810
TRAFO_40MVA LDS_4304 LT2-16831(1) 0.706 0.305 0.706 | 0.305
FUNDAO---138 | TRAFO_25MVA | TR16832-1683(2) | 11.226 9.341 8.774 | 7.364
TRAFO_40MVA LDS_1692 LT5-16831(1) 3.289 3.253 3.289 | 3.253
TRAFO_40MVA LDS_4286 LT1-16831(1) 2.619 1.316 2.619 1.316
TRAFO_25MVA LDS_24238 LT9-16832(1) 4.273 2.499 4273 | 2.499
TRAFO_40MVA LDS_24227 LT36-16831(1) 1.378 1.301 1.378 1.301
TRAFO_25MVA LDS_4410 LT12-16832(1) 5.583 5.437 3.131 | 3.493
TRAFO_25MVA LDS_1239 LT64-16832(1) 0.539 0.510 0.539 | 0.510
TRAFO_40MVA | FUNDAO---138 | TR16831-1683(1) | -16.996 | -13.244 | -13.185 | -8.875
TRAFO_40MVA | LDA_MAGISTER LT16831-7(1) 1.717 1.643 0.192 1.633

Observa-se que as linhas sofrem um alivio quando a geracdo distribuida é aplicada,

podendo chegar a 52,97 % de diferenca, 0 que pode significar um sistema mais
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eficiente, tendo em vista que as perdas sdo proporcionais as correntes que passam nas
linhas, logo proporcionais ao carregamento. Na Figura 59 € possivel observar a

diferenca de carregamento em algumas das linhas de maneira mais clara.

60,0%

50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% -

Figura 59 - Diferenca de carregamentos em linhas que tiveram alivio de poténcia

m DIFERENCA DE CARREG.

Houve aumento no fluxo de poténcia apenas na LT67-25(1) que interliga a barra
LETRAS a L+LC+Z+R_FIC. Os aumentos pouco significativos podem ser explicados
pelo fato da barra LETRAS possuir geracdo eolica e agora ndo mais importar poténcia
de outras barras, e sim ajudar no suprimento de outras cargas, tal como a carga do
Z.INDUSTRIAL.

Com a aplicacdo das unidades geradoras observou-se também uma melhora nas tensdes
das barras, chegando incialmente a um aumento de até 0,02 p.u, que pode ser
significativa se considerarmos que a ANEEL[26] determina uma variacdo aceitavel de 5

% da tensdo nominal.

No sistema também houve melhora no fator de poténcia da maioria das barras,
principalmente nas detentoras dos geradores sincronos, onde o controle desta grandeza
foi realizado ajustando a excitagcdo da maquina mais proxima. Na Tabela 13 € possivel

conferir a diferenca entre as tensdes antes e depois da aplica¢do da geracgdo distribuida.

Considerando este ponto de operacao, foi verificado na entrada da Ilha do Fund&o (barra
FUNDAO---138) que um fator de poténcia igual a 0,81. Portanto para melhorar o
sistema, os geradores foram ajustados para que a poténcia reativa gerada no interior da
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ilha aumentasse em 6,8 Mvar, e assim a poténcia reativa consumida do sistema externo

fosse diminuida, logo o fator de poténcia atingiu 0,92.

Na Tabela 13, também & possivel comparar os méodulos das tensbes apos o ajuste de
poténcia reativa no sistema interno a ilha, sendo que as maquinas térmicas aumentaram

a geracéo de poténcia reativa em 3,4 Mvar cada uma.

Tabela 13 — TensGes nas barras antes e depois da aplicacdo de geradores

Sem GD Com GD1 Com GD (ajust. Fp)
BARRA TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO
(p.u) (graus) (p.u) (graus) (p.u) (p.u)

AL+HAN_R_FIC 0.995 -0.034 0.996 0.023 0.997 0.025
ALOJAMENTO 0.995 -0.033 0.995 0.024 0.997 0.025
BR+EDF_R_FIC 0.995 -0.035 0.996 0.022 0.997 0.024

CCMN 0.990 0.007 0.991 0.062 0.992 0.062
CCS 0.985 -0.366 0.998 -0.205 1.006 -0.347
CCS_R_FIC 0.989 -0.252 0.998 -0.127 1.004 -0.222
CENPES 0.987 -0.158 0.988 -0.103 0.989 -0.103
CEPEL 0.970 -0.360 0.971 -0.303 0.972 -0.301
CH_GAS 0.995 -0.036 0.996 0.020 0.998 0.022
COPPE 0.985 0.027 0.985 0.084 0.987 0.085
COPPEAD 0.983 0.031 0.984 0.088 0.986 0.089
COPPEAD_FIC 0.984 0.026 0.985 0.083 0.987 0.084
CT 0.950 0.249 0.969 0.298 0.984 -0.632
CT+CCMN_FIC 0.991 0.000 0.992 0.055 0.993 0.055
EEFD 0.995 -0.034 0.996 0.023 0.997 0.025
FUNDAO---138 1.000 0.217 1.000 0.217 1.000 0.217
HU 0.989 0.019 0.991 0.074 0.991 0.073
IPPMG 0.991 0.007 0.992 0.062 0.993 0.062
L_LCOR2_FIC 0.984 0.026 0.985 0.083 0.987 0.084

L+CT+MN_FIC 1.000 0.067 1.000 0.067 1.000 0.067
L+LC+Z+R_FIC 0.983 0.043 0.991 0.402 0.992 0.402
LAB_CORROSAO | 0.983 0.045 0.991 0.404 0.992 0.404
LDA_CATEDRAL 0.987 0.013 0.988 0.070 0.989 0.071

LDA_LETRAS 0.993 -0.139 0.998 -0.049 1.001 -0.097
LDA_MAGISTER 0.993 -0.010 0.996 0.121 0.997 0.121
LDS_1239 0.996 -0.037 0.996 0.020 0.998 0.021
LDS_1320 0.988 -0.145 0.989 -0.090 0.990 -0.090
LDS_1692 0.992 0.005 0.993 0.060 0.994 0.060
LDS_24227 0.994 -0.013 0.995 0.042 0.996 0.042
LDS_24238 0.990 -0.091 0.991 -0.035 0.992 -0.033
LDS_33432 0.996 -0.044 0.997 0.011 0.998 0.011
LDS_4286 0.989 -0.140 0.990 -0.085 0.991 -0.085
LDS_4304 0.988 -0.183 0.989 -0.128 0.990 -0.128
LDS_4410 0.954 0.208 0.972 0.263 0.985 -0.572
LETRAS 0.982 0.048 0.992 0.501 0.993 0.501
PREFEITURA 0.990 -0.069 0.991 -0.013 0.992 -0.011
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Sem GD Com GD1 Com GD (ajust. Fp)

BARRA TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO | TENSAO
(p.u) (graus) (p.u) (graus) (p.u) (p.u)
REI+COP_FIC 0.986 0.021 0.986 0.077 0.988 0.079
REITORIA 0.982 0.053 0.990 0.414 0.990 0.414
RU 0.995 -0.035 0.996 0.021 0.997 0.023

TRAFO_25MVA 0.996 -0.041 0.997 0.016 0.998 0.017
TRAFO_40MVA 0.997 -0.027 0.998 0.028 0.999 0.028
XISTOQUIMICA 0.985 0.022 0.986 0.078 0.988 0.080
Z.INDUSTRIAL 0.983 0.044 0.991 0.404 0.992 0.403

1,010 -
1,000 -
0,990 -
0,980 A
0,970 -
0,960 -
0,950 -
0,940 -
0,930 -~
0,920 -~

m SEM GD
mCOM GD

cT
L_LCOR2_FIC

CCs

CCS_R_FIC

L+LC+Z+R_FIC

COPPE
COPPEAD
COPPEAD_FIC
LAB_CORROSAO
LDA_LETRAS
LDS_4410
REITORIA
XISTOQUIMICA

LDA_MAGISTER
REI+COP_FIC

LDA_CATEDRAL

Z.INDUSTRIAL

Figura 60 - Comparacéo de tensdo antes e depois da GD

Na Figura 60 estdo mostradas as diferencas mais significativas entre as tensdes antes e
depois da aplicacdo da GD. Na comparacdo mostrada na figura ja foi considerado o

ajuste de reativo para acerto do fator de poténcia.

O barramento do CT foi o que apresentou maior aumento, mudando de 0,950 pu para
0,984 pu. O CCS também mostrou um nivel de tensdo bem melhor ap6s a aplicacdo da

GD, pois variou de 0,985 pu para 1,006.

Para verificar o comportamento das tensdes frente a um aumento de carga foram
calculados fluxos de poténcia aumentando-se gradativamente a carga do barramento
analisado a partir do seu valor original e assim foram tracadas as curvas PV das barras
TRAFO_40 MVA e TRAFO_25 MVA com o0 objetivo de conhecer a margem de
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estabilidade de tensdo. Além disso, foram tracadas as curvas QV para observar o

comportamento das tensdes com a variacdo da poténcia reativa.
4.2.1. Caracteristica PV

O aumento de carga tem como consequéncia direta a diminuicdo dos niveis de tensdo e
pode gerar um colapso de tensdo. O sistema da ilha do Funddo é um sistema que esta
em expansdo e vém sofrendo acréscimos de cargas, tanto com a instalacdo de novos
prédios quanto com o aumento no consumo das unidades existentes. Por isso torna-se
importante conhecer o limite de poténcia do sistema quando aplicamos a geracao
distribuida.

A curva PV ¢ definida como a relacdo entre a magnitude da tensdo e a poténcia ativa em
um determinado barramento para uma condicdo especifica. A andlise desta curva visa
determinar a demanda maxima que o sistema pode atender sem que haja um colapso de

tenséo.

O levantamento dos dados para tracar a curva consistiu em simular aumentos de 10%
em todo a carga do sistema ilhado, utilizando a ferramenta de aumento automatico de
carga do Simulight, em seguida, para cada caso, rodar o fluxo de poténcia e anotar o0s

parametro de interesse para plotar as curvas no MatLab.
A seguinte hipétese foi considerada:

¢ Sistema funcionando ilhado, com barramentos TRAFO_40 MVA e TRAFO_25
MVA conectados.

Na Figura 61 é possivel observar como se comporta a tensdo no barramento TRAFO_40
MVA quando a poténcia ativa requerida pela carga do sistema € aumentada. Constata-se
que o sistema com GD apresenta uma boa margem de estabilidade de tenséo, pois para
este barramento, valores de tensdo menores que 0,95 pu ocorrem ap6s um aumento de

mais de 50 MW, ou seja, cerca de trés vezes a carga conectada a esta barra.
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0.96 X:51.99
¥:0.9485
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Figura 61 - Curva PV para a barra TRAFO_40 MVA

Na Figura 62 observa-se a relacdo entre a tensdo do barramento TRAFO_25 MVA e a
poténcia ativa da carga conectada ao barramento. Nota-se que para este caso valores de
tensdo menores que 0,95 pu somente sdo atingidos com um aumento de 3,3 vezes na

poténcia ativa da carga.

0.96 X:36.16
Y:0.9468
L]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P [MW]

Figura 62 - Curva PV para a barra TRAFO_25 MVA

Desta maneira, entende-se que os barramentos analisados, com a aplicacdo de GD
apresentam uma margem de estabilidade de tensdo muito boa, pois suas tensoes
permanecem em valores aceitaveis [26] mesmo com aumentos consideraveis na

poténcia ativa consumida pela carga.

4.2.2.  Caracteristica QV

A andlise da curva QV é importante para mapear a margem de reativo de uma
determinada rede, ou seja através desta curva obtém-se a variacdo da magnitude da

tensdo em uma determinada barra em funcédo da injecdo de poténcia reativa.

O procedimento para plotar as curvas foi semelhante ao utilizado para a obtencéo das
curvas PV, ou seja, variando a injecdo de poténcia reativa no sistema, anotando o0s

dados para plotar as figuras e considerando a hipétese descritas a seguir:
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e Sistema funcionando ilhado, com barramentos TRAFO_40 MVA e TRAFO_25
MVA conectados

Na Figura 63 € apresentado o comportamento da tensdo do barramento
TRAFO_40MVA quando ocorre varia¢ao na injecao de reativo. Nesta figura constata-se
que o barramento apresenta uma melhora significativa no nivel de tensdo quando
poténcia reativa é injetada na rede, assim atinge o valor de 0,98 pu com a aplicagéo de

aproximadamente 5 Mvar.

Pode-se observar na que o barramento apresenta uma boa margem de reativo, pois a
diferenca entre o ponto em que Q= 0 e o ponto mais baixo da curva é de

aproximadamente 15 Mvar.

15

10

Q [Mvar]

-20
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Vpy]

Figura 63 - Curva QV para a barra TRAFO_40 MVA

A Figura 64 mostra como a tensdo do barramento TRAFO_25 MVA responde quando é
alterada a injecdo de reativo no barramento. E possivel notar que este barramento
também apresenta uma boa margem de reativo, tendo em vista que a distancia no eixo
das ordenadas, entre o ponto Q=0 e 0 ponto mais baixo do grafico esta em torno de 10

Mvar.

Q [Mva]

-15
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

V [pu)

Figura 64 - Curva QV para a barra TRAFO_25 MVA
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Através dos graficos apresentados, entende-se que o sistema com GD apresenta uma
boa margem de reativo, ou seja, pode ter sua poténcia reativa consumida até um

determinado valor que ndo ocorrerd um colapso de tenséo.

Embora tenha sido constatado que os barramentos principais apresentam boas margens
de estabilidade de tensdo e de poténcia reativa, decidiu-se por aplicar reguladores de
tensdo, com o objetivo de tornar o sistema preparado para rejeitar perturbagdes

transitdrias que afetem o nivel de tenséo.

Os reguladores de tensdo foram ajustados com parametros conforme descrito na se¢édo a

sequir.
4.2.3. Regulador de tensao

Para tornar o funcionamento do sistema mais satisfatorio e melhorar as condicGes de
estabilidade, sem exceder os limites de excitacdo da maquina sincrona, foi aplicado um
regulador de tensdo em cada termogerador. O regulador escolhido segue o diagrama de
blocos mostrado na Figura 65, e seus parametros foram ajustados conforme mostrado a

sequir.

Lmx

Limitador |— Efd

I+sT

Lmn

Figura 65 - Diagrama de blocos de um regulador de tenséo de primeira ordem

K: ganho do regulador;

T: constante de tempo do regulador;

V¢: tenséo terminal do gerador;

Vrer: Valor da tensdo de referéncia (1pu para valores nominais);
Lmx: Limite maximo da tensdo de campo

Lmn: Limites minimo da tensdo de campo;

Esq: tensdo de excitacao.
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Esta modelagem baseia-se em sistemas modernos de excitacdo, aos quais podem fazer

um controle mais preciso da corrente de campo e manipular as poténcias reativas

injetadas pela maquina, as quais podem contribuir para manter a estabilidade de tensdo.

Para testar o regulador, foi adotado o diagrama de blocos do gerador em vazio,

mostrado na Figura 66, baseado em [28], e foram considerados os parametros conforme

explicado nas equacgdes, adotando um valor de K = 18,24 e T.= 0,18, visando alcancar

um sobrepasso menor que 5 % e um tempo de assentamento em 2% em

aproximadamente 0,5 segundos.

E-.me [S) + ﬁEfd

v
=2

\ 4

AV,(s)

v

e 1+5Tg 1+ sT' 4

Figura 66 - Digrama de blocos para um gerador em vazio com regulador de tensao

Kc
AVt (s) Te T 40
AVref (s) ., , TeuT a0 Kc+1
s+ — S + 7
Te - T a0 Te T a0
T, T’ Ke+1
s2 4 L s = 52+ 28w, + w,?

! S !
Te " T g0 Te T 40

Ke+1 Te+Tg
Te-T' g0 Te - T’dO

28w, = 2¢ -

__¢n
Como M, =e = <01, logo ¢ < 0,794 e T'4, = 6,53 segundos, além disso,

tssw) = 2 < 3, logo éw,, > 1. Logo, de acordo com a Tabela 14 foi escolhido

Swn

¢w, = 2,8, ¢ = 0,7 e consequentemente w,, = 4rad/s

Te+6,55
Te"6,55

Ke+1

Assim, temos que 2¢éw,, = 5,6 = ~ T, = 0,18 e portanto w,? =

K, = 18,24.

T TeTrgo
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Tabela 14 - Parametros para o controlador de tensao

§ wn Te KE
0.4 2 0.69 17.10
0.4 4 0.33 33.39
0.4 6 0.22 49.74
0.4 8 0.16 66.10
0.4 10 0.13 82.47
0.5 2 0.54 13.18
0.5 4 0.26 26.24
0.5 6 0.17 39.33
0.5 8 0.13 52.42
0.5 10 0.10 65.52
0.6 2 0.44 10.66
0.6 4 0.22 21.55
0.6 6 0.14 32.46
0.6 8 0.11 43.37
0.6 10 0.08 54.29
0.7 2 0.38 8.90
0.7 4 0.18 18.24
0.7 6 0.12 27.59
0.7 8 0.09 36.95
0.7 10 0.07 46.30
0.75 2 0.35 8.20
0.75 4 0.17 16.92
0.75 6 0.11 25.65
0.75 8 0.08 34.38
0.75 10 0.07 43.12

18,24

Controlador = ————
1+0,18s

Com a aplicacdo do regulador de tensdo a resposta a um aumento de carga, embora
tenha a possibilidade de ser oscilatdria, tende a ter uma menor amplitude de oscilagdo
do que se ndo possuir este regulador. O regulador de tensdo além de contribuir na
diminuigdo da oscilacdo de tensdo, tambem faz o controle da tensdo em niveis desejados
e ajuda no alinhamento das tensdes em caso de conex@o de barras. Como o controle
deste regulador é realizado através da manipulacdo da excitagdo da maquina, injetando
mais ou menos poténcia reativa na rede, apresenta limitacdo devido a restricdo de
aumento do ganho K.

Ao longo deste trabalho serdo apresentadas situacGes em que o bom funcionamento do
regulador sera primordial, portanto alguns ajustes serdo realizados durante as

simulaces, caso seja necessario.
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4.3. Analise Dindmica

O sistema da Ilha do Funddo contendo as unidades geradoras foi submetido a analise
dindmica, com o objetivo de avaliar o seu desempenho frente a contingéncias e mapear
a necessidade de mudancas na topologia, aplicagdo de novos equipamentos ou sistemas
de controle. Nesta secdo, algumas configuracdes, aqui chamadas de cenarios foram
testadas adotando algumas hipéteses, aqui chamadas de casos, conforme descrito a

sequir.
Cenarios e casos adotados:

v' Sistema Padrdo: Geragdo Distribuida de acordo com a secéo 4.1
o Curto circuito no barramento de entrada (FUNDAO---138), com
ilhamento e, apds alguns segundos, reconexao com o sistema (SIN).
v" Sistema com perda de um dos transformadores: TRAFO 25 MVA
o Simulacao de defeito em um dos transformadores, acionando o disjuntor
de conex@o de barras e um posterior ilhamento devido a um curto
circuito.
v' Sistema ilhado
o Curto circuito no barramento COPPEAD, com falha na prote¢éo local e
consequente perda de cargas.
o Curto circuito no barramento IPPMG, com falha na protegdo local,

consequente perda de cargas e posterior reconexao.

4.3.1. Sistema Padréo

Em uma analise inicial para o sistema proposto, com geradores alocados em algumas
barras da llha do Funddo, estando estes ajustados conforme descrito na secéo 4.1, foi
aplicado um curto circuito trifasico no barramento FUNDAO---138, no instante igual a
3 segundos. Considerando que os disjuntores dos transformadores ligados ao
barramento atuem ap6s 200 ms, o sistema permanece ilhado e passados 6 segundos 0s

disjuntores sdo fechados para reconectar as ilhas formadas devido ao curto.

A fim de ajustar o modelo para o estudo deste caso e resolver alguns erros de

inconsisténcia de calculo, ocorridos pelo fato do gerador que representa o SIN alimentar
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diretamente o curto circuito, surgiu a necessidade de modificar o desenho do sistema.
Para isso, foi inserido um novo barramento (Adicional _138) para conectar o SIN a

barra de entrada (FUNDAO---138) através de um disjuntor, conforme Figura 67.

Ademais, foi necessario a adicdo de uma carga para que o gerador ndo funcione em

vazio quando a barra estiver isolada.

As modificacbes ndo interferem no resultado, uma vez que o objetivo é avaliar o

sistema elétrico da Ilha do Fundéo.

TRAFO TRAFO
40 MVA 25 MVA
DJ-TR16831-1683 EH #:‘ DJ-TR16832-1683
PARA CONTINUAGAO - PARA CONTINUACAO
VER FIGURA 39 FUNDAO---138 VER FIGURA 39
DJ_1683_6
ADICIONAL_138

DJ_SIN

CARGA FICTICIA

200 MW
SIN

Figura 67 - Sistema modificado para rodar cc no barramento de entrada

Na Figura 68 ¢ possivel observar o comportamento do angulo & do gerador alocado no
CT (GerGasl) em comparacdo ao angulo do gerador alocado no CCS(GerGas2) e
constatar o deslocamento do ponto de operacdo dos geradores. Esse deslocamento
ocorre no instante de abertura dos disjuntores, justificado pela separacdo do sistema em
duas ilhas desconectadas do SIN. Quando ocorrida a separacdo, cada ilha passa a ter um
ponto de operagédo distinto, onde cada gerador passa a suprir uma parcela diferente da
carga total. Além disso, a referéncia de cada ilha passa a ser diferente devido ao fato de

nao haver uma conexao entre as tensoes.

Na Figura 69 constata-se a queda de velocidade dos geradores, que apresentam
comportamentos similares, no entanto com proporgdes diferentes. Normalmente, com a
separacdo dos sistemas a reatancia equivalente vista do gerador tende a ser maior,
significando uma menor poténcia elétrica e uma consequente aceleracdo, no entanto

neste caso, com a separacdo do sistema ambos 0s geradores passam a suprir uma
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poténcia elétrica significativamente maior e dividida em proporcdes diferentes para cada

gerador, o que explica o fato do gerador do CCS ter uma queda de velocidade maior.

Angulo Delta

™

[graus]

—t
0 02 040608 1 12141618 2 22 24 26 28 3 32 34 35 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78
[s]

— [CCS] delta2 — [CT] delta3

Figura 68 - Angulo delta para curto em FUNDAO--138 com Gerador do CCS como referéncia

Na Figura 70, através da observacdo da frequéncia do sistema, constata-se um valor
extremamente baixo que caracteriza uma perda de sincronismo. Desde 0 momento que
ocorre 0 curto circuito, mesmo ap06s os disjuntores se abrirem e o barramento com
defeito ser isolado, tem-se o sistema declinando, o que evidencia a necessidade de
reguladores. Na Figura 71 é possivel verificar que as tensdes também se estabilizam em

valores muito baixos.

Velocidade Angular

UL LU . LN LR A AL A S A R
0 02040608 1 12 14 16 1.3 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 & 42 44 45 48 5

1t
52 54 58 53 6 62 64 6668 7 72 7.4 76 78

[CCS] velocidade angular [CT] velocidade angular

Figura 69 - Velocidade angular apés curto circuito em Fundéo---138
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Freqgiiéncia
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——— [CCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 70 - Frequéncia apds curto circuito em Fundéo---138

WMédulo da Tensao

[pu]

T N S R R FURN JON
U i
0 02 040608 1 12 1.

24

[TRAFO_40MVA] modulo V - FUNDAQ--138
[TRAFO_40MVA] madulo \V - TF40

[TRAFO_40MVA] madula V/ - TF25

Figura 71 - tensbes apds curto circuito em Fundao---138

O restabelecimento das tensdes, embora em um valor ainda considerado baixo,
demostra o efeito do regulador de tenséo, que trabalha buscando um ajuste na excitagdo
da maquina para alcancar uma tensdo estavel. Por outro lado, a queda de velocidade,
frequéncia e consequente perda de sincronismo significa que o sistema necessita de um
regulador de velocidade para que ap6s o curto circuito um ponto de operacdo estavel

seja estabelecido.

No instante igual a 9 segundos, momento escolhido para a reconexdo dos barramentos,
o fechamento dos disjuntores ndo foi realizado, pois a instabilidade do sistema ja havia

sido alcancada.
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Com isso constata-se a necessidade de reguladores de velocidade em pequena rede,
onde os geradores sdo ainda mais expostos a variacdes na topologia do sistema devido
as contingéncias. Esses reguladores significam uma boa alternativa a ser adotada para
melhorar a resposta dos geradores ao curto circuito. Assim, no item a seguir serdo

dimensionados dois tipos novos de reguladores a fim de ajustar a resposta do sistema.
43.1.1  Aplicagdo de reguladores

Com o objetivo de melhorar o comportamento dindmico do sistema, foi adicionado um
regulador de velocidade e um regulador estabilizador em cada gerador, aos quais foram

dimensionados conforme os itens 4.3.1.1.1 e 4.3.1.1.2.
4.3.1.1.1 Regulador de velocidade

Os reguladores de velocidade sdo controladores com a funcdo de manter a maquina
funcionando na velocidade desejada, mesmo que ocorram variagdes de carga ou
contingéncias, mantendo assim a frequéncia em valor aceitdvel sem perda da

estabilidade.

Este controle de carga-frequéncia pode ocorrer atraveés da regulacdo priméaria e/ou

secundaria, que apresentam a estrutura mostrada a seguir:

e Regulagdo primaria:
o Sem queda de frequéncia (regulador isdcrono)
o Com queda de frequéncia ( estatismo)
e Regulacdo secundaria (CAG):
o Controle de frequéncia
o Controle do intercambio

o Controle da frequéncia e intercambio (Tie-Line bias)

Para este trabalho foi utilizado um modelo apenas com regulagao primaria, representado

pelo diagrama de blocos da Figura 72.

Py +/ 2‘ \ N
\& )/ 1+ sT; 1+sT i

2| =

w (pu) ,f’—. \ Aw
— N —
T

T T

Figura 72 — Diagrama de blocos do Regulador de velocidade
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Os seguintes parametros foram utilizados:

Estatismo ( R) = 0,05;
Constante de tempo ( T.) = 0,01 segundos;
Constante de tempo ( T,) = 2 segundos;
Poténcia de referéncia (Prs) =1 p.u.
4.3.1.1.2 Regulador estabilizador
Os reguladores estabilizadores servem para amortecer oscilacdes rotéricas de

velocidade, modulando a excitagcdo da maquina ou a poténcia mecénica em fase com o

desvio de velocidade.

Os reguladores PSS que baseiam-se na poténcia mecanica apresentam atrasos elevados,

0 gue ocorre de maneira diferente com os que se baseiam na poténcia elétrica.

Para este projeto foi utilizado o regulador PSS em velocidade, seguindo o modelo

mostrado Figura 73.

. s 15T, [
| 1+s T, 1+sT,

Ganho Wash —out Avango —atraso

I
i
I
I
Malha de Estabilizagéo

Figura 73 - Malha de controle do PSS

A entrada U(s) é a tensdo no terminal da maquina e a saida Y(s) é a velocidade angular
de forma que com aplicacdo do PSS seja possivel diminuir a oscilagdo e chegar a um
valor satisfatorio passado um tempo de assentamento. Para o controlador foram

adotados os seguintes valores:

Ganho do Wash-out (Kw) = 5;
Constante de tempo do Wash-out (T\) = 1 segundos;
Constante de tempo do Lead-Leg ( T;) = 0,07 segundos;
Constante de tempo do Lead-Leg ( T,) = 0,02 segundos.
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Com a aplicacdo dos reguladores o sistema tende a se comportar de maneira mais
aceitavel, no entanto conforme exposto na Figura 74, apés a formacdo das ilhas os
geradores passam a trabalhar em pontos diferentes e com o fechamento do disjuntor
ocorrem oscilagGes, que se estabilizam em menos de um segundo.

Na Figura 75 verifica-se que no instante de conexdo das barras ocorrem as oscilacfes
com amplitudes consideravelmente altas, demonstrando o quanto é nocivo realizar a

conexdo entre duas ilhas sem a verificacdo do sincronismo entre elas.

Angulo Delta

[graus]
‘el

— [CCS] delta2 — [CT] delta3

Figura 74 - Angulo delta para curto em FUNDAO--138 aplicados reguladores de velocidade

Velocidade Angular
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[radss]
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—— [CCS] velocidade angular [CT] velocidade angular

Figura 75 - Velocidade angular apds curto em Fundao---138 aplicados reguladores de velocidade

Observando a Figura 76, constata-se uma oscilagdo de grande amplitude no momento

do curto circuito e divisdo do sistema, no entanto ha uma tendéncia a estabilizar. Apds o

72



fechamento do disjuntor percebe-se claramente a diferenca positiva no comportamento
da frequéncia, pois ndo ha mais o colapso de frequéncia, logo é possivel notar que apds

a oscilacdo a frequéncia se estabiliza em 60 Hz.

Frequéncia

[Hz]

——— [CCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 76 — Frequéncia ap6s curto em Fundao---138 aplicados reguladores de velocidade

Observando as tensGes na Figura 77, constata-se que no momento que os disjuntores
foram fechados ocorrem variagdes na tensdo que chegam a alcancar o valor de 0,7 p.u,
por menos de 0,5 segundos, se estabilizando em 1 pu em menos de 1 segundo.

A Figura 78 e a Figura 79 mostram as variacdes das poténcias elétricas, apresentando
um limite superior e inferior, representados por duas linhas vermelhas. Essas linhas
representam o limite seguro do esforco torcional, que é que a incidéncia de torque
transitério no eixo da maquina, que geralmente ocorre pela variacdo abrupta da poténcia
ativa das unidades geradoras. Tais esfor¢os podem causar diminui¢do da vida util da

maquina e até mesmo danos irreversiveis.

O critério de avalicdo desses esforcos € baseado em [29] e é utilizado até hoje pelo
ONS. O critério estabelece uma margem de seguranga baseada na diferenca entre a
poténcia ativa gerada imediatamente antes e imediatamente depois do chaveamento. A
inequacdo a sequir representa de forma clara os limites da poténcia elétrica para que nao

ocorram tor¢des prejudiciais nos eixos dos geradores.

AP =P,(t=0")— BR(t=0%) <0,5pu (1)
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Onde:

P,(t = 07) - Poténcia ativa gerada imediatamente antes do evento

P,(t = 0%) - Poténcia ativa gerada imediatamente apds o evento

No caso abordado foram utilizadas maquinas de 25 MW, portanto os limites sdo
estabelecidos em 12,5 MW acima e abaixo do ponto de operacdo antes da manobra. Os
geradores sofrem esforcos torcionais, principalmente no momento de fechamento do
disjuntor, significando risco aos geradores. E importante lembrar que a manobra de
fechamento ocorre de maneira forcada sem qualquer verificacdo de compatibilidade

entre os sistemas.

Médulo da Tensao

T T T T 7 T T T T L — T T T 7 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 18 17 12 19
[s]

[TRAFO_40MVA] modulo V - FUNDAQ--138
[TRAFO_40MVA] madulo V - TF40
[CCS] modulo V

[TRAFO_40MVA] modula V - TF25
[CT] modulo V'

Figura 77 - Tens6es ap0s curto circuito em Fundao---138 aplicados reguladores de velocidade

— [CCS] Pele — Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 78 - Torcéo no gerador do CCS ap6s cc em Fundéo---138
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— [CT]Pele  —— Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 79 - Tor¢do no gerador do CT ap6s cc em Fundao---138

As oscilagdes exageradas provocam torgdes que danificam os geradores e quanto maior
0 tempo de permanéncia das mesmas, maiores serdo 0s estragos. Para mitigar esses
picos de poténcia elétrica algumas medidas podem ser tomadas, tal como
dimensionamento apurado do sistema de protecdo do gerador, ajustando a atuagéo do
disjuntor de protecédo para que o gerador ndo sofra variagdes acentuadas e aplicacdo de
um relé com funcgdo 25, para verificar o sincronismo entre as tensées dos barramentos

antes de fechar o disjuntor de conexdo.

4.3.1.2  Aplicacado de relés de sobrecorrente e relés de sincronismo

As torcOes observadas causam danos aos geradores e podem ser diminuidas com a
aplicacdo de relés que interrompem a corrente de curto circuito mais rapidamente
(funcdo 50) e relés que permitem o fechamento do disjuntor somente ap0s a constatacao

de sincronismo entre as tensdes envolvidas (fungédo 25).

O relé com a funcdo 50 foi adicionado com a finalidade de atuar rapidamente nos
disjuntores dos transformadores e assim isolar mais rapidamente o curto circuito. Para a

configuracdo desta fungéo, foi considerado um pick-up de 0,8.

Adicionaram-se relés com funcdo 25 comandando os disjuntores que interligam a barra
FUNDAO---138 & barra TRAFO 25MVA(DJ-TR16832-1683) e & barra
TRAFO_40MVA(DJ-TR16831-1683). Esses relés foram programados para verificar os

sincronismos a partir do instante 9 segundos.
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Sendo assim, foi ajustado um “pick-up” de 0,1, que representa que a tensdo de um
barramento deve possuir um modulo com margem méaxima de 10% de diferenca do
modulo da outra e um tempo (Tr) de 0,1 s, que representa 0 minimo tempo que as
tensdes devem permanecer dentro desta margem estipulada, conforme ilustrado na

Figura 80.

V_referéncia

Figura 80 - Forma de atuacéo do relé 25

Com a aplicacdo dos relés de sobrecorrente, a abertura dos dispositivos de manobra
ocorre no instante igual a 3,05 segundos e o curto € extinto neste mesmo momento. O
fechamento dos disjuntores, respeitando o critério de sincronismo das tensGes nao
ocorre de maneira espontanea e com isso foi necessario ajustar os parametros aplicando
degraus nas tensdes de referéncia dos reguladores de tensdo para ajustar o modulo da
tensdo e também outro degrau na poténcia de referéncia dos reguladores de velocidade,
para acelerar o alinhamento entre as tensdes, respeitando o critério do relé 25.

O relé instantaneo faz com que o sistema fique menos exposto a correntes excessivas e
o relé de sincronismo suaviza a conexao entre as barras, que por sua vez € 0 momento
de maior torcdo, o que preserva o rotor da maquina. O valor excessivo na elevacdo da
poténcia elétrica ocorre devido a consideracdo de um curto circuito ideal, ou seja,
impedancia de curto-circuito igual a zero, o que na pratica ndo acontece, pois existira
um valor de impedancia diferente de zero que diminuird o pico da poténcia elétrica no
momento do curto.

Na Figura 81 percebem-se as oscilagdes de tensdo devido ao curto-circuito a partir do
instante igual a 3,05 segundos, tendendo a estabilizar. Além disso, é possivel notar
todos os eventos aplicados para alcancar a condigédo de fechamento dos disjuntores e
reconexdo das ilhas. No tempo de 7 segundos foi aplicado um aumento na tensdo de

referéncia do CCS e em 7,5 segundos na tensao de referéncia do CT, dessa forma foi
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possivel injetar poténcia reativa na rede e assim aumentar as tensées 0 mais proximo
possivel de 1pu.

Nos instantes igual a 8,1 segundos e 9,3 segundos foram aplicados degraus nas
poténcias de referéncia do regulador do gerador do CCS e do CT respectivamente,
buscando acelerar as maquinas para que as tensdes pudessem se cruzar o mais rapido

possivel.

Médulo da Tensao
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[TRAFO_40MVA] modulo V - TF25

[TRAFO_40MVA] madula V - TF40

Figura 81 - TensGes durante a conexdo das barras

—— [CCS] Pale — Lim Maximo — Lim. Minimo — [T Pals  — Lim Wdsimo — Lim Minimo

Figura 82 - Torcao nos geradores apds aplicacdo dos relés instantaneo e de sincronismo

Na Figura 82 é mostrado o esfor¢o torcional sofrido pelos geradores, onde também é
evidente o papel fundamental do relé instantaneo e do relé de sincronismo, pois nota-se

um religamento mais suave e um menor tempo de exposi¢do ao curto circuito.
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E importante ressaltar que o comportamento do sistema ainda pode ser melhorado,
sendo possivel ndo ultrapassar os limites torcionais do gerador do CCS, realizando um
ajuste fino dos reguladores, no entanto os valores apresentados sdo satisfatorios e
demostram que o sistema ndo sofreu grandes danos.

As oscilacdes de poténcia nos barramentos onde foram alocados os geradores solares e
eolicos acompanham as oscilacdes das respectivas tensdes, pois 0 modelo adotado foi o
de corrente constante, sem dindmica. Na Figura 83 observa-se como o barramento que
possui geracdo edlica apresenta uma variacdo de poténcia ativa que acompanha a
oscilacdo de tensdo, apresentando um estabiliza¢do satisfatéria no tempo igual a 10

segundos.

Poténcia Ativa

0 2 4 6 8 10 12 14 15 13 20 22 24 25 28

~——— [LETRAS] MW4 - Edlica

Figura 83 - Poténcia ativa na barra com geracao eolica
A Figura 84 mostra a oscilacdo de poténcia ativa no barramento que representa a
Reitoria, onde estdo alocados os geradores solares. Nota-se que esta oscilacdo
acompanhando a tensdo do sistema e apresenta uma estabilizacdo no tempo igual 10

segundos
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Poténcia Ativa

[REITORIA] MW5 - Solar

Figura 84 - Poténcia ativa na barra com geracéo solar
4.3.2.  Sistema com perda de um dos transformadores

Nesta simulacdo foi considerado inicialmente o sistema padrdo, ocorrendo algumas
modificagbes na topologia ao longo da simulacdo. Em um primeiro instante o sistema
apresenta-se interligado ao SIN, conforme ilustrado Figura 85 com os geradores
funcionando normalmente, em seguida, ap6s 3 segundos perde-se um dos
transformadores (TRAFO 25 MVA), simulando um defeito, o que deixa o sistema

dividido em duas ilhas.

PARA CONTINUAGAO PARA CONTINUAGAO
VER FIGURA 40 VER FIGURA 40

gvlﬁ glﬁ

v

DJ16831-16832 DJ16832-16831

TRAFO [p DJ-TR16831-1683 DJ-TR16832-1683[? TRAFO

16831 40 MVA 25 MVA 16832

FUNDAO---138

DJ_SIN

SIN

Figura 85 - Trecho do unifilar onde ocorrem os eventos do caso 2

Com a retirada do transformador, de acordo com a Figura 86 ocorre uma pequena gqueda
na frequéncia na ilha que fica isolada do SIN (representada pelo CT), pois com perda da

conex@o com a rede, ocorre um aumento significativo na carga suprida pelo gerador
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localizado no CT. Todavia, apesar de ocorrido esta reducdo, a frequéncia estabiliza-se
em 58,8 Hz.

Frequéncia
60,

Hz]
——

g 8 & 8 |

0 1 2 3 . 5 6 7 8 9 1 12 1 14 15 15 17 18 19

10
[s]

—— [CCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 86 - Frequéncias do sistema separado em 2 ilhas

O PRODIST [31] quando relata sobre a qualidade da energia, estabelece que, em regime
permanente, a frequéncia deve estar entre 59,5 Hz e 60,1 Hz. No entanto, tratando-se

uma condicdo extrema a frequéncia ndo pode ser inferior que 56,5 Hz.

A oscilacdo da frequéncia pode ser compreendida através da observacdo das poténcias
elétrica e mecéanica na Figura 87, onde os momentos de declinio de frequéncia
coincidem com os instantes que a poténcia elétrica € maior que a poténcia mecanica e 0s

momentos de ascendéncia, com a poténcia mecanica maior que a poténcia elétrica.

PMEC
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\
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/
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— [CT]Pele — [CT] MEC3

Figura 87 - Poténcias Elétrica e mecanica do CT ap0s separacao das ilhas
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Velocidade Angular

[CT] velocidade angular

[CCS] velocidade angular

Figura 88 - velocidade dos geradores apos separagdo das ilhas

Observando a velocidade angular mostrada na Figura 88 percebe-se que naturalmente
ocorre uma queda de velocidade no momento de isolamento das ilhas, pois neste
instante (3 segundos) o gerador do CT assume uma quantidade significativa de carga
adicional. Apds 10 segundos a velocidade do gerador do CT se estabiliza em 369

radianos/s e a velocidade do gerador do CCS permanece inalterada.

Modulo da Tensao

[AL+HAN_R_FIC] modulo V
[CEPEL] modulo ¥V

[COPPEAD] modulo V

[EEFD] modulo V

[LDS_1239] modulo V/
[PREFEITURA] modulo V
[TRAFD_40MVA] modulo V - TF25

[ALOJAMENTO] modulo V/ [BR+EDF_R_FIC] modulo V
[CH_GAS] modulo V [COPPE] modulo V

[COPPEAD_FIC] modula V' [CT] modulo V
[ [
[ [
[

|_LCOR2_FIC] modulo V L DA_CATEDRAL] modulo V

1 DS_24238] modulo V
[REI+COP_FIC] modulo V
[XISTOQUIMICA] madulo V

LDS_4410] modulo V
RU] modulo V'

Figura 89 - mddulos das tensdes da ilha suprida pelo gerador do CT

No momento da separacao do sistema, as tensdes, mostradas na Figura 89, sofrem uma

queda brusca, seguida de uma estabilizacdo em um patamar inferior, ocorrida devido ao
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aumento repentino da corrente requerida pela carga adicional. O aumento dos niveis de
tensdo torna-se possivel se a excitacdo do gerador do CT for ajustada, no entanto ndo ha
necessidade, uma vez que as tensdes estabilizam em valores acima de 0,9 pu, que sdo
valores considerados razodveis, tendo em vista que o sistema esta em situacdo de

contingéncia.

Em um segundo momento, testa-se o fechamento dos disjuntores DJ16831-16832 e
DJ16832-16831 que conectam as barras principais ligadas ao secundario dos
transformadores, objetivando unir as duas ilhas. Apds realizar este procedimento, uma
vez o sistema estabilizado, ele entdo é submetido a um curto circuito franco no
barramento de entrada (FUNDAO---138) ocasionando uma consequente separa¢do do

SIN, conforme pode ser compreendido na Figura 90.

No teste do fechamento do disjuntor que conecta as duas ilhas utiliza-se o relé 25 para
gue a conexao ocorra da maneira mais suave possivel, pois conforme verificado no item

4.3.1 a conexdo sem a verificagdo do sincronismo é nociva aos geradores.

PARA CONTINUACAO PARA CONTINUAGAO
VER FIGURA 40 VER FIGURA 40

g L

DJ16832-16831

B - -Ti -
DJ-TR16831-1683 DJ-TR16832- 1683?4 16832

FUNDAO---138 tb

SIN

Figura 90 - Sistema unifilar com ilhamento e perda de um dos trafos

Embora as ilhas formadas possam funcionar separadas, a conexdo com a rede elétrica da
concessionaria torna-se importante, pois se espera que o sistema funcione da maneira
mais econémica possivel, tendo em vista o alto custo da geracdo térmica, e com maior

indice de confiabilidade.

Quando ocorrido o fechamento dos disjuntores de conex&o das ilhas (DJ16832-16831 e
DJ16831-16832) o resultado obtido comprova o efeito dos reguladores e evidencia que

0 sistema com GD esta mais preparado para realizar manobras sem perda de cargas.
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Médulo da Tensédo

[TRAFO_40MVA] modulo V - TF40 [TRAFO_40MVA] modul V - TF25

Figura 91 - tensBes na conexdo das barras

A Figura 91 mostra que as tensdes s@o igualadas no tempo igual a 4 segundos e a partir
deste instante seguem acopladas. Ao visualizar as variacBes das velocidades dos
geradores, mostradas na Figura 92 contata-se que o efeito amortecedor proporcionado

pelo estabilizador, demostrando o seu papel primordial no amortecimento do sistema.

Velocidade Angular

T4
377.35
3773
37725
Tz

37745

[radis]

A

377.05

T

376.95

3769

376.85

[CCS] velocidade angular

[CT] velecidade angular

Figura 92 - Velocidades dos geradores ap6s conexao do sistema

O PSS atuou diminuindo as oscilagdes eletromecanicas ocorridas no instante em que as
duas ilhas foram conectadas e assim, apds 10 segundos o sistema estabilizou com as

mesmas condicdes de funcionamento do estado inicial.
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Na Figura 93 constata-se que o gerador do CT ndo sofreu torcdes prejudiciais, pois a
variacdo mais critica ocorre no instante do fechamento do disjuntor de conexdo e nédo
chega a 2MW de amplitude.

PELE

— [CT]Pele  — Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 93 - Torcao no gerador do CT apds conexdo das barras

A frequéncia do sistema ndo sofre alteracdo significativa ao longo do evento, apenas
apresenta um pequeno pico, na ordem da terceira casa decimal, no momento de

fechamento da conexdo, conforme mostrado na Figura 94.

Freqiiéncia

] 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 " 1z 13 14 15 16 17 18 18 20
[s]

——— [CCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 94 - frequéncia do sistema
Apbs conexdo das barras, constata-se que nao ocorre perda de sincronismo e o sistema
encontra um ponto de operac¢do. Logo, o sistema nédo tem deficiéncia no suprimento das
cargas. Assim, apos a estabilizacdo do sistema a tendéncia € mudar o ponto de operagédo

do gerador do CT para que ele continue gerando o valor inicial de aproximadamente 2,7
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MW, pois pretende-se evitar o sistema sendo totalmente suprido pela geracdo térmica.

Logo, o retorno ao ponto de operacdo inicial ocorre conforme Figura 95.

PELE

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 ) 30 32 k)

— [CCS] Pele — [CT] Pele

Figura 95 - retorno ao ponto de operacéo do gerador do CT

A partir deste momento, foram mantidos os pardmetros do sistema e através do controle
de velocidade o gerador retorna ao ponto de operagédo inicial. Em seguida testa-se o
sistema funcionando ilhado, buscando simular um defeito que seja preciso isolar a barra

de entrada. A separacdo dos sistemas ocorre no instante igual a 3 segundos.

Médulo da Tensao
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[TRAFO_40MVA] modulo V - FUNDAO—138
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[COPPE] modulo V
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[TRAFO_40MVA] modulo V/ - TF40
[CCS] modulo V

[CENPES] modula V

[CH_GAS] modulo V

[HU] modulo V

Figura 96 - Tensfes ap6s ilhamento

A Figura 96 mostra que o sistema mantem-se estavel apos a desconexdo com a rede da,

porém as tensdes apresentam queda de patamar, considerada como situagcdo normal,
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uma vez que estdo todas acima de 0,92 pu. Além disso, as tensfes podem ser ajustadas
os geradores forem programados para injetar poténcia reativa na rede.

Frequéncia
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56. \j
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Is1
——— [cCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 97 - Frequéncia ap6s ilhamento
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Figura 98 — Poténcia Elétrica ap6s ilhamento

Velocidade Angular
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Figura 99 - Velocidade dos geradores ap6s ilhamento
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Verificando a Figura 97, a Figura 98 e a Figura 99 comprova-se a estabilidade do
sistema. A frequéncia durante o ilhamento se estabelece no valor de 58,4 Hz e pode ser
aumentada ajustando a poténcia de referéncia das maquinas, pois assim as poténcias

mecanicas s@o aumentadas e os geradores aceleram.

A poténcia elétrica apds um pequeno pico, rapidamente se estabiliza em torno de 11

MW e dessa forma, permite que as maquinas assumam a carga de forma distribuida.

Logo, quando ocorrer alguma contingéncia, entende-se que o sistema esta preparado

para perder o fornecimento do sistema externo e manter um bom funcionamento.

4.3.3. Sistema Illhado

Para este caso foi proposto o sistema funcionando inicialmente sem conexao com a rede
externa e assim foram observadas as grandezas elétricas da rede com a ocorréncia de

duas situagdes de contingéncia:

» Curto circuito simétrico no barramento COPPEAD, onde ocorre uma falha na
protecdo local e atuagcdo da protecdo de back-up (DJ-TF25-CAT) em
LDA CATEDRAL, provocando uma consequente perda das cargas de
COPPEAD, COPPE e XISTOQUIMICA.

» Curto circuito em IPPMG, ocorrendo falha na protecéo local, atuando a protecédo
de backup em LDS 1692, ocasionando perda das cargas do HU e IPPMG, com

uma posterior reconexao.
4.3.3.1. Curto Circuito em COPPEAD

Nesta simulacdo foi considerado um curto circuito em COPPEAD, no entanto buscou-se
averiguar os impactos de uma eventual falha na protecdo local, ocorrendo apenas a
atuacdo da protecdo & montante 500 ms apds o curto. Neste caso atuou o disjuntor em
LDA_CATEDRAL no instante igual a 3,5 segundos. O evento pode ser melhor
compreendido com a visualiza¢do da Figura 100.
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Figura 100 - Trecho do sistema que sofre a contingéncia no caso 3

Na Figura 101 observa-se a oscilacdo das velocidades dos geradores no instante em que
é desconectada a carga (0,82 MW). Apesar disso, a velocidade se estabiliza poucos

segundos depois.

No momento de queda de velocidade, ocorre um pico de poténcia elétrica e 0s
reguladores tendem a aumentar a poténcia mecanica, conforme mostrado na Figura 102.
Apos esta variacdo, ha uma estabilizacdo, onde ocorre o alinhamento entre as poténcias

elétrica e mecanica.

Velocidade Angular

t t t
0 1 2 3 4 s ] 7 8 9 10 i 12 13 14 15 16 17 12 19
[s]

[CCS] velocidade angular [CT] velocidade angular

Figura 101 — Velocidade angular — sistema com perda de carga
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PMEC

— [CCS] MEC2 — [CT] MEC3

Figura 102 - Poténcia mecénica - sistema com perda de carga

O sistema permanece estavel, embora tenha ocorrido uma variacao do angulo delta, que
rapidamente se estabiliza, conforme pode ser mostrado na Figura 103.

Angulo Delta
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— [CCS] delta2 — [CT] delta3

Figura 103 - angulo delta - sistema com perda de carga

As tensdes do sistema também sofrem uma pequena variacdo, mas nada muito
significativo. Com a ajuda dos estabilizadores de tenséo, de acordo com a Figura 104 as

tensdes retomam seus valores em aproximadamente 1 segundo apds o evento ocorrer.
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Médulo da Tensao

[pu]

[AL+HAM_R_FIC] modula V [CCS] modulo V [CENPES] modulo V
[CH_GAS] maduio V [COPPE] modulo V [COPPEAD] modulo V
[EEFD] modulo V/ [HU] madulo V [IPPMG] modulo V'

[CEPEL] modulo ¥V
[CT] modulo V
[PREFEITURA] modulo V

Figura 104 — Tens0Oes do sistema apds perda de carga

A maior preocupacao observada com a ocorréncia deste evento sdo as tor¢des sofridas
pelos geradores no momento entre a aplicagdo do curto circuito e a abertura do
disjuntor. Essas tor¢cdes podem ser bastante prejudiciais ao eixo do gerador e sdo
dificeis de ser evitadas. Ja as oscilacdes que sucedem um evento podem ser atenuadas
por reguladores mais eficazes.

Neste caso estudado a simulacéo esta reproduzindo o caso de falha da protecédo local e
atuacdo da protecdo a montante, o que realmente evidencia as tor¢bes sofridas pelos
geradores, conforme mostrado na Figura 105 e na Figura 106.

~—— [CCS] Pele —— Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 105 - Torcéo no gerador do CCS
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PELE

— [CT] Pele —— Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 106 - Torc&o no gerador do CT

4.3.3.2. Curto Circuito em IPPMG

Neste caso abordado, de maneira similar ao item 4.3.3.1, foi simulado um curto circuito
na barra IPPMG e atuacdo da protecdo a montante em LDS_ 1692, com isso ocorre uma
perda das cargas IPPMG e HU no instante igual a 3,5 segundos e reconexdo das

mesmas em no instante igual a 6 segundos.

Observando a frequéncia na Figura 107 constata-se uma queda brusca na frequéncia,

chegando a um valor de até 55 Hz, no entanto o sistema consegue se restabelecer
rapidamente.

Fregiiéncia

——— [CCS] Medidor FREQ2 —— [CT] Medidor FREQ3

Figura 107 - Frequéncia do sistema com perda de cargas 2
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A variacdo na velocidade e frequéncia dos geradores da-se devido ao desequilibrio
constatado na comparacéo entre a Figura 108 e Figura 109, onde nos momentos em que
a poténcia elétrica € maior que a poténcia mecanica tem-se uma queda de velocidade e

nos momentos que ocorre o inverso ha um aumento de velocidade.

— [CCS] Pele — [CT] Pele

Figura 108 - Poténcia Elétrica do sistema com perda de cargas 2
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Figura 109 - Poténcia mecénica do sistema com perda de cargas 2

No momento de aplicacdo do curto circuito muitas tensdes chegam a atingir valores
baixissimos, no entanto por periodo curto e logo em seguida se restabelecem, conforme

pode ser conferido na Figura 110.

O fechamento do disjuntor no instante igual a 6 segundos também ocorre de maneira
suave devido a utilizacdo do relé com funcéo 25 (verificagdo de sincronismo). A partir
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dos 8 segundos o sistema ja se estabiliza adquirindo valores de regime permanente para

suas variaveis

As torcdes sofridas pelos geradores ocorrem de forma bastante nociva, embora por um
curto periodo de tempo. A aplicacdo de relés que atuem de forma mais rapida pode
minimizar os danos aos geradores. Na Figura 111 verifica-se a tor¢do sofrida pelo
gerador do CT e na Figura 112 a torcao sofrida pelo gerador do CCS, onde se observa
que os geradores passam por um pico de poténcia no momento de aplicacédo do curto e
esses aumentos repentinos apresentam-se acima dos limites de seguranca, o que reforga
a importancia de uma protecdo que atue o mais rapido possivel. Neste caso simulado, a
protecdo atuante € a de backup, que também é importante, mas conforme pode ser
observado nas figuras, permite que o gerador sofra mis com o efeito torcional. Dessa
forma, é importante atentar para o ajuste da protecdo dos geradores para que nao ocorra

uma temporiza¢do muito longa.

Médulo da Tensao

[TRAFO_40MVA] modulo V - TF25
[CCS] madulo V

[TRAFO_40MVA] modula V - TF40
[CT] modulo V'

[LDS_1692] modulo V

Figura 110 - TensGes do sistema com perda de cargas 2
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PELE

— [CT]Pele  —— Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 111 - Tor¢éao no gerador do CT para o sistema com perda de cargas 2

PELE

—— [CCS] Pele —— Lim. Maximo — Lim. Minimo

Figura 112 - Torcéo no gerador do CCS para o sistema com perda de cargas 2
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5. Conclusoes

Atraveés dos resultados mostrados neste trabalho, entende-se que, para o caso da llha do
Fundao, o custo de implantacdo das geracGes a partir de recursos e6lico e solar é alto e
ndo apresenta uma boa relacdo custo-beneficio, sobretudo devido a baixa velocidade do
vento e ao alto valor que ainda é cobrado pelos painéis fotovoltaicos, a menos que haja
incentivo e financiamento publico ou privado. Em uma anélise recente realizada pelo
Juan Landeira [33], sobre a viabilidade da aplicacdo de painéis fotovoltaicos no Brasil,
também chegou-se a um resultado similar. Através de sua andalise o autor concluiu que o
aproveitamento do potencial solar no Brasil, através dos painéis fotovoltaicos, apenas
apresenta viabilidade se ocorrerem incentivos governamentais, a exemplo do realizado

em outros paises.

A conclusdo do Juan vai ao encontro da constatacdo realizada neste trabalho, que
evidencia o problema de custo relacionado a exploracdo do potencial solar.

Sendo assim, através da comparacdo dos custos apresentados ao longo deste trabalho,
foi possivel concluir que implantar uma geracdo edlica ou solar na Ilha do Fundao,
arcando com os custos de implantacdo, ndo é vantajoso economicamente, posto que,
além da taxa de retorno ser muito baixa, principalmente devido a indisponibilidade dos
recursos naturais, no caso da energia eolica, o custo relacionado a aquisi¢do de painéis

fotovoltaicos ainda é muito elevado.

Por outro lado, o estudo do sistema ilhado, se apresentou praticavel do ponto de vista
econdmico, pois foi encontrada viabilidade de investimento na geracdo térmica a gas,
que sobressaiu sobre as demais fontes térmicas devido a boa durabilidade apresentada
pelos geradores deste tipo e ao baixo custo de manutencdo. O teste da utilizacao do 6leo
diesel e biomassa como insumo para a geracao térmica nao foram os mais viaveis, uma
vez que se constatou a necessidade de destinar um valor muito alto a compra de
combustivel, chegando a ser de 2 a 3 vezes maior que o valor hoje praticado na compra

da energia fornecida pela concessionaria.

Portanto, com excecdo da geracdo a gas todos os outros sistemas que foram testados

desconectados da rede, ainda que, apresentando uma diferenca de custo entre eles,
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conforme mostrado na Tabela 15, apresentam-se inviaveis economicamente em

comparacao ao custo aplicado no sistema conectado ao SIN.

Na Tabela 15 também é possivel observar que o menor valor de implantagdo entre os
sistemas considerando a carga constante durante o ano, ocorre para 0 sistema composto
pelas de geracdo edlica, solar e a gas, conectados com a rede e com tarifagdo reduzida, de
maneira que o suprimento da carga do sistema ocorra, em sua maior parte, pela rede da
concessionaria, com uma pequena complementacao da geracdo térmica, edlica e solar. No
entanto, foi entendido que o sistema que esteja conectado a rede externa, com geracao
térmica dimensionada de forma que possibilite um ilhamento sem interrup¢do prolongada
no fornecimento da energia, associada com as geracGes eolica e solar, foi o melhor
sistema encontrado. Para esta configuracdo, é importante ressaltar que foram

considerados subsidios na implantacdo das geracdes edlica, solar, conversor e sistema de

baterias durante os 25 anos de funcionamento do sistema.

Tabela 15 - Custo de todos os sistemas testados

. ~ CUSTO ANUAL | CUSTO TOTAL
CENARIO CONFIGURACAO [kW] [Us] [US] (25 anos)

SISTEMA ILHADO COM GER OLEO:60000 kW;
GERACAO A OLEO DIESEL, EOLICA:2 x 25 kW; SOLAR; $70.668.856,00 $903.640,896,00
SOLAR E EOLICA 100 kWp
SISTEMA ILHADO COM GER BI0:60000 kW;
GERACAO A BIOMASSA, EOLICA:10 x 25 kW; SOLAR: $77.284.864,00 $987.959.936,00
SOLAR E EOLICA 10 kWp
SISTEMA ILHADO COM GER GAS:60000 kW;
GERACAO A GAS, SOLARE EOLICA:1x 25 kW; SOLAR: 10 $50.645.128,00 $ 647.414.720,00
EOLICA kWp
SISTEMA ILHADO COM GER GAS:60000 kW;
GERACAO A GAS, SOLARE EOLICA:50x 25 kW; SOLAR: 10 | $50,701,044.00 $ 648.129.536,00
EOLICA AUMENTADA kWp
GAS E GERADORES SOLAR E E(VDVLICA:SOX 25 kW; SOLAR: 10 $33.022.226,00 $422.134.880,00
EOLICO P
GAS, GERADORES SOLAR E E&Lll\(/:vA:-mox 25 kW; SOLAR; $30.950.464,00 $395.650.816,00
EOLICO (150) SUBSIDIADOS. P
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CUSTO ANUAL

CUSTO TOTAL

CENARIO CONFIGURACAO [kW] [Us] [US] (25 anos)
SISTEMA CONECTADO A GER GAS:1 kwW; EOLICA:150x
REDE COM TARIFA 25 kW; SOLAR: 200 kWp;
REDUZIDA, GERACAO A $24.033.732,00 $307.231.776,00
GAS, GERADORES SOLARE | REDE SUPRINDO TODO O
EOLICO (150) SUBSIDIADOS | SISTEMA
SISTEMA CONECTADO A
REDE COM GERACAO A GAS | GER GAS:50000 kW;
(3n/DIA), GERADORES EOLICA:150x 25 kW; SOLAR: $33.790.852,00 $431.960,512,00
SOLAR E EOLICO 200 kWp;
SUBSIDIADOS.
SISTEMA CONECTADO A
- ' : : . : 241. $335.678.432,00
GAS (3/DIA), GERADORES Eé)oLll\(livA.BOx 25 kW; SOLAR $26.241.962,00
SOLAR E EOLICO P
SUBSIDIADOS.
SISTEMA CONSIDERANDO GER GAS:15000 kW;
TARIFA DE MEDIA TENSAO | EOLICA:150x 25 kW; SOLAR; $9.864.135,00 $126.096.760,00
HOROSSAZONAL VERDE 200 kWp;
SISTEMA SUPRIDO PELA
REDE CONSIDERANDO .
$457.215.904,00
TARIFA FIXA DE US REDE DA CONCESSIONARIA $35.766.500,00
0,235/kWh
: . . . $136.254.240,00
HOROSSAZONAL VERDE E E&)L;\?VA..lSOX 25 kW; SOLAR: $10.658.722,00
TERMOGERADOR MAIOR P
SISTEMA SUPRIDO PELA
REDE CONSIDERANDO .
b _ 028. $153.769.552,00
TARIFA DE MEDIA TENSAO REDE DA CONCESSIONARIA $12.028.887,00
HOROSSAZONAL VERDE
SISTEMA CONSIDERANDO GER GAS:15000 kW;
TARIFA DE BAIXA TENSAO | EOLICA:150x 25 kW; SOLAR: $14.051.877,00 $179.630.160,00
HOROSSAZONAL BRANCA 200 kWp;
- . . . $188.976.736,00
HOROSSAZONAL BRANCA E ;;)OL;\(IZVA..15OX 25 kW; SOLAR: $14.783.029,00
TERMOGERADOR MAIOR P
SISTEMA SUPRIDO PELA
REDE CONSIDERANDO REDE DA CONCESSIONARIA $18.030.760,00 $230.493.632,00

TARIFA DE BAIXA TENSAO
HOROSSAZONAL BRANCA
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O sistema otimizado, ou seja, 0 que utiliza a rede externa da concessionaria e a geracao
térmica como fonte complementar, se necessitar funcionar ilhado, sem considerar a
venda de energia, apresentard um valor de aproximadamente U$ 0,210/kWh, que até
representa um valor menor que o valor considerado para a tarifa da concessionaria
(U$0.235/kWh), pois foi considerado o pior caso para a tarifa de baixa tensdo. Todavia,
a melhor opcdo € considerar o sistema conectado com a rede, por uma questdo de
confiabilidade e, além disso, a geracdo térmica emite uma quantidade consideravel de
poluentes.

Os resultados financeiros dos diversos sistemas testados permitiram chegar a concluséo
que a melhor solucdo seria adotar um sistema conectado a rede, com tarifacdo
horossazonal de média tensdo e contar com o sistema composto por geracdo eoblica e
solar subsidiadas, além do suplementado da geracdo a gas. Entre 0s custos mais
relevante dos outros sistemas testados estiveram o gasto com combustivel, para os
sistemas que utilizam muita geracdo térmica e 0s gastos com operagdo e manutencao
dos geradores, o que favoreceu a geracdo a base de gas natural, visto que o investimento
inicial é relativamente baixo e a durabilidade do equipamento é maior. Além disso,
notou-se que é mais barato utilizar o gas do que os outros combustiveis (6leo Diesel e
bagaco de cana), pois além da vida util do gerador a gas ser boa, a manutencdo é mais
barata e a logistica de recebimento de combustivel também ¢é favoravel, uma vez que
ndo € necessaria uma grande area de armazenamento. O custo da energia gerada por

esse sistema fica em torno U$ 0,17/kWh.

Com relagdo a expectativa de retorno, o sistema escolhido tende a apresentar um fluxo
monetario ndo favoravel se funcionar ilhado por muito tempo, devido ao alto custo
relacionado a compra de combustivel, manutengdo e substituicdo de componentes, se
considerarmos um periodo de aproximadamente 25 anos. Por outro lado, um dos
objetivos da implantacdo desse sistema € o aumento da confiabilidade na rede de
distribuicdo da llha do Fundao, proporcionando tambeém a alternativa de uma geragéo
auxiliar para suprir a demanda nos momentos em que a demanda for muito alta.
Ademais, objetiva-se o preparo do sistema para que ele tenha a possibilidade de
funcionar ilhado. Entende-se que esse sistema € vantajoso tanto funcionando conectado
a rede quanto funcionando ilhado, pois tem a possibilidade de manter as cargas

funcionando em caso de uma emergéncia, o que € excelente.
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Enfim, ndo se observou vantagens econdmicas no investimento em fontes eolica e solar,
no entanto, tendo uma visdo mais em longo prazo, voltada para o desenvolvimento do
sistema e capacitacdo dos alunos, uma vez que representa uma possibilidade de
laboratorio a céu aberto ou até mesmo como um protétipo de teste para contribuir para a
evolucdo do modelo de smartgrid, torna-se entdo, interessante o investimento neste tipo

de sistema.

Uma vez realizada a analise econdmica e a escolha do sistema, o passo seguinte foi
alocar as geragcOes no Simulight e estudar o comportamento do sistema frente a algumas

ocorréncias.

De acordo com defini¢do apresentada em [27], um sistema é considerado estavel se apds
a ocorréncia de uma grande perturbacdo, o sistema é capaz de alcancar uma condicao de
operacdo aceitdvel ou se para uma dada condicdo de operacdo, quando ocorre uma
pequena perturbacdo o sistema atinge uma condicdo de operacdo proxima a condicao

anterior a perturbacéo.

Através das simulagBes abordadas neste trabalho foi possivel verificar a ocorréncia de
alguns problemas relacionados a estabilidade de tenséo e a estabilidade de frequéncia,
onde foi necessario adotar algumas medidas para mitiga-los. Logo, foi possivel
demonstrar a diferenca de comportamento do sistema quando alguns dispositivos
auxiliares, como por exemplo, relés, reguladores de tensdo e reguladores de velocidade

séo aplicados.

Através do fluxo de poténcias foi possivel conferir os ganhos relacionados a aplicacao
de uma microrrede, onde foram observados 0s ganhos com relacdo ao carregamento das
linhas de distribuicdo, melhor controle do fator de poténcia e melhor qualidade de
energia, sem mencionar a eficiéncia energética alcancada pela diminuicdo das perdas,
que ndo foram expostas neste trabalho, mas que sdo Obvias devido a diminui¢do da

distancia entre o ponto de geracéo e o ponto de consumo.

Com realizagéo da andlise das curvas PV e QV dos barramentos principais foi possivel
verificar que o sistema com geracdo distribuida tende a uma maior margem de
estabilidade de tensdo e uma maior reserva de poténcia reativa. Constatou-se que 0s

barramentos principais apresentam boas margens, no entanto optou-se por aplicar
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reguladores de tensdo para que o sistema tenha capacidade de rejeitar perturbacoes

transitdrias e ndo sofrer um colapso de tensao.

No primeiro caso abordado na Analise dinamica, verificou-se a importancia dos
reguladores para um bom funcionamento do sistema e tambeém foi possivel constatar o
esforgco torcional sofrido pelos geradores quando o sistema € submetido a um curto
circuito, ou a uma conexdo entre sistemas distintos sem as devidas verificacGes de
sincronismo. Dessa forma, foram implementados os ajustes necessarios para diminuir

ou extinguir os efeitos nocivos ao sistema elétrico da Ilha do Fundé&o.

No segundo caso, também abordado na analise dinamica, foi possivel comprovar o
ganho de versatilidade do sistema com a geragdo distribuida, onde algumas manobras
foram testadas e comprovou-se que o sistema se mantem estavel tanto conectado a rede
quanto funcionando ilhado. Foi possivel observar que o sistema quando possui uma
geracdo proxima a carga, proporciona que alguns ajustes sejam feitos para mudar a
topologia do sistema, colocando alguns equipamentos em manutengdo sem impactar as

unidades consumidoras.

No terceiro caso abordado foi testado o comportamento dos geradores frente a uma
perda de carga e constatou-se que os geradores sofrem uma pequena oscilacdo, mas
conseguem atingir a estabilidade de forma controlada. Sendo assim, o sistema, equipado
com os devidos reguladores e relés de protecdo contra sobrecorrente e verificagdo de
sincronismo, atinge o comportamento desejado, pois ap6s uma pequena oscilagdo o

estado de operacao fica bem proximo do estado inicial.

Neste ultimo caso da analise dindmica verificou-se uma caracteristica interessante que
difere os sistemas de distribuicdo dos sistemas de transmissdo. Constatou-se que no
momento do curto circuito a velocidade dos geradores diminuiu ao invés de aumentar,
uma vez que, normalmente, hd uma reducdo da poténcia elétrica devido ao aumento da
reatdncia equivalente. No entanto, foi verificado que neste sistema as linhas de
distribuicdo apresentam um valor de resisténcia maior que a reatancia, o que faz com
que a corrente de curto circuito gere um aumento de consumo maior do que a poténcia
consumida pela carga afetada. Logo, a poténcia elétrica aumenta e o gerador desacelera.
A constatacdo dessa caracteristica da rede pode ser observada no Apéndice B — Dados

das linhas de distribuicéo.
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Através das simulagdes realizadas neste trabalho foi comprovado que o sistema
dimensionado com as geracdes propostas é completamente capaz de funcionar ilhado e
suprir a demanda, mesmo que apresente um custo elevado para isso. O sistema
comportou-se de maneira estavel e proporcionou melhorias significativas, das quais
destacam-se um melhor nivel de tensdo nas barras, linhas menos carregadas e
consequente diminuicdo de perdas, aléem de ser um recurso com capacidade de realizar a
correcdo do fator de poténcia e proporcionar robustez quanto a rejeicdo as perturbagoes

ou aumento de demanda.

Dessa forma, conclui-se que a implantacdo de uma geragdo distribuida na Ilha do
Funddo representa uma melhora na distribuicdo de energia, significando também um

aumento na confiabilidade do sistema, tornando o sistema mais robusto.

Embora o sistema ja apresente uma topologia (sistema em anel) que permite manobras
para contornar contingéncia, com a aplicacdo da GD é possivel aumentar essa
capacidade, além de proporcionar uma independéncia do sistema externo em momentos
de falha no suprimento ou aumento desordenado na tarifa. Por outro lado, para tornar o
sistema ainda mais confiavel torna-se necessario o dimensionamento adequado do
sistema de protecdo, uma vez que neste trabalho apenas foram abordadas as protecdes

de impacto direto nas simulagfes apresentadas.
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5.1. Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros ficam indicados os seguintes temas:

Estudo de protecdo do sistema elétrico da Ilha do Funddo considerando uma
geracdo distribuida. Este tema é interessante, pois exige a necessidade de propor
um sistema de protecdo adequado a implantacdo de uma a GD e considerar neste
estudo uma variacdo no sentido do fluxo de poténcia.

Modelagem atualizada do sistema elétrico da Ilha do Fundéo para que este sirva
como caso base de algum estudo, como por exemplo curto circuito, modelagem
de controladores ou até mesmo como base de proposta de melhoria do sistema,
que hoje sofre com a falta de energia.

Modelagem dindmica de geradores edlicos com dupla alimentacdo aplicados na
Ilha do Funddo. Para esta andlise seria interessante a criagdo do modelo
dindmico de Gerador e6lico de dupla alimentacdo para o software Simulight e a
utilizacdo do sistema da Ilha do Funddo como base de estudo. Para isso seria
necessario supor velocidades de vento maiores que as disponiveis, supondo
alturas maiores que as consideradas neste trabalho.

Desenvolvimento de um sistema de gestdo da energia em uma pequena central
hibrida. Este tema seria interessante, pois durante a elaboracdo deste trabalho
ndo foram encontrados softwares que realizem o célculo em tempo real da opg¢éo
mais vidvel de geracdo, considerando o ponto de operacdo naquele determinado
instante, ou seja, avaliem a melhor opcdo de geracdo para uma central hibrida
existente. Logo, torna-se interessante um estudo nesta vertente.

Aplicagédo de um sistema de qualidade da energia. Este tema propGe a adogéo de
um caso base com GD, que pode ser o sistema da llha do Funddo, onde sera
realizada uma proposta de uma central local para monitoramento da qualidade
da energia, levantando as variaveis que precisam ser monitoradas e a
importancia do controle das mesmas.

Comparacdo entre modelos de Geradores. Durante esse trabalho foi possivel
verificar a diferenca nos resultados quando foi modificado o modelo de maquina
utilizado, por isso seria interessante a elaboracdo de um trabalho que compare os

resultados para diversos modelos.
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APENDICE A — Modelo de fonte de corrente

para o Simulight

<STT P="1.47997963149825" Q="3.51386324212526e-19" />
<MODEL id="GERADOR#M(dl:zlcte" source="USERS" group="LFLOW"
default="N">
<PARM id="P" type="REFERENCE" value="-0.0148918626410849"
unids="MW" print="S"
<PARM id="Q" type="REFERENCE" value="0" unids="Mvar" print="S"
/>
<TENS id="VOLT" type="POLAR" term="1" mdl="1" outl="V"
out2="Vang" />
<MULT id="PCRG" out="Po" stt="NO">
<ADD>P</ADD>
<ADD>V</ADD>
</MULT>
<MULT id="QCRG" out="Q0" stt="NO">
<ADD>Q</ADD>
<ADD>V</ADD>
</MULT>
<OSHT id="" itype="POTENCIA" otype="CORRENTE" mdI="1">
<SHT INJre="Po" INJim="Qo" G="Gnul" B="Bnul" />
</OSHT>
</MODEL>
<MODEL id="GERADOR#GRP" source="LIBRY" group="DYNAMIC"
default="S">
<MODEL id="GERADOR#MdI:zlcte" source="USERS">
<PARM id="P" type="REFERENCE" value="0.015" unids="MW"
print="S" />
<PARM id="Q" type="REFERENCE" value="0" unids="Mvar"
print="S" />
<TENS id="VOLT" type="POLAR" term="1" mdl="1" outl="V"
out2="Vang" />
<MULT id="PCRG" out="Po" stt="NO">
<ADD>P</ADD>
<ADD>V</ADD>
</MULT>
<MULT id="QCRG" out="Qo0" stt="NO">
<ADD>Q</ADD>
<ADD>V</ADD>
</MULT>
<OSHT id="" itype="POTENCIA" otype="CORRENTE" mdI="1">
<SHT INJre="Po" INJim="Qo" G="Gnul" B="Bnul" />
</OSHT>
</MODEL>
</MODEL>
<DATA />
</GERD>
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DE PARA R (%) X (%)
LDS_4286 TRAFO_40MVA 21,731 18,349
LDS_4304 TRAFO_40MVA 92,356 77,984
CENPES LDS_1570 14,287 11,402
LDA_CATEDRAL CCMN 9,005 7,187
LDS_1692 HU 4,329 3,455
LDS_1692 IPPMG 4,329 3,455
LDS_1692 TRAFO_40MVA 8,659 6,91
CT+CCMN_FIC cT 5,737 4,578
CT+CCMN_FIC CCMN 5,737 4,578
CT+CCMN_FIC CO+IEN_FIC 11,473 9,156
LDA_MAGISTER CH_GAS 5,455 4,353
LDA_MAGISTER L+LC+Z+R_FIC 32,731 26,121
L+CT+MN_FIC cT 11,257 8,983
L+CT+MN_FIC CCMN 11,257 8,983
L+CT+MN_FIC COPPEAD_FIC 22,513 17,967
LDS_24238 CEPEL 34,545 27,57
LDS_24238 PREFEITURA 9,525 7,601
LDS_24238 TRAFO_25MVA 9,525 7,601
LDA_LETRAS IPPMG 2,486 7,32
LDA_LETRAS CCS_R_FIC 2,486 7,32
LDA_LETRAS TRAFO_40MVA 2,486 7,32
LDS_33432 TRAFO_40MVA 6,383 8,292
LDS_4410 TRAFO_25MVA 42,082 33,584
REI+COP_FIC LDA_CATEDRAL 9,005 7,187
REI+COP_FIC COPPE 11,257 8,983
REI+COP_FIC XISTOQUIMICA 11,257 8,983
REI+COP_FIC IEN 11,257 8,983
REI+COP_FIC COPPEAD_FIC 22,513 17,967
LDS_1570 TRAFO_25MVA 28,574 22,804
CEPEL LDS_1570 14,287 11,402
CH_GAS LDS_1239 4,185 3,34
LDS_1320 CENPES 2,598 2,073
ZI+REI_FIC COPPEAD_FIC 22,513 17,967
cT LDS_4410 4,676 3,372
CO+XIS_FIC XISTOQUIMICA 5,737 4,578
CO+IEN_FIC CO+XIS_FIC 11,473 9,156
CO+IEN_FIC IEN 5,737 4,578
COPPE CO+XIS_FIC 5,737 4,578
LDS_24227 CT+CCMN_FIC 11,473 9,153
LDS_24227 PREFEITURA 5,737 4,578
LDS_24227 TRAFO_40MVA 11,473 9,153

APENDICE B — Dados das linhas de distribuicio
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DE PARA R (%) X (%)
Z.INDUSTRIAL ZI+REI_FIC 5,682 4,492
Z.INDUSTRIAL L+LC+Z+R_FIC 10,91 8,707
REITORIA ZI+REI_FIC 5,682 4,492
COPPEAD_FIC COPPEAD 22,513 17,967
COPPEAD_FIC L_LCOR2_FIC 22,513 17,967
CCS_R_FIC BIO+EEFD_FIC 2,486 7,32
BIO+EEFD_FIC AL+HAN_N_FIC 2,486 7,32
BIO+EEFD_FIC BIORIO 2,486 7,32
BIO+EEFD_FIC EEFD 2,486 7,32
AL+HAN_N_FIC ALOJAMENTO 2,486 7,32
AL+HAN_N_FIC HANGAR 2,486 7,32
ccs CCS_R_FIC 2,486 7,32
BIORIO BR+EDF_R_FIC 6,287 5,01
EEFD BR+EDF_R_FIC 6,287 5,01
ALOJAMENTO AL+HAN_R_FIC 6,287 5,01
AL+HAN_R_FIC HANGAR 6,287 5,01
AL+HAN_R_FIC BR+EDF_R_FIC 8,37 6,68
LDS_1239 HU 6,278 5,01
LDS_1239 ccs 6,278 5,01
LDS_1239 BR+EDF_R_FIC 8,37 6,68
LDS_1239 TRAFO_25MVA 8,37 6,68
L+LC+Z+R_FIC LETRAS 13,638 10,884
L+LC+Z+R_FIC REITORIA 10,91 8,707
L+LC+Z+R_FIC LAB_CORROSAO 13,638 10,884
RU CH_GAS 4,82 3,847
L_LCOR2_FIC CT+CCMN_FIC 5,737 4,578
L_LCOR2_FIC LETRAS 5,737 4,578
L_LCOR2_FIC LAB_CORROSAO 5,737 4,578
TRAFO_40MVA LDA_MAGISTER 10,91 8,707
TRAFO_40MVA LDS_1320 23,379 18,658
TRAFO_25MVA LDA_CATEDRAL 63,037 50,307
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APENDICE C — O Homer Energy

O HOMER (Hybrid Optimization of Mutiple Energy Resources) é um software que foi
desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel, uma divisdo do
Departamento de Energia dos EUA e tem como foco principal atuar no
desenvolvimento do sistema de energia, buscando acelerar a adogcdo de fontes de

energia renovaveis.

O software trabalha com a otimizacdo econdmica e engenharia de microrredes,
buscando simplificar a tarefa de avaliar projetos tanto fora da rede, quanto conectados a
rede para uma variedade de aplicagbes. Algumas decisdes sobre a configuracdo do
sistema podem ser auxiliadas pelo uso do software, tais como: Que componentes faz
sentido incluir no projeto do sistema? Quantos e qual o tamanho de cada componente
que deve ser usado? Quando o numero de opcdes de tecnologia € grande e a variacéo
dos custos e disponibilidade de recursos energéticos sdo maltiplos, tomar essas decisdes
pode ser uma tarefa dificil. Com isso, através dos algoritmos de analise de sensibilidade,
o0 HOMER torna essa tarefa mais facil e avalia as varias configuracfes possiveis do

sistema.

Na Figura B 1 é possivel observar a tela de analise do Homer Energy, onde no lado
superior direito encontra-se a modelagem do sistema e no centro da tela os resultados

otimizados, mostrando a melhor configuracdo adquirida.

i HOMER - [GER_GAS_GRID1_S_CUSTO_OTMZhmi]
T File View Inputs Qutputs Windew Help
O & B BB T
Equipment to consider Simulations: 0of972 Frogress
Calculate
Sensitivities: 0of1 Status:

2| |—7 Senstivty Fescts | Optimization Resuits |
C FUNDAO PV & Tabuiar
475 Myhyd
@ MWPE/EK Double click on  system belov for optimiation resus oot |_Detis
P PV |PGE25| Lsbel | H3000 Initial Total COE | Ren. | Natural gas| Label |Batt. Lf
Bl 3| *""L‘@‘E’H W) | W ‘ ‘ W) ‘ o | S ‘ NPC ‘\'slkwh) Frac ‘ 3 | b | b ‘
Converter H3000 ?’ﬁ!\ [uc 200 150 50 & 200 2000. $20.000.000 40946612 §543.435.1 0280 005 11343, 783 200

PGE 20/25

Resources 0 otmeP”

0| solarresowrce | Economics
| windresource @] System conmal
A

& | Natural gas

Warnings

JY should consider limiting grid deman
aaaaaa

i | Emissions

| constraints

8 Youhave changed the inputs since HOMER calculated these results
8| P search space may be insuficient
8| Hoppecke 240P2S 3000 search space may be insufcient

| Converter search space may be insuficient
13| Completed in 20 secands

Figura B 1 - Tela de modelagem do software Homer
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Observe que a andlise do Homer é nodal e ndo leva em consideracdo qualquer

modelagem da rede, estando todos os componentes ligados ao mesmo no.

Para que os componentes sejam modelados e possibilite que o software calcule o
sistema mais adequado, faz-se necessario cadastrar os dados da carga total do sistema e
configurar os diversos meios de geragdo que se deseja comparar, podendo ser
adicionado ou ndo o fornecimento de uma rede externa. A Figura B 2 mostra a tela de
configuracdo da carga, que pode ter seus dados adicionados ou importar um arquivo

com os dados de consumo hora a hora de um ano.

File Edit Help

@ Choose aload type (AC or DC). enter 24 hourly values in the load table. and enter a scaled annual awerage. Each ofthe 24 values in the load tahle is the awverage
electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different months or day
types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value

Hold the pointer ovet an elerment or click Help for rore information.

Loadtype: & AC € DC Data source: ¢ Enter daily profile(s) @ Importtime series data file Import File..
| Baseline data (fram C_FUNDAO_MNEW.drmd)
January 40000 Daily Profile
WWeekday
I ﬁfﬂ],ﬂﬂﬂ .
Hour Load (ki) - = a
00:00 - 01:00 3.473.042 g 20,0001 s
01:00 - 02:00 3.473.042 :‘tj’
02:00 - 03:00 5,679.862 10.000+
03:00 - 04:00 B.455.584
04:00 - 05:00 6,582.341 74 OFEn TFep Mar Apr  May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov  Dec
05:00 - 06:00 7922440 Hour
06:00 - 07:00 24,293.695 T Seasonal Profile
07:00 - 08:00 24263205 : max
08:00 - 09:00 25,738.830 40,000 daily high
I 08:00 - 10:00 28.348.084 g mean
10:00-11:00 39621609 =0 P—
11:00-12:00 30.150.385 820,000 nay
12:00 -13:00 24,829.135
13:00- 14:00 29,967.311 T0.000 I
14:00 - 15:00 24,450,845 ~| 0
Jan Feb Wiar Apr May Jun Jul Aug Sep o Nov Dec Ann

Random variahility

Day-o-day 356 = Baseline| Scaled Efficiency Inputs
. N Averane (kKwhy 415,396 415383 —
Time-step-totime-step | 0.0000764 < Average (kW) | 17,308 17.308
Peak (kW 48.829 48829 Elot ‘ Export \

415308 Load factor 0.354 0.354
Sealed annual average (Kivh/d) 1.} Help ‘ Cancal ‘ oK

Figura B 2 - Configuracéo de carga no Homer Energy

Na Figura B 3 temos um exemplo de configuracdo de um determinado tipo de geracao,
onde é preciso cadastrar dados relacionados ao custo de compra do equipamento,
manutencdo e substituicdo de pegas. Além disso, & importante registrar a eficiéncia, vida

util e preco do combustivel para cada sistema que se deseja comparar.

O software também permite a limitacdo na geracdo de alguns componentes, que podem

ter o seu funcionamento agendado para determinadas horas do dia.

111



W HOMER - [GER_ GAS GRIDLhy T . o e e T T =
W fle View Inputs Qutputs Window Help =]
DS B BB @ %

File Edit Help

Generic 20k & FU%IDAO & %‘ 1 3 Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance (&) value in the Costs table. Note that

o he capital costincludes installation costs. and thatthe &M costis expressed in dallars per operating hour. Entsr a nonzero heat
A5 Mh/d recovery ratia it heatwill be recovered from this generator to serve thermal Ioad. As it searches for the optimal system, HOMER
49 M peak ill congider each generator size in the Sizes to Consider table,

Generator Ga

ized " Overal  Export. Details.

Bkt al

Hold the pointer over an element or click Help for more infarmetion
Converter H3000:

Grid Cost |Fuel | Schedule | Emissions |

Resources AL

Sizes to consider —

| coss
Cost
6| solerresoure £ Econormic S\zegkmCagllﬂ\(ﬁjReEIacemEm@J&M(S/hﬂ Size (k) 26,000 —EGELEUNE,
B windresource ] System o TOOG 4o am 0s 7.000 s,
[ | liges T Ernissiond 0000.000 4000000 4000000 1500.000 10000.000 8
9 b :0000.000 6000000 8000000 3000.000 |~|  20000.000 5
B constaint [ o © 50000000 H
Warings Propesties 60000.000 o
30000 50,000
@Youshuu\d:ons\derllmmnq grid Description W Type & AC _— Size (ki)
BB = - be — Capital = Replscement
Auth
N“ i Ufetme (operating hours) | 20000 {}
ote:
f_‘f'l Minimum load ratio (%) 32 {)

Help Cancal oK

| Converter search space may be insufficient
;ij Cornpleted in 33:21

Figura B 3 - Configuracado de geracao térmica no Homer Energy

Apo6s o calculo dos sistemas mais adequados, se clicarmos em uma configuracdo
desejada teremos o detalhamento deste sistema, mostrando o custo total e anualizado,
fluxo de caixa para os anos de duracdo do empreendimento, detalhamento da geracao de

cada componente e emisséo de poluentes, conforme mostrado na Figura B 4.

Simulation Results

|| System Architecture 200,000 ki Gri 50,000 K\Y Generator Gas 200 ki Rectifier Total NPC: $ 543,435,136
200 kW PV 8 Hoppecke 24 0Pz5 3000 Cycle Charging Lewvelized COE: % 0.280/k\Wh
150 PGE 20/25 200 ki Inwerter Operating Cost $ 40,946,612y
Cost Summary | Cash Flow | Electrical | PV | PGE25 | Label | Battery | Converter | Gid | Emissions | Houry Data |
400,000,000 Cash Flow Summary
NIz
F|Reverse s 300,000,000
.
'
o
Categorize: g
@ By component :200,000"""‘
By costtype 2
[ Showdetsls 2
100,000,000
0 P Label Hoppecke 24 OPzS 3000
Compare
Component Capital ($) [eplacement(d  O&M($) | Fuel($) | Salage($) | Total(y)
P ] 1} 1} 0 0 1}
PGE 20/25 ] 1] a ] ] a
Generator Gas 20,000,000 1] 78,070,304 G7.004.400 99,024 161.975.664
Grid | 1] 0 361.459.744 0 0 361459744
Hoppecke 24 0Pz ] 1] 1] 0 0 0
Converter ] 1] 1] 0 0 0
System 20,000,000 0 436,530,060 G7.004.400 99,024 543.435.520
WMLRepert | HIMLReport | Help |  Cose

Figura B 4 — Como verificar detalhes de uma determinada configuracgéo
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Dentro da configuracdo dos arranjos 6timos calculados também é possivel verificar o
despacho de poténcia para tipo de geracdo. Na observa-se a tela que mostra um exemplo

distribuicdo de energia entre as unidades de geracéo.

HOMER - [GER_GAS Gl - —— = | 3
w foeR ol Simulation Results
W File View Inputs 1 [-1=]x]
DM B S SystemArchiecure: 200,000 KW Grid 1 ki Generator Gas 1 kv Reclifier Total NPC: § 467.224512
e o] 10K PY 8 Hoppecke 24 0Pz 3000 Cycle Charging Levelized COE: § 0.236/kih 1
1 Generic 20kvy 1 ki Inverter Operating Cost: $ 35.762.340 /yr
Cost Summary | Cash Fow Bectical | Py | G20 | Label | Battery | Converter | Gad | Emissions | Houry Data | ]
Production | KWhpy | % | Consump fion | kwhiyr | % | Quantity | kWhpyr | % |
PV array 14029 0 ACprimaryload 151620176 100 Excess slectici 4878 0.00
wind turbine 10502 0 Total 151,620,176 100 Unmetelecticlc  0.00488  0.00
Generator Gas 00 Capacity shorten 000 0.00
Griel purchases  151.603,184 100 T N
T ISLE P21 Fenewahle fraction, n.oo0ee
Resources 0
6| Solarresource
25 wwind resource
A‘ Natural gas T Monthly Average Electric Production o
— Wing
— Generator Gas
Warnings 5o s
Ay['vou should cons
Document g
sahe groom
Nate: ¢
ﬁ_‘fl 5.000
° Ji Feb Mar Apr May i dul Aug Sep. Oct Nov Dex
%ML Report HTML Report

Figura B 5 - Despacho de poténcia entre unidades de geragdo de energia no Homer

Enfim, o Software representa uma boa alternativa para analise de viabilidade de

sistemas de geracgdo de energia elétrica.

Desde o seu langamento, o software HOMER foi baixado por mais de 100.000 pessoas

em 193 paises.
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