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RESUMO

A geracgdo de energia elétrica através de fontes renovaveis vem sendo relevante para aten-
der o crescimento populacional, em ambito mundial. Sendo assim, o tipo de energia proveni-
ente do sistema solar fotovoltaico € um dos mais aplicados no momento, principalmente em
paises com um clima tropical, como € o caso do Brasil. No entanto, observa-se que um grande
nimero de habitantes, localizados em dreas rurais e até mesmo remotas em relacao aos gran-
des centros urbanos, nao possuem um fornecimento de energia elétrica por varidveis questoes,
tais como acesso e distancia das fontes geradoras situadas nos centros de carga. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo propor configuracdes de instalagdes consumidoras mais
eficientes, que utilizam o sistema fotovoltaico com geracdo de energia elétrica independente
ou compartilhado, desconexo a rede da concessiondria, também chamado de off-grid, utili-
zando o Método Design Construtal. Outrossim, traz como objetivo a projecao e evolugdo de
conexao deste sistema de rede de distribui¢do de energia elétrica, aplicando itera¢cdes com
Redes Neurais Artificias (RNAs). Como resultado, identifica-se que € possivel o comparti-
lhamento de infra-estrutura de fontes de geracdo desta energia de até 16 fornecimentos, em
uma projecao de evolugdo planejada de design. Em andlise as RNAs, o resultado apresentou
uma média obtida de 4,39 fornecimentos conectados a uma fonte geradora de energia elétrica,
observou-se que 25% das iteracdes apresentaram resultados de médios 3,22 fornecimentos,
25% apresentaram uma média de 4,89 fornecimentos, nesta mesma condi¢ao.

Palavras-chave: Energia Renovével Solar. Localidades Rurais Remotas. Redes Neurais
Artificiais. Teoria Construtal.



ABSTRACT

The generation of electricity through renewable sources has been relevant to meet popula-
tion growth worldwide. Thus, the type of energy from the photovoltaic solar system is one of
the most applied at the moment, especially in countries with a tropical climate, as is the case
in Brazil. However, it is observed that a large number of inhabitants, located in rural and even
remote areas in relation to large urban centers, do not have an electricity supply due to variable
issues, such as access and distance from generating sources located in the load centers. There-
fore, the present work aims to propose more efficient consumer facility configurations, which
use the photovoltaic system with independent or shared electricity generation, disconnection
to the concessionaire’s network, also called off-grid, using the Design Construtal Method.
Moreover, it aims at the projection and evolution of connection this network system of distri-
bution of electric energy, applying iterations with Artificial Neural Networks (ANNs). As a
result, it is identified that it is possible to share the infrastructure share of power generation
sources of up to 16 supplies, in a planned evolution projection of design. In analysis of the
RNAs, the result showed an average obtained of 4.39 supplies connected to an electric power
generating source, it was observed that 25% of the iterations presented results of average3.22
deliveries, 25% presented an average of 4.89 deliveries, in this same condition.

Keywords: Solar Renewable Energy. Remote Rural Locations. Artificial Neural Networks.
Constructal Theory.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao do Tema e Problema de Pesquisa

O estudo sobre energias renovaveis vem cada vez mais sendo abordado em pesquisas aca-
démicas, aplicando os conceitos no ambito profissional, em diferentes dreas das organizagdes.
Segundo Dupont, Grassi e Romitti (2015), o fornecimento de energia elétrica para atender a
grande demanda tem sido realizado de forma insustentdvel ao longo dos anos.

Estudos citados desde o inicio deste milénio, tal como Castro (2002), descrevem fatores
da necessidade de geracdo de energia elétrica através de fontes alternativas, resultado do au-
mento de cerca de quatro vezes o consumo desta energia em ambito mundial, salientado por
Freitas et al. (2019). As fontes renovdveis de producao de energia, principalmente a elétrica,
promovem o desenvolvimento sustentdvel, onde com a reducio anual do custo dos sistemas
solares e a valoracao dos custos ambientais e sociais da geracdo centralizada, o sistema solar
se torna economicamente, em estudo do ano de 2012, competitivo em curto prazo (MELLO
et al., 2012).

Neste sentido, descrito por Ferreira, Fardin e Rueda-Medina (2018), diversos estudos de
ambito mundial demonstram no ano de 2018, um impacto do uso de combustiveis fosseis
no meio ambiente. Somado a esta crescente demanda energética, a necessidade de energia
elétrica proveniente de fontes ndo poluentes e renovaveis, se torna evidente e necessdria.

Segundo CASALE (2018), o Brasil tem vantagem frente a outras nacdes em relacio a
reducdo de impactos negativos a0 meio ambiente pela emissdo de poluentes e a crescente
demanda por energia elétrica, dado que mais da metade da geracdo desta energia € via hidre-
létrica, analisado no estudo do ano de 2018. Essa superioridade, porém, estd comprometida
devido a alteracdo recorrente no regime hidroldgico, fator de instabilidade na oferta brasileira
de energia elétrica. Este problema leva a busca de outras fontes de geracdo desta energia. A
energia elétrica solar, especialmente a fotovoltaica, constitui uma solu¢do de baixo impacto
negativo ambiental, fazendo uso de inesgotdvel fonte de energia: o sol.

Outrossim, conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar de Pereira et al. (2017),

A melhoria na qualidade de vida da populagdo vem sendo alcangada com a
evolugdo da renda de grande parte da populagdo brasileira nos dltimos anos,
possibilitando o acesso as infraestruturas bdsicas como moradia, saneamento
e transporte. Programas de eletrificagdo rural também foram responsédveis
por um impacto importante, uma vez que houve um acréscimo de 3,2 milhdes
de domicilios rurais eletrificados nos dltimos 10 anos. Como consequéncia
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o consumo de energia per capita, principalmente elétrica, vem crescendo de
forma consistente com o PIB, elevando a intensidade energética da economia
brasileira em torno de 2% ao ano (PEREIRA et al., 2017).

Conforme citado por Viana et al. (2019), o Brasil possuia em 2019, cerca de 207 milhdes
de habitantes, dos quais aproximadamente 16% viviam em zonas rurais. Dessa populag¢do
rural, cerca de 595 mil residéncias ndo possuiam acesso a energia elétrica.

Em andlise ao estudo de Urmee e Md (2016), que salienta que projetos de geracao de ener-
gia renovdvel t€m altos custos iniciais de capital as comunidades em 4dreas rurais, geralmente
estas ndo conseguem arcar com tais custos. Portanto, ¢ comum que os programas de eletri-
ficacdo rural e remota baseados em energia renovavel nos paises em desenvolvimento, sejam
financiados por meio de doacdes de capital fornecidas pelas organizagdes doadoras ou pelos
governos. Na identificacdo das principais questdes socioculturais e politicas com fatores que
desempenham um papel importante no fornecimento de energia fora da rede, ou o do termo em
inglés off-grid, e como eles podem ser incorporados ao projeto, planejamento e implementacao
de programas de eletrificacdo rural, as politicas para programas de energia renovavel off-grid
precisam ser desenvolvidas de maneira a refletir as necessidades das comunidades-alvo.

Em todo o mundo, conforme citado por Fuso Nerini et al. (2014), haviam, aproximada-
mente, cerca de 1,2 bilhdo de pessoas sem acesso a eletricidade. Reconhecido pelo governo
brasileiro como um direito do cidaddo, o acesso a eletricidade foi estendido a quase 15 milhdes
de pessoas desde 2003 até meados de 2010, como resultado do programa denominado como
“Luz Para Todos” (LPT), conforme Bacellar e Rocha (2010). No entanto, partes considerdveis
da regido amazoOnica, por exemplo, ainda nio t€m acesso a servicos de eletricidade devido as
longas distancias que precisam ser cobertas e a topografia € desafiadora. Diante disto, Muniz,
De Sa e Da Rocha (2015) descrevem um estudo que conclui que o programa nio convergiu
para o pleno cumprimento do acesso a energia elétrica em dreas remotas da Amazonia e fo-
ram identificados trés desafios principais: necessidade de ajuste das estruturas institucionais
no Brasil; harmonizacdo das tecnologias com o contexto regional e a utiliza¢do de fundos do
governo de forma mais eficaz.

Desta forma e em andlise a um contexto de planejamento estratégico, um fator crucial,
quando tratamos de desenvolvimento e aumento da matriz energética brasileira, € a organiza-
¢do com que isso precisa ser realizado, descrito pela ANEEL (2020); neste caso, os investi-
mento de sistemas alternativos de geracdo de energia elétrica, tais com o fotovoltaico, preci-
sam ser planejados para um resultado de menor custo e com maior eficiéncia, tanto econdmica,
quanto técnica.

Com a constante atualizacdo pela ANEEL de resolugdes brasileiras no que tange ao as-
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sunto de geragdo distribuida de energia elétrica, o qual a solar fotovoltaica estd inclusa, criada
no ano 2012 conforme ANEEL (2012) e atualizada no ano de 2015 pela ANEEL (2015),
observa-se a existéncia de lacunas de pesquisas e de planejamento da geracao desta energia
compartilhada através de fonte renovavel solar nestas localidades distantes dos grandes cen-
tros urbanos, em off-grid.

Neste sentido, pode ser natural a dedu¢dao em uma geragao de energia elétrica tnica para
cada fornecimento (também chamado de unidade consumidora), atendendo os requisitos técni-
cos, porém, pode ndo ser esta a melhor solu¢do econdmica: se gerar energia elétrica para duas
ou mais unidades consumidoras em mesma fonte, nao seria possivel obter uma maior eficién-
cia do sistema? Nesta situacdo, serd que necessitaria gerar energia para o atendimento a carga
total destas unidades? Questionamentos como estes podem ser equacionados e interpretados,
utilizando a Teoria Construtal.

A base desta teoria, segundo Bejan e Lorente (2010), € que em todo o sistema finito onde
haja uma corrente fluindo, seja de um ser animado versus inanimado, como uma rota migra-
téria ou a comunicacdo entre computadores, evolui na dire¢do de facilitar os escoamentos.
Aplica-se a Teoria Construtal em Engenharia usando-se o método Design Construtal, que é

muito util para tornar o acesso aos escoamentos mais faceis.

O que a Lei Construtal captura é uma tendéncia central na natureza. No
panorama geral, todos os rios, todas as drvores, todos os animais da terra,
a for¢a motriz por trds da evolucdo de tudo o que flui € a geracdo de forma
e estrutura para se mover mais facilmente. E por isso que podemos dizer
que esta tendéncia ndo intencional tem um propdsito. Todos os projetos do
fluxo na terra, das correntes de ar, dos rios e das arvores até peixes, pessoas,
péssaros, e tecnologia surgem e se compdem para melhorar o movimento. E
porque essa tendéncia tem uma direcdo, um propdsito, que podemos prever
como as coisas devem evoluir no futuro (BEJAN; LORENTE, 2010).

Quando trata-se de geracdo de energia elétrica off-grid com um sistema alternativo, no caso
o fotovoltaico, a andlise da geometria deste pode ser dimensionada pela Teoria Construtal; no
entanto, é preciso observar uma futura conexdo com o sistema urbano, tornando a rede desta
energia on-grid. Desta forma, surge a necessidade de um planejamento deste fator também,
tao importante quanto a eficiéncia do sistema off-grid, aplicando um método de Redes Neurais
Artificiais (RNA).

O método computacional de aprendizagem da aplicacdo de uma RNA € fundamental para a
projecdo de crescimento de um sistema. Uma rede neural recorrente possui, a0 menos, um lago

de re-alimentacdo. Desta forma, o que podemos chamar de "adapta¢do computacional” ocorre
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baseada em um processo realizado por vdrias simulagdes computacionais, realimentando o
sistema e "ensinando" a mdquina a obter um comportamento de maior eficiéncia (HAYKIN,
2017). Portanto, este método se torna promissor para uma projecao de conexao do sistema.

O acesso a energia elétrica traz ndo somente o desenvolvimento econdmico e social em
uma determinada localidade, mas a "conexdao" com o restante do pais, e at¢ do mundo; a
eletricidade promove uma série de possibilidades posteriores, as quais podemos citar os mais
relevantes: qualidade no trabalho manual com a aquisicdo de eletrodomésticos para lavar
roupas, resfriar ou congelar alimentos, qualidade noturna com ar-condicionado em dias de
calor ou frio, qualidade na informacao através de conexao com a internet, entre outros demais
inimeros fatores que trazem um novo método de vida e, também, um avango na agricultura
que € considerado o principal ramo de trabalho da classe rural.

Desta forma, o presente trabalho descreve uma contribui¢do para uma alternativa de for-
necimento desta energia elétrica nestas dreas rurais e consideradas remotas, através de um
sistema fotovoltaico (energia solar), trazendo em pauta, a possibilidade do compartilhamento
desta fonte geradora a mais de uma unidade consumidora. Este processo de anélise, cujo obje-
tivo € de encontrar um sistema com este tipo de configuracdo que conecte um maior nimero de
usudrios em mesma fonte geradora de energia elétrica, é realizado com a aplicagcdo do Design
Construtal e de RNAs.

1.2 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho se dividem em geral e especificos.
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo determinar as configuragdes para uma dis-
tribuicao de energia elétrica compartilhada em localidades rurais e remotas, através de fonte
renovavel de energia solar e em off-grid, aplicando o Design Construtal e complementando
com a projecdo futura de novas conexdes com as fontes geradoras existentes nestas localida-
des, utilizando a metodologia de RNAs.

1.2.2  Objetivos Especificos

Com a possibilidade de fornecimento de energia elétrica através de fonte renovével e off-

grid as localidades rurais salientadas como remotas e uma projecao de expansao deste sistema
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para N usudrios, os objetivos especificos para o presente trabalho sao:

a) elaborar um estudo sobre o a configuracdo de melhor desempenho de distribui¢do de
energia elétrica a drea remota, individual por fornecimento e/ou em redes radiais ou

dendriticas, utilizando o Método Design Construtal;

b) utilizar a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) como método de andlise mul-
ticritério para a expansio do sistema elétrico rural, buscando o compartilhamento de
fonte geradora de energia elétrica, aplicando itera¢des de designs pré-definidos e sele-

¢do randdmica de varidveis.

1.3 Justificativa

No mundo existe uma dependéncia e uma demanda cada vez maior de energia, principal-
mente a elétrica, mas nao limitada exclusivamente a ela. Desta forma, o fornecimento desta
energia para atender tamanha demanda tem sido realizado através de energias que ndo sao
sustentdveis ao longo dos anos. Segundo Dupont, Grassi e Romitti (2015), o interesse co-
mum da sociedade vem motivando o desenvolvimento e a implantagcdo de sistemas de geracao
baseados em fontes renovédveis e mudancas importantes observadas em ambito mundial.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) salientado por Pereira et al. (2017),
cita que a capacidade instalada total no Brasil de energia elétrica, dada em Gigawatt (GW),
descreve como principal fonte desta a Hidrica, Edlica e Solar Fotovoltaica, respectivamente.
A tecnologia solar fotovoltaica foi a que teve o maior aumento nesta capacidade instalada
globalmente, nos dltimos 10 anos. Além dos incentivos de vdrios paises para essa forma de
energia, decorrente de compromissos assumidos de mitigacdo de emissoes de gases de efeito
estufa, a queda nos precos dos modulos fotovoltaicos € salientada como sendo principal fator
para esse crescimento acelerado.

Em relacdo a energia proveniente do sol, em andlise do INPE, diferente das fontes de
geracdo de energia através do sistema hidrelétrico no Brasil, a energia solar é temporalmente
intermitente e apresenta uma variabilidade espacial elevada em razio de sua forte relacdo com
condi¢des meteoroldgicas locais (cobertura de nuvens, concentracao de gases atmosféricos,
sistemas sindticos, entre outros) e fatores astrondmicos associados aos movimentos orbital e
de rotacdo da Terra. O conhecimento sobre o potencial do recurso solar incidente na superficie
€ essencial, mas nao suficiente para impulsionar o uso dessa fonte de energia. A variabilidade
do recurso solar tem impactos em aspectos técnicos de qualidade e de seguranca do sistema
elétrico. Assim, além do potencial disponivel, informacdes confidveis sobre a variabilidade
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do recurso solar sdo imprescindiveis para dar suporte ao desenvolvimento de projetos para
aproveitamento dessa fonte de energia (PEREIRA et al., 2017).

Conforme International Renewable Energy Agency, IRENA (2014), a energia pode ser
aproveitada diretamente do sol, mesmo em dias nublados. A energia solar é usada em todo o
mundo e é cada vez mais popular para gerar eletricidade ou aquecer e dessalinizar a 4gua. A

energia solar € gerada de duas maneiras principais:

* A energia fotovoltaica (PV), que consiste num dispositivo eletronico conversor da luz

solar diretamente em eletricidade;

* A energia solar concentrada (CSP), que utiliza espelhos para concentrar os raios so-
lares. Esses raios aquecem o fluido, que cria vapor para acionar uma turbina e gerar

eletricidade. O CSP € usado para gerar eletricidade em usinas de grande escala.

Entre as fontes renovaveis, segundo Dupont, Grassi e Romitti (2015), a energia solar fo-
tovoltaica é uma das mais abundantes em toda a superficie terrestre e € inesgotdvel na escala
de tempo humano. Por esta razdo, ¢ uma das alternativas mais promissoras para a composi¢ao
de uma nova matriz energética mundial e seu aproveitamento tem se consolidado em muitos
pafses. E esperado, segundo descreve Brito e Silva (2006) em estudo do ano de 2006, que até
2040 esta seja a fonte renovdvel de energia mais importante e significativa para o planeta.

Segundo afirma Pereira et al. (2017), programas de eletrificacdo rural também foram res-
ponsdveis por um impacto importante, uma vez que houve um acréscimo de 3,2 milhdes de
domicilios rurais eletrificados nos ultimos 10 anos. Como consequéncia, o consumo de ener-
gia per capita, principalmente a elétrica, vem crescendo de forma consistente com o PIB,
elevando a intensidade energética da economia brasileira em torno de 2% ao ano.

O Brasil € um pais que, nos dltimos anos, vem ampliando a geracdo de energia renovavel
através do sistema fotovoltaico. Observa-se, conforme Figura 1, uma evolugdo expressiva
entre os anos de 2011 e 2019 (IRENA - International Renewable Energy Agency, 2020) e,
principalmente, nestes trés tltimos, no quesito de capacidade instalada deste tipo de geracao
de energia elétrica:

No entanto, em comparacio as demais tecnologias de geracao de energia elétrica no Brasil,
a solar fotovoltaica, segundo IRENA - International Renewable Energy Agency (2020), ndo
estd entre as principais fontes energéticas do pais em crescimento de geracdo. Na Figura 2,
esta comparacdo € ilustrada na unidade de Megawatt (MW):

A instalacdo um sistema fotovoltaico ainda € caro e a eficiéncia da maior parte dos modulos
comerciais € de apenas 15%. Em geral, esses mddulos sdo de silicio mono ou policristalino,

chamadas de células de primeira geracdo. Existem também as células de silicio amorfo, que
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Figura 1: Capacidade Instalada de Energia fotovoltaica, no Brasil.
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Fonte: Adaptado de IRENA - International Renewable Energy
Agency (2020).

Figura 2: Comparacdo da Capacidade Instalada de Energia Elétrica em diferentes Tecnologias, no
Brasil.
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Fonte: Adaptado de IRENA - International Renewable Energy
Agency (2020).

possuem eficiéncia de 7%, e em menor escala estdo as células CdTe, CIGS (CulnGaSe2) e
CIS (CulnSe2), que tém eficiéncia em torno de 11% (MACHADO; MIRANDA, 2015).

No que tange a matriz energética brasileira, segundo a Empresa de Pesquisa Energética,
EPE (2021), observa-se, na Figura 3 que compara o Brasil com mundo no ano de 2019, o
Brasil possui um percentual da geragdo de energia elétrica através de fontes renovdveis, maior
em relagdo a andlise em nivel mundial. Essa caracteristica da matriz € muito importante. As

fontes nao renovaveis de energia sdo as maiores responsdveis pela emissdao de Gases de Efeito
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Estufa (GEE). Como hd o consumo de mais energia das fontes renovaveis que em outros
paises, observa-se que o Brasil emite menos GEE por habitante que a maioria dos outros

paises.

Figura 3: Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e ndo renovaveis.
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Fonte: Adaptado de EPE (2021).

Conforme o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica de 2021 da EPE (2021), o consumo
da classe rural no Brasil, dado em Gigawatt-hora (GWh), representa 6,50% do consumo total
nacional, ou seja, 30.907 GWh. Nesta linha, a regido sul do pais é que possui um maior
consumo desta classe, sendo o estado do Rio Grande do Sul com a maior representatividade.
A comparacdo das diferentes regides do pais, no que tange ao consumo de energia elétrica

desta classe supracitada, pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Consumo da classe rural por regides do Brasil (GWh).

Regides Consumo / Ano (GWh)

2016 2017 2018 2019 2020
Norte 937 1.007 1.023 1.038 1.149
Nordeste 5.280 5.264 5.328 5.633 5.410
Sudeste 8.296 8.504 9.083 8.311 9.821
Sul 9.500 9.864 10.134 10.152 10.552
Centro-Oeste 3.524 3.496 3.600 3.736 3.975
Brasil 23.455 28.135 29.168 28.870 30.907

Fonte: Adaptado de EPE (2021).

Conforme estudos de Ribeiro et al. (2015), foram realizadas estimativas de custos para

duas distribuidoras de energia elétrica do estado de Sao Paulo: Elektro e EBE. Os custos
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modulares, conforme médias identificadas em um nimero expressivo de obras realizadas por

estas empresas, sao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2: Estimativa do custo de redes rurais com padrdes simplificados.
Custo R$/ Custo R$/

Distribuidora .
km Ligacdo

Elektro 10.260 1.412

EBE 11.749 1.319

Custo Médio R$  11.005 1.366
Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

No que tange a eletrificagc@o rural, a abordagem mais comum em todo o mundo tem sido
a extensdo da rede. A maior parte da eletricidade do mundo é gerada em usinas centralizadas
movidas a combustiveis como carvado e gas natural. Como as usinas de energia sdo de grande
porte, usa-las para fornecer eletricidade as familias rurais exige a extensdo da rede além das
areas industriais e urbanas. Nesse cendrio, a eletrificacdo rural é essencialmente um desa-
fio de estender a rede para comunidades rurais remotas e depois manté-la para garantir um
suprimento e qualidade adequada de eletricidade (SLOUGH; URPELAINEN; YANG, 2015).

Salientado por Akinyele, Rayudu e Nair (2015), nos paises em desenvolvimento onde o
aumento do acesso a eletricidade ndo serd possivel no curto prazo, a distribui¢cdo de energia
elétrica ocorrerd apenas com a expansdo da rede elétrica. Por isso, faz parte das politicas
nacionais dos governos desses paises, incorporar solugdes de energia off-grid em seus planos
de eletrificagdo rural, o que tem mostrado favorecer a aplicacio de energia solar, especialmente
em paises onde hd abundancia de recursos deste tipo de energia.

Ainda, descrito por Slough, Urpelainen e Yang (2015), dados estatisticamente represen-
tativos comparando o Censo Brasileiro de 2000 e 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE (2010)), descrevem que o Brasil possibilitou o fornecimento de energia
elétrica a municipios com baixas taxas de acesso inicial a eletricidade. Além disso, observa-se
que o governo nao conseguiu atender este fornecimento em comunidades rurais mais remo-
tas e pouco povoadas. As implicacdes de politicas primdrias incluem o direcionamento mais
preciso dos municipios menos desenvolvidos, intervencdes complementares para promover o
desenvolvimento rural e o aumento dos investimentos em energia distribuida, como energia
solar na modalidade off-grid. Com essas estratégias, o Brasil e outros paises que enfrentam
problemas semelhantes podem aumentar o beneficio socioecondmico da eletrificacdo rural.
Embora sejam necessdrias politicas complementares para alcangar esse objetivo, segundo Be-
zerra et al. (2017), os resultados mostram que o acesso a eletricidade é um requisito importante

para melhorar a qualidade de vida.
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Ratificado por Gémez e Silveira (2012), o Brasil possui mais de 14 milhdes de pessoas
beneficiadas pelo programa de eletrificacao rural LPT, principalmente por meio da extensao
da rede. No entanto, é necessario um novo modelo off-grid para que dreas remotas na regiao,
principalmente a amazodnica, se beneficiem totalmente do programa. Regras e regulamentos
claros em conexdo com solucdes off-grid podem fornecer uma estrutura adaptada, na qual a
eletricidade também ¢ fornecida efetivamente a dreas isoladas. Mas, também, é importante
lembrar que, a longo prazo, é importante garantir fontes de financiamento para conexdes.

Portanto, a literatura salienta que o modelo subsidiado usado no Brasil terd que evoluir
gradualmente para um modelo econdmico mais auto-sustentdvel para o fornecimento de ele-
tricidade. Os desafios a serem enfrentados na Amazdnia, e que servem para as demais loca-
lidades semelhantes, oferecem uma oportunidade para pensar nos proximos passos das metas
brasileiras de universaliza¢do e em novas maneiras de garantir a sustentabilidade financeira de
longo prazo do programa LPT (AKTER et al., 2017).

No Brasil, onde o processo de geracdo de energia fotovoltaica ainda € discreto em re-
lacdo as demais tecnologias que fornecem a energia elétrica, tais como edlica, bioenergia e
hidrelétrica, o nivel de investimento publico é, também, observado demasiado pequeno, se

compararmos com a geracao de energia elétrica através de outras fontes, conforme Figura 4:

Figura 4: Investimento Piblico em Fontes de Geracdo de Energia Elétrica Renovavel de 2012 a 2019,
no Brasil.
2%

11%

Bioenergia
= Edlica
33% Hidrlétrica renovavel

54%
u Solar fotovoltaica

Fonte: Adaptado de IRENA - International Renewable Energy
Agency (2020).

Tratando-se de atendimento as localidades situadas em 4reas rurais, um importante estudo
realizado na India, segundo Castellanos et al. (2015), mostrou um crescimento econdmico
acelerado. Porém, como outros paises em desenvolvimento, a maioria de sua populacao (70%)
vive em dreas rurais remotas que nao estdo conectadas a rede elétrica nacional. Essas aldeias e

comunidades tém um suprimento insuficiente de eletricidade ou ndo o t€ém. Desta forma, este
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estudo afirmou que uma extensdao da rede nacional indiana para eletrificar as comunidades
rurais, ndo € vidvel. O estudo avaliou, ainda, o desenho e as op¢des, com identificacdo de um
sistema hibrido renovavel para fornecer eletricidade a um local rural em Bengala Ocidental,
na India.

Tabosa et al. (2017) descrevem que um dos fatores do €xodo rural € a incapacidade de o
agricultor obter renda suficiente na sua propriedade. O acesso a energia elétrica estimula a
producdo agropecudria na comunidade rural, além de possibilitar o contato do agricultor e de
sua familia com diversos tipos de capacitagdo e de tecnologia, proporcionando a integracdo
social e o desenvolvimento econdmico.

Dado a questao do fornecimento de energia elétrica em dreas rurais € remotas ser apresen-
tada na literatura como dependente de grandes investimentos ou até mesmo sendo invidveis,
conforme exemplo citado segundo Castellanos et al. (2015), observa-se que existe um pro-
blema a ser tratado para o atendimento a estas localidades. Alternativas como geragcao desta
energia através de fontes renovdveis direcionam a esta possibilidade, onde a implementagdo
para esse tipo de recurso deve ser avaliada e comparada as estruturas de extensao de rede e
conexao ao sistema elétrico urbano, como exemplo dos investimentos do Programa LPT.

O abastecimento de energia elétrica em localidades rurais ainda prevalece, em sua grande
maioria, através de obras com grandes extensoes de rede, resultando em elevadissimos custos
de implementacdo para o atendimento a estas em conexado ao sistema elétrico de distribuicao
de energia elétrica.

A irradiacdo solar global € infimamente registrada em dreas remotas ao redor do mundo.
A falta de acesso a uma rede de distribuicdo de energia elétrica nessas dreas apresenta uma
enorme oportunidade de eletrificacdo por meio de fontes de energia renovaveis e, especifi-
camente, de energia fotovoltaica, onde grandes recursos solares estdo disponiveis, conforme
mencionaram Urraca et al. (2015).

Esta secdo aborda as justificativas base para o presente estudo. Elas sdo divididas em trés

contextos distintos: justificativa académica, justificativa prética e justificativa social.

1.3.1 Justificativa Académica

Com o crescimento da procura pela geracdo de energia elétrica através do sol, o sistema
fotovoltaico vem sendo solicitado e projetado de forma individual de fornecimento. Ou seja,
as usinas geradoras sdo planejadas para atender uma unidade consumidora, exclusivamente.
No Brasil, conforme descreve a ANEEL desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor

a Resolug¢do Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua préopria
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energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracio qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicio de sua localidade. Trata-se da micro e da minigeracao
distribuidas de energia elétrica, inovacdes que podem aliar economia financeira, conscién-
cia socioambiental e autossustentabilidade. Esta resolugdo, por sua vez, foi atualizada pela
ANEEL, que publicou a Resolu¢do Normativa n® 687/2015 revisando a Resolu¢do Normativa
n°® 482/2012 (ANEEL, 2015), (ANEEL, 2012).

Outrossim, ainda em referéncia a a Resolu¢ao Normativa n® 687/2015 ANEEL (2015),
outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalagdo de geracdo distribuida em
condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa configuracao,
a energia gerada pode ser repartida entre os condominos em porcentagens definidas pelos
proprios consumidores. A ANEEL criou ainda a figura da “geracdo compartilhada”, possibi-
litando que diversos interessados se unam em um consOrcio ou em uma cooperativa, instalem
uma micro ou minigeragao distribuida e utilizem a energia gerada para reducao das faturas dos

consorciados ou cooperados. No entanto, € descrita a regra

(...) §6° Para os casos de empreendimento com multiplas unidades consumi-
doras e geracao compartilhada, a solicitacdo de acesso deve ser acompanhada
da cdpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidarie-
dade entre os integrantes.” (ANEEL, 2015).

Desta forma, andlogo ao sistema on-grid de geracdo distribuida salientada na Resolu¢do
Normativa n° 687/2015, encontra-se academicamente, uma lacuna em termos de pesquisas e
trabalhos realizados que direcionem o tratamento de geracdo da energia elétrica através do
sistema fotovoltaico para mais de uma unidade consumidora (geracdo compartilhada) para
localidades rurais e remotas, ou seja, de dificil acesso. Na tabela 3 sao ilustradas as palavras

chave para o assunto abordado no presente trabalho:

Tabela 3: Artigos de busca nas bases de dados da Capes.

Ordem Critérios de Pesquisa (N(,:Aarlt) iegsos)
1° "Geragdo Distribuida" 5.156
2° "Geracgdo Distribuida"E "Rural" 1.514
3° "Geracao Distribuida"E "Rural"E "Compartilhada" 262
4° "Fotovoltaica"E "Rural"E "dificil acesso" 12
5° "Fotovoltaica"E "Rural"E "dificil acesso"E "compartilhada" 2
6° "Fotovoltaica"E "Geragao Distribuida"E "dificil acesso"E "compartilhada" 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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No resultado da tabela 3 que descreveu 02 artigos na dltima linha desta, estes se referen-

ciam a assuntos distintos do proposto na tese apresentada.

No trabalho de pesquisa realizado por Lago e Delabeneta (2018), que compreende o pe-
riodo de 2007 a 2017, as pesquisas exploraram principalmente a viabilidade técnica financeira
e/ou econdmica da aplicacao de sistemas fotovoltaicos, bem como os mecanismos de incenti-
vos, aspectos juridicos e ambientais. Embora a maioria dos projetos apresentassem viabilidade
técnica, no entanto, no aspecto financeiro e/ou econdmico, muitos demonstraram ser invidveis
devido aos elevados custos dos equipamentos. Este ponto ratifica a importancia apresentada
no presente trabalho de uma andlise em relacdo ao compartilhamento de geragdo de energia
elétrica e, principalmente, reforca a questio do alto custo necessdrio de investimento para um

sistema tipo off-grid, que sera apresentado na se¢do 8.

Em localidades onde ndo existe energia elétrica, até foram criados ou mesmo estdo em
andamento, programas para expandir o sistema urbano e levar esta energia a estas, tais como o
Programa LPT supracitado ou demais investimentos realizados pelas distribuidoras de energia.
Porém, em determinadas situacdes, existe uma impossibilidade de chegar no local. Desta
forma, o método de geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico existe e € utilizado em nivel
mundial, mas, essencialmente, para atendimento unico e sem previsao de expansao do sistema
(MOREIRA; VALE; OLIVEIRA, 2020).

Portanto, dado a constante atualizacdo de resolugdes brasileiras pela ANEEL, criada no
ano 2012 em ANEEL (2012) e atualizada no ano de 2015 em ANEEL (2015), a presente tese
ndo somente preencherd estas lacunas de pesquisas e planejamento da geracdo desta energia
compartilhada através de fonte renovével solar nestas localidades distantes dos grandes cen-
tros urbanos, em off-grid, mas também trard um estudo considerando a expansao do sistema
elétrico existente nestas dreas rurais e remotas, ainda em off-grid, porém com a possibilidade

de adi¢do de usudrios neste mesmo sistema gerador.

1.3.2 Justificativa EconOmica

Incentivos governamentais, tais como o Programa LPT realizado no Brasil, conforme
Fuso Nerini et al. (2014), ratificam uma relag¢ao custo versus beneficio invidvel as distribuido-
ras de energia elétrica para o fornecimento em dreas nao urbanas. Além disto, equipamentos
reguladores de tensdo para o fornecimento desta energia com qualidade, sdo necessdrios de-
pendendo da extensdo da rede; estes possuem robustez em fun¢do dos niveis de tensdo e
corrente elétrica em que sd@o submetidos, que fazem com que os custos destes também sejam
muito expressivos (ANEEL, 2016).
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Quando se analisa uma viabilidade econdmico-financeira de um sistema fotovoltaico, retrata-

se que

(...) Apesar do desenvolvimento tecnolégico promover maior eficiéncia ener-
gética dos equipamentos e dispositivos, a demanda por energia aumenta com
o crescimento da populacao e pela busca por mais conforto e bem-estar do ser
humano. O crescimento sustentdvel passa por fontes de energias renovédveis
e de baixo custo. A posi¢cao geografica do Brasil evidencia um alto potencial
para energia solar fotovoltaica favorecendo a geracdo distribuida, porém, os
investimentos iniciais sao considerados limitantes para que haja uma maior
participagcdo na matriz elétrica brasileira (DE ANDRADE; BRANDALISE,
2020).

Como uma justificativa econdmica para a presente pesquisa, observa-se uma necessidade
de aprimorar o sistema de fornecimento de energia elétrica ou até mesmo de possibilitar isto
as localidades distantes dos grandes centros urbanos, ou seja, em dreas rurais e remotas. Atu-
almente, sdo necessarios incentivos governamentais para esta possibilidade, devido aos custos
expressivos para as conexoes as redes de distribui¢do de energia elétrica; existem estudos que
corroboram este fim com a geracdo desta energia através de fontes renovaveis, tais como ci-
tam ABRADEE (2015), ANEEL (2020), Ferreira, Fardin ¢ Rueda-Medina (2018), Yan et al.
(2017), porém a presente tese objetiva uma contribui¢do para uma distribui¢do de energia elé-
trica combinada de acordo com a demanda de cada fornecedor em determinada area, com a
aplicagdo do Design Construtal e complementando com a projecdo futura de novas conexoes
com as fontes geradoras existentes nestas localidades, aplicando a metodologia de RNAs.

Em relacdo a geracdo de energia elétrica, a eletrificacdo crescente ¢ uma tendéncia verifi-
céavel no periodo decenal de 2016 a 2026, citado por EPE (2016). Desta forma, espera-se que
o consumo total de eletricidade cresca cerca de 50% a mais que a economia brasileira, fato
refletido no indicador de elasticidade-renda de 1,51. Este indicador € afetado diretamente pelo
incremento acelerado da autoproducao cldssica, que cresce a taxa média anual de 4,5%, contra
3,6% do consumo na rede, o que proporciona um aumento de 3,7% ao ano do consumo total.
Assim, segundo o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica, descrito por EPE (2020), os dez
maiores consumidores do setor comercial totalizam 75% do consumo de energia. Dentre os
participantes, os maiores destaques em 2019 foram o segmento de Alimentacdo, que engloba
a agricultura, com aumento de 21,2% do consumo de energia e as Atividades de Servicos
Financeiros com queda de 1,6%.

Desta forma, este trabalho tem como justificativa propor um modelo para reduzir o custo

ou, em determinadas situagdes, possibilitar o fornecimento de energia elétrica em localidades
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rurais e remotas, implementado com sistema de energia solar e desconexo ao sistema elétrico
urbano, no caso off-grid, aplicando a Lei Construtal. Assim, calcular quando a configuragao
individual (até quantos individuos e em que condi¢des) é mais econdmica do que as configu-

racdes em rede (radial ou dendritica), analisado através de RNAs.

1.3.3 Justificativa Social

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), MME (2013), para se chegar
a algumas localidades na regido amazonica do Brasil, pode-se levar até 14 dias, partindo da
capital Manaus. Assim, a chegada da eletricidade podera diminuir a vulnerabilidade social e
econdmica destas dreas, fortalecendo o bem-estar e a dignidade para a vida dessas pessoas,

bem como o exercicio da cidadania.

Por causa das condi¢des geograficas e ambientais de familias que moram distantes das
redes elétricas, existe um impedimento, em termos de condi¢des técnicas ou econdmicas,
para estender as redes até essas localidades. Assim, o MME possui programas para utilizar os
mais recentes avangos da geracdo de energia elétrica, inclusive fonte solar, instalando sistemas
individuais ou coletivos pelas distribuidoras locais, que serdo responsaveis pela operacdo e
manutencao desses sistemas, garantindo assim a geracdo continua de energia para 0S novos

consumidores.

A drea rural, sem energia, ndo tem como aprimorar as matérias primas cultivadas, por falta
de equipamentos que beneficiem os produtos, por exemplo, conforme retrata Shayani, Oliveira
e Camargo (2006). Logo, os trabalhadores vao buscar novas oportunidades nas cidades, onde
a oferta de trabalho, entretanto, ndo € abundante, aumentando assim a quantidade de favelas.
Segundo o estudo de demanda de energia elétrica salientado por EPE (2016), aponta que
como o setor agropecudrio serd o principal vetor de crescimento econdmico do Pais até 2026,
as outras classes, sdo as que mais crescem ao longo do decénio, impulsionadas pelo consumo

rural.

Portanto, em comunidades rurais, além da energia elétrica facilitar o acesso aos programas
publicos de ambito social, educacional e sanitdrio e de permitir, nas atividades agricolas, o
uso de mdaquinas em substitui¢do ao esforco fisico humano, o Brasil possui uma projecao
necessdria de crescimento no setor agropecudrio. Por isso, a eletrificacdo das dreas rurais,
principalmente as isoladas, € fundamental para se alcangar o desenvolvimento sustentdvel
(ARAUJO, 2014).
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1.4 Delimitacoes

Para que o presente trabalho seja viabilizado, sdo aplicadas as delimitagdes as quais descre-
vem o parecer dos objetivos elencados. Desta forma, este limita-se ao estudo de distribui¢ao
de energia elétrica através de geracdo renovdvel do tipo fotovoltaica, em localidades rurais e
remotas, situadas no Brasil.

Para esta possibilidade supracitada, pesquisas de ambito tedrico do estado da arte sobre a
geracdo de energia elétrica através de fontes renovdveis, e mais especificadamente a do tipo
solar, serdo utilizadas como base para o desenvolvimento de uma estrutura de rede que permita
o fornecimento desta energia, aos usudrios que residem em localidades rurais e até mesmo
remotas, brasileiras. Limita-se, também, pela geracdo desta energia elétrica de acordo com
as normativas brasileiras de fornecimento de energia elétrica, tais como fatores de qualidade
desta energia.

Neste sentido, adicionalmente ao estudo sobre fontes renovdveis de geracdo de energia
elétrica, pesquisas sobre a legislacdo no Brasil, conceitos basicos sobre eletricidade, consumo
médio e por demanda desta energia para cada fornecimento, topologia e tipologia de redes
de distribui¢cdo e programas governamentais de incentivo ao fornecimento de energia elétrica
nestas localidades, serdo necessdrias para o trabalho de comparacdo ao sistema que sera pro-
posto.

Portanto, € proposto a andlise de geracdo de energia elétrica compartilhada através de fonte

renovavel fotovoltaica, aplicando a Lei Construtal e RNA.

1.5 Estrutura do Trabalho

A tese estd organizada em cinco capitulos. O primeiro, de carater introdutério, trata a con-
textualizacdo do tema e aborda aspectos relacionados a geracdo de energia renovavel, através
do sistema fotovoltaico, para aplicacdo em dreas remotas e rurais. Neste capitulo introdutério,
também sdo apresentadas as justificativas e os objetivos do estudo, seguidos da relevancia e
delimitacdo da presente pesquisa.

O segundo capitulo expde conceitos, discorrendo sobre o método de geracdo de energia
elétrica através do sistema fotovoltaico, descrevendo a demanda e critérios técnicos neces-
sdrios para o fornecimento desta energia, tais como a queda de tensdo e limites conforme
regulamentacdo brasileira. Outro fator apresentado, refere-se ao processo de conexao desta
estrutura, chamada de off-grid, com as redes de distribui¢do de energia elétrica rural dos de-

mais usuarios.
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No terceiro capitulo, sdo explicados os procedimentos metodoldgicos utilizados na pes-
quisa, a fim de caracterizd-la e de esclarecer as etapas realizadas. Para tanto, é realizado o
delineamento da pesquisa, do método de trabalho, do procedimento de coleta de dados e dos
procedimentos de andlise de dados. Sao também apresentadas as perspectivas de continuac¢ao
do trabalho, além do cronograma descrevendo as etapas realizadas e futuras para conclusdo da
tese.

No capitulo quatro, sdo efetuadas as andlises de dados a partir dos estudos problematiza-
dos na revisao sistemdtica da literatura, classificando-os de forma que possam ser realizadas
comparacdes divergentes de sistema de geracdo desta energia. As etapas de construgdo do
método para a aplica¢do do sistema fotovoltaico bem como as avaliacdes tedricas dos méto-
dos aplicados nas localidades rurais e remota, seja individual ou coletivo, sdo descritos neste
capitulo.

Por fim, no quinto capitulo, s@o apresentadas as conclusdes e consideracdes finais do es-

tudo, seguidas de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teoria Construtal

De acordo com Bejan e Lorente (2010), a Teoria Construtal € a visdo de que a geracdo de
imagens de design (padrdo, ritmo) na natureza € um fendmeno da fisica fundamentado por um
principio (a Lei Construtal): "Para um sistema finito onde hd escoamento persistir no tempo
(viver), sua configuracdo deve evoluir livremente de tal maneira que facilite o acesso as suas
correntes". Esta lei é sobre a necessidade de design ocorrer e sobre a dire¢dao temporal do
fendmeno: a fita do ’filme’ de evolucdo do design € executada de tal forma que as configu-
racdes existentes sdo substituidas por configuragdes de fluxo globalmente mais faceis. A lei
Construtal tem dois lados tteis: a predicao de fenOmenos naturais e a engenharia estratégica
de novas arquiteturas, baseadas na lei Construtal, ou seja, ndo imitando a natureza.

A palavra design em seu significado segundo significado parece simples, descrito por Be-
jan (2015). A configuracao, transformacdo ou montagem de materiais com um propdsito
especifico, tomando algo hoje e intencionalmente mudando-o para que ele seja outra coisa
amanha. Por um lado, este € um dos conceitos mais 6bvios e incontestado conhecidos pela
humanidade. O mundo moderno € construido pelo processo simples de transformar matérias-
primas, tais como metais e minerais, plantas e animais, em coisas tuteis.

Bejan (2015) cita ainda que o design pode ser a base do mundo construido, mas € anatema
quando a conversa¢do se transforma na natureza. Suas seis letras tornaram-se a palavra de
quatro letras de biologia e fisica. Se afirmar que rios, arvores, ou flocos de neve refletem o
projeto, a pergunta surge naturalmente: desenhado por quem, para qué?

A Lei Construtal, segundo Reis (2006) considera o evolugdo do design e usa configuracoes
de fluxo de energia (por exemplo, o fluxo de tensdes através da estrutura) para explicar e
prever a seta do tempo da mudanga e do projeto evolutivo na natureza. Ainda, destaca que a
Lei Construtal afirma que, se um sistema tem liberdade para se transformar, ele desenvolve no
tempo a arquitetura de fluxo que fornece acesso mais fécil as correntes que fluem através dele.

Conforme pesquisas observadas na plataforma Scopus, a Tabela 4 mostra os critérios de
pesquisa utilizados, aplicando palavras-chave, na busca de referéncias do assunto em todos os
campos dos artigos:

Desta forma, como demonstrado nas pesquisas supracitadas na Tabela 4, a aplica¢do do
objetivo principal da presente Tese, conforme Se¢do 1.2.2 de elaborar um estudo sobre o mo-
delo mais eficaz de distribuicao de energia elétrica a drea remota, individual por fornecimento

e/ou coletivo (utilizando a Lei Construtal), ndo apresentou trabalhos relacionados diretamente
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Tabela 4: Artigos de busca nas bases de dados Scopus.

Ordem Critérios de Pesquisa (liczg tli);)ss)
1° "constructal law" 1.218
2° "constructal law"AND "electricity distribution" 0
3°  "constructal law"AND "renewable energy" AND "rural" 3
4° "constructal law"AND "photovoltaic" 54
5°  "constructal law"AND "photovoltaic"AND "off-grid" 0
6° "constructal law"AND "electricity" 65
7° "constructal law"AND "electricity” AND "rural" 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

assemelhados ao tema em questdo.

Portanto, na andlise dos poucos artigos relacionados as palavras supracitadas na Tabela
4, observa-se uma referéncia sobre energias térmicas entre outros. Sendo assim, nenhum
descreve a referéncia da proposta do presente trabalho.

No entanto, um trabalho apresentado por Rocha, Lorente e Bejan (2010), com o con-
ceito de “sistemas de energia distribuida” com a produgdo e distribuicdo de 4gua quente em
uma drea, possui uma correlacdo interessante para a construcao do presente tema da pesquisa.
Neste artigo, os autores demonstram que a producdo e o uso de aquecimento em uma area de-
vem ser distribuidos em grupos organizados, de modo que as perdas associadas aos centros de
producdo sejam equilibradas pelas perdas associadas as linhas de distribuicao, onde os designs
utilizados sao demonstrados na Figura 5.

Na Figura 5, s@o apresentados quatro projetos para distribuir o aquecimento para usuarios

igualmente espacados em um territorio:

a) um aquecedor para cada usudrio;
b) um aquecedor para um cluster de usudrios conectados por dutos de tubos radiais;

¢) um aquecedor central para um cluster de usudrios conectado através de uma rede den-

dritica dicotOmica;

d) um aquecedor por grupo de usudrios conectados através de uma rede dendritica gerada

com base em uma regra de quadruplicar.

As diferentes composicoes dos designs trouxeram diferentes resultados do estudo de Ro-
cha, Lorente e Bejan (2010), comparando com a eficiéncia do sistema de distribui¢do de dgua.

Desta forma, como resultado, o artigo de Rocha, Lorente e Bejan (2010) conclui descrevendo
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Figura 5: Distribuigcdo para aquecimento de usudrios.
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Fonte: Rocha, Lorente e Bejan (2010).

os designs para cada quantitativo de fornecimentos, cujas comparacgdes dos designs "r", "2" e

"4" com o design "0", da Figura 5, e descobriram trés transi¢cdes: os projetos com estrutura

de fluxo tém um desempenho melhor que o design individual, quando o nimero de usudrios é

maior.

Sendo assim, analogamente, o Design Construtal pode ser aplicado para o objetivo de

distribui¢do do fornecimento de energia elétrica em localidades remotas, através da energia

renovavel fotovoltaica e em off-grid. Os diferentes designs serdo utilizados, visando o cres-

cimento no quantitativo de fornecimentos ao longo do tempo, sem perda na confiabilidade

eficiente do sistema.



35

2.2 Sistema Brasileiro de Distribuicao de Energia Elétrica
2.2.1 Demanda de energia elétrica

2.2.1.1 Conceito

Demanda de energia elétrica significa a demanda de poténcia elétrica medida em quilowatt
(kW), a qual se faz necessdria para o atendimento de cargas da unidade dentro de um deter-
minado periodo de tempo. Ou seja, € possivel descrever que demanda de energia elétrica
representa a quantidade de poténcia em kW que um determinado equipamento necessita da
rede elétrica para funcionar (CRUZ; ANICETO, 2019).

A demanda de energia elétrica é representada pela média das poténcias elétricas ativas
ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacio na
unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts
(kW) e quilovolt-ampere reativo (kVAr), respectivamente (CEEE, 2017).

A poténcia elétrica média solicitada por um equipamento, barramento, subestacdo, agen-
tes da operacdo, subsistema ou sistema elétrico, durante um determinado intervalo de tempo
Yukizaki et al. (2020). Portanto, a demanda € o resultado da soma da poténcia elétrica dos

equipamentos pelo fator de demanda, como expresso na equagao 2.1,

Pd = (Ppy x FD) 2.1)

n=1

onde:

Pd = Poténcia demandada de energia elétrica, dada em kW;

* n = Numero de equipamentos;

P,,s: = Poténcia instalada, dada em kW;

FD = Fator de demanda.

O FD é fornecido pelas distribuidoras de energia elétrica que atende a localidade a qual
a unidade consumidora estd ou serd instalada. No entanto, aplica-se um cédlculo de demanda
maxima (D,,,;), que é a maior média da demanda que ocorre em um determinado tempo e

verificada em um determinado periodo. Esta D,,,, € representada pela equagdo 2.2:
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Dmaa}
Dye = FD X Py = FD = (2.2)
inst
Sendo assim, o fator de demanda ¢ a relacdo entre a demanda maxima e a poténcia insta-
lada na unidade consumidora (CEEE, 2017), (CEMIG, 2014).

Portanto, a demanda € a poténcia dada em Volt Ampere (VA) ou Quilovolt Ampere (kVA)
absorvida em um determinado instante da instalacdo. Sendo assim, observado por Cruz e
Aniceto (2019), a demanda € uma poténcia que varia ao longo do dia, dependendo das cargas
em funcionamento simultineo. A demanda tem um perfil diferente em fun¢do do local onde se
situa a unidade consumidora, da esta¢do do ano (condic¢des climaticas), nimero de moradores,

entre outros fatores.

Em relacdo ao FP, nas residéncias e estabelecimentos comerciais de pequeno porte a carga
reativa € baixa, assim como o seu proprio periodo de utilizacdo; para efeito de defini¢ao de mo-
dalidade de fornecimento, aplica-se o FP =1 (CRUZ; ANICETO, 2019). Porém, observa que,
conforme os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensao inferior a
230 Quilovolt (kV), o fator de poténcia no ponto de conexio deve estar compreendido entre
0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com regulamentagdo vigente
(ANEEL, 2016).

Conforme relatérios da ANEEL do ano de 2020, o consumo médio de energia elétrica por
unidade consumidora da classe residencial rural no Brasil, vem se mantendo estdvel quando
comparamos de 2015 até julho de 2020. No entanto, para as classes descritas como "Rural
Aquicultor"e "Rural Irrigante", observa-se uma redugdo deste consumo, comparando 0 mesmo

periodo supracitado. Estes dados sdo ilustrados na Figura 6:

Como defini¢ao pela EPE, as classes de consumo, dado em Quilowatt-hora (kWh) apre-
sentadas na Figura 6, tém classificagdo dos consumidores de energia elétrica conforme sua
caracteristica principal, de acordo com a Resolu¢c@o Normativa ANEEL n° 414 de 9 de setem-
bro de 2010 e suas atualiza¢des. Sdo classes de consumo: Residencial, Industrial, Comercial,
Rural, Poder Publico, [luminagdo Publica, Servico Publico e Outros Consumos. As classes
sdo subdivididas em subclasses de consumo conforme a finalidade principal das unidades de
consumo (YUKIZAKI et al., 2020), (ANEEL, 2021).

Quando se trata de dimensionamento de transformadores de poténcia na rede de energia

elétrica, as distribuidoras também definem padrdes de demanda, aplicando fatores especificos.

No exemplo da Norma Técnica de Distribuicdo da CEEE (2017), descrita como NTD-
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Figura 6: Consumo Médio de Energia Elétrica no Brasil / Classe [kWh / Unidade Consumidora]
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2020).

00.001, a demanda do circuito secundario deve ser o maior valor entre a soma das demandas
diurnas e a soma das demandas noturnas, convenientemente diversificadas em funcdo do nu-

mero total de consumidores de for¢a do circuito.

(...) na determina¢do da demanda noturna deve ser considerada a demanda
dos consumidores de luz residenciais, a demanda da iluminacdo publica e
a demanda dos consumidores de luz néo residenciais, de forca e especiais,
que funcionam no periodo noturno (18h - 6h). Na determinacido de demanda
diurna devem ser consideradas 20% da demanda noturna dos consumidores
de luz residenciais e a demanda dos consumidores de luz ndo residenciais, de
forga e especiais, que funcionam no periodo diurno (6h - 18h) (...) (CEEE,
2017)

Na Tabela 5, observa-se a variagdo do dimensionamento do equipamento transformador,
de acordo com a quantidade de consumidores:

Em relacao a distribuidora Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), considerada uma
das maiores empresas do setor elétrico brasileiro segundo a EPE (2018b), referente a norma
técnica "GED - 120: Distribuicao Projetos de Redes Aéreas de Distribuicao Rural",

(...) a demanda usada para o dimensionamento do transformador de isola-
mento é a demanda final do ramal atendido pelo transformador. O carrega-
mento do transformador de isolamento no final da vida til do ramal deve ser
menor que 187%, onde carregamento € a relagdo entre a demanda calculada
e a poténcia nominal do transformador (...) (?).

Desta forma, no caso da CPFL, o dimensionamento do transformador € tratado de forma
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Tabela 5: Percentagem de reducio da demanda individual correspondente ao nimero de consumidores
de forca no mesmo circuito secundario.
Nimero de Reducdo Numerode Redugido
Consumidores Demanda Consumidores Demanda

1,00 1,00 11,00 0,72
2,00 0,92 12,00 0,72
3,00 0,86 13,00 0,72
4,00 0,82 14,00 0,71
5,00 0,79 15,00 0,71
6,00 0,77 16,00 0,71
7,00 0,75 17,00 0,71
8,00 0,74 18,00 0,71
9,00 0,73 19,00 0,71
10,00 0,72 20 ou mais 0,70

Fonte: (CCEE, 2009)

interna, onde os projetos em redes de distribui¢do de energia elétrica publica sao internaliza-

dos.

Outrossim, na CEMIG, conforme norma técnica "ND - 3.1 - Projetos de Redes de Distri-

bui¢do Aéreas Urbanas", € descrito que

(...) das novas unidades consumidoras, a informacao necessaria para determi-
nar a demanda desses consumidores € a classificagdo das unidades consumi-
doras conforme ND-5.1, ND-5.2 (Tipo A, Tipo B e Tipo C), a quantidade de
novos consumidores e tipo de consumidor (residencial, comercial, industrial
e outros). O usudrio deve preencher os campos da planilha com as informa-
coes solicitadas (CEMIG, 2014).

2.2.1.2 Demanda por Energia Elétrica

Conforme descreve Schmidt e Lima (2004), a demanda residencial por energia elétrica
pode ser descrita como um resultado de um problema de maximizacdo de utilidade, sujeita
a uma restricao or¢camentdria. Com relacdo as demandas comercial e industrial, estas podem
ser melhor descritas como um problema de minimizacgdo de custo, sujeito a um certo nivel de

producio.

Assim, Schmidt e Lima (2004) deduzem uma equacdo linear de demanda por energia

elétrica, descrita por
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LogCy = Logk + aLogP; + BLogY; + 6 LogL; + ®LogS; (2.3)
onde:

* (}: consumo (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica no tempo ¢;
* P;: tarifa (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica no tempo t;

e Y;: renda (rendimento do trabalhador, no caso residencial, e PIB nos casos comercial e

industrial) no tempo t;

* L;: preco dos aparelhos eletrodomésticos (residencial) ou eletrointensivos (ligados ao

comércio ou a industria) no tempo ¢;

* 5;: preco de um bem substituto a energia elétrica no tempo 7 (o tinico segmento que tem

um possivel bem substituto a energia elétrica e o industrial);

* ¢, = « é a elasticidade-preco, &, = [ ¢ a elasticidade-renda e §; = ¢ € a elasticidade-
preco do estoque dos aparelhos eletrodomésticos e/ou eletrointensivos, § = ¢ € a

elasticidade-preco do bem substituto e k € uma constante.

2.2.2 Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

Um dos fatores de grande relevancia para o atendimento as unidades consumidoras rurais,
¢ a distancia as quais estas se encontram dos centros urbanos. Este fator, por sua vez, pode
representar perdas técnicas significativas em relacdo ao nivel de tensdo primadria e até mesmo
secunddria, apropriado para utilizagdo de equipamentos eletro-eletronicos. Desta forma, a
variagdo de tensdo ou também chamada de queda de tensdo, precisa ser avaliada para o aten-
dimento adequado de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) (VOGEL; CROVATO, 2018).

Quando trata-se de qualidade de energia elétrica, os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado pelas
distribuidoras de energia elétrica (PRODIST), segundo o ANEEL (2016), devem ser seguidos
para garantir além do fator qualidade, definir a terminologia, caracterizacao dos fendmenos,
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente

e as perturbacdes na forma de onda de tensao.
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2.2.2.1 Queda de Tensdo

Em relacdo aos niveis regulados de tensao, Norma Brasileira (NBR) da Associac¢ao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) niimero 5410 ((Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas,
2004)), a queda de tensdo verificada ndo deve ser superior aos seguintes valores, dados em
relacdo ao valor da tensdao nominal da instalacdo; sendo assim, com referéncia ao presente

trabalho, observam-se os seguintes critérios para a queda de tensdo:

* 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega com

fornecimento em tensao secunddria de distribui¢do;

* 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo gerador

proprio.

As distribuidoras de energia elétrica padronizam suas respectivas normas técnicas, basea-
das na legislacdo vigente, definida pela ANEEL. Desta forma, estas fornecem aplicativos para
que possa ser dimensionada a queda de tensdo, com origem no transformador de distribui-
¢do e que situam-se acima de 20 e/ou 30 metros de distancia deste (de acordo com a norma
técnica da distribuidora). O cdlculo, como exemplo de um sistema trifdsico para a distribui-
doras CEMIG (2014), Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2016) e CEEE (2017), é
representado pelo seguinte,

100 2.4)

onde:
* Dy = queda de tensdo, dada em %;
* [ = corrente da carga, dada em A;

* ( = comprimento do circuito, dado em km;

Z = impedancia do condutor, dada em {?2;
e V, =tensdo de linha do circuito, dado em V.

Os valores para a impedancia Z dos condutores podem ser calculados por tabelas pré-
definidas das distribuidoras, que ilustram as resisténcias e reatancias destes. O equaciona-
mento € obtido através de
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Z = Rcosp+ jX cosp (2.5)
onde:

e R =resisténcia do condutor, dada em (2 (tabelado);

e X =reatancia do condutor, dada em {2 (tabelado).

Descrito pela Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2016) em sua Norma Técnica n°
3667, no caso de extensdo de rede ou de reforma, deve ser feito o cdlculo de queda de tensao

para o circuito ou para a extremidade da rede secundaria de maior queda. Desta forma,

Para consumidores residenciais, utilizar os coeficientes de queda de tensdo
com fator de poténcia unitdrio; para consumidores comerciais e industriais
utilizar os coeficientes de queda de tensdo para o fator de poténcia, de 0,92
(Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL, 2018).

Desta forma, é demonstrado na tabela 6 a seguir com as informag¢des dos coeficientes de
queda de tensdo unitdria para rede secundaria 380/220 V, tabelado pela Companhia Paulista
de Forca e Luz - CPFL (2018).

Tabela 6: Coeficientes de Queda de Tensdo Unitdria para condutores de aluminio isolado multiplexa-

dos.
~ SISTEMA 380/220 V
Configuracdo do Condutor FP = 0.92 EP = 1,00
3P120(A70) 0,0213 0,0204
3P70(A70) 0,0388 0,0393
3P50(A50) 0,0504 0,0515
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2018).
onde:

* 3P120(A70) = condutor de aluminio do tipo multiplexado, com os condutores fase de

diametro de 120 mm? e o condutor neutro de 70 mm?;

* 3P70(A70) = condutor de aluminio do tipo multiplexado, com os condutores fase e

neutro de didmetro de 70 mm?;
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* 3P50(A50) = condutor de aluminio do tipo multiplexado, com os condutores fase e

neutro de didmetro de 50 mm?.

Os valores supracitados na tabela 6 foram calculados com base nesta normativa da Compa-
nhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2018) com as especificidades de cada tipo de condutor,
considerando as equagdes 2.4 e 2.5, supracitadas nesta secao.

Portanto, considerando este fenomeno da queda de tensdo, a distancia entre o ponto de
conexao do interessado no fornecimento de energia elétrica com a fonte de fornecimento desta
energia, bem como a demanda dimensionada deste ponto de conexa@o, sdo cruciais para as

definicdes comparativas do presente trabalho.

2.3 Geracao Renovavel Solar de Energia Elétrica

A energia solar pode ser utilizada para diversos fins, como em processos de aquecimento
residencial e industrial, dessalinizacd@o e para a geracdo de energia elétrica. Nesse ultimo, cuja
a necessidade € da conversao direta de energia solar para elétrica, ocorre com a utiliza¢io de
modulos fotovoltaicos que possuem diversas especificacdes e parametros, determinando a sua
eficiéncia e forma de instalagdo, com o objetivo de maximizar a conversao de energia. Por ser
uma forma de geracdo de energia elétrica limpa e sustentdvel, o seu uso estd se expandindo a
cada dia, em especial nos pequenos geradores independentes (LOPES, 2020).

O Brasil e o Chile sdo os paises da América do Sul com o maior crescimento de instalagdes
de sistemas e centrais fotovoltaicas e sdo caracterizados por climas com elevadas variacdes de
temperatura no ano. No Brasil, a partir de 2016, ocorreu um crescimento exponencial da
poténcia instalada. Até outubro de 2017 haviam sido instalados 129 MW em sistemas de
geracgdo distribuida e 311 MW em centrais fotovoltaicas (ARAUJO et al., 2018).

Descrito por Lopes (2020) com base nas informacdes da ANEEL, o Brasil possui 3.870
centrais de geragao fotovoltaicas, que totalizam uma poténcia de aproximadamente 2.500 MW,
correspondendo a cerca de 1,5% da capacidade de geragdo do pais, exceto sistemas de geracao
privados instalados nos consumidores. Assim, o nimero total de centrais fotovoltaicas no pais
€ muito maior.

Segundo lioka et al. (2018), a capacidade da estacio fotovoltaica de grande escala, cuja
capacidade € superior a 1 MW e dos sistemas fotovoltaicos de telhado que estdo instalados em
area residencial, estd crescendo continuamente. Por outro lado, a flutuacao da saida do sistema
fotovoltaico pode resultar na necessidade de método de controle avangado para regulacio de
tensao na rede de distribuicdo de energia elétrica.

No que tange ao processo de geracdo deste tipo de energia renovavel, Fenyu et al. (2018)
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descrevem que, devido a aleatoriedade e intermiténcia de energia solar, usinas fotovoltaicas
nio podem expressar a capacidade real com a producdo nominal. No planejamento do sis-
tema de energia, se faz necessario avaliar a contribuic@o da rede fotovoltaica conectada para a
confiabilidade de todo o sistema, por isso € preciso estudar a capacidade confidvel de geracao
deste tipo de energia.

Em complemento a este tipo de andlise, observando o meio industrial, principalmente,
Freitas et al. (2020) salientam que, para avaliar as incertezas do processo de geracdo de ener-
gia solar, um valor em risco ao investidor condicional (CVaR) € usado. Simulacdes com a
op¢ao de investimento estao relacionadas nesta complementacao energética. O risco de fonte
intermitente envolve a empresa usando a avaliacio CVaR. Portanto, um modelo tendendo a
solugdes mais conservadoras quando a aversao ao risco € maior, confirmando na literatura a
existéncia de um trade-off entre aversao ao risco e retorno esperado.

De acordo com Viswanath et al. (2021), a crescente demanda por energia e a necessidade
de fontes de energia limpa criaram um grande impacto no setor de energia renovavel. Uma
dessas fontes de energia renovavel, a energia solar, estd ganhando impulso em vérias apli-
cagodes, como sistemas de energia elétrica, aquecedores de 4gua e muito mais. A estimativa
da energia solar € importante porque ajuda os engenheiros da rede a tomar decisdes como o

controle de tensdo e frequéncia, que € parte integrante do funcionamento da rede.

2.3.1 Normativa Brasileira de Geragao Distribuida: ANEEL

Desde 2012, ap6s a REN n°® 482 da ANEEL (2012), uma pessoa fisica pode injetar ele-
tricidade na rede brasileira, se a energia € produzida por fontes renovaveis, o que motivou a
industria a desenvolver tecnologia nessa drea. Desta forma, existem este processo de injecao e

também de compensacao de custos. Este ponto preliminar € salientado pelo Capitulo I, Art.2°
da REN n° 482:

(...) IIT - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a ener-
gia ativa injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou minigera-
cdo distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
(ANEEL, 2012).

No entanto, conforme o texto da REN n° 482 da ANEEL (2012) descrito, um sistema que
seja on-grid possui restricdes para fornecer energia a multiplas unidades consumidoras. Este
ponto € descrito no Capitulo II, Art. 4° da REN n°® 482:
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(...) £3°- E vedada a divisdo de central geradora em unidades de menor porte
para se enquadrar nos limites de poténcia para microgeracao ou minigeracao
distribuida, devendo a distribuidora identificar esses casos, solicitar a rea-
dequacdo da instalacdo e, caso ndo atendido, negar a adesdo ao Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica(ANEEL, 2012).

Sendo assim, através da REN n° 482, a ANEEL estabeleceu as condi¢gdes gerais para o
acesso de microgeracdo (até 1 MW) e minigeracdo (até 100 kW) aos sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica, assim como o sistema de compensagdo da tarifacdo da energia elétrica
gerada. Consequentemente o aumento, desde entdo, de pedidos para conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica de baixa e média tensdo tem sido realizados (MELO, 2014).

Em 2015, a ANEEL atualizou a normativa em relacdo a geragado distribuida de determina-
dos artigos da REN n° 482 da ANEEL (2012), com a REN n° 687 da ANEEL (2015), no que

tange a geracdo compartilhada:

Art. 1° Alterar o art. 2° da Resolucdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de
2012, que passa a vigorar com a seguinte redacao: (...) VII — geragdo compar-
tilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma 4rea
de concessio ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa, composta
por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microge-
racdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumi-
doras nas quais a energia excedente serd compensada (...) (ANEEL, 2015).

2.3.2 Sistema Fotovoltaico: Mddulos ou Painéis Solares

Quando a luz ou a radiacdo eletromagnética do Sol incide sobre uma célula composta
de materiais semicondutores com propriedades especificas, acontece o efeito que descreve-
se como fotovoltaico, permitindo a conversdo direta da luz em eletricidade. E a partir desse
efeito que as células fotovoltaicas funcionam. Estas, por sua vez, sdo compostas por duas
camadas de materiais semicondutores tipo N e P, depositados sobre uma base metdlica e com
uma grade de coletores metélicos em sua superficie. Desta forma, quando a luz solar atinge
a célula, os elétrons e lacunas dos materiais semicondutores saltam a barreira de potencial
criada na juncdo e geram corrente elétrica. Esses elétrons em movimento sdo coletados pelos
eletrodos metalicos (LOPES, 2020).

Dentre as células solares, exitem as mais comuns que sdo utilizadas, segundo Lopes (2020)
e ANEEL (2019), que utilizam diferentes tecnologias de fabricagdo:

* Silicio monocristalino: desenvolvido a partir de blocos de silicio ultrapuros, aquecidos
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a altas temperaturas e submetidos a um processo de cristalizacdo. Os lingotes formados
nesse processo geram finas placas de silicio puro (wafers), que recebem impurezas em
ambas as partes, criando as camadas de material P e N que sdo a base da célula fotovol-
taica. Entdo, a célula semiacabada recebe uma pelicula metdlica em uma das faces, uma

grade metalica na outra e um material antirreflexivo na face que ird receber luz.

* Silicio policristalino: nesse tipo de célula, os lingotes que geram os wafers sdo forma-
dos por um aglomerado de pequenos cristais, com tamanhos e orientacdes diferentes. O
processo de dopagem e acabamento € semelhante ao que ocorre no silicio monocrista-

lino.

* Filmes finos: fabricados a partir da deposi¢dao de finas camadas de materiais (silicio
e outros) sobre uma base. Podem ser encontrados células com filmes finos de silicio

amorfo, silicio microcristalino, telureto de cddmio e CIGS (cobre-indio-galio-selénio).

As células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes disponiveis comercialmente em
larga escala, com um rendimento que chega a até 19%. Porém, seu custo € mais alto que as
de silicio policristalino, que podem chegar a um rendimento de até 17%. Um painel, placa
ou médulo solar fotovoltaico € composto por um arranjo de diversas células solares e outros
elementos. Podem ser encontrados, comercialmente, painéis com poténcias a partir de 1 W,
utilizados em sistemas embarcados, a até cerca de 400 W (VILLLALVA; GAZOLI, 2012).

Segundo Lopes (2020), o ponto de opera¢do de um painel fotovoltaico depende da carga
elétrica que estd conectada a ele. Desta forma, uma relacdo elétrica entre corrente-tensio e
poténcia-tensdo em um painel fotovoltaico, deve ser analisado na projecdo de um sistema.

Além da carga, a eficiéncia de um painel fotovoltaico depende de dois fatores fundamen-
tais, a radiacdo solar e a temperatura, € ambos impactam na corrente gerada pelo painel. A
radiacdo solar ideal para a opera¢do de um médulo deve ser de ao menos 1000 WW/m?, fazendo
com que ele consiga fornecer a corrente elétrica maxima especificada em sua folha de dados.
Na condic¢io ideal de radiagdo solar, a corrente nominal do médulo acontece na temperatura
de 25° C. Temperaturas superiores a essa também causam uma reducdo na corrente gerada
(LOPES, 2020).

Segundo Machado e Miranda (2015), o pais mais desenvolvido na drea de células solares
¢ a Alemanha, que instituiu programas de incentivo a utiliza¢do dessa tecnologia. Apesar de
possuir altos niveis de radiacdo solar e ter uma das maiores reserva de quartzo do mundo, o

Brasil apenas deu seus primeiros passos.
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2.3.3 Modelagem de um Sistema de Painéis Fotovoltaicos

Para a projecdo de um sistema utilizando a fonte renovavel solar fotovoltaica, é necessario
modelar, aplicando alguns equacionamentos descritos a seguir, conforme cita Ferreira, Fardin
e Rueda-Medina (2018).

A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos € calculada usando a equacao,

P,, = GnpS (2.6)
onde:
* G =radiacdo solar, dada em kW/m?;
* 7y, = rendimento da célula fotovoltaica;

* § = drea da superficie dos painéis, dada em m?2.

O rendimento da célula fotovoltaica € fun¢ao da temperatura da prépria célula fotovoltaica,

e pode ser calculado pelas equacdes

Npo = N [1 = bpy (T, — Trcy)] 2.7
com:
T =T + G (NOCT — 20) 2.8
0,8
onde:

* n, = rendimento da célula operando na temperatura de referéncia;

* b,, = coeficiente de temperatura;

T, = temperatura da célula fotovoltaica;

T,y = temperatura de referéncia;

T, = temperatura ambiente;

NOCT = temperatura normal de operacao da célula fotovoltaica.



47

A geracdo de energia elétrica, salientado por Bajay et al. (2018), Lopes (2020), Villlalva
e Gazoli (2012) e Machado e Miranda (2015), descreve que os painéis solares geram energia
elétrica através de corrente continua (CC). No entanto, para que seja possivel o consumo final
em equipamentos/eletrodomésticos, se faz necessdria a conversao desta para corrente alternada

(CA), na frequéncia de 60 Hz (sistema brasileiro).
2.3.4 Inversor CC/CA

Dentro de um sistema fotovoltaico, salientado por Villlalva e Gazoli (2012) e Lopez
(2012), o inversor tem a fungdo de converter e adequar os niveis de tensdo e de corrente
continua (CC) em tensdo e corrente alternada (CA). Ele € necessdrio pois a grande maioria
dos equipamentos que conhecemos € construida para trabalhar em tensao alternada (127 V ou
220 V) a 60 Hz. Desta forma, em andlise a um inversor para um sistema off-grid, além do
tipo de onda de saida, devem ser consideradas diversas especificagdes e caracteristicas, como
a poténcia nominal e maxima, tensdo de saida CA, frequéncia de saida, regulacdo de tensdo,
eficiéncia, distor¢ao harmonica e prote¢des contra curto-circuito e reversao de polaridade.

Portanto, o inversor CC/CA possui as seguintes caracteristicas:

* Realizam a conversdo de corrente continua para corrente alternada;
* Podem possuir diferentes formatos da onda de saida;
* Modelos diferentes, conforme a forma de operacao:

1. on-grid: fonte de corrente elétrica;

2. off-grid: fonte tensdo elétrica;
* Principais especificagdes:

1. Poténcias e tensOes de entrada e saida;
2. Protecdes, eficiéncia e distorcdo harmdnica;

3. Numero de strings de entrada (on-grid).

Desta forma, salientado por Villlalva e Gazoli (2012), os inversores para a operacao on-
grid sdo diferentes daqueles utilizados no sistema off-grid, sendo que no primeiro caso ele
opera como uma fonte de corrente e no segundo como uma fonte de tensdo. O inversor on-grid
funciona apenas quando estd conectado a rede elétrica, assim, caso ela ndo esteja disponivel,
garante a seguranca de equipamentos que estdo ligados na instalacdo elétrica e outros usudrios

da rede.
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2.3.5 Tipos de Sistemas de Geracdo de Energia Fotovoltaica

Apesar de existirem meios para transformar a energia térmica solar em energia elétrica, a
utilizacdo da energia fotovoltaica ainda € a forma mais direta para a conversao, além de ser a
mais vidvel para pequenas unidades de geracdo. A producgdo de energia fotovoltaica pode ser
facilmente integrada as edificagdes, o que viabiliza a aproximac¢do entre geracao e consumo
de energia elétrica. (MOREIRA; VALE; OLIVEIRA, 2020).

Basicamente, existem dois tipos de sistemas de microgeracao ou minigeracao de energia

elétrica solar, segundo Akinyele, Rayudu e Nair (2015): on-grid e off-grid.

2.3.5.1 Sistema on-grid

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, ou sistema on-grid, opera em paralelo
com a rede elétrica, com o objetivo de gerar energia para o consumo local, reduzindo ou
eliminando o consumo de energia da rede, ou até gerando excedente de energia (LOPEZ,
2012).

O sistema on-grid, que consiste na conexiao do fornecimento de energia elétrica com o
sistema de distribui¢do urbano desta energia. Desta forma, a geracdo através do método foto-
voltaico conectado a rede também € conhecido como on-grid ou grid tie. Esse sistema nada
mais € do que um gerador de eletricidade que utiliza como fonte de energia a energia pro-
veniente do sol. Os sistemas on-grid dispensam o uso de baterias, pois toda poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico é consumida pelas cargas ou € injetada diretamente na rede elétrica
(MACHADO; MIRANDA, 2015).

Desde a aprovacdo da Resolu¢cdao Normativa (REN) n° 482 da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica - ANEEL (2012), os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados a rede elétrica,
dando maior viabilidade de utilizag¢do para o usudrio final. Além disso, o prego dos médulos
fotovoltaicos cairam substancialmente nos ultimos anos. Desta forma, descrito por Machado
e Miranda (2015), na Figura 7 é demonstrado o esquema simples de microgeracao ou minige-

racdo de funcionamento fotovoltaico.

Portanto, este sistema conexo a rede de distribuicao de energia elétrica urbana € caracte-
rizado pelas regras do 6rgdo regulador, no caso do Brasil é a ANEEL, onde € necessdrio o
enquadramento da microgera¢do ou minigeracao de energia através de um sistema renovavel,

na legislacdo pertinente.
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Figura 7: Sistema fotovoltaico conectado a rede de distribui¢do de energia elétrica.

Inversor CC/CA
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Fonte: Adaptado de Machado e Miranda (2015).
2.3.5.2 Sistema off-grid (autbnomos)

Também chamados de sistemas fotovoltaicos isolados, os sistemas autdnomos sao aque-
les que ndo sdo ligados na rede elétrica, por isso, em inglés, recebem o nome de off-grid.
Usualmente, tais sistemas sdo utilizados em locais que ndo sio atendidos pela rede elétrica,
principalmente em zonas rurais remotas ou comunidades isoladas (LOPES, 2020).

No sistema de energia solar off-grid, desconexo a rede da distribuidora de energia elétrica,
portanto, 100% da eletricidade serd gerada por seus painéis solares e armazenada em baterias
solares para uso durante a noite e/ou quando ndo houver incidéncia de radiag@o solar. Os
sistemas isolados ou também conhecidos como off-grid, nao sao muito utilizados em paises em
desenvolvimento, como por exemplo, no Brasil. Eles operam desconectados da rede de energia
elétrica oriunda dos centros urbanos e sdo constituidos por equipamentos com a finalidade de
gerar esta para suprir a demanda ndo atendida pela rede elétrica. Tais sistemas apresentam
inversores, comutados de forma automadtica, que nao necessitam de uma referéncia da rede
elétrica para alimentar cargas isoladas (RUTHER; ZILLES, 2011).

Um sistema off-grid de microgeracdo ou minigeracao depende, unicamente, da radiacio
solar para gerar energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos. Esse tipo de sistema, geral-
mente, possui um esquema de armazenamento de energia constituido por um banco de baterias
e necessita, dependendo da aplicacdo, de controladores de carga e inversores de corrente elé-
trica continua para alternada (CC/CA). Observa-se, no entanto, que estas baterias apresentam
tempo de vida util relativamente curto e ainda um elevado custo, dada a tecnologia atual (SOS-
NINA; SHALUKHO, 2017).

Um sistema fotovoltaico autdbnomo tem por objetivo substituir ou compensar a falta da rede
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elétrica em um local, o qual é composto por: painéis solares, banco de baterias, controlador de
carga e inversor (VILLLALVA; GAZOLI, 2012). Neste sistema, a energia € gerada em cor-
rente continua pelos painéis e armazenada nas baterias, que tem seu processo de carregamento
regulado pelo controlador de carga. Para ser utilizada na alimentacdo dos equipamentos de
uma residéncia, por exemplo, a energia passa pelo inversor, que converte a corrente continua
armazenada nas baterias e gerada pelos painéis em corrente alternada (LOPES, 2020).

Como ilustrado na Figura 8, os sistemas isolados funcionam de forma independente, cha-

mado de off-grid, utilizados principalmente em regides remotas, embarcacdes, entre outras:

Figura 8: Sistema fotovoltaico desconectado da rede de distribui¢do de energia elétrica.

Controlador
de Carga

*Realiza a gestdo
da energia elétrica
gerada.

Inversor
CC/CA

sConversdo de
corrente continua
(CC) em corrente
alternada (CA).

*Armazenamento de
energia elétrica
gerada, podendo ser
utilizadas em cargas de
corrente continua (CC).

sConversdo da
energia solar para
energia elétrica.

Painel
Fotovoltaico

Fonte: Adaptado de Machado e Miranda (2015).

2.3.5.3 Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica: Baterias

Descrito por Tavora, Silva e Mendonga (2020), o atual crescimento da capacidade insta-
lada de energias renovdveis ndo-despachdveis, torna cada vez mais importante a aposta no
armazenamento de energia. As baterias sdo uma das formas mais promissoras de armazena-
mento de eletricidade. Segundo o autor, um crescimento no nimero de patentes de baterias
para o fim supracitado, vem evoluindo significativamente.

O sistema de armazenamento de energia elétrica através de baterias, funciona continua-
mente em ciclos de carga e descarga, de intensidade e duracdo varidveis em fun¢do da inter-
miténcia da geracdo desta energia e dos diversos tipos de consumo. Este, por sua vez, opera
em situacOes de carga e descarga irregulares (COPETTI; MACAGNAN, 2007).

A bateria de armazenamento é fundamental nos sistemas autdnomos de energia solar fo-
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tovoltaica (FV), sendo o componente responsdvel por garantir o fornecimento constante de
energia elétrica, mesmo nos periodos de baixa ou nenhuma geragdo, segundo descreve Co-
petti e Macagnan (2007). No entanto, ainda € o componente que possui a necessidade de
maior estudo, onde observa-se que experiéncias demonstram falhas de sistemas, tanto pelo

dimensionamento quanto na sua utilizag@o e controle.

Em um sistema autdonomo, a geracdo de energia, que varia durante o dia devido a radiac@o
solar, dificilmente coincide com o consumo. Assim, é necessario um elemento que seja capaz
de armazenar a energia gerada, a fim de proporcionar o fornecimento de energia para o usudrio,
mesmo em momentos em que a geragao seja minima ou inexistente, como no periodo da noite

ou em dias nublados e chuvosos. O elemento responsdvel por isso € a bateria (LOPES, 2020).

Conforme descreve Lopez (2012), existem diversos tipos de baterias que podem ser uti-
lizadas em um sistema autonomo, sendo uma das mais conhecidas e utilizadas, a de chumbo
acido. Esta, por sua vez, que pode ser de 4cido liquido ou em gel, podem ser seladas ou aber-
tas. Essas baterias sdo constituidas de placas de chumbo mergulhadas em uma solugdo 4cida

e a energia é carregada e descarregada por meio de reagdes quimicas do chumbo com o acido.

As baterias com eletrélito em gel possuem maior vida Util e permitem um
maior nimero de ciclos de carga e descarga quando comparadas com as de
eletrdlito liquido. Ja a vantagem das seladas é que ndo necessitam de manu-
tencao, ao passo que as abertas requerem a adig¢do periddica de dgua. Nor-
malmente, os modelos com eletrélito em gel sdo seladas e sdo chamadas de
VRLA (do inglés, valve regulated lead acid) devido a presenca de uma val-
vula de seguranca que permite a liberacido de gases no caso de sobrecarga
(LOPES, 2020).

Um gerador off-grid é aquele utilizado sem o auxilio da rede de energia local. Desta forma,
toda a energia produzida por placas solares serd consumida ou armazenada em baterias solar
para consumo durante a noite ou quando nao houver um nivel de radiacdo suficiente. Sendo
assim, a quantidade de baterias para energia solar deve ser calculada com folga para evitar

falta de energia.

Naturalmente, segundo descreve Ferreira, Fardin e Rueda-Medina (2018), quando a ener-
gia proveniente do sol ndo for suficiente para suprir a demanda, a bateria, se estiver carregada,
fornecerd a energia necessdria as cargas. Nas acdes de gerenciamento, o estado de carga da
bateria desempenha um papel fundamental. De fato, a operagdo bem-sucedida de uma micror-
rede € altamente dependente da operacdo e controle adequados dos dispositivos de armazena-

mento de energia durante contingéncias.
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Contudo, a profundidade da descarga durante cada ciclo de uso da bateria, tem impacto
em sua vida ttil. Desta forma, aplica-se uma limitacao, para fins de célculo da bateria através

do seguinte equacionamento:

SOChin < SOC < SOC 4z (2.9)
onde:
* SOC,,;n = estado de carga minimo permitido para a bateria;
¢ SOC,,. = estado maximo de bateria determinado.

Desta mesma forma, também a taxa de descarga/carga da bateria apresenta uma limitacao,

expressa na seguinte equagao:

Pratmin < Poat < Poatmaz (2.10)
onde:
* Pyatmin = taxa de descarga/carga minima da bateria;
* Patmaz = taxa de descarga/carga maxima da bateria.

Os sistemas solares fotovoltaicos tém encontrado um mercado crescente, gracas a reducao
de custos de fabricacdo e a melhoria da qualidade dos mdédulos fotovoltaicos, que hoje ja
alcancam um alto grau de desenvolvimento tecnolégico (COPETTI; MACAGNAN, 2007).

Para um eficiente dimensionamento, onde o objetivo também deve ser a durabilidade do
sistema, se faz necessario entender como funciona o acumulador e sua relagdo com os outros
elementos. Selecionar adequadamente o tipo, o tamanho e as caracteristicas do acumulador,
assim como a estratégia de controle que deve ser aplicada a0 mesmo.

Portanto, dada a complexidade que uma bateria ou banco de baterias necessita para o aten-
dimento a um sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica e considerando a progressiva
reducdo no preco das células solares, estas baterias tém uma fracdo importante da inversao

total requerida em uma instalagcdo, que pode variar em 20% e 30% do custo do sistema.

2.3.5.4 Controlador de Carga

O controlador de carga € o dispositivo que faz o controle da carga do banco de baterias de
um sistema off-grid, evitando que a bateria seja sobrecarregada ou excessivamente descarre-

gada. Especificamente, as fungdes que o controlador de carga desempenha sao: prote¢ao de



53

sobrecarga; protecdo de descarga excessiva e gerenciamento de carregamento (VILLLALVA;
GAZOLI, 2012).

Um controlador de carga possui uma importante fun¢@o no sistema de geragdo de energia
elétrica fotovoltaica, conforme descreve Lopes (2020) e Lopez (2012): gerenciar a energia
elétrica consumida com a ser armazenada nas baterias, ou seja, fornecer a poténcia instalada
utilizada pelos equipamentos e armazenar nas baterias, o excedente de energia gerada pelos

painéis fotovoltaicos.

2.3.5.5 Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico off-grid

Para a elaboracdo de um projeto de um sistema isolado, devem ser observados alguns
parametros bésicos: a demanda de energia elétrica, o nivel de irradiacdo solar do local da
instalacdo e a capacidade do armazenamento de energia, mais caracterizado como um banco
de baterias (AKINYELE; RAYUDU; NAIR, 2015).

Segundo Lopes (2020), o primeiro passo de um sistema off-grid é determinar o consumo
energético que ele deverd suprir, considerando a poténcia dos equipamentos e por quanto
tempo eles ficam ligados por dia. Sendo assim, devem ser especificadas as seguintes caracte-

risticas:

1. Defini¢do da tensdo elétrica de alimentacao dos equipamentos os quais serdo conectados

aos sistema;
2. Defini¢do do tempo de sustentacdo das baterias para o sistema;
3. Definicdo do tipo de bateria que serd utilizado no sistema;
4. Defini¢do do controlador de carga a ser utilizado;
5. Defini¢do da poténcia elétrica necessdria dos painéis fotovoltaicos;

6. Defini¢do do inversor CC/CA que seré utilizado.

Os sistemas off-grid ainda ndo sdo muito populares no Brasil, pelo alto custo das baterias
necessdrias para realizar o armazenamento da energia gerada; porém vdrios paises da Europa
aprovam préticas de isen¢do fiscal para este tipo de sistema, visando fomentar o comércio e a
disseminagdo da pratica em seus paises. Desta forma, o mundo vem observando os beneficios

econdmicos que a energia solar fotovoltaica pode oferecer (MACHIAVELLI et al., 2016).
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2.4 Redes Neurais Artificias (RNAS)

O trabalho em RNAs ou também chamado de redes neurais, tem sido motivado pelo re-
conhecimento de que o cérebro humano processa as informacdes de uma forma distinta a um
computador digital convencional. O cérebro é um computador complexo, ndo linear e paralelo.
Uma rede neural € uma maquina implementada por simulagdo de programac¢ao computacional
ou por componentes eletronicos, que € projetada para modelar a maneira como nosso cérebro

realiza uma tarefa particular ou funcao de interesse. Portanto,

(...) Uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distri-
buido constituido de uma unidade de processamento simples, que tém a pro-
pensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo dispo-
nivel para o uso. Ela (a rede neural) se assemelha ao cérebro humano em
dois aspectos: no primeiro, o conhecimento ¢ adquirido pela rede a partir
de seu ambiente através de um processo de aprendizagem e no segundo, a
forca de conexao entre seus neurdnios, conhecidas como pesos sindpticos,
sdo utilizados para armazenar o conhecimento adquirido (HAYKIN, 2017).

Desta forma, o método de aprendizagem da aplicacdo de uma RNA ¢é fundamental para
a projecao de crescimento de um sistema, no caso deste trabalho de distribui¢do de energia
elétrica, observando uma proje¢ao com o objetivo de tornar um sistema off-grid em area rural,
capaz de adicionar um maior nimero de conexdes em mesma fonte de geracdo desta energia,
por métodos de sistema renovavel solar.

Uma rede neural recorrente possui, a0 menos, um laco de alimentacdo. Desta forma, a
"adaptacdo computacional"ocorre baseada em um processo realizado por vérias simulacdes
computacionais, realimentando o sistema e "ensinando"a méquina a obter um comportamento
de maior eficiéncia (HAYKIN, 2017).

Sendo assim, tendo uma adaptabilidade de uma RNA a capacidade de se adaptar seus pesos
sindpticos as modificagdes do meio ambiente, esta rede pode ser projetada para demonstrar
informacdes de confianga para uma tomada de decisao (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR,
2007).

Portanto, o processamento através de RNA descreve, de forma simples, que

(...) O processo de aprendizagem de uma RNA pode ocorrer de duas manei-
ras distintas: aprendizado supervisionado e aprendizado ndo supervisionado,
tendo como principal diferenga a presenca ou ndo de um supervisor externo.
Uma das principais vantagens da RNA € a capacidade de aprender e genera-
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lizar, ou seja, produzir saidas adequadas para entradas inexistentes durante o
processo de aprendizagem. Em termos préticos a aplicacdo de uma RNA ndo
ocorre de maneira simples, uma vez que, intimeros problemas podem ocorrer
durante o processo de implementacdo. Assim, pesquisas constantes sdo ne-
cessdrias a fim de se chegar a uma arquitetura computacional que possibilite
ampliar as atividades de modelagem, simulacdo e controle (FLECK et al.,
2016).

Na revisao da literatura referente as RNAs, foram utilizadas as bases de dados compreen-
didas na plataforma Scopus. Sendo assim, a presente proposta deste trabalho de tese visa o
entendimento dos sistemas de energias renovaveis, objetivando, principalmente, o estudo da
viabilidade para a utiliza¢do de um sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica.

Em anélise ao retratado por Meerpohl et al. (2012), a pesquisa requer uma pergunta clara,
uma definicdo estratégica de busca, um estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao
dos artigos e, acima de tudo, uma andlise criteriosa da qualidade da literatura selecionada. O
processo de desenvolvimento de determinado estudo de revisao inclui caracterizar cada estudo
selecionado, avaliar a qualidade deles, identificar conceitos importantes, comparar as andlises
estatisticas apresentadas e concluir sobre o que a literatura informa em relacdo a determinada
intervencao. Contudo, apontar problemas/questdes que necessitam de novos estudos.

Neste contexto, Salim et al. (2019) revelam as futuras dire¢des da pesquisa relacionadas
a painéis fotovoltaicos e do sistema de armazenamento de energia da bateria (BESS), exa-
minando as tendéncias metodoldgicas e geograficas entre os anos de 2000 e 2018. Este, por
sua vez, descreve que os sistemas fotovoltaicos sdo reconhecidos como uma fonte de energia
eficiente e ecologica. Operacao tipica de baixo impacto, porém isso ndo significando neces-
sariamente que a energia solar esteja completamente livre de impactos ambientais e a saide
humana ao longo de seu ciclo de vida. Quando os painéis fotovoltaicos, inversores e o BESS
chegarem ao fim de seus ciclos de vida individuais, eles formardo uma grande quantidade de
lixo eletrdnico.

Nos tultimos anos, diferentes trabalhos relacionados as aplicac¢des da Inteligéncia Artificial
(TA) na tecnologia fotovoltaica foram realizados, comparando estudos com modelos estatis-
ticos. Desta forma, concluiram que, dentre outras demais técnicas, que o método de Redes
Neurais Artificiais (RNAs) se demonstra uma ferramenta eficaz para a previsdao de recursos
solares, utilizando parametros atmosféricos e operacionais medidos (MAY TZUC et al., 2018).

Conforme Urraca et al. (2015) enfatizam, uma ampla gama de técnicas de computacio
eletronica foram desenvolvidas considerando varidveis como temperaturas e chuvas para esti-
mativa de irradiac@o solar; no entanto, RNAs estdo entre as técnicas mais utilizadas para este

fim.
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Segundo Bose (2017), a interconexdo de neurdnios artificiais ou também chamado de Re-
des Neurais Artificiais pode ser usada para resolver muitos problemas de engenharia, cientifi-
cos e problemas da vida real. Essas redes geralmente podem ser classificadas em feedforward
e feedback arquiteturas, dependendo das dire¢des do sinal fluxo.

Portanto em andlise ao tema do presente trabalho, buscando os métodos aplicados e con-
textualizando o de RNA, conforme uma revisao sistematica da literatura em seu estado da arte
na plataforma Scopus, a insercao de palavras chave foi utilizada para a elaboracdo da pesquisa.

Na parametrizacdo da busca literdria, observou-se uma limitacao nos seguintes critérios:

* palavras-chave encontradas no titulo, abstract ou keywords;
* insercdo gradual de palavras-chave;

* limitacdo por artigos, publicados entre os anos de 2015 e 2019.

Esta objetiva limitar o quantitativo de referéncias, trazendo o parecer de vérios autores
quanto a aplicacdo de RNAs no sistema de geracao de energias renovaveis, especificadamente

do tipo fotovoltaica. A Tabela 7 demonstra os resultados obtidos:

Tabela 7: Artigos encontrados nas bases de dados Scopus.

Ordem Critérios de Pesquisa (;CA(; I;;)SS)
1° "renewable energy" 32.111
2° "renewable energy"AND "photovoltaic" 4.738
3° "renewable energy"AND "photovoltaic"AND "artificial neural networks" 83

"renewable energy"AND "photovoltaic" AND "artificial neural networks"
4° " . 42
AND "generation
50 "renewable energy"AND "photovoltaic"AND "artificial neural networks" 39
AND "generation"AND "grid"
6° ""'renewable energy'' AND ''photovoltaic' AND "artificial neural networks" 3

AND "generation" AND "grid" AND "modeling"
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Neste contexto, conforme pesquisa realizada, observou-se uma grande quantidade de ar-
tigos relacionados a geracdo de energias renovaveis. No decorrer da inser¢ao de demais pa-
lavras de limitacdo que compdem a pesquisa, uma reducdo expressiva no nimero de artigos
encontrados resultou em 8 artigos que se assemelham a um dos objetivos do presente trabalho.

Segundo Anagnostos et al. (2017), o crescimento continuo das instalagdes fotovoltaicas em
nivel global, traz a esperanca para um futuro sustentdvel, mas também impde desafios a todos

os niveis de producgdo e distribui¢do de energia. Para a comparagdo de producdo de energia



57

fotovoltaica, um modelo detalhado de producdo de energia eletro-térmica baseado em fisica
¢ validado juntamente com outros modelos de ultima geracdo e executa aumento na precisao
de 25%. Além disso, a aplicagdo de um modelo de rede neural nos resultados da modelagem
dindmica, demonstrou-se um aumento na precisio de até seis vezes melhor do que qualquer
solu¢do paramétrica.

Nos ultimos anos, houve um forte crescimento nas industrias de geracdo de energia solar.
A necessidade de sistemas de energia térmica solar altamente eficientes e otimizados, sistemas
fotovoltaicos autobnomos ou conectados a rede, aumentou substancialmente. No trabalho de
Yaici et al. (2017), que objetiva investigar o efeito do nimero de varidveis de entrada tanto na
precisao quanto na confiabilidade do desempenho de energia solar ao longo do dia, a aplicacao
do método de RNAs para prever estes parametros de desempenho, sdo realizadas. Desta forma,
os resultados deste estudo demonstram que a técnica de RNA € uma abordagem eficaz para
prever o desempenho de sistemas de energia altamente ndo lineares.

A mudanca global para a producio de energia renovdvel combinada com a esperada en-
trada de carros elétricos, o aumento do uso de energia dos centros de computacdo em nuvem
e a transformagdo da prépria rede elétrica em direcao a Smart Grid, requer novas solu¢des em
todos os niveis de producdo e gerenciamento de energia (ANAGNOSTOS et al., 2019).

Outrossim, Liu, Meng e Liu (2016) apresentam uma comparagdo de métodos para anali-
sar o desempenho maximo de um sistema fotovoltaico, através de técnicas utilizando redes
neurais, dentre outras, e comparando com, por exemplo, enxame de particulas. As estratégias
de controle do consumo de energia elétrica em tempo real e o agendamento ideal para o dia
seguinte, salientado por Gu et al. (2014), devem ser combinados para estabelecer um método
robusto de gerenciamento de energia que forneca bom desempenho mesmo quando o valor da
energia renovavel prevista se desviar significativamente do valor real.

Portanto, baseado nos resultados apresentados por vérios autores, conforme citado na pre-
sente Secdo, a aplicabilidade de RNAs no estudo de modelagem de um sistema com maior
precisdo, se demonstrou promissora. Diante deste fator e convergindo a um dos objetivos des-
critos na Secdo 1.2.2 deste trabalho, serdo comparados através de RNAs, os designs para o

fornecimento da energia elétrica através de fonte geradora compartilhada, no sistema off-grid.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os passos metodolégicos que suportam a presente tese.
No que diz respeito as teorias utilizadas, a Teoria Construtal foi aplicada para a contextualiza-
¢do e evolucao dos designs e a RNA foi aplicada para a realizacdo de simulacdes e iteragdes

do processo evolutivo de configuracdo destes designs.
3.1 Classificacio da Pesquisa

A pesquisa cientifica é a aplicagdo pritica de um conjunto de procedimentos objetivos,
utilizados por um pesquisador (cientista), para o desenvolvimento de um experimento, a fim
de produzir um novo conhecimento, além de integri-lo aqueles pré-existentes (FONTELLES
et al., 2008).

Para garantir que uma pesquisa seja reconhecida como soélida e potencialmente relevante,
tanto pelo campo académico quanto pela sociedade em geral, ela deve demonstrar que foi
desenvolvida com rigor e que é passivel de debate e verificagdo. E neste 4mbito que um
método de pesquisa robusto se torna imprescindivel para o sucesso na condu¢do de um estudo
(LACERDA et al., 2013).

Toda pesquisa de certa magnitude tem que passar por uma fase preparatéria de planeja-
mento. A propria necessidade de sua realizacdo deve ser obrigatoriamente posta em questao.
Essa exigéncia de planejamento pode ser flexivel de tal forma que a caracteristica principal do
planejamento da pesquisa, atendam as estratégias previstas e nao bloqueiem a criatividade e a

imaginacdo critica do investigador (KOCHE, 2011).

O planejamento de uma pesquisa depende tanto do problema a ser investi-
gado, da sua natureza e situacio espago-temporal em que se encontra, quanto
da natureza e nivel de conhecimento do investigador. Isso significa que pode
haver um nimero sem fim de tipos de pesquisa. Serdo desconsideradas as
diferentes classificacdes desses tipos para utilizar apenas uma: a que leva
em conta o procedimento geral que é utilizado para investigar o problema
(KOCHE, 2011).

Desta forma, Koche (2011) descreve que se pode distinguir no minimo trés tipos de pes-

quisa: a bibliogréfica, a experimental e a descritiva:

* a pesquisa bibliografica € a que se desenvolve tentando explicar um problema. Sendo o

objetivo de conhecer e analisar as principais contribui¢cdes tedricas existentes sobre um
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determinado tema ou problema, tornando-se um instrumento indispensavel para qual-

quer tipo de pesquisa;

* apesquisa experimental descreve que o investigador deve analisar o problema, construir
suas hipdteses e trabalhar na manipulacido dos possiveis fatores, das varidveis que se

referem ao fendmeno observado, avaliando as relagdes com as hipéteses;

* a pesquisa descritiva, ndo-experimental estuda as relacdes entre duas ou mais varidveis
de um dado fendmeno, sem manipuld-las. Sendo assim, os resultados deste tipo de

pesquisa devem permanecer restritos as condi¢des experimentais.

Quando a respeito de uma das caracteristicas da pesquisa, podendo até enquadrar-se como
um dos primeiros passos de uma pesquisa, o pesquisador baseia-se em estudos ja realizados
por tedricos anteriores e pesquisas, a fim ter a certeza do método a ser trabalhado e se real-
mente estd com o delineamento correto. Portanto, Samir Dalfovo, Adilson Lana e Silveira

(2008) também resumem em trés objetivos de métodos de pesquisa:

* descritiva: estando dentro de andlises quantitativas e qualitativas, quando ha um levan-

tamento de dados e o porqué destes dados;
* exploratdria: a investigacdao de algum objeto de estudo que possui poucas informacdes;

* explicativa: informar e explicar a ocorréncia de algum fendmeno.

Correlacionado ao citado no trabalho de Freitas et al. (2019), a presente pesquisa se clas-
sifica como uma pesquisa quantitativa empirica normativa, pois objetiva desenvolver acdes ou
estratégias para melhorar a situacdo presente de um ambiente real. As pesquisas quantitativas
apresentam quatro preocupagdes na sua abordagem: Mensurabilidade; Causalidade;Generalidade;
e Replicabilidade. As varidveis precisam ser passiveis de mensuracdo com a finalidade de se
testar hipdteses. Essas hipéteses buscam, de modo geral, criar relagdes de causalidade entre
variaveis.

No que tange a classificacdo do tipo de pesquisa abordado, descreve-se que o presente
trabalho esta classificado como empirico quantitativo normativo, pois busca criar modelos

para prescrever ou indicar a solu¢do. Segundo Fontelles et al. (2008),

...pesquisa quantitativa € aquela que trabalha com varidveis expressas sob a
forma de dados numéricos e emprega rigidos recursos e técnicas estatisticas
para classificd-los e analisa-los, tais como a porcentagem, a média, o desvio
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padrdo, o coeficiente de correlagao e as regressdes, entre outros. Em razio de
sua maior precisio e confiabilidade, os estudos quantitativos sdo mais indica-
dos para o planejamento de acdes coletivas, pois seus resultados sao passiveis
de generalizagdo, principalmente quando as amostras pesquisadas represen-
tam, com fidelidade, a popula¢do de onde foram retiradas (FONTELLES
et al., 2008).

Desta forma, para o presente trabalho, observa-se que a pesquisa é caraterizada por um
processo descritivo e exploratério e, segundo Samir Dalfovo, Adilson Lana e Silveira (2008)
e Koche (2011), caracterizada como aplicada: € a praxis para resolver determinado problema
ou, em outras palavras, possui a natureza de propor novos conhecimentos para a aplica¢do
pratica. Quanto a abordagem, esta pesquisa € classificada como quantitativa, considerando
que os dados podem ser quantificaveis, demonstrados através de nimeros. Desta forma, este
tipo de andlise possui auséncia de questdes subjetivas, transcrevendo opinides e informagdes

em dados numéricos. Caracteriza-se, portanto, em um problema de otimizagao linear.

3.1.1 Design Science Research

Segundo a correlacdo com a drea de atuacdo da Engenharia de Producdo designada pela
ABEPRO (2008), o presente trabalho € conduzido sob a area supracitada, classificando-o na
area de pesquisa operacional, com o método de Design Science Research (DSR). Descrito
por Lacerda et al. (2013), a carateristica de pesquisa classificada como "Tipico Produto de
Pesquisa" utiliza modelo causal e/ou lei quantitativa em programas de pesquisa orientados
para a descricdo e teste fundamentado para regra tecnoldgica testada, para programas de pes-
quisa orientados para a prescricdo. Neste contexto, a metodologia do presente trabalho possui
observacdo, tanto quantitativa quanto estatistica, cujo o DSR € salientado parcialmente pelo
desenvolvimento, medindo os impactos do sistema como um todo. Importante salientar que a

parcialidade do método DSR € descrita pelo fato deste trabalho ndo apresentar um artefato.

O Design Science Research é um método que fundamenta e operacionaliza pesquisas, o
qual tem o objetivo a proposicao de artefatos ou uma prescri¢do, orientado a resolucio de
problemas. Em outros termos, uma vez que o problema é compreendido, ocorre a construg¢ao
e avaliacao de artefatos fazendo com que estes alterem a realidade observada, resultado na so-
lucdo dos problemas observados ou melhorando o desempenho do sistema (LACERDA et al.,
2013).

Desta forma, a DSR € uma metateoria que investiga a geracao de conhecimento no pro-

cesso de concepcao de artefatos e sobre como métodos de design podem constituir pesquisa
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de cardter cientifico. Esta envolve construir, investigar, validar e avaliar artefatos, tais como
construtos, arcaboucos, modelos, métodos e instincias de sistema de informagdes, a fim de
resolver novos problemas praticos. Além disso, o estudo de métodos, comportamentos € me-
lhores praticas relacionadas com a andlise do problema e com o processo de desenvolvimento
de artefato s@o abrangidos (BAX, 2013).

Se compreende a DSR como fonte de validade um conjunto de procedimentos para garantir
que os resultados gerados pelo artefato provém do ambiente interno projetado e o ambiente
externo em que foi preparado para operar.

Para a construcdo de um método de pesquisa, no caso o DSR apresentado como o tipo

utilizado no presente trabalho, é necessario, conforme descreve Lacerda et al. (2013):

* explicitar o ambiente interno, o ambiente externo e os objetivos clara e precisamente;
* explicitar como o artefato pode ser testado;

* descrever os mecanismos que gerardo os resultados a serem controlados/acompanhados.

3.2 Metodologia do Trabalho

Para que os objetivos especificos sejam atingidos, a presente metodologia foi divida em
cinco etapas buscando a sumarizagdo da metodologia de pesquisa. Na primeira etapa, de
levantamento bibliogréfico, foi conduzida uma revisdo sistemdtica da literatura acerca dos
temas descritos. A segunda etapa busca descrever a modelagem do problema de pesquisa,
elencando as varidveis abordadas para as simulagdes computacionais. A terceira etapa indica
descreve o fluxo da Lei Construtal para aplicacdo ao problema de pesquisa. A quarta etapa,
descreve a forma de elaboracdo da simulacdo computacional e a quinta etapa, descreve a

metodologia de andlise dos resultados.

3.2.1 Primeira Etapa: Levantamento Bibliografico

Nesta etapa do trabalho, foram efetuados levantamentos bibliogréficos, através de palavras-
chave definidas para o tema de pesquisa em bases de dados como Scopus e CAPES, cujo
objetivo foi de trazer a questdao do método inédito aplicado na presente tese.

Portanto, a pesquisa foi segregada da seguinte forma:

1. Literatura nacional: artigos académicos, teses e dissertagdes do Brasil, cujo o tema se

relaciona com geracdo distribuida e energia solar;
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2. Literatura internacional: artigos académicos sobre a aplicacdo de Teoria Construtal e
RNAs no método de andlise, filtrando por pesquisas relacionadas a geracao de energia

elétrica através de sistemas renovaveis;

3. Normativas: normas e regulamentos relacionados a geracdo de energia elétrica através

de sistema solar, no Brasil.

3.2.2 Segunda Etapa: Modelagem do Problema de Pesquisa

Através dos fatores observados no levantamento bibliogréfico, foi possivel identificar al-
gumas semelhangas na proposta a ser aplicada no presente trabalho, porém para assuntos
distintos.

No trabalho apresentado por Rocha, Lorente e Bejan (2010), foram definidos designs que
resultaram em uma simulacdo eficiente de um sistema de aquecimento de dgua, distribuido
para N usudrios. O método se mostrou capaz de aplicacdo em um sistema de geracdo de ener-
gia elétrica, desde que fosse tratado com as caracteristicas de distribui¢io de energia elétrica:

geracdo e armazenamento, queda de tensdo, demanda entre outros demais fatores.

3.2.2.1 Variaveis da Modelagem

Com a anélise das pesquisas bibliograficas, as varidveis foram definidas para a composicao

dos cdlculos apresentados neste trabalho de tese:

1. distancia média entre unidades consumidoras de classe rural: empiricamente para fins
de calculos, 100, 150 e 200 metros !;

2. tipo de classe rural: residencial;

3. consumo médio mensal de energia elétrica por unidade consumidora da classe residen-
cial rural no Brasil: 334,59 kWh (ANEEL, 2020), cuja defini¢do serd de 11,15 kWh

diarios (média de 30 dias / més);
4. demanda de energia elétrica por consumidor: 5 kVA;

5. limites maximo de defini¢do para queda de tensdao: 5%, conforme Vogel e Crovato

(2018) e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004);

'N#o é encontrado na literatura, um padrdo de distincia entre as residéncias em localidades rurais. Desta
forma, os valores utilizados foram parametrizados para o objetivo matemético de andlise.
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6. cdlculo de demanda para a quantidade de consumidores: conforme Tabela 5;

7. tipo de condutores de distribuicao de energia elétrica em baixa tensdo: conforme nor-
mativas da Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2016);

8. topologia de rede de distribuicdo de baixa tensdo: convencional 2, segundo descreve
Haykin (2017), conforme Normativas Técnicas das concessiondrias de energia elétrica
Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2016) e Companhia Estadual de Energia
Elétrica - CEEE-D (2013), CEMIG (2013).

9. sistema de geracdo de energia fotovoltaica: off-grid, com a utilizacdo de baterias para

armazenamento de energia elétrica;

10. designs: individual, radial 3, dendritico dicotdmico e dendritica quadruplicada.

Conforme normativa técnica n° 3668 da Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL
(2018), € possivel a aplicacdo de funcdo matemética denominada como kVAS que permite
converter, para o processamento dos cdlculos elétricos da rede de distribuicdo, a demanda
(kVA) a partir dos consumos de faturamento (kWh) dos clientes ligados na baixa tensdo. Esta

funcdo é dada conforme equacio 3.1:

EVAS = A x kWhP (3.1)
onde:

* kVAS = demanda estatistica dos consumidores de um circuito, obtida a partir dos con-

Sumos;
* kWh = energia consumida pelos consumidores, em baixa tensao, do circuito;

* A e B = constantes para os municipios na drea de concessao da CPFL Paulista, sendo os

valores de 0,037 e 0,803, respectivamente.

Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica. Dentre elas, a Rede de Distribuicio Aérea
Convencional que € o tipo de rede elétrica mais encontrado no Brasil, na qual os condutores sdo nus (sem
isolamento) (ABRADEE, 2017).

3Segundo Fuhrmann e Abaide (2016), existem trés tipos de sistemas radiais: simples, com recurso e seletivo.
No presente trabalho, refere-se ao simples que é empregado em dreas rurais e de carga rarefeita, onde os requisitos
de continuidade de servico por parte dos consumidores ndo justificam arranjos de maior complexidade.



64

Desta forma, para o valor da varidvel descrita no item 4 das Varidveis de Modelagem
3.2.2.1, foi realizada a aplicagdo do célculo de kVAS da equacdo 3.1, considerando o consumo
médio mensal de energia elétrica por unidade consumidora da classe residencial rural no Brasil
descrito no item 3 (334,59 kWh), resultando no valor de 3,94 kVA e com a variabilidade para
os valores dos coeficientes A e B para diferentes regides , foi arbitrado 5 kVA para fins de

célculos.
3.2.3 Terceira Etapa: Fluxograma da Lei Construtal

Com a utilizacdo de um sistema desconexo a rede de energia elétrica urbana, o off-grid,
foi aplicado o dimensionamento para projetar o fornecimento desta energia ao atendimento
doméstico, individualmente. Desta forma, a projecdo visa o abastecimento através da média
de consumo deste tipo de classe, em drea rural, descrevendo as questdes técnicas (poténcia,
capacidade de geracdo, perdas técnicas). Posteriormente, limitando ao valor mdximo queda de
tensao admissivel descrito pela ANEEL, foi projetado a expansao do sistema para atendimento
coletivo com o objetivo de apresentar um modelo capaz de trazer eficiéncia técnica para N
clientes.

Segundo o estudo realizado por Rocha, Lorente e Bejan (2010) e que pode ser anédlogo a
energia elétrica, o desempenho de um sistema de geracdo propria estd associado ao design e
ao quantitativo de usudrios conectados a este sistema. Ou seja, a geracdo de energia elétrica
para o fornecimento individual precisa ser comparada a um fornecimento coletivo, utilizando
diferentes designs para uma resultante de melhor eficiéncia. Desta forma, os passos da Figura
9 a seguir, descrevem o fluxo para a andlise Construtal.

Em referéncia a Figura 9, o primeiro passo para método de trabalho € a definicdo dos
designs, os quais sdo aplicados como base a projecao de utilizacdo de demanda de energia
elétrica. Desta forma, € analisado um posto de geracdo desta energia para atendimento a um
interessado e, posteriormente, aos demais interessados em diferentes configuragdes. No passo
seguinte, observa-se que o que escoa € a energia elétrica.

Como identificagdo do desempenho do sistema, no terceiro passo, tem a significancia de
reduzir a0 maximo o numero de postos geradores de energia através do sistema fotovoltaico,
para o maior nimero de interessados conectados a este.

No quarto passo foi realizada a modelagem matemadtica para os designs definidos, abran-
gendo os fatores de demanda e os requisitos de queda de tensdo, regulados. Ou seja, uma

modelagem matemadtica da demanda de energia elétrica, queda de tensdo e quantidade de inte-

“4Tabela segregada por regides, conforme Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2018).
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ressados conectados ao sistema, calculados pelas equacdes 2.1, 2.2 e pela tabela 5 de demanda,
bem como os valores resultantes pelo cdlculo de queda de tensdo, conforme equagdes 2.4 e
2.5. Desta forma, sdo analisadas as varia¢cdes do nimero de conexdes ao sistema para pontos
determinados de drea, ocupados pelos interessados no fornecimento de energia elétrica.

No quinto passo, € preciso descrever as constantes ou restricoes do sistema, que se referem

7z

a drea de ocupacio dos interessados conectados.

No sexto passo, uma andlise paramétrica foi realizada nas diversas configuracdes, de
acordo com o nimero de usudrios conectados, bem como a distancia de localiza¢do destas,
a um unico ou vdrios sistemas de geracdo de energia solar. Desta forma, uma corre¢io po-
derd ser realizada para indicar a melhor configuracdo, dependendo do nimero de usudrios e
parametros utilizados.

Como ultimo passo, o sétimo, trouxe uma andalise de configuracdo capaz de equalizar o
melhor desempenho do sistema com o nimero de interessados que poderdo se conectar ao
mesmo ponto de geracdo desta energia.

No entanto, para a aplicacao das técnicas supracitadas, se faz necessaria a apresentagcao do
sistema de geracdo de energia elétrica através da fonte renovavel solar, bem como demonstrar
a regulacdo para este sistema desconexo a rede da concessiondria; estes fatores, por sua vez,
possibilitaram uma compara¢ao em nivel de investimento necessario do sistema on-grid com
o off-grid.

3.2.3.1 Aplicacdo da Lei Construtal

A aplica¢ao do modelo Construtal com os designs e com as varidveis definidas neste capi-
tulo 3, ocorreu com a utilizagao de arquivo do software da Microsoft, o Excel.

Inicialmente, se construiu um arquivo capaz de informar o resultado do equacionamento
de queda de tensdo, dado pela equagdo 2.4, entre o ponto gerador e ponto consumidor desta
energia elétrica. Nesta aplicacio, foram utilizados e projetados todos designs salientados neste
capitulo 3.

A segunda forma foi a aplicag@o dos resultados de queda de tensao nos designs, no conceito
de demanda de energia elétrica. Ou seja, alteragdes na poténcia de geracdo de energia elétrica
sendo alterada de acordo com N consumidores, conforme salientado na Tabela 5.

Por fim, com os equacionamentos de queda de tensdo e demanda necessdria para aplicagdo
ao sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, bem como da utilizagdo das varidveis
supracitadas nesta secdo, se parametrizou a configuracdo para o sistema de fonte geradora de
energia elétrica compartilhada.
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Figura 9: Fluxograma do Método Design Construtal, aplicado no presente trabalho.

Definir precisamente o sistema a ser estudado
(geracdo de energia elétrica em dreas rurais e remotas, através do sistema fotovoltaico, aplicando

dakassc as configuragGes: individual, radial e dendriticas)

Identificar o que esta escoando
"r1i. (energia elétrica)

Identificar o indicador de desempenho
111 (demanda e queda de tensdo)

Modelagem Matematica/Numérica para calcular o indicador de desempenho

(demanda de energia elétrica, queda de tensao e quantidade de interessados conectados ao sistema.
EEEY Equacdes 2.1, 2.2, 2.4, 2.5 e tabela 4)

Identificar as constantes que limitam a liberdade do sistema
"1 (percentual de queda de tensdo)

Identificar os graus de liberdade de forma que o sistema possa alterar sua geometria
"r110 (tipo de configuragdo e nimero de usudrios desta energia elétrica)

Calcular a geometria para cada numero de usuadrios. Equagdes 2.4 e 2.5, referente a queda de tensao.

Passo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.4 Quarta Etapa: Aplicagdo de RNA

A aplicacdo da RNA complementou o presente estudo com o objetivo de projecdo da
conexao de estrutura de rede de distribuicdo de energia elétrica para N usudrios. Assim,
demonstrou-se um comparativo de iteragcdes com selecdo randomica das varidveis definidas
neste capitulo, resultado na andlise do sistema off-grid, de fonte de energia solar.

As redes neurais artificiais ou somente RNA, descritas por Haykin (2017), tém raizes em
disciplinas como neurociéncia, matematica, estatistica, fisica, ciéncia da computacdo e enge-
nharia. Suas aplicagdes podem ser encontradas em campos tdo diversos quanto modelagem,
andlise de séries temporais, reconhecimento de padrdes, processamento de sinais e controle.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, a aplicagdo das RNAs terd o fundamento de
andlise do crescimento do sistema de distribuicdo de energia elétrica urbano para a conexao
futura, ao sistema off-grid com a geracao desta energia através do sistema fotovoltaico. Desta
forma, serd utilizada a ferramenta Microsoft Excel, sendo este um software de cddigo em
linguagem Visual Basic for Application (VBA).

A grande vantagem da programa¢do em VBA no Office, segundo a Microsoft (2021), é

que quase todas as operacdes que podem ser executadas com um mouse, teclado ou uma caixa



67

de didlogo também podem ser realizadas usando o VBA. Além disso, se a operacdo pode ser
realizada uma vez com o VBA, ela pode ser feita com a mesma facilidade centenas de vezes.
Na verdade, a automatizagcao de tarefas repetitivas ¢ um dos usos mais comuns do VBA no

Office. Outrossim, hd outras duas vantagens significativas:

* A primeira € que ele é um software incluido no pacote do Office da Microsoft, ampla-

mente utilizado no mundo;

* A segunda € que ele € altamente extensivel, ou seja, pode ser utilizado para realizar qual-
quer atividade computacional, desde que compativel com suas capacidades. Isto é feito
através da criacdo de funcdes proprias e dos pacotes, conjuntos de cédigos/comandos

relacionados a determinados temas.

Além da capacidade de criar scripts com o VBA para acelerar as tarefas didrias, use o
VBA para adicionar novas funcionalidades a aplicativos do Office ou solicitar e interagir com
as pessoas que usam seus documentos de formas especificas para atender as suas necessidades
de negdcios. Por exemplo, vocé poderia gravar um codigo VBA que exibisse um mensagem
popup lembrando os usudrios de salvar um documento em uma determinada unidade de rede
na primeira vez que eles tentassem salvé-lo.

Estes algoritmos de aprendizagem sdo caracterizados pela utilizacido de saidas (outputs,
resultados ou ainda varidveis dependentes), as quais sdo comparadas com o valor predito pela
rede neural, adaptando dinamicamente os valores dos pardmetros de modo que o "erro"seja
minimizado.

Os parametros de uma rede neural, segundo Haykin (2017) no aprendizado supervisio-
nado, sdo os seus pesos. Todos os pesos sdo geralmente iniciados com valores aleatérios
provenientes de uma distribui¢do normal padrdo. Durante um processo iterativo de formacao

da rede, as seguintes etapas sao repetidas:

* A rede neural calcula uma saida de o(x) para as entradas dadas x e para os parimetros
correntes (pesos atuais). Se o processo de formagdo ainda ndo estiver concluido, os

resultados previstos serdo diferentes da saida y observada.

* Uma funcdo de erro, como a Soma dos Quadrados dos Erros (SSE - Sum of Squared

Errors), na equacao 3.2:

H

L
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No presente trabalho, a contextualizacdo de RNA ndo foi aplicada em sua integralidade:
foram realizadas 2.000 iteragdes 34.447 subiteracOes, com a limitagcdo das variaveis salienta-
das neste capitulo.

Portanto, foi aplicada a [A para, randomicamente, selecionar estas varidveis para compor

cada uma das itera¢des, contendo um loop de subiteracdes, resultando em uma situagdo final:

* Primeira subiteracio

1. selecdo do design;
2. selecdo da quantidade de usudrios deste design;
3. sele¢do do tipo de condutor de energia elétrica;

4. selecdo da distancia entre os usudrios e a fonte de energia compartilhada do design
* Proximas subiteragoes

1. item 1 ao 4 supracitados na primeira subiteracao;

2. selecdo do ponto de conexao do design da primeira subiteracio;

Sendo assim, a cada subiterag@o ocorre a selecdo da proxima conexdo ao sistema em conti-
nuidade aos N fatores, principalmente, de queda de tensdo. Este cdlculo baseia-se no resultado
da selecdo do ponto de conexdo definido aleatoriamente. O loop € finalizado quando o valor

de queda de tensdo for igual ou superior ao definido de 5%.

3.2.5 Quinta Etapa: Anélise dos Resultados

A partir da realizacdo da quarta etapa proposta no presente trabalho, a analise dos designs
em relag@o aos fator técnico principal de queda de tensdo, foi realizada através de avaliagao
com a utilizagdo da ferramenta da Microsoft Excel e do Minitab.

Na avaliagdo dos resultados com base nas varidveis do modelo, a utilizagcdo de tabelas para
apresentacdo dos valores de queda de tensdo € demonstrada, segregando para cada design.
Posteriormente, sdo aplicadas jun¢des de multiplicacdo dos designs dendritico dicotdmico e
dendritico quadruplicado.

A andlise utilizando os parametros randdomicos das varidveis do modelo, foi realizada atra-
vés de configuracdes graficas, objetivando a demonstragdo da quantidade média de forneci-
mentos por fontes de geracdo, tais como: resultados de cada iteracdo, frequéncia da média de
fornecimentos por fontes de geracdo (histograma) e quantitativo de iteracdes e subiteragcdes
(diagrama de caixa para representar a variacdo de dados observados de uma varidvel numé-

rica).
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4 RESULTADOS

Nos estudos realizados para o entendimento da proposta do presente trabalho de tese,
foram aplicados nos designs da Teoria Construtal, os cdlculos apresentados neste trabalho.

Desta forma, os designs analisados sdo ilustrados a seguir, na FiguralO:

Figura 10: Designs Iniciais ao Modelo.

200m
+—>
100m

. 4 . "
® @ 1 2
® ® /\ :
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a) Individual b) Radial

.l I

iii iv iii iv

¢) dendritica dicotomica d) dendritica quadruplicada

o Fonte geradora @ Fonte consumidora Rede de Distribuicao

Fonte: Adaptado de Rocha, Lorente e Bejan (2010).

As configuragdes da FiguralO sdo caracterizadas com 04 conexdes (i, i, iii € iv), também
chamadas de fornecimentos, distribuidos de forma com geracao de energia elétrica individual,
design "a" ou geracdo desta energia para o atendimento coletivo, designs "b", "c" e "d".

Desta forma, a andlise de cdlculo de queda de tens@o de cada configuracdo de design, é

descrita a seguir.

4.0.1 Andlise da queda de tensdo dos designs iniciais

Utilizando a metodologia de célculo aplicado em Companhia Paulista de Forca e Luz -

CPFL (2018), foi desenvolvido um arquivo para o dimensionamento de cada situacdo, con-
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tendo o algoritmo para a possibilidade de realizacdo de iteracoes:

a) Design Individual

No sistema individual, conforme imagem "a" da FiguralO, o fator de queda de tensao

¢ inexistente devido a geracdo da energia elétrica através do sistema fotovoltaico, estar

localizado no ponto de conexdo de consumo desta. Ou seja, cada consumidor possui

uma geragao propria de energia elétrica conectada diretamente para consumo, nao sendo

compartilhada.

b)

Design Radial

Neste sistema radial, conforme imagem "b" da Figural0, inicia-se o processo de andlise

de compartilhamento de geracdo de energia elétrica através do sistema fotovoltaico. O

resultado deste cdlculo € apresentado na Tabela 8, com parametros padrao de distancia

e tipo de condutor,

Tabela 8: Calculo de queda de tensdo de um sistema Radial.

TRECHO

CARGA QUEDA DE TENSAO

CONDUTORES

Designacao

Tad

Comprimento

Distribuida no Trecho

Ac

no fim do Trecho

Total (C/2+D)*B

Unitaria

No Trecho (E*G)

Total

A

B

C

D

E

F

G

H

SECUNDARIA

100 m

KVA

KVA

KVA*100 m

AWG / mm?

%o

%o

%

GERACAO - 1

3P50(A50) 0,0515 0,13 0,13

1 5 0 2,5
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL (2018).

onde,

A: descri¢@o do ponto de conexdo do sistema de energia elétrica;

B: distancia entre o ponto A em relagao ao fornecimento, dado em m;
C: poténcia elétrica no ponto de fornecimento, dado em kVA;

D: poténcia elétrica acumulada do ponto A até o ponto de fornecimento;

E: soma de poténcia elétrica do fornecimento com a poténcia elétrica acumulada

até o trecho, considerando a distancia do ponto A, dada em kVA;
F: descri¢do do tipo de condutores de energia elétrica utilizados;

G: valor tabelado de queda de tensao percentual caracteristico do condutor, dado

em %;
H: queda de tensdo calculada no trecho do ponto A até o fornecimento, dada em
Po;

I: resultado total de queda de tensdo, dado em %.



71

A Tabela 8 demonstra o resultado da queda de tensdo para um dos quatro consumido-
res, situados igualmente a 100 metros da fonte geradora, com a demanda de 5 kVA e
utilizando um condutor de energia elétrica trifasico de se¢cdo 50 mm? (fases e neutro).
Portanto, o resultado de 0,13% para esta configuracdo (da geracdo até o consumidor
1 ou "1") € igual para os demais trés consumidores (2 ou "ii", 3 ou "iii" ¢ 4 ou "iv"

conectados a mesma fonte geradora, da FiguralO.

Porém, além do fator de queda de tensdo, o fator de demanda relacionado a quanti-
dade de consumidores, que neste caso sao 04, conforme Tabela 5, devera ser aplicado.
No caso, o valor € 0,86. Desta forma, o resultado final para o sistema serd conforme

apresentado na Tabela 9:

Tabela 9: Calculo de queda de tensdo de um sistema Radial (fator de demanda de 0,86).

TRECHO CARGA QUEDA DE TENSAO

Designacao

Comprimento

Distribuida no Trecho

Ac

lada no fim do Trecho

Total (C/2+D)*B

CONDUTORES

Unitaria

No Trecho (E*G)

Total

A

B

D

E

F

G

H

SECUNDARIA

100 m

KVA

KVA*100 m

AWG / mm?

%

%

%o

GERACAO - 1

1

0

2.15

3P50(A50)

0,0515

0,11

0,11

GERACAO -2

1

0

2,15

3P50(A50)

0,0515

0,11

0,11

GERACAO - 3

1

0

2,15

3P50(A50)

0,0515

0,11

0.11

GERACAO - 4

2,15

3P50(A50)

0,0515

0,11

0,11

1 4,3 0
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL (2018).

A Tabela 9 demonstra o resultado da queda de tensao das quatro segmentagdes aplicadas,
diferenciando da Tabela 8 pela aplicagdo do fator de demanda. Portanto, o resultado de
0,11% para esta configuracao para cada consumidor, descreve que o fator de demanda

influencia na reducao desta queda de tensiao no ponto de consumo.

As informagdes descritas nas Tabelas 8 € 9, com base em Companhia Paulista de Forca
e Luz - CPFL (2018), sdo:

e Comprimento: comprimento do circuito em lances de 100 metros. Ex: Para um

circuito de 150 metros, o preenchimento devera ser “1,5”;

» Carga distribuida no trecho: carga em kVA compreendida entre os pontos inicial e
final do circuito a ser calculado. nesse campo a carga do inicio e final do circuito

¢é desconsiderada;

» Carga acumulada no final do trecho: € a carga localizada exatamente no final do

trecho a ser estudado acrescido das cargas posteriores ligadas no mesmo circuito;

» Carga total: relacdo entre as cargas distribuidas no trecho a ser estudado e a carga

acumulada no final do circuito;

Queda de tensdo unitaria: valor obtido na Tabela 6;
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* Queda de tensdo no trecho: multiplicacdo da queda de tensdo unitdria pela carga
total;

* Queda de tensdo total: queda de tensdo no trecho. Se houver queda de tensdo a

montante do circuito, esta deverd ser somada a queda de tensao total.

Design Dendritico Dicotomico

Neste sistema dendritico, conforme imagem "c)" da Figura 10, o processo de andlise de
compartilhamento de geracao de energia elétrica através do sistema fotovoltaico contém
quedas de tens@o acumuladas no trecho. O resultado deste calculo € apresentado na
Tabela 10:

Tabela 10: Célculo de queda de tensdo de um sistema Dendritico Dicotdomico (fator de demanda de

0,86).

TRECHO CARGA QUEDA DE TENSAO

Designacao

Comprimento | Distribuida no Trecho | A lada no fim do Trecho

Total (C/2+D)*B

CONDUTORES

Unitaria

No Trecho (E*G)

Total

A

B C D

E

F

G

H

SECUNDARIA

KVA

KVA*100 m

AWG / mm?

%

%

%o

GERACAO - 1

8,6 4,30 3P50(A50) 0,0515 0,22 0,22

lao2

43 0 1,08 3P50(A50) 0,0515 0,06 0,28

lao3

43 0 1,08 3P50(A50) 0,0515 0,06 0,28

GERACAO - 4

8,6 4,30 3P50(A50) 0,0515 0,22 0,22

4a05

43 0 1,08 3P50(A50) 0,0515 0,06 0,28

4206

1,08 3P50(A50) 0,0515 0,06 0,28

d)

0,5 4,3 0
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL (2018)
A Tabela 10 demonstra o resultado da queda de tensdo de todas as segmentacdes apli-
cadas nesta configuracdo de design. A linha que descreve "GERACAO - 1" demonstra
o valor de queda de tensdo da fonte geradora até a primeira derivacio apresentada na

n_n

FiguralO "c", ou seja, o ponto "1"; deste ponto, ocorre a derivagdo para os consumidores
"1" (linha que demonstra "1 ao 2") e "iii" (linha que demonstra "1 ao 3"). Na sequén-
cia da Tabela 10, a linha que descreve "GERACAO - 4" demonstra o valor de queda
de tensdo da fonte geradora até a segunda derivacdo apresentada na FiguralO "c", ou
seja, o ponto "4"; deste ponto, ocorre a derivacio para os consumidores "ii" (linha que

demonstra "4 ao 5") e "iv" (linha que demonstra "4 ao 6").

Desta forma, observa-se que as quedas de tensdo sdo apresentadas para cada um dos
lados da imagem, sendo idéntica para ambos. Ou seja, todos os consumidores deste

design possuem o mesmo valore de queda de tensdo de 0,28%.

Design Dendritico Quadruplicado

Neste sistema dendritico quadruplicado, conforme imagem "d)" da FiguralO0, o processo

de andlise de compartilhamento de geracdo de energia elétrica através do sistema foto-
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voltaico contém quedas de tensdo acumuladas no trecho. O resultado deste cédlculo é

apresentado na Tabela 11:

Tabela 11: Calculo de queda de tensdo de um sistema Dendritico Quadruplicado (fator de demanda de

0,86).

CARGA

Designaciio

TRECHO QUEDA DE TENSAO
Comprimento | Distribuida no Trecho | Ac lada no fim do Trecho | Total (C/2+D)*B CONDUTORES Unitaria | No Trecho (E*G) | Total

A

B C D E F G H 1

SECUNDARIA

KVA KVA KVA*100 m AWG / mm? % % %

GERACAO - 1

0,5 0 17,2 8,60 3P50(A50) 0,0515 0,44 0,44

lao2

0,5 0 12,9 6,45 3P50(A50) 0,0515 0,33 0,78

lao3

0,5 0 12,9 6,45 3P50(A50) 0,0515 0,33 0,78

lao4 1

8,6 8,6 12,90 3P50(A50) 0,0515 0,66 1,44

4a05

12,9 0 3,23 3P50(A50) 0,0515 0,17 1,61

4206

12,9 0 3,23 3P50(A50) 0,0515 0,17 1,61

0,5
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL (2018).

A Tabela 11 demonstra o resultado da queda de tensdo de todas as segmentacdes apli-
cadas nesta configuracdo de design. A linha que descreve "GERACAO - 1" demonstra
o valor de queda de tensdao da fonte geradora até a primeira derivacio apresentada na
Figural(O "d", ou seja, o ponto "1"; deste ponto, ocorre a derivacao para os consumidores
"ii" (linha que demonstra "1 ao 2") e "iv" (linha que demonstra "1 ao 3"). Na sequéncia
da Tabela 11, a linha que descreve "1 ao 4" demonstra a proxima derivacido para uma
nova conexao. O valor de queda de tensdo até esta segunda derivacdo apresentada na
FiguralO "d", ou seja, do ponto "1" ao "4", € de 1,44%; deste ponto, ocorre a derivacao
para os consumidores "i" (linha que demonstra "4 ao 5") e "iii" (linha que demonstra "4
ao 6").

Observa-se neste tipo de sistema, que os valores de queda de tensdo tornam-se acumula-
tivos para os consumidores mais distantes das fontes geradoras, ou seja para este design,

nn

0 "1" e o0 "iil", que apresentaram queda de tensdo de 1,61% enquanto os consumidores

"ii" e 0 "iv", préxmos a fonte geradora, descreveram uma queda de tensdo de 0,78%.

4.1

Consideracoes dos Designs Iniciais: Queda de Tensao

Como resultado dos designs iniciais, observa-se que os valores de queda de tensao estao

muito inferiores aos descritos pela ANEEL, como maximo. Ou seja, o observado de 1,22%

no design dendritico quadruplicado resultou abaixo dos 5% salientados por Vogel e Crovato

(2018). Este fator descreve uma viabilidade de implementacio de quaisquer um dos sistemas

individual, radial e dendriticos, sem a observacao do fator de custos envolvidos.
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4.1.1 Evolugdo dos Sistemas Distribuidos

Segundo a Teoria Construtal salientada no presente trabalho, com a aplica¢do do descrito
por Rocha, Lorente e Bejan (2010), é fundamental observar os principios de sistemas de ener-
gia distribuida, o que torna-os mais eficientes, mais resistentes e mais adaptaveis do que outras
arquiteturas. Desta forma, demonstrando os principios que governam a geracao de padroes,
clusters de sistemas de energia, centralizacdo versus descentralizacdo, e transi¢des no tempo
de uma configuragdo para outra.

Desta forma, os designs inciais apresentados com a organizacao de cada situagdo radial e
dendritico, possuem uma evolucdo necessdria em sua arquitetura, buscando analisar como o

sistema de geracdo compartilhada se comporta por N usudrios acrescidos a este.
4.1.1.1 Andlise da queda de tensdo dos designs em evolugao

a) Design Dendritico Dicotémico

Nesta configuragdo, a evolucido segue a arquitetura inicial do design para a evolucdo
deste, incluindo a aplica¢do de N usudrios ao sistema, quadruplicando esta quantidade

da avaliacdo inicial, conforme demonstrado na Figurall:

Com este design evolutivo, no sistema dendritico dicotdmico duplicado, conforme ima-
gem "e)" da Figural 1, o processo de andlise de compartilhamento de geragcao de energia
elétrica através do sistema fotovoltaico contém quedas de tensdo acumuladas no tre-
cho. O resultado deste célculo € apresentado na Tabela 12. Cabe salientar que o fator
de demanda relacionado a quantidade de consumidores, que neste caso sao 08 na parte
superior e 08 na parte inferior da imagem em relacdo a geracdo de energia, conforme

Tabela 5, deverd ser aplicado. No caso, o valor € 0,71.:

Tabela 12: Cilculo de queda de tensao de um sistema Dendritico Dicotomico Duplo (fator de demanda

de 0,71).
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO

Designacao Comprimento | Distribuida no Trecho | Ac lada no fim do Trecho | Total (C/2+D)*B Unitaria | No Trecho (E*G) | Total

A B C D E F G H I

SECUNDARIA 100 m KVA KVA KVA*100 m AWG / mm? % % %o
GERACAO - 1 1 0 28,4 28,40 3P50(A50) 0,0515 1,46 1,46
lao2 1 14,2 14,2 21,30 3P50(A50) 0,0515 1,10 2,56
2a03 0,5 249 7,1 9,78 3P50(A50) 0,0515 0,50 3,06
3ao04 0,5 249 3,55 8,00 3P50(A50) 0,0515 0,41 3,47
3a05 24,9 3,55 8,00 3P50(A50) 0,0515 0,41 347

0,5
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL (2018)

A Tabela 12 demonstra o resultado da queda de tensdo de todas as segmentacdes apli-

cadas nesta configuracio, parte superior, do design. A linha que descreve "GERACAO
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Figura 11: Design Dendritico Dicotdmico Duplo

200 m
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e) dendritica dicotdmica

o Fonte geradora @ Fonte consumidora Rede de Distribuicao

Fonte: Adaptado de Rocha, Lorente e Bejan (2010).

- 1" demonstra o valor de queda de tensdo da fonte geradora até a primeira derivacao
apresentada na Figural 1, ou seja, o ponto "1"; deste ponto, ocorre uma nova a derivagao
para o ponto "2" e uma para o ponto "9"; consequentemente, do ponto "2" € realizada
uma nova a derivagdo para os pontos "3" e "6", possibilitando a conexdo dos quatro
consumidores situados no quadrante superior esquerdo desta Figurall e do ponto "9",
¢ realizada uma nova a derivagdo para os pontos "10" e "13", possibilitando a conexdo

de outros quatro consumidores situados no quadrante superior direito desta Figurall.

Sendo assim, Tabela 12 apresenta os resultados de queda de tensdo dos consumidores
"4" e "5", referentes as linhas "3 ao 4" e "3 ao 5" da respectiva tabela, de 3,47%. Este
resultado € 0 mesmo atribuido aos demais consumidores deste design, ou seja, para os
consumidores situados nos pontos "7", "8", "11", "12", "14", "15", "19", "20", "22",
"23", "26", "27", "29" e "30", o valor final de queda de tens@o obtido s@o 0os mesmos
3,47%.

Portanto, para o caso deste design em especifico, os pontos apresentados nos célcu-
los da Tabela 12 descrevem os fatores relacionados ao quadrante superior esquerdo da

Figural1; porém, estes resultados também sdo aplicados aos demais quadrantes, com os



resultados iguais.

b) Design Dendritico Quadruplicado
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Nesta configuragdo, a evolucdo segue a arquitetura inicial do design para a evolucdo

deste, incluindo a aplicacdo de N usudrios ao sistema, quadruplicando esta quantidade

da avaliacao inicial, conforme demonstrado na Figural?2:

Figura 12: Design Dendritico Quadruplicado Duplo

200m

100m

5kVA

12
11

5kVA

5kVA

19
18

5kVA

5kVA

5kVA

L

5kVA

5kVA

25
24

-

5kVA

5kVA

5kVA

L

5kVA

© Fonte geradora

f) dendritica quadruplicada

@ Fonte consumidora

A

100m | 200 m

Rede de Distribuigdo

Fonte: Adaptado de Rocha, Lorente e Bejan (2010).

Com este design evolutivo, no sistema dendritico quadruplicado, conforme imagem "f)"

da Figura 12, o processo de andlise de compartilhamento de geracdo de energia elétrica

através do sistema fotovoltaico contém quedas de tensao acumuladas no trecho. O re-

sultado deste cdlculo € apresentado na Tabela 13. Cabe salientar que o fator de demanda

relacionado a quantidade de consumidores, que neste caso sao 08 na parte superior e 08

na parte inferior da imagem em relacdo a geracdo de energia, conforme Tabela 5, devera

ser aplicado. No caso, o valor € 0,71.:

A Tabela 13 demonstra o resultado da queda de tensdo de todas as segmentacdes apli-

cadas nesta configuracio, parte superior, do design. A linha que descreve "GERACAO

- 1" demonstra o valor de queda de tensdo da fonte geradora até a primeira derivacao
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Tabela 13: Cailculo de queda de tensdo de um sistema Dendritico Quadruplicado Duplo (fator de

demanda de 0,71).
TRECHO CARGA CONDUTORES QUEDA DE TENSAO

Designacao Comprimento | Distribuida no Trecho | A lada no fim do Trecho | Total (C/2+D)*B Unitaria | No Trecho (E*G) | Total

A B C D E F G H I

SECUNDARIA 100 m KVA KVA KVA*100 m AWG / mm? % % %
GERACAO - 1 1 0 28,4 28,40 3P50(A50) 0,0515 1,46 1,46
lao2 0,5 14,2 14,2 10,65 3P50(A50) 0,0515 0,55 2,01
2a03 0,5 24,9 0 6,23 3P50(A50) 0,0515 0,32 2,33
2a04 0,5 249 0 6,23 3P50(A50) 0,0515 0,32 2,33
2a05 1 213 7,1 17,75 3P50(A50) 0,0515 0,91 3,25
5a06 0,5 24,9 0 6,23 3P50(A50) 0,0515 0,32 3,57
S5ao7 24,9 6,23 3P50(A50) 0,0515 0,32 3,57

0,5 0
Fonte: Adaptado de Companhia Paulista de For¢ca e Luz - CPFL (2018)

apresentada na Figura 12, ou seja, o ponto "1"; deste ponto, ocorre uma nova a de-
rivagdo para o ponto "2" e uma para o ponto "8"; consequentemente, do ponto "2" é
realizada uma nova a derivacdo para o ponto "5", possibilitando a conexdo de dois con-
sumidores situados no quadrante superior esquerdo desta Figura 12 e do ponto "8", €
realizada uma nova a derivagdo para o ponto "11" , possibilitando a conex@o de outros

dois consumidores situados no quadrante superior direito desta Figura??.

Sendo assim, Tabela 13 apresenta os resultados de queda de tensdo dos consumidores
dos pontos "3" e "4", referentes as linhas "2 ao 3" e "2 ao 4" da respectiva tabela,
de 2,33% e, na situagdo dos consumidores mais distantes da fonte geradora, apresenta
os resultados de queda de tensdao dos consumidores dos pontos "6" e "7", referentes
as linhas "5 ao 6" e "5 ao 7" da respectiva tabela, de 3,57%. Este resultado € o mesmo
atribuido aos demais consumidores deste design, ou seja, para os consumidores situados
nos pontos "12", "13", "19", "20", "25" e "26", o valor final de queda de tensdo obtido

sao os mesmos 3,57%.

Portanto, para o caso deste design em especifico, os pontos apresentados nos calculos
da Tabela 13 descrevem os fatores relacionados ao quadrante superior esquerdo da Fi-
gura 12; porém, estes resultados também sao aplicados aos demais quadrantes, com 0s

resultados iguais.

4.2 Analise de Processo de Iteracoes com a Utilizacao de IA

Portanto, buscando o objetivo do presente trabalho para a andlise quanto a geracdo de

energia elétrica através do sistema fotovoltaico em dreas rurais e remotas, se faz possivel a re-

alizacdo, através da composi¢ao evolutiva destes designs limitada pelos parametros elencados

no capitulo 3, simular N situagdes as quais sdo descritas como iteracdes. Estas iteracdo sao

aplicadas utilizando inteligéncia artificial.



78
Sendo assim, o algoritmo de andlise realiza, randomicamente, a acdo de defini¢cdo das

conexdes de futuros fornecimentos em mesmo sistema, como demonstrado na parametriza¢ao

da Tabela 14 a seguir:

Tabela 14: Parametros de Definicio Randdmica.

Descricao Parametro Unidade
Individual,
Design Radial, Tipo

Denditrica Dicotdmica ou
Denditrica Quadruplicada

Fornecimentos la4 Quantidade
Ponto de Conexao i, ii, iii, iv ou Geracdo Tipo
Condutor 3P120(A70), 3P70(A70) ou 3P50(A50) Tipo
Distancia entre os Fornecimentos 100, 150 ou 200 m
Queda de Tensdo Maxima admissivel 5 Y%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com a utilizacdo da composi¢ao basica dos designs, o processo de aleatoriedade da com-
posicao das varidveis salientadas na Tabela 14, proporciona a realizacao dos célculos de queda
de tensdo. Outrossim, foi definido um loop cuja a limitacdo de iteragdes de cdlculos corres-
ponde a maxima queda de tensdo admissivel, definida como 5%; ou seja, a iteracdo se inicia
com a escolha randémica dos parametros definidos, tem como sequéncia a definicdo de novos
parametros para a evolucdo do design e se encerra quando atinge a queda de tensdo de 5%,
eliminando os fornecimentos que resultarem com valores superiores a esta.

No total, foram realizadas 2.000 iteracdes utilizando o método de defini¢do aleatéria atra-
vés de algoritmo, possibilitando a andlise de composi¢do dos designs com maior eficiéncia,
ou seja, conectar o mdximo de fornecimentos a uma mesma fonte de geracdo de energia solar.

Neste sentido, a Figura 13 ilustra o exemplo de uma iteragdo completa, gerada randomi-
camente, promovendo a conexao do sistema anterior em ponto, aleatoriamente definido, para
as conexdes seguintes. Importante destacar que a cada evolugdo da iteragdo, dado a principal-
mente a distancia entre os fornecimento, os valores de queda de tensdo se elevam:

Nesta iteragdo completa simulada na Figura 13, os ultimos 03 fornecimentos sdo excluidos
pelo algoritmo devido ao resultado superior a definicdo da queda de tensao méaxima de 5%.
Geometricamente, a composi¢do desta iteracdo € ilustrada na Figura 14, de forma ndo escalar:

Portanto, o resultado desta iteracdo de simulacdo apresenta uma quantidade de 09 for-
necimentos totais, porém, uma quantidade de 03 conexdes em pontos dos designs ligados
diretamente nas fontes de geracdo. Sendo assim, essa simulacdo descreve, no critério adotado

como em média, um sistema de geracdo de energia elétrica do tipo solar fotovoltaica para cada
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Figura 13: Demonstracdo do Resultado da Iteragdo.

TRECHO CARGA QUEDA DE TENSAQ
Q o ) Distribuida ~CUMu12da CONDUTORES
Gerar Interagées de qQr Designagdo Comprimento noTrecho nofimdo Total (C/2+D)*B Unitdria Mo Trecho (E*G) Total
Trecho
A B C D E F G H 1
Ponto Conexdo indice Design Qtde Clientes SECUNDARIA 100 m KVA KVA KVA*100 m AWG [ mm* % % %

1 Denditrica Dicotdnica GERAQ’&O -1 0,50 0 10 5,00 3P120(A70) 0,02 0,10 0,10

2 Denditrica Dicot6nica 1 laoA 0,50 5 o 1,25 3P120{A70) 0,02 0,03 0,13

3 Denditrica Dicotdnica 1 laoC 0,50 5 0 1,25 3P120(A70) 0,02 0,03 0,13

4 Denditrica Dicoténica GERAQ’&O -4 0,50 0 10 5,00 3P120(A70) 0,02 0,10 0,10

5 Denditrica Dicoténica 1 4a0B 0,50 5 0 1,25 3P120(A70) 0,02 0,03 0,13

4 6 Individual 1 GERA(;EO 1,00 5 0 2,50 3P50(A50) 0,00 0,00 0,10
7 Individual 1 GERA(;EO 1,00 5 0 2,50 3P50(A50) 0,00 0,00 0,10

8 Individual 1 GERACAO 1,00 5 0 2,50 3P50(A50) 0,00 0,00 0,10

9 Individual 1 GERA(;EO 1,00 5 0 2,50 3P50(A50) 0,00 0,00 0,10

4 10 Denditrica Quadruplicada GERAQ’&O -1 1,00 0 20 20,00 3P50(A50) 0,05 1,03 I
11 Denditrica Quadruplicada 1 laoB 1,00 0 15 15,00 3P50(A50) 0,05 0,77 1,90

12 Denditrica Quadruplicada 1 laoD 1,00 0 15 15,00 3P50(A50) 0,05 0,77 1,90

13 Denditrica Quadruplicada laod 2,00 10 10 30,00 3P50(A50) 0,05 1,55 5,35

14 Denditrica Quadruplicada 1 4a0A 1,00 15 ] 7,50 3P50(A50) 0,05 0,39 5,74

15 Denditrica Quadruplicada 1 4a80C 1,00 15 1] 7,50 3P50{A50) 0,05 0,39 5,74

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 14: Demonstragdo do Design Resultante da Iteragao.

o Fonte geradora @ Fonte consumidora Rede de Distribuigdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

03 fornecimentos distintos.

4.2.1 Resultado das Iteracdes

Com a realizacdo das 2.000 itera¢des, alguns pontos sdo apresentados como de critério
fundamental para a possibilidade de uma rede compartilhada de um sistema de geracao de
energia elétrica através de fonte renovavel solar fotovoltaica. Estes, por sua vez, definem
o comportamento simulado de um sistema em constante evolucdo com a conexao de novos
fornecimentos. Sendo assim, o grafico apresentado na Figura 15 ilustra o resultado dos valores
obtidos de queda de tensdo, cujo fator limitante foi de 5%, bem como do valor médio de
fornecimentos/sistema de geragao, obtido em cada iteragao.

Um fator importante a ser considerado, € que cada iteracdo possui N subiteracoes. Em

outras palavras, a cada uma das 2.000 iteracdes totais, subiteracdes foram geradas para a se-
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lecdo randdmica das varidveis e composicao da iteracao até que o valor atingisse o percentual
maximo de queda de tensdo. Portanto, foram realizadas totais 34.447 subiteracOes, sendo 17

em média para cada iteracao completa.

Quantidade de Fornecimentos Médio

Figura 15: Resultado Total das Iteragoes: Média de Clientes x Geragdo e Queda de Tensao.
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Quanto maior for o nimero de fornecimentos conectados a uma unica fonte geradora de

energia elétrica, obedecendo os critérios técnicos parametrizados, menor serdo os custos de

implementagdo deste. Observando este critério, a Figura 16 ilustra o filtro de iteracdes cujas

resultantes se aproximam nos valores médios de clientes conectados por fontes de geracao:

Quantidade de Fornecimentos Médio

Figura 16: Resultado Total das Iteracdes: Resultado da Média de Clientes x Geragao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme ilustrado na Figura 16, as iteracdes remetem uma média de 4,39 fornecimentos
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conectados a uma fonte geradora de energia elétrica. No entanto, 25% das iteragdes apresen-
taram resultados de médios 3,22 fornecimentos, inclusos neste primeiro quartil, e 25% apre-
sentaram uma média de 4,89 fornecimentos nesta mesma condicao, relacionados ao terceiro
quartil.

No grafico da Figural7 a seguir, foram classificados de forma decrescente, os quantitativos

médios de fornecimentos por fonte de geracdo obtidos pelas iteracdes realizadas.

Figura 17: Resultado Total das Iteracdes: Quantidade Média de Clientes x Geragdo / iteragdes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na apresentacdo dos resultados analisados na Figura 17, é possivel observar outliers em
determinadas iteracdes. No entanto, analisando os demais fatores apresentados em cada ite-
racdo, identifica-se um padrdo no volume de designs randomicamente selecionados com o
resultado médio de fornecimentos por geracao de energia elétrica, apresentado como 4,39.

No gréfico da Figura 18, o histograma que, basicamente, € uma ferramenta de anélise e
representacao de dados quantitativos, os quais sdo agrupados em classes de frequéncia, permi-
tindo a distin¢ao da forma, do ponto central e da variacao da distribui¢cao. Outrossim, apresenta
dados tais como amplitude e simetria na distribui¢ao:

No histograma da Figura 18, observa-se um volume maior de frequéncia de resultados
entre 3,04 e 4,40 clientes por fontes geradoras. Este resultado correlaciona-se com uma ca-
pacidade de atendimento de clientes em uma rede com fonte geradora de energia elétrica

compartilhada, de maximos entre 4 e 5, capaz de manter os indices de qualidade de energia
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Figura 18: Resultado Total das Iteracdes: Histograma da Média de Clientes x Geragio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

relacionados e discutidos no presente trabalho de tese.
No entanto, demais fatores foram mencionados e analisados para uma resolucao de maior
eficiéncia: comparacdo da composi¢do dos designs correlacionados a média de clientes por

fonte geradora. Desta forma, percentualmente, esta andlise € ilustrada na Tabela 15:

Tabela 15: Resultados das Iteracdes em Relacdo a Média de Clientes x Geragao.

Definicao da Média de Média de % Individual| % Radial % Dendritica| % Dendritica
Clientes x Geracao |Clientes x Geracao Dicotomica |Quadruplicada
Menor que a média 3,37 24 22 31 24
Maior que a média 6,31 20 18 42 20

Total 4,39 23 21 34 23

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na andlise da Tabela 15 identifica-se que um numero maior de subiteragdes do design
dendritico dicotdmico apresenta uma distribuicdo que converge para um nimero maior de
fornecimentos conectados em um Unico sistema de geracdo, em média. Sendo assim, com uma
média de 6,31 fornecimentos por fonte geradora, estes resultados representam 35% das 2.000
iteragdes. O restante de 65% das iteracdes, apresentaram uma média de 3,37 fornecimentos
por fonte geradora.

A selec¢do randomica deste design dendritico dicotdmico ocorreu em maior quantidade



83

em avaliacdo da analise realizada. Esta disposi¢cdao dos designs, aleatoriamente definidos, é
ilustrada na Figura 19:

Figura 19: Resultado Total das Iteragcdes: Boxplot dos designs gerados.
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No grafico da Figura 20, uma anélise das iteracdes cujos os resultados de média de clientes

conectados por fonte geradora, estd entre os 50% das 2.000 realizadas, incluidas no primeiro e

terceiro quartil estatistico. Observa entdo, que cerca de mais de 1.060 iteracdes possuem entre

3,22 e 4,88 clientes médios por fonte geradora.

Portanto, os resultados obtidos tanto pela andlise que busca uma simetria na evolugdo de

um sistema de fonte unica de geracdo de energia elétrica para atendimento a N fornecimentos

quanto para uma evolugao aleatdria, foram apresentados e analisados neste capitulo.



Figura 20:
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de tese apresentou como tema, um estudo sobre energias renovaveis
que vem cada vez mais sendo abordado no ambito profissional em diferentes dreas das or-
ganizacgdes, bem como no mundo académico. Salientado por Mello et al. (2012), as fontes
renovaveis de producdo de energia, principalmente a elétrica, promovem o desenvolvimento
sustentdvel, onde com a reducdo anual do custo dos sistemas solares e a valoragdo dos custos
ambientais e sociais da geracao centralizada, o sistema solar tende a se tornar economicamente
competitivo em curto prazo.

Com base nesta questdo de energias renovdveis, a geracao de energia elétrica através de
um sistema fotovoltaico, ou seja, através da radiacao solar, € uma alternativa para o atendi-
mento a pessoas situadas em localidades consideradas rurais e remotas ndo somente no Brasil,
mas em todo o mundo. Neste sentido, o presente trabalho retrata a possibilidade de forneci-
mento desta energia elétrica nestas dreas rurais e consideradas remotas, através de um sistema
fotovoltaico (energia solar) ndo somente para um unico fornecimento, mas sim, através do
compartilhamento desta fonte geradora a mais de uma unidade consumidora.

O objetivo geral deste trabalho de tese salienta demonstrar um sistema que possibilite o
atendimento individual e/ou compartilhado de energia elétrica em localidades rurais e remotas,
através de fonte renovével de energia solar e em off-grid, determinando as configuracdes com
menor custo. Portanto, responder a seguinte questio: é possivel a geracdo de energia elétrica
fotovoltaica em 4reas rurais e remotas, em sistema off-grid compartilhado, com um menor
custo-beneficio que os métodos atuais?

O presente trabalho evidencia uma necessidade de, além de simplesmente realizar o forne-
cimento de energia elétrica em localidades rurais e remotas, atender a legislacao atual no pais
e regulado pela ANEEL, relacionado a qualidade deste fornecimento. Citado no capitulo 2 e
referenciando ao descrito por Vogel e Crovato (2018), a QEE deve ser um fator que garanta
o fornecimento de energia elétrica adequada a todos os consumidores, seja esta por geracao
pelas distribuidoras de energia elétrica, seja através de geracdo propria, no caso de um sistema

do tipo off-grid:

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem sido usado em sentido
amplo para expressar as mais variadas caracteristicas da energia elétrica en-
tregue pelas concessiondrias aos consumidores. Abrangente, pode-se definir
QEE como sendo uma medida eficiente da energia elétrica utilizada pelos
consumidores. A QEE estd relacionada com qualquer desvio que possa ocor-
rer na amplitude do sinal, na forma de onda ou na frequéncia da tensdo e/ou
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corrente elétrica. Esta designacdo também se aplica as interrupgdes de na-
tureza permanente ou transitoria que afetam o desempenho da distribuicio e
utiliza¢do da energia elétrica (VOGEL; CROVATO, 2018).

Como método, a aplicacdo de uma teoria ainda considerada em seu estagio inicial, segundo
Bejan e Lorente (2008), € utilizada para uma distribuicdo de quatro designs distintos para and-
lise: individual, radial, dendritico dicotomico e dendritico quadruplicado. Desta forma, con-
siderando uma evolu¢do ndo planejada de adi¢do de nimero de usudrios, mas seguindo essas
premissas dos designs e atendendo a QEE salientada como principio fundamental, pode-se
elencar duas etapas de resultados obtidos: evolucdo simétrica dos designs de forma completa
até o limite de 5% de queda de tensdo e evolugdo selecionada e projetada randomicamente,
com varidveis de pontos de conexado, quantidades de usudrios, distancias entre usudrios e fonte
geradora de energia elétrica, tipo de conexdo e tipo de design.

Para a evolucdo simétrica através dos design definidos, trata-se de uma andlise com plane-
jamento definido, limitando o tipo de varidvel em relacdo as conexdes e/ou adi¢cdes de novos
usudrios. Desta forma, o capitulo 4 descreve niveis de queda de tensdo admissiveis para os
quatro designs, em conexao aos quatro usudrios em cada: individual sem queda de tensdo
(fonte geradora no fornecimento); radial com queda de tensdo de 0,13% em cada forneci-
mento e, aplicando a consideracdo de fator de demanda, com 0,11%; dendritico dicotdmico
com maximo de 0,28% e o design dendritico quadruplicado, chegando a 1,61% de queda de
tensdo no usudrio mais distante da fonte geradora. Portanto, estes fatores descrevem uma
viabilidade de implementacao de quaisquer um dos sistemas em aplicacdo dos designs.

Em continuidade a evolucdo simétrica, o estudo de Rocha, Lorente e Bejan (2010) aplica
para o sistema de aquecimento de dgua, a evolucdo de quadruplicar estes designs e conectados
a uma unica fonte geradora. Nao obstante, a mesma simulacdo foi aplicada ao conceito de
geracdo de energia elétrica por uma fonte, aos designs dendritico dicotdmico (tornando-se em
Dendritico Dicotdmico Duplicado) e dendritico quadruplicado (torando-se dendritico quadru-
plicado), conectando 16 usudrios em cada. Como resultado destas andlise, os niveis maximos
de queda de tensdo foram apresentados com 3,47% e 3,57%, respectivamente.

Para a evolucdo aleatdria através dos design definidos, porém selecionados e com um
planejamento de N varidveis possiveis, o capitulo 4 descreve niveis de queda de tensao admis-
siveis até determinadas subiteracdes e iteracdes, geradas através de algoritmo de IA. Para uma
avaliacdo com maior assertividade, foram geradas 2.000 iteracoes e mais de 34.000 subitera-
coes.

Neste sentido, estas iteragdes representam uma evolugdo ndo simétrica no crescimento da

populacdo de determinada localidade rural e remota, bem como com varidveis de distancia,
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tipo e local de conexdo desses novos usudrios a um sistema existente de fonte geradora de
energia elétrica fotovoltaica.

Como resultado deste tipo de iteragao do sistema nao simétrico, observa-se que, em média,
entre 4 e 5 usudrios podem compartilhar uma mesma fonte de geracao e que o sistema pode se
conectando, evoluindo mesmo que aleatoriamente, obedecendo este critério. Ou seja, a cada
calculados 4,39 usudrios, uma nova fonte geradora de energia elétrica fotovoltaica, deve ser
adicionada. No entanto, se analisado um planejamento minimo deste tipo de evolug¢do nao
simétrico, é possivel aumentar a média de 4,39 usudrios para 6,31 em mesma fonte geradora;
para esta possibilidade, o design dendritico dicotomico tem destaque por representar 42% dos
designs de utilizacdo. Ou seja, aplicando a conexado por este design em estimados 42% da
estrutura de rede compartilhada, a probabilidade de conectar um nimero maior de usudrios,
cerca de 6, por fonte geradora compartilhada, torna-se estatisticamente real.

Sendo assim, em avaliac@o a estrutura simétrica e nio simétrica da evoluc@o de uma rede
compartilhada, a definicdo de um sistema planejado é, sem ddvidas, de melhor e mais eficiente
aplicacdo: 16 usudrios poderiam compartilhar uma fonte tnica. No entanto, esta ndo € uma
situacdo que ocorre na realizada, visto nao existir um padrao de posicionamento de unidades
consumidoras no meio rural por varios aspectos. Por fim, na demonstra¢do aleatéria que
condiz com uma realidade mais aproximada, o compartilhamento de até 6 usudrios se torna
possivel, eficiente e de custo inferior, em avaliagdo a estrutura que uma fonte geradora de
energia fotovoltaica, pode apresentar.

Portanto, para trabalhos futuros, sdo necessdrios estudos especificos para andlise da in-
fluéncia de demais varidveis, tais como a implementacdo do fator de demanda na rede nao
simétrica, custos detalhadamente envolvidos (condutores, placas solares e demais equipamen-
tos) aplicados no resultado, bem como na aplicacdo das RNAs na sua totalidade, fazendo com
que o resultado de cada iteracdo ndo somente influencie na préxima, mas que descreva ajustes
na configuracao do design de nova subiteracio, ponderando cada varidvel e tornando o sistema
ainda mais eficiente, seja tecnicamente ou economicamente.

Outrossim, em relagdo aos futuros trabalhos para o tema do presente trabalho de tese, sdo
necessdrias andlises estatisticas mais detalhadas, tais como avaliacao de testes de hipétese dos
resultados obtidos, normalidade dos dados para a resultante da média de consumidores por
geracdo, segregacao de familias para a andlise de gréaficos tipo Boxplot e segregacio dos dados
relacionados ao grafico de histograma, objetivando a defini¢do da frequéncia dos resultados

das iteracoes.
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APENDICE A PSEUDOCODIGO EM VBA

No presente Apéndice é demonstrado o pseudocddigo desenvolvido pelo autor, em lingua-
gem de programacdo VBA da ferramenta da Microsoft Excel, para a realizagao das iteragdes

e subiteracdes, o qual resultou nos dados apresentado no presente trabalho, capitulo 4:

O 0 1 N W B W N =

LW W LW LW W W W N DN NN DN DN DD = = = = = = = = =
(oY) B S S e R el B e\ Y B SIS e R\ e R B H e\ B S S E S R S )

#### Inicio do processo

Algoritmo PROCESSO ()

# Registrar hordrio de inicio

Ativa a planilha ("Info")
Seleciona ("A4")

Ativa formula = "=NOW()"
Seleciona ("A4")

Copia selecao

Cola selecgdo (especial)

Conclui funcao

# Definicdo de lago for

Iniciar em i = 1 para planilha "ANALISE" célula (33, 19)

[)

# Limpar dados anteriores para o inicio das iteragdes

Ativa a planilha ("ANALISE")
Seleciona Range ("A5:A1000")
Apaga dados da selecgao
Seleciona Range ("C5:M1000")
Apaga dados da selecao
Seleciona Range ("W5:AH1000")
Apaga dados da selecgao
Seleciona Range ("AM5:AX20")
Apaga dados da selecao

Seleciona todas as células da planilha "ANALISE"
Organiza a largura das colunas

Seleciona ("A1l")

% Definicdo do inicio e fim da quantidade de iteragdes a serem realizadas




37
38
39

40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69,
70,
71
72
73

74

97

# Definicdo do loop de cada subiteracéo

Fazer até que a planilha "ANALISE" célula (34, 16) seja maior que a
planilha "ANALISE" célula (33, 16)

o)

% Definicd&o do "Do Until" loop até essa condicdo ser verdadeira

# Apagar o auxilio de cédlculo anterior
% Etapa necessdria para realizar os cédlculos de gueda de tensdo da
préxima subiteracdo, com baso no valor de queda de tensdo no

ponto de conexao.
Selecionar planilha ("ANALISE")
Seleciona Range ("AM6:AX20")

Apagar dados da selecgéao

# Definigdo do primeiro Design com suas varidveis

o\

Definicdo randbmica do sistema de design inicial

% 0,00 a 0,25 = Individual

% 0,26 a 0,50 = Radial

% 0,51 a 0,75 = Dendritica Dicotdmica

% 0,76 a 1,00 = Dendritica Quadruplicada

Declarar DESIGN é duplo

Declarar TIPO_DESIGN é uma varidvel

DESIGN = Rnd()

Planilha "ANALISE" célula (2, 15) = DESIGN
Seleciona Range ("O5")
Ativa formula = "=VLOOKUP (R[-3]C,R2C16:R5C18,3,2)"

o\

Definigcdo randdémica do sistema de quantidade de

clientes

% 0,00 a 0,25 =1
% 0,26 a 0,50 = 2
% 0,51 a 0,75 = 3
%$ 0,76 a 1,00 = 4

Declarar CLIENTES é duplo
Declarar QTDE_CLIENTES é uma varidvel




75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90,
91
92
93
94
95
96,
97

98

99,
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112

113

o\

o\°

CLIENTES = Rnd()

Planilha "ANALISE" célula (8, 15) = CLIENTES
Seleciona ("O11")
Ativa formula = "=VLOOKUP (R[-3]C,R8C16:R11C18,3,2)"

Definigcdo randdémica do sistema do ponto de conexdo do

novo design

% 0,00 a 0,20 = A
$ 0,21 a 0,40 = B
% 0,41 a 0,60 = C
%$ 0,61 a 0,80 =D
% 0,81 a 1,00 = GERACAO

Declarar CONEXAO é duplo
Declarar PONTO_CONEXAO & uma varidvel

CONEXAO = Rnd ()

Planilha "ANALISE" célula (14, 15) = CONEXAO
Seleciona ("O17")
Ativa formula = "=VLOOKUP (R[-3]C,R14C16:R18C18,3,2)"

Definicdo randbmica do sistema do tipo de cabo a ser

utilizado

o\°

0,00 a 0,33 = 3P120(A70)
0,34 a 0,66 = 3P70(A70)
0,67 a 1,00 = 3P50 (A50)

o\

o

Declarar CABO é duplo

Declarar PONTO_CABO é uma variavel

CABO = Rnd()

Planilha "ANALISE" célula (21, 15) = CABO

Seleciona ("024")

Ativa formula = "=VLOOKUP (R[-3]C,R21C16:R23C18,3,2)"

Definicdo randbmica do sistema da distdncia entre os

clientes

% 0,00 a 0,33 =100 m

98




114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

128
129

130

131
132

133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143

144
145
146
147

148

99

% 0,34 a 0,66 = 150 m
$ 0,67 a 1,00 200 m

Declarar DISTANCIA é duplo
Declarar PONTO_DISTANCIA é uma variavel

DISTANCIA = Rnd()

Planilha "ANALISE" célula (27, 15) = DISTANCIA
Seleciona ("O30")
Ativa formula = "=VLOOKUP (R[-3]C,R27C16:R29C18,3,2)"

Seleciona ("A1")

% Registrar o design inicial e quantidade de clientes do

design inicial

Planilha "ANALISE" célula

Planilha "ANALISE" célula (4, 21)

(5, 3)
Planilha "ANALISE" célula (5, 21) = Planilha "ANALISE" célula
(11, 15)

% Selecionar o primeiro design, caso ainda nao tenha sido

gerado. Caso contrdrio, seguir com selecdo posterior

Se Planilha "ANALISE" célula (1, 21) for menor que 5 entao

# Realizar a primeira selecédo

% Individual
Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Individual™"
entao

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula (5,
1), Planilha "PADRAO VBA" célula (Planilha "ANA
LISE" célula (11, 15) + 4, 11))

Copia selecéo

Conclui Se

o\®

Radial




149
150
151
152
153

154
155
156
157
158
159
160

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

183

184

100

Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Radial" entdo

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")
Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula (10,
1), Planilha "PADRAO VBA" célula (Planilha "AN
ALISE" célula (11, 15) + 9, 11))

Copia selecao

Conclui Se

% Dendritica Dicotdmica
Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Dendritica

Dicotdémica" entao

Declarar VARIACAO é variavel

o)

% Definicdo da quantidade de linhas de analise

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 1 entéo
VARIACAO = 2 + 14

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 2 entéo
VARIACAO = 3 + 14

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 3 entdo
VARTACAO = 5 + 14

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 4 entdo
VARIACAO = 6 + 14

Conclui Se

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula
(15, 1), Planilha "PADRAO VBA" célula (
Planilha "ANALISE" célula (11, 20) +
VARIACAO, 11))

Copia selecao




185
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

212
213
214
215
216
217
218
219

220

221

101

Conclui Se

o\°

Dendritica Quadruplicada

Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Dendritica

Quadruplicada" entéo

Declarar VARIACAOl é varidvel

<)

% Definigdo da quantidade de linhas de anélise

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 1 entdo
VARIACAOl = 2 + 21

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 2 entéao
VARIACAOl = 3 + 21

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 3 entéo
VARIACAOl = 5 + 21

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 4 entdo
VARIACAOL = 6 + 21

Conclui Se

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula
(22, 1), Planilha "PADRAO VBA" célula (
Planilha "ANALISE" célula (11, 25) +
VARIACAOLl, 11))

Copia selecéo

Conclui Se

[

% Colar o resultado

Ativar planilha ("ANALISE")
Planilha "ANALISE" célula (Planilha "ANALISE" cé
lula (1, 21), 3)

Colar especial




222
223
224
225
226
227
228
229

230
231
232

233
234
235
236,
237
238
239
240
241
242

243
244
245
246
247
248
249

250
251
252
253
254
255
256

257
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Ou Se

[o)

% Caso nédo seja a primeira selecéo

# Realizar a selecgdo posterior

% Individual
Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Individual"
entao

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula (5,
1), Planilha "PADRAO VBA" célula (planilha "ANA
LISE" célula (11, 15) + 4, 11))

Copia selecgao

End If

o\°

Radial

Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Radial" ent&o

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")
Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula (10,
1), Planilha "PADRAO VBA" célula (planilha "AN
ALISE" célula (11, 15) + 9, 11))

Copia selecéo

End If

o\®

Dendritica Dicotdmica

Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Dendritica

Dicotémica" entao

Declarar VARIACAO é variavel

% Definicdo da gquantidade de linhas de andlise

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 1 entdo
VARIACAO = 2 + 14

Conclui Se




258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

272
273
274
275
276
277
278

279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

295

103

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 2 entdo
VARTACAO = 3 + 14

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 3 entdo
VARIACAO = 5 + 14

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 4 entéo
VARIACAO = 6 + 14

Conclui Se

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célula
(15, 1), Planilha "PADRAO VBA" célula (
planilha "ANALISE" célula (11, 20) +
VARIACAO, 11))

Copia selecgao

Conclui Se

o\

Dendritica Quadruplicada

Se planilha "ANALISE" célula (5, 15) = "Dendritica

Quadruplicada" entao

Declarar VARIACAOl é wvariavel

o)

% Definicdo da quantidade de linhas de anédlise

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 1 entéo
VARIACAOl = 2 + 21

Conclui Se

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 2 entdo
VARIACAOL = 3 + 21

Conclui Se
Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 3 entédo
VARIACAOLl = 5 + 21

Conclui Sef

Se planilha "ANALISE" célula (11, 15) = 4 entdo
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VARIACAQOL = 6 + 21

Conclui Se

Ativar planilha ("PADRAO_VBA")

Seleciona Range (Planilha "PADRAO VBA" célul
(22, 1), Planilha "PADRAO VBA" célula (
planilha "ANALISE" célula (11, 25) +
VARIACAOLl, 11))

Copia selecao

Conclui Se

Q

% Colar o resultado para auxilio de céalculo

Ativar planilha ("ANALISE")
planilha "ANALISE" célula (6, 40)

Ativar planilha e colar

% Congelar linha de subinsercado para inserir o ponto

de conexao

Ativar planilha ("ANALISE")
Seleciona Range ("U1")
Copia selecgédo

Seleciona Range ("AL5S")
Cola especial

[)

% Copiar o resultado da andlise

Seleciona Range ("AN6:AX20")

Copia selecéo

Planilha "ANALISE" célula (planilha "ANALISE" célula
(1, 21), 3)
Cola especial

[

% Copiar o ponto de conexao

Ativa planilha ("ANALISE")
Seleciona Range ("AM5S")

Copia selecéao
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Planilha "ANALISE" célula (planilha "ANALISE" célula
(5, 38), 1)

Cola especial

Conclui Se

% Definigéo randdmica do ponto para continuacdo da an

adlise

[

% Definigcao do ponto
Declarar ESCOLHA_PONTO é integral

ESCOLHA_PONTO = Int ((Planilha "ANALISE" célula (7, 21) =
Rnd) + 1)

% definigdo do ponto to ao madximo dos indices

Ativar planilha ("ANALISE")

[

% Registrar iteracgdes aleatodrias
Seleciona Range (Planilha "ANALISE" célula (ESCOLHA_PONTO
+ 4, 2), Planilha "ANALISE" célula (ESCOLHA_PONTO + 4,

13))

Copiar selecgao

Seleciona Range (Planilha "ANALISE" célula (Planilha "ANA
LISE" célula (1, 37), 23), Planilha "ANALISE" célula (
Planilha "ANALISE" célula (1, 37), 34))

Colar especial
% Auxilio para Céalculo

Seleciona Range (Planilha "ANALISE" célula (ESCOLHA_PONTO
+ 4, 2), Planilha "ANALISE" célula (ESCOLHA_PONTO + 4,
13))

Copiar selecgao

Seleciona Range ("AM5:AX5")

Colar especial

Seleciona Range ("Al1l")
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366,

367 Loop

368 % Conclusdo de 01 iteracdo no caso da condicdo do Fazer até ("Do Until
") ser verdadeira

369

370 % Limpar resultados de queda de tensdo superior a queda de tensdo ma
xima, para concluir processo

371

372 # Rotina para a limpeza da queda de tensdo superior

373

374 # Definicdo de laco for

375

376 Iniciar em i = 5 para planilha "ANALISE" célula (1, 21) - 1

377

378 Se planilha "ANALISE" célula (i, 14) = 1 entéo

379

380 Seleciona Range (planilha "ANALISE" célula (i, 3),

planilha "ANALISE" célula (i, 13))

381 Apaga valores da selecgéo

382

383 Conclui Se

384

385 Préximo

386

387 % Copiar resultado para composicédo de graficos

388

389 Seleciona Range ("P33:P43")

390 Copiar selecéo

391

392 Ativar planilha ("Resultados")

393

394 Seleciona Range (planilha "Resultados" célula (4, planilha "

Resultados" célula (2, 1)), planilha "Resultados" célula (4,
planilha "Resultados" célula (2, 1)))

395 Colar especial

396,

397 Seleciona Range ("A3")

398

399 % Copiar a configuracdo realizada, salvando a iteracdo completa em

novo arquivo
400
401 Declarar PASTA é uma variavel
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Declarar ARQUIVO é uma variavel
PASTA =
ARQUIVO

[)

% definicédo de formato Excel

planilha "Info" célula (1,

PASTA & "Int. "

= & 1 &

("ANALISE")
("ANALISE")

Ativar planilha
Copiar planilha

Salvar arquivo com o nome:=ARQUIVO,
x1O0penXMLWorkbook

Ativar e Fechar arquivo

[

Ativar planilha ("ANALISE")
Selecionar todas as células
Configurar largura das colunas
Seleciona Range ("Al")

Prdéximo

[o)

% Realizado todas as subiteracgdes, concluindo e

para a prdéxima iteracao. Portanto,

realizado 2.000 vezes.

# Registrar hordrio final do processo realizado,
Ativa a planilha ("Info")
Seleciona ("A7")
Ativa formula = "=NOW()"
Seleciona ("A7")
Copia selecéo
Cola selegdo (especial)
Conclui funcao
% Salvar arquivo
Ativar planilha ("ANALISE")

Seleciona Range ("A1l")

Ativar o Workbook/Arquivo e salvar

2)

" .xlS"

no formato:=

¥ Retornar planilha de cdlculos das iteracgdes

salvando a iteracao,

este processo até este ponto foi

apds todas as iteracgdes

107

segue
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441

442l Fim do Algoritmo PROCESSO ()
443

444] #4### Final do Processo




