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Abstract— Este artigo apresenta uma estratégia para
modelar o investimento em recursos energéticos distribuidos em
microrredes isoladas, considerando os efeitos das cargas
dependentes de tensdo. Esta estratégia incorpora fontes de
geracdo de energia elétrica baseada em recursos renovaveis,
sistemas de armazenamento de energia e geradores distribuidos
despachaveis. O objetivo procura minimizar os custos de
investimento destes recursos e 0s custos relacionados com taxas
de emissdo de carbono. Para capturar as incertezas associadas
com estes recursos, como ser velocidade do vento e irradiancia
solar, trés cenarios, otimista, médio e pessimista, sdo obtidos
utilizando as funcgdes de probabilidade Weibull e log-normal. Os
resultados revelam como a disponibilidade variavel de recursos
renovaveis influencia as estratégias e os custos de produgédo. No
cenario otimista, a maior disponibilidade edlica e solar reduz
significativamente a dependéncia da geragéo despachavel. Caso

Zij Impedancia da linha ij

Xij Reaténcia da linha ij

R;; Resisténcia da linha ij

V Magnitude de tenséo nominal
Viwax  Limite superior de tenséo

Vimin  Limite inferior de tenséo

a Nivel de demanda

o/y/B Sensibilidade de tensdo para cargas ativas e reativas
CcP”  Custo de capital dos fotovoltaicos

Co&mP” Custo de operacio e manutengio dos fotovoltaicos
Cc™*  Custo de capital das turbinas edlicas

Co&m™* Custo de operacdo e manutencdo das turbinas
eolicas

contrério, quando se analisa o cenério pessimista, o qual prevé ~ FPV  Curva de funcionamento do fotovoltaico para cada
um aumento da dependéncia da geracdo despachavel. Nesse cenario ¢
sentido, os resultados revelam a importancia da integracdo dos FWT  Curva de funcionamento da turbina e6lico para cada
recursos  energéticos distribuidos para melhorar a cenério ¢
sustentabilidade e a operacdo das microrredes. PPV Maximo de poténcia ativa instalada do fotovoltaico
wT Ay Anri o .
Keywords— Microrredes, Energia renovavel, Cargas P,Inqu Maximo de poténcia ativa instalada das turbinas
dependentes de tenséo, Otimizagao. e% Icas . L. .
Ep .. Capacidade maxima de armazenamento da bateria
l. NOMENCLATURA PE,.  Poténcia ativa maxima da bateria
. CcP Custo de capital das baterias
A. Conjuntos B . . .
. ] Co&m” Custo de operacdo e manutencdo das baterias
Oy Conjunto de nés DoD  Profundidade de descarga das baterias
O Conjunto de linhas p Densidade de energia das baterias
Qp Conjunto de demanda . SGD . Capacidade maxima do gerador a diesel
Qgpy  Conjunto dos médulos fotovoltaico FPRSE2.  Fator de poténcia maximo do gerador a diesel
gGWT gonj_un:o ge uk’)rtf['n‘:is eolicas FPS2  Fator de poténcia minimo do gerador a diesel
B onjunto das baterias . Cct Custo de capital dos geradores a diesel
Qep Conjunto dos geradores a diesel Co&m® Custo d x tencio d q
Qc Conjunto de cenérios y i(()es erln usto de operagdo e manutengdo dos geradores a
B. Parametros Cf°%  Custo das emissdes de CO2
P2 Poténcia ativa demandada nominal na barra i e/*  TaxadeemissiodoCO,
da  poténcia reativa demanda nominal na barra i dt Taxa de degradacao das baterias _
...  Corrente maxima da linha ij a/b/c Constantes associadas aos geradores a diesel
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C. Variaveis

Tensédo na barra i na demanda d para cada cenario ¢
P%,.  Poténcia ativa demandada na barra i na demanda d
Q#,. Poténcia reativa demanda na barra i na demanda d
para cada cenario ¢
Py, Poténcia ativa injetada no n6 i na demanda d
Q. Poténcia reativa injetada no no i na demanda d no
cenario ¢
Pijc Fluxo de poténcia ativa no circuito ij na demanda d
para cada cenario ¢
Qijc Fluxo de poténcia reativa no circuito ij na demanda
d para cada cenario ¢
By Poténcia nominal do fotovoltaico na barra i
Ppv; 4. Poténcia ativa gerada do sistema fotovoltaico na
demanda d no cenério ¢

4 Poténcia nominal das turbinas eélicas na barra i
Pwt; 4 . Poténcia ativa gerada do sistema e¢lico na demanda
d no cenério ¢
PB; Poténcia ativa gerada do sistema de armazenamento
PBd, 4. Poténcia ativa de descarga da bateria na demanda d
no cenario ¢
PBc; 4. Poténcia ativa de carga da bateria na demanda d no
cenario ¢
SoC Estado de carga da bateria para a demanda d e
cenério ¢
Eg Capacidade instalada das baterias
PG, . Poténcia ativa pelo gerador a diesel na demanda d
Nno cenario ¢
QG; 4. Poténcia reativa pelo gerador a diesel na demanda d
no cenario ¢
SGP, Capacidade instalada do gerador a diesel
Iqdr;; ;. Quadrado da magnitude da corrente no ramo ij
demanda d no cenério ¢

Vai,d,c

. INTRODUCAO

As microrredes tém surgido como uma das tecnologias
capazes de contribuir para o fortalecimento da seguranga
energética e para a promocéo da sustentabilidade, alinhando-
se aos objetivos climéaticos globais estabelecidos pelo
Protocolo de Kyoto e pelo Acordo de Paris. Esses tratados
internacionais  representam  esfor¢cos  histéricos no
enfrentamento das mudangas climaticas: o Protocolo de Kyoto
prioriza a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, com
foco nos paises desenvolvidos, enquanto o Acordo de Paris
busca limitar o aumento da temperatura global a 1.5 °C e
alcancar a neutralidade de carbono até a metade do século. Em
consonancia com essas metas, espera-se que a capacidade
instalada global de geracéo de energia renovavel triplique até
2030, conforme deliberado na COP-28 [1], [2].

No entanto, a integracdo crescente de fontes renovaveis,
como solar e eblica, traz desafios significativos aos sistemas
elétricos, como a intermiténcia e a variabilidade da geragéo.
Esses desafios ressaltam a importancia de diversificar as
solugdes energéticas, e as microrredes se apresentam como
uma alternativa promissora. Definidas como sistemas locais
de energia que podem operar tanto conectados a rede principal
quanto de forma isolada [3], as microrredes oferecem
beneficios diversos que podem ajudar a enfrentar os desafios
atuais e futuros do setor elétrico.

Entre os beneficios mais notaveis, esta a capacidade das
microrredes de aumentar o fornecimento de energia ao

integrar sistemas hibridos que combinam fontes renovaveis
com tecnologias de armazenamento, como baterias, as
microrredes conseguem reduzir a dependéncia da rede
principal e fornecer energia durante interrupgdes ou falhas [4],
[5]. Além disso, ao permitir a geragdo proxima aos centros de
consumo, elas ajudam a minimizar as perdas associadas a
transmissdo e distribuigdo, promovendo maior eficiéncia no
uso da energia [6].

Outro ponto importante estda no fato das microrredes
possibilitarem um maior controle e flexibilidade operacional,
permitindo um melhor equilibrio entre oferta e demanda em
nivel local. 1sso ndo apenas melhora a estabilidade da rede,
mas também pode adiar a necessidade de investimentos
significativos em infraestrutura de expansdo do sistema
elétrico [7]. Do ponto de vista ambiental, as microrredes
desempenham um papel importante na redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa, ao facilitar a integracdo de fontes
renovaveis e apoiar a transi¢do para sistemas energéticos de
baixo carbono, em consonancia com os compromissos do
Acordo de Paris.

A. Estado da arte

Na literatura, o0s artigos apresentam abordagens
complementares e diferenciadas para a otimizagdo de
microrredes, com énfase na integragdo de energia renovavel,
no gerenciamento eficiente de recursos e na melhoria da
resiliéncia dos sistemas de eletricidade. Embora compartilhem
0 objetivo comum de maximizar a penetragdo de tecnologias
limpas e melhorar o desempenho operacional das microrredes,
eles diferem nos métodos e nas escalas de aplicacdo utilizados.

Em [8], por exemplo, é desenvolvida uma abordagem de
controle distribuido com base na solucdo das condigdes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) em uma formulacéo de fluxo de
poténcia de otimizacao linear (OPF). Esse método se destaca
por sua capacidade de operar em tempo real, ajustando
dinamicamente o desempenho da microrrede por meio de
medicBes do sistema, resultando em uma operagdo mais
eficiente e adaptavel em cenérios isolados. Essa abordagem
contrasta com a apresentada no trabalho em [9], em que um
sistema hierérquico de gerenciamento de energia é empregado
para otimizar o fluxo de carga em um horizonte de 24 horas.
Ambos os estudos destacam a importancia de abordar a
integracdo de recursos renovaveis, mas diferem em suas
perspectivas: o primeiro se concentra na otimizacdo em tempo
real por meio do controle distribuido, enquanto o segundo
prioriza o planejamento estratégico e o gerenciamento de
recursos em longo prazo.

Por outro lado, o trabalho em [10] amplia o escopo ao
introduzir um modelo hibrido que combina sistemas de
armazenamento de energia e sistemas combinados de calor e
energia (Combined Heat and Power, CHP). Essa abordagem
se concentra na reducdo dos custos operacionais e ha melhoria
da sustentabilidade, destacando a importancia da integracédo
de varias tecnologias para lidar com as limitagGes inerentes as
energias renovaveis. Da mesma forma, o artigo [11]
complementa essa visdo ao explorar técnicas para a
localizagdo e o dimensionamento ideais de baterias, essenciais
para atenuar a intermiténcia e gerenciar o congestionamento
em sistemas com alta penetragdo de energias renovaveis. O
artigo destaca a importancia do planejamento adequado em
sistemas autbnomos para garantir a estabilidade e a
continuidade da operacéo.

Estudos recentes destacam diferentes abordagens para
melhorar o desempenho e a eficiéncia. O artigo [12] analisa
algoritmos bioinspirados, como Grasshopper Optimization
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Algorithm e Salp Swarm Algorithm, que superam métodos
tradicionais na regulacdo de tenséo e frequéncia. Técnicas de
controle por droop, como as convencionais, adaptativas e
robustas, oferecem coordenacdo de geracdo distribuida sem
comunicacdo complexa, mas enfrentam desafios como
resposta lenta e regulacdo de tensdo inadequada conforme
apresentado em [13]. Por outro lado, os autores em [14]
propdem um modelo robusto que analisa a correlagdo entre
fontes renovaveis e custos operacionais, ajudando a otimizar
a utilizacdo de recursos (minimizando custos operacionais) e
a reduzir as emissdes de carbono em microrredes com
renovaveis e armazenamento, revelando maior impacto das
turbinas eolicas nos custos de manutengdo. Ja o trabalho em
[15] foca na otimizacdo dos pardmetros do Virtual
Synchronous Generator (VSG), melhorando a resposta
dindmica a perturbacBes. Finalmente os autores em [16]
utilizam o0 OGGWO (Optimized Grey Wolf Optimization), os
resultados destacam a importancia de um método de
programacdo que considera a colaboragéo entre sistemas de
energia e armazenamento, permitindo uma melhor gestéo da
geracdo de energia e a reducdo de custos e emissoes frente aos
métodos tradicionais.

Portanto, este trabalho tem como contribui¢do propor uma
estratégia de planejamento de microrredes, considerando
custos de investimento e custos referentes as taxas de emissdo
de carbono associado com a geracdo ndo renovavel. Para lidar
com as incertezas na geracgdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, a formulacdo matematica € apresentada
mediante um modelo de otimizag&o. Os cenarios considerados
no modelo sdo obtidos a partir de fungdes das densidade de
probabilidade Weibull e log-normal. Adicionalmente, a
proposta  desenvolvida neste trabalho modela o
comportamento da demanda devido a sensibilidade na tenséo
do ponto de conexdo das cargas atraves de uma representagdo
matematica polinomial.

I11. DESCRICAO DO PROBLEMA

O modelo matemético ndo linear proposto neste trabalho
tem como objetivo minimizar os custos de investimento de
uma microrrede isolada, garantindo sua operagdo segura por
meio de um conjunto de restricdes. Além disso, busca-se
reduzir os custos associados as emissdes de carbono
provenientes do gerador a diesel, promovendo uma gestao
mais eficiente dos recursos energéticos da rede. Essa reducdo
¢ alcangada por meio do célculo de despacho étimo do
gerador. Além disso o modelo visa determinacdo da
capacidade instalada ideal dos recursos distribuidos presentes
no sistema a fim de minimizar os custos de investimento para
estruturar a analise, o artigo estd organizado em seis se¢des. A
Secdo 1 apresenta a nomenclatura utilizada ao longo do
estudo, definindo as variaveis e os parametros do modelo. A
Secdo 2 introduz o tema, contextualizando a importancia da
otimizacdo em microrredes e os desafios envolvidos na
integragdo de fontes renovaveis. A Secdo 3 descreve
detalhadamente o problema abordado e os objetivos do
estudo, justificando a necessidade da abordagem proposta.

Na Secdo 4, é apresentado o modelo matematico,
destacando suas equacbes fundamentais e as restrigdes
consideradas. Além disso, essa se¢do detalha a metodologia
adotada, explicando as técnicas utilizadas para a resolugdo do
problema e a estrutura da simulacdo computacional. A Secédo

perspectivas para trabalhos futuros, que poderdo aprimorar
ainda mais a eficiéncia e a sustentabilidade das microrredes
isoladas.

V. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A. Modelo matematico

O modelo de otimizacdo matematica é definido pela
funcdo objetivo apresentada em (1) sujeito as restricdes (2)-
(21). A funcdo objetivo minimiza tanto os custos de
investimento na microrrede como 0s custo de investimento e
custos das taxas de emissédo de carbono.

min Y, ,eepv(Pr )(CcP” + Co&mP”) +

Tweeewr (Pae )(Cc* + Co&m™*) + Tpep(Cc® +

Co&m® )(ER) + Lcec Zaep (ZGEGD (ani,d,C +bPg, .+

¢) + (Cc® + Co&m® )(SEB FPER,) + (C2%ef%)P,,, )
1)

Sujeito a:
Ykieq; Priaec — Zijem(Pij,d,c + Rijlqdr,d,c) + Ppvig. +
Pwt; g, + PBd; 4. — PBcig. + PGy g, + P2, . = P

L

(2)
Yrica, Qiae — Lijen,(Qijac + Xiflqarac) + QGia +
Qfd,c = di,c (3)
2 )
Pl . =P (Op —Val';i'c +p? Fude 4 Vp) (4)
e VO Vo
2 )
0t = 0f (07 2hte 1 o Z0it 4 ya) ©)
T Vo Yo
2(RijPija,c+XijQijdc)
Vaige = Vajqe = =408 (6)
P? . +Q%
Iqarijqc = 1A 7)
0
Pwt 4. = Py, FWT (8)
Ppvi 4. = PpT{,FPV 9)
0 <P}, < Phax (10)
0<Pl <BWT (11)
Vmin < Vai,d,c < Vmax (12)
qurij,d,c < Irznax (13)
0 < PB;4. <P, (14)

SoC =nPBcig. — %PBdi,d,C +dt :vd =0 (15)

SoC =nPBc;g. — %PBdi,d,C +pSoCpy-1.+dt:vVd > 1

~ ' - A 16
5 expde e analisa os resultados obtidos, discutindo a (16)
wgbllldade do modelo e seus impactos na operagdo da 0<E. < EB 17
microrrede. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do = “B = "max
estudo, destacando os principais achados e sugerindo
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EgDoD < SoC < Ejg (18)

0 < PBc;q. < PB; (19)
0 < PBd; 4. < PB; (20)
1
Yaea MPBCiqc = Zdeﬂd;PBci,d,c (21)
2

PGl'z,d,c + QGiz,d,c < SrGelt)zl (22)
—PG; 4. tan(acos FPED) < QG g <

PG; 4. tan(acos FBSS,) (23)
PGig. =0 (24)
0< Sfelzzl =< S#Lax (25)

Qewr; Vb € Qp; VGD € Qgp; Ve € Qf

As Equagdes (2) e (3) representam os balancgos de poténcia
ativa e reativa, respectivamente. As restricGes (4) e (5) sdo
referentes aos modelos polinomiais de cargas dependentes de
tensdo. As Equacdes (6) e (7) simbolizam a queda de tensdo e
calculo da magnitude de corrente, respectivamente. No que se
refere as fontes de energias renovaveis, (8) indicam as
poténcias de saida dos sistemas e6licos presentes no sistema.
De maneira anéloga, (9) € poténcia de saida dos sistemas
fotovoltaicos para cada cenério da rede. As Equaces (10) e
(11) visam calcular a capacidade de instalagdo 6tima para o
fotovoltaico e edlico, sucessivamente. A restricdo (12) garante
que o sistema opere com tensdes dentro dos limites para
garantir a qualidade de energia. A Equagdo (13) representam
os limites de corrente nos ramos ij. As restricdes referentes as
baterias comecam a ser expressas em (14), a qual define a
capacidade de armazenamento do acumulador de energia
instalado. As equacGes (15) e (16) representam o célculo do
estado de carga (SoC) dos sistemas de armazenamento,
quando d é igual a 0 e quando d é maior que 1, ordenadamente.
As equacbes (17), (18), (19) e (20) definem os limites de
capacidade de armazenamento e poténcia nominal das baterias
instaladas no sistema. J& (21) visa garantir o ciclo de operacéo
das baterias durante os niveis de demanda d [17]. O modelo
matemaético do gerador a diesel é demonstrado por (22), (23),
(24) e (25). Onde (22) ilustra a capacidade maxima de geracao
do gerador. (23) define os limites maximos e minimos de
poténcia reativa que podem ser fornecidos pelo gerador a
diesel. A Equagdo (24) é o limite minimo de poténcia ativa.
Por fim, a restricao (25) calcula a capacidade instalada 6tima
do gerador a diesel.

B. Descrigdo do sistema

O sistema utilizado para as simulagdes é baseado na
microrrede 2 de [18] composta por 9 barras, contendo 2
sistemas e6licos com baterias de fon-litio associadas, 3
sistemas fotovoltaicos com armazenamento conectado ao
mesmo barramento e um gerador a diesel. A Fig. 1 apresenta
a rede em detalhes, enquanto as Tabelas | e Il fornecem seus
principais pardmetros. A presenca do gerador a diesel se
justifica devido a intermiténcia das fontes renovaveis,
especialmente solar e eolica. Ele atua como suporte para
garantir o suprimento energético em momentos de baixa
geracdo, auxiliado pelos sistemas de armazenamento.

_—Z_ Barra 9 _—@_
@ ——t
Barra 6 | - Barra 8
I _7
Barra |
e Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
—>

Barra 7

-

Fig. 1. Sistema de 9 barras utilizado para o estudo de caso.

Fig. 2. Fluxograma de simulac&o da rede.

Os parametros de sensibilidade de tensdo adotados na
rede estdo apresentados nas Tabelas 111 e IV foram definidos
a partir de [19]. A rede inclui dois tipos de cargas resistivas,
que podem ser representadas por aparelhos como ferros de
passar e pequenos eletrodomésticos de cozinha [19]. Além
disso, ha duas cargas de iluminagdo, exemplificadas por
lampadas fluorescentes compactas, e duas cargas de poténcia
constante, comumente associadas a computadores,
impressoras e maquinas de fax [19]. Também foram
consideradas duas cargas com motores de inducdo de torque
constante, similares a lava-lougas, méquinas de lavar e micro-
ondas [19] , além de uma carga com motor de indugdo de
torque quadratico, representada por equipamentos como
geladeiras e refrigeradores.

O fluxograma apresentado na Fig. 2 descreve o0 processo
de otimizacdo do sistema elétrico. O estudo inicia com a
entrada e processamento de dados e finalizando com a analise
dos resultados. Ele utiliza arquivos de entrada no formato
CSV: contendo as configuracdes da rede elétrica e outros com
as demandas de poténcia e informacdes dos geradores a diesel
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(GD) e sistemas de armazenamento, assim como 0s custos
associados a eles e os cenarios que foram criados para a
otimizacdo. Esse fluxo garante a integracdo das etapas e a
apresentacdo de resultados de forma eficiente e interpretavel
além de fazer a comunicacdo com o solver IPOPT [20],
responsavel por solucionar o problema néo linear proposto.
Além disso, para fazer a otimizagéo, foi usado a biblioteca
Pyomo, do Python, que possibilita a modelagem de funcdes
objetivos, restricdes, parametros e variaveis que serao
analisados, sendo ela muito utilizada para problemas de
otimizacdo, atualmente [21]. Os dados de custo foram
retirados de [22], [23] e [7] e podem ser vistos nas Tabelas
V até X. Além disso, as constantes associadas aos geradores
a diesel tem base em [24] e podem ser vistos na Tabela IX.

TABELA |. CARACTERISTICAS DA REDE.

TABELA VII. PARAMETROS DE CUSTO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Custo de O&M (Baterias)

Custo de capital
(Baterias) (USD/kWh)

(USD/KWhiy)
5

1500

TABELA VIII. PARAMETROS DE CUSTO DOS GERADORES A DIESEL,

Custo de O&M (Gerador)
(USD/KWIy)

Custo de capital
(Gerador) (USD/KW)

262.8

552.66

TABELA IX. CONSTANTES DE COMBUSTIVEL ASSOCIADAS AO GERADOR A

DIESEL.
a b c
(USD/KW?) | (USD/KW) | (USD)
0.00987 0.2 1

TABELA X. CUSTOS ASSOCIADOS AS EMISSOES DE CO,

Custo das emissdes de CO,
(USD/KW)

Taxa de emissdes de CO,
(USD/MWHh)

102.73

0.412

Nos Tipo Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Barra Demandada (KW) Demandada (KVAR)

1 1 600 100
2 0 1250 487
3 0 1203 410
4 0 1366 443
5 0 764 36
6 0 503 21
7 0 345 11
8 0 629 8

9 0 642 12

TABELA Il. PARAMETROS DE LINHA DA REDE.

De Para R (Q) X (Q) Imax (A)
1 2 0.05446 0.06993 890

2 3 0.06224 0.07992 890

2 6 0.2385 0.162 310

3 4 0.08558 0.10989 890

3 7 0.2226 0.1512 310

4 5 0.07002 0.08991 890

4 8 0.04668 0.05994 890

TABELA IIl. PARAMETROS DE SENSIBILIDADE DE TENSAO ATIVA.

N6 o B Y
12 1 0 0
34 0 0 1
5,6 -0.01 0.96 0.05
7.8 0.69 - 047 0,78
9 1.17 -1.83 1,66

TABELA IV. PARAMETROS DE SENSIBILIDADE DE TENSAO REATIVA.

N6 [ /] Y
12 0 0 0
34 2.09 -5.76 4.67
5,6 -0.1 0.73 0.37
7.8 10.76 | -19,38 9,51
9 7.07 -10.94 4.87

TABELA V. PARAMETROS DE CUSTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICO

Custo de O&M (PV)
(USD/kW/ano)

Custo de capital (PV)
(USD/kW)

9

370.09

TABELA V1. PARAMETROS DE CUSTO DOS SISTEMAS EOLICOS

C. Consideracao de incertezas

A funcdo densidade de probabilidade (FDP) Weibull é um
modelo probabilistico mais utilizado para representar curvas
de frequéncia de velocidade do vento [25]. Ela é uma fungéo
biparamétrica, contendo um fator de forma (k) e um fator de
escala (c). Probabilidade de velocidade do vento (m/s) por ser
expressa por (22) [25], [26]:

Fwy =) e 22)
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Fig. 3. Distribuicéo de velocidade do vento.
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Fig. 4. Distribuicéo de irradiancia solar.

A FDP log-normal é uma funcéo de distribuicdo bastante
semelhante a uma distribuicdo gaussiana ou normal continua
[27]. Ela depende de 2 pardmetros assim, como Weibull, o
que representa o desvio padrdo entre os dados e, u como

Custo de O&M Custo de capital (WT) sendo a média das irradiancias dentro de um determinado
(WT) (Uggi"w’a”") (Usssg”gg") intervalo de tempo [26]. A Equacéo (23) explicita o que foi
: : mencionado anteriormente.
. 1 (ln(si)—u)
fsi) = el (23)
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Para a producdo dos cenarios foram considerados uma
velocidade vento de 9.5 m/s, com um fator de formade 2 e c
9 m/s. Para os sistemas fotovoltaicos, foram considerados os
u=6¢eumo = 0.6 para uma irradiancia solar (w/m?) de
275.59. Esses dados de irradiancia e velocidade do vendo
foram obtidos a partir de dados do Inmetro para a regido de
Salinépolis, localizada no estado do Para e caracterizada por
ter periodos de altas incidéncias solares e, pelo fato de ser
uma regido litordnea, por intensas rajadas de vento. As Fig 3
e 4, respectivamente, representam exemplos de como essas
FDP’s se comportam. E importante ressaltar que os valores
de seguranca para 0s sistemas edlicos sdo vin= 3 m/s, v, = 12
m/s e Vour = 25 m/s.

V. RESULTADOS

A partir das FDP’s foram criados 3 cenarios, pessimista,
médio e otimista para o e6lico, fotovoltaico e para a demanda,
eles podem ser observados nas Fig. 5 e 6. O perfil dessas
curvas é baseado em dados, obtidos no site Renewable Ninja
[28], o qual fornece informagdes reais sobre perfis solares e
edlicos com base na localidade. Além disso, os testes foram
realizados na rede com cargas dependentes de tenséo e sem
as cargas dependentes, a fim de analisar qual implicacéo isso
teria no sistema. No cenario 1, considerado otimista, ha
condicBes favoraveis, como alta velocidade do vento e
elevada irradiancia solar. JA o cenério 2 representa uma
condicdo média, com niveis intermediarios de velocidade do
vento e irradiancia. Por fim, o cenério 3, classificado como
pessimista, reflete uma situagdo de baixa velocidade do vento
e irradiancia solar limitada. Vale ressaltar, que, para um
menor esfor¢o computacional, o comportamento de 1 ano foi
reduzido a 1 dia.

Cenarios Fotovoltaico

°

b4

°

0.4

Poténcia Normalizada (P.U.)

0 5 20 25

Horas (h) N
Fig. 5. Perfil do fotovoltaico para os 3 tipos diferentes de cendrios.

Cenarios Eolico

— Edlico - Pessimista
Edlico - Medio
—— Edlico - Otimista

Poténcia Nonmalizada (P.U.)

15 20
Horas (h)

Fig. 6. Perfil dos aerogeradores para os 3 tipos diferentes de cenérios.

A. Sistema considerando cargas dependentes de tenséo

O sistema foi simulado considerando as sensibilidades
apresentadas nas Tabelas Ill e IV. As Fig. 7, 8 e 9 ilustram o
comportamento do sistema para o0s trés cenarios analisados.
A partir dessa analise, observou-se que, & medida que 0s
cendrios foram se alterando, houve um aumento nos custos
associados as emissGes de carbono e ao consumo de

combustivel fossil. Comparando os cenérios 1 e 2, verificou-
se um acréscimo de 34.21 % nos custos com combustiveis
fosseis, conforme detalhado na Tabela XI. No que diz
respeito aos custos de emissdo de carbono, o aumento foi de
16.28 %, evidenciando um impacto ambiental crescente a
medida que o sistema operava sob maior exigéncia dos
geradores a diesel.

Na transicdo entre os cenarios 2 e 3, identificou-se um
novo incremento de 15.33% nos custos associados as
emissdes de carbono. JA& no que tange ao custo com
combustiveis, observou-se um aumento de aproximadamente
6.71 %, reforcando a tendéncia de crescimento nos gastos
produtivos conforme a demanda energética do sistema
aumentava.

Além disso, a poténcia instalada calculada para os sistemas
renovaveis foi de 3402 kW para o sistema edlico e 6330 kW
para o sistema fotovoltaico. No que se refere a infraestrutura
de suporte, a poténcia instalada para o banco de baterias foi
de 31.6 kWh, enquanto a poténcia do gerador a diesel foi
dimensionada em 1777 kVA.

No que se refere aos custos, observa-se que 0s
investimentos em sistemas solares e eélicos foram de 2.40
MUSD e 1.96 MUSD, respectivamente. Para os sistemas de
armazenamento, o investimento calculado foi de 0.48
MUSD. Ja no caso dos geradores a diesel, o investimento
totalizou 1.30 MUSD.

Despacho de Poténcia para o Cenario C1
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Fig. 7. Despacho de poténcia do PV, edlico, baterias e poténcia demandada
para o cendrio 1.
Despacho de Poténcia para o Cenario C2

6000

4000

Srammpsnss®

D0 DI D2 D3 D4 DS D6 D7 DS D9 DI0 DIl DI2 D3 DI4 DIS D6 DI7 DIS DI9 D20 D21 D22 D23
Nivel de Demanda

Fig. 8 Despacho de poténcia do PV, edlico, baterias e poténcia demandada
para o cenario 2.
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Fig. 9. Despacho de poténcia do PV, eélico, baterias e poténcia demandada
para o cendrio 3.
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TABELA XI. CUSTOS DE COMBUSTIVEL E EMISSOES DE CABONO PARA 0S 3

CENARIOS,
Custo de Combustivel | Custo de emissGes de
Cenarios (MUSD) CO,(MUSD)
1 0.38 1.29
2 0.51 1.50
3 0,69 1.73

B. Sistema considerando cargas com poténcia constante

De maneira andloga ao caso anterior, 0s trés cenarios
foram mantidos. No entanto, para esta analise, 0 parametro y
da Tabela 111 foi fixado em 1, enquanto os demais pardmetros
referentes a sensibilidade de (4) foram definidos como zero.
Isso implica que o sistema opera com cargas de poténcia
demandada constante. Ao analisar os resultados obtidos,
observa-se que, a medida que os cenarios foram se alterando,
houve uma maior necessidade de utilizacdo do gerador a
diesel. Essa dependéncia crescente impactou diretamente os
custos operacionais, especialmente os relacionados ao
consumo de combustivel e as emissdes de carbono. As Fig.
10, 11 e 12, mostram como esta sendo o despacho do sistema
para 0s 3 cenarios.

Comparando os cendrios 1 e 2, nota-se um aumento
significativo no custo de emissdo de carbono, com um
incremento de 59.77%. J& ao comparar 0s cenarios 2 e 3,
percebe-se um novo aumento de 27.34%. Esse mesmo
comportamento € observado nos custos com combustiveis,
que apresentaram um acréscimo expressivo de 181.25% entre
os cendrios 1 e 2. Ja quando se analisa a transi¢do do cendrio
2 para 0 cenario 3, identifica-se um aumento adicional de
62.22%.

Ademais, é importante ressaltar que os custos dos sistemas
fotovoltaico e edlico foram de 4.04 MUSD e 1.64 MUSD,
respectivamente. Além disso, a capacidade de poténcia
instalada foi calculada em 10656 kW para o sistema
fotovoltaico e 2844 kW para o sistema edlico. Para os
sistemas de armazenamento e geracdo térmica, a poténcia
instalada foi de 14.6 kWh para a bateria e 1821 kVA para 0s
geradores a diesel. Os custos associados a esses elementos
foram de 0.022 MUSD para a bateria e 1.34 MUSD para 0s
geradores a diesel
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10000

7500

Barra Slack (kW)

o
PRT e
o
BSR4

Poténcia (kW)
8

2500

~5000

DO DI D2 D3 D4 DS D6 D7 DS D9 DI0DII DI2DI3DI4DI5DI6DI7DIS DI9D20 D21 D22 D23
Nivel de Demanda

Fig. 10. Despacho de poténcia do sistema, com cargas de poténcia constante,
do PV, edlico, baterias e poténcia demandada para o cenério 1.

TABELA XIl. CUSTOS DE COMBUSTIVEL E EMISSOES DE CABONO PARA 0S 3
CENARIOS
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Fig. 11. Despacho de poténcia do sistema, com cargas de poténcia constante,
do PV, edlico, baterias e poténcia demandada para o cendrio 2.
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Fig. 12. Despacho de poténcia, com cargas de poténcia constante, do PV,
eélico, baterias e poténcia demandada para o cenario 3.

Esses resultados evidenciam que, conforme a rede opera
sob cenarios mais criticos, 0s custos associados ao uso do
gerador a diesel aumentam substancialmente. 1sso ocorre
devido a maior necessidade de geragdo térmica para suprir a
demanda da rede, tornando o sistema mais oneroso tanto em
termos financeiros quanto ambientais.

A Tabelas XII apresentam os valores detalhados dos custos
de operacdo para cada cendrio da rede, permitindo uma
visualizagcdo mais clara da evolucdo desses custos ao longo
das diferentes condi¢des analisadas.

C. Andlise comparativa entre os modelos com cargas
dependentes de tensdo e cargas com poténcia constante

Ao comparar os dois modelos, com cargas dependentes da
tensdo e com cargas de poténcia constante, observa-se que,
nos cenarios 1 e 2, o sistema com cargas constantes
apresentou menores custos com combustivel, com reduces
de 57.89% e 11.76%, respectivamente. O mesmo
comportamento foi identificado para os custos das emiss6es
de carbono, que apresentaram reducdes de 32.56% no cenario
1 e 7.33% no cenério 2.

No entanto, no cendario 3, 0 modelo com cargas constantes
teve custos mais elevados, tanto para o combustivel quanto
para as emissdes de carbono, registrando aumentos de 5.80%
e 2.31%, respectivamente. Esse aumento esta diretamente
relacionado a maior capacidade instalada do gerador a diesel
nesse modelo, resultando em um maior despacho no cenério
3. Como consequéncia, o investimento no gerador a diesel
também foi superior, apresentando um acréscimo de 3.08%
em comparacgdo com o modelo com sensibilidade & tens&o.

Além disso, verificou-se um aumento nos investimentos
em sistemas fotovoltaicos e uma reducdo nos investimentos

Custo de Combustivel Custo de emissdes . - . . .
Cenarios (MUSD) de CO, (MUSD) em  sistemas eolicos. O investimento  nos  sistemas
1 0,16 0,87 fotovoltaicos cresceu 68.35%, enquanto os investimentos em
2 0,45 1,39 sistemas eolicos diminuiram 16.40%. Quanto aos sistemas de
3 0,73 1,77 armazenamento, houve uma reducdo significativa nos
investimentos em baterias, totalizando 95.42%.
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