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RESUMO

O uso de sistemas hibridos ¢ uma forma de se reduzir a dependéncia a combustiveis fosseis,
usando energia de fontes solar e edlica. Contudo, encontrar a configuracao ideal para instalagao
de sistemas hibridos ndo ¢ tarefa simples. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho
consiste no desenvolvimento de um método estruturado para sele¢do de configuragdes 6timas
de tecnologias renovaveis e convencionais de geragdo de energia em sistemas hibridos isolados
baseado em otimizagao multiobjetivo. A metodologia proposta ¢ composta por trés fases, que
consiste no desenvolvimento do modelo conceitual a ser otimizado por meio da fusdo das
técnicas de Projetos de Experimentos de Misturas, Interseccdo Normal a Fronteira e anélise de
supereficiéncia desenvolvida no modelo DEA CCR. Em seguida, o método proposto ¢ aplicado
aum conjunto de 20 regides isoladas na regido Norte do Brasil, mais especificamente no estado
do Amazonas. Dessa maneira, no caso pratico se busca otimizar a configura¢ao de um sistema
hibrido, ajustando adequadamente as variaveis de decisdo (sistemas fotovoltaicos e geradores a
diesel), de forma que este ajuste possibilite os melhores resultados de acordo com os objetivos
selecionados, o custo nivelado de energia e a emissdo de CO,. Os resultados mostram que foram
selecionadas como resposta mais eficiente configuragdes sempre proximas ao sistema hibrido
composto igualitariamente de geradores a diesel e sistemas fotovoltaicos, indicando que as
solucdes menos eficientes sdo as localizadas nas extremidades. Em adig¢do, apenas em uma
regido a parcela de sistemas fotovoltaicos na configuragdo 6tima foi predominante. Entretanto,
a partir da aplicagdo do método proposto foram alcancadas significativas redu¢des da emissao
de CO, com as configuragdes Otimas selecionadas. Em contrapartida, devido a caracteristica
conflitante dos objetivos selecionados, a instalacdo dos referidos sistemas hibridos geram um
aumento, apesar de menos acentuados que as redugdes nas emissoes, do custo nivelado de
energia, devido, principalmente, aos altos custos das baterias.

Palavras-chave: sistemas hibridos, energia renovavel, otimizagdo multiobjetivo, intersec¢ao

normal a fronteira, DEA supereficiéncia.



ABSTRACT

The use of hybrid systems is a way to reduce dependence on fossil fuels, using energy from
solar and wind sources. However, finding the right configuration for installing hybrid systems
is no simple task.However, finding the right configuration for installing hybrid systems is not
a simple task. In this sense, the objective of the present work is the development of a structured
method to select optimal configurations of renewable and conventional technologies of power
generation in isolated hybrid systems based on multiobjective optimization. The proposed
methodology is composed by three phases, which consists of the development of the conceptual
model to be optimized by the fusion of the Techniques of Mixing Design of Experiments,
Normal Boundary and super-efficiency DEA model. Then, the proposed method is applied to a
set of 20 isolated regions in the northern region of Brazil, more specifically in the state of
Amazonas. In this way, in the practical case it is sought to optimize the configuration of a hybrid
system, adjusting properly the decision variables (photovoltaic systems and diesel generators),
so that this adjustment allows the best results according to the selected objectives, the levelized
cost of energy and CO, emissions. The results show that the most efficient response to the
hybrid system, composed of diesel generators and photovoltaic systems, has been selected as
the most efficient response, indicating that the least efficient solutions are located at the extreme
points. In addition, in only one region the portion of photovoltaic systems in the optimum
configuration was predominant. However, from the application of the proposed method,
significant CO, emission reductions were achieved with the optimal settings selected. On the
other hand, due to the conflicting characteristics of the selected objectives, the installation of
such hybrid systems generates an increase, although less accentuated than the reductions in
emissions, of the levelized cost of enerrgy, due mainly to the high costs of the batteries.

Key-words: hybrid systems, renewable energy, multi-objective optimization, normal boundary

intersection, super-efficiency DEA.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoées iniciais

As fontes tradicionais de energia, como carvao, petroleo e gas natural s3o as principais
contribuintes para a poluicdo ambiental e o aquecimento global (LUTHRA et al., 2016). De
acordo com Crook et al. (2011), acredita-se que, dentro dos proximos 100 anos, o clima da
Terra vai passar por uma mudanga notavel por causa da emissdo de gases de efeito estufa e
aerossoOis. A mudanga climatica ¢ considerada como um dos principais riscos sistematicos para

a sociedade global no século 21 (FUSS et al., 2008).

Luhtra ef al. (2015) relata que a atual crise energética e as preocupagdes ambientais
podem ser minimizadas por meio do aumento da utilizagdo de fontes de energia renovaveis
(FERs) e que o crescimento dessa fonte ¢ substancial. Em 2014, as FERs representaram mais
de 59% das adi¢des liquidas a capacidade global de energia (ELLISTON, RIESZ e MACGILL,
2016). Em relacdo ao Brasil, a previsdo da continuidade da forte presenca das fontes renovaveis
na matriz energética brasileira sera de 45,2% em 2024, indicador superior aos 39,4% verificado
em 2014 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015). Na matriz de geracdo de energia
elétrica, as fontes renovaveis deverdo representar aproximadamente 86% em 2024, superando

a atual predominancia destas fontes (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Conforme apresentado por Elliston, Riesz e Macgill (2016), muitos paises e regides
estdo acelerando o investimento em fontes renovaveis através de varios mecanismos e politicas
de incentivo. A politica de incentivo mais utilizada para alavancar a energia renovavel nos
Estados Unidos e na Espanha foi o regime feed-in-tariffs (MENDONCA, 2007 e RINGEL,
2006). No Brasil, a tarifa feed-in-tariff ja foi adotada no Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA), um programa que enfrentou algumas dificuldades na realizagdo dos
seus objetivos. Os leildes de energia que visam a promog¢do de fontes renovaveis, por outro
lado, foram muito bem-sucedido e, a cada ano, ter conseguido melhores resultados em termos
de redugdo do custo de energia negociada (PEREIRA JUNIOR et al., 2013). A vista disso, o
Brasil adota uma politica de incentivo a base de leildes de longo prazo desde 2004 (AQUILA
et al., 2016, MALAGUETA et al., 2013 e MORENO et al., 2010), seguido por paises da
América Latina, tais como Chile, Peru, Colombia e Panama durante os anos de 2005 a 2009

(MORENO et al., 2010).

No Brasil, uma parcela da populag@o ndo tem acesso a energia elétrica (CGEE, 2010).

14



Segundo Silveira, Tuna e Lamas (2013), uma parcela dessa populagdo estd localizada
em areas rurais onde o custo de acesso aos sistemas de distribui¢do de energia ¢ alto, como o
exemplo de pequenas aldeias da regido amazodnica, que utilizam sistemas geradores a diesel
para produgdo de energia elétrica, uma vez que os investimentos em sistemas de transporte de
energia para conexao a redes interligadas de distribui¢@o sdo invidveis economicamente. Nesse
contexto, estatisticas destacam que cerca de 930.000 pessoas ndo tem acesso a tais servicos em

areas remotas na regido amazonica (GOMEZ e SILVEIRA, 2015).

De acordo o Ministério de Minas e Energia (2009), na Amazonia, drea que engloba nove
estados do Brasil pertencentes a Bacia amazodnica representando aproximadamente 61% do
territorio nacional, estima-se que cerca de 300 mil comunidades isoladas ndo tém acesso a
energia elétrica, prejudicando tanto a prestagdo de servigos essenciais, tais como saude,
comunica¢do e educacdo quanto as condigdes de vida locais, o desenvolvimento social e a
economia regional. A geracdo de energia através de geradores diesel de pequeno porte ¢ a
principal fonte produ¢do de energia elétrica para as comunidades dessa regido, no entanto,
embora viaveis, esse tipo de fonte impde sérias restri¢des as condi¢des de operacdo, na qual
destaca-se as frequentes interrup¢des de energia, o desempenho de baixa qualidade e aos altos

custos de manutencdo (SILVA, SEVERINO e OLIVEIRA, 2013).

Ainda segundo Silva, Severino e Oliveira (2013), o aumento da demanda por energia,
os altos custos dos combustiveis convencionais, as crises politicas nas areas de produgdo de
combustiveis fosseis e a crescente preocupagdo com a conservagdo ambiental tém estimulado a
busca de fontes alternativas de energia. Considerando todas as novas formas de geragdo de
energia elétrica, o uso da energia solar tem se apresentado gradualmente como uma importante
alternativa, por ser economicamente viavel, ambientalmente aceita e bem adaptada as areas
isoladas, onde os custos de instalagdo de sistemas convencionais sdo relativamente altos
(SILVEIRA, TUNA e LAMAS, 2013). Além disso, Martins et al. (2008) destacam que a
enorme quantidade de radiagdo solar incidente durante todo o ano na regido amazdnica pode
ser aproveitado por sistemas fotovoltaicos (PV, do inglés photovoltaic) para produzir energia

elétrica para essas comunidades.

Entretanto, Trepani e Millar (2016) relatam que em razdo da variabilidade e
intermiténcia da eletricidade gerada a partir de sistemas fotovoltaicos, estes sem o auxilio de
sistemas de armazenamento de energia, provavelmente, ndo irdo substituir um conjunto gerador
diesel de forma definitiva em sistemas isolados. Porém, o sistema fotovoltaico terd que operar

em paralelo com motores diesel e potencialmente com outras plantas que podem armazenar

15



energia elétrica, formando os chamados sistemas hibridos. De acordo com Musselli, Notton e
Louche (1999), sistemas hibridos isolados, também chamados de sistemas hibridos autonomos,
sdo mais confiaveis e, frequentemente, mais baratos do que sistemas que utilizam apenas uma
fonte de energia. Vale destacar, portanto, a importancia de se garantir a diversidade de sistemas
hibridos fovoltaicos-diesel (PV-diesel), uma vez que tal configuragdo implica em maior
confiabilidade e robustez do sistema. Contudo, encontrar a configuracao ideal para instalagao

de sistemas hibridos ndo ¢ tarefa simples.

Nesse sentido, alguns estudos vém empregando métodos de otimizacdo multiobjetivo
para verificar a melhor configuragdo de sistemas hibridos, dentre estes pode-se destacar os
trabalhos de Dufo-Lopez et al. (2011) e Bernal-Agustin, Dufo-Lépez e Rivas-Ascaso (2006).
No entanto, dentre os varios métodos de otimizagdo multiobjetivo que sdo capazes de construir
fronteiras de Pareto, o método de Interseccdo Normal a Fronteira (NBI, do inglés Normal
Boundary Intersection), desenvolvido por Das e Dennis (1998), ¢ um dos mais promissores
(NAVES et al., 2017).

O método NBI se destaca por gerar pontos equidistantes e uniformes na geracdo da
fronteira de Pareto para problemas multiobjetivo, desenvolvendo um conjunto de solucdes
otimas. Uma vez gerado esse conjunto de solucdes, a proxima fase consiste na escolha da
solugdo otima da fronteira de Pareto. Nesse sentido, ha na literatura estudos que buscam aplicar
métodos para tomada de decisdo com o intuito selecionar solugdes que se mostram mais
adequadas, conhecidos como métodos a posteriori (AHMADI et al., 2015, [IZADBAKHSH et
al., 2015, ROCHA et al., 2015a e ROCHA et al., 2015b).

Com base nas consideragdes acima, a idéia central do presente trabalho leva em
consideragdo a associacdo de técnicas matematicas de modelagem, otimizagdo e método a
posteriori em sistemas hibridos isolados. Dessa forma, o objetivo do trabalho compreende o
desenvolvimento de um método para selecdo da configuracdo otima em tais sistemas. Para
demonstrar a aplicabilidade do método proposto, um objeto de estudo ¢ selecionado para

aplicacdo pratica e seus resultados sdo discutidos.

1.2 Objetivos do trabalho

Diante do exposto na se¢do anterior, € possivel estabelecer trés questdes que motivaram

o desenvolvimento do presente trabalho, conforme apresentado a seguir:

1) E possivel desenvolver um método para selecdo das solugdo mais eficientes para

configura¢dao de um sistema hibrido em problemas multiobjetivo?
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2) Considerando que o método multiobjetivo gera um conjunto de solugdes 6timas para

o decisor, como determinar a configura¢do que devera ser selecionada para compor

o sistema hibrido?

3) Em regides proximas, a mesma configuracdo de um sistema hibrido deve ser

selecionada?

Dessa forma, o seguinte objetivo geral ¢ estabelecido:

Desenvolvimento de um método para selecdo da configuracdo otima de sistemas

hibridos isolados de geracdo de energia em problemas de otimizacdo multiobjetivo;

Desdobrando o objetivo mencionado acima, pode-se chegar aos seguintes objetivos

especificos:

1.3

Aplicagdo do projeto de experimentos de mistura para modelagem das fungdes
objetivo do problema;

Aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo para inser¢do de variaveis estocasticas no
modelo;

Selecdo da configuragdo 6tima por meio da aplicacdo do método proposto para
regides isoladas brasileiras, considerando a associagdo do método NBI com o
modelo DEA de supereficiéncia;

Utilizag¢ao da entropia como saida do modelo DEA para garantir a diversidade do
sistema hibrido;

Comparacdo dos métodos propostos para otimizagdo de sistemas hibridos
disponiveis na literatura com o método desenvolvido no presente trabalho;
Aplicagdo do método proposto para otimizacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-
diesel em uma regido isolada;

Validacao do modelo proposto.

Limitacoes

Apesar do principal objetivo do presente estudo seja apresentar um método para

configura¢do 6tima de um sistema hibrido isolado, visando estendé-lo para os mais diversos

estudos nesse contexto, verifica-se que os resultados aqui apresentados encontram-se

delimitados por algumas caracteristicas desse estudo.

Referente as variaveis inseridas no modelo, apenas as variaveis custo de combustivel,

custo dos sistemas fotovoltaicos e consumo de combustivel foram consideradas estocasticas.
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As outras variaveis foram mantidas deterministicas e o impacto de suas variagdes no resultado

final ndo foi capturado.

No que diz respeito aos arranjos experimentais, para o planejamento e realizacdo dos
experimentos, considerou-se apenas os arranjos simples lattice de grau 5. Dessa forma, os
modelos matematicos desenvolvidos ficam restritos aos comportamentos desses arranjos. Dessa
forma, vale destacar que caso sejam utilizados mais do que dois componentes no experimento,

torna-se interessante analisar a utilizacdo de arranjos de graus mais elevados.

Quanto aos métodos de otimizagao, considera-se a utilizacdo do método NBI, uma vez
que dos métodos utilizados para geracao da fronteira de Pareto, este vem sendo considerado
como um dos mais promissores por apresentar como vantagem a geracdo de pontos
equidistantes. No entanto, para aplicagdo do método proposto, pode-se aplicar as diversas
técnicas de otimizacdo disponiveis na literatura. Além disso, o presente estudo se limitou a
utilizacdo do modelo DEA de supereficiéncia para selecdo da configura¢do 6tima, visto que a
partir dessa técnica € possivel considerar a influéncia de mais de uma varidvel na andlise de
eficiéncia dos pontos gerados pelo método NBI. Contudo, outras técnicas, tais como Erro
Percentual Global (EPQG), entropia, TOPSIS (técnica para avaliar o desempenho de alternativas
através de similaridade com a solu¢do ideal), entre outras, poderiam ser utilizadas, gerando,

possivelmente, outras solugdes para a configura¢ao 6tima do sistema hibrido isolado.
1.4 Contribuicao da tese

A energia elétrica ¢ considerada como um aspecto critico da vida moderna,
desempenhando um papel central na situagdo economica da maioria dos paises, tornando-se o
principal motor da produtividade e contribuindo para a melhoria do bem-estar social e do

desenvolvimento geral (LIMA, FERREIRA e VIEIRA, 2013).

Com o intuito de comprovar a relevancia do trabalho e sua contribui¢do no campo da
pesquisa, realizou-se uma andlise bibliométrica em que se buscou por pesquisas que foram
estruturadas com as mesmas técnicas matematicas propostas ao mesmo contexto de estudo, isto

¢, geragdo de energia por meio de sistemas hibridos.

As buscas foram realizadas no dia 27/02/2017 e abrangeram trabalhos publicados na
base de dados ISI Web of Knowledge, Scopus e Science Direct. A andlise bibliométrica foi
estruturada em duas etapas. O objetivo da primeira etapa € mostrar a relevancia das técnicas
matematicas utilizadas, comprovando, portanto, a consisténcia do método proposto neste

projeto. Dessa forma, para a realizacdo dessa etapa, buscou-se publicagdes com as mesmas
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técnicas matematicas utilizadas no presente estudo, porém, sem qualquer delimitacao de escopo

de aplicacdo. Em seguida, realizou-se buscas de pesquisas associando as técnicas utilizadas.

O objetivo da segunda etapa ¢ demonstrar o cardter inovador da tese. Para tanto,
realizou-se buscas de pesquisas estruturadas com as mesmas técnicas matematicas delimitando,
desta vez, o escopo de aplicagdo ao estudo de sistemas hibridos. Na andlise bibliométrica foram
realizadas buscas, adotando como estratégia a utilizagdo de uma palavra chave principal com
as suas possiveis variagdes. Dessa forma, os resultados encontrados nessas duas etapas podem

ser vistos a seguir.

No que se refere as técnicas matematicas, adotou-se o descritor “Response Surface”,
com as possiveis variagdes “Design of Experiments” e “DOE”, para representar a técnica de
modelagem estatistica de processos. Para representar as técnicas de otimizagdo multiobjetivo,
as palavras chaves adotadas foram “Normal-Boundary Intersection”, “Multi-objective
Optimization” e “Pareto Frontier”. No que diz respeito as técnica de andlise de eficiéncia,
foram adotadas as palavras chaves “Data Envelopment Analysis” e “DEA”. Além disso, buscas
foram feitas por meio do descritor "Super-efficiency DEA" com as variac¢des "Super-efficiency

in DEA" e "Super-efficiency in Data Envelopment Analysis".
Em seguida, foram feitas buscas associando as técnicas matematicas de otimizacao.

A Tabela 1.1 apresenta os resultados de busca pelas técnicas matematica, objetivo da

primeira fase.

Tabela 1.1 — Publicagdes técnicas (ISI Web of Knowlodge)

Técnicas ISI (Web of Knowlodge) Scopus S;::::::
DOE 50.170 57.844 43.454
Otimizagdo Multiobjetivo (NBI) 13.543 24.101 13.019
DEA 15.901 12.854 7.365
Modelo DEA de Supereficiéncia 147 385 404
Otimizagdo Multiobjetivo + DEA 42 50 141
Otimizagdo Multiobjetivo + DEA 0 4 7

Supereficiéncia

A grande quantidade de trabalhos encontrados evidencia a robustez de utilizacdo destas
técnicas matematicas. No que diz respeito a escassez de publicagdes associando técnicas de

otimiza¢do multiobjetivo e modelo DEA de supereficiéncia indica uma lacuna na literatura.

Para realizag¢do da segunda fase, buscou-se publicagdes que foram estruturadas a partir

das possiveis associagdes entre as técnicas matematicas supracitadas e os escopos do trabalho
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(energia renovavel ou sistemas hibridos). A Tabela 1.2 apresenta as publicagdes associando as

técnicas aos escopos do projeto.

Tabela 1.2 — Publicagdes técnicas e escopo (ISI Web of Knowlodge)

Palavra-Chave ISI (Web of Scopus Science Direct
Knowlodge)
DEA + Energia renovavel 109 94 435
Otnmzagac_) multlol?]etlvo + 145 342 1.270
Energia renovavel
Otimiza¢ao Multiobjetivo + 1 1 21
DEA + Energia Renovavel
Modelo DEA de
Supereficiéncia + Energia 1 3 25
Renovéavel
Otimizacao multiobjetivo +
Sistemas Hibridos 7 18 132
DEA + Sistemas Hibridos 0 1 5
Otimizagdo Multiobjetivo + 0 0 1
Sistemas Hibridos + DEA
Otimiza¢ao Multiobjetivo +
Sistemas Hibridos + DEA de 0 0 0

Supereficiéncia

Conforme pode ser visto, apenas uma publicacdo foi encontrada quando associados a
otimizagdo multiobjetivo, DEA e sistemas hibridos, ver Mallikarjun e Lewis (2015), no qual,
apesar de ter sido abordado o tema otimiza¢do multiobjetivo, os autores ndo fizeram uso do
método NBI. Além disso, quando associados a otimizagdo multiobjetivo, o modelo de
supereficiéncia e sistemas hibridos, nenhuma publicacdo foi encontrada a partir das buscas nas

base de dados ISI Web of Knowledge, Scopus e Science Direct.

Neste sentido, pautado no reduzido nimero de publicagdes, principalmente quando
associada as técnicas matematicas a sistemas hibridos, e pela atualidade das mesmas, pode-se
atestar que a proposta formulada neste projeto possui um carater inovador com o potencial de
preencher algumas lacunas conceituais ainda existentes. Portanto, com base no exposto
anteriormente, identificada essa lacuna onde o presente trabalho visa contribuir, o presente
projeto tem como objetivo desenvolver um método para configuracdo de um sistema hibrido

isolado por meio da fusdo das técnicas de Projetos de Experimentos de Misturas, Intersec¢ao
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Normal a Fronteira, ¢ modelo DEA de Supereficiéncia. Pretende-se com esta abordagem

alcancgar resultados de configuragdo 6tima para diferentes regides de projetos hibridos isolados.
1.5 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo desse trabalho trata da contextualizacdo sobre o problema de
pesquisa, justificativa da escolha do tema, apresentagdo dos objetivos propostos, e, por fim,
apresentacao da contribui¢des especificas do trabalho. Em seguida, a estruturag@o proposta para
os Capitulos 2 e 3 foi desenvolvida com o intuito de dar suporte ao desenvolvimento do método
proposto, descrito no Capitulo 4. Dessa maneira, no Capitulo 2 sdo apresentados os principais
conceitos relacionadas a energia renovavel e sistemas hibridos, assim como o crescimento da
geracdo dessa fonte no Brasil e trabalhos relacionados a essa expansao, com foco nas questdes
ambientais. Além disso, sdo apresentadas as formula¢des matematicas para dimensionamento
de sistemas hibridos, assim como importantes consideragcdes acerca do custo nivelado de
energia e entropia, varidveis utilizadas para otimizacao do problema proposto. Ja o Capitulo 3
se dedica a apresentacdo das ferramentas matematicas utilizadas nesse trabalho. Para cumprir
com os objetivos desenvolvidos para elaboragdo do presente trabalho, o método proposto foi
estruturada em trés fases, conforme descrita no Capitulo 4. Nesse contexto, a primeira fase
consiste na elaboracdo do modelo conceitual. A segunda fase (Fase II) consisiste na modelagem
das varidveis resposta, selecionadas na fase preliminar, por meio da utilizagdo da técnica de
projeto de experimentos de mistura. Em associagdo, algumas variaveis foram consideradas
estocasticas, inseridas no modelo a partir da Simulacao de Monte Carlo (SMC). Na Fase 111, as
funcdes objetivo sdo otimizadas por meio da técnica de Intersec¢do Normal & Fronteira. Uma
vez que as fronteiras de Pareto sdo geradas, utiliza-se um método a posteriori para selecdo da
configuragdo 6tima. Para esse fim, utiliza-se um modelo de Anélise Envoltoria de Dados (DEA,
do inglés Data envelopment analysis), denotado de modelo DEA de supereficiéncia. Para
mostrar a aplicabilidade do método proposto, no quinto Capitulo ¢ apresentada uma aplicagao
pratica desse método para um conjunto de regides isoladas no Amazonas, descrita no Leildo de
Energia numero 02/2016 (ANEEL, 2016¢c). O Capitulo 6 apresenta uma discussdo dos
resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as conclusdes,

as contribuicdes e limitagdes deste trabalho, além de sugestdes para estudos futuros.
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2  ENERGIA RENOVAVEL

2.1 Setor elétrico brasileiro

A demanda por energia do Brasil, principalmente no setor industrial, aumentou nas
ultimas décadas (EPE, 2014). Uma alta participacdo da geracdo de energia brasileira vem de
fontes hidrelétricas e uma nova expansdo da geragdo de energia ¢ necessario devido as altas
taxas de crescimento na demanda (SCHMIDT, CANCELLA e PEREIRA JUNIOR, 2016). No
entanto, no que concerne a produ¢do de energia a partir de fontes hidricas, os referidos autores
atentam para uma complexidade operacional, o fator sazonalidade das chuvas, uma vez este
fato pode provocar diminui¢do na producdo e a necessidade maior da utilizagdo de fontes

térmicas mais caras.

Conforme destacado por Santos e Legey (2013), o sistema elétrico brasileiro ¢ dividido
em duas partes, sendo a primeira um aglomerado de sistemas disjuntos na regido Amazonica,
conhecido como sistema isolado. A segunda parte ¢ o Sistema Interligado Nacional (SIN),
responsavel por oferecer 97% da energia elétrica que o pais necessita. Segundo Ferreira et al.
(2016) e Pereira Junior ef al. (2013), o sistema brasileiro ¢ hidrotérmico com predéminancia de
geracdo hidrelétrica, sendo que aproximadamente 80% da producdo anual de energia do SIN ¢

oriundo dessa fonte.

De acordo com Pereira Junior et al. (2013), o sistema ¢ caracterizado pela forte presenga
de barragens hidrelétricas, grandes reservatdrios com regularizagdo plurianual, localizados em
diferentes bacias hidrograficas e distantes dos consumidores e, por esta razdo, o sistema esta
ligado por longas linhas de transmissdo. As linhas de transmissdo também tem o papel de ser
um facilitador para a otimizag¢do dos recursos energéticos entre os subsistemas elétricos. A
coordenacdo do parque hidrotérmico do SIN ¢ feita de maneira centralizada onde o operador
nacional do sistema (ONS) realiza o despacho otimizado das centrais geradoras para o

atendimento da demanda ao menor custo possivel.

O consumo de energia no Brasil tornou-se uma variavel amplamente discutido nos
ultimos anos, principalmente apds a sequéncia de crises no setor nas ultimas décadas (TORRINI
et al.,2016). Segundo o Ministério de Minas e Energia (2015), a previsdo do consumo total de
energia elétrica (excluindo a autoproducao) resultou em crescimento do consumo per capita na
ordem de 3,9% ao ano no periodo decenal (2015 — 2024), sendo a maior variagdo no norte,

conforme sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2. De acordo com Santos e Legey (2013), esse
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crescimento continuo da demanda de eletricidade no Brasil requer uma significativa expansao

de seu sistema de geragdo de energia.

Tabela 2.1 — Previsdo de crescimento do consumo de eletricidade por classe

Residencial Industrial Comercial Outros Total
Ano Consumo (GWh)
2015 135.346 170.173 92.275 73.125 470.919
2019 156.267 187.571 109.183 84.372 537.393
2024 197.193 239.587 147.806 107.551 692.137
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2015)
Tabela 2.2 — Previsdo de crescimento do consumo de eletricidade por regido

Norte Nordeste Sudeste/CO  Sul Sistemas Total
Ano Isolados

Consumo (GWh)
2015 34.177 72.617 276.678 85.070 2.377 470.919
2019 41.625 84.839 312.820 95.992 2.177 537.393
2024 58.598 110.954 399.410 119.706 3.468 692.137

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2015)

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa energética (EPE), em 2011, o Brasil tinha
uma capacidade instalada de cerca de 106 GW, dos quais mais de 79 GW ¢ hidrelétrica, 24 GW
termelétrica, 2 GW de energia nuclear e 0,602 GW de energia edlica (EPE, 2011), configura¢ao
que mantém as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) do setor elétrico a um nivel
relativamente baixo (PEREIRA JUNIOR et al., 2013). Em 2016, o Brasil possuia no total 4.568
empreendimentos em operagdo, totalizando 147,6 GW de poténcia instalada. No entanto, com
base nos 214 empreendimentos atualmente em constru¢do e mais 671 com constru¢do nao
iniciada, esta prevista para os proximos anos uma adi¢ao de 26,7 GW na capacidade de geragao

do Pais (ANEEL, 2016a).

A previsdo ¢ que em 2024 o Brasil atinja 206,4 GW de poténcia instalada, com destaque
para a elevagdo da participacdo da regido Norte na expansdo de projetos de geracdo de energia
elétrica, passando de 14% da capacidade instalada do SIN, no inicio de 2015, para 23%, em
2024, conforme apresenta a Tabela 2.3 (MINISTERIO DE MINAS e ENERGIA, 2015).

Em relagdo a composi¢cdo da oferta interna de energia, de acordo com Ministério de
Minas e Energia (2015), as energias renovaveis exibem um crescimento médio anual de 4,5%,
destacando-se o crescimento de 11,8% na oferta de outras fontes renovaveis (energia eolica,

solar e biodiesel, entre outros). No entanto, segundo Pereira Junior et al. (2013) este perfil,
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poderia mudar consideravelmente, dependendo do crescimento da demanda de energia, da
disponibilidade de recursos para a geragado, das restricdes ambientais e dos custos de exploragao

desses recursos.

A Tabela 2.4 mostra a previsdo da oferta interna de energia em toneladas equivalentes de
petréleo (tep) no horizonte 2015-2024. Com base na referida tabela, € possivel notar a tendéncia

para o aumento da oferta interna de energia pela utiliza¢do de fontes de energia renovavel.

Tabela 2.3 - Participac@o regional na capacidade instalada do SIN

Norte Nordeste Sudeste/CO  Sul Total
Ano Capacidade (MW)
2015 18.242 21.641 72.202 20.793 132.878
2024 45.353 45.499 87.635 27.960 206.447
Variagao(%) 149% 110% 21% 34% 55%
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2015)
Tabela 2.4 - Evolucdo da oferta interna de energia no horizonte 2015-2024
2015 2019 2024
miltep % mil tep % mil tep %
Energia Nao Renovavel 172.074 57,5% 183.717 55,0%  218.792 54,8%
Petroleo e Derivados 114.319 38,2% 122.109 36,6%  139.250 34,9%
Gas Natural 33.949 11,3% 33.305 10,0%  46.956 11,8%
Carvao Mineral e Derivados 17.941  6,0% 19.320 5,8% 22.991 5,8%
Uranio (U308) e Derivados 4.038 1,3% 6.858 2,1% 6.986 1,7%
Outras Nao Renovaveis 1.827 0,6% 2.125 0,6% 2.609 0,7%
Energia Renovavel 127.288 42,5% 150.246 45,0%  180.658 45,2%
Hidraulica e Eletricidade 40.417 13,5% 45.073 13,5%  53.270 13,3%
Lenha e Carvao Vegetal 22.403  7,5% 22.993 6,9% 27.444 6,9%
Derivados da Cana-de-Agucar 50.212  16,8% 60.171 18,0%  67.586 16,9%
Outras Renovaveis 14.256  4,8% 22.009 6,6% 32.358 8,1%
Total 299.362 100% 333.963 100%  399.450 100%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2015)

Pereira Junior et al. (2011) destacam que em pouco mais de uma década, o pais tem
passado por experiéncias com politicas relacionadas a inventivos de FERs, ainda mais ap6s aos
racionamentos e apagoes ocorridos entre 2001 e 2002. Em relacdo as politicas para incentivos
a utilizagdo das FERs, o programa PROINFA foi considerado o marco para o setor de energias

renovaveis no Brasil (DUTRA e SZKLO, 2008). Segundo os autores, o referido programa teve
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como objetivo aumentar a contribui¢do da parcela de eletricidade produzida a partir da energia
eblica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. Juarez et al. (2014) afirmam que em relagao
ao mecanismo politico, o PROINFA se baseou nas FIT. A FIT ¢ uma estratégia baseada em um
sistema de preco, no qual o governo garante comprar eletricidade proveniente de FER por um
preco fixo pelo kWh de energia produzida, durante um longo periodo (DEL RiO, 2012).
Contudo, as reformas concretizadas no setor elétrico em 2004 culminaram na adogao dos leildes
de energia como principal mecanismo de contratacdo de projetos de geragdo, substituindo,
portanto, as FIT do PROINFA (SILVA et al., 2013).

Dessa forma, em relacdo modelo de comercializagdo de energia, de acordo com Aquila
et al. (2016), a partir de 2004 foi estabelecido dois ambientes para negociacdao de contratos de
energia elétrica: o Ambiente de Comercializagdo Regulado, caracterizado pelos leildes de
energia ¢ o Ambiente de Comercializagdo Livre, baseado em contratos bilaterais livremente

negociados entre as partes.
2.2 Energia Fotovoltaica

Tendo em vista a crescente demanda de eletricidade em conjunto com as preocupagdes
ambientais, novos investimentos em energias renovaveis sdo essenciais para atender essas
demandas sem contribuir com a ameaga do aquecimento global (QUEIROZ et al., 2016). Ao
longo dos anos, varios métodos foram implementados para usar fontes renovaveis de energia,
como energia edlica, energia hidraulica, energia solar, energia térmica, energia das marés, etc.
Contudo, Malagueta et al. (2013) afirma que, depois da fonte hidraulica, as alternativas
renovaveis mais utilizadas no Brasil s@o a energia solar e a edlica. Como a demanda global por
energia solar esta crescendo, associado ao interesse de sustentabilidade da sociedade, o
desenvolvimento e a implantagdo de tecnologias usando painéis fotovoltaicos também esta

aumentando (FLOWERS et al., 2016).

De acordo com Malagueta et al. (2013), a energia solar ¢ obtida através da conversao
de irradiagdo solar em eletricidade, usando painéis fotovoltaicos ou por meio de sistemas solares
concentrados, este ultimo que de acordo com Zhang, Zhou e Zhou (2016) vem ganhando
notoriedade nos ultimos anos. Em relag@o a energia gerada a partir de painéis fotovoltaico, um
sistema tipico de energia solar consiste em trés elementos basicos: méddulos fotovoltaicos,

controladores de carga e as baterias, quando necessarias (SILVEIRA, TUNA e LAMAS, 2013).

A energia fotovoltaica estd se desenvolvendo rapidamente, uma vez que sua capacidade

instalada cresceu cerca de 14 GW em 2008 para 180 GW em 2014 em todo o mundo (IHS,
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2015). Em alguns paises, a sua participa¢cdo no mix de energia elétrica vai rapidamente atingir
um limiar que exige uma mudanga na gestdo técnico-econOmica do sistema de energia
(GAUDARD e ROMERIO, 2014). Conforme apresentado por Silveira, Tuna e Lamas (2013),
os sistemas fotovoltaicos por serem caracterizados por alta confiabilidade e baixa manutengao,
possuem altos custos iniciais que sdo muitas vezes compensado por baixos custos operacionais.
A implantacdo de sistemas fotovoltaicos tem potencial para colaborar tanto com o atendimento
da demanda crescente da energia global quanto para reduzir os efeitos ambientais nocivos do

consumo de combustiveis fosseis (FLOWERS et al., 2016).

A energia solar cumpre varias finalidades nos setores industriais, agricolas, domésticos
e comerciais da economia (SHARMA, 2011) e as vantagens desse tipo de energia sdo diversas.
Sumathi et al. (2017) atribuem a popularidade da energia solar devido a sua caracteristica
ubiqua e baixo custo de manuten¢do. Para Hernandez et al. (2012), além dessas vantagens, a
energia solar ¢ limpa e esta livre para uso. J4& Ameen, Pasupuleti e Khatib (2015) destaca que
os sistemas fotovoltaicos sdo considerados sistemas de energia simples, confidveis,

econdmicos, ambientalmente amigaveis e que requerem baixo custo de manutenc¢ao.

Diversos fatores favorecem o uso de energia solar no Brasil, dentre estes podem ser
citadas a grande proporc¢ao de dias ensolarados, a intensidade de radiagdo 6tima, a grande area
geografica do pais e, além disso, os custos referentes aos equipamentos solares estdo
diminuindo, enquanto o custo das fontes convencionais estd aumentando (ECHEGARAY,
2014). De acordo com Mohammed ef al. (2015), estes sistemas podem utilizar recursos locais
de energia renovavel em niveis de seguranca elevados, especialmente em areas remotas. Além
disso, a energia solar contribui para o desenvolvimento da economia, uma vez que seus retornos
sdo visiveis economicamente, socialmente e ambientalmente (KAPOOR et al., 2014). Em
contrapartida, Crook et al. (2011) destacam que as usinas de energia solar representam um

investimento consideravel na planta, infra-estrutura e terra.

Dentro desse contexto, Krukanont e Tezuka (2007) destacam que a consciéncia do
aquecimento global tornou as tecnologias de energia renovavel uma das mais promissoras
opgdes de solugdo para o século 21. Corroborando com essa afirmagdo, Ferreira et al. (2016)
sugerem que uso de fonte renovavel ¢ a solugcdo mais valiosa para reduzir os problemas
ambientais associados a producdo de energia de combustiveis fosseis e consequente emissao de

gases de efeito estufa.
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2.3 Emissoes e Mudancas Climaticas

O CO; ¢ o principal gas de efeito estufa e o principal impacto das emissdes de gases de
efeito estufa ¢ o aquecimento global (SEDDIGHI e AHMADI-JAVID, 2015b). Emissdes de
CO, sao também uma importante fonte de acidificagdo do oceano, quando o CO, se dissolve
em agua para formar o acido carbonico (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2010).
Pesquisas tém mostrado uma crescente preocupacdo, na medida em que o aquecimento global
de mais de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais tera efeitos perigosos para o nosso clima
(GRABL et al., 2003), podendo levar a situagdes de mudangas climaticas globais (SEDDIGHI
e AHMADI-JAVID, 2015b).

De acordo com Gaudard e Romerio (2014), todas as tecnologias de producdo de energia
sdo afetadas pelas mudangas climdticas, na medida em que os escoamentos de agua, a
velocidade do vento, as nuvens e as elevadas temperaturas podem influenciar a geragao hidrica,
edlica, fotovoltaica e nuclear, respectivamente. Além disso, os autores supracitados destacam
que episodios climaticos extremos sdo particularmente prejudiciais, pois podem provocar
tempestades destrutivas, inundagdes, deslizamentos de terra, secas e ondas de calor. Entretanto,
prever o momento ¢ a medida necessaria de possiveis alternativas de mitigagao ¢ extremamente

dificil (FUSS et al., 2008).

De acordo com Hernandez et al., (2012), para lidar com o problema em relacdo as
alteracdes climaticas, as Nacdes Unidas criaram, em 1992, o primeiro tratado internacional
sobre o clima, a Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima, também
conhecida como UNFCCC (do original em inglés, United Nations Framework Convention on
Climate Change). Em 1997, com o intuito de reduzir a emissdo do gés de efeito estufa, o
UNFCCC estabeleceu o Protocolo de Quioto, entrando em vigor somente em 2005 (LAU, LEE
e MOHAMED, 2012).

Do Protocolo de Quioto surgiu o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado
para auxiliar o processo de redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa ou de captura de
carbono. Esse mecanismo possibilita que paises em desenvolvimento se beneficiem das
atividades de redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, por meio da venda das Redugdes
Certificadas de Emissdes (RCEs), permitindo, dessa forma, a obtencdo de receitas adicionais
negociando esses créditos derivados da emissdo de carbono evitada em relagdo a tecnologias

mais poluentes. Conforme apontado por Elliston, Riesz e Macgill (2016), os mecanismos de
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politica climatica, tal como a licenca para emissao de carbono pode ser considerado como um

motivador para o desenvolvimento das fontes de energias renovaveis.

Segundo Lau, Lee e Mohamed (2012), apds o Protocolo de Quioto, as discussdes sobre
as questdes climaticas por parte da Conferéncia das Partes (COP) t€ém sido realizadas
anualmente, com destaque para o acordo de Copenhague, elaborada conforme as negociagdes
p6s-Quioto, com os EUA e paises em desenvolvimento, como China, india, Brasil ¢ Africa do
Sul, estes que t€ém um papel crucial na elaboragdo do documento. O Acordo de Copenhague se
compromete a reduzir a emissao de gases a patamares entre 25% e 40% até 2020, com base nas

medig¢des realizadas em 1990.

De acordo com Zhang, Zhou e Zhou (2016), muitos paises perceberam a importancia
do desenvolvimento e da utilizagdo das energias renovaveis na reducdo da dependéncia da
energia fossil e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Nesse sentido, segundo os autores, a
China, maior emissora mundial de CO,, tem feito esfor¢os substanciais para promover o
desenvolvimento e a utilizagdo de energias renovaveis, no qual o objetivo do pais ¢ aumentar a

utilizagcdo de FER de 10%, do consumo total de energia primaria em 2014, para 15% até 2020.

Os objetivos tracados pela Unido Européia sdo ambiciosos. Primeiramente, como meta
para 2030, busca-se reduzir em, pelo menos, 40% das emissdes de CO;, em relagdo a 1990,
aumentar a quota de FERs para ao menos 27% do consumo energético e, também, aumentar a
eficiéncia energética em no minimo 27% (BIGERNA, BOLLINO e MICHELI, 2016). Ainda
em relacdo aos planos tragados pela Unido Européia, a meta “20-20-20" para 2020 e o mapa do
caminho (road map) para 2050, adotados pela Comissdo Europeia, respectivamente, em 2007
e 2011, tem foco na reducdo duradoura das emissdes de gases de efeito estufa e consumo de
energia, além de um forte aumento da eficiéncia energética e tecnologias renovaveis
(EUROPEAN COMISSION, 2010 e EUROPEAN COMISSION, 2011). Nesse contexto, até
2050, pretende-se alcancgar a descarbonizagdo em 60-80%, objetivo que vai exigir a reinvengao
do sistema energético Europeu, que por sua vez terd um efeito profundo sobre o seu mix de
tecnologia de energia (EUROPEAN COMISSION, 2007). De acordo com Purvins ef al. (2011),
esse compromisso politico levara a uma crescente penetragdo das energias renovaveis,

principalmente a partir do vento e do sol.

Em adigdo, essa estratégia ¢ compartilhada por paises como a Noruega e a Suicga, que
ndo fazem parte da Unido Européia. A decisdo tomada por alguns paises, na sequéncia do
acidente de Fukushima, de abandono da energia nuclear implica igualmente a promocdo da

eficiéncia energética e novas energias renovaveis (GAUDARD e ROMERIO, 2014).
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Em relacdo ao Brasil, at¢ 2001, ndo havia incentivos, o que dificultava os
empreendedores de pequenos projetos de energia renovavel (WACHSMANN e
TOMALSQUIM, 2003). De acordo com Aquila et al. (2016), somente com a criagdo do
PROINFA que o Brasil realmente testemunhou a implementacdo de uma politica mais ampla
voltada para o setor de energia renovavel. Ainda segundo Aquila et al. (2016), o programa foi
apoiado por esquemas de financiamento especiais por meio do BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social) com um requisito minimo de participacdo de
equipamentos nacionais em projetos contratados. Entretanto, desde 2007, o pais comegou

gradualmente a contratar empresas para gera¢ao de energia renovavel por meio de leildes.
2.4 Planejamento da capacidade de expansao

O planejamento da expansdo da geragdo pode ser definido como o problema de
determinar o que, onde e quando novas unidades de geracdo deve ser construido ao longo de
um horizonte de planejamento de longo alcance, para satisfazer a demanda prevista de energia
(GITIZADEH, KAJI e AGHAEIL 2013; TEKINER, COIT; FELDER, 2010 e MEZA,
YILDIRIM e MASUD, 2007). De acordo com Tekiner, Coit ¢ Felder (2010) muitos dos estudos
em planejamento da expansdo da geragdo sdo focados em encontrar o plano de expansdo de
menor custo. A falta de planejamento da capacidade de expansdo pode ser um grave problema
enfrentado pelo pais. Segundo Seddighi e Ahmadi-Javid (2015a), satisfazer a demanda de
energia é a funcdo principal da geracdo, transmissio e distribuicio de energia. E crucial, pois

leva ao desenvolvimento da comunidade.

O planejamento da expansdo da geracao ¢ considerado um problema de dificil resolucdo
devido a diversas razdes. A primeira delas resulta da incerteza associada aos dados de entrada,
tais como as previsdes de demanda de energia elétrica, as caracteristicas economicas e técnicas
de novas tecnologias de geragdo em evolucdo, os tempos de construcdo e as regulamentagdes
governamentais (KAGIANNAS, ASKOUNIS e PSARRAS, 2004). Uma segunda dificuldade
resulta do fato de que muitas vezes varios objetivos contraditorios devem ser considerados

(TEKINER, COIT e FELDER, 2010 e MEZA, YILDIRIM e MASUD, 2007).

Com relagdo ao planejamento da expansdo da gera¢do, de acordo com Seddighi e
Ahmadi-Javid (2015a), modelos sdo tipicamente formulados usando técnicas de programacao
inteira mista. O objetivo principal ¢ tomar decisdes com relacdo ao investimento em expansao
da capacidade de geragdes de diferentes unidades geradoras, em diferentes locais, ao longo de

um horizonte de planejamento para minimizar o custo total, incluindo o custo de implantagdo
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de novas unidades geradoras e seus custos operacionais ¢ de manutencdo. Park et al. (2000)
destacam que o planejamento da expansdo da geragdo ¢ uma das mais importantes atividades
de tomada de decisdo em empresas geradoras de energia elétrica e, portanto, segundo Gitizadeh,
Kaji e Aghaei (2013) inimeras técnicas vém sendo aplicadas com o intuito de dar suporte para

processos de tomada de decisdo relacionados ao problema.

Gomes, Dopazo e Fueyo (2016) relatam o caso da expansao do setor de geragao elétrica
da Espanha. Segundo os autores, de 2000 para 2012, o pais praticamente dobrou a capacidade
de geragdo de energia, com foco nas energias renovaveis. Esta nova capacidade teve alguns
impactos positivos, como reducdo de emissdao de CO,. No entanto, Gémes, Dopazo e Fueyo
(2016) destacam que essas mudangas também provocaram graves problemas: excesso de
capacidade no sistema de geragdo de energia; elevados aumentos nas tarifas de energia elétrica;
a falta de estabilidade regulatoria para o setor de geragdo elétrica; e o chamado "déficit
tarifario". Esta ultima ¢ a diferenca entre a renda incidente de tarifas definida pelo governo e os

custos de geracdo reconhecidos pelo governo.

Park et al. (2000) aplicam um modelo baseado em algoritmo genético em um problema
de planejamento de expansdo de geragcdo com o objetivo de se minimizar custo. Esses tipos de
problemas consistem em determinar o plano de adi¢do de capacidade a um custo minimo, ou
seja, escolher o tipo e o numero de plantas candidatas que atendam a uma demanda prevista
dentro de um critério de confiabilidade pré-especificado ao longo de um horizonte de
planejamento. Em seu trabalho, Park et al. (2000) aplicam o modelo em dois sistemas. O
primeiro se refere a um sistema de energia com 15 plantas existentes, 5 tipos de opgdes
candidatas e um periodo de planejamento de 14 anos. O segundo caso consiste na aplicagdo a

um sistema real com um periodo de planejamento de 24 anos.

Com relagdo ao Brasil, 0 Modelo de Expansdo de Longo Prazo (MELP) utilizado pela
EPE (Empresa de Pesquisa Energética), empresa responsavel por estudos de planejamento de
expansdo no Brasil, ndo considera qualquer tipo de externalidade ou custo ambiental (SANTOS
e LEGEY, 2013). Além disso, os autores supracitados salientam que, devido as caracteristicas
do sistema elétrico brasileiro, predominantemente composto por usinas hidrelétricas, a
operacao centralizada do SIN e sua estratégia de expansdo ¢ definido pelo que ¢ chamado de
"planejamento determinativo", que visa atender a demanda futura, a um custo minimo. A vista
disso, a proxima secdo serd dedicada a discussdo de trabalhos que analisam a questdo de

expansdo de geracao de energia considerando os custos ambientais.
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2.5 Planejamento da capacidade de expansio com questoes

ambientais

Seddighi e Ahmadi-Javid (2015a) apresentam um modelo de programacao estocastica
de multiplos-estagios com o intuito de abordar o planejamento sustentdvel da geracdo e
transmissdo de energia. O modelo ¢ aplicado a um caso real de 400 kV da rede de energia do
Ird, ao longo de um horizonte temporal de dez periodos e incorpora as incertezas sobre a
demanda futura de eletricidade, os custos dos combustiveis, as emissdes de gases de efeito
estufa, bem como a possibilidade de perturbacdes em que o sistema de energia esta sujeito. A
demanda de longo prazo ¢ projetada utilizando o modelo estatistico SARIMA (Sazonal Auto
Regressivo Integrado de Média Movel). Para modelar o prego do combustivel (gas natural), os
autores utilizam o movimento geométrico browniano (MGB). Para este estudo de caso, o
modelo proposto ¢ resolvido usando o CPLEX, que ¢ um otimizador comercial. O modelo
consiste em quatro fungdes objetivo (minimizagdo dos custos de geracdo, transmissdo, socio-
ambientais e corte de carga) e 17 restri¢des estruturais que envolvem as capacidades para as
unidades geradores, capacidade de transmissao, quantidade de energia que pode ser transmitida,
conservagdo de poténcia em cada nd (lei de Kirchhoff), lei de tensdo de Kirchhoff,
preocupacdes ambientais (ruido total das unidades geradores e aceitacdo social), restri¢des
orcamentdrias, perda de carga, restrigdo de funcionamento da unidade geradora, restrigdes de
ndo negatividade sobre a poténcia gerada para cada unidade geradora, fluxos de poténcia e

angulos de tensao.

Tendo em vista o crescimento da demanda de energia no Brasil, Pereira Junior ef al.
(2013) utilizam o modelo MESSAGE (Model for Energy Supply System Alternatives and Their
General Environmental Impacts) para examinar o desenvolvimento de fontes renovaveis no
pais com o objetivo de verificar as possibilidades para a penetracdo dessas fontes no setor
elétrico dentro do horizonte temporal 2010-2030. Segundo os autores mencionados acima, o
modelo MESSAGE foi desenvolvido para formular e avaliar estratégias alternativas para o
fornecimento de energia, em linha com restricdes, como limitacdes de investimento,
disponibilidade e preco dos combustiveis, regulamentacdo ambiental e taxas de penetracdo de
mercado para novas tecnologias, entre outros fatores. Além disso, podem ser avaliados os
aspectos ambientais, apresentando e, se necessario, a limitacao das emissdes de poluentes por

tecnologias diferentes em varios niveis da cadeia de energia.
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Santos e Legely (2013) propdem uma metodologia para representar os custos associados
aos impactos ambientais em um sistema que engloba vérios tipos de plantas de geragdo. Tais
custos sdo externamente introduzidos em um novo modelo proposto, denominado MAPE
(Modelo Ambiental de Planejamento da Expansdo Elétrica). Os autores utilizam uma
metodologia estruturada em duas etapas, na qual a primeira representa uma otimizagao
deterministica e, na segunda etapa, os autores utilizam um algoritmo de otimizac¢ao estocéstica
denominado critério min-max, cujo o objetivo ¢ encontrar a minima perda econémica para cada
cenario simulado. Os autores concluiram que os resultados obtidos no modelo MAPE, quando
se deseja considerar o efeito das varidveis ambientais, pode ser considerado melhores que no

MELP.

Meza, Yildirim e Masud (2007) desenvolvem um modelo multiobjetivo de longo prazo
para o planejamento da expansdo da geracdo de energia. Neste estudo, os objetivos sdo a
minimizagdo dos custos de investimento, operacdo e transmissdo, impacto ambiental,
importacdes de combustiveis e risco dos custos dos combustiveis de todo o sistema. A
abordagem proposta para solugdo deste modelo consiste em duas fases. Na primeira fase, um
conjunto de solugdes nio-denominadas (planos de expansdo) ¢ encontrada usando quatro
métodos de programacgao multicritério: max-min, min-max, programag¢ao por Compromisso e
abordagem ponderada. Estes métodos ndo requerem qualquer informagdo de preferéncia do
tomador de decisdes (DM). Para a segunda fase, as solucdes sdo classificadas por ordem,
usando a Analise Hierarquica de Processos (AHP). Para tanto, com o intuito de ilustrar a
estrutura proposta, os autores utilizam um estudo de caso do sistema de energia elétrica

Mexicano.

Em resposta as preocupacdes de sustentabilidade envolvidas na resolugdo dos
problemas de gerenciamento de sistemas de energia em eventos, tais como o furacdo Katrina
em 2005 e o furagdo Sandy em 2012, que causam interrup¢des no fornecimento de energia,
Seddighi e Ahmadi-Javid (2015b) propdem introduzir uma nova abordagem sustentavel para o
projeto e planejamento de redes de geracao de energia considerando o risco de interrupgao. Para
solucdo do problema, os autores utilizam uma técnica de programacao ndo linear e aplicaram
ao sistema de energia no Sudoeste do Ira. Os resultados mostraram que, ao considerar os riscos
de interrupcdo, os custos totais decrescem significativamente quando comparados com o0s

modelos que desconsideram esses riscos.

Tekiner, Coit e Felder (2010) utilizam uma otimiza¢ao multiobjetivo para minimizar o
custo e o impacto ambiental (minimizagdo das emissdes de CO, e NOy). A disponibilidade de
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componentes do sistema ¢ considerada como uma parte do problema de planejamento de
expansdo. Simulacdo de Monte Carlo utilizada para gerar cendrios baseados na incerteza de
disponibilidade dos componentes do sistema. Em seguida, os autores propdem um modelo de
programagdo estocdstica em dois estagios para resolver o problema de planejamento da
expansdo da geracdo. Os resultados apresentados mostram que, quando a importancia da
reducdo da emissdo de gases ¢ aumentada, as tecnologias com menor emissdo de gases sao
selecionadas. Quando o objetivo é encontrar o plano de menor custo, sem considerar seu efeito

ambiental, as unidades que utilizam carvao como combustiveis sdo usadas em larga escala.

Baseando-se em estudos que avaliam a varia¢do do custo incremental com a inser¢do de
maiores parcelas de energias renovaveis na matriz energética, Elliston, Riesz e Macgill (2016)
utilizam como objeto de estudo o mercado de energia elétrica australiano (NEM — Australian
National Electricity Market). Visto que 75% da geracdo da energia desse pais € originado de
combustiveis fosseis (predominantemente o carvao), para avaliar os custos incrementais de
niveis mais elevados de energia renovavel (RE), os autores utilizam um modelo de otimizagao
conhecido como Otimizador Nacional de Mercado de Eletricidade (NEMO, do inglés National
Electricity Market Optimiser) para encontrar portfolios de geracao de eletricidade com menores

custos.

De acordo com Queiroz et al. (2016), ao se projetar um sistema de energia robusto para
o futuro, € necessario considerar os diferentes cendrios climaticos na avaliacdo das FER. Nesse
contexto, os autores avaliam o impacto de cenarios de mudangas climaticas na energia
assegurada das centrais hidrelétricas no Brasil. Para Queiroz et al. (2016), a avaliagdo das
projecdes climaticas na energia assegurada, que ¢ a métrica adotada no Brasil para idenficar a
disponibilidade de energia que as centrais hidrelétricas podem comercializar no mercado, ¢
crucial uma vez que orienta os investimentos futuros e, consequentemente, direciona a
composi¢ao da futura carteira de geracao de eletricidade do pais. Os resultados obtidos pelos
autores mostram que a energia assegurada serd menor em termos percentuais (afetando
diretamente os fluxos de caixa desses projetos) quando a informagao climéatica for considerada
no parque gerador futuro (FGS, do inglés future genaration system), uma vez que a maior
reducdo de chuva ocorreria na regido Norte, onde os novos investimentos em usinas

hidrelétricas estdo planejados.
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2.6 Analise de investimentos no setor de energia

Segundo Yang et al. (2008), investimentos no setor de energia tem pelo menos trés
caracteristicas cruciais. Primeiramente, o investimento ¢ parcialmente ou completamente
irreversivel. Em segundo lugar, sem coberturas (hedges), as incertezas relacionadas aos riscos
do preco, a evolugdo do mercado e as intervencdes politicas podem ter um efeito substancial
sobre o desempenho financeiro. Por fim, os autores afirmam que, sem um planejamento central,

o tempo de um investimento ¢ discricionario.

De acordo com IEA (1998), como resposta as mudangas climaticas, uma variedade de
modelos de energia tem sido amplamente desenvolvida ndo s6 para otimizar a alocacdo de
mercado, mas também para analisar as politicas de reducdo de emissdo, particularmente nos
paises da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). No entanto,
segundo Krukasnont e Tezuka (2007) avaliar cendrios futuros ou opgdes politicas
inevitavelmente envolve grandes incertezas no processo de tomada de decisdo. Na maioria dos
modelos tradicionais de energia, a analise de cendrios futuros ¢ geralmente conduzida
assumindo informagao perfeita sobre o futuro, ignorando assim as incertezas. Kann e Weyant
(2000) destacam que a programagdo estocastica surge como uma das ferramentas mais
apropriadas para modelar as politicas climdticas e planejar os problemas que sao

estrategicamente resolvidos por tomar ag¢des 6timas hoje frente as incertezas futuras.

A selecdo da politica climatica tem de ser feita em um ambiente de extrema incerteza,
uma vez que tanto os beneficios quando os custos de uma determinada politica climatica sdo
desconhecidos e, no melhor dos casos, poderiam ser descritos por uma distribuicdo de
probabilidade de vérios resultados (ANDA, GOLUB e STRUKOVA, 2009). Nesse sentido, os
autores mencionados acima ilustram uma aplica¢do dos conceitos de Opgdes Reais (ROA, do
inglés Real Option Approach) para analisar os beneficios de se adotar metas provisorias de
emissdo de gases combinada com um futuro ajuste da politica em resposta a novas informagdes
sobre os custos e beneficios de uma politica climatica. Os resultados obtidos demonstram
valores positivos de flexibilidade obtido por uma politica climatica proviséria destinada a evitar

alteraragdes irreversiveis.

Yang et al. (2008) analisam os efeitos da incerteza da politica climatica do governo
sobre a tomada de decisdo dos investidores privados no setor de energia. Dessa forma, por meio
da ténica de Opgdes Reais, os autores mencionados acima avaliam os riscos associados a

incerteza na politica de mudanga climatica com o intuito de fazer recomendagdes sobre como a
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politica poderia ser implementada para reduzir o risco de investimento. Vale ressaltar que nesse
estudo toda a incerteza relativa a politica de mudanca climatica € expressa por meio do prego
do carbono. Os resultados do modelo proposto por Yang et al. (2008) indicam quatro
conclusdes gerais: 1) os riscos das politicas de mudangas climaticas podem se tornar grandes se
houver apenas um periodo curto de tempo entre um futuro evento de politica climéatica e o
momento em que a decisdo de investimento esta sendo tomada; ii) a forma como as variagdes
dos precos do CO; e do combustivel se repercutem nas variagdes dos custos da eletricidade ¢
um determinante importante do risco global de investimento que as empresas enfrentardo; iii)
os riscos de investimentos variam de acordo com a tecnologia considerada, com a energia
nuclear aparentemente exposta aos riscos associados ao preco do combustivel e ao preco de
COgy; e iv) 0 governo serd capaz de reduzir os riscos dos investidores através da implementagao

de politicas climaticas de longo prazo (10 anos) em vez de politicas de curto prazo (5 anos).

Existem alguns questionamentos recorrentes na literatura, tais como: Qual o nivel
adequado de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa? Quando as emissdes deveriam ser
reduzidas? Baseando nesses dois questionamentos referentes ao aquecimento global e a posi¢ao
do governo em relacdo as decisdes de investimento ambiental, Lin, Ko e Yeh (2007) avaliam o
tempo 6timo para adogao de politicas climaticas, por meio da expansdo do modelo continuo de
tomada de decisdo elaborado por Pyndyck (2002), considerando as incertezas econdmicas e
ambientais, por meio da utilizagdo do ROA. Com base em um exemplo numérico, Lin, Ko e
Yeh (2007) destacam que os decisores deveriam adotar uma politica climéatica quando a

quantidade de poluentes atingir um nivel mundial de 48 milhdes de toneladas.

Zhang, Zhou e Zhou (2016) desenvolvem um modelo de opg¢des reais para avaliar o
investimento em energia renovavel na China, considerando quatro fatores de incerteza,
incluindo prego do didxido de carbono (CO,), custo de energia ndo renovavel, pre¢o de mercado
da eletricidade e os investimentos de projeto de energia renovavel. Em seguida, os autores
aplicam o modelo proposto para avaliar empiricamente o valor de investimento e o tempo ideal
para geragdo de energia solar fotovoltaica na China. Primeiro, os autores encontram o ambiente
de investimento atual na China ndo positivo o suficiente para atrair investimento imediato. Em
segundo lugar, quando se considera a negociacdo de emissdes de carbono, o valor de
investimento tende a aumentar substancialmente e 0 momento 6timo de investimento também
pode ser alterado para um ano anterior. Em terceiro lugar, o aumento da capacidade de geragao
das unidades, o pre¢co de mercado da eletricidade, o preco do CO; e o subsidio poderiam

aumentar o valor do investimento e antecipar o tempo 6timo de investimento, enquanto o
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aumento do custo do investimento desempenha um papel oposto. A volatilidade no prego de
mercado de eletricidade e do preco do CO; poderiam atrasar o tempo 6timo de investimento,
além de aumentar o valor do investimento. Por fim, Zhang, Zhou e Zhou (2016) destacam que
a volatilidade do custo de investimento poderia impulsionar ligeiramente 0 momento 6timo da

decisdo de investir e reduzir o valor do projeto.

Como relagdo ao Brasil, Pereira et al. (2013) e Lucena et al. (2010) analisam os
impactos das mudangas climaticas nos investimentos em projetos de energia renovavel. De
acordo com Pereira et al. (2013) e Lucena et al. (2010), apesar da produgdo de energia eolica
ter aumentando recentemente, os projetos edlicos de longo prazo ndo incluem os impactos ainda
desconhecidos das mudancas climaticas. A vista disso, Pereira ef al. (2013) avaliam esses
impactos por meio da aplica¢do de projecdes de um modelo climatico e anélise de tendéncias
sobre séries temporais climatologicas no Sul e Nordeste do Brasil. Os resultados indicam que
o impacto global das mudancas climaticas globais sobre a energia edlica nessas regides possa

ser favoravel a rentabilidade dos projetos existentes e futuros.

J& Lucena et al. (2010) analisam os possiveis impactos da alteragdo climatica global
(GCC, do inglés Global Climate Change) sobre o potencial edlico do Brasil, por meio da
simula¢do de condi¢des de vento associadas aos cendrios A2 e B2 do Relatério Especial do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sobre cenarios de emissdes. Os resultados
apresentados por Lucena et al. (2010) indicam que, assim como em Pereira et al. (2013), o
potencial edlico no Brasil ndo ficaria comprometido no futuro devido a possiveis condi¢des
climaticas futuras representadas pelos cendrios considerados. Pelo contrario, sdo esperadas
condi¢des melhores de vento, particularmente na costa nordeste do pais. Portanto, os
investimentos em geracdo de energia edlica podem ser uma forma interessante de ampliar a

producgdo de energia renovavel no Brasil.
2.7 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos de energia sdo sistemas que combinam duas ou mais fontes, pelo
menos uma de energia renovavel e uma de fontes convencionais de energia (EI KHADIMI,
BACHIR ¢ ZEROUAL, 2004). O uso de sistemas hibridos ¢ uma forma de se reduzir a
dependéncia a combustiveis fosseis, usando energia de fontes solar e edlica (BELFKIRA,
ZHANG e BARAKAT, 2011). De acordo com Belfkira, Barakat ¢ Nichita (2008), em sistemas
remotos, tais como telecomunicagdes de radio, estagdes terrenas de satélites ou em locais

distantes de um sistema de energia convencional, os sistemas de energia hibridos sao
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considerados mais adequados na maioria dos casos. Tais sistemas sdo equipados com geradores
a diesel para atender a demanda pico, quando ndo hé geragao por outras fontes (BOROWY e
SALAMEH, 1996). Para Mohammed ef al. (2015), os sistemas hibridos compostos por sistemas
fotovoltaicos e geradores a diesel estdo amplamente espalhados pelo mundo, devido a fatores

econdmicos € técnicos.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2008), inimeros sistemas hibridos t€ém
sido instalados em muitos paises do mundo nas tltimas trés décadas, basicamente com o intuido
de fornecer eletricidade para comunidades isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento
e dessalinizacdo de agua, refrigeragdo, entre outras aplicagdes. O primeiro sistema hibrido do
Brasil corresponde ao sistema eolico-diesel de Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco,
implantado no ano de 1986. Uma grande quantidade de sistemas hibridos implantados no Brasil
encontram-se na Regido Amazonica suprindo vilas isoladas. Tais sistemas buscam
principalmente reduzir o consumo de 6leo diesel e promover a troca de conhecimentos e
experiéncias através da formag¢do de mao-de-obra especializada, além de proporcionar

beneficios socioecondmicos aos moradores locais.

Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia (2008), no Brasil, ainda ndo hé politicas
bem definidas de incentivos para o emprego desses sistemas. Contudo, diversas institui¢des
nacionais, como a ANEEL o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL),
o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDEA)/Universidade
Federal do Pard (UFPA), o Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE)/Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), o Laboratoério de Energia Solar (LABSOLAR)/Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), a Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras); e internacionais, como o U.S.
Department of Energy (DOE), através do National Renewable Energy Laboratory (NREL),
interessadas na utilizacdo desses sistemas, t€m promovido a instalagdo e/ou monitoracdo de

sistemas hibridos no Brasil, além de estudos diversificados.

Dessa forma, como pode ser visto, apesar da geragao hibrida se mostrar uma alternativa
interessante e viavel para investidores e governo, ndo ha no Brasil um ambiente de contratagao
especifico e nem modelos que buscam orientar a contratagdo desses tipos de projeto. Nesse
sentido, visto a importancia desses sistemas e sua ampla utilizagdo no mundo, principalmente
em areas isoladas, diversos autores analisam sistemas hibridos, aplicando tanto modelos de
otimizagdo quanto andlises técnico-econdmicas, e algumas dessas abordagens sdo analisadas

no decorrer deste trabalho.
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Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006) aplicam um Algoritmo Evolutivo
da For¢a de Pareto (SPEA, do inglés Strength Pareto Evolutionary Algorithm) para a
otimiza¢do multiobjetivo de um sistema autonomo fotovoltaico-edlico-diesel. Os objetivos a
serem minimizados sdo o custo total e as emissdes de gases CO,. De acordo com os autores
estes dois objetivos estdo em conflito, uma vez que a reducdo dos custos implica em um
aumento das emissdes de poluentes e vice-versa. Portanto, a tarefa de se obter bons resultados
em problemas desse tipo (multiobjetivo) ¢ complicada. O modelo foi aplicado para dois
diferentes perfis de carga na cidade espanhola de Zaragoza, resultando em fronteiras de Pareto
contendo cinco solugdes, na qual encontra-se duas solugdes extremas que contém as
configuragdes que resultam no menor custo total e no menor nivel de emissdo de gases. As trés
solugdes restantes mostram as configuragdes que expdem os resultados intermediarios dessas

duas variaveis.

Assim como Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006) e Dufo-Lopez et al.
(2011) descrevem uma aplicacdo do SPEA para a otimizacdo multiobjetivo de um sistema
autonomo fotovoltaico-eo6lico-diesel com armazenamento utilizando baterias. No entanto, nesse
caso, os objetivos a serem minimizados sdo o custo nivelado de energia (LCOE) e as emissdes
equivalentes de ciclo de vida de dioxido de carbono (LCE). No célculo do LCOE, por se tratar
de sistemas isolados, considera-se apenas a carga consumida e ndo a producao gerada, uma vez
que nesses tipos de sistemas uma parcela da produgdo gerada ¢ desperdicada. Em relagdo a
emissdo de gases CO;, sdo incluidas as emissdes equivalentes a manufatura, transporte e
reciclagem dos componentes do sistema, além das emissdes provenientes da queima do
combustivel. Para tanto, os autores aplicam o modelo a duas localizagdes na Espanha
(Aeroporto de Zaragoza e Jaca) e duas cargas anuais distintas. Dessa forma, quatro casos de
otimizag¢do sdo analisados, interagindo cada localizagdo com as cargas anuais e para cada caso
o modelo gera uma fronteira de Pareto com as combinag¢des de PV-eolico-diesel-baterias-
inversores e controles estratégicos com diferentes LCOE e LCE. Os melhores resultados para
os dois casos de Zaragoza incluem sistemas hibridos PV-eolico-diesel com baterias. Ja para o
caso de Jaca, nos dois casos analisados, as melhores solugdes excluem a utilizagao de geragao
eolica, sendo os melhores resultados derivados de sistemas hibridos PV-diesel com baterias.

Observa-se-se que em nenhum cenario descarta-se a utilizagao de sistemas fotovoltdicos.

Como pode ser observado, o trabalho de Dufo-Lopez et al. (2011) apresenta como
evolucdo para o trabalho de Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006) a consideragao

das emissdes oriundas dos processos de manufatura, transporte e reciclagem na analise de

38



emissdo para cada fonte de energia. Permitindo, dessa forma, que o diesel seja considerado
como uma boa opg¢do em ocasides que as emissdes desses processos forem suficientemente
altas. Além disso, ao invés de se considererar os custos totais no modelo, Dufo-Lopez et al.

(2011) buscam a minimiza¢ao do LCOE.

Belfkira, Zhang e Barakat (2011) apresentam uma metodologia de otimizagdo de
dimensionamento em um sistema hibrido autonomo fotovoltaico-edlico-diesel com e sem
bateria. Para tanto, um algoritmo deterministico, conhecido como método DIRECT, ¢ utilizado
para apresentar o nimero 0timo de turbinas e6licas, painéis fotovoltaicos e baterias, buscando
o objetivo de se minimizar o custo total do sistema no atendimento da demanda de energia. Os
dados de radiacdo, temperatura e velocidade do vento utilizados sdo referentes a Dakar, no
Senegal. Dessa forma, a partir da aplicacdo do modelo proposto, Belfkira, Zhang e Barakat
(2011) apresentam as configuragdes 6timas dos sistemas com e sem baterias, mostrando a
quantidade de cada tecnologia que deve ser usada e qual o custo resultante dessa configuragao.
Além disso, os resultados apresentados pelos autores sugerem que o sistema hibrido
fotovoltaico-eolico-diesel com baterias ¢ a melhor solugdo para atender a demanda de regides
isoladas de Dakar, uma vez que os custos para utilizacdo da bateria, reduzindo as horas de

operagdes do gerador a diesel, resultaram em menores custos.

Apesar do modelo apresentado por Beltkira, Zhang e Barakat (2011) sugerir a
configuragdo de um sistema isolado por meio de um modelo de otimizagdo, este pode ser
considerado uma abordagem simplificada, uma vez que ha apenas um objetivo a ser alcangado,
a minimizacdo do custo total, desconsiderando importantes fatores, tais como a emissdo de

poluentes e a area de instalagdo necessaria para cada tecnologia.

Rezzouk e Mellit (2015) analisam a viabilidade técnico-econdmica de um sistema
hibrido de energia fotovoltaica-diesel-bateria destinado a abastecer uma unidade de pesquisa
localizada no Norte da Argélia. Para este fim, os autores utilizam o software HOMER® com o
intuito de estudar e comparar as configuragdes distintas do sistema com penetragdes de PV
(25%, 50% e 75%), um sistema auténomo de gerador a diesel e um sistema autonomo de
geracdo de energia fotovoltaica. O desempenho destes sistemas foi analisado com base em
alguns critérios determinantes tais como valor presente dos custos (VPC), LCOE, excesso de
energia, satisfacdo da demanda, economia de consumo de combustivel, custos de manutengao
e operacdo de geradores a diesel e taxas de CO, e poluentes evitados. Os resultados expostos
por Rezzouk e Mellit (2015) sugerem que o sistema autonomo de gerador a diesel ¢ o mais
econdmico quando comparado aos outros sistemas analisados, uma vez que os custos de
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instalacdes de fontes renovaveis sdo mais elevados. Em adicao, esse sistema satisfaz a demanda
com apenas 3% de excesso de energia produzida. No entanto, a partir da andlise dos sistemas
modelados, recomenda-se a utilizagdo do sistema hibrido com 25% de penetragdo de energia
fotovoltaica, uma vez que nesse sistema encontra-se o menor valor de VPC e LCOE quando

comparado com os outros sistemas evitando, ainda, a emissdo de 102,251kg/ano de CO..

Neste trabalho, apesar de Rezzouk e Mellit (2015) utilizarem uma vasta gama de
variaveis para analisar os beneficios de cada configuragcdo do sistema hibrido, os autores nao
utilizam um modelo de otimizagdo para escolher a melhor configuracio analisando mais de um
objetivo simultaneamente. Sendo assim, como cada varidvel tem que ser analisada
separadamente, ¢ possivel que se encontre solucdes distintas dependendo das variaveis que se

deseja otimizar.

Silva, Severino e Oliveira (2013) examinam os aspectos técnicos € econOmicos
relativos a avaliacdo e otimizagdo de um sistema hibrido autonomo, composto por um sistema
fotovoltaico (PV), células de combustivel (FC, dispositivo eletroquimico que produz
eletricidade através da reagdo de hidrogénio e oxigénio na presenga de um eletrdlito) e baterias
para fornecer energia a comunidades isoladas da Amazdnia brasileira, mais precisamente no
estado de Tocantins. As simulagdes computacionais foram desenvolvidas com o auxilio do
software HOMERe®. Nesse modelo, para cada hora do dia, o sistema compara a energia
demandada e a capacidade do sistema de fornecer a energia, determinando se o sistema ¢ vidvel
e estimando o custo do ciclo de vida do sistema. No processo de otimizagdo, o software
encontrou que o resultado 6timo quando se utiliza 0 armazenamento de hidrogénio ¢ alcangcado
quando o sistema hibrido ¢ composto de modulos fotovoltaicos de 8,78 kWp, uma célula a
combustivel de 1 kW, um cletrolisador de 2 kW e 4 baterias. E o resultado 6timo encontrado ¢
alcangado quando o sistema ¢ constituido por mddulos fotovoltaicos de 6,82 kWp e 16 baterias.
Finalmente, os autores destacam que, a partir dos resultados encontrados, o uso de um sistema
hibrido PV-FC com baterias ndo ¢ economicamente viavel, uma vez que o investimento inicial,
o VPC e o LCOE foram consideravalmente superiores aos valores encontrados para o sistema

hibrido composto por modulos fotovoltaicos e baterias.

Assim como em Rezzouk e Mellit (2015), Silva, Severino e Oliveira (2013) descartam
a analise multiobjetivo para melhor configuragdo de sistemas hibridos isolados. No entanto,
neste trabalho, diferentemente do trabalho apresentado por Rezzouk e Mellit (2015), todas as
variaveis escolhidas apontam para uma mesma configuragdo, uma vez que, no caso analisado,

os custos sempre vao apontar para o sistema hibrido PV com baterias como a solucdo 6tima.
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Entretanto, uma andlise mais aprofundada, utilizando outras varidveis que, eventualmente,
podem incentivar o uso de células combustiveis poderiam ser consideradas em uma andlise

multiobjetivo.

Ameen et al. (2015) apresentam modelos de fluxo de corrente em sistemas hibridos PV-
Diesel com baterias, usando o sofiware MATLAB, com o objetivo de prever o desempenho
desse sistema durante um periodo de tempo especifico. Ainda, os autores fornecem uma
validacdo experimental, comparando os dados resultantes do modelo desenvolvido com dados
reais de um sistema localizado em Oman, para mostrar a precisdo dos modelos propostos. Para
tanto, sdo utilizados dois dias com caracteristicas distintas, sendo o primeiro baseado em um
dia com o céu claro e o segundo com incertezas em relagdo a radiagdo solar. A partir de anélises,
os autores concluem que o modelo proposto pode prever com precisdo o desempenho do sistema

em perfis de céu aberto ou incerto.
2.7.1 Sistemas hibridos diesel-fotovoltaico

Um tipico sistema hibrido diesel-fotovoltaico consiste em um sistema composto por
moédulos fotovoltaicos, que convertem a luz solar para corrente continua (DC), controladores
de carga, inversores, bancos de bateria para armazenar o excesso de energia, gerador a diesel
que fornece corrente alternada (AC) e carga (MOHAMMED et al, 2015 ¢ AMEEN et al.,
2015).

Em relacdo a configuragdo, os sistemas hibridos podem ser classificados em:

- Série: nessa configuragdo, tanto as FERs quanto as fontes de energia ndo novavel
(gerador a diesel, por exemplo) sdo usadas para carregar o banco de bateria. Nesse
modelo, as cargas DC sdo supridas diretamente pelo barramento DC e as cargas AC
sdo supridas através do inversor de tensao;

- Chaveado: O banco de baterias ¢ caragado pelas FERs e/ou pelo grupo gerador a
diesel. A carga AC pode ser suprida diretamente pelo gerador a diesel ou pelo
inversor de tensdo, nunca pelos dois a0 mesmo tempo. O chaveamento entre as
fontes pode ser feita de maneira manual ou automatica;

- Parelelo: nessa configuracdo, uma ou mais fontes podem suprir as cargas CA,
através do sincronismo entre o inversor e o grupo gerador a diesel. Uma vez que no
presente trabalho, essa configuracdo ¢ selecionada, a seguir ¢ apresentada a

esquematizacao desse tipo de sistema (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Sistema hibrido PV-diesel com baterias

A Figura 2.1 apresenta um tipico sistema PV-diesel para sistemas isolados. Esse sistema
¢ constituido por modulos fotovoltaicos combinados em série ou paralelo, associado a um
conjunto gerador diesel. Um controlador de carga que opera em DC ¢ utilizado para controlar
a carga e descarga da bateria, evitando, portanto, que a bateria opere em condi¢des anormais.
Inversores sdo necessarios para converter a corrente DC, proveniente do sistema fotovoltaico e
armazenada pelas baterias, em corrente AC. Como pode ser visto, esse sistema possui um

subsistema de armazenamento (banco de baterias).

Segundo Ministério de Minas e Energia (2008) as principais vantagens da configuragao

em paralelo sdo:

- Possibilidade de maximizacdo da eficiéncia do grupo gerador a diesel;
- Possibilidade de reducdo da manutengdo do gerador a diesel.
- Redugdo das capacidades do grupo gerador, banco de baterias, fontes renovaveis e

inversor e, consequentemente, dos investimentos.
2.7.2 Dimensionamento de sistemas hibridos diesel-fotovoltaico

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico com baterias, assumindo que o painel ¢

composto pelo sistema rastreador de maxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point
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Tracking), foram considerados os conceitos apresentados em McEvoy et al. (2012) e Khatib et

al. (2011), representando em etapas, como pode ser visto a seguir:

1. Determina¢ao da hora solar de pico (PSH, do inglés Peak Solar Hours):

PSH = G 2.1
 1kW/m? 2.1

Sendo G, 0 menor valor de disponibilidade solar do local em kWh/m?;

2. Demanda diaria média (L) em Wh;

3. Demanda diaria média (L’) que deve ser atendida (geragdo entregue) pelo
sistema fotovoltaico. Uma vez que o inversor apresenta uma eficiéncia igual
aMiny , @ €nergia que devera ser entregue ao inversor, para garantir que este
entregue a energia necessaria para suprir a demanda, deverd ser calculado de

acordo com a Equagdo 2.2.

L
L = (2.2)

Ninv

4. Determinacao da tensdo nominal de operagdo do sistema (Vpc) em Volts [V].
5. Determinagdo da tensdo da bateria (Vy,) normalmente projetada para operar
nos niveis de tensao de 12 [V] ou 24 [V];
6. Corrente Isc (corrente em curto circuito) do mdédulo em Ampere [A];
7. Determinagdo da corrente a ser fornecida para a carga (Ipc) [A]:
L

[ ————— 2.3
PC™ PSH x V. 3)

8. Determina¢do de um fator de seguranca (FS) devido a existéncia de perdas
adicionais (sujeira nos médulos e perdas de poténcia por temperatura, por
exemplo) ou para aumentar o desempenho do sistema;

9. Determina¢do do nimero de mddulos fotovoltaicos conectados em paralelo

(Np)::

I
Np = FSx (ﬁ) (2.4)
ISC

10. Determina¢ao do numero de modulos conectados em série (Ny):

V
Ns — DC
Vbat

(2.5)

43



11. Determinag¢ao do numero de modulos totais:
Ninoa = Np X Ny (2.6)
12. Poténcia total instalada:

Piotar = Npmoa X By (2.7)

onde, P, ¢ a poténcia nominal do médulo fotovoltaico [Watts];
13. Determinagdo da capacidade do banco de bateria (C,) em termos de energia

que pode ser armazenada em [Wh]:

L

Cn = CS ﬁ (2.8)

Sendo Cy o niimero de dias de autonomia requeridos pelo sistema para
funcionar sem geragao de energia e PD a profundidade maxima de descarga

da bateria.

Na determinacdo da poténcia instalada dos inversores, considera-se um fator de
seguran¢a para acionamento de dispositivos elétricos que consomem uma alta corrente de

partida.
Piny = Protar X FSiny (2.9)

Para estimativa da poténcia instalada de gerador a diesel, Kolhe et al. (2002) utilizam a

Equagdo (2.10).

Ple — DMax
H, x F,

(2.10)

onde, PP ¢é a poténcia nominal em [W], D4, ¢ a demanda diaria de pico do sistema

[Wh], H,¢ a quantidade de horas maxima de operagdo por dia € F; € o fator de carga do gerador.

2.8 Custo nivelado de energia

Uma métrica de andlise de investimentos vista com frequéncia na literatura académica
para avaliar os custos de geracdo a partir de diferentes tecnologias e fontes de energia € o custo
nivelado de energia. Além disso, o LCOE ¢ muito utilizado por 6érgaos formuladores de politicas
energéticas (IRENA, 2015; BORENSTEIN, 2012). Segundo Singh e McFarland (2015), essa

métrica permite a comparacao direta de diferentes sistemas de energia.
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O LCOE se refere ao custo médio de um projeto de geracdo, ou mais especificamente
aos custos totais relacionados a geracdo descontados para o presente, por cada unidade de
energia produzida ao longo da vida util (EDENHOGER et al., 2013). Como um custo
descontado da energia durante um projeto, o LCOE ¢ amplamente utilizado para obter uma base
consistente para compara¢ao em um periodo fixo, uma vez que cada tecnologia de energia

possui seu proprio periodo operacional (LEE, 2016).

De acordo com Flowers et al. (2016), o LCOE leva em conta os custos totais ¢ a
quantidade de eletricidade produzida ao longo da vida til de uma usina para determinar o custo
de vida util total por quilowatt-hora (kWh) de eletricidade produzida. No entanto, em sistemas
isolados, o LCOE nio ¢ calculado como o custo por kWh gerado pelas diferentes fontes de
energia, @ medida que uma quantidade consideravel de energia ¢ perdida, em vez disso, esse
indicador ¢ obtido a partir da divisdo do custo total (inclui os investimentos iniciais, custos de
opera¢do e manutencdo, custo de combustivel e custo de capital) pelo kWh consumido pela

carga elétrica (DUFO-LOPEZ et al., 2011).

Rezzouk e Mellit (2015) apresentam a equagdo para calculo do custo nivelado de
energia, representada pela Equagdo 2.11 abaixo.

TOTEX

LCOE =
E¢

2.11)

Sendo TOTEX a soma dos valores presentes dos custos de cada componente do sistema,
incluindo o investimento, custo de subsitui¢do, operagdo e manuten¢do, além dos custos de
combustivel. E; ¢ a energia total produzida pelo sistema. Entretanto, uma vez que, em sistemas
isolados, considera-se como denominador o consumo total (C;), a Equagdo 2.11 pode ser
adaptada para a Equacdo 2.12, apresentada a seguir.

TOTEX

LCOE =
Ce

(2.12)

Vale ressaltar que, tanto para calculo do TOTEX quanto para estimativa do consumo
total deve-se descontar os valores anuais pelo custo médio ponderado do capital (WACC, do

inglés Weighted Avarage Capital Cost), assim como pode ser visto em Flowers et al. (2016).

O calculo do WACC segue a formulagao apresentada em Aquila et al. (2016), descrita
pela Equagdo 2.13.
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WACC = K,D(1—t) + K,E (2.13)

Sendo K, representa o custo de capital de terceiros, D denota a parcela do capital de
terceiros aplicado no investimento (%), t ¢ o imposto de renda, K, ¢ o custo de capital proprio
e E denota a fracdo do capital total representado pelo capital proprio (%). Para calculo do custo
de capital de terceiros (K,;) destaca-se a metodologia indicada pela ANEEL (2016b). Essa
metodologia considera a soma entre a taxa livre de risco, prémio de risco de crédito e prémio

de risco pais, conforme apresentada a Equacdo 2.14.
Ki=r+1.+mn (2.14)

Sendo 75 a taxa livre de risco, 7 0 prémio de risco de crédito, 1, 0 prémio de risco pais.

No célculo do capital proprio (K, ), uma abordagem muito utilizada na literatura ¢ o Capital
Asset Pricing Model (CAPM), apresentado por Sharpe (1964). A Equacdo 2.15 apresenta a
formulagdo proposta por Sharpe.

K.=1+Bx (rm — rf) + 1 (2.15)

Sendo S (beta alavancado) o risco do projeto em relagdo ao mercado e 1, o retorno esperado

do mercado.

2.9 Entropia

De acordo com Pineda (2006), o conceito de entropia teve sua origem na mecanica
estatistica se referindo tanto a um estado como uma tendéncia. O primeiro caso se refere ao
grau de desorganizagdo da matéria e o segundo a tendéncia de desorganizagdo da matéria. Além
disso, os autores mencionados acima destacam que, segundo a termodinamica, num sistema
fechado, a desorganiza¢do pode aumentar, mas jamais diminuir. Apesar do surgimento dos
conceitos de entropia na fisica, somente a partir do estudo de Shannon (1948), no qual o autor
tranfomou a entropia numa medida de quantidade de informacao, ¢ que tal conceito passou a
ganhar maior abrangéncia.

De acordo com Rocha et al. (2015b), a entropia, proposta por Shannon (1948), pode ser
definida como uma medida de incerteza probabilistica e seu uso ¢ indicado em situagdes onde
as distribui¢des de probabilidade sdao desconhecidas, em busca de diversificagdo. Conforme o
autor supracitado, a entropia S(x) ¢ calculada usando as respostas geradas pela fronteira de

Pareto, conforme apresentado na Equagao 2.16.
h

S(x) = —le- In(x,) 2.16)

i=1
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Sendo h o numero de variaveis de decisdo e x; os percentuais das variaveis que fazem
parte do sistema a ser diversificado, pressupondo que a soma de todos os percentuais ¢ igual a
1. A partir da medida de entropia ¢ possivel encontrar um ponto 6timo com a maxima
diversificacdo em sistema com diferentes componentes.

De acordo com Fang, Rajasekera e Tsao (1997) dentre as propriedades desejaveis do
Indice de Entropia, duas se destacam. Primeiro, a medida de entropia é nio-negativa garantindo,
portanto, solu¢des ndo nulas. Segundo, sua medida ¢ concava. Essa propriedade ¢ desejavel

devido a maior facilidade em maximizar uma fungdo concava em relacdo a uma ndo-concava.

47



3  Projeto de Experimentos e Otimizacao Matematica

Conforme abordado por Gomes (2013), para promover a otimizacdo dos diversos
processos, o analista deve seguir uma sequéncia de passos para formulacdo matematica e anélise
do problema, consistindo além da definicdo das varidveis de decisdo, restri¢des estruturais e
limites, fungdes objetivo, alocacdo de pesos para as fungdes objetivo, identificagdo do ponto de
6timo e a andlise dos resultados. Nesse contexto, o objetivo desse capitulo ¢ apresentar as

ferramentas matematicas utilizadas neste trabalho para cumprimento dos passos indicados.

3.1 Projeto e Analise de Experimentos (DOE)

Um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes em que
alteracdes sdo feitas nas varidveis de entrada de um processo, com o intuito de se observar a
forma como as respostas sdo afetadas pelas mudangas provocadas nas varidveis de entrada

(MONTGOMERY, 2013)

O Projeto e Andlise de Experimentos (DOE, do inglés design of experiments) ¢ uma
forma de delineamento experimental que utiliza métodos estatisticos para planejar e executar
experimentos (MONTGOMERY, 2013 e BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). Para Solvason
et al. (2009), a partir de um modelo para representar a superficie de resposta, os pontos de
projeto experimental sdo colocados em areas onde as observagdes podem ser coletadas e o

modelo pode ser montado.

De acordo com Montgomery (2013), o processo do DOE pode ser aplicado por meio

das seguintes etapas:

1. Definicao do Problema;

Escolha das variaveis de resposta;

Selecdo dos fatores e definicao de seus niveis superiores e inferiores;
Selecdo do projeto experimental;

Execucdo dos experimentos;

Analise estatisticas dos dados;

S A A R R

Conclusoes e recomendagdes

Na primeira etapa, ¢ necessario desenvolver todas as ideias sobre os objetivos da
experiéncia, uma vez que uma nog¢ao clara do problema, frequentemente, contribui para uma

melhor compreensdo do fendmeno que estd sendo estudado. Em seguida, ao selecionar a

48



variavel de resposta, é necessario que essa variavel realmente forneca informacdes uteis sobre
o processo em estudo. A terceira etapa consiste na escolha dos fatores que devem influenciar o
desempenho do sistema e definicdo dos seus niveis. Para Montgomery (2013) e Myers e
Montgomery (2002), com relagdo aos projetos experimentais, as técnicas mais utilizadas sdo o
planejamento fatorial completo, o planejamento fatorial fracionado, os arranjos de Taguchi, a
Metodologia de Superficie de Resposta e os experimentos de misturas. Na execucdo do
experimento, salienta-se a importancia de monitorar o processo para garantir a qualidade do
mesmo. Apos a execugdo do experimento, técnicas estatisticas devem ser utilizadas para medir
a qualidade do modelo. Dessa forma, ¢ possivel, por exemplo, representar o percentual dos
dados observados na resposta que o modelo matematico consegue explicar. Uma vez que os
dados foram analisados, o experimentador deve tirar conclusdes praticas sobre os resultados e

recomendar um curso de agao.

No presente trabalho, deseja-se encontrar a configuragdo 6tima de um sistema hibrido
a partir de uma formulag¢@o multiobjetivo. Isto ¢, busca-se encontrar a quantidade ideal de cada
componente que ird compor esse sistema. Dessa forma, indica-se a utilizagdo do projeto de
experimentos de misturas (MDOE, do inglés mixture design of experiments), uma vez que esse
tipo de projeto as variaveis de entrada sdo componentes de uma mistura e as respostas sao
fungdes das proporgdes de cada componente (CORONADO, SEGEDAES e ANDRES, 2015).
Portanto, a proxima secdo ¢ destinada a apresentacdo e formulagdo matematica do DOE de

misturas.

3.1.1 Projeto de Experimentos de Misturas (MDOE)

De acordo com Montgomery (2013), o DOE de misturas (MDOE) ¢ um tipo de DOE,
no qual os fatores sdo propor¢des de componentes em uma mistura. Ou seja, nessa técnica o
objetivo ¢ encontrar a fragdo de cada componente que conduz a um resultado desejado em
termos de uma variavel de resposta que determina a qualidade da propor¢ao. Vale destacar que,
para um problema que envolve q componentes, a soma das fragdes de cada componente (x;) é

igual a um (vide Equacdo 3.1).

1 x=1,x20@G(=1,..,9) (3.1)

i=i
Dessa forma, a regido factivel da mistura de dois componentes, problema de pesquisa

do presente estudo, ¢ representando por um segmento de reta, apresentando na Figura 3.1.
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X1+ x, =1

X1

Figura 3.1 - Espaco factorial restrito para misturas com 2 componentes

Fonte: Montgomery (2013)

Os vértices desta regido convexa representam a mistura pura, os pontos dentro da regido
sdo misturas em que nenhum dos componentes esta ausente € o centrdide (ponto no centro do
simplex) ¢ a mistura com propor¢des iguais de cada componente (OLIVEIRA et al., 2009). A
partir dessas caracteristicas, torna entdo necessario que os experimentos de misturas sejam
planejados e conduzidos através de arranjos especificos e, nesse contexto, os arranjos simplex
tém sido os mais utilizados (CORNELL, 2002). Em adi¢ao, Cornell (2002) destaca que o

arranjo dessas coordenadas de forma uniforme sobre o simplex ¢ conhecido como lattice.

Quanto aos modelos matematicos utilizados para a representagdo da respostas, segundo
Oliveira et al. (2011), a partir dessa técnica, ¢ possivel estabelecer uma relacdo entre as
variaveis de resposta e a proporcdo relativa de componentes em termos de uma equagao
matematica, geralmente um modelo poliniomial, que fornece a identificacdo da influéncia da
propor¢ao de cada componente e sua combinagdo com outros componentes na variavel de
resposta. Geralmente, o polindmio pode ser linear, quadratico ou cubico, contudo, na Equagao

3.2 sera apresentada a formulagdo para um modelo cubico completo.
q q q q
E(x) = Z ﬂ:xi + ZZ ﬁ:}.xixj + ZZ 5L-jxixj(xi—xj) + Z Z Zﬁ:ﬂxixjxl (3.2)
i=1 i<j i<j i<j<l
O coeficiente ﬂ: representa o quanto cada componente contribui para a variavel resposta
(E(x)). Os termos ﬂ:j ¢ 0;; indicam o efeito da combinag¢do dos componentes i e j. Segundo

Cornell (2002), para encontrar os referidos coeficientes, utiliza-se o algoritmo de Minimos

Quadrados Ordinarios (OLS, do inglés Ordinary Least Square).

Uma vez que neste trabalho a abordagem simplex lattice ¢ adotada para determinar o
numero de experimentos e avaliar o efeito da fracdo de geracao de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos (x,) e fragdo de geracdo de energia fornecida por geradores a diesel (x,) em duas
variaveis respostas (emissdo de CO, e LCOE), a préxima secao ¢ destinada a apresentagao dessa

técnica.
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3.1.2 Simplex Lattice

De acordo com Montgomery (2013), o simplex lattice design é usuado para estudar
os efeitos dos componentes da mistura na variavel resposta. Um polindmio de grau m para uma
mistura de g componentes, denotado por{qg, m}, consiste em pontos definidos pelas seguintes

proporgoes:

X =0 1 =12, 3.3)

1 2
) m ) m )
Por exemplo, sendo o nimero de componentes da mistura (q) igual a 2 e o grau de

polindmio (m) igual a 5. Entdo
1234
=0= - - — | = 3.4
xl 0)5'5!5'511 l 1J2 ( )

Dessa forma, o {2, 5} simplex lattice consiste de seis pontos na fronteira, conforme

apresentando em 3.5.

w=anon () CEILY oo

Na Equacgdo 3.5 ¢ possivel observar que os dois primeiros componentes sao misturas
puras (vértice do tridngulo) e os outros componentes sdo misturas binarias. Em geral, o nimero
de pontos de um {q, m} simplex lattice ¢ dado por:

_(g+m-1)!

N= =D (3.6)

Uma alternativa para o simplex lattice € o simplex centroid. Nesse modelo, dado um

problema com g componentes, existem 2* - 1 pontos, correspondentes a g permutagdes de

q ~ 11 q ~ 111 .
(1,0,0, ..., 0), (E) permutacdes de (E’E’ 0, ...,O), (E) permutacdes de (g'g'gj 0, ...,0) € assim
. , . . . 1 1 1
te ate at t =, e,
por diante até atingir o centroide (q p q)

No entanto, Montgomery (2013) observa que tanto o simplex lattice design quanto o
simplex centroid design sdo projetos de ponto de fronteira. Dessa forma, caso o analista queira
fazer previsdes sobre as propriedades de misturas completas, seria altamente desejavel ter mais
experimentos no interior do simplex. Recomenda-se, portanto, acrescentar os pontos axiais € 0
ponto central (se o centroide ndo for j& um ponto de projeto) ao simplex lattice. Para tanto,

Montgomery (2013) recomenda que o ponto axial (A) seja entre o ponto central e o vértice, ou
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seja, A = (q —1)/2q. Dessa forma, considerando o exemplo {2, 5} simplex lattice,

adicionando os pontos axiais e o centroide, resultaria na seguinte forma:

- aman LRI LG CHED on

sendo o sétimo e o oitavo ponto os pontos axiais € o tltimo ponto o centroide.

Ap6s a obtencdo do polindmio que representa a superficie de resposta, a proxima fase
consiste em utilizar indicadores que analisam a capacidade do modelo em representar a
superficie. E nesse sentido, Oliveira (2009) destaca que, primeiramente, verifica-se o polindmio
¢ capaz de explicar as variagdes nos conjuntos de respostas. Por meio do calculo do coeficiente
de determinagdo R?, apresentado pela Equagdo 3.8, é possivel realizar essa verificagéo.

R2 = ?:1(3,’\1 B )_’)2

=== -7 3.8
Z?=I(Yi - 3_’)2 ( )

Na Equagdo 3.8 o numerador representa a Soma dos Quadrados dos Residuos (SSR) e
o denominador descreve a Soma dos Quadrados Total (SST). Sendo Y; e ¥, o valor da varidvel
resposta e o valor previsto para a varidvel resposta obtido por meio do polindmio considerando
o i-ésimo experimento. ¥ ¢ a média dos valores da varidvel resposta considerando todos os
experimentos realizados. O valor de R? varia entre 0 ¢ 1, sendo os valores mais proximos de 1

mais desejados.

No entanto, a adi¢do de uma variavel ira aumentar o R?, independente se a variavel
adicional ser estatisticamente significativa ou ndo. Dessa forma, ¢ possivel ter previsdes ruins
com altos valores de R”. Nesse sentido, Montgomery (2013) destaca a importancia do R
ajustado (adj.) quando se trata de projeto mais completos com varios fatores de projeto. A
Equacdo 3.9 apresenta a formulagdo matematica para o R* (adj.)

SSE /df,

Rz(ad]) =1 _T/dft

(3.9)

Sendo SST a Soma dos Quadrados Total, SSE a Soma de Quadrados dos Erros, df, o
grau de liberdade do erro e df; o grau de liberdade total.

O coeficiente R* ajustado nem sempre aumentara a medida que as variaveis sdo
adicionadas ao modelo. Na verdade, se os termos desnecessarios forem adicionados, o valor de
R’ (adj.) geralmente diminuira (MONTGOMERY, 2013). De acordo com Coronado, Segadies

e Andrés (2014), os valores de R” ajustado (adj.) sio medidas de adequagio das equagdes
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regredidas. Montgomery (2013) destaca que os valores dos coeficientes de R (adj.) para as

aproximacdes superiores a 70% implicam em boa qualidade dos ajustes obtidos.

3.2 Interseccdao Normal a Fronteira (NBI)

3.2.1 Descriciao do Método NBI

Para Ahmadi et al. (2015), os problemas de otimizacdo multiobjetivo envolvem a
otimiza¢do de varios objetivos para tomada de decisdo que sdo conflitantes e muitas vezes
concorrentes. Em geral, um problema de otimizagao pode ser descrito de acordo com a Equagao

3.10.
min F(x) = (fi(x), ..., frn ())7

Sujeitoa: {xeR| g(x) <0,h(x) =0}

(3.10)

Conforme mencionado no Capitulo 1, dentre os método capazes de construir fronteiras
de Pareto, o método NBI ¢ um dos mais promissores. O método NBI ¢ um método eficaz para
a computa¢do numérica de pontos razoavelmente distribuidos na fronteira de Pareto para um
problema de otimizagdo multiobjetivo (IZADBAKHSH et al., 2015). De acordo com Ahmadi
et al. (2015) e Izadbakhsh et al. (2015), neste método, primeiramente gera-se a matriz payoff.
Em geral, deve-se minimizar cada func¢do objetivo para se desenvolver a matriz payoff, com m
fungdes objetivas concorrentes. Dessa forma, a solu¢cdo que minimiza a funcdo objetivo f;(x),
denotada x;, indica o valor minimo da fun¢@o representado por f;"(x;). Os valores das demais
fungdes objetivo calculadas sdo indicadas como f;(x;),.... fi—1(xX7), fix1(X]) ey frn ().
Assim, a i-ésima coluna da matriz payoff ¢ escrita da seguinte forma:

(G, s fima O, fian G0, ooy fn XDIT

(3.11)
Sujeitoa: {x e R| g(x) <0,h(x) =0}

onde, x; ¢ o valor 6timo que minimiza f;.

Dessa forma, todas as colunas da matriz payoff sdo calculadas e representadas da

seguinte forma:
frx)) o AGD) . file)
0=|£GD o FGD . £l (3.12)

FuD) e flD) e fa(i)
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A partir dessa matriz, ¢ possivel destacar dois pontos especificos, sdo eles o ponto de
utopia e o ponto nadir. De acordo com Naves et al. (2017), ponto de utopia corresponde a todos
os melhores valores possiveis das fun¢des objetivo. Em contrapartida, segundo os autores
supracitados, o ponto de nadir corresponde a todos os piores valores possiveis das fungdes
objetivo. Deste modo, pode-se representar os pontos de utopia e nadir conforme apresentado

abaixo.

FU = [5G, GG, i )] (3.13)

FN = [fN, . N, o T (3.14)

Sendo, FY definido com os pontos de utopia e F definido como os pontos de nadir;

N =max f;(x).

sujeitoa : {x e R| g(x) < 0,h(x) = 0}

(3.15)

Os pontos definidos pela Equagdo 3.14 referem-se aos pseudos pontos de nadir, uma
vez que a Equagdo 3.15 foi utilizada para definir f¥. O pseudo ponto de nadir é definido como
o vetor que contém os piores valores de cada funcdo objetivo. No entanto, para obter um
conjunto de solucdes de Pareto bem representativo, em situagdes em que as fungdes objetivo
tém diferentes magnitudes ou significados fisicos, os objetivos devem ser primeiramente
normalizados. Para calculo do valor normalizado da fungdo objetivo (f (x)), utiliza-se os

pontos de utopia e os pseudos pontos de nadir, definidos pelas Equagdes 3.13 e 3.14.

_ 3 _fU
Foy=L890 5oy . m (3.16)

A partir dos valores normalizados, desenvolve-se a matriz payoff escalonada (),

apresentada pela Equagdo 3.17.

ARG o AGD . Al
6=|FGD .~ FGD . Al (3.17)

TG e TaG) e TG

Dessa forma, em posse do vetor f (x) em associagio com o vetor de pesos w (B), uma
formulagdo NBI cléssica de dois objetivos pode ser descrita da seguinte forma (COSTA et al.,

2016).
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Min f, (x)

Sujeito a: f;(x) — LX) +2w—1=0
(3.18)
g(x)=0

0<w<l1

onde, f; (x) e f,(x) sio as fungdes objetivo normalizadas, gj(x) e 0 < w < 1 sio o conjunto de
restrigdo para a regido experimental e a regido cuboidal, respectivamente. Dessa forma, o
problema de otimizagdo ¢ resolvido para diferentes valores de peso (w) e a fronteira de Pareto
¢ desenvolvida. Conforme apresentado por Naves et al. (2017), o método NBI pode ser
entendido como uma linha perpendicular a linha de utopia (ou Envoltoria Convexa de Minimos
Individuais - CHIM) em um ponto distante da CHIM. Para exemplificar o método descrito
acima, a seguir ¢ apresentado um exemplo de fronteira de Pareto utilizando o método NBI

(PAIVA et al., 2012).

Ponto de Ancoragem

F2(X1*)

_—_—__——_————_—_—_—_—_—-'

Ny

f2(x)
Fronteira Solugdes NBI
Pareto }/
fu
fz*(xz*)-‘——---—---—--—-—-—---——
| Ponto de Ancoragem ’:
1
f1*(x1%*) f1(x) f1(x2*)

Figura 3.2 - Fronteira de Pareto (NBI)
Fonte: Paiva et al. (2012)

Por meio da Figura 3.2, ¢ possivel verificar a existéncia do ponto de ancoragem, este
que representa o valor de cada fung¢do otimizada individualmente (UTYUZHNIKOV,
FANTINI e GUENOV, 2009). Além disso, observa-se uma reta que liga esses pontos, chamada

de linha de utopia.
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Segundo Ahmadi et al. (2015), o proximo passo apos encontrar as solugdes dtimas de
Pareto ¢ encontrar a melhor solugdo da fronteira. Do ponto de vista do decisor, a escolha de
uma solucdo entre as solucdes 6timas da fronteira de Pareto ¢ chamada de método a posteriori
e a utilizagdo de uma técnica matematica € necessaria para esse proposito. Nesse sentido, uma
série de ferramentas sdo utilizadas para esse propoésito, na qual pode-se destacar a técnica
TOPSIS em Ahmadi et al. (2015), Método Fuzzy em Izadbakhsh et al. (2015), Erro Percentual
Global (EPG) e Entropia aplicado por Rocha et al. (2015a) e Rocha et al. (2015b). Nesse
trabalho serd proposta a utilizacdo do método de Analise Envoltéria de Dados para escolha da

solugdo 6tima e, desse modo, a Secdo 3.3 ¢ dedicada a apresentacdo do método.

3.2.1 Trabalhos relacionados ao NBI

Ahmadi et al. (2015) apresentam um modelo de programacdo multiobjetivo para
integrar a geracdo de unidades térmicas as redes de alta tensdo, para gerar tanto eletricidade
quanto calor. As fungdes consideradas incluem a minimizagdo simultanea do custo e a emissao
de gases, bem como a maximizagdo da producdo de calor. Para resolver o problema proposto,
os autores utilizam o método NBI para encontrar a fronteira de Pareto e a abordagem de tomada
de decisdo TOPSIS (technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para
encontrar a solucao ideal de Pareto como a melhor compensacao entre custo, emissdo de gases

de efeito estufa e geragdo de calor.

Izadbakhsh ef al. (2015) analisam a programagdo de fontes de energia em um micro-
grid constituido por micro-turbinas, painéis fotovoltaicos, célula de combustivel, bancos de
bateria e turbinas eolicas. Os autores utilizam otimizagdo multiobjetivo para lidar
simultaneamente com a minimizacao do custo total de operacdo e a minimizacdo da emissao,
com o intuito de permitir ao operador do sistema adotar a estratégia de operagdo mais desejada
considerando as consideragdes econOmicas ¢ ambientais. Nesse sentido, o método NBI ¢
empregado para resolver o problema multiobjetivo proposto e gerar a fronteira de Pareto. Em
adi¢do, os autores utilizam um método de fuzzy para o processo de tomada de decisdo a

posteriori.

Por meio da técnica de Intersecdo Normal a Fronteira modificada (MNBI, do inglés
Modified Normal Boundary Intersection), Gitizadeh, Kaji e Aghaei (2013) resolvem um
problema de Planejamento de Expansdo de Geragdo considerando trés objetivos (maximizacao
do retorno econdmico, minimizacao da emissao de CO; e minimizagao do risco relacionado ao

custo do combustivel do devido a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis). Em seguida,
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com o intuito de avaliar a eficiéncia do esquema proposto, os autores aplicam o modelo em uma
empresa de geragdo hipotética para um horizonte de planejamento de 14 anos. Dois cendrios de
analise sdo desenvolvidos, sendo que o primeiro desconsidera o uso de fontes de renovaveis e
o segundo inclui o uso de tais fontes. Gitizadeh, Kaji e Aghaei (2013) concluem que embora o
numero de unidades selecionadas seja diferente nos dois cenérios, o comportamento dos
objetivos ¢ quase o mesmo. Além disso, os autores ressaltam que pode-se observar no segundo
cenario que a selecdo de FER leva a valores mais elevados do retorno econdmico e valores mais

baixos de risco e emissdo de CO».
3.3 Analise Envoltoria de Dados

3.3.1 Consideracoes iniciais DEA

O modelo de Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA)
corresponde a uma técnica ndo paramétrica que permite avaliar a eficiéncia relativa entre
unidades de decisdes (decision making units — DMU’s) que executam operacdes iguais e,
portanto, utilizam multiplos insumos (inputs) semelhantes para gerar multiplos produtos

(outputs) também semelhantes (BANKER et al., 2011).

Tomando por base os conceitos de produtividade e eficiéncia presentes em Farrell
(1957), o modelo inicial DEA foi originalmente desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes.
(1978), assim como:

S

Max gk = Z uTYrk
r=1

Sujeito a:

m

Z vi Xy =1 (3.19)

i=1

s m
(Z urYrj> - (Z UiXij> <0,j=1,..,n
r=1

i=1

u,v; =20, r=1,..,s;i=1,...m

Neste caso, existem n DMU’s, j = 1, 2, ..., n, que utilizam m insumos, i = 1,2, ...,m,
para produzir s produtos, r = 1, 2, ..., s. Os multiplicadores de pondera¢ao da quantidade X; do
insumo i € da quantidade Y; do produto j sdo representados por v; € u;, respectivamente. E 6y

corresponde a eficiéncia da DMU k, em analise.
57



O modelo expresso em (3.19) ¢ denominado de modelo DEA CCR de multiplicadores
orientado a insumo (CCR em aluso aos autores Charnes, Cooper e Rhodes). E dito modelo de
multiplicadores visto que ele ¢ pautado em uma soma ponderada e, portanto, cada ponderagao
corresponde a um multiplicador, e € orientado a insumo devido ao fato de ser sistematizado em
projecdes horizontais. Além disso, este modelo ¢ caracterizado por assumir retornos constantes
de escala, ou seja, quaisquer variacdes nas quantidades utilizadas dos insumos determinardo

variagoes lineares identicas nas quantidades geradas de produto (COELLI et al., 1996)

De maneira complementar, os autores Banker, Charnes e Cooper (1984) elaboraram o
modelo DEA BCC de multiplicadores orientado a insumo (BCC em alusdo aos autores Banker,
Charnes e Cooper), em que a hipdtese de que todas as DMU’s da amostra operam em condi¢des

de retornos constantes de escala é relaxada (COELLI et al., 1996)

Sobre este aspecto, destaca-se que o modelo DEA BCC de multiplicadores orientado a
insumo supde que as DMU’s que utilizam baixos quantidades de insumos operam em retornos
crescentes de escala e, por sua vez, as DMU’s que utilizam altas quantidades de insumos
operam em retornos decrescentes de escala. Devido a este hipotese inicial, diz-se que o modelo
DEA BCC de multiplicadores orientado a insumo um processo operando em retornos variaveis

de escala (COELLI et al., 1996)

Ao se levar em consideracdo (3.19), para se obter o modelo DEA BCC de
multiplicadores orientado a insumo deve-se adicionar uma varidvel na fun¢do objetivo que
representa o fator de escala da DMU em analise. Quando esta varidvel assume valor positivo,
define-se que a DMU opera em retornos crescentes de escala, quando esta variavel assume valor
negativo, define-se que a DMU opera em retornos decrescentes de escala e, por fim, quando
esta variavel assume valor zero, define-se que a DMU opera em retornos constantes de escala.

Desta forma, tem-se:

S m
Max 6, = z u,. Y +u*S.a.:z v X, = 1

r=1 i=1

S m
(z urYTj + u*> - (z vl’Xi]'> < O,] = 1, e, n
r=1 i=1 (3.20)
Sujeito a:
m

z v Xy =1

i=1
u,v; =20, r=1,..,s;i=1,...m
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Do mesmo modo, existem n DMU's, z =1, 2, ...,n, que utilizam r insumos, i =
1,2,..,r, para produzir s produtos, j =1,2,...,s. Os multiplicadores de ponderagdo da
quantidade X de insumos € Y de produtos sdo representados por v; € u;, respectivamente. A
eficiéncia da DMU k, em andlise ¢ denotada por ) e, por fim, u* corresponde a variavel

adicionada para representar o fator de escala da DMU em analise.

No entanto, os modelos apresentados possuem uma limitagdo quando o objetivo da
analise de eficiéncia ¢ ranquear as DMU’s da amostra, justamente, por critério de eficiéncia.
Isto ocorre pois os niveis de eficiéncia sdo mensurados com base nas maiores nas DMU’s mais
produtivas e, desta forma, estas DMU’s apresentam o mesmo nivel de eficiéncia. Uma vez que
o objetivo dessa pesquisa ¢ realizar um ranqueamento entre os pontos 6timos da fronteira de
pareto a partir de um critério de eficiéncia, faz-se necessario a discussdo de extensdes dos
modelos DEA tradicionais. Particularmente, o modelo DEA no contexto da Supereficiéncia.

Assim, a se¢do a seguir ¢ destinada a apresentacdo do referido modelo.
3.3.2 Modelo DEA de supereficiéncia

Para contornar esta limitacdo Andersen e Petersen (1993) desenvolveram uma versao
modificada do DEA com base na comparagdo de DMU’s eficientes. Basicamente, o
procedimento fornece uma estrutura para classificar unidades eficientes e facilita a comparagao
com rankings. Para formulacdo do modelo DEA de supereficiéncia, os autores supracitados
propuseram relaxar a hipotese de nivel maximo de eficiéncia ao retirar a DMU em analise da
construcao da fronteira de eficiéncia na programagdo matematica, desta forma, o nivel de
eficiéncia pode assumir qualquer valor real ndo-negativo. Vale destacar que este procedimento

pode ser aplicado a ambos os modelos DEA tradicionais.

A seguir, ¢ apresentada a formulagdo do modelo de supereficiéncia desenvolvida no

modelo DEA CCR orientado a insumo.

N

Max 6, = z u; Y

j=1
Sujeito a: (3.21)

r

Z v Xy =1

i=1
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N r

ZHJ)GZ — ZViXiZ < O,VZ

j=1 i=1
z+k Z+k

u]-, V; = 0, Vl,]

Sendo 6 a eficiéncia da DMU k, em andlise. O caso exemplificado considera a
existéncia de n DMU's, z = 1, 2, ..., n, que utilizam r insumos, i = 1, 2, ..., r, para produzir s
produtos, j = 1,2, ..., s. Os multiplicadores de ponderagdo da quantidade X de insumos e Y de

produtos, isto €, as varidveis de decisdo do problema sdo representados por v; e u;,
respectivamente.

Por fim, argumenta-se que o referido procedimento ¢ mais apropriado ao modelo DEA
CCR uma vez que a transformacdo no conjunto de restrigdes pode alterar as condigdes de

retorno a escala, gerando imprecisdo de estimacdo quando aplicados aos modelos DEA BCC

(COELLI et al., 1996)
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4 MATERIAIS E METODOS

A analise dos trabalhos relacionados, principalmente, a projetos hibridos no Capitulo 2
revela que contribui¢des significativas podem ser feitas em relacdo a esse tema. Em relagdo as
analises de variaveis, tais como investimento, custo de operacdo, LCOE, emissdao de CO,, entre
outras, pode-se notar que diversos autores buscam compreender seus comportamentos e, por

meio de métodos de otimizacdo, almejam determinar a melhor configuragdo de um sistema

hibrido.

De acordo com Collette e Siarry (2004), os métodos multiobjetivos foram aplicados com
sucesso em diversos campos da engenharia e existem vérias técnicas matematicas para este fim.
Na area do presente estudo nao ¢ diferente, conforme exposto por Bernal-Agustin, Dufo-Lopez
e Rivas-Ascaso (2006), nas ultimas décadas, diversas técnicas heuristicas capazes de solucionar
esses tipos de problemas foram aplicadas. Contudo, poucos estudos abordaram o método NBI
em assuntos relacionados a sistemas hibridos. Poucos trabalhos, também, sao notados quando
se trata da utilizacdo de métodos a posteriori para escolha da melhor solugdo das solugdes
Otimas (fronteira de Pareto) resultante da aplicagdo do método de otimiza¢do ao escopo do

trabalho.

Além disso, a escassez de pesquisas relacionando o método NBI e o DEA
supereficiéncia se mostrou como um fator motivante para desenvolvimento do método
proposto. Outro fator que estimulou o desenvolvimento da pesquisa refere-se as dificuldades
encontradas para instalacio de sistemas de geragdo de energia em regides isoladas,
principalmente no Brasil, seja pelos altos custos envolvidos ou pela dificuldade de acesso a

essas regioes.

Dada essas constatagdes, este Capitulo ¢ dedicado a descricado do método proposto, que
conforme apresentado na Figura 4.1 ¢ uma fusdo das técnicas de Projetos de Experimentos de
Misturas, Interseccdo Normal a Fronteira e modelo DEA de Supereficiéncia. Pretende-se com
esta abordagem alcangar resultados de configuracdo Otima para projetos hibridos isolados.
Dessa forma, a metodologia proposta tem por objetivo fornecer uma plataforma para definir a
configura¢do 6tima de um sistema hibrido, buscando auxiliar no processo de tomada de decisao

de um investidor considerando investir em geracao de energia em locais isolados.
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4.1 M¢étodo proposto

A partir da revisdo da literatura apresentada nos Capitulos 2 e 3 e das consideragdes
feitas no Capitulo 4, todos os fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento do método
proposto ja foram devidamente apresentados. Nesse sentido, a presente pesquisa propde um
método estruturado em que experimentos sdo realizados em ambiente simulados e os dados
coletados sdo utilizados para estimacao das fungdes objetivo a serem otimizadas, de modo a
selecionar a configuragdo Otima para o sistema hibrido isolado em andlise. A Figura 4.1 ¢
destinada a apresentacdo desse método. Logo em seguida ¢ desenvolvido um detalhamento

sobre cada fase e caracteristicas do método.

Conforme exposto na Figura 4.1, a metodologia proposta ¢ composta por trés fases, no
qual a primeira fase consiste no desenvolvimento do modelo conceitual a ser otimizado. As
Fases Il e III sdo destinadas ao desenvolvimento de um método estruturado para otimizacao do
modelo conceitual. Dessa forma, ¢ apresentada uma estruturacdo pautada em uma andlise
estocastica, uma vez que, dada as incertezas nos dados de entrada do projeto, propde-se a

Simulagdo de Monte Carlo para simulagdo dos resultados das func¢des objetivo.
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I 1.1 - Variaveis de
i Decisao
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(MDOE)
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2.3 - Modelagem das
Funcées Objetivo e
Testes Estatisticos

3.1 - Fronteira de
Pareto (NBI)

3.2 - Método a
Posteriori (DEA)

Figura 4.1 - Estrutura Proposta

Fase I (Fase Preliminar) — Modelo Conceitual

A primeira etapa para elaboragdo do modelo conceitual consiste em selecionar as

variaveis de decisdo, isto €, quanto instalar de cada tecnologia de um sistema hibrido que sera

utilizado para geracao de energia em um sistema isolado. Desse modo, o decisor podera optar

por analisar um sistema hibrido eolico-fotovoltaico, diesel-edlico, diesel-fotovoltaico, diesel-

edlico-fotovoltaico etc. Apesar de ser possivel a utilizagdo de mais de duas fontes de energia,
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para facilitar a exemplificagdo do desenvolvimento do modelo conceitual, um modelo
composto por duas varidveis sera utilizado como base.

O dimensionamento 6timo de um sistema isolado estd condicionado diretamente as
variaveis resposta que se deseja otimizar. Nessa fase o decisor deve selecionar previamente qual
ou quais caracteristicas necessitam ser otimizadas. Cumpre destacar a importancia desse
procedimento, visto que a configuracdo 6tima do sistema hibrido vai depender da escolha
adequada das variaveis resposta e, portanto, uma escolha feita de maneira equivocada pode
acarretar em consequéncias indesejaveis para o decisor. Neste trabalho sdo selecionadas como

variaveis resposta o custo nivelado de energia e a emissdao de CO,.

A escolha dessas respostas se fez, a partir da importancia dessas duas variaveis no
projeto em questdo, uma vez que, ha uma preocupacao evidente com o custo nivelado de energia
do projeto, variavel determinante na viabilidade do projeto. No que diz respeito a emissdo de
gases, discussoes sobre os niveis de poluentes e suas consequéncias para o meio ambiente estao
cada vez mais em evidéncia, mostrando, portanto, a importancia de se buscar minimiza-la. Em
relacdo a emissdo de gases de efeito estufa, ndo foram consideradas as emissdes provenientes
da manufatura e transporte dos elementos dos sistemas. Assim como desenvolvido por Bernal-
Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006), considera-se apenas as emissdes de gases

originados pela queima dos combustiveis fosseis.

Corroborando para essas constatagdes, diversos estudos, com diferentes propdsitos,
analisam essas varidveis. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os trabalhos que relacionam pesquisas

com o0 tema custo, emissdo e custo e emissdo simultaneamente.

Tabela 4.1 — Trabalhos relacionados com as variaveis respostas
Trabalhos Relacionados

Emissido Custo Emissdo e Custo
Gomes, Dopazo e Fueyo (2016) Park et al. (2000) Seddighi e Ahmad-javid (2015)
Santos e Legey (2013) Belfkira, Barakat e Nichita (2008) Meza, Yildirim e Masud (2007)
Gitizadeh, Kaji e Aghaei (2013) Silva, Severino e Oliveira (2013) Tekiner, Coit e Felder (2010)
Anda, Golub e Strukova (2009) jj;g;’;f;)”;g’)” Dufo-Lipez ¢ Rivas-
Lin, Ko e Yeh Dufo-Lopez et al. (2011)

Ahmadi ez al. (2015)
Izadbakhsh et al. (2015)

Em seguida, verifica-se a existéncia de restricdes do problema ou de caracteristicas que

devem ser respeitadas. No presente projeto € possivel identificar as seguintes restri¢des, estas
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que serdo consideradas na formulagdo do problema de otimiza¢do multiobjetivo:

0< (xi) <1
4.1)
=X =1

x; representa o percentual da fonte de energia i na capacidade de geragao total.
Definidas as varidveis de decisdo, os objetivos e as restricdes, a proxima etapa
corresponde a elaboracdo do modelo conceitual. Dessa forma, a Figura 4.2 apresenta uma

esquematizacido em que a configuragdo de um sistema hibrido estruturado como um problema

de otimizag¢ao multiobjetivo.

Configuragao
Variaveis de Decisdo do Sistema Variaveis Resposta
Custo Nivelado de
x1 ﬁ q .
Sistema Energia (11)
Hibrido

> Emissdo de CO,

X2 — (Y,)

Figura 4.2 — Modelo Conceitual Sistema Hibrido

Conforme pode ser visto na Figura 4.2, a configuragcdo 6tima de um sistema hibrido
isolado ¢ representado por um processo composto por duas variaveis de decisdo, estes que
geram duas variaveis resposta, o custo nivelado de energia e a emissdo de CO,, denotados por
Y, e Y,, respectivamente. Dessa maneira, deseja-se otimizar a configuracdo de um sistema
hibrido, ajustando adequadamente as varidveis de decisdo, de forma que este ajuste possibilite

os melhores resultados de acordo com os objetivos selecionados.
4.1.2 Fase Il — Modelagem (Experimentos de Misturas)

A segunda fase do método consiste na modelagem matematica das fungdes objetivo
definidas. Dentro do contexto deste trabalho, no qual deseja-se encontrar a configuragdo 6tima
do sistema hibrido, isto €, qual a parcela de cada fonte que deve ser instalada, indica-se a
utilizagdo do MDOE, uma vez que para esse tipo de projeto as varidveis de entrada sdo

componentes de uma mistura e as respostas sdo fun¢des das proporgdes de cada componente.

Assim, nessa etapa, o objetivo ¢ estimar a fun¢do aproximada que relaciona a resposta

de interesse com as variaveis do processo. Para tanto, uma estruturagdo composta por 3 etapas
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¢ destacada, como pode ser vista na Fase II da Figura 4.1.
1.Planejamento dos experimentos

Os experimentos foram planejados seguindo um {2, 5} simplex lattice com dois pontos
axiais e um ponto central, definido na Equa¢do 3.7, o que resultou em nove experimentos

utilizando as variaveis x; € x,. As respostas analisadas incluem o LCOE e a emissao de CO..
2.Procedimento experimental e coleta de dados

Encerrada a etapa de planejamento experimental, a segunda etapa consiste na
implantacdo dos experimentos, realizada através do dimensionamento do sistema hibrido para
cada ponto definida pela Equagdo 3.7. Para execu¢do dos experimentos ¢ necessario
dimensionar o sistema hibrido para cada ponto selecionado na aplicagdo dos experimentos de

misturas. Dessa forma, o LCOE e a emissdo de CO, sdo estimados para os pontos (x;,x, ) =

0.00.(2.E2.0.C9.0.CH.EY wmitn no pancamn

experimental.

Visto que nesse tipo de projeto, uma série de incertezas podem ser elencadas, ¢ indicada
autilizacdo da SMC combinada com o processo de otimizagao para se definir diferentes valores

para as variaveis resposta sendo, assim, possivel incorporar as incertezas na analise.

Nesse contexto, para execu¢do da SMC, primeiramente, as incertezas inerentes as
variaveis determinantes para célculo das variaveis resposta (emissdo de CO, e LCOE) sao
inseridas por meio de distribui¢des de probabilidades atribuidas as variaveis. O proximo passo
consiste em simular cendrios e coletar os valores médio das varidveis resposta. Dessa maneira,
as médias das varidveis resposta, simuladas por meio da SMC, sdo utilizadas para compor a

matriz experimental, fonte de dados para a modelagem e otimizagdo do processo.
3.Modelagem das fungoes objetivo e teste estatistico

A modelagem das fungdes objetivo das respostas LCOE e emissao foram determinadas
a partir do modelo definido na Equacdo 3.2. Assim, representando essa equagdo para duas

variaveis de decisdo, formula-se o seguinte polinomio:
Y= ﬁix1 + ﬁ;xz + ﬁ;lexz + 01 X122 (X1 — X3) (4.2)

Para estimagdo dos coeficientes ﬁ;, B, ,Bize 51, foi utilizado o software estatistico
Minitab® (versdo 17) que, para esta finalidade, aplica 0 método dos Minimos Quadrados

Ordinarios. Apds estes céalculos, obtém-se os coeficientes que representam os modelos ctibicos
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completos desenvolvidos para as respostas. Por fim, analisa-se o grau de explicacdo do modelo
por meio da técnica estatistica R* (adj.), apresentado na Segdo 3.1.2. Vale destacar que o modelo

cubico foi escolhido, uma vez que este apresentou melhores valores de R? (ad}.).

4.1.3 Fase III — Otimizacdao Multiobjetivo

Obtidas as fungdes aproximadas resultantes das experimentacdes executadas, o
problema de otimizacdo pode ser formulado. Com base na fundamentagdo tedrica descrita na
Secdo 3.3 e nas consideragdes e caracteristicas do modelo relatadas nas Se¢des anteriores do
Capitulo 4, ¢ possivel desenvolver uma formula¢do multiobjetivo para o problema em questao,

subdividido nas seguintes etapas:
e construcdo da fronteira de Pareto;
e determinacdo da melhor solucdo da fronteira (otimizagao a posteriori).

Tendo em vista as func¢des objetivo que se deseja otimizar, a primeira etapa da Fase
IIT consiste no desenvolvimento da fronteira de Pareto para determinacdo das configuragdes
Otimas. Para tanto, foram utilizadas as formulac¢des descritas na Sec¢ao 3.3. Para a contrucao da

fronteira de Pareto optou-se por alteracdes na ordem de 0,1 no peso (w) das fungdes objetivo.

Apoés a elaboracdo da fronteira de Pareto, o decisor terd a sua disposicdo as
configuragdes 6timas do sistema hibrido. Contudo, qual a configuracdo devera ser escolhida?
Ou seja, qual € a solucdo mais eficiente da fronteira? Para encontrar essa resposta, ¢ indicada a
utilizacdo de um método a posteriori. Nesse trabalho ¢ proposta a utilizacdo do método DEA
para escolha da solugdo 6tima, ou seja, da solugcdo mais eficiente da fronteira de Pareto. Uma
vez que se deseja ranquear as configuragdes Otimas, optou-se por utilizar o modelo DEA de
supereficiéncia desenvolvido a partir do modelo DEA CCR orientado a insumo, conforme a

discussdo realizada no Se¢do 3.4.1.

Para formulacdo do problema a ser resolvido pelo modelo DEA, primeiramente, vale
salientar que as DMU’s selecionadas sdo as solucdes da fronteira de Pareto geradas a partir da
utilizagdo do método NBI. Além disso, deve-se determinar os insumos e produtos do processo
sob analise, conforme apresentado na Secdo 3.3.1. Nesse sentido, uma série de variaveis podem
ser selecionados, como por exemplo o TOTEX, CAPEX, OPEX, LCOE, emissdo, area para

instalacdo, entropia, entre outros.

No presente trabalho, além das variaveis utilizadas no método NBI selecionadas
(LCOE e emissao), uma vez que se busca a diversidade do sistema hibrido, com o intuito de
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evitar configuragdes extremas (sistema composto por apenas uma fonte de energia) para
instalacdo dos sistemas isolados, utiliza-se como produto da andlise DEA, a entropia. Dessa
forma, as varidveis selecionadas para andlise de eficiéncia sdo o LCOE, configurada como

insumo e a emissdo evitada e entropia, configuradas como produtos do processo.

Para calculo da entropia definida pela Equagdo 2.16, h ¢ o numero de varidveis de
decisdo. Isto ¢, no caso apresentado h = 2 e, conforme apresentado na Se¢do 4.1.1, x; representa
o percentual de cada sistema na capacidade de geracdo total. Finalmente, o modelo proposto
para otimizacao, desenvolvido conforme as etapas acima, ¢ esquematizado conforme a Figura
4.3. Dessa forma, no préximo Capitulo, um objeto de estudo ¢ selecionado e esse modelo

proposto ¢ aplicado.

Varidveis de Decisao Problema de Otimizacao Fronteira de Pareto (NBI)
Min f; (x) =\
X1 — i \
Sujeito a: 8
J — ~
i) = L) +2w—-1=0 R
0<(x)=<1 ‘
=13 Configuragio otima
0<(x<1 - e
i
&
X - S
2 q (x1 + xZ) = 1 . ~ _
0 S W S 1 o - Zmn&m:s?veldinm * =

Me¢étodo a Posteriori (DEA)

Figura 4.3 - Modelo para Otimizagao

4.2 Consideracoes Adicionais

Conforme descrito anteriormente, o método desenvolvido apresenta uma proposta para
configura¢do 6tima de um sistema hibrido isolado, por meio da utilizagdo do método NBI e
selecdo da configuracdo oOtima da fronteira de Pareto a partir do modelo DEA de
supereficiéncia. Uma vez que ha na literatura diversos trabalhos que analisam sistemas hibridos,
nessa Se¢do serdo comparados os métodos utilizados nestes estudos com a metodologia

proposta no presente trabalho.
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Em relagdo ao modelo apresentado por Silva, Severino e Oliveira (2013), que avalia um
problema de otimizagdo para definicdo de um sistema hibrido em comunidades isoladas da
Amazodnia, o presente trabalho, diferentemente do estudo exposto pelos autores, apresenta como
diferencial considerar dois objetivos conflitante entre si. Isto ¢, as alteragdes nas varidveis de
decisdo alteram de forma conflitante as respostas do processo. No trabalho apresentado por
Silva, Severino e Oliveira (2013), as fungdes objetivo selecionadas sempre determinam a
mesma configuragdo como a solugdo oOtima do problema. Além disso, a metodolgoia
desenvolvida no presente trabalho apresenta uma estruturagdo sistematica completamente
distinta de Silva, Severino e Oliveira (2013) que analisa todo o processo com o software

proprietario Homer®.

Referente ao trabalho apresentado por Belfkira er al. (2011), os autores sugerem a
configura¢do de um sistema isolado por meio de um modelo de otimizacao, buscando minimizar
o custo total, o presente trabalho, conforme ja detalhado, buscar solucionar um problema
multiobjetivo. Dessa forma, além dos custos, implicagdes importantes acerca das emissdes de

gases poluentes sdo consideradas.

Ao contrario do trabalho publicado por Dufo-Lépez et al. (2011), que consideram as
emissdes originadas dos processos de manufatura, transporte e reciclagem, o presente trabalho
apresenta a variavel emissdo de CO, como sendo oriunda, exclusivamente, da queima do
combustivel, da mesma forma como foi proposta por Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-
Ascaso (2006). Além disso, ambos os estudos fazem uso de uma abordagem evolutiva
multiobjetivo (SPEA) para a solucdo do problema, diferentemente do presente estudo que

considera a utilizacdo do método NBI para otimizagdo multiobjetivo do problema.

Partindo de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel-bateria, Rezzouk e Mellit (2015)
medem o desempenho de configuragdes previamente selecionadas de acordo com as variaveis,
valor presente dos custos, LCOE, excesso de energia, satisfagdo da demanda, economia de
consumo de combustivel, custos de manutencdo e operagdo de geradores a diesel e taxas de
CO; e poluentes evitados de forma separada. Dessa forma, ao contrario do método para
determinagdo da configuracdo 6tima, a partir da formulagcdo multiobjetivo proposto no presente
estudo, os autores encontram solucdes distintas dependendo das varidveis que se deseja

otimizar, ndo considerando os objetivos sendo otimizados simultaneamente.

Este trabalho, assim como em Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006)
busca a otimizagdo multiobjetivo de um sistema hibrido, considerando uma varidvel referente

ao custo dos projetos e outra relacionada a emissdo de CO,. Apesar dos referidos autores
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considerarem a minimizagdo do custo total, diferentemente do caso apresentado no presente
trabalho que considerada o custo nivelado de energia, em ambos os casos ¢ possivel verificar o
conflito entre as fun¢des objetivo, uma vez que o aumento da emissdo implica na reducao dos
custos. Como resultado, os autores obtém fronteiras de Pareto contendo cinco solugdes, na qual
encontra-se duas solugdes extremo que contém as configuracdo que resultam no menor custo
total e na menor emissdo. Por fim, ¢ possivel verificar que os autores ndo consideram uma

métrica a posteriori para selecdo da configuragdo 6tima, deixando a cargo do decisor selecionar
uma das cinco solugdes 6timas.

Na Figura 4.4 € possivel observar as principais vantagens e desvantagens dos trabalhos

aqui descritos em relagdo ao método desenvolvido no presente trabalho.
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Trabalho

Vantagens

Desvantagens

Comparacdo da utilizacdo de células
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Silva, N )
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Oliveira - )
(2013) Anélise da capacidade do sistema em | Ndo renovavel;
fornecer a energia demandada. Andlise monobjetivo (n3o
analisam varidveis objetivo
conflitantes entre si).
Anilise monobjetivo
Andlise do sistema com base nas | (analisam o desempenho do
variaveis VPC, LCOE, excesso de sistema para cada variavel
Rezzouk e | energia, satisfacdo da demanda, | separadamente);
Mellit economia de consumo de
(2015) combustivel, custos de manutencdo e | Anglise feita apenas para
operagdo de geradores adieseletaxas | uma regido (Norte da
de CO, e poluentes evitados. Argélia).
Objetivo Unico (minimizacdo
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Zhang e Analise do sistema com e sem bateria ilizacs
Barakat . ufclllzag:ao de ge.rado‘res ~a
(2011) clilesgl, nenhuma |mp||c.ag:ao
é feita em relacdo a emissao
de gases desse tipo de fonte.
. L. . Ndo utilizam um método a
, Consideram as emissdes originadas o .
Dufo-Lépez posteriori para selecionar o

etal. (2011)

dos processos de manufatura,

transporte e reciclagem.

melhor ponto da fronteira de
Pareto.

Bernal-
Agustin,
Dufo-Lépez
e Rivas-
Ascaso
(2006)

Anidlise dos resultados da aplicagdo do
método para diferentes perfis de
carga para uma mesma regiao.

N3do utilizam um método a
posteriori para selecionar o
melhor ponto da fronteira de
Pareto.

Figura 4.4 - Comparacdo dos Métodos
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5 APLICACAO E RESULTADOS DO METODO

Seguindo o desenvolvimento do método proposta que tem o intuito de obter a
configura¢do 6tima do sistema hibrido (Capitulo 4), este Capitulo apresenta uma aplicacao
pratica do método em um sistema isolado do estado do Amazonas, composto por 20 regides.
Sendo assim, primeiramente o objeto de estudo escolhido como aplicagdo pratica ¢ descrito.
Em seguida, o método proposto ¢ aplicado levando em consideracao as fases descritas na Figura
4.1, visando destacar a utilizagdo do método a posteriori para determinagdo da solugdo 6tima

da fronteira de Pareto.
5.1 Objeto de Estudo

Para aplicagdo do método proposto, foram utilizados dados de um projeto de referéncia,
apresentado pela Eletrobras Distribuicdo Amazonas (2016), denominado “Grupo B”, para
atendimento de 54 sistemas isolados do estado do Amazonas. Os mercados foram divididos em
5 lotes e 2 sublotes, de acordo com a localizagdo, as suas previsdes de interligagcao ao SIN e
particularidades de cada mercado. O projeto de referéncia apresentado pela Eletrobras
Distribuicdo Amazonas, e habilitado tecnicamente pela EPE, contempla o atendimento por

geradores a diesel nos 54 sistemas isolados.

Para aquisicao de energia elétrica nos sistemas isolados, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), tornou publico o Leildo N°002/2016 (ANEEL, 2016c). Segundo o projeto
de referéncia, o Produtor Independente de Energia contratado serd responsdvel pela
implantacdo, operacdo e manutencdo das usinas de todas as regides contempladas pelo lote
adquirido. No referido leildo ¢ declarada vencedora a proponente que ofertar o menor lance
para o prego de referéncia em (R$/MWh) de cada lote. O preco de referéncia, por lote, deve
contemplar o atendimento a todas as localidades. E evidente que, caso fosse objetivo deste
estudo sugerir ao proponente a configuracdo 6tima, baseando apenas na premissa de menor
preco de referéncia, seria mais adequado considerar a redu¢do do LCOE como o Unico objetivo
do problema. Entretanto, vale destacar que o objeto de estudo foi escolhido pautado apenas na
demonstra¢do de aplicabilidade do método proposto para projetos isolados, ndo sendo escopo

deste trabalho discutir o processo de sele¢do dos projetos no referido leildo.

Para o presente trabalho, considerou-se um lote composto por 20 regides, denonimado
Lote B/II. Optou-se por esse lote por ele ser o inico com mais de um sistema e com prazos

contratuais de 15 anos para todos os projetos e por nao haver previsdo de interligacdo ao SIN,
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sendo o inicio da geracdo programado para 2018. A localizagdo dessas regides, representada

pela latitude e longitude de cada local, assim como o mercado de energia estimado para 2022,

sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Localizag¢@o e mercado de energia (lote B/II)

Mercado de
Regido Latitude Longitude Energia em 2022
(kWh/dia)
Pauini 07°42° 52”7 S 67°00° 09”W 33.830
Tuiué 03°41° 35" S 61°03* 52”W 6.014
Tapaua 05°37° 17" S 63°11° 16”W 51.016
Vila de Belo Monte  06° 15 01,3 S 64° 14° 46,8” W 1.937
Vila de Urucurituba  03° 32’ 50” S 58°55* 47"W 3.014
Sacambu 03°16° 37" S 60° 55° 59”W 3.581
Paraua 03°11°2,7” S 59°28°59,8” W 3.222
Novo Céu 03°23° 117 S 59°16° 26" W 32.636
Manaquiri 03°25°55” S 60°27° 32”W 77.578
Labrea 07°15° 577 S 64°47 37" W 146.178
Itupurt 04°17° 18,9 S 61°48° 02,5 W 1.570
Caviana 03°45° 38" S 61°09° 21" W 7.696
Castanho I 03°22°0,9” S 59°52°43,5” W 116.693
Castanho ii 03°49°22,3” S 60°21° 30,1” W 116.693
Careiro da Varzea  03°11° 52”7 S 59°46° 27" W 35.959
Campinas 03°18° 37" S 61°06° 50" W 5.167
Canutama 06°32°04” S 64°23° 01" W 27.575
Beruri 03°53°52” S 61°22° 29" W 62.093
Araras 03°24° 58” S 61°21° 53" W 2.419
Boca do Acre 08°46° 05” S 67°19° 08" W 139.071

Vale destacar que, o vencedor do leildo deve garantir o suprimento da demanda estimada

para o ano de 2022, a energia adicional demandada a partir dessa data sera objeto de novo leildo.

Como a presente aplicag@o pratica realiza a analise dos 20 mercados contemplados pelo lote

B/II, as trés fases do método proposto foram realizadas para cada cidade selecionando, desta

forma, a configuragdo d6tima do sistema diesel-fotovoltaico em cada regido do lote.
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5.2 Modelo Conceitual

Para elabora¢dao do modelo conceitual a ser otimizado ¢ levada em consideragdo a nota
técnica fornecida pela Empresa de Pesquisa Energética (2016), incentivando possiveis
alternativas de suprimento por meio de sistemas hibridos PV-diesel. Dessa forma, as fontes de
geracdo de energia que serdo consideradas para aplicagdo do método proposto sdo o sistema
fotovoltaico e o sistema de geragdo por meio de geradores a diesel. Dessa forma, o modelo

conceitual apresentado na Figura 4.2 pode ser esquematizado conforme a Figura 5.1.

Variaveis de Decisao Configuracdo do Sistema Variaveis Resposta
Custo Nivelado de
x1 (PV) . Energia (Y;)
o Emissdo de C02
X, (Diesel)  |mm—lp (Y5)

Figura 5.1 - Modelo conceitual PV-Diesel
A geracdo de energia a partir de geradores a diesel ¢ considerada uma opg¢ao mais

acessivel, quando analisado o montante necessario para instalacdo no sistema. No entanto, em
relacdo aos custos de operacdo e manutengdo, esses sistemas sdo substancialmente mais
onerosos do que os sistemas fotovoltaicos (BAJPAI e DASH, 2012). Em adicdo, outro fator
critico em relagdo aos geradores a diesel se deve ao alto custo do combustivel. A vista disso,
uma saida usual ¢ a utiliza¢do de um indicador que considere tanto os investimentos quanto os
custos operacionais e de combustivel. Nesse contexto, Malheiro et al. (2015) destacam que o
LCOE ¢ o critério utilizado para classificar os diferentes projetos de sistemas hibridos isolados,
de modo a fornecer uma metodologia para comparar os custos totais para diferentes periodos
de tempo e entre diferentes sistemas e engloba os custos iniciais de capital, taxa de desconto,

custo de operagdo, manutengdo, combustivel e substituicao.

Por outro lado, a crescente preocupacdo com a conservagao ambiental tem estimulado a
busca de fontes renovaveis de energia, uma vez que a utilizag@o desse tipo de fonte minimiza a
emissdo de gases de efeito estufa. Entdo, dessa vez, ha uma vantagem evidente dos sistemas
fotovoltaicos em relacdo aos geradores a diesel.

De acordo com Bernal-Agustin, Dufo-Lopez e Rivas-Ascaso (2006), estes dois
objetivos estdo em conflito, uma vez que a redu¢do dos custos implica em um aumento das
emissOes poluentes e vice-versa. Fato, este, devido as caracteristicas das variaveis de decisdao
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do sistema hibrido (parcela de producao a partir de geradores a diesel e parcela de produgdo a

partir da utilizacao de sistemas fotovoltaicos).

5.3 Coleta de dados

5.3.1 Caracteristicas das tecnologias

Para célculo da poténcia instalada de gerador a diesel, que influencia diretamente na
mensuracdo das varidveis de resposta (LCOE e Emissao de CO,), considerou-se um valor fixo
de fator de carga média e a emissao de CO, média (medida em gCO,/L) de um gerador a diesel
fornecido pelo software HOMER®, feramenta utilizada para otimizacdo de sistemas hibridos

(BRANDONI e BOSNJAKOVIC, 2017). Essas informagdes sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Fatores Gerador a Diesel

Fator de Carga* 34,1%
Emissdo de CO,* 2.617,6 gCOy/L

*Dados extraido do Software HOMER®

Para célculo da poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos, fator determinante no calculo
do LCOE, considera-se o painel solar fabricado com células de silicio policristalino do
fabricante Canadian Solar fornecido pelo PVSYST®, software relacionado a andlise de
sistemas fotovoltaicos desenvolvido pelo grupo de energia da Universidade de Genebra, na
Suica (SAUER, ROESSLER e HANSEN, 2015), no qual suas caracteristicas elétricas e fisicas

sdo espeficicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas Placa Fotovoltaica

Fabricante: Canadian Solar

Modelo CS6X-320P
Poténcia Pico 0,32 kW,
Vinpp 36,8V
Loupp 8,69A
Ve 45,3V
I 9,26A
Area do Médulo 1,919 m*
Eficiéncia do Modulo 16,67%

Sendo 0 Vipp € 0 Impp as caracteristicas elétricas medidas em condi¢cdes normais de
operacdo V, e o I as caracateristicas elétricas mensuradas em condigdes de teste padrao,
1000W/m? e 25°C). Além disso, foram considerados na analise inversores com eficiéncia igual
a 95% e baterias de 12 V com vida util de 7,5 anos com capacidade maxima de descarga igual

a 50%.
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5.3.2 Parametros Deterministicos de Entrada

A coleta de dados se deu a partir do projeto de referéncia, apresentado pela Eletrobras
Distribui¢do Amazonas (2016) e, também, pela nota técnica incentivando possiveis alternativas
de suprimento por meio de sistemas hibridos PV-diesel fornecido pela Empresa de Pesquisa
Energética (2016). Sao apresentados a seguir os dados referentes a tecnologia de geracdo a
Diesel utilizada para dimensionamento do sistema. Enquanto a Tabela 5.4 apresenta as
premissas de custos normal a todas as regides do lote, na Tabela 5.5 sdo indicadas as estimativas
de CAPEX (investimentos em geradores e instalagdo do sistema) e o custo de combustivel, que
sofrerdo variagdes de acordo com cada regido, por questdes de acesso a regido e estocagem de
combustivel, principalmente. Cumpre destacar que os valores de investimentos em geradores

correspondem a 35% do CAPEX e o restante refere-se aos valores de instalagdo do sistema.

Tabela 5.4 - Premissas de custos

Custos Premissas
Custo Anual Fixo 5% do CAPEX
Custo Variavel R$25/MWh
0,
Custo de Manutencio Geral' 60% do valor do
gerador

! Estima-se que a cada 15.000 horas de operagdo se faz necessaria a realizagdo de

manuten¢do geral dos equipamentos.
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Tabela 5.5 - Premissas de CAPEX e Custo de Combustivel

o Capex Custo d’e
Regido (RS/KW) Combustivel
(R$/MWh)

Pauini 3.711,00 1.489,00
Tuiué 3.944,00 994,00
Tapaua 3.597,00 903,00

Vila de Belo Monte 3.972,00 1.243,00

Vila de Urucurituba ~ 3.974,00 1.334,00

Sacambu 3.968,00 1.441,00

Paraua 3.956,00 1.599,00

Novo Céu 3.711,00 1.435,00

Manaquiri 3.467,00 1.175,00

Labrea 2.928,00 1.330,00

Itupura 3.968,00 1.403,00
Caviana 3.923,00 895,00
Castanho | 3.149,00 765,00

Castanho II 3.149,00 1.074,00
Careiro da Varzea 3.556,00 900,00

Campinas 3.944,00 1.159,00

Canutama 3.760,00 1.136,00

Beruri 3.467,00 1.426,00

Araras 3.972,00 1.248,00

Boca do Acre 2.977,00 1.015,00

Os dados de radiagdo foram coletados a partir do conjunto de dados de meteorologia de
superficie e energia solar da NASA com o auxilio do software PVSYST®. Para determinagao
da incidéncia de radiacdo solar no plano inclinado, se torna necessario considerar o valor da
inclinacdo dos modulos fotovoltaicos como dado de entrada no referido software. Conforme
indicado por Villalva (2015), o valor da inclinagdo para locais com latitude inferior a 10°, que
¢ o caso das regides objetos de estudo, deve ser considerado com o valor de 10°. Uma vez que,
para dimensionamento do sistema considera-se o menor valor de disponibilidade solar (G,,),
conforme descrito na Se¢do 2.7.2, apenas o menor valor de incidéncia de radiacdo solar no

plano inclinado ¢ apresentado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Radiag@o solar no plano inclinado

Regido G, (KWh/m?/dia)
Pauini 4,07
Tuiué 4,28
Tapaua 4,48
Vila de Belo Monte 4,77
Vila de Urucurituba 4,28
Sacambu 421
Paraua 4,09
Novo Céu 4,13
Manaquiri 4,13
Labrea 4,85
Itupura 4,40
Caviana 4,33
Castanho I 4,08
Castanho II 4,13
Careiro da Varzea 4,07
Campinas 4,24
Canutama 4,69
Beruri 4,38
Araras 4,28
Boca do Acre 5,24

A nota técnica fornecida pela Empresa de Pesquisa Energética (2016) apresenta, também,
as premissas de custos e investimentos para os sistemas fotovoltaicos, inversores e baterias, que

sdo apresentadas nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8.

Tabela 5.7 - Premissas de custos

Custos Premissas

Custo Anual Fixo Modulos Fotovoltaicos 2% do CAPEX,,

Custo Fixo Inversores - Anual 1% do CAPEX;
Custo Fixo Baterias - Anual 1% do CAPEX;
150% do valor

Custo de Substitui¢do de Baterias .
da bateria

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016)

Tabela 5.8 — Premissas de investimentos

Investimentos Valores
Sistemas Fotovoltaicos em R$/W,,- (CAPEX,) 5,5
Inversores em R$/W - (CAPEX;) 2,0
Bateria em R$/kWh - (CAPEX,) 1.500,00

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016)
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Conforme pode ser notado na Tabela 5.7, adotou-se como custo de substituicdo das
baterias apds a vida util, um valor 50 % maior, devido a necessidade de retirar as baterias antigas

do local e providenciar um descarte adequado, conforme a legislacdo vigente.

Conforme apresentado na Se¢do 4.1.2, para calculo do LCOE se faz necessario estimar
o WACC. Nesse contexto, o projeto de referéncia fornece os valores de custo de capital de
terceiros, custo de capital proprio, parcela de capital de terceiros e parcela de capital proprio

(Tabela 5.9) para calculo do WACC utilizando a Equagao 4.3.
Tabela 5.9 - Premissas WACC

Custo de capital proprio (K,) 13% a.a
Custo de capital de terceiros (K,) 13,50% a.a
% de capital proprio (E) 30%

% de capital de terceiros (D) 70%

Fonte: Eletrobras Distribui¢do Amazonas (2016)

Vale destacar que, assim como na analise desenvolvida pela EPE(2016), considera-se
uma empresa enquadrada no lucro presumido e, portanto, ndo se utiliza o fator (1 —t) no
calculo do WACC. Finalmente, o WACC ¢ estimado em 13% ao ano, no entanto, assim como
em Aquila et al. (2016), desconta-se 0 WACC pela inflacdo americana, considerada em 2,41%
ao ano (ANEEL, 2016b). Portanto, o WACC descontado pela inflagdo foi calculado em 10,35%
ao ano, valor superior aos 6% ao ano utilizado em Rezzouk e Mellit (2015) e muito préximo do
valor estimado de 10% ao ano na andlise de viabilidade de sistemas hibridos PV-diesel em uma

comunidade isolada por Silva, Severino e Oliveira (2013).

5.3.3 Parametros Estocasticos de Entrada

Segundo Seddighi e Ahmad-javid (2015b), além dos niveis de emissdo de gas, a
incerteza sobre os custos dos combustiveis tem grande impacto sobre o planejamento da

geracdo e transmissao de energia, resultando em um problema complexo e multi-dimensional.

Neste modelo, as informagdes consideradas parametros estocatitcos sdo o consumo de
combustivel, parametro esse indispensavel no célculo da emissdo, o custo de combustivel e o

custo dos sistemas fotovoltaicos, que sao informagdes importantes no calculo do LCOE.

A escolha dos custos de combustivel e custos dos sistemas fotovoltaicos sdo pautadas
nas consideragdes feitas pela andlise de sensibilidade desenvolvida para o lote sob analise
fornecida pela Empresa de Pesquisa Energética (2016). Segundo essa andlise, essas
informagdes podem sofrer significativas variagdes, consequéncia, principalmente da

complexidade logistica e dificuldade de acesso as regides.
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Em relacdo aos custos do combustivel e custos dos sistemas fotovoltaicos, atribui-se uma
distribui¢do triangular de probabilidade, visto que, de acordo com Aouni, Martel e Hassaine
(2009), as fungdes de pertinéncia triangular podem ser utilizadas para inserir a incerteza nos
parametros de entrada e saida de um modelo, uma vez que representam bem a expertise humana

em julgar corretamente o comportamento de varidveis comuns em diversas situagdes praticas.

Desse modo, os pardmetros da distribui¢do triangular (valor otimista, valor provavel e
valor pessimista) sdo estabelecidos com base no aumento dos custos do diesel, indicados na
Tabela 5.5, em 25% e redugdo de custo de 25%, visto que, de acordo com Empresa de Pesquisa
Energética (2016), essas andlises sao justificadas devido a incerteza nos valores do combustivel
durante o periodo contratual e pelo fato de ser um gasto que perdura durante todo o periodo. Os
valores utilizados como informagdes de entrada no modelo desenvolvido sdo indicados na

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Distribuigdo triangular (custos do diesel)

Valor . Valor
Regido Otimista Va(l;;;/l;::;}v;)vel Pessimista
(R$/kWh) (R$/kWh)

Pauini 1.116,75 1.489,00 1.861,25
Tuiué 745,50 994,00 1.242,50
Tapaua 677,25 903,00 1.128,75
Vila de Belo Monte 932,25 1.243,00 1.553,75
Vila de Urucurituba 1.000,50 1.334,00 1.667,50
Sacambu 1.080,75 1.441,00 1.801,25
Paraua 1.199,25 1.599,00 1.998,75
Novo Céu 1.076,25 1.435,00 1.793,75
Manaquiri 881,25 1.175,00 1.468,75
Labrea 997,50 1.330,00 1.662,50
Itupurt 1.052,25 1.403,00 1.753,75
Caviana 671,25 895,00 1.118,75
Castanho I 573,75 765,00 956,25

Castanho II 805,50 1.074,00 1.342,50
Careiro da Varzea 675,00 900,00 1.125,00
Campinas 869,25 1.159,00 1.448,75
Canutama 852,00 1.136,00 1.420,00
Beruri 1.069,50 1.426,00 1.782,50
Araras 936,00 1.248,00 1.560,00
Boca do Acre 761,25 1.015,00 1.268,75

No que diz repeito aos custos dos sistemas fotovoltaicos, considerou-se o valor mais
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provavel de custo igual a 5,50 R$/Wp, ¢ os valores otimista ¢ pessimista iguais a 4,40 R$/Wp
e 6,60 R$/Wp (Tabela 5.11), repectivamente, assim como desenvolvido na analise de

sensibilidade desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Energética (2016).

Tabela 5.11 — Ditribuigao triangular (custos dos sistemas fotovoltaicos)

Valor Valor Valor
Otimista Provavel Pessimista
Sistemas Fotovoltaicos 44 5.5 6.6

(R$/Wp)

Dufo-Lopez et al. (2011) destacam que um gerador a diesel tipico consome em torno de
0,32 e 0,53 [/kWh]. Dessa maneira, para calcular a emissdo de CO,, considera-se que o
consumo de combustivel varia de acordo com uma distribui¢do uniforme de probabilidade no

intervalo [0,32, 0,53].

5.4 Dimensionamento dos sistemas

A estratégia de operacado utilizada ¢ aquela em que se mantém o grupo gerador a diesel
funcionando 24 horas e com a parte renovavel acoplada diretamente no barramento AC (em
geral, via inversor). Dessa forma, o objetivo ¢ minimizar ao maximo o consumo de combustivel

e reduzir o tamanho e a utiliza¢do do banco de baterias (Ministério de Minas e Energia, 2008).

Para dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, considerou-se uma taxa média de
degradacdo de 0,8% ao ano, uma vez que, de acordo com Flowers et al. (2016), as taxas médias
de degradacao relatadas em varios estudos de caso em todo o mundo sdo altamente varidveis,
mas verificou-se que, em geral, esse valor representa em média a taxa pelo qual as tecnologias

cristalinas se degradam.

Para os dias de autonomia da bateria (C), considera-se que, para um sistema puramente
fotovoltaico € necessario um dia e meio de autonomia (36 horas), sendo que a medida que se
aumenta a parcela de diesel na configuragao do sistema hibrido, o nimero de dias de autonomia

decresce.
5.5 Fasel—- Modelagem

Utilizando os dados descritos na Se¢do anterior e as formulagdes matematicas descritas
na Secdo 2.7.2, ¢ possivel dimensionar o sistema hibrido para cada ponto definido no
planejamento experimental. O dimensionamento para cada ponto experimental ¢ exibido no

Apéndice A.
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Obtido o dimensionamento para cada ponto experimental do projeto, a proxima fase
consiste em calcular os respectivos valores das varidveis resposta. Primeiramente, pautado no
que foi apresentado na Sec¢do 4.1.2, as incertezas das varidveis consumo de combustivel, custo
de combustivel e custo dos sistemas fotovoltaicos sdo inseridas a partir das distribuicdes de
probabilidade selecionadas na Secdo 5.2.3. Em seguida, a partir da SMC, foram simulados
1.000 cenarios utilizando o software Crystal Ball®, uma vez que de acordo com Kushary et al.
(2000) esta quantidade ¢ suficiente para eliminar o viés de estimagao.

Finalizada a etapa anterior, a média dos valores das varidveis resposta ¢ mensurada e esta
¢ usada para compor a matriz experimental utilizada como entrada para a modelagem e
otimizagdo do processo. A matriz experimental para cada regido ¢ apresentada no Apéndice B.
Finalmente, com base nas fungdes objetivo modeladas a partir de modelos ctibicos completos,
conforme Equagdo 4.4, os coeficientes 3, f3,, f5;,¢ 61, foram estimados pautados no método

dos Minimos Quadrados Ordinarios e apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Coeficientes estimados para os modelos ctibicos completos

5 Custo Nivelado de Energia Emissao de CO,

R R R A Y A
Pauini 3.771,54 1.562,80 -2.000,41 -234225  -23,69 15.836,37 -187,59 3.192,33
Tuiue 3.739,04 1.570,00 -1.474,05 1.461,74 -4,18 2.815,32 -27,20 565,36
Tapaua 3.655,65 1.435,74 -1.521,42 1.087,76  -35,77 23.879,55 -284,74 4.820,48
Vila de
Belo Monte 3.608,13 1.896,05 -1.919,44 1.538,04 -1,38 909,23 -8,28 174,82
Vila de

Urucurituba 3 702 45 1.968,69 -2.772,64 -1211,01 2,10 142616 -17,65 270,62
Sacambu 3.777,29 1.807,79 -1.576,81 2.559,75  -235  1.676,29 -16,33 334,29
Paraua 3.740,45 1.538,86 -1.502,36 747,13 2,32 151051  -16,73 291,89
Novo Ceéu 368647 1.307,38 -1.387,17 -780,29  -2294 1527529 -184,49 3.092,12
Manaquiri  3.718,72 2.111,42 -2.852,00 -770,04 -54,47 36.309,30 -434,43 7.354,67
Labrea 3.550,12 1.724,70 -3.111,36 -1.053,93 -102,73 68.417,81 -823.24 13.846,87
Itupuru 3.653,27 2.106,70 -2.45728 -38235  -1,04 736,64 -8,94 137,56
Caviana 3.673,52 199536 -2.571,79 -56327  -506  3.602,76  -3821 72569
Castanhol  3772,64 1.719,15 -2.964,67 -80,43  -81,84 54.616,04 -652,63 1.1047,99
Castanho Il 3.691,04 1.433,61 -2.361,11 -1.514,69 -81,84 54.616,04 -652,63 1.1047,99

Careiro da

Virzea 3.761,60 1.698,83 -2.478,00 -263,95 -25,10  16.833,34 -196,30  3.399,77
Campinas 3.690,75 1.554,57 -1.483,65 1,96 -3,46 2.419,78  -25,31 484,79
Canutama 3.624,28 1.503,46 -1.575,13 2.029,39 -19,24 12.906,36 -148,45 2.622,92
Beruri 3.664,48 1.702,75 -2.140,93  -488,96 -43,65 29063,61 -351,02 5.883,25
Araras 3.636,94 1.931,06 -2.205,56 252,44 -1,61 1132,16 -10,34 234,80
Boca do

Acre 3.434,64 1.256,66 -1.316,96 -192,73 -97,75  65088,97 -786,12 13.175,74
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Em adigdo, para todas as regides, os modelos apresentaram bons ajustes, visto que em
todos os casos obteve-se valores de R” (adj.) superiores a 70%, conforme apresenta a Tabela

5.13.
Tabela 5.13 - Valores de R2 (adj.)

R’ (adj.)
Regido iss3
LCOE Emg‘g‘:’ de
Pauini 94,1% 87,1%
Tuiué 88,6% 85,1%
Tapaua 98,3% 89,1%
vl de Belo 88.2% 88.0%
Uracaritabe 95,5% 87,0%
Sacambu 84,0% 88,3%
Paraua 95,9% 84,2%
Novo Céu 98,4% 85,7%
Manaquiri 95,2% 80,2%
Labrea 97,5% 87,9%
Itupura 82,5% 85,2%
Caviana 91,0% 82,0%
Castanho I 96,7% 84,1%
Castanho II 98,2% 88,1%
Jareiro da 97.2% 85.1%
Campinas 94,9% 83,0%
Canutama 93,4% 82,1%
Beruri 97,5% 81,1%
Araras 84,2% 89,0%
Boca do Acre 96,3% 82,1%

5.6 Otimizacao multiobjetivo

Coletados os coeficientes das fungdes objetivo, resultante das experimentagdes
anteriores, realiza-se a otimizagao dos problemas multiobjetivo para todos os conjutos de pesos.
Essa fase consiste na constru¢do das fronteiras de Pareto das configuragdes 6timas em todas as
regides do lote. Em seguida, usando o modelo DEA de supereficiéncia, analisa-se a melhor
configurag¢do do sistema hibrido, isto €, a configuragdo 6tima para cada localiza¢do, tendo em

vista os objetivos propostos para o problema.

83



5.6.1 Fronteiras de Pareto (NBI)

Conforme exposto acima, obtém-se as fronteiras de configuragdes Otimas para as
regides correspondentes ao lote B/II e essas sdo representadas a seguir. Contudo, para fins de
analises, sdo selecionadas quatro regides do lote (Araras, Canutama, Tapaud e Boca do Acre),
estas que foram objeto de andlise da nota técnica desenvolvida pela Empresa de Pesquisa
Energética (2016), escolhidas em fun¢do do prazo contratual, da localizagdo e da poténcia
instalada, buscando representar diferentes portes e complexidade logistica. No Apéndice C sao

apresentadas as fronteiras para as demais regides.
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Figura 5.4 - Fronteira de Pareto - Tapaua Figura 5.5 - Fronteira de Pareto - Canutama

Conforme pode ser visto nas Figuras 5.2, 5.4, 5.4 e 5.5, as fronteiras de Pareto
apresentam as configuragdes 6timas selecionadas para cada regido do lote, quando o problema
¢ estruturado visando minimizar o LCOE ¢ a emissdo de CO,, obtendo, dessa forma, 11
configuragdes 6timas para cada regido. No entanto, com o intuito de encontrar a melhor solug¢ao
dessa configuragdo, isto ¢, a solugdo mais eficiente das fronteiras de Pareto, utiliza-se o modelo
DEA de supereficiéncia, sendo os critérios utilizados para andlise, o LCOE, a emissdo ¢ a

entropia, assim como descrita na Se¢do 4.2.1.1. Vale destacar que, para calculo da emissao
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evitada de uma determinada configuragdo, produto utilizado no modelo DEA, basta calcular a

diferenga no valor de emissdo desta configuracdo para um sistema formado apenas por

geradores a diesel (sistema 100% diesel).

5.6.2 Analises de eficiéncias

Nas Figuras 5.5 - 5.8 s@o destacadas as configuragdes 6timas selecionadas para Araras,

Canutama, Tapaud e Boca do Acre, assim como o ranqueamento das configuragdes mais

eficientes para essas regides. Em adigdo, as Tabelas 5.14.5.17 apresentam os valores de analise

de supereficiéncia juntamente com as ranquemeanto das configuragdes obtidas para as quatro

regides destacadas. Em seguida, na Tabela 5.18, sdo apresentados as configuragdes Otimas,

obtidas por meio da andlise de supereficiéncia, para cada regido do lote.
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Tabela 5.14 - Ranqueamento - Araras

Araras
Ranqueamento X1 (PV) X, (Diesel)  gupereficiéncia
| 46% 54% 1,042
2° 56% 44% 1,023
3 65% 35% 1,021
4 73% 27% 1,014
5 80% 20% 1,013
6 87% 13% 1,004
7 35% 65% 1,002
8 94% 6% 0,993
9’ 100% 0% 0,972
10° 21% 79% 0,831
11 0% 100% 0,064

Tabela 5.15 - Ranqueamento - Boca do Acre

Boca do Acre

Ranqueamento X1 (PV) X, (Diesel)  Supereficiéncia
I 38% 62% 1,043
2 48% 52% 1,023
3 57% 43% 1,014
4 66% 34% 1,013
5 74% 26% 1,013
6 83% 17% 1,012
7 91% 9% 1,001
8 27% 73% 0,993
9 100% 0% 0,992
10° 15% 85% 0,801
11 0% 100% 0,074
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Tabela 5.16 - Ranqueamento - Canutama

Canutama
Ranqueamento X1 (PV) x; (Diesel)  Supereficiéncia
I 49% 51% 1,052
2 61% 39% 1,031
3 71% 29% 1,024
4 80% 20% 1,022
5 36% 64% 1,001
6 87% 13% 0,992
7 94% 6% 0,961
8 100% 0% 0,923
9 23% 77% 0,884
10° 11% 89% 0,611
11 0% 100% 0,064

Tabela 5.17 - Ranqueamento - Tapaua

Tapaua
Ranqueamento X1 (PV)  x; (Diesel) Supereficiéncia
1 37% 63% 1,034
2° 48% 52% 1,031
3 59% 41% 1,024
4’ 68% 32% 1,023
5 77% 23% 1,012
6 85% 15% 1,001
7 93% 7% 0,983
8 100% 0% 0,951
9 25% 75% 0,934
10° 12% 88% 0,691
1 0% 100% 0,062
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Tabela 5.18 - Configuragdo 6tima (lote B)

Regido x (PV) X (Diesel)
Pauini 42% 58%
Tuiué 48% 529,
Tapaua 37% 63%

Vila de Belo Monte 55% 45%,
Vila de Urucurituba 42% 58%
Sacambu 50% 50%
Paraua 37% 63%

Novo Céu 38% 62%
Manaquiri 44% 56%

Labrea 43% 57%
Ttupura 43% 57%

Caviana 42% 58%

Castanho I 37% 63%
Castanho II 41% 599,
Careiro da Varzea 37% 63%
Campinas 39% 61%
Canutama 49% 51%
Beruri 44% 56%
Araras 46% 549%,
Boca do Acre 38% 62%

Pode-se notar, a partir das Figuras 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9 e das Tabelas 5.14-5.17, que ha
uma tendéncia das configura¢des mais ineficientes se localizarem nos extremos, consequéncia
evidente da utilizagdo da entropia como produto da analise pela técnica DEA. Em associagao,
observa-se que em todos os casos, os pontos das fronteiras de Pareto que apresentam os valores
mais altos de diesel na composi¢ao sdo os mais ineficientes da fronteira de Pareto, consequéncia
do alto volume de emissdo de CO, neste cenario. Ainda, apesar dos referidos pontos serem
selecionados como pontos da fronteira de Pareto, possivel a partir do método NBI empregado,
com a utilizacdo da técnica DEA, nota-se que esses sdo pontos ineficientes, uma vez que
apresentam valores de eficiéncia inferiores a um. Como pode ser visto nas Tabelas no Apéndice
D desenvolvidas para as demais regides, essas tendéncias podem ser vistas em todas as
localizagdes sob analise.

Por fim, como pode ser visto na Tabela 5.18, para cada regido uma diferente
configuracdo foi selecionada e a unica que apresenta a configuracdo predominantemente
fotovoltaica ¢ a regido Vila de Belo Monte, esta que apresenta altos custos de combustivel e

altos indices de radiacdo solar. Portanto, pode ser inferir que, mesmo para regides com grande
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proximidade, como ¢ o caso das regides selecionadas no presente estudo, configuragdes

distintas foram sugeridas.

5.7 Comentarios gerais e discussoes dos Resultados

5.7.1 Consideracoes gerais

Dessa forma, como pode ser visto objetivou-se otimizar a configuragdo de um sistema
hibrido, ajustando adequadamente as varidveis de decisdo, de forma que este ajuste possibilite
os melhores resultados de acordo com os objetivos selecionados (minimizacdo do custo
nivelado de energia e da emissao de CO;).

Partindo de um modelo conceitual desenvolvido na primeira fase, a segunda fase do
modelo consistiu na modelagem das func¢des objetivo do problema. Dessa forma, por meio do
Projeto de Experimentos de Misturas, obteve-se os coeficientes das fun¢des custo nivelado de
energia e emissao de CO,. Vale ressaltar que os parametros custo de combustivel, custos dos
sistemas fotovoltaicos e consumo de combustivel foram consideradas estocasticas. Dessa
maneira, os referidos parametros foram inseridas no modelo por meio da simulagdo de Monte
Carlo, no qual os custos de combustivel e dos sistemas fotovoltaicos foram modelados a partir
de uma distribuig¢do triangular de probabilidade e, por sua vez, utilizou-se uma distribuicao
uniforme para representar a variagao do consumo de combustivel.

Em posse das fungdes aproximadas na Fase II, a terceira fase compreendeu,
primeiramente, a formulag¢ao do problema multiobjetivo, solucionada por meio do método NBI.
Assim, a partir do referido método, foram geradas as fronteiras de Pareto das regides sob
andlise. Em seguida, com o intuito de selecionar as configuragdes mais eficientes das fronteiras
de Pareto, fez-se uso do modelo DEA de supereficiéncia. A partir desse modelo, gerou-se um

ranqueamento das configura¢des mais eficientes de cada regido.

5.7.2 Analise e discussao dos resultados

Com a finalidade de conhecer melhor o processo e, portanto, melhorar a capacidade de
gerenciamento dos efeitos das variaveis de decisdo nas respostas do processo, realizou-se a
analise dos coeficientes. Os coeficientes gerados e apresentados na Tabela 5.12 mostram que
para o custo nivelado de energia, o coeficiente referente a parcela de sistemas fotovoltaicos
apresentam um impacto maior na resposta do processo. Ja para a emissdo, ¢ evidente que a
parcela de geradores a diesel apresente maiores impactos. Essas respostas indicam a

necessidade de incentivos para o fomento de sistemas fotovoltaicos, visto que a sua utilizagao,

&9



que apresenta maiores custos, reduz significativamente a emissao de gases poluentes. A Tabela
5.12 revela, também, que diversas interagdes entre as variaveis se comportaram como fatores
significativos, o que implica que o efeito conjunto dessas varidveis influenciou de maneira
significativa os resultados do processo. Por fim, apos verificagdo de adequacdo do modelo,
pode-se inferir que os modelos finais apresentaram um bom grau de explicacdo, uma vez que

todas as fun¢des apontaram ajustes superiores a 80%.

Ap0s selecionada a configuragdo 6tima para cada regido, comparam-se os LCOEs e o
volume de emissdo de CO; referentes a essas configuracdes 6timas com o sistema composto

apenas por geradores a diesel, conforme mostra a Tabela 5.15.

Tabela 5.19 - Configuragdo 6tima vs. Configuracdo 100% diesel

LCOE [R$/MWh] Emissao de CO, [ton/ano]
Regiio
" Otime 1005 Dt Diferensa e el Diferenca
Pauini 1.986,07 1.492,29 33,09% 9.323,41 16.268,58 -42,69%
Tuiué 2.259,8 1.502,12 50,44% 1.456,37 2.891,96 -49,64%
Tapaua 1.967,98 1.416,02 38,98% 1526425  24.531,32 -37,78%
&‘é‘;ie Belo 2.319,82 1.834,89 26,43% 406,13 933,9 -56,51%
Vila de 1.975,63 1.632,61 21,01% 831,37 1.465,07 43,25%
Urucurituba ’ ? ’ ’ ’ ¢ ’ ’ ’ e 0
Sacambu 2.397,26 1.564,04 53,27% 835,79 1.721,98 -51,46%
Paraud 2.055,06 1.501,32 36,88% 957,52 1.551,87 -38,30%
Novo Céu 1.845,62 1.322,05 39,60% 9.557,41 15.692,27 -39,09%
Manaquiri 2.091,08 1.688,21 23,86% 20.469,95  37.300,38 -45,12%
Labrea 1.712,88 1.358,33 26,10% 39.147,41  70.285,39 -44.30%
Ttupurd 2.151,77 2.082,45 3,33% 424,63 756,84 -43,89%
Caviana 2.051,07 1.860,05 10,27% 2.108,2 3.700,88 -43,04%
Castanho I 1.840,06 1.680,23 9,51% 32.527,13 56.106,8 -42,03%
Castanho IT 1.622,64 1.441,08 12,60% 35.002,31 56.106,8 -37,61%
52?252 da 1.873,9 1.679,9 11,55% 10.690,92  17.292,24 -38,18%
Campinas 2.028,45 1.518,55 33,58% 1.503,38 2.485,77 -39,52%
Canutama 2.158,49 1.454,38 48,41% 6.558,02 13.258,58 -50,54%
Beruri 1.886,03 1.696,25 11,19% 18.845,86  29.856,97 -36,88%
Araras 2.174,08 1.858,15 17,00% 611,69 1.163,03 47,41%
Boca do Acre 1.759,24 1.248,71 40,88% 4101928  66.865,72 -38,65%
Total 2.007,85 1.591,58 26,15%  247.541,07  420.236,35  -41,09%

Depreende-se a partir da Tabela 5.15 que hd uma significativa redu¢do da emissao de

CO; com as configuragdes 6timas selecionadas, visto que, a instalacdo desses sistemas hibridos
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proporciona economia de, aproximadamente, 41% ao compara-las com os sistemas 100%
diesel. Em contrapartida, uma vez que a utilizagao de sistemas fotovoltaicos ¢ uma solugao mais
cara devido, principalmente, aos altos custos das baterias, a instalacdo dos referidos sistemas
hibridos geram um aumento de 26,15% do custo nivelado de energia. Essas respostas
evidenciam o efeito conflitante das alteracdes das varidveis de decisdo nos objetivos do
problema, uma vez que um aumento da parcela de sistemas fotovoltaicos reduz a emissdo de
CO,, aumentando, porém, o TOTEX, varidvel que influencia diretamente no computo do custo
nivelado de energia. Desse modo, € possivel estabelecer um grafico no qual € mostrado o trade-
off entre as fungdes objetivo quando as configuragdes sdo alteradas. Os graficos representando
o trade-off para as quatro regides destacadas anteriormente mais o grafico para todas as regides

em conjunto (denotada por Lote B) sdo apresentados nas Figuras 5.9 - 5.13.
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Figura 5.2 - Trade-off LCOE vs. Emissdo - Araras
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Figura 5.6 - Trade-off LCOE vs. Emissdo - Lote B

A inclinacdo das retas apresentadas pelas figuras pode sinalizar que a reducdo da
emissao ¢ mais significativa do que o aumento no custo nivelado de energia quando se seleciona
a configuragdo 6tima, resultados que atestam a eficiéncia dos métodos empregados. Apesar da
selecdo do objeto de estudo ser pautada na aplicabilidade do método proposto, devido as
caracteristicas dos processos de leildo, o foco do produtor seria apenas na reducdo do LCOE,
sendo plausivel analisar a importancia de incentivos fiscais por parte do governo com foco na
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Neste contexto, de acordo com Aquila et al.
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(2016), o Brasil busca promover linhas de crédito especiais para contratacdo de projetos de
geracdo de energia renovavel. Uma vez que tais incentivos podem sobrepor os custos
adicionais, ¢ possivel motivar produtores a investir em projetos hibridos, com insercao de fontes

de energia renovavel, mesmo que esses venham a apresentar maior TOTEX.

Por meio do uso do DEA de supereficiéncia, conclui-se que foram selecionados como
resposta mais eficiente configuragdes sempre proximas ao sistema hibrido composto
igualitariamente de geradores a diesel e sistemas fotovoltaicos, indicando que as solucdes
menos eficientes sdo as localizadas nas extremidades. Este fato ocorreu devido ao objetivo
tracado nessa aplicagdo, no qual insere-se a entropia como produto na analise DEA, buscando
obter solucdes hibridas com essas caracteristicas. No entanto, cabe destacar que, caso outros
objetivos fossem planejados, o ranqueamento de configuracdes 6timas poderia ser alterado.
Além disso, cumpre destacar que, mesmo em regides proximas, como € o caso dos mercados
representados no presente estudo, configuracdes distintas foram selecionadas. Fato este devido,
principalmente, as caracteristicas de cada regido, uma vez que os mercados apresentam indices

de radiagdo solar, custos e investimentos caracteristicos para cada regido.
5.8 Validaciao do Modelo

Por fim, para validagdo do modelo, compara-se os resultados do método proposto com
os resultados obtidos quando utilizado o software HOMER®, uma vez que essa ¢ uma técnica
muito utilizada na literatura (Ver REZZOUK e MELLIT, 2015 e SILVA, SEVERINO e
OLIVEIRA, 2013).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2016), o sofiware HOMER®
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) ¢ um modelo de otimizacao de sistemas
hibridos, desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) nos Estados
Unidos (EUA). De acordo com Rezzouk e Mellit (2015), o referido software ¢ uma ferramenta
poderosa para projetar e analisar sistemas hibridos isolados e conectados a rede, oferecendo um
grande niimero de sistemas de producdo e armazenamento de energia (turbinas edlicas, sistemas
fotovoltaicos, hidrelétricas, células de combustivel, etc.). Com base nos parametros de entrada,
que sdo o perfil de carga, os potenciais de recursos, as caracteristicas técnicas e econdmicas dos
componentes do sistema hibrido, o software simula todas as configuragdes possiveis e exibe os
resultados como uma lista dos vidveis, que atendem as necessidades de carga no méaximo custo

- forma eficaz, classificada pelo VPC em ordem crescente (REZZOUK e MELLIT, 2015).
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Dessa forma, as localizagdes e os parametros deterministicos de entrada das regides

Araras, Boca do Acre, Canutama e Tapaud sdo inseridos no sofiware HOMER®, que por sua

vez apresenta os resultados de melhor configuracdo. Para o sistema PV-Diesel com baterias,

escopo do presente trabalho, sdo selecionadas as quatro melhores configuragdes em ordem

decrescente para cada regido, conforme a Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Melhores Configuragoes (HOMER®)

Araras Boca do Acre Tapaua Canutama
Ranqueamento X, X, X, X, X,
(PV)  (Diesel) (PV) (Diesel) (Diesel) (PV)
1 47% 53% 47% 53% 53% 48%
2° 0% 100% 100% 100% 0%
3 17% 83% 14% 86% 85% 16%
4

100% 0%

100% 0%

0% 100%

Com o intuito de comparar os resultados obtidos com a utilizagdo do software com os

resultados obtidos por meio do modelo apresentados nesse trabalho, realizou-se a comparagao

da supereficiéncia dos pontos obtidos com o software com os pontos gerados pelo método NBI

(fronteira de Pareto), utilizando os mesmo insumos e produtos selecionados no método

proposto. Dessa forma, as Tabelas 5.21- 5.24 apresentam os ranquamentos obtidos por meio do

método DEA de supereficiéncia para cada regido.

Tabela 5.21 - Ranqueamento - HOMER® X NBI + DEA (Araras)

Araras
Ranqueamento X1 fXZ Supereficiéncia Método
(PV)  (Diesel)

I 56% 44% 1,020 NBI + DEA

2 65% 35% 1,015 NBI + DEA

3 73% 27% 1,011 NBI + DEA

4 80% 20% 1,008 NBI + DEA

5 46% 54% 1,005 NBI + DEA

6 87% 13% 1,001 NBI + DEA

A 47% 53% 1,001 HOMER®

8 35% 65% 0,998 NBI + DEA

9 94% 6% 0,989 NBI + DEA

10° 100% 0% 0,969 HOMER® e NBI + DEA
1 21% 79% 0,833 NBI + DEA

12° 17% 83% 0,735 HOMER®

13 0% 100% 0,059 HOMER® e NBI + DEA
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Tabela 5.22 — Ranqueamento - HOMER® X NBI + DEA (Boca do Acre)

Boca do Acre

Ranqueamento (1))(‘1]) (D;X;Zel) Supereficiéncia Método

I 38% 62% 1,037 NBI + DEA

2 57% 43% 1,013 NBI + DEA

3 66% 34% 1,010 NBI + DEA

4 74% 26% 1,008 NBI + DEA

S 83% 17% 1,007 NBI + DEA

6 47% 53% 1,001 HOMER®

T 48% 52% 1,001 NBI + DEA

8 91% 9% 0,999 NBI + DEA

9 27% 73% 0,988 NBI + DEA

10° 100% 0% 0,986 HOMER® e NBI + DEA
e 15% 85% 0,805 NBI + DEA

12 14% 86% 0,797 HOMER®

13 0% 100% 0,072 HOMER® ¢ NBI + DEA

Tabela 5.23 — Ranqueamento - HOMER® X NBI + DEA (Tapaua)

Tapaua
Ranqueamento X1 fXZ Supereficiéncia Método
(PV) (Diesel)

I 37% 63% 1,024 NBI + DEA

2 59% 41% 1,023 NBI + DEA

¥ 68% 32% 1,017 NBI + DEA

4 77% 23% 1,013 NBI + DEA

S 47% 53% 1,004 HOMER®

6 48% 52% 1,004 NBI + DEA

T 85% 15% 1,000 NBI + DEA

8 93% 7% 0,982 NBI + DEA

9 100% 0% 0,949 HOMER® e NBI + DEA
10° 25% 75% 0,929 NBI + DEA

e 15% 85% 0,745 HOMER®

12° 12% 88% 0,688 NBI + DEA

13- 0% 100% 0,064 HOMER® e NBI + DEA




Tabela 5.24 — Ranqueamento - HOMER® X NBI + DEA (Canutama)

Canutama
Ranqueamento X1 fXZ Supereficiéncia Método
(PV) (Diesel)

I 61% 39% 1,033 NBI + DEA

2 71% 29% 1,023 NBI + DEA

3 80% 20% 1,016 NBI + DEA

4 48% 52% 1,003 HOMER®

S 49% 51% 1,003 NBI + DEA

6 36% 64% 0,997 NBI + DEA

T 87% 13% 0,989 NBI + DEA

8 94% 6% 0,960 NBI + DEA

9 100% 0% 0,918 HOMER® e NBI + DEA
10° 23% 77% 0,876 NBI + DEA

1 16% 84% 0,742 HOMER®

12° 11% 89% 0,608 NBI + DEA

13° 0% 100% 0,059 HOMER® e NBI + DEA

Conforme ¢ possivel observar nas Tabelas 5.21- 5.24, em todas as regides prevaleceu
os resultados obtidos por meio do método apresentado no presente trabalho. No entanto, e nota-
se, também, que a configuracdo apontada pelo software HOMER® como a configuracao ideal
¢ uma solucdo eficiente, apresentando valor de supereficiéncia acima de um. Em contrapartida,
a segunda configuragdo ideal segundo o software apresenta o pior valor de eficiéncia, uma vez
que a configuracdo puramente diesel ¢ a configuracdo mais ineficiente. Além disso, o método
desenvolvido neste trabalho apresenta como vantagem fornecer a possibilidade de se tratar mais
de um objetivo a ser otimizado simultaneamente, ao contrario do software HOMER® que
ranqueia as configuragdes de acordo com o valor presente dos custos dos sistemas simulados.
Em adi¢@o, o método desenvolvido fornece, também, a possibilidade de inser¢ao de varidveis
estocasticas no modelo, a partir de distrbui¢des de probabilidade. Em contrapartida, o software
HOMER® fornece a possibilidade de simular diferentes resultados de configuracdo ideal de
acordo com incertezas nas variaveis de entrada.

Dessa forma, pode-se notar a importancia do método desenvolvido no presente trabalho,
uma vez que a partir da estruturagdo proposta para configuragdo 6tima de um sistema hibrido
pode-se selecionar solugdes mais eficientes que os resultados fornecidos a partir de um sofiware

amplamente utilizado na literatura, como € o caso do sofiware HOMER®.
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6 CONCLUSOES

6.1 Principais Contribuicées do Trabalho

No que se diz respeito as técnicas de otimizagdo multiobjetivo, sobretudo em relagdo a
aplicagdo em sistemas hibridos com a presenca de fontes de energia renovavel, o presente
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor um método para determinar as melhores
composicdes para os sistemas em comunidades isoladas. Um dos objetivos principais foi
combinar DOE, programacao multiobjetivo ¢ DEA (usado como método a posteriori) para
buscar a selecdo da configuragdo otima. Pautado em uma andlise criteriosa sobre o tema,
constatou-se que, apesar do escopo do trabalho (sistemas hibridos) e as ferramentas de
otimizagdo utilizadas serem bastantes vistas na literatura, a associacdo entre esses assuntos
ainda ¢ um campo pouco explorado, sendo, portanto, os elementos motivacionais dessa
pesquisa.

No decorrer do desenvolvimento deste estudo, foram abordados os temas pertinentes a
sua construcdo, como o crescimento de geragao a partir de fontes de energia renovavel, trabalho
relacionados a sistemas hibridos, ferramentas matematicas para modelagem e otimizacgao
multiobjetivo, entre outros. Todavia, os assuntos que se mostraram como contribui¢ao principal
do estudo, foram o uso do método NBI para construcao da fronteira de Pareto e a utilizagdo de
um método a posteriori para selecio da configuragdo 6tima, visto que, conforme mencionados,
essas abordagens sdo pouco exploradas na litertura, ainda mais quando associados com sistemas
hibridos isolados.

Desse modo, foi proposto um método de configuracdo 6tima para sistemas hibridos
isolados, por meio da fusdo das técnicas de DOE de Misturas, Intersec¢do Normal a Fronteira
e DEA de Supereficiéncia. Com o intuito de comprovar a aplicabilidade do método proposto,
um modelo conceitual de um sistema PV-diesel ¢ desenvolvido e, em seguida, a metodologia
proposta ¢ aplicada para analisar um conjunto de 20 mercados isolados, no estado do Amazonas.

Em congruéncia com os objetivos especificos tragados no Capitulo 1, pode-se afirmar
que:

- No que diz respeito a modelagem das fungdes objetivo, o método se diferencia pela

utilizagdo do DOE de misturas para determinagcdo dos coeficientes da func¢do
objetivo, resultando em ajustes adequados de modelo (R ajustado superior a 80%);
- Referente aos dados de entradas, o impacto das varidveis estocésticas foi inserido

no modelo por meio da simulagdo de Monte Carlo;

98



-  Em relacdo aos outros métodos de otimizacdo aplicados a sistemas hibridos
disponiveis na literatura, o presente trabalho utiliza o método NBI ao escopo do
trabalho, buscando contribuir para uma lacuna existente, apresentando um método
que se sobressai em relagdo aos outros por indicar como solugdo fronteiras
equidistantes da configuragdo 6tima. Além disso, o presente método se diferencia
por apresentar um método a posteriori para selecdo da configuracdo 6tima do
sistema. Dessa forma, comparacdes dos resultados de configuragdo 6tima com um
sistema 100% diesel foi factivel por meio do desenvolvimento e aplicagdo do DEA

de supereficiéncia na fronteira de Pareto;

- Em relagdo aos resultados de aplicacdo pratica obtidos, ¢ possivel inferir que, por
apresentarem volumes altos de emissao de CO,, as configuragdes 100% diesel foram
consideradas as menos eficientes da Fronteira de Pareto. Nao obstante, ¢ visto que,
exceto em uma regido, sempre prevalece como configuragdo 6tima aquela composta
predominantemente por geradores a diesel. Conclui-se, também, que, conforme
esperado, a utilizacdo da entropia como produto do DEA possibilitou a
diversificacdo dos sistemas hibridos. Por fim, ¢ possivel notar também que mesmo
em regides proximas, configuracdes diferentes do sistema hibrido podem ser
selecionadas.

Ainda em relacdo aos resultados alcancados, € notorio que ha um trade-off entre o LCOE

e a emissdao de CO,, uma vez que o aumento do LCOE implica na reducdo da emissdo e vice-
versa. Partindo do pressuposto que um decisor tende a optar sempre pela opgdo menos onerosa,
ainda mais em situacdes de leildo em que o menor lance ¢ declarado vencedor, pode-se concluir
que a opcdo mais vantajosa seria sempre evidenciada pela extremidade da fronteira de pareto
representada pelo menor LCOE. No entanto, conforme mencionado, ¢ importante considerar os
incentivos fornecidos para instalacdo de fontes renovaveis de energia, visto que sua utilizagao
implica em substanciais redug¢des da emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo de forma
significativa com o meio ambiente.

A partir das considerag¢des acima, pode-se concluir que o método proposto no presente
trabalho para selecdo de configuracdo 6tima de sistemas hibridos isolados foi desenvolvido e
aplicado com éxito, contribuindo com a lacuna existente na literatura. Portanto, conforme
proposto no Capitulo 4, apesar da aplicacdo do método em sistemas hibridos PV-diesel, espera-
se que a proposta apresentada neste trabalho possa ser aplicavel a diferentes sistemas hibridos,

contribuindo, através de seus resultados, para a andlise de configuragdo 6tima em diferentes

99



situacdes. Além disso, a metodologia proposta poderia ser empregada por Orgdos
governamentais que cuidam do processo de leildes de energia na definicdo de possiveis
incentivos que venham a mitigar a emissdo de gases com a escolha dos pontos mais eficientes
da fronteira de Pareto. Esse intuito seria de tornar os sistemas hibridos mais competitivos em

relacdo aos sistemas puramente diesel.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Conforme discutido anteriormente, como os possiveis incentivos fiscais fornecidos pelo
governo podem sobrepor os custos adicionais de geracdo de energia por fontes renovaveis,
torna-se interessante, futuramente, desenvolver uma analise para proposta de configuracao
6tima, por meio de outros indicadores, tal como a métrica de Valor Presente Liquido (VPL)

considerando linhas de créditos especiais e politicas de incentivos.

Ainda, ¢ possivel verificar que, a questdo da emissdo de CO, ¢ relevante nas regides
selecionadas, uma vez que se tratam de reservas ambientais. No entanto, quando ndo houver
essa caracteristica no objeto de estudo escolhido, ¢ de suma importancia analisar o porte da
regido em analise e o nivel de emissdo emitido. O intuito nesse caso seria de determinar a
relevancia de se introduzir a variavel emissdo do gases de efeito estufa em regides de pequeno
porte onde o nivel de emissdo ¢ minimo.

Além disso, as sugestdes para estes estudos podem ser direcionados para os seguintes
topicos:

- Possibilidade de utilizacdo de outros insumos e outros produtos no modelo DEA de
supereficiéncia para determinagdo da configuracdo 6tima. Como sugestao pode-se
considerar a otimizagdo da 4rea necessaria para instalagdo dos sistemas hibridos;

- Anadlise das incertezas das varidveis do projeto, além das varidveis estocasticas
utilizadas no presente trabalho;

- Possibilidade de utilizagdo de outros arranjos experimentais para o planejamento e
realizacdo dos experimentos;

- Utilizagdo de outros métodos para geracdo da fronteira de Pareto e selecdo da
configura¢dao 6tima e, dessa forma, comparagdo com os resultados obtidos com o
modelo apresentado neste trabalho.

- Utilizagdo de outras tecnologias para analise de sistemas hibridos e, possivel,
comparag¢do com os resultados obtidos com o sistema hibrido PV-diesel apresentado

no presente trabalho.
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- Aplicagdo do método proposto em estudos de casos desenvolvidos por outros
autores, como os trabalhos de Rezzouk e Mellit (2015), Dufo-Lépez et al. (2011),
Belfkira, Zhang e Barakat (2011), Bernal-Agustin, Dufo-Lépez e Rivas-Ascaso
(2006).
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Apéndice A — Dimensionamento do sistema hibrido

Tabela A.1- Sistema 100% diesel

Sistema

Regiio Fotovoltaico In\Ele(l;;](;res Baterias (kWh) GDie::e(}(gg;’;l
(kW)

Pauini 0 0 0 4630
Tuiué 0 0 0 823
Tapaua 0 0 0 6982
Vila de Belo Monte 0 0 0 265
Vila de Urucurituba 0 0 0 416
Sacambu 0 0 0 490
Paraua 0 0 0 441
Novo Céu 0 0 0 4466
Manaquiri 0 0 0 10617
Labrea 0 0 0 20005
Itupurt 0 0 0 215
Caviana 0 0 0 1053
Castanho | 0 0 0 15970
Castanho II 0 0 0 15970
Careiro da Varzea 0 0 0 4921
Campinas 0 0 0 707
Canutama 0 0 0 3774
Beruri 0 0 0 8498
Araras 0 0 0 331
Boca do Acre 0 0 0 19032
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Tabela A.2 - Sistema Hibrido 80% diesel e 20% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)

Pauini 3018 3168 3201 3704
Tuiué 511 537 569 658
Tapaua 4141 4348 4827 5585
Vila de Belo Monte 148 155 183 212
Vila de Urucurituba 258 271 288 333
Sacambu 309 325 339 392
Paraua 286 300 305 353
Novo Céu 2874 3017 3088 3573
Manaquiri 6825 7167 7340 8493
Labrea 10943 11491 13831 16004
Itupuru 130 136 148 172
Caviana 646 678 728 842
Castanho | 10401 10921 11041 12776
Castanho II 10266 10780 11041 12776
Careiro da Varzea 3210 3371 3402 3937
Campinas 443 465 489 566
Canutama 2138 2245 2609 3019
Beruri 5151 5409 5875 6798
Araras 205 216 229 265
Boca do Acre 9637 10119 13159 15226
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Tabela A.3 - Sistema Hibrido 60% diesel e 40% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)
Pauini 6035 6337 12804 2778
Tuiué 1022 1073 2276 494
Tapaua 8282 8696 19308 4189
Vila de Belo Monte 295 310 733 159
Vila de Urucurituba 516 542 1151 250
Sacambu 618 649 1355 294
Paraua 572 601 1219 265
Novo Céu 5747 6035 12352 2680
Manaquiri 13650 14333 29361 6370
Labrea 21887 22981 55325 12003
Itupurt 259 272 594 129
Caviana 1292 1356 2912 632
Castanho | 20801 21841 44165 9582
Castanho II 20532 21559 44165 9582
Careiro da Varzea 6420 6742 13610 2953
Campinas 885 929 1956 424
Canutama 4276 4489 10436 2264
Beruri 10302 10817 23501 5099
Araras 411 431 915 199
Boca do Acre 19273 20237 52635 11419
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Tabela A.4 - Sistema Hibrido 40% diesel e 60% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)

Pauini 9052 9505 28808 1852
Tuiué 1533 1609 5121 329

Tapaua 12422 13044 43444 2793
Vila de Belo Monte 442 464 1649 106
Vila de Urucurituba 775 813 2590 166
Sacambu 927 973 3048 196
Paraua 858 901 2744 176
Novo Céu 8620 9052 27791 1787
Manaquiri 20475 21499 66063 4247
Labrea 32830 34471 124480 8002
Itupuru 389 408 1336 86

Caviana 1937 2034 6553 421

Castanho | 31202 32762 99372 6388
Castanho II 30799 32339 99372 6388
Careiro da Varzea 9631 10112 30622 1968
Campinas 1327 1394 4400 283

Canutama 6413 6734 23482 1509
Beruri 15453 16226 52877 3399
Araras 616 647 2059 132
Boca do Acre 28910 30355 118428 7613
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Tabela A.5 - Sistema Hibrido 20% diesel e 80% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)

Pauini 12070 12673 51214 926
Tuiué 2044 2146 9104 165
Tapaua 16563 17391 77234 1396
Vila de Belo Monte 590 619 2931 53
Vila de Urucurituba 1033 1085 4604 83
Sacambu 1236 1298 5419 98
Paraua 1144 1201 4878 88
Novo Céu 11494 12069 49407 893
Manaquiri 27300 28665 117446 2123
Labrea 43773 45962 221299 4001
Itupurt 518 544 2375 43
Caviana 2583 2712 11650 211
Castanho | 41602 43682 176661 3194
Castanho II 41065 43118 176661 3194
Careiro da Varzea 12841 13483 54439 984
Campinas 1770 1858 7822 141
Canutama 8551 8979 41746 755
Beruri 20604 21634 94004 1700
Araras 822 863 3661 66
Boca do Acre 38546 40474 210539 3806
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Tabela A.6 - Sistema 100% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)

Pauini 3772 3960 5001 3472
Tuiué 639 671 889 617
Tapaua 5176 5435 7542 5236
Vila de Belo Monte 184 194 286 199
Vila de Urucurituba 323 339 450 312
Sacambu 386 406 529 367
Paraua 358 376 476 331
Novo Céu 3592 3772 4825 3350
Manaquiri 8532 8958 11469 7963
Labrea 13679 14363 21611 15004
Itupurt 162 170 232 161
Caviana 807 848 1138 790
Castanho I 13001 13651 17252 11977
Castanho II 12833 13475 17252 11977
Careiro da Varzea 4013 4213 5316 3691
Campinas 553 581 764 530
Canutama 2672 2806 4077 2830
Beruri 6439 6761 9180 6373
Araras 257 270 357 248
Boca do Acre 12046 12648 20560 14274
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Tabela A.7 - Sistema Hibrido 75% diesel e 25% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)
Pauini 15087 15842 80022 0
Tuiué 2555 2683 14225 0
Tapaua 20704 21739 120678 0
Vila de Belo Monte 737 774 4580 0
Vila de Urucurituba 1291 1355 7194 0
Sacambu 1545 1622 8468 0
Paraua 1430 1502 7621 0
Novo Céu 14368 15086 77198 0
Manaquiri 34125 35832 183509 0
Labrea 54716 57452 345779 0
Itupuru 648 680 3712 0
Caviana 3229 3390 18203 0
Castanho | 52003 54603 276033 0
Castanho II 51331 53898 276033 0
Careiro da Varzea 16051 16854 85061 0
Campinas 2212 2323 12223 0
Canutama 10689 11223 65227 0
Beruri 25755 27043 146880 0
Araras 1027 1079 5720 0
Boca do Acre 48183 50592 328968 0
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Tabela A.8 - Sistema Hibrido 25% diesel e 75% fotovoltaico

x Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)
Pauini 11316 11881 45012 1157
Tuiué 1916 2012 8002 206
Tapaua 15528 16304 67881 1745
Vila de Belo Monte 553 581 2576 66
Vila de Urucurituba 968 1017 4046 104
Sacambu 1159 1217 4763 122
Paraua 1073 1126 4287 110
Novo Céu 10776 11314 43424 1117
Manaquiri 25594 26874 103224 2654
Labrea 41037 43089 194501 5001
Itupuru 486 510 2088 54
Caviana 2422 2543 10239 263
Castanho | 39002 40952 155269 3992
Castanho II 38499 40423 155269 3992
Careiro da Varzea 12038 12640 47847 1230
Campinas 1659 1742 6875 177
Canutama 8017 8417 36690 943
Beruri 19316 20282 82620 2124
Araras 771 809 3217 83
Boca do Acre 36137 37944 185044 4758
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Tabela A.9 - Sistema Hibrido 50% diesel e 50% fotovoltaico

. Sistema. Inversores . Geradores a
Regiao Fotovoltaico (KW) Baterias (kWh) Diesel (kW)
(kW)

Pauini 7544 7921 20006 2315
Tuiué 1277 1341 3556 411
Tapaua 10352 10870 30169 3491
Vila de Belo Monte 369 387 1145 132
Vila de Urucurituba 645 678 1798 208
Sacambu 772 811 2117 245
Paraua 715 751 1905 220
Novo Céu 7184 7543 19300 2233
Manaquiri 17063 17916 45877 5308
Labrea 27358 28726 86445 10002
Itupurt 324 340 928 107
Caviana 1614 1695 4551 527
Castanho | 26002 27302 69008 7985
Castanho II 25666 26949 69008 7985
Careiro da Varzea 8026 8427 21265 2461
Campinas 1106 1162 3056 354
Canutama 5345 5612 16307 1887
Beruri 12878 13522 36720 4249
Araras 514 539 1430 165
Boca do Acre 24092 25296 82242 9516
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Apéndice B — Matriz Experimental por Regiao

Tabela B.1 - Matriz experimental - Pauini

Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (x1) PV (x2) (R$/MWh)  CO,(ton/ano)
1 1,0 0,0 1.492,29 16.268,58
2 0,8 0,2 1.910,32 9.790,98
3 0,6 0,4 1.863,09 11.213,72
4 0,4 0,6 2.553,39 5.835,1
5 0,2 0,8 3.020,41 3.095,13
6 0,0 1,0 3.736,57 0
7 0,5 0,5 1.919,16 6.851,86
8 0,75 0,25 1.679,89 14.452,79
9 0,25 0,75 2.978,8 3.381,57
Tabela B.2 - Matriz experimental - Tuiué
Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (1) PV.(X2)  pe/MWh)  COs(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.502,12 2.891,96
2 0,8 0,2 2.137,48 1.741,95
3 0,6 0,4 2.296,67 1.993.,9
4 0,4 0,6 2.430,42 1.039,43
5 0,2 0,8 2.975,14 551,05
6 0,0 1,0 3.678,33 0
7 0,5 0,5 1.915,83 1.219,47
8 0,75 0,25 1.887,23 2.570,57
9 0,25 0,75 2.966,96 603,03
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Tabela B.3 - Matriz experimental - Tapaud

Variaveis decisao

Variaveis Resposta

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)
1 1,0 0,0 1.416,02 24.531,32
2 0,8 0,2 1.727,47 14.763,51
3 0,6 0,4 2.014,14 16.908,31
4 0,4 0,6 2.230,94 8.797,78
5 0,2 0,8 2.884,72 4.665,8
6 0,0 1,0 3.626,05 0
7 0,5 0,5 2.118,22 10.331,88
8 0,75 0,25 1.895,91 21.794,35
9 0,25 0,75 2.829,78 5.098,32
Tabela B.4 - Matriz experimental - Vila de Belo Monte
Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (x) ~ PV.(X2)  Rg/MWh) COs(ton/ano)
1 1,0 0,0 1.834,89 933,9
2 0,8 0,2 2.261,33 561,5
3 0,6 0,4 2.231,56 642,04
4 0,4 0,6 2.262,79 336,1
5 0,2 0,8 2.778,62 178,18
6 0,0 1,0 3.556,7 0
7 0,5 0,5 2.074,8 394,79
8 0,75 0,25 2.080,87 830,81
9 0,25 0,75 2.952,05 196,2
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Tabela B.5 — Matriz experimental — Vila de Urucurituba

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1.0 0,0 1.632.61 1.465,07
0.8 0.2 1.688.61 880,12
0.6 0.4 1.962,17 1.008,92
0.4 0.6 2.321,79 525,94
0.2 0.8 2.966.77 280,48
0.0 1,0 3.677.48 0

0,5 0,5 2.002,12 617,05
0.75 0,25 1.929.41 1.299,68
0.25 0,75 3.070,78 305,84

Tabela B.6 - Matriz experimental — Sacambu

Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel ()  PV(X2)  pg/MWh) CO,(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.564,04 1.721,98
2 0,8 0,2 2.368,84 1.036,81
3 0,6 0,4 2.437,17 1.188,37
4 0,4 0,6 2.442 .27 619,3

5 0,2 0,8 2.970,19 329,97

6 0,0 1,0 3.696,87 0

7 0,5 0,5 1.987,15 725,25

8 0,75 0,25 2.293,39 1.530,01
9 0,25 0,75 2.962,44 357,78
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Tabela B.7 — Matriz experimental — Paraua

Variaveis decisao Variaveis Resposta

LCOE Emissao de

Diesel (x1) PV (x2) (R$/MWh)  CO(ton/ano)

O 00 I &N L A W N =

1,0 0,0 1.501,32 1.551,87
0,8 0,2 1.874,31 932,35
0,6 0,4 1.832,75 1.068,73
0,4 0,6 2.545,01 557,06
0,2 0,8 2.953,58 296,97
0,0 1,0 3.730,8 0

0,5 0,5 2.286,95 655,06
0,75 0,25 2.002,99 1.377,83
0,25 0,75 2.888,33 323,15

Tabela B.8 - Matriz experimental — Novo Céu

Variaveis decisao Variaveis Resposta

LCOE Emissao de

Diesel (x1) PV (x2) (R$/MWh)  CO(ton/ano)

O 00 I &N L A W N =

1,0 0,0 1.322,05 15.692,27
0,8 0,2 1.519,16 9.443,63
0,6 0,4 1.930,88 10.814,94
0,4 0,6 2.524,63 5.626,6
0,2 0,8 2.900,72 2.982,94
0,0 1,0 3.720,78 0

0,5 0,5 2.132,74 6.609,13
0,75 0,25 1.465,21 13.942,79
0,25 0,75 2.979,44 3.260,39
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Tabela B.9 — Matriz experimental — Manaquiri

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1.0 0,0 1.688,12  37.30038
0.8 0.2 1.813.8 22.449,52
0.6 0.4 224619 2570941
0.4 0,6 2387.64 1337562
0.2 0,8 2.953.42 7.091,09
0,0 1,0 3.719,79 0
0,5 0,5 204723 15.709,84
0,75 0,25 1912,16  33.141,89
0.25 0,75 2.962,16 7.749,91

Tabela B.10 - Matriz experimental — Labrea

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1,0 0,0 1.358,33 70.285,39
0,8 0,2 1.408,61 42.297,87
0,6 0,4 1.667,51 48.439,93
0,4 0,6 2.079,15 25.201,43
0,2 0,8 2.721,31 13.360,56
0,0 1,0 3.539,28 0
0,5 0,5 1.771,18 29.603,64
0,75 0,25 1.637,43 62.450,54
0,25 0,75 2.760,26 14.605,38
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Tabela B.11 — Matriz experimental — Itapura

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)
1.0 0.0 2.082.45 756,84
0.8 0.2 2.306.94 45442
0.6 0.4 231123 522.4
0.4 0.6 2.465,22 270,75
0.2 0.8 2.998.67 145,19

0.0 1,0 3.645.52 0

0,5 0,5 2.151.1 318,76
0,75 0.25 1.598.37 670,41
0.25 0,75 2.858.73 158,69

Tabela B.12 - Matriz experimental — Caviana

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1.0 0,0 1.860.05 3.700,88
0.8 0,2 1.907.2 220772
0.6 0,4 227447 25522
0,4 0,6 2.512,96 1.328.85
0.2 0.8 2.997,03 706,14
0,0 1,0 3.663,93 0

0,5 0,5 1.881,87 1.558,7
0.75 0,25 1.783.87 3.290,33
0,25 0,75 2.831.8 770,37
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Tabela B.13 — Matriz experimental — Castanho |

Variaveis decisao

Variaveis Resposta

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)
1 1,0 0,0 1.680,23 56.106,8
2 0,8 0,2 1.730,28 33.765,69
3 0,6 0,4 1.884,94 38.669,79
4 0,4 0,6 2.195,18 20.119.,44
5 0,2 0,8 2.887,35 10.667,99
6 0,0 1,0 3.735,62 0
7 0,5 0,5 1.800,13 23.632,03
8 0,75 0,25 1.692,42 49.852,68
9 0,25 0,75 2.882,27 11.659,49
Tabela B.14 - Matriz experimental — Castanho I
Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.441,08 56.106,8
2 0,8 0,2 1.418,3 33.765,69
3 0,6 0,4 1.685,02 38.669,79
4 0,4 0,6 2.304,19 20.119.,44
5 0,2 0,8 2.836,01 10.667,99
6 0,0 1,0 3.719,78 0
7 0,5 0,5 2.031,94 23.632,03
8 0,75 0,25 1.312,84 49.852,68
9 0,25 0,75 2.947,19 11.659,49
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Tabela B.15 — Matriz experimental — Careiro da Véarzea

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1.0 0,0 167690  17.292,74
0.8 0.2 1.710,91 10.407,32
0,6 0.4 195182 11.919,56
0.4 0,6 222827 6.202,33
0.2 0,8 2.919,63 3.289,82
0,0 1,0 3.737,64 0
0,5 0,5 2.033,16 7.284,67
0,75 0,25 17687 15.365,86
0,25 0,75 3.013,77 3.595,08

Tabela B.16 - Matriz experimental — Campinas

Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (x)  PV(X2)  pg/MWh) CO,(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.518,55 2.485,77
2 0,8 0,2 1.790,86 1.496,46
3 0,6 0,4 1.881,15 1.714,76
4 0,4 0,6 2.586,56 893,16

5 0,2 0,8 2.876,28 475,16

6 0,0 1,0 3.687,56 0

7 0,5 0,5 2.143,58 1.046,93
8 0,75 0,25 1.939,70 2.208,64
9 0,25 0,75 3.065,53 516,47
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Tabela B.17 — Matriz experimental — Canutama

Variaveis decisao Variaveis Resposta

O 00 I &N L A W N =

. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV.(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1.0 0,0 145438 13.258,58
0.8 0.2 1.999.88 7.981.12
0.6 0.4 2.170,38 9.140,06
0.4 0.6 2.289.76 47552
0.2 0.8 2.8043 2.520,98
0,0 1.0 3.575.95 0
0,5 0,5 1.882.93 5.585,59
0.75 0,25 1.918.1 11.783,51
0.25 0,75 2.734.62 2.755 46

Tabela B.18 - Matriz experimental — Beruri

Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (i) PV(2)  po/Mwh)  COs(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.696,25 29.856,97
2 0,8 0,2 1.700,68 17.967,98
3 0,6 0,4 2.079,42 20.577,1
4 0,4 0,6 2.331,35 10.705,47
5 0,2 0,8 2.935,43 5.675,51
6 0,0 1,0 3.650,68 0
7 0,5 0,5 2.007,42 12.574,89
8 0,75 0,25 1.747,5 26.528,32
9 0,25 0,75 2.953,01 6.203,39
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Tabela B.19 — Matriz experimental — Araras

Variaveis decisao Variaveis Resposta
. LCOE Emissao de
Diesel (1) PV.(X2)  pe/MWh)  COs(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.858,15 1.163,03
2 0,8 0,2 2.308.9 699,92
3 0,6 0,4 1.956,48 801,55
4 0,4 0,6 2.248,57 417,02
5 0,2 0,8 2.866,65 221,08
6 0,0 1,0 3.599,36 0
7 0,5 0,5 2.294,64 491,3
8 0,75 0,25 1.767,32 1.036,46
9 0,25 0,75 3.012,98 242,37

Tabela B.20 - Matriz experimental — Boca do Acre

Variaveis decisao Variaveis Resposta

. LCOE Emissao de
Diesel (1) PV.(X2)  pe/MWh)  COs(ton/ano)

1 1,0 0,0 1.248,71 66.865,72
2 0,8 0,2 1.633,57 40.239,91
3 0,6 0,4 1.719,41 46.083,13
4 0,4 0,6 2.35541 23.975,28
5 0,2 0,8 2.684,83 12.710,51
6 0,0 1,0 3.462,61 0
7 0,5 0,5 2.084,68 28.161,91
8 0,75 0,25 1.356,69 59.411,1
9 0,25 0,75 2.688.,24 13.892,71
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Apéndice C — Fronteira de Pareto por Regiao
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Figura C.12 - Fronteira de Pareto - Caviana
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Apéndice D — Ranqueamento da Fronteira de Pareto

Figura D.1 - Ranqueamento - Beruri

Beruri
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 36% 64% 1,03
2 46% 54% 1,03
3 54% 46% 1,02
4 62% 38% 1,01
5 70% 30% 1,01
6 78% 22% 1,01
7 85% 15% 1,00
& 93% 7% 0,99
9 100% 0% 0,98
10° 25% 75% 0,93
11 10% 90% 0,55
Figura D.2 - Ranqueamento - Campinas
Campinas
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 39% 61% 1,04
2 49% 51% 1,02
3 58% 42% 1,02
4 67% 33% 1,01
5 75% 25% 1,01
6 84% 16% 1,01
7 92% 8% 1,00
8 100% 0% 0,99
9 28% 72% 0,97
10° 15% 85% 0,77
11 0% 100% 0,06
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Figura D.3 - Ranqueamento — Carreiro da Varzea

Carreiro da Varzea

Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia

I 37% 63% 1,04
2’ 47% 53% 1,03
3 56% 44% 1,02
4 64% 36% 1,01
5 72% 28% 1,01
6 79% 21% 1,01
T 86% 14% 0,99
8 93% 7% 0,98
9 100% 0% 0,96
10° 26% 74% 0,94
11 11% 89% 0,58
Figura D .4 - Ranqueamento — Castanho I
Castanho 1
Ranqueamento <] X3 Supereficiéncia
I 41% 59% 1,05
2’ 50% 50% 1,02
3 59% 41% 1,01
4 66% 34% 1,01
5 74% 26% 1,01
6 81% 19% 0,99
T 87% 13% 0,98
8 30% 70% 0,97
9 94% 6% 0,95
10° 100% 0% 0,92
11 16% 84% 0,72
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Figura D.5 - Ranqueamento — Castanho II

Castanho 11
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 37% 63% 1,04
2 46% 54% 1,02
3 53% 47% 1,01
4 61% 39% 1,01
5 69% 31% 1,00
6 76% 24% 1,00
7 83% 17% 1,00
8 27% 73% 1,00
9 91% 9% 0,99
10° 100% 0% 0,98
11" 13% 87% 0,71
Figura D.6 - Ranqueamento — Caviana
Caviana
Ranqueamento X1 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 42% 58% 1,04
2 51% 49% 1,02
3 59% 41% 1,01
4 66% 34% 1,01
5 73% 27% 1,01
6 80% 20% 1,01
7 87% 13% 1,00
8 93% 7% 0,99
9 100% 0% 0,98
10° 32% 68% 0,98
11 18% 82% 0,77
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Figura D.7 - Ranqueamento — Itupuru

Itupuru
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 43% 57% 1,04
2’ 51% 49% 1,02
3 59% 41% 1,01
4 67% 33% 1,01
5 74% 26% 1,01
6 81% 19% 1,01
T 87% 13% 1,00
8 94% 6% 1,00
9 100% 0% 0,98
10° 32% 68% 0,97
11 19% 81% 0,77
Figura D.8 - Ranqueamento — Labrea
Labrea
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 43% 57% 1,03
2’ 34% 66% 1,02
3 51% 49% 1,02
4 59% 41% 1,01
5 66% 34% 1,01
6 73% 27% 1,00
7 80% 20% 0,99
8 86% 14% 0,98
9 93% 7% 0,96
10° 100% 0% 0,94
11 21% 79% 0,84
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Figura D.9 - Ranqueamento — Manaquiri

Manaquiri
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
| 44% 56% 1,03
2’ 52% 48% 1,02
3 60% 40% 1,01
4’ 67% 33% 1,01
5 74% 26% 1,01
6 80% 20% 1,00
T 87% 13% 1,00
8 34% 66% 1,00
9 93% 7% 0,99
10° 100% 0% 0,98
11" 22% 78% 0,84
Figura D.10 - Ranqueamento — Novo Céu
Novo Céu
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
| 38% 62% 1,03
2’ 47% 53% 1,02
3 28% 72% 1,01
4’ 56% 44% 1,01
5 65% 35% 1,01
6 73% 27% 1,01
7 82% 18% 1,00
8 91% 9% 1,00
9 100% 0% 1,00
10° 16% 84% 0,85
11 0% 100% 0,07
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Figura D.11 - Ranqueamento — Paraua

Paraua
Ranqueamento X3 (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
| 37% 63% 1,04
2’ 48% 52% 1,03
3 58% 42% 1,02
4’ 68% 32% 1,02
5 T7% 23% 1,01
6 85% 15% 1,01
7 93% 7% 0,99
8 100% 0% 0,96
9 26% 74% 0,94
10° 13% 87% 0,71
11 0% 100% 0,06
Figura D.12 - Ranqueamento — Pauini
Pauini
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
| 42% 58% 1,04
2’ 51% 49% 1,02
3 60% 40% 1,01
4 68% 32% 1,01
5 T7% 23% 1,01
6 31% 69% 1,01
7 84% 16% 1,00
8 92% 8% 0,99
9 100% 0% 0,97
10° 18% 82% 0,84
11 0% 100% 0,07
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Figura D.13 - Ranqueamento — Sacambtl

Sacambu
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 50% 50% 1,06
2’ 62% 38% 1,04
3 73% 27% 1,03
4 81% 19% 1,02
5 88% 12% 0,99
6 35% 65% 0,97
7 95% 5% 0,96
8 100% 0% 0,92
9 21% 79% 0,81
10° 10% 90% 0,54
11 0% 100% 0,05
Figura D.14 - Ranqueamento — Tuiué
Tuiué
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 48% 52% 1,04
2’ 59% 41% 1,03
3 69% 31% 1,02
4’ 78% 22% 1,01
5 36% 64% 1,01
6 86% 14% 1,00
7 93% 7% 0,98
8 100% 0% 0,95
9 24% 76% 0,90
10° 12% 88% 0,65
11 0% 100% 0,06
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Figura D.15 - Ranqueamento — Vila de Belo Monte

Vila de Belo Monte
Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia
I 55% 45% 1,04
2’ 42% 58% 1,04
3 65% 35% 1,03
4 74% 26% 1,02
5 82% 18% 1,01
6 88% 12% 0,99
7 95% 5% 0,97
8 100% 0% 0,94
9 28% 72% 0,91
10° 13% 87% 0,63
11 0% 100% 0,05

Figura D.16 - Ranqueamento — Vila de Urucurituba

Vila de Urucurituba

Ranqueamento  X; (PV) X, (Diesel) Supereficiéncia

I 42% 58% 1,03
2 50% 50% 1,02
3 58% 42% 1,01
4 65% 35% 1,01
5 72% 28% 1,00
6 79% 21% 1,00
T 86% 14% 1,00
& 33% 67% 1,00
9 93% 7% 1,00
10° 100% 0% 0,99
11 20% 80% 0,82
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