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Abstract: The constant growth of distributed generation is leading consumers to look for new
tools able to design hybrid electrical energy systems (HEES). Therefore, this work proposes a
new approach for optimal planning of HEES, which comprises the optimization of the capacity
of distributed generation connection to the consumer. The objective is to minimize the project’s
total cost, considering the net metering scheme stipulated by ANEEL, the Brazilian Regulatory
Agency. To this end, a mixed integer linear programming (MILP) is modeled to optimize the
number of photovoltaic panels and the capacity of the diesel generator, considering the power
supply to the consumer by the HEES and the main grid. A case study involving a commercial
consumer is introduced to test and validate the proposed model. An important conclusion is that
the proposed model is a tool for planning HEES, which can lead to more sustainable projects.

Resumo: O crescimento constante da geragao distribuida estd levando consumidores a procura-
rem por novas ferramentas para planejar sistemas hibridos de energia elétrica (SHEE). Neste
contexto, este trabalho propoe uma nova abordagem para o planejamento 6timo de SHEE, o
que inclui a otimizagao da capacidade dos geradores distribuidos conectados ao consumidor. O
objetivo é minimizar o custo total do projeto, considerando o sistema de compensacao de energia
estipulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para tal, o problema é formu-
lado através de programacao linear inteira-mista, do inglés, mized integer linear programming
(MILP), em que otimiza o nimero de painéis fotovoltaicos e a capacidade do gerador & diesel,
considerando o fornecimento de energia ao consumidor pelo SHEE e pela rede de distribuigao da
concessionaria de energia. Um estudo de caso envolvendo um consumidor comercial é utilizado
para testar e validar o modelo proposto. Uma importante conclusao é que o modelo proposto é
uma ferramenta para o planejamento de SHEE, o que pode levar a projetos mais sustentaveis.
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distributed generation; renewable energy sources.
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1. INTRODUCAO

Fontes renovaveis e alternativas de energia, como a solar,
tém sido cada vez mais utilizadas em sistemas de dis-
tribui¢ao (SD) como geragao distribuida (GD) localizada
proxima as unidades consumidoras. A penetracao de GD é
impulsionada pela evolugao dos equipamentos, redugao do
tempo de retorno do investimento e requisitos contempo-
raneos por sustentabilidade ambiental (Bignucolo et al.,
2008). No entanto, a caracteristica intermitente dessas
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fontes é um desafio para o planejamento e operacdo do
SD. Os potenciais beneficios da GD para os consumido-
res sao a diminui¢do dos precos da energia, bem como
maior flexibilidade e confiabilidade para o SD (Strnad and
Prenc, 2018). Porém, a GD também pode causar impactos
negativos como sobretensoes em pontos da rede com alta
penetracdo de GD e fluxos de poténcia reversos (Chiradeja
and Ramakumar, 2004).

Um dos fatores que impulsionaram a GD no Brasil foi a
criagao de um sistema de compensacao de energia denomi-
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nado por net metering. A Resolugdo Normativa 482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) es-
tabelece as condigOes gerais para a micro e minigeragao
distribuida e o sistema de compensacao de energia no SD.
Esse sistema estabelece que a energia, proveniente de uma
unidade consumidora cativa com micro ou minigeragao
distribuida, injetada na rede da distribuidora local, seja
posteriormente compensada na fatura de energia desse
consumidor (ANEEL, 2012). Tal consumidor é denomi-
nado prossumidor, do inglés prosumer. De acordo com
EURELECTRIC (2021), um prossumidor é um consu-
midor que produz energia, principalmente, para as suas
préprias necessidades, mas pode também vender o excesso
de energia.

A penetracao de GD em SD possibilita a formacao de
SHEE, por exemplo, instalagoes residencias e comerciais
com capacidade local de geracdo por meio da diversifica-
¢ao de recursos energéticos (ANEEL, 2012), (EURELEC-
TRIC, 2021), (Askarzadeh, 2017), (D’Arco et al., 2015).
O planejamento de SHEE pode ser realizado por meio
da solucao de um problema de otimizagao linear inteira-
mista, o qual pode possuir muitas varidveis, tornando-o
complexo. Os principais critérios utilizados sdo o econo-
mico e a confiabilidade (Alqunun et al., 2020).

Nos ultimos anos, muitos trabalhos vém sendo propostos
em diversos paises, utilizando diferentes fontes de energia.
Em Ramli et al. (2018), a implementagao de um sistema
fotovoltaico (FV)/diesel/edlico, em uma cidade da Arabia
Saudita, é avaliada. Um estudo foi realizado para analisar a
viabilidade de implementacao de um SHEE para aplicagoes
remotas no sudeste do Camaroes. Nove sistemas hibridos
s@o considerados na andlise (Muh and Tabet, 2019). O
dimensionamento 6timo de um SHEE conectado a rede é
proposto para fazendas de laticinios na Argélia (Nadjemi
et al., 2017). Um SHEE é dimensionado para um grande
resort na Maldsia (Hossain et al., 2017). Em Singh and
Kaushik (2016), é proposto o dimensionamento de um

sistema FV /biomassa para uma tipica vila da India, em
que sao analisados sistemas isolados e conectados a rede.

Para o dimensionamento de SHEE, algumas ferramentas
foram desenvolvidas como o software Homer Pro desenvol-
vido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos (HOMER, 2021). Em Singh et al. (2015) e
Miao et al. (2020), esse software é aplicado para dimensi-
onar diferentes SHEE. Alternativamente, modelos de pro-
gramagao linear inteira-mista vém sendo utilizados para o
planejamento de SHEE, como a linguagem de programa-
¢ao matematica, do inglés a mathematical programming
language (AMPL) (Narayan and Ponnambalam, 2017), o
software GAMS (Yu et al., 2019), e a linguagem JuMP
(Wu et al., 2020).

Seguindo esta linha de pesquisa, o presente artigo propoe
um modelo de otimizagao linear inteira-mista para o pla-
nejamento 6timo de SHEE, no qual o objetivo é minimizar
o custo total de projeto. O SHEE é conectado a rede da
concessiondria local e composto por painéis fotovoltaicos
e gerador a diesel. O modelo determinard o numero de
painéis fotovoltaicos, a capacidade do gerador a diesel, bem
como os montantes de energia fornecidos ao consumidor
pelo SHEE e pela rede da concessionaria local. Um estudo
de caso serad realizado para um consumidor comercial,
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considerando a resolugdo normativa 482/2012 da ANEEL.
O modelo proposto serda comparado com o procedimento
de busca exaustiva.

Além da presente secao introdutdria, esse artigo esta estru-
turado da seguinte maneira: a secao 2 descreve o modelo
de um tipico SHEE, composto por painéis fotovoltaicos e
gerador a diesel. A segdo 3 apresenta a formulagdo geral
do SHEE, detalhando o modelo proposto. A secao 4 avalia
o modelo proposto, considerando as perspectivas de um
consumidor comercial. A se¢do 5 apresenta as principais
conclusoes.

2. SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA ELETRICA

O SHEE considerado no presente trabalho é composto por
painéis fotovoltaicos e gerador a diesel. Os componentes
desse sistema sao descritos a seguir. Na notagao utilizada,
o subescrito ¢ refere-se a um periodo de tempo.

2.1 Sistema fotovoltaico

A poténcia proveniente deste sistema (kW) em um periodo
de tempo ¢, P,y 4, ¢ formulada em (1), em que Np, é o
nimero de médulos fotovoltaicos, Auy, é a drea de um
médulo (m?), Rad; é a radiagio instantanea (kW/m?) e
Npw,t € a eficiéncia de um painel, calculada em (2) (Pinzdn,
2015). Na equagdo (2), Nmod € Miny S30 as eficiéncias de
referéncia do médulo e do inversor, respectivamente. 5 é
o coeficiente de temperatura (°C™1), Tj,s+ € Trep sdo as
temperaturas instantanea e de referéncia, respectivamente
(Pinzén, 2015). A temperatura T;,s ¢ € calculada em (3),
em que 7T}, é a temperatura nominal de operacao do painel
(°C), e T, é a temperatura ambiente instantanea (°C),
no periodo t.

Pp’U7t = npv,t : Np’u . Aup’u . Radt (1)

Npv,t = Thmod * TMinv []— -5 (Tins,t — T’ref)] (2)
T,y — 20

Tins,t = 10078 “Rad; + T4+ (3)

O custo total de um sistema fotovoltaico para um dado
horizonte de planejamento, CT),, é apresentado em (4),
em que C1,, e CO,, s@o os custos de investimento e ope-
ragao formulados em (5) e (6), respectivamente (CRESEB,
2014). As equagdes (7)-(11) complementam a formulagao
dessas parcelas de custo, em que Cj;,, é o custo do sistema
inversor para os painéis. uc;,, ¢ o custo unitario do sistema
inversor (R$/kW). P;, é a poténcia do inversor, que tem o
mesmo valor da poténcia do sistema fotovoltaico. Ppy, é a
poténcia de um painel (kW). C'P,, e uc,, s@o o custo total
e unitdrio dos painéis, respectivamente. C'cp, ¢ o custo com
cabos de conexao, estruturas de suporte e dispositivos de
protegdo (CRESEB, 2014). Ct,, é o custo de transporte
e instalacdo do sistema fotovoltaico. (CRESEB, 2014).
Finalmente, CT), inclui a parcela do custo de manutengao
anual, COp,, em que f;;, = %
converte os custos anuais para valor presente, dado a taxa
ip e os anos de planejamento na.
CTyy = Cl,y 4+ COp, (4
Cl,, = Cip + CPyy + Cepy, + Ctyy (5
COpy =0,05-Clyy - fip (6
Cin = UCiny * PZ (7

é o fator que

~_ — — ~—
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Py, = Npy - Pppy (8)

CP,, = Npy - uCpy (9)

Cepy = 0,15 - (CPpy + Cip,) (10)
Ctpy = 0,20 - (CPyy + Cipy + Cepy) (11)

2.2 Gerador a diesel

O custo total do gerador & diesel, CTy,, é dado em (12),
em que Clyy, CCqy e COqq4 sdo os custos de investimento,
combustivel e operacao e manutengao (O&M), formulados
em (13)-(16), respectivamente. Nessas equagoes, agy € 0
custo de capacidade do gerador a diesel (R$/kW) e Py, é a
capacidade do gerador (kW). NT é o nimero de perfodos,
no qual ucgy ¢ o custo do combustivel (R$/litro) e FCgyq+
é a funcdo de consumo de combustivel (litros). Ay e By
sao coeficientes da fungao de consumo. Py, + é o despacho
de poténcia no periodo t e T; é a duragao do periodo t.
Finalmente, a equagao (16) representa os custos de O&M
como um percentual do custo de investimento (Cummins,

2021).

CTyy = Clgg + CCuq + COyqq (12)

CIdg = adg . Pdg (13)

CCyg = [Aq - Pag + Z (ucag - FCag,t)] - fip (14)
t=1:NT

FCugt = Bq - Pagt - Ty (15)

COqy =0,02-Clyg - fip (16)

2.3 Energia da rede

O custo associado & energia proveniente da rede elétrica
da concessiondria local, CE, é formulado na equacao (17),
em que CCE e CV E sao os custos de consumo e "venda”
(14ie)™@—1
ie(l+ie)™®
que converte os custos anuais para valor presente, dado a
taxa ie e os anos de planejamento na. A "venda” refere-
se a energia fornecida a rede pelo SHEE, cujo custo pode
ser deduzido do custo de consumo dentro de um periodo
de cinco anos, de acordo com o sistema de compensagao
de energia estabelecido pela ANEEL (ANEEL, 2012).
Ademais, ICM, PIS e COF sdo os impostos ICMS',
PIS? e COFINS?, respectivamente, que incidem sobre o
custo da energia.

de energia, respectivamente e f;. = é o fator

CCE—-CVE -
1—(ICM + PIS + COF) °*¢

Os custos CCE e CVE sao formulados em (18) e (19),
em que ucp, € ucg, sao as tarifas de energia (R$/kWh)
em hordrio de ponta (HP) e fora ponta (HFP), respecti-
vamente. CEy, e CEy, sao os consumos de energia em
HP e HFP, respectivamente. C'V};, e C'Vy, representam
a energia fornecida pelo SHEE a rede da concessionaria
local em HP e HFP. Cb, (R$/kWh) é a parcela relativa &
bandeira tarifaria x.

CE =

(17)

No presente trabalho, a tarifa considerada é para grandes
consumidores, aqueles conectados a tensoes superiores a
2,3 kV (Grupo A) com precos de ponta e fora ponta.

I Imposto sobre Operagdes relativas & Circulagio de Mercadorias e
Prestacao de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal
e de Comunicacao

2 Contribui¢io ao Programa de Integragio Social

3 Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social
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Para esses consumidores, duas opgoes de tarifa estao
disponiveis, a azul e a verde. Além disso, todas as tarifas
reguladas no Brasil estdo sujeitas as bandeiras tarifarias,
que sao revisadas a cada més, considerando os niveis
de geragao disponivel e demanda. Essas bandeiras sao
inspiradas nos seméforos de transito, sendo a verde, a
bandeira base, e a amarela e a vermelha sao os valores
mais elevados. Dranka and Ferreira (2020) apresenta uma
visdo geral sobre as tarifas no Brasil.

CCE = [(ucpp +Cby) - CEpp + (ucyp, + Chy) - CEyp] (18)
CVE = [(ucpp + Cbyg) - CViyp + (ucyp + Chy) - CVip] (19)
Definindo o fluxo de poténcia da rede da concessionaria
para o SHEE (consumo), Py ¢, como um valor positivo, e

na diregao oposta ("venda”’) como um valor negativo, as
respectivas equacoes de energia sao dadas por,

CEhp = Z (Pre,t . Tt) ‘Pre,t > 0
ueU P

(20)

OEfp = Z (Pre,t ' Tt) |Pre,t >0 (21)

weUO

CVip= Y (Prey-Ty) |Prey <0 (22)
ueUP

CVip= Y (PresTy) [Prey <0 (23)
ueUO

em que UP e UO sao o conjunto de periodos caracterizados
como ponta e fora ponta, respectivamente. Vale destacar
que a modelagem e formulagao dos custos CCE e CVE
como em (18) e (19), considerando o sistema de tarifas no
Brasil, é uma contribuigao do presente trabalho no ambito
do planejamento de SHEE.

3. ALGORITMO DE OTIMIZACAO PARA O
PLANEJAMENTO DE SHEE

Uma abordagem para resolver o problema do planejamento
de SHEE é proposta e desenvolvida nesse trabalho. Um
modelo de programacao linear inteira-mista, do inglés
MILP, é proposto para definir a configuragdo do SHEE
(ntimero de painéis fotovoltaicos e capacidade do gerador
a diesel), que minimiza o custo total do sistema ao longo do
horizonte de planejamento. Além disso, o modelo decidird
a quantidade de energia que serd fornecida pela rede da
concessiondria.

FOB = Min (CTPU—I—Cng—FCE-i-CD) (24)
sujeito a:

Pag + Py < Dpy (25)

0 < Pygt + Pyt — PDy < Dy, VE € {1,...,NT} (26)

CD = th . udhp + Dfp . udfp (27)

Apy = Npy - Aty (28)

Apy < ApE (29)

Pagt + Ppot + Prey = PDy VE € {1,..,NT} (30)

0< Pdg,t < Pdg
A fungéo objetivo (24) consiste em minizar o custo total do
sistema, em que C'D é o custo da demanda contratada. A
restrigdo (25) representa o limite de capacidade instalada
do SHEE, em que P,, é a capacidade nominal do sistema
fotovoltaico e Py, é a capacidade nominal do gerador a

diesel. Para consumidores comerciais, esse limite é dado
pela demanda contratada, Dy, (ANEEL, 2012).
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A restrigao (26) estabelece o limite de poténcia fornecida
pelo SHEE para a rede da concessionaria, no qual PD; é
a demanda no periodo t. Destaca-se que a poténcia gerada
pelo SHEE em cada periodo t, Pyg + + Py + € utilizada para
suprir a demanda da unidade consumidora, PD;, podendo
o excedente t, Pyy ¢ + Pyt — PDy, quando houver, ser
fornecido & rede, até o limite Dj,. Na restrigao (27), tem-
se o custo da demanda contratada, em que Dy, e Dy, sao
as contratagdes (kW) em horédrio de ponta e fora ponta;
udp,, € udys, sdo as respectivas tarifas ($/kW).

A restrigao (28) formula a drea (m?) ocupada pelos médu-
los fotovoltaicos, que é limitada conforme a restrigao (29),
no qual A, é a drea do sistema fotovoltaico e AN ¢ o
limite de area. O balanco de poténcia no SHEE em cada
periodo t, seguindo a lei de Kirchhoff, é dado em (30). A
restricao (31) estabelece o limite de geracao do gerador a

diesel.

A inclusdo da varidvel N,, torna o problema (24)-(31),
um modelo de programagao linear inteira mista. Para
resolvé-lo, o modelo Pyomo (Pyomo, 2021) com o solver
Gurobi (Gurobi, 2021) é utilizado. Esse solver utiliza o
algoritmo branch-and-bound para resolver um problema
de programacao inteira mista, do inglés, mized integer
programming (MIP). Para o completo entendimento do
algoritmo, consultar Gurobi-MIP (2021).

4. ESTUDO DE CASO

Esta secao compreende um estudo de caso referente a
um consumidor comercial localizado na cidade de Juiz de
Fora, Minas Gerais. Painéis fotovoltaicos comerciais foram
selecionados de (Neosolar, 2021), bem como o inversor, que
tem certificacio pelo INMETRO (INMETRO, 2021), de
acordo com os requisitos da ABNT NBR 16149 (ABNT,
2021). Os dados dos painéis sao apresentados na Tabela
1, compreendendo dados relativos ao fabricante, modelo,
poténcia nominal, drea, eficiéncia, coeficiente de tempera-
tura e custo. A temperatura de referéncia (T)..r) é 25°C e
a temperatura nominal de operacao (Tp,) é 45°C. A taxa
ip considerada para obter os valores presentes é dada pelo
Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA),
que é 7,5% ao ano, correspondente ao periodo de 2013 a
2017 (IBGE, 2021). A taxa anual de energia, ie, é 7,6% ao
ano (Nakabayashi, 2015). A cotacdo do ddlar no periodo
de estudo é R$ 3,75.

Tabela 1. Dados do painel fotovoltaico.

Fabricante Pppy Aupy Npw B UCpy
(Modelo) (kWp) (m?*) (%) (%/°C) (RS)
Canadian Solar 0,330 1,9443 16,9 -0,41 668,66
(CSU-330P)

O consumidor comercial em estudo é um shopping locali-
zado na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, que pertence
ao subgrupo A4 da ANEEL com modalidade tarifaria
horo-sazonal azul (CEMIG, 2021). Esse consumidor possui
6.000 m? de 4rea disponivel para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos (A** = 6.000). Portanto, o nimero maximo
de painéis que pode ser instalado é 3085. Além disso, o
sistema tarifario aplicado a esse tipo de consumidor é o da
concessiondria local (CEMIG) (CEMIG, 2021). Os dados
climdticos da regido em estudo (-21,766°S; -43,375°W)
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Figura 1. Curva de carga didria do consumidor comercial.

foram obtidos do Instituto Nacional de Metereologia (IN-
MET) (INMET, 2021), para o periodo de 01 de janeiro de
2017 a 31 de dezembro de 2017. Tais dados sao represen-
tados em uma discretizagao horaria para cada més, NT =
24 para cada més no modelo (24)-(31), resultando em 288
periodos.

O horério de ponta (HP) corresponde & 3 horas de um
dia, enquanto as horas restantes sao referentes ao horario
fora de ponta (HFP). Os dados de carga sao de 2017 e
originalmente disponibilizados a cada 15 minutos. Logo,
esses dados s@o representados em uma base hordria (pe-
riodo t), por meio da média dos valores compreendidos
em uma hora. A Figura 1 apresenta a curva de carga desse
consumidor no primeiro més do horizonte de planejamento.

O modelo do gerador a diesel foi selecionado de Cummins
(2021), observando os critérios de minimo consumo de
combustivel e emissoes. O fabricante, modelo, coeficientes
da funcao de consumo de combustivel, custo de capacidade
e custo do combustivel sdo apresentados na Tabela 2 . A
Tabela 3 apresenta o fabricante, modelo e eficiéncia e custo
referente ao inversor. A Tabela 4 apresenta as tarifas e o
custo da energia.

Para avaliar a viabilidade de implementacao do SHEE para
esse consumidor, considerando o sistema de compensacao
de energia, quatro cendrios de bandeira tarifaria serao
avaliados: verde; amarela; vermelha patamar 1; e vermelha
patamar 2.

Tabela 2. Caracteristicas do gerador a diesel.

Fabricante Ag By Qdg UCqg
(Modelo) (I/kW)  (1/kWh) (R$/kW) (R$/1)
Cummins 0,024 0,246 550 2,60
(C500D6)

Tabela 3. Caracteristicas do inversor.

Ninv (%)
98,1

Modelo
SYMO 17,5-3-M

Fabricante uc;in (R3/kW)

1428

Fronius

Para avaliar e validar a abordagem de otimizacao proposta,
seus resultados serao comparados com o procedimento de
busca exaustiva (BE), em que todas as combinagoes [Np,]
sao avaliadas para prover uma métrica de qualidade dos
resultados obtidos pela abordagem de otimizacao de SHEE
proposta.
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O horizonte de planejamento corresponde a 15 anos (na =
15). As simulagoes foram feitas em um processador AMD
Ryzen™ 5 1600 @3.2GHz, 8 GB RAM, sistema operaci-
onal de 64 bits. O modelo Pyomo (Pyomo, 2021) com o
solver Gurobi (Gurobi, 2021) foi utilizado para resolver o
problema.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados, no qual ¢4, € 0
esfor¢o computacional, medido em segundos (s). Ao anali-
sar a Tabela 5, pode-se verificar que o algoritmo MILP nao
determina a implementacao de um sistema fotovoltaico-
diesel e a solugao encontrada por esse algoritmo é a mesma
da obtida pelo procedimento de BE, que é o ponto 6timo
global, porém, com um esforgo computacional muito me-
nor. Nesse caso, a demanda desse consumidor é suprida
somente pela rede da concessionaria e, com isso, a fungao
objetivo é dada somente pelos termos relativos ao custo
de energia (CFE) e demanda contratada (CD). Para a
bandeira vermelha patamar 1, como apresentado na Ta-
bela 6, ambos os algortimos determinam a implementacao
somente de um sistema fotovoltaico, enquanto no patamar
2, ambos determinam a implementacao de um sistema
fotovoltaico-diesel. Nos dois patamares, o algoritmo MILP
encontrou a mesma solucao do procedimento de BE. Nota-
se que para bandeiras vermelhas, os algortimos deter-

Tabela 4. Tarifas e custo da energia.

UChp ucsp udpy udyp Cby

(R$/kWh)  (R$/kWh) (R$/kW) (R$/kW)  (R$/kWh)
0,47753 0,32282 14,59 44,28 0

Cba Cbs Cby Dpp Dy,
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (kW) (kW)

0,01 0,03 0,05 2.200 2.400

PIS COFINS ICMS ie

(%) (%) (%) (%)

1,15 5,32 25 7,6

Tabela 5. Resultados para as bandeiras tarifa-
rias verde e amarela.

MILP BE MILP BE
(Verde) (Verde) (Amarela) (Amarela)
CE 34.602,45  34.602,45 35.581,09 35.581,09
(R$-103)
FOB 58.440,21  58.440,21 59.418,85 59.418,85
(R$-103)
tsim (s) 0,47 1.894,09 0,41 1.923,23

Tabela 6. Resultados para as bandeiras tarifa-
rias vermelhas.

MILP BE MILP BE
(Pat. 1) (Pat. 1) (Pat. 2) (Pat. 2)
Npw 3.085 3.085 3.085 3.085
Py 1.018,05  1.018,05  1.018,05  1.018,05
(kW)
NPV,,  7.303,65 7.303,65  7.303,65  7.303,65
(R$-10%)
Py 0 0 1.100,18  1.100,18
(kW)
NPVy, 0 0 8.169,50  8.169,50
(R$-10%)
CE 29.808,93  29.808,93 23.151,45 23.151,45
(R$-10%)
FOB 60.950,34  60.950,34  63.614,85 63.614,85
(R$-10%)
tsim (8) 0,44 1.929,92 0,41 1.907,89
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minam a implementacao de um sistema fotovoltaico de
grande escala.

5. CONCLUSOES

Ferramentas de planejamento para SHEE sao cruciais para
o fortalecimento de consumidores no sistema de potén-
cia. Esse trabalho apresentou uma proposta para o di-
mensionamento 6timo de SHEE. No processo de tomada
de decisao, a configuracao e capacidade do SHEE sao
determinadas. A ferramenta proposta tem o objetivo de
minimizar os custos totais de projeto, incluindo os custos
de investimento e de operagao e manutengao, considerando
o sistema de compensacao de energia. Um estudo de caso
de um consumidor comercial foi realizado para avaliar a
metodologia proposta. Por meio da andlise dos resultados,
pode-se concluir que a metodologia proposta pode auxiliar
consumidores na tomada de decisao do investimento em
SHEE, levando em conta a atual regulagao e politica no
Brasil. Desta maneira, observou-se que o dimensionamento
de SHEE ¢ dependente do sistema de bandeiras tarifarias.
Nota-se que, SHEE é uma importante opcao para o setor
elétrico brasileiro, de acordo com os critérios de sustenta-
bilidade, confiabilidade e flexibilidade. Adicionalmente, a
metodologia proposta provou ser compativel com o proce-
dimento de busca exaustiva, que obtém sempre a solugao
6tima global, ao obter os mesmos resultados, porém, com
uma grande reducao do esforgo computacional.
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