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RESUMO

O crescente consumo de energia elétrica aliado a problemas ambientais originou uma série de preocupacdes
relativas ao setor, disseminando novos conceitos e tecnologias. Neste contexto, surgem as microrredes (sistemas
capazes de gerenciar despachos de energia de fontes alternativas e convencionais) distribuidas proximas as
cargas. Assim, a partir de analises da curva de energia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e
simulacdes feitas no software Open DSS, este estudo propdem a transformacéo da rede interna da UFSM em uma
microrrede inteligente, pretendendo comparar custos basicos de geragdo de energia com a penalidade imposta na
violagdo do contrato de demanda.
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1.0 - INTRODUCAO

Perante as grandes mudancas energéticas ocorridas atualmente no contexto mundial, surge a necessidade de
diversificar as fontes de geracdo, bem como as formas que essas fontes sdo inseridas no sistema. Assim, destaca-
se dois conceitos que caminham interligados: geracao distribuida e microrredes. O termo geragao distribuida (GD)
faz referéncia a uma fonte de geragao localizada proxima a carga, entretanto quando se trata de poténcia instalada
existem diversas definicdes. No Brasil a GD foi definida pelo Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004, que
considera a producédo de energia oriunda de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, com excecdo de
empreendimentos hidrelétricos com poténcia instalada superior a 30 MW e termelétricos com eficiéncia menor que
75%. Este conceito esta diretamente relacionado ao de microrredes, que consiste em um sistema integrado com
recursos de energia distribuidos e varias cargas elétricas operando como uma rede Unica e autbnoma, conectada
ou ndo a rede elétrica da concessionaria (ALCANTARA, 2011). A principal vantagem das microrredes é o aumento
da qualidade da energia e da confiabilidade do sistema, devido a descentralizagdo das fontes. Além disso, a
proximidade com as cargas reduz a queda de tensdo na rede e as perdas de energia, permitindo uma
reenergizagdo mais rapida nos periodos de desligamentos. Quando constituidas de fontes renovéaveis contribuem
para a redugdo das emissBes de gases e particulados. Apesar das vantagens citadas, ainda existem problemas
relacionados as microrredes, como os altos custos e dificuldades tecnol6gicas de sistemas de comunicagédo e
controle.

O sistema de controle de despacho centralizado busca otimizar o consumo da microrrede, possibilitando inclusive o
ajuste do contrato de demanda e as penalidades no caso de transgresséo dos valores contratados, reduzindo ainda
mais os custos. Diante disso, o presente estudo propde a transformacgdo da rede interna de distribuicdo que
energiza a UFSM em uma microrrede inteligente, onde serdo analisadas a curva de demanda, curvas de geracéo a
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partir de geradores a biocombustiveis e a capacidade de geragdo disponivel de backup (com geradores instalados
em centros internos especificos). Para isso, sdo utilizadas analises de fluxo de poténcia do tipo Quasi-Static Time-
Series — QSTS no software Open DSS (EPRI, 2013). Segundo Mather, (2012), o termo Quasi-Static se refere ao
fato de que a resolugdo do fluxo de poténcia estatico em regime permanente esta sendo efetuado em um sistema
ndo-estatico, que sofre variacdes ao longo do tempo. J& o termo Time-Series esta relacionado a dependéncia
temporal da préxima solugdo do fluxo de poténcia em regime permanente, que é determinada pela solugdo obtida
na iteragcdo anterior. Assim, busca-se identificar os momentos de pico para programar a geracdo distribuida a fim
de evitar que a demanda contratada seja ultrapassada.

O objetivo dessa microrrede é reduzir os gastos com eletricidade da universidade, que atualmente ultrapassa R$
1.000.000,00, e para isso serdo utilizados recursos ja disponiveis, como por exemplo, geradores a biodiesel e a
etanol. Para a produgdo de combustivel que sera utilizada no abastecimento dos geradores, a UFSM possui uma
micro destilaria de etanol em que aproveita as bebidas apreendidas pela Receita Federal para sua producéo. Além
da andlise do fluxo de poténcia, feita a partir do software Open DSS sera feita uma analise dos custos com geracao
e manutencdo dos geradores, combustiveis e investimentos futuros e a quantidade de energia economizada,
confrontando este valor com o valor atual da fatura de energia da instituicdo. Sera considerada também a parcela
de multa sendo paga pela violagdo do contrato, comprovando a viabilidade econdmica deste projeto.

A seguir, no tépico 2.0 sdo observadas as preocupacgdes com o meio ambiente e 0s biocombustiveis que passam a
ser utilizados como alternativa a combustiveis que possam trazem um impacto ambiental negativo. No topico 3.0,
tem-se uma visdo econdmica da proposta da microrrede elaborada para este trabalho visando comparar os custos
da operacédo sem e com insercao de geracao distribuida. No topico 4.0 sdo apresentadas a rede interna da UFSM e
as condicBes de operagdo impostas para o estudo proposto. Em seguida no tépico 5.0 sdo colhidos os resultados e
verificado os beneficios dessa proposta. Por fim, no topico 6.0 séo comentadas as conclusdes sobre todo o sistema
elétrico e como isso interfere na operagdo em termos técnicos e financeiros.

2.0 - UTILIZACAO DE BIOCOMBUSTIVEIS EM MICRORREDES

Diante da crise do petréleo e as preocupacgdes com o meio ambiente, assuntos muito pautados atualmente, os
biocombustiveis passaram a ser considerados uma alternativa aos combustiveis fésseis. Entre as diversas
aplicacdes dos biocombustiveis esta a geracéo de energia elétrica, em substituicdo aos geradores a diesel. Por ser
uma fonte na qual o comburente pode ser armazenado e utilizado quando necessério, € uma excelente alternativa
para aplicacdo em microrredes e em sistemas que necessitam de controle de demanda, contribuindo para
aumentar a seguranca no suprimento de energia.

Os biocombustiveis sdo oriundos da biomassa, que pode ser de origem animal ou vegetal. Os mais produzidos no
Brasil sdo o Etanol e o Biodiesel, que utilizam como matéria-prima a cana de aclcar e o 6leo de soja,
respectivamente (VICHI; MANSOR, 2009). O processo de producéo do etanol, de forma simplificada, passa pelas
etapas de moagem da cana, tratamento do caldo, fermentagéo e destila¢do. Ja a produgdo de biodiesel é feita a
partir de uma reacéo quimica chamada transesterificagdo, na qual ocorre a transformagéo de um éster e um alcool
em outro éster e outro &lcool (MENEGHETTI; MENEGHETTI; BRITO, 2013).

No presente estudo optou-se por modelar os geradores a etanol, devido ao fato da UFSM possuir uma micro
destilaria que, a partir das bebidas apreendidas pela Receita Federal, produz etanol hidratado por um processo de
redestilacdo até atingir 95% de graduagdo alcodlica. Desta maneira, a microrrede proposta produzira energia
baseada em uma fonte renovavel com etanol.

3.0 - ANALISE ECONOMICA DA MICRORREDE PROPOSTA

A modelagem desenvolvida para a andlise econdmica da microrrede foi elaborada a partir da técnica de Dinamica
de Sistemas, que permite a criacdo de modelos a partir das relagfes e dos feedbacks entre as variaveis,
semelhante ao trabalho de ORTEGOSA (2006). Esse recurso, torna possivel realizar simula¢gées considerando
cenarios em um curto tempo de resposta (ex: intervalo de analise de 15 minutos). O modelo desenvolvido leva em
consideracdo o etanol como combustivel dos geradores e o custo de producao calculado a partir do fato de que o
valor gasto é somente com a lenha utilizada na caldeira para destilacéo.

A técnica Dinamica de Sistemas possui duas abordagens, uma qualitativa e outra quantitativa. A modelagem
qualitativa é representada pelo Diagrama de Laco Causal onde sdo relacionadas as principais variaveis do
sistema, enquanto que na quantitativa as equag¢des que regem essas relacdes sdo modeladas e o sistema é
simulado. Na Figura 1, é apresentado o Diagrama de Laco Causal da modelagem desenvolvida, onde séo
apresentadas as principais variaveis, suas relagfes e as realimentagfes do sistema. O sinal junto a seta
representa o incremento ou a redugdo que uma mudanca na variavel causa na outra e os circulos representam os
feedbacks do sistema.
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FIGURA 1 - Diagrama do modelo proposto em Dinamica de Sistemas

A partir da Figura 1 é possivel compreender o comportamento do sistema elétrico que sera estudado. Pode-se
perceber também que o despacho do gerador € feito sempre que a demanda de energia medida ultrapassar a
contratada. A diferenca entre os valores da demanda ultrapassada e contratada define quais geradores seréo
utilizados para suprir este excedente e a observagdo durante um intervalo de tempo especifico define quanto
tempo esses geradores ficardo ligados.

A UFSM adota a tarifa horo-sazonal azul, onde a fatura de energia € composta pelo somatério da multiplicagdo da
tarifa de consumo pelo consumo, tarifa de demanda contratada pela demanda contratada e tarifa de
ultrapassagem pela ultrapassagem de demanda contratada (quando houver). No modelo desenvolvido s&o
apresentadas duas faturas de energia, uma com e outra sem a inser¢cao da GD. O valor obtido para essas duas
faturas é apresentado na Figura 2 onde sdo mostradas as curvas do total pago ao longo do més de abril de 2016.
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FIGURA 2 - Comparativo dos valore acumulados com e sem a inser¢do da GD.

Conforme a Figura 2, nota-se que o total acumulado sem a GD é de R$ 1.219.420,87. Ja com a inser¢do dos
geradores esse valor passa para R$ 1.181.434,37, o que representa uma economia de R$ 37.986,50 na fatura de
energia. Considerando que o valor gasto para producéo do etanol foi de R$ 2.769, o valor total economizado pela
universidade é de R$ 35.217,50.
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ApOs a realizagdo da andlise econdmica da implementagdo dos geradores foi feito um modelo para o controle do
despacho de unidades distribuidas de diferente tamanhos, definindo quais e quanto tempo ficaréo ligados na rede
da UFSM. A rede foi modelada e simulada a partir do software Open DSS para as analises elétricas QSTS,
considerando as curvas de carga do ano anterior, conforme o tépico a seguir.

4.0 - MODELAGEM NO SOFTWARE OPEN DSS

A presente analise considera o fato da rede elétrica da UFSM ser composta por quatro alimentadores que tem seus
tragados iniciando na medi¢do em média tensdo (MT) localizada na entrada da UFSM. Somente dois alimentadores
sdo utilizados para distribuicdo de cargas da propria Universidade. Conforme a distribuidora responsavel pela rede
elétrica externa, a tenséo fornecida na referida medicéo é proximo a tenséo nominal (1 pu).

Foi utilizado um dos alimentadores e distribuida toda carga ao longo do trecho, a fim de alocar os geradores nos
seus centros especificos, e verificar o fluxo da GD para o restante da rede quando solicitada. Analisou-se a curva
de demanda em periodos integrados de 15 em 15 minutos ao longo do més de abril do ano de 2016, e verificou-se
gue ocorreram varios excedentes no contrato (5 MW fora ponta e 3 MW ponta). Além disso foi apontado em que
momentos ocorreram, qual o valor que ultrapassou e qual o tempo de duracdo. A Figura 3 e 4 e a Tabela 1
mostram os dados extraidos:
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FIGURA 3 - Curva de demanda x Curva de contrato
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FIGURA 4 — (a) Demanda ultrapassada x n° de vezes e (b) Hora do dia x n° de vezes

A partir dos histogramas acima, e com a quantidade de geracao disponivel conhecida, tem-se a combinagdo para
definir quais geradores seréo ligados e quanto tempo eles ficardo operando. Tem-se como condi¢cbes de operacao,
visando evitar o desgaste com ciclos intermitentes de liga/desliga:



e A cada ciclo de 1h (ou 4 periodos de 15 minutos) é verificado a necessidade do gerador permanecer ou

nao ligado.

e Se o gerador for solicitado a ficar 15, 30 ou 45 minutos ligado e no proximo ciclo de 1h ele ndo for

solicitado, o mesmo é desligado.

e Se no préximo ciclo horario, em algum dos 4 periodos de 15 minutos, o gerador precisar produzir energia
novamente, entdo, mantém-se ligado desde o periodo anterior até este periodo, aproveitando sua energia
gerada (ou seja, deixando de consumir energia fornecida pela rede de distribuicdo e passando a absorver

energia da microrrede).

Em decorréncia disso, temos a Tabela 1 que mostra a quantidade de horas no més de abril que os geradores

disponiveis estiveram em operagao:

TABELA 1 - Tabela de tempo de operagéo

5

Tempo

Poténcia (kVA) | Ligado
Gerador HCV 240 1:45
Gerador CPD 360 3:30
Gerador CCS 66 12:30
Gerador CTMO 240 4:15
Gerador P. Socorro 450 7:15
Gerador HUSM 200 12:15
Gerador LAMIC 30 9:15
Gerador Prédio 17 30 11:15
Total 1616 62:00

5.0 - ANALISE ELETRICA DA MICRORREDE PROPOSTA

A analise da microrrede proposta toma como base a Figura 5 (rede completa interna da UFSM), e é feita com
auxilio do software Open DSS. Considerou-se um total de dezoito demandas espalhadas ao longo do alimentador
escolhido, conectadas cada uma a um transformador de tensdo de 13,8/0,38 kV que resultam em um somatério
total igual a curva de demanda apresentada na Figura 3. Oito geradores foram conectados um a um no lado de
baixa tensdo de cada transformador para que quando houver necessidade, fornecerem energia para o circuito ou a

carga em questdo.

FIGURA 5 - Tracado da microrrede interna da UFSM.
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Inicialmente propds-se uma simulagdo sem a geracdo conectada e apoés, inseriu-se a toda geragdo condicionada
ao comportamento de variagdo conforme solicitacdo da carga e condigdes de operacao citados no tépico anterior.
Dessa forma, verificou-se os niveis de tensdo e corrente em cada carga conforme Tabela 2:

TABELA 2 - Comparacao de tensdo e corrente antes x depois

I(A) c/
V(pu) s/ GD | V(pu) ¢/ GD | I(A) s/ GD GD
Carga 01 0.98889 0.99086 305.007 296.090
Carga 02 0.97798 0.98080 77.3491 77.287
Carga 03 0.97144 1.00060 400.098 399.875
Carga 04 0.97674 1.00050 167.833 167.493
Carga 05 0.94927 0.95134 132.122 128.979
Carga 06 0.98126 0.98325 207.168 205.414
Carga 07 0.97832 0.98667 62.3216 62.1426
Carga 08 0.97283 0.97434 558.131 557.914
Carga 09 0.97349 0.97387 694.026 676.757
Carga 10 0.97570 1.00050 278.937 278.176
Carga 11 0.97701 0.97968 54.3009 54.1307
Carga 12 0.96505 0.96808 351.381 347.054
Carga 13 0.97669 0.97943 319.871 318.973
Carga 14 0.96559 0.97762 11.5862 11.631
Carga 15 0.98215 1.00030 19.9963 19.325
Carga 16 0.98714 1.00020 10.6794 10.392
Carga 17 0.98047 0.98306 26.9631 26.917
Carga 18 0.97596 1.00050 270.756 264.095

Conforme Tabela 2 é possivel fazer algumas consideracdes com relagdo ao comportamento do circuito antes e
depois:

e As tensfes em todas as barras tiveram um pequeno acréscimo. Essa regulagdo natural é caracteristica
guando ha a insercdo de fontes de geragdo distribuidas perto dos pontos de andlise, aliviando a
solicitagdo da carga da fonte principal e absorvendo mais energia da fonte alternativa.

e Quando o gerador atende somente a carga conectada a sua barra de forma isolada, verifica-se um
decréscimo na solicitagdo de corrente e perdas de energia ao longo do circuito também. Nesse casso séo
oito geradores atendendo dezoito cargas distribuidas ao longo do alimentador, ou seja, o fluxo de poténcia
auxiliar (GD) soma-se ao fluxo de poténcia auxiliar, e considerando as cargas como modelo poténcia
constante, o aumento da tensdo diminui a solicitacdo de corrente e consequentemente as perdas de
energia.

6.0 - CONCLUSAO

O conceito de microrrede mostrou-se relevante ndo sé pelos beneficios apresentados no inicio deste artigo,
centrados no aumento da qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia ao sistema elétrico como também
na otimizacdo de recursos financeiros. De forma pratica, ao aplicar-se sua definigdo, verificou-se através das
simulacdes que essa microrrede mostrou-se eficiente no cenario utilizado, para reducédo de perdas no sistema
elétrico além da regulacédo de tensdo nas cargas. Isso tudo alia-se a possibilidade de controlar o consumo e nao
permitir a ultrapassagem da demanda contratada com a distribuidora, evitando a multa. Entdo, tém-se os geradores
que no caso da UFSM, que estdo normalmente ociosos (backup), podem ser utilizados com combustivel produzido
na prépria universidade (etanol), tudo isso contribuindo para a autonomia de geracdo e reducdo no impacto
ambiental.
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