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RESUMO

O artigo apresenta a andlise técnica e econdmica para o atendimento de cargas residenciais, com diferentes
demandas e situadas na zona rural, com a utilizacdo de microrredes que podem trabalhar isoladas ou conectadas a
rede convencional de energia elétrica. Diferentes fontes de geragéo distribuida serdo avaliadas através do software
de simulacdo HOMER Energy. Posteriormente, o software de simulagdo ViIiPOR(The Village Power Optimization
Model for Renewables), otimiza e mescla a geragdo centralizada e isolada, escolhe o posicionamento ideal do
sistema de poténcia, determina a posi¢éo 6tima dos transformadores e projeta a rede ideal de distribuicao.
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1.0 - INTRODUCAO

A cada ano que se passa, 0 consumo e a quantidade de energia demandadas aumentam, e, os recursos fosseis
disponiveis vao diminuindo. Diante disso, se faz necessario gerenciar com eficiéncia e qualidade fontes de geragéo
distribuida que atendam cargas localmente e que se adaptem as variagBes das cargas consumidoras, € ai que
surge o conceito de microrrede. A microrrede € um conjunto localizado de fontes de energia e cargas que operam
normalmente conectadas e sincronizadas e de forma controlada, com a rede convencional, mas que podem se
desconectar e funcionar de forma autdnoma conforme as condigdes fisicas e econdmicas exigirem.

Estas fontes de energia geram energia normalmente junto ou proxima das cargas a serem atendidas, sem
necessitar ter uma poténcia ou tecnologia em especifico, sendo que desta forma, reduz as perdas e gastos, uma
vez gque a energia ndo precisa percorrer um longo caminho, este, dependente de uma boa infraestrutura. Com o
auxilio de dois softwares: HOMER Energy e VIPOR (The Village Power Optimization Model for Renewables)
podemos avaliar técnica e economicamente as microrredes, que € o objetivo deste trabalho.

2.0 - HOMER

O software HOMER foi concebido para melhorar projetos e andalises para o sistema de microrredes. E um software
que nos fornece o preco da energia em R$/kWh (ou outra unidade monetaria de nossa escolha), e o custo total do
projeto realizado nele é fornecido em valor presente liquido para o periodo de vida do estipulado para o projeto.

As cargas elétricas que serdo utilizadas para o estudo apresentardo um perfil diario para consumidores de baixa
tensdao, este perfil serd 0 mesmo utilizado para os 3 tipos de cargas residenciais, ver Figura 1. Foram consideradas
3 tipos de carga residencial com consumo médio de 12, 24 e 48 kWh/dia para a andlise.
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Todas as fontes que foram simuladas no software HOMER, receberam o mesmo perfil de carga, com 0os mesmos
parametros para a sua simulagdo e obtencéo do preco por kW da energia para cada fonte no periodo simulado,
que foi de vinte anos. Uma taxa de juros de 6% a.a. e adicionados as configuragbes econémicas do HOMER. Os
custos em valor presente obtidos pelo HOMER posteriormente foram inseridos no ViPOR.

Daily Profile

Load (kW)
Howr of Day

FIGURA 1 - Perfil das cargas definidas para a simulagao

2.1 Rede Convencional

Como ja mencionado, foram consideradas 3 residéncias padrdo com demandas média no valor de 12 kWh/dia, 24
kWh/dia e 48 kWh/dia para as simulagfes. A Figura 2 demonstra o arranjo da fonte energética e das cargas para a
simulacdo no HOMER, para o caso da carga ligada a rede convencional de energia elétrica proveniente da
concessionaria. O prego em valor presente liquido para as fontes(de 12, 24 e 48kWh/dia) sdo de R$ 16.839,00,
R$33.678,00 e R$67.215,00 respectivamente.
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FIGURA 2 - Arranjo da simulacéo para a carga conectada a rede convencional de energia elétrica

De acordo com a tarifa de energia praticada pela RGE Sul em 20 de fevereiro de 2017, para consumidores rurais e
desconsiderando as bandeiras tarifarias, o valor cobrado € de 0,335180 R$/kWh. O tempo de vida do projeto foi de
20 anos e a taxa real de juros é de 6% a.a. , estes valores foram aplicados a todas as simulagdes no HOMER e
também no ViPOR.

2.2 Fonte de Geracao Isolada

O arranjo entre a fonte energética isolada da rede elétrica, composta por painéis fotovoltaicos, conversores e
baterias estacionarias. Foram consideradas as mesmas 3 residéncias padrdo para as simulagdes. O preco em
valor presente para a carga “Res Tipo1” simulada para a fonte de geragdo isolada é de R$ 111.733,00. O VPL(valor
presente liquido) para “Res Tipo2” é de R$228.416,00 e o VPL para “Res Tipo3” é de R$434.419,00, ver Figura 3.
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FIGURA 3 - Arranjo da simulag&o para a fonte isolada

Na parametrizagdo dos sistemas de paineis fotovoltaicos, 0 HOMER permite que o indice de radiagdo solar para a
area definida seja obtido através da inser¢do das coordenadas geogréficas do local, com isto fornece a média da
insolacdo ao longo dos meses do ano para a regido do estudo, obtendo estes dados através de informacdes
fornecidas pela NASA. O indice de insolagdo definido para a simulagdo da fonte isolada foi o0 da cidade de Santa

Maria (RS), e

suas coordenadas geogréficas foram adicionadas ao software, ver Figura 4.
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FIGURA 4 - indice de irradiagéio média para a cidade de Santa Maria

Geracédo Centralizada

O modelo de geracdo centralizada de biomassa e de gerador a diesel utilizados para a simulagdo no HOMER
foram estipulados para que se pudesse ter uma situagdo mais proxima do cenario real, ver Figura 5.
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FIGURA 5 - Arranjo da simulacdo para a fonte de biomassa
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Como nos 3 tipos de cargas residencias os custos do gerador diesel foram muito mais caros que o gerador a
biomassa, descartou-se o gerador a diesel da geragdo centralizada. Para a composi¢cdo do sistema de geracdo
centralizada de biogas, foi considerado que para a alimentacédo do biodigestor, tem-se uma fonte de produgéo de
combustivel sem custos de aquisicdo da matéria prima, portanto sem custos para o seu abastecimento, sendo
considerado apenas o custo do transporte do material necessario para manter a fonte de geragdo em
funcionamento, por ser uma simulagdo que esta avaliando uma &rea rural, leva-se em consideracao o fato de existir
fontes para obtengdo de combustiveis proximas, como por exemplo o bagaco da cana de aglcar ou estrume do
gado.

O biodigestor foi configurado para funcionar no modo otimizado, modo onde o HOMER define a situacéo 6tima em
gue o gerador ird funcionar para obter um melhor aproveitamento do biogas. O valor estipulado do frete para o
transporte € R$ 40,00 por tonelada e também a quantidade de produto disponivel ao longo do ano é de 800 kg por
dia(quantidade para que possa estar sempre produzindo).

3.0 - VIPOR

O software VIPOR é um modelo de otimizagdo para a concepgao de sistemas de eletrificacdo para locais isolados.
Este software define a solugédo étima para a melhor configuracéo de atendimento e topologia (tragado da rede) de
média e de baixa tensédo e também o local dos transformadores de baixa e média tensdo. Ele possui 3 tipos de
solugdes: centralizada, mista e isolada. A solugéo centralizada tem a utilizacdo da rede convencional e/ou da fonte
de geracao distribuida(ndo isolada). A solugdo isolada tem seus calculos feitos apenas com base na fonte de
geracdao distribuida isolada e, por fim, a solugdo mista que abrange o uso individual ou conjunto da rede e/ou fontes
isoladas ou nédo. Todo o célculo realizado pelo VIPOR, se da com base nos valores presentes liquidos que foram
calculados anteriormente pelo software HOMER.

3.1 O Software ViPOR

A Figura 6 ilustra o software VIiPOR e a disposicdo dos componentes que véo ser simulados. Para fins de
simulacdo, foram definidos os tipos e cores para cada item inserido na tela principal do software. Os circulos em
verde, amarelo e laranja representam as cargas das residéncias, que séo dispostas manualmente no terreno, os
tridngulos representam as cargas centralizadas, neste exemplo o tridngulo azul define a entrada da fonte
convencional proveniente da rede elétrica e o triangulo vermelho simboliza a fonte de geracdo de biomassa. As
linhas de distribuicdo séo representadas por duas cores. A de cor vermelha simboliza a rede de média tenséao, e a
de cor azul simboliza a rede de baixa tensdo. Os circulos em vermelho ao longo das linhas representam os
transformadores de distribuicdo e suas localiza¢des sdo definidas pelo software Vipor.

FIGURA 6 - Software VIiPOR



3.2 Entradas
3.2.1 Cargas

A primeira entrada de valores necessaria para a simulacéo no ViPOR é relativa a carga para cada estabelecimento.
Foram adicionados 3 tipos de cargas residenciais, com consumos de 12, 24 e 48 kWh/dia. Ressalta-se que este foi
o valor de cargas simulado no HOMER para obtengdo dos valores unitarios de geracdo de energia das trés
modalidades de fonte. Apesar deste trabalho usar apenas cargas residencial, o software permite a insercdo de
diferentes tipos de carga, ver Figura 7.

Load Types
On-Grid Of-Grid New
Type Description Color Load Fee Load Fee Delete
(Kwhid) | [$/monti] | (Kwhed) | ($/month)
0 | Res Tipal . 12000 000 12,000 0.00
1 | Res Tipo2 . 24000 000 24.000 0.00
2 | Res Tipo3 .| 48000 000 48000 0.00
: I 0.000 000 0.000 0.00
4 [ . 0.000 000 0.000 0.00
5 [ ] 0.000 0.00 0.000 0.00
Canicel

FIGURA 7 - Distribuicdo das cargas

3.2.2 Rede

Define-se os custos para a linha de baixa tenséo, este valor é considerado em reais por metro (R$/m). Para a linha
de média tenséo tem-se as mesmas definicbes de entrada para a insercao dos valores dos custos. Pode-se definir
a restricdo para o comprimento maximo da linha, como o foco do estudo concentra-se na area rural, foi estipulado
em 300 metros o comprimento maximo da linha para a composicao da rede elétrica. Também é necessario informar
o custo da operagdo e manutencdo que é dada em porcentagem do capital por ano e ainda o tempo de vida para
as linhas de baixa e média tenséo. Estes valores foram obtidos através de informacdes fornecidas por profissionais
que atuam no mercado de distribuicdo de energia.

3.2.3 Fontes

O preco da energia em valor presente para cada fonte adicionada ao software ViIPOR pode ser obtida através de
simula¢des no software HOMER. Ver Figuras 8, 9 e 10, que mostram as respectivas entradas para 0s custos de
geracdo de cada fonte para a carga de perfil residencial unitaria no perido estipulado para andlise. O ViIiPOR
permite que seja adicionado um ou mais valores para cada fonte de geracdo, pois ele faz uma relacdo de
propor¢do com o numero de cargas adicionadas na simulagdo. Importante salientar que o programa nao permite
que a simulacéo seja realizada sem a adicdo de pelo menos uma fonte isolada para comparagéo.

Source Types

Select Type:

:a Centralizada MNew | Delete |

Index: |1 Description: |Biomassa Centralizada Calar: -J

Generation Cost Data:

Load Met Prezent Capital Annualized uE Fuel j Imriport

Cost Cost Capital Cost Cost
[k hid) (3] (3] [$4] [Fyr] [$41] M
1 12.000 17.609.00 naon 0o 0o 0o
2 24.000 35.701.00 n.on (i} Qoo Qoo
3 48.000 88.075.00 naon 0o 0o 0o

FIGURA 8 - Custos da fonte de biomassa centralizada



Source Types

Select Type: te Mew

Index: |0 Description; |lsolated

Generation Cost Data;

Load Met Present Capital Annualized [WEAY Fuel ﬂ Imnipiort

Cost Cost Capital Cost Cost
(whed) 0 (9] (] (5] (541 L Pet. |
1 12.000 111.,733.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 24.000 228.416.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 48,000 434,413.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FIGURA 9 - Custos da Fonte isolada

Source Types

T BN e de Convencional Mew | Delete |

Indew: |2 Description; |Fede Convencional Calar: -J

Generation Cost Data:

Load Met Prezent Capital Annualized b Fuel i‘ Import

Cozt Cozt Capital Cozt Cozt
[wh/d) [9] (5] (8401 (S (8401 _ Pe |
1 12.000 16,839.00 0.oo n.oo 0.0o n.oo
2 24.000 33E78.00 0.0o n.on 0.0o n.oo
3 48,000 E7.215.00 0.oo n.ao 0.00 n.oo

FIGURA 10 - Custos para a rede convencional

3.2.4 Terreno

O VIPOR permite a definicdo do tipo de terreno para a simulagdo e para cada tipo de terreno € inserido um
multiplicador que ir4 influenciar no preco de construgdo da rede elétrica, os valores dos multiplicadores foram
obtidos através de consultas a profissionais do setor de transmissdo de energia elétrica. Ver Figura 11, que define
alguns exemplos de terrenos e seus multiplicadores, que podem ser usados para as simulages.

Type Description Calor Multiplier Mew
0 | Grass 1.500
Delete
1| Forest I . 4.000 Q
2 | water . 500.000
3 |Road 1.000
Cancel

FIGURA 11 - Definicdo para o tipo de terreno

3.3 Solucédo do VIiPOR

Foram simuladas trinta e oito cargas residenciais de diferentes demandas, dispostas manualmente ao longo do
mapa. Para a composicao da area de simulacao, foram utilizados dois tipos de terreno, o de cor branca simboliza o
gramado enquanto o de cor azul simboliza a agua. Como mencionado anteriormente, cada terreno tem um fator de
multiplicacdo que influencia no custo total para a composicdo da topologia de rede, para o gramado o fator de
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multiplicacéo é de 1,5, que foi tomado como referéncia do software enquanto para agua o fator de multiplicacéo é
de 500, devido a largura do rio. Para esta analise, o software VIiPOR considerou que a melhor topologia de rede
para esta configuragdo de cargas e fontes, é a configuragdo de cargas de origem centralizada, onde as fontes que
suprem as cargas, provém dos triangulos. O triangulo azul representa a configuracdo de rede convencional
enquanto o triangulo vermelho representa a fonte de geracéo centralizada de biomassa. A Tabela | relaciona os
custos de implantacdo para os trés tipos de configuracdo de resposta que o software Vipor fornece para a
implantacéo de rede, tanto para o sistema centralizado como para o sistema misto, ou 0 uso de cargas isoladas.

TABELA 1 - Relagéo entre os custos das fontes

Tipo de fonte

Custo de instalagéo

Centralizada

R$ 1.145.314,00

Mista

R$ 1.224.888,00

Isolada

R$ 5.797.327,00

A Figura 12 representa a resposta com menor custo de instalagcdo para atender as trinta e oito cargas residenciais
dispostas no mapa. Esta configuragdo de respostas definiu que sdo necessarios o uso dos dois pontos de rede

convencional.

FIGURA 12 - Fonte Centralizada

Como pode ser visto na Figura 13, a carga total para as trinta e oito residéncias atendidas pelas fontes é de 624
kWh/dia, faz-se necessério o uso de sete transformadores de distribuicéo ao longo da rede. O comprimento da rede
de baixa tensao é de 3.166 metros e 0 comprimento da rede de média tensao é de 1.976 metros, lembrando que a
linha vermelha representa a rede de média tenséo, enquanto a linha azul representa a rede de baixa tenséo.

Centralized Loads:
lzolated Loads:

LV Line Length:
MY Line Length:

33 Total Centralized Load: 624.0 kWhAd
0 Total Isolated Load: 0.0 kWhAd

3166 m No. of Transformers: 7
1976 m Max. Transformer Load: 336.0 kKWh/d

FIGURA 13 - Dados de simulagdo para o sistema centralizado
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A Figura 14 nos traz a proporcédo que cada montagem custa, visivelmente a isolada utilizando painéis fotovoltaicos
esta longe de chegar a ser a melhor alternativa.

Custo

B Centralizada

B Mista

Isolada

FIGURA 14 - Proporg¢éo entre os custos das modalidades
4.0 - CONCLUSAO

A implantacdo de fontes alternativas de geracdo de energia, ainda precisa ser bem mais difundida e utilizada.
Alguns pontos prejudicam a implantacdo das mesmas, como por exemplo, o alto custo de instalagéo e dificuldade
de acesso dos consumidores quando se tem um obstaculo como um rio a ser enfrentado. Ao avaliar o estudo de
caso proposto, verifica-se a grande quantidade de fatores que influenciam na escolha da fonte geradora de energia
gue melhor atenda cada perfil de carga localizada em uma regiéo.

No estudo, a resposta para a simulacao que se apresentou de forma mais viavel foi a de geragdo centralizada de
energia, pois as fontes geradoras centralizadas situam-se a uma distancia relativamente proxima das cargas. Fator
este que praticamente exclui a instalagdo de uma fonte isolada do ponto de vista financeiro, pois a fonte de geragéo
isolada tem o custo de instalacdo mais caro entre as trés fontes analisadas.
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