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Abstract: Hydrogen is an energy vector that has been studied as a storage system in microgrids with high
penetration of renewable sources, and thus mitigate the effects of intermittency of these sources. One of
the aspects little treated in the literature is the optimal selection and operation of Distributed Energy
Resources (DER) in a microgrid having hydrogen as a storage system. Thus, in the present work an
optimization model is presented that allows assessing the feasibility of hydrogen insertion as a storage
system in a microgrid, taking into account technical, economic and environmental aspects. The problem
was formulated in order to obtain a mixed-integer linear programming model, which was implemented in
GAMS, using as input data load profiles of real installations and parameters of commercially available
technologies. The results show that high investment costs in hydrogen production, storage and conversion
technologies made its insertion unfeasible in a microgrid, particularly when compared to another
technologies, however, when analyzed the impacts of emissions costs, the greater renewable generation
penetration, and the reduction of hydrogen production and storage technologies costs with the increase in
the production scale, it appears as a good alternative.

Resumo: O hidrogénio é um vetor energético que vem sendo estudado como sistema de armazenamento
em microrredes com alta penetracéo de fontes renovaveis, e assim mitigar os efeitos da intermiténcia destas
fontes. Um dos aspectos pouco tratados na literatura é a selecéo e operacdo 6tima de Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs) em uma microrrede tendo como sistema de armazenamento o hidrogénio. Assim, no
presente trabalho € apresentado um modelo de otimizacdo que permite avaliar a viabilidade da insercéo do
hidrogénio como sistema de armazenamento em uma microrrede, levando em consideracdo aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais. O problema foi formulado de forma a obter um modelo de programacéao
linear inteira—mista, o qual foi implementado em GAMS, usando como dados de entrada curvas de
demanda de instalagdes reais e pardmetros de tecnologias disponiveis comercialmente. Os resultados
mostram que 0s altos custos de investimento nas tecnologias de obtencdo, armazenamento e conversdo do
hidrogénio inviabilizam a sua inser¢do em uma microrrede, particularmente quando é feita a comparacao
com outras tecnologias, porém, quando analisados os impactos dos custos das emissdes, da maior
penetracdo de geragdo renovavel, e da redugdo de custos das tecnologias de producdo e armazenamento de
hidrogénio com o aumento na escala de producdo este aparece como uma boa alternativa.
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1. INTRODUCAO

A instalacdo de fontes de geragdo renovaveis de pequeno porte
apresenta beneficios técnicos, ambientais e econdmicos,
gerando eletricidade proximo dos locais de consumo,
reduzindo as perdas por transmissdo e distribuigdo,
diminuindo as emissbes de CO, equivalente e possibilitando a
venda de energia excedente através da conexdao com a rede da
distribuidora local (Silva et al. 2016). Contudo, as fontes de

geracdo renovavel, como a solar e a edlica, apresentam
natureza intermitente e imprevisivel, dificultando sua gestdo
energética (Chang et al. 2017; Kakran e Chanana, 2018).

As microrredes aparecem como alternativa para uma melhor
integragdo das fontes de geragdo renovavel nos sistemas
elétricos, ja que estas podem agrupar, em uma dada regido,
Recursos Energéticos Distribuidos (RED) que incluem os
dispositivos de geracdo, armazenamento e as cargas, com a


creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2452


rede de distribuicdo tradicional (Erikson e Gray, 2017).

As microrredes, segundo Lasseter (2002), sdo definidas como
pequenos sistemas de poténcia formados por grupos de cargas,
sistemas de armazenamento de energia e sistemas de
microgeracao que operam em conjunto, atendendo a demanda
energética (eletricidade e calor) dos consumidores ligados a
mesma. Uma das caracteristicas da microrrede € a
possibilidade de operacdo em modo ilhado ou conectada com
a rede tradicional, permitindo receber ou fornecer eletricidade
(Lasseter e Piagi, 2004). Outro aspecto importante é a
capacidade de operacdo de forma autbnoma e automatica,
permitindo integrar de forma eficiente varios tipos de
tecnologias, trazendo como beneficios a melhoria do perfil da
curva de carga e 0 aumento da confiabilidade e da capacidade
do sistema (Haghi et al. 2017).

Um dos elementos constituintes da microrrede é o Sistema de
Armazenamento (SAE), o qual permite que excedentes de
energia em periodos de menor demanda e maior geragao sejam
armazenados para serem usados posteriormente em periodos
de maior demanda e baixa producdo, mitigando assim o
problema da intermiténcia das fontes renovaveis (Carrasco et
al. 2006).

Chang et al. (2017) apresentam uma classificagdo dos SAEs de
acordo com a tecnologia, cujo uso depende de fatores como a
localizacdo da microrrede e o tipo de aplicacdo. Os tipos mais
comuns de SAEs sdo: térmico, quimico (hidrogénio e amonia),
eletroquimico (bateria e supercapacitor), e mecénico
(bombeamento de 4gua em hidrelétricas e ar comprimido). As
baterias e supercapacitores sdo sistemas de rapida resposta que
podem fornecer energia de curto prazo, enquanto o hidrogénio
(H2) se caracteriza por ser um SAE de longo prazo que pode
suportar longos intervalos de operagdo em regime permanente
(Erikson e Gray, 2017).

O ciclo de vida do H; é ambientalmente sustentavel se este é
produzido pelo processo de eletrdlise da agua, usando energia
proveniente de fontes renovaveis para ser armazenado e usado
posteriormente em células a combustivel que realizam a
reconversdo do H, em eletricidade. Deste modo ndo ha
emissfes de CO, associadas aos processos de produgéo,
armazenamento e uso final do H; (Silveira, 2017).

Um exemplo de topologia de microrrede que incorpora o H;
como SAE é mostrada na Fig. 1, onde sdo distinguidos trés
niveis: fornecimento de energia elétrica, que pode ser dado
pelas fontes intermitentes como solar e eélica (PV e WT) ou
pela rede; conversdo e armazenamento do Ha, cujos principais
componentes sdo o eletrolisador (EL), compressor (Comp) e
tanques de armazenamento (HT); e uso final do H; para a
producdo de energia elétrica, cujo principal componente é a
célula a combustivel tipo PEM (PEMFC).

Esta topologia possibilita a troca de energia com a rede da
distribuidora, aumentando a confiabilidade da microrrede ao
receber energia em caso de déficit, e obtendo beneficio
econdmico se a energia excedente é vendida ao sistema. A
escolha entre vender ou comprar energia excedente a rede faz
parte do dimensionamento da microrrede, das estratégias de
gerenciamento energético e depende de fatores técnicos e

Fornecimento Uso Final

Cargas AC Cargas DC
BE
HBE
A

_X\g

Y Barramento AC

4 Conversor
bidirecional

Bat

2

Comp
Converséo e — Eletricidade
Armazenamento — H>

Fig. 1 Topologia de uma microrrede que usa H2 como SAE

econdmicos, como os custos de geracdo, tarifas da energia,
demanda a ser atendida, entre outros.

As principais limitagBes na implementacéo de SAEs baseados
em H; sdo a baixa eficiéncia da combinagéo dos processos de
producdo, seu armazenamento e posterior reconversao em
eletricidade (eletricidade-H.-eletricidade) e os altos custos de
investimento nas tecnologias envolvidas. Contudo, existe um
grande potencial para aplicacdo em microrredes considerando
beneficios como suavizagéo da curva de carga, corte de pico,
e integragdo em grande escala de fontes renovaveis (Chang et
al. 2017; Robinius et al. 2017).

A capacidade de operar por periodos prolongados em regime
permanente torna o H, uma opcgéo viavel em regides remotas
com alta producdo de energia renovavel e que requerem SAEs
de longo prazo, diminuindo a dependéncia de sistemas Backup
baseados em geradores térmicos (Robinius et al. 2017). Por
outro lado, o mais recente relatorio da Agencia Internacional
de Energia (IEA) aponta que para periodos de descarga
maiores a 20-45 horas, o H, comprimido é a op¢do mais
econdmica, dependendo do custo da energia armazenada (IEA,
2019).

Quanto aos custos de investimento, varios trabalhos
encontrados na literatura mostram o potencial de reducédo
considerando a economia de escala na fabricagdo dos
equipamentos que conformam o SAE baseado em Hz. O NREL
aponta uma reducdo de até 73% nos custos de fabricacdo de
eletrolisadores para taxas de producdo variando de 10 a 50.000
unidades por ano (Mayyas et al. 2019). O Battelle Memorial
Institute tem calculado o custo de fabricacdo de células a
combustivel de distintas capacidades para taxas variando de
100 a 50.000 unidades por ano, mostrando uma reducdo de até
51% para sistemas de pequeno porte (10 kW) (Battelle



Memorial Institute, 2016) (Battelle Memorial Institute, 2017).
Por outra parte, a redugdo nos custos de fabricacdo de
compressores e tanques de armazenamento tem sido analisada
por Mayyas e Mann (2019) indicando um potencial de redugéo
de 35% para taxas de produgdo acima de 100 unidades por ano.

Dado o contexto anterior, no presente trabalho é avaliada a
viabilidade da inser¢éo do H2 como SAE em uma microrrede
com elevada penetracdo de fontes renovaveis. Para efetivar
esta analise foi desenvolvido um modelo de otimizagéo,
implementado computacionalmente em GAMS e resolvido
com CPLEX, o qual sera posteriormente descrito.

2. MODELO DE SELEGAO E OPERAGAO DE REDs

A selecédo e operacdo de REDs inseridos em uma microrrede
tem sido pesquisada por meio de vérias abordagens, como o
dimensionamento do conjunto de dispositivos que integram a
microrrede e 0 gerenciamento energético 6timo para
maximizar o beneficio obtido durante a sua operagdo. No
entanto, poucos sdo os modelos que tratam de forma integrada
a selecdo do conjunto adequado de tecnologias e a sua
operacdo ao longo de um ano, especialmente quando inserido
0 Hz como SAE em uma microrrede com grande penetracéo de
fontes renovaveis.

Um dos modelos que melhor tem abordado a selecdo e
operagdo de REDs ao longo de um ano tipico € 0 DER-CAM
(Distributed Energy Resources Customer Adoption Model)
desenvolvido no Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley
(Berkeley Lab). O DER-CAM é um modelo de programacédo
linear que vem sendo desenvolvido nas duas Ultimas décadas,
cujo objetivo & minimizar o custo de fornecimento de
eletricidade a um consumidor especifico, otimizando a
instalagdo de autogeracdo (Berkeley Lab, 2019).

O DER-CAM tem sido ampliado ao longo dos anos para
incluir novas tecnologias e avaliar variadas opcbes de
investimento. A primeira versdo do modelo é encontrada em
Marnay et al. (2000) onde é avaliado o investimento em
geradores convencionais para minimizar o custo de
fornecimento de eletricidade a um consumidor, considerando
curvas tipicas de demanda, a estrutura tarifaria local, custos de
investimento e de O&M, entre outros.

Em Bailey et al. (2003) séo consideradas as penaliza¢Bes por
emissdes de CO, como uma forma de comparar varios tipos de
tecnologias. Em Siddiqui et al. (2007) ¢ incluida a modelagem
de SAEs térmicos que complementam os sistemas de
recuperacdo de calor. Os SAEs de tipo elétrico sdo modelados
inicialmente por Stadler et al. (2009) que consideram a adocao
de baterias de chumbo &cido e baterias de fluxo. A insercdo do
H> como SAE no modelo é mencionada por Arlt et al. (2017),
expandindo o modelo para tratar o H, como um novo tipo de
combustivel que pode ser gerado localmente.

Chen et al. (2011) apresentam um modelo de programa¢édo néo
linear para o dimensionamento 6timo de um SAE baseado em
baterias dentro de uma microrrede, usando um algoritmo
genético para sua solucdo. Fossati et al. (2015) propdem um
modelo para otimizar o tamanho e a operagdo do SAE
simultaneamente, usando também algoritmos genéticos.

Em comparacao com estes Ultimos modelos, a formulagdo do
DER-CAM constitui um problema de programacdo linear
inteira mista (MILP) que pode ser resolvido por meio de
técnicas classicas e da flexibilidade na modificagdo da funcao
objetivo para avaliar aspectos de carater técnico, econdmico,
ambiental, ou a combinagdo dos mesmaos.

3. FORMULAGAO MATEMATICA

Na modelagem s8o consideradas dois tipos de tecnologias:
aquelas modeladas por variaveis discretas (g), tais como
geradores térmicos de tipo motor a combustéo interna (ICE) e
microturbina (MT), células a combustivel (FC) e turbinas
edlicas (WT), cuja capacidade 6tima é determinada por um
namero discreto de unidades; e aquelas tecnologias modeladas
como continuas (c), tais como sistemas fotovoltaicos (PV),
eletrolisador (EL) e os SAEs baseados em baterias (Bat) e
hidrogénio (H2), cuja capacidade é determinada por uma
variavel continua.

Os usos finais (u) a serem atendidos sdo: eletricidade (ele),
destinado ao atendimento de cargas elétricas tais como
eletrodomésticos e iluminagao; calor, para atender a demanda
de aquecimento de ambientes e agua quente; e frio, para
atendimento da demanda de resfriamento e refrigeracéo.
Adicionalmente neste trabalho é considerado um novo uso:
hidrogénio, destinado ao atendimento de possiveis demandas
energéticas a partir do H..

Todos os custos sdo anualizados e sdo utilizados dias tipicos
de semana e final de semana para cada més (m), totalizando
assim 24 dias tipicos, 0s quais sdo discretizados em periodos
de uma hora (h). Distinguem-se também dois periodos horérios
(p) durante o dia: horério de ponta e horério fora de ponta.

A funcéo objetivo (1) é de tipo econdmico e busca minimizar
o custo total anual da microrrede que inclui o custo de compra
de eletricidade e ga&s natural e o custo anualizado de
investimento e de O&M dos RED, sendo um dos beneficios a
receita obtida pela venda de eletricidade a distribuidora. Sao
considerados também os encargos por emissdes de CO; tanto
pela geracéo local, como pelo uso do sistema elétrico.

- Relec} (1)

O custo da compra de eletricidade a distribuidora e o custo
pelas emissdes que isto gera foi calculado usando (2). Este
custo depende da quantidade de energia consumida (DMejec),
da demanda contratada (DC) e do fator de emissées (UTem)
multiplicados pelas respectivas tarifas de compra de energia
elétrica (TCE), demanda contratada (TDC) e taxagdo por
emissdes (Ctax).

min C = min{TeleC + Tgas + CREDS

Torec = Z DMgiec, - (TCE + Ctax - UTem,)

: (2)
+ Z DCp,p, * TDCpy
mp

O custo pela compra de gas natural e a taxacdo pela queima
deste combustivel dependem da quantidade de gas natural
comprado (DMgas) e das tarifas fixa mensal e volumétrica (TF,



TCG), assim como o fator de emissdes (GNem) € a respectiva
tarifa (Ctax), como mostrado em (3)

Tyas = Z TE, + Z DMgaSt -(TCG; + Ctax - GNem) 3)
m t

O custo anualizado do investimento em REDs (4) é separado
em duas partes: uma formulacéo para tecnologias de geracdo
discretas e outra para tecnologias de geracdo e armazenamento
modeladas como continuas. S8o contabilizados também os
custos fixos de O&M ao longo de um ano, 0s custos variaveis
de O&M e os custos de geracdo por kWh. Finalmente sdo
incluidos os custos por emissdes de CO, que levam em
consideracdo o fator de emissdes de cada tecnologia e sua
eficiéncia 7.

Crips = Z X, - MAXCAP, (INVES, - Ang + OMp )
g
+Z(PURC - INVES, + OMyqy, - CAP,) - An,
C
+ ) CAP,- OMy, "

(4
+ Z(GDM +GX;) - (CGDj + OMij)
j,t

' GNem
+ Z(GDJ't + GX],t) - n - Ctax
j,t

J

O sub indice j representa a combinagdo de tecnologias de
geracao discretas e continuas. Xq € PUR, s80 as variaveis de
decisdo para investimento em tecnologias discretas e continuas
respectivamente. MAXCAPg e CAP. representam a capacidade
de geracdo, GDj e GX;indicam a quantidade de eletricidade
gerada para atendimento da demanda local e para venda.
INVES, OMfix e OMyar S80 pardmetros que indicam os custos
de investimento e de O&M. An é o fator de anualizagdo que
leva em consideracdo a taxa minima de atratividade € o tempo
de vida Util de cada tecnologia.

A receita obtida pela venda de eletricidade a distribuidora (5)
é calculada multiplicando a quantidade de energia gerada pela
respectiva tarifa de venda.

Ree = ) GX, - TVE, 5)
t

A integracdo no modelo do H, como SAE ocorre ao considerar
os custos do eletrolisador, tanques de armazenamento e célula
a combustivel.

As restrigdes estdo relacionadas principalmente aos balancos
energéticos, assim como restricbes termodindmicas dos
processos de conversdo, transferéncia e armazenamento
energético. O balango energético (6) exige que a energia
destinada ao atendimento da demanda local para os distintos
usos (Demanda), adicionada aos sistemas de armazenamento
(SAEin) e vendida (GX); seja atendida pela energia extraida
dos sistemas de armazenamento (SAEout), pelo calor
recuperado nos geradores térmicos (RecH), pela energia
comprada (DM) e pela autogeragdo (GD). Adicionalmente, do

lado da demanda, é considerada a energia requerida para o
processo de eletrélise (EL).
SAEiny_paz
SCE,
SAEouty_gg: - SDEy + RecH, (6)
+ DMu:gas,elec + GD]'I
jE(PV,WT,MT,ICE,FC)

Demanda, ; + +GX;y + EL, =

Onde SCE e SDE representam a eficiéncia das baterias nos
processos de carga e descarga. O calor recuperado nos
geradores térmicos (7) depende da geracdo elétrica e o fator «
que indica a quantidade de calor util recuperado por cada kW
despachado de geracéo.

RecH; = g GDy ¢ ©)
g€(ICE,MT)

Séo colocadas restrigdes para limitar a geracdo nas tecnologias
discretas (8), e 0 nimero maximo de horas que estas
tecnologias podem operar ao longo de um ano (9).

MinGDy < GDy; + GX,, < MAXCAP, 8)
GDy; + GXy, < X, - MAXCAP, - MaxH, 9)

Os limites de geracdo para as tecnologias renovaveis séo
modelados em (10) e (11).

GDo—py + GXc—py < CAP._py "Npy " SI (10)

GDngT + GXg:WT < Xg:WT * (0,5 " par " Ae . FC . V3) (11)

Onde #pv representa a eficiéncia do sistema fotovoltaico; par,
Ae e FC sdo pardmetros da turbina edlica que indicam a
densidade do ar, a area varrida pelo rotor e o fator de
capacidade. Sl e V séo os perfis de irradiacdo solar e velocidade
do vento locais.

A capacidade das tecnologias continuas é modelada a traves
de (12) e (13)

CAP, < PUR-M (12)

DG,, < CAP, (13)

A operacdo do SAE é representada através de (14)-(17). Em
(14) é definido o estado de carga (SOC), o qual depende da
energia adicionada (SAEin), da energia extraida (SAEout) e das
perdas energéticas ¢. Em (15) sdo colocados os limites minimo
e maximo do estado de carga e em (16) e (17) é limitada a
frequéncia dos ciclos de carga e descarga.

SOCy, = SAEin,, — SAEout, + SOCy.; (1 — @y) (14)
S0Cminy, < SOCy,; < SOCmaxy, (15)
SAEin,, < CAPy - Cry, (16)
SAEouty; < CAPy - D1y ()

O sub indice k representa as tecnologias de armazenamento
(Bat, H2); SOCmin e SOCmax sdo os limites do estado de



carga; Cr e Dr representam as taxas maxima de carga e
descarga.

A producdo de H. depende da energia consumida no
eletrolisador e da eficiéncia dos processos de eletrdlise e
compressdo (18).

SAE Ny—pizr = ELt* Nejetrotise ™ 1 compressor (18)

Posteriormente o H, armazenado pode ser reconvertido em
eletricidade por meio da célula a combustivel tipo PEM
considerando a eficiéncia desta (19).

GDg=FCl’ + GX, =FCt < SAEOUtkzl-[Z,t' Nre (19)
Outras restricbes sdo colocadas para impedir a ocorréncia
simultanea de processos de carga e descarga do SAE (20) e
(21), assim como venda e compra de eletricidade (22) e (23).

SAEin, < sb,- M (20)
SAFout, < (1 —sb)-M (21)
DM, < psb,* M (22)
GX; < (1—psb) M (23)

Onde sh e psh séo varidveis binarias que assumem o valor de
0ou 1, e M é uma constante de valor elevado.

4. TESTES E RESULTADOS

E considerada a demanda energética agregada de uma
microrrede hipotética composta por um edificio residencial,
um escritério, um supermercado e um pequeno restaurante. As
curvas tipicas de demanda foram obtidas do banco de dados de
construgdes comerciais do DOE (U.S Department of Energy)
disponivel em (U. S. Department of Energy, s.d.). Os dados
anuais de consumo energético sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Demanda energética anual

Tipo de demanda Energia (GWh) Poténcia (MW)
Eletricidade 7,0 1,4
Calor 6,4 4,1
Frio 1,0 0,5

A estrutura tarifaria considera encargos diferenciados por
demanda de poténcia (kW) e consumo energético (kWh),
assim como diferenciagdo horaria em periodos de ponta e fora
de ponta para dias de semana e final de semana.

As tecnologias de geragdo disponiveis consistem em geradores
térmicos (ICE e MT) com capacidade de recuperar calor, e
geradores renovaveis (WT e PV). As caracteristicas técnico-
econdmicas destas tecnologias foram tomadas de Cardoso et
al. (2017) e um resumo é mostrado na Tabela 2. No caso do
sistema fotovoltaico, por ser uma tecnologia de geracdo
modelada como continua, a capacidade de geracdo ndo é
especificada, pois é um resultado do modelo de otimizacao.

Quanto as tecnologias de armazenamento, sdo consideradas
baterias de lon-Litio, cujas caracteristicas sdo especificadas na
Tabela 3.

Tabela 2. Caracteristicas das tecnologias de geracgéo

Tipode |[MAXCAP| OMyy INVES | VU |RecH
tecnologia| (kW) | (R$/kWh)| (R$) |[(anos)| (w)
75 0,094 795.156 | 15 |2,00

ICE 250 0,092 ]2.404.880| 15 |1,83
500 0,079 [4.248560| 15 |1,22

30 0,055 474.720 15 |1,82

MT 65 0,053 770.224 15 | 1,57
250 0,044 |2.501.480| 15 |1,20

WT 600 0,025 ]5.255.040| 20 |0,00
PV 11,9122 | 30 |0,00

2 Investimento em R$/kWh

Tabela 3. Caracteristicas do SAE baseado em baterias

Caracteristica| INVES SCE SDE |SOCmin| VU
(RS/kWhH)| (%) (%) (%) |(anos)
Valor 2.061 90 90 30 5

Dado que o objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da
insercdo do H, como SAE em uma microrrede, séo
consideradas como opg¢des de investimento as tecnologias
necessarias para a producdo (EL), armazenamento (HT e
Comp) e reconversdo do H, (PEMFC), cujos parametros sdo
descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Carateristicas do SAE baseado em H:

Tipo de tecnologia INVES VU Eficiéncia
(R$/KW) (anos) (%)
Eletrolisador 20.976 15 70
10 kw 22.448 10 50
PEMFC |100 kW 15.149 15 50
250kwW 10.524 15 50
Compressor 5.244 15 80
Tanques de H, 140? 20 -

2 Investimento em R$/kWh

Do ponto de vista de operacdo, a instalacdo de um SAE
baseado em H; apresenta algumas vantagens quando
comparado com o sistema de baterias convencional, tais como
menor perda de carga, possibilidade de operacédo por periodos
prolongados (dependendo do volume de H, armazenado) e
maior densidade energética, permitindo reduzir a érea
ocupada. No entanto, o sistema baseado em H, tem um custo
de investimento ainda elevado e uma menor eficiéncia global,
quando considerado seu uso para reconversao em energia
elétrica unicamente. Por outro lado, uma bateria esta
disponivel em tempo real quando necessaria, enquanto o0 SAE
baseado em H, tem um tempo de resposta maior em fungéo da
operagao da célula a combustivel.

Os demais pardmetros foram tomados de (Diaz, 2020); o termo
Ctax aparece na formulagcdo matematica, porém a taxacdo de
CO2 néo é considerada nos resultados, sendo parte de outras
pesquisas em andamento e trabalhos futuros.

O modelo de otimizacdo foi implementado em GAMS e
resolvido usando o solver CPLEX. Os testes foram realizados
considerando 4 cenarios com o objetivo de analisar as opgles



de investimento em REDs e SAEs. O Cenério 1 é o de
referéncia, no qual é calculado o custo total anual da
microrrede quando néo € realizado nenhum investimento e a
demanda energética € atendida na sua totalidade pela compra
de eletricidade e gas natural; no Cenario 2 é considerada a
possibilidade de investimento em fontes de geragéo renovavel
junto com SAEs baseados em baterias, no Cenario 3 é
calculado o custo de instalar um SAE baseado em H, sob as
condicbes de mercado atuais, e no Cenario 4 é calculado o
custo de instalar um SAE baseado em H, considerando a
diminuicdo nos custos de investimento deste tipo de
tecnologias pela economia de escala, assim como diminuigédo
nos custos de investimento em fontes de geracdo renovavel
como observado nos ultimos anos.

O custo total anual da microrrede no Cenario 1 é de R$
8.365.140, do qual aproximadamente 64% esta relacionado a
compra de eletricidade e o restante a compra de gas. A
quantidade de emissBes de CO, neste cenario é de 5.347 Ton.
Um resumo dos resultados para os demais cenarios é mostrado
na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados das simulacgdes

Tecnologias Custo total | EmissGes
selecionadas anual (R$) |(Ton/ano)
L 3xICE_75, MT_30,
Cenario 2 WT, PV 500, Bat 274 7.828.699 4.439
3xICE_75, MT_30
Cenario 3| WT, PV_500, EL_250,| 8.767.375 4.445
HT_161, PEMFC_10
3XICE_75, MT_30,
L WT, PV_1.057,
Cenario 4 EL_250, HT 161, 7.520.437 4.042
PEMFC_10

No Cenério 2 é observada uma redugéo de 6,4 % no custo total
em comparacao ao cenario de referéncia, sendo selecionados
trés geradores a gas de 75 kW, uma microturbina de 30 kW,
uma turbina eélica, um sistema fotovoltaico de 500 kWp e um
banco de baterias de 274 kWh. Os geradores térmicos operam
gerando eletricidade e calor simultaneamente diminuindo o
custo pela compra de gas natural para atendimento da demanda
térmica; por outro lado os geradores renovaveis em conjunto
com o banco de baterias atendem uma fragdo da demanda
elétrica o que também contribui na diminui¢do nas emissGes
de CO; de 17%.

No Cenario 3 ocorre um aumento no custo total anual de 4,8%
respeito ao cenario de referéncia, e uma diminuigéo de 16,9%
nas emissdes de CO,. Estes resultados mostram o impacto dos
altos custos de investimento para o SAE baseado em H; e as
perdas energéticas nos processos de conversdo, haja vista que
apesar da reducdo nas emissdes respeito ao cenario de
referéncia, estas sdo maiores comparadas ao Cenario 3. O
conjunto de tecnologias selecionadas neste cenario consiste
em 3 unidades de geracdo térmica do tipo motor-gerador de 75
kW, uma microturbina de 30 kW, uma turbina edlica, um
sistema fotovoltaico de 500 kWp, um eletrolisador de 250 kW,
um SAE de H; de 161 kWh e uma célula a combustivel tipo
PEM de 10 kW.

No Cenario 4, similar ao Cenario 3, é avaliado o investimento
em geradores renovaveis, porem como dados de entrada séo
tomados valores de custos de investimento menores para 0s
geradores renovaveis e 0 SAE baseado em Ha, tais valores
foram tomados de (Battelle Memorial Institute, 2016),
(Battelle Memorial Institute, 2017), (Mayyas & Mann, 2019),
(Mayyas, et al., 2019).

Os resultados do Cenario 4 indicam uma redugéo de 10,1 % no
custo total anual selecionando um conjunto de equipamentos
similar ao Cenario 3, observando apenas um aumento na
capacidade instalada do sistema fotovoltaico para um de 1.057
kWp. A reducdo no custo total é influenciada principalmente
pela diminuicdo nos custos de investimento. Portanto, o
aumento na geracdo renovavel e a maior utilizacdo do SAE
baseado em H; leva a uma diminuicdo de 24% nas emissdes
de CO; frente ao cenario de referéncia.

O modelo permite obter também os perfis de geragdo, compra
de eletricidade e gas natural, quantidade de calor recuperado,
entre outros resultados, a cada hora ao longo de um dia tipico.
Como exemplo ilustrativo é apresentado o perfil de um dia
tipico de semana no més de julho para o atendimento da
demanda elétrica nos distintos cendrios nas Fig. 2, 3 e 4.

No Cenério 2 (Fig. 2) a quantidade de energia comprada
diminui, uma vez que existe maior oferta de geragéo local,
principalmente por parte do sistema fotovoltaico. Durante
algumas horas do dia a soma da oferta energética é superior a
demanda e este excedente é armazenado no banco de baterias,
0 qual é descarregado nas horas de pico. Deste modo o SAE
contribui para um melhor aproveitamento da geracdo
renovavel, permitindo armazenar energia para ser usada em
periodos posteriores em que a oferta energética é menor e 0s
precos da distribuidora aumentam.
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Fig. 2 Programacdo 6tima para o atendimento da demanda
elétrica, dia tipico de semana no més de julho, Cenério 2

No Cenério 3 (Fig.3) a programagdo 6tima € similar ao Cenario
2, com a maior parte da demanda sendo atendida pela
combinacdo de geradores térmicos, renovaveis, compra de
eletricidade e apenas uma minima fracdo pela célula a
combustivel tipo PEM. Existe apenas uma pequena quantidade
de energia excedente nas primeiras horas do dia, a qual é usada
para acionar o eletrolisador e produzir Hy, o qual fica



armazenado e posteriormente reconvertido em eletricidade nas
horas de ponta.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 I

0 I—rl |
1234567 89101112131415161718192021222324
Horas do dia (H)

mmmm GDtérmicos
Demanda

Poténcia (kW)

GDrenovaveis
e SOCH2

s DM
PEMFC

Fig. 3 Programacdo dtima para o atendimento da demanda
elétrica, dia tipico de semana no més de julho, Cenério 3

No Cenério 4 (Fig. 4) é observada a reducédo da participagdo
da distribuidora na oferta total de eletricidade, a0 mesmo
tempo que a geracdo renovavel tem grande impacto. Os
componentes do SAE baseado em H, sdo similares ao indicado
no Cenario 3, entre tanto no Cenario 4 a maior geragdo e
energia renovavel leva a uma maior utilizacdo destes
equipamentos.
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Fig. 4 Programacdo Gtima para o atendimento da demanda
elétrica, dia tipico de semana no més de julho, Cenério 4.

Finalmente, na Fig. 5 é apresentado um resumo comparativo
dos componentes dos custos para 0s cenarios avaliados; nesta
figura é mostrada a composicdo do custo total anual para cada
um dos cenarios analisados, sendo este custo separado em
custo de investimento, custo de O&M, custo da compra de
eletricidade e custo pela compra de gas natural. Também é
possivel a visualizagdo da quantidade de emissGes de CO,.

Do ponto de vista econdmico a melhor opg¢éo de investimento
sdo tecnologias de geragdo renovavel em conjunto com
baterias, quando consideradas as condic¢Ges de mercado atuais
como indica o Cendario 2, sendo também a melhor alternativa
do ponto de vista ambiental.
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Fig. 5 Comparacédo dos resultados

O investimento em geradores renovaveis em conjunto com um
SAE baseado em Hj, sob as condi¢des de mercado atuais
indica beneficios ambientais, porém, ndo resulta atrativo do
ponto de vista econdmico devido aos altos custos de
investimento. Esta tendéncia muda quando considerados
menores custos de investimento pela economia de escala,
fazendo do Cenério 4 a melhor alternativa de investimento
tanto do ponto de vista econdbmico como ambiental.

Neste trabalho ndo é contabilizado o custo pelas emissdes de
COg, ou seja o termo Ctax ndo assume nenhum valor,dado que
este tipo de taxacdo ndo é aplicado em todos os paises,
contudo, uma analise preliminar indica que se aplicada uma
taxa de USD$ 10 por cada tonelada de CO; emitido (valor
aplicado em paises como Argentina, (The World Bank Group,
2019)), o custo anual por emissfes no cenario de referéncia
seria de R$ 196.676 representando um 2% do custo total da
microrrede. Ao considerar esta taxa nos demais cenrios o
impacto é similar, contudo andlises detalhadas devem ser
levadas a cabo para avaliar a influéncia desta taxa no processo
de otimizacé&o.

5. CONCLUSOES

No artigo é apresentado um modelo de otimizacéo que permite
selecionar o conjunto de tecnologias de geracdo e
armazenamento energético a serem instaladas em uma
microrrede, indicando sua forma de operacdo ao longo de dias
tipicos de cada més do ano. As unidades de geragdo sao
selecionadas e programadas para atender de forma 6tima tanto
a demanda elétrica quanto a térmica (calor e frio). De posse do
modelo implementado computacionalmente em
GAMS/CPLEX, foram sistematicamente investigados
diferentes casos de estudo em uma microrrede visando avaliar
a atratividade da utilizagdo do H, como SAE em comparagdo
a outras tecnologias.

Os estudos realizados revelam que a melhor combinacéo de
tecnologias que levam a um custo total anual 6timo inclui
geradores térmicos com capacidade de recuperacdo de calor e
tecnologias de geracdo renovavel que também geram
beneficios ambientais decorrentes da diminuicdo de emissdes
de CO,. Adicionalmente, foi verificado que a instalacdo de um



SAE baseado em baterias melhora a gestdo energética destas
fontes.

O H; permite armazenar energia e melhorar a gestao energética
de forma andloga as baterias, porém, com um custo de
investimento maior sob as condi¢cdes de mercado e estrutura
tarifaria atuais. Se consideradas as perspectivas na reducéo do
custo de investimento deste tipo de tecnologias por sua
massificagdo, o H, representa uma alternativa viavel
economicamente.

Em futuros trabalhos devem ser investigados outros cenarios
que levem em consideracdo tanto as proje¢des nos custos de
investimento devido a economia de escala, como parametros
de mercado, desenvolvimento tecnolégico e a taxagdo por
emissdes de CO..
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