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Abstract — This work was developed aiming to taking
advantage of the existent climatic conditions in Rio
Grande do Norte. Wind speed features and solar radiation
data were provided by the National Institute of
Meteorology - INMET, referring to the Macau City / RN.
A Hybrid Power Generation System was projected to
supply the daily demand of about 295 kWh of UFRN
Campus. A program using free software Scilab was
developed to get the best combination of its main
components. In addition to the project the implementation
of a power management system is required, which will
control automatically percentage of each source to
dispatch. The desired characteristics of the system are
discussed in this work.
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I.  INTRODUCAO

As fontes de energias renovaveis estdo presentes em
varios paises, com destaque em capacidade instalada para
China, Alemanha, Estados Unidos e Brasil [1]. Devido a
necessidade de diminuicdo do uso de combustiveis fésseis na
producdo de energia elétrica, em prol do desenvolvimento
sustentavel mundial, planos de expansdo relacionados,
principalmente, & geracdo eodlica, geracdo fotovoltaica ou
Sistemas Hibridos de Geracdo de Eletricidade - SHGES tém
sido desenvolvidos, visando atender a demanda crescente.

No Brasil, a Resolugdo Normativa n°® 482 da ANEEL [2]
definiu a participacdo da geracdo distribuida nos niveis de
microgeracdo (poténcia instalada até 75 kW [3]) e
minigeracdo (poténcia instalada maior do que 75 kW e menor
do que 5 MWI[3]). A referida resolucdo também criou o
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Sistema de Compensagdo de Energia, o qual possibilita a
qualquer pessoa interessada gerar sua prépria energia elétrica,
fornecendo o excedente para a rede de distribuicdo da
concessionaria, ou demandando energia, caso sua geracdo
prépria ndo seja suficiente para atender as suas necessidades.
Com essa resolucdo e perspectiva de reducdo do preco de
equipamentos, o cenario nacional, utilizando SHGEs, devera
expandir-se, principalmente através de geracdo edlica e
geracédo fotovoltaica.

O Estado do Rio Grande do Norte possui elevado
potencial, pois apresenta, em sua regido litoranea, ventos com
velocidade média anual acima de 8 m/s (altura de referéncia =
50 m) [4], e, radiagdo global média de 5,9 kWh/m2 [5],
referente & Regido Nordeste, na qual o Estado esté inserido.

Este trabalho descreve projeto desenvolvido com o
objetivo de dimensionar um sistema hibrido para gerar
energia elétrica para o Campus da UFRN em Macau. Painéis
fotovoltaicos alimentam um banco de baterias que, utilizando
um inversor, associa-se a uma turbina edlica, acoplados
através do Regulador Eletromagnético de Frequéncia—REF

[6]-[7].

A introdu¢do do REF proporciona uma configuracdo
alternativa para SHGEs que pode resultar em vantagens sobre
0 custo da instalagdo e operacionais (simplificacdo das
estratégias de controle e melhoria da qualidade da energia
produzida, por exemplo), quando ha disponibilidade de
energia primaria oriunda de mais que uma fonte.

Para dimensionar o sistema e para 0s critérios de
gerenciamento, foram utilizados estudos académicos,
manuais e especificacBes de equipamentos, de modo a fazer o
sistema operar conectado a rede elétrica da COSERN, com
énfase em energia gerada pelas fontes renovaveis.

Além disso, foi elaborado um programa com 0 uso da
plataforma computacional Scilab para encontrar a melhor



combinacdo de equipamentos, segundo o critério de maior
Valor Presente Liquido — VPL..

Blasques [8] apresenta as principais configuragGes,
férmulas e varidveis envolvidas para o desenvolvimento de
um projeto de SHGE, assim como um algoritmo para o
dimensionamento de uma combinacdo considerada 6tima,
baseado na técnica de algoritmos genéticos.

O presente trabalho acrescenta como critério para
dimensionamento, o requisito de que as fontes renovaveis tém
prioridade no atendimento a carga, cabendo ao Sistema de
Despacho da Geragdo - SDG, baseado em técnicas de
Inteligéncia Artificial - IA, controlar a quantidade de energia
elétrica fornecida por cada unidade geradora, em fungdo da
carga prevista e caracteristicas dos dados climaticos. Para
tanto, deverd ser utilizada tecnologia digital empregada em
Sistemas de Superviséo, Controle e Aquisicdo de Dados -
SCADA, na qual sensores e medidores sdo instalados nos
equipamentos e seus dados sdo transmitidos ao SDG para a
tomada de deciséo.

Técnicas de IA e principios de smart grid tém sido
utilizados em operacdo e manutencdo de sistemas elétricos,
transformando-os em sistemas inteligentes, nos quais
decisdes sdo tomadas, sem a participacdo humana [9]. Como
exemplos dessas técnicas, os Sistemas Especialistas, as Redes
Neurais Artificiais e a Ldgica fuzzy sdo utilizados para o
mapeamento de  sistemas ndo-lineares e no trato das
incertezas e imprecis@es relacionadas [10].

Este artigo apresenta a seguinte estruturacdo: na secéo I,
sdo apresentadas as configuracdes mais utilizadas atualmente
em Sistemas Hibridos de Geracdo de Eletricidade; na secéo
11, é feita uma descri¢do sucinta do REF; na se¢do IV serd
mostrada a parte referente & programacdo envolvida no
dimensionamento do SHGE; na se¢do V os resultados; na
secdo VI é apresentado o modelo de gerenciador adequado a
situacdo  especifica  deste  projeto, cuja  principal
particularidade é o uso do REF; e na secdo VII a concluséo.

1. SISTEMAS HIBRIDOS DE GERACAO DE
ELETRICIDADE

A. Geragdo Eolica e Fotovoltaica no Brasil

A energia eolica contribuia com apenas 2% (ano base
2014) da eletricidade produzida no Brasil [11]. Em 2015, em
termos de poténcia anual instalada, com 2,754 MW, o pais
figura em quarto lugar no ranking dos maiores produtores de
eletricidade a partir dos ventos [1]. Esta classificagdo, porém,
ndo permite concluir que a energia edlica esta largamente
utilizada em nossa matriz energética, ja que a poténcia
instalada estd em torno de 10% do principal produtor, a
China, e, conforme o levantamento do Atlas E6lico Brasileiro
[4], nosso potencial é de, no minimo, 143 GW.

O apelo pelo uso de energias renovaveis tem alterado
politicas publicas, o que tem causado um rapido crescimento
do uso da energia edlica. Neste momento inicia-se a
disseminacdo da energia fotovoltaica, para a qual a
expectativa é de grande crescimento. Além disso, a sociedade
comeca a adquirir interesse por sistemas particulares que
permitam amenizar as despesas com o consumo de energia, 0

que devera contribuir para o uso de energia fotovoltaica e
eblica em sistemas de microgeracéo.

B. Principais configuragdes de SHGEs [8]
No estagio tecnoldgico atual, os SHGEs costumam adotar
uma das quatro configuragdes a seguir:

a) Com acoplamento no barramento c.a. centralizado,
conforme o diagrama visto na Fig. 1, a qual apresenta um
Unico barramento c.a.

Geragéo E6lica

Consumidores

Geragao Fotovoltaica

:] Grupo Gerador

——

Armazenamento

Minirrede de
distribuigéio

Barramento CA

Figura 1 — Diagrama esquematico da “configuragdo com acoplamento no
barramento c.a. centralizado” [8].

b) Com acoplamento c.a. distribuido, conforme mostrado no
diagrama da Fig. 2.

Consumidores

o P
Minirrede de \‘zs;’

distribuigo X

Figura 2 — Diagrama esquematico da “configuragdo com acoplamento
no barramento c.a. distribuido” [8].

c) Com acoplamento no barramento c.c., conforme mostrado
na Fig. 3.

Barramento CA Consumidores

Geragéo Fotovoltaica

) Minirede de
’/ distribuicaio
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1
T

Armazenamento ~ Barramento CC

Figura 3 — Diagrama esquematico da “configuragdo com acoplamento no
barramento c.c.” [8].



d) Configuracdo mista, conforme mostrado no diagrama da
Fig. 4.

Geragéo Edlica

IR 2

Geragéo Fotovoltaica
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Figura 4 — Diagrama esquematico da “configuragéo mista” [8].

Neste projeto adotou-se uma configuracdo que difere das
tradicionais, em funcéo da inclusdo do REF. A “configuragdo
mista” € a que mais se aproxima do modelo utilizado, pois o
mesmo apresenta um barramento c.c., no qual é feita a
interligacdo dos painéis fotovoltaicos com o banco de baterias
que, através de um conversor c.c.-c.a. alimenta o campo
eletromagnético do REF. Também faz parte da composi¢do
um barramento c.a., no qual é conectado o conjunto turbina-
REF-gerador sincrono, a carga, a rede COSERN e o gerador
diesel. Esta topologia é vista na Fig. 5.

CAMPUS DE MACAU

BANCO BATERIAS

=
—
—
PAINEIS FOTOVOLTAICOS 5

\» input output|

SISTEMA DE

INVERSOR

[o]
=

DESPACHO
DA GERAGAO

REDE
COSERN

TURBINA/REF - 30KW

SEDE
ADMINISTRATIVA
E ACADEMICA DO
CAMPUS DE MACAU)|

20KVA

Figura 5 — Diagrama esquematico do SHGE proposto
(elaboragdo propria).

Il. REGULADOR ELETROMAGNETICO DE
FREQUENCIA [6]-[7]

A Fig. 6 ilustra, através de um diagrama esquematico, 0s
principais componentes de um aerogerador utilizando o
Regulador Eletromagnético de Frequéncia com o objetivo da
obtencdo de velocidade constante, independentemente da
velocidade do vento. O REF opera como um meio de
acoplamento entre dois eixos mecanicos girantes em
diferentes velocidades, sendo a velocidade de entrada
aleatdria e a de saida constante, em um valor de referéncia, no
caso, a velocidade sincrona exigida no eixo do gerador de
uma maquina sincrona.

Gerador
REF Sincrono

Chave 5 Chavel

TURBINA

EOLICA
J Chave 7
Chave 4 CARGA
Il FONTE
CONVERSOR | | ADICIONAL
ELETRONICO DE
H ENERGIA

Figura 6 — Diagrama ilustrando a topologia proposta [6]-[7].

Foi projetado também para proporcionar o acoplamento
entre sistemas hibridos de producdo de energia visando
geracéo de eletricidade.

Na aplicagdo a que se volta este trabalho, € utilizado para
combinar energia mecénica obtida no eixo de uma turbina
eblica com energia elétrica oriunda de baterias. O objetivo
desta configuracdo é suprir as cargas existentes no campus de
Macau, em combinacdo com ou em substituicdo a rede
elétrica. O Campus da UFRN em Macau dispde, em
abundancia, de vento e sol, o que justificou a escolha.

As chaves 1, 4, 5 e 7 correspondem as mostradas no
diagrama da Fig. 9. A chave 1, conecta o sistema ao PC
(ponto de conexdo), que representa na Fig. 9, a rede da
COSERN.

O REF ainda proporciona a vantagem de evitar
acoplamento eletrénico direto dos equipamentos de captacdo
de energia com a carga ou rede elétrica, produzindo tensdes
em corrente alternada, trifasicas, senoidais, de elevada
qualidade. Além disso, contribui com a simplificagdo da
estratégia de controle do fluxo de poténcia entre o sistema de
geracdo e a carga ou rede elétrica, pois esta relagdo da-se
somente pela interligagdo do gerador com a carga ou rede
elétrica, tornando-se adequado para esta aplicacéo.

IV. DIMENSIONAMENTO

Considerando-se que é relativamente pequeno o conjunto
de modelos de equipamentos existentes no mercado em
dimensBes adequadas ao projeto, reduziu-se a complexidade
do problema. A busca tornou-se menos extensa e foi possivel
encontrar o resultado, sem a necessidade de recorrer a
técnicas de otimizagéo, como adotado em Blasques [8].

A. Algoritmo de dimensionamento

As principais equagdes do algoritmo utilizado neste
trabalho sdo apresentadas a seguir, estando de acordo com as
propostas de Blasques e do Manual de Sistemas Hibridos
[12].

O programa compreende duas etapas principais,
denominadas | e 1, cujos detalhamentos serdo descritos pelos
fluxogramas das Fig. 7 e 8, respectivamente:



I — Leitura e tratamento dos dados de entrada: de (1) a (4).

[1) Carrega dados climéticos |

[2) Calcula energia dlérla consumida |

3) Calcula EFV e EAERO diéria em fungdo dos
dados climéticos para os modelos especificados

4) Dimensiona o banco de baterias para os
modelos de baterias especificados

1

Figura 7 — Algoritmo utilizado / Etapa | (elaborag&o propria).

1) Leitura dos dados climaticos de entrada (velocidade de
vento e radiacdo solar) fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET e especificacbes de equipamentos;

2) Célculo da energia diaria consumida em kWh, com base
na curva de carga diaria da unidade académica, obtida a
partir da média diaria em 1 ano:

24
Carga_dia=) P(t)xAt (1)
t=1
onde, P(t) é a demanda de poténcia ativa medida em cada
intervalo e At (1 hora) é o intervalo de medicéo.

3) Calculo da energia EFV (kwWh) gerada pelos painéis
fotovoltaicos, e da energia didria Paero_dia (kWh) gerada
pelas turbinas edlicas, em cada um dos 365 dias do ano,
representado por d nas equag0es:

EFV(d)=(1-pW, xHSP )

onde, p: perdas (20%) por dispersdo e no cabeamento;
Wp: poténcia de pico (nominal) em W do painel;
HSP: hora de sol pleno (em horas);

Paero(t) = P1+(V (t)-V1) \F/)z :\F;i ®)

onde, V(t): velocidade de vento efetivamente medida, em
m/s, no instante de tempo t;
V1,P1: velocidade(m/s) e poténcia(kW) no instante
anterior a t;
V2,P2: velocidade(m/s) e poténcia(kW) no instante
posterior a t;

Paero_dia(d) = )  Paero(t) (4)
onde, t corresponde a cada uma das 24 horas do dia.
4) Calculo do banco de baterias:

Considerando um acréscimo de 20% de demanda
reprimida, a energia diaria corrigida, lado ca, seré:

Carga_dia_mais20=12Carga_dia 5

E a energia diaria corrigida, do lado cc, adotando-se 15%
(fator 0,15 na Eg. 6) para as perdas de conversdo e
distribuicéo, sera:

Carga_dia_mais20
1-045 ©)

Carga_dia_ladoCC=

Para uma autonomia de 6(seis) horas e 2% (fator 0,02 na
Eqg. 7) de perdas referentes a dispositivos de
armazenamento e controle, a capacidade do banco de baterias

foi corrigida para: 6
%

1-0,02 ()

Cbbat=Carga_dia_ladoCC

E a quantidade de baterias:

Num _ baterias = &at' (8)
Ce _bateria

onde, a capacidade energética Gtil Ce_bateria de uma
bateria em kWh, é dada pela Eq. 9, na qual o produto El se
refere a tensdo nominal multiplicada pela capacidade de
corrente da bateria e a profundidade descarga é uma
especificacdo técnica relacionada a capacidade energética
atil da bateria.
profundidade _descarg a 9)

1000

Ce _bateria = El x

Il — Escolha da melhor combinagdo: de (5) a (7).

Pfotov(i) > Pdem
sim

5) Calcula o estado de carga do banco
de baterias para o

6) Calcula o custo Iniclal Ci (k) do conjunto e
determina o seu valor pr te liq VPL (k)

‘7) Conjunto a ser projetado

( ditimo VPL () )

Figura 8 — Algoritmo utilizado / Etapa Il (elaboracéo propria).



5) Caélculo do estado de carga do banco de baterias:

Edem(t)

Soc(t) = Soc(t —1) + [Efotov(t) — xnpbat  (10)

ninv]

onde, Efotov(t): energia gerada pelos painéis no instante
t, e
Edem(t):
instante t;
n inv, 1 bat: rendimento do inversor e da bateria,
respectivamente.

energia demandada pela carga no

6) Calculo do investimento inicial I, que corresponde a soma
dos precos dos equipamentos de cada combinacdo, e do
Valor Presente Liquido VPL [12]:

(11)

(12)

| = preco _tub+ preco _ paineis+ prego _bat
VPL=1+CNU+)» VPa

- J:l -
onde, CNU: custos ndo uniformes trazidos ao presente;
VPa: valor presente associado a uma anuidade.

7) Escolha do conjunto de equipamentos a ser projetado,
baseada nos resultados obtidos com o programa,
considerando o conjunto que apresentou o maior VPL, de um
total de nc (mostrado no algoritmo da Fig. 8) combinac6es.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Para a situacdo do Campus de Macau, chegou-se a uma
combinacdo composta por um conjunto turbina-REF de 30
kW, 520 painéis fotovoltaicos policristalinos 245 Wp e 150
baterias de 12 V - 220 Ah. Algumas consideractes
relacionadas ao programa: os dados climaticos sao referentes
ao ano de 2014 com intervalos de hora em hora; valores
monetarios referentes a margo de 2015; a faixa datil de
velocidade de vento foi considerada entre 3 e 12 m/s para
turbinas de 20, 30 e 50 kW e entre 3 e 13 m/s para turbinas de
80 e 100 kw, em funcéo da pouca ocorréncia de ventos fora
das faixas estipuladas; no célculo do estado de carga dos
bancos de baterias foi considerado o rendimento do inversor
igual a 0.9 e o rendimento das baterias 0.8 carregando e 1.0
descarregando[8].

VI. SISTEMA DE DESPACHO DA GERAC

>
@]

Ch1
REDE COSERN

ch2 —— ch3
= ch7
—‘

ch4
GERADOR Chs SISTEMA DE DESPACHO|
L(REFH DA GERAGAO
CA 11 G8ca
o oen 33422833
Che SAIDA
©
(a) (b)

Figura 9 — (a) Diagrama esquematico das chaves do SHGE proposto;
(b) Representagdo: entrada de dados, processamento (SDG)
e saida (elaboracéo prépria).

Para que o SHGE funcione de modo a priorizar as fontes
de energia renovaveis e para estabelecer quando e com que
percentual cada unidade geradora vai contribuir, em fungédo
da energia demandada pela carga, é necessario o
estabelecimento de critérios e prioridades. Um Sistema de
Despacho da Geracdo — SDG monitorard as condicGes de
operacgdo e enviara sinais que comandardo os chaveamentos
de forma a proporcionar o despacho adequado. O diferencial
turbina-REF influenciara a estratégia de despacho voltada a
configuracéo vista no diagrama unifilar da Fig. 9.

Os critérios para atuacdo das chaves 1 a 7, baseados no
estado das fontes de energia, das baterias e da carga, estdo
apresentados na Tab. 1. A primeira coluna refere-se as
condicBes de consumo, de geracdo das diversas fontes e do
estado de carga das baterias; a segunda coluna refere-se a
posicdo atual das chaves mostradas no diagrama esquematico
da Fig. 9; e, a terceira coluna, refere-se a acao resultante em
fungdo das condicBes e das posi¢des das chaves. O SDG
detectara 8 condicGes de operacdo possiveis, quais sejam:

Condigao (1): o estado de carga das baterias esta proximo
ou igual ao estado de carga méxima e a poténcia gerada pelas
fontes renovaveis é superior ou igual a poténcia demandada
pela carga: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch7 devem ser
fechadas, a Ch USCA deve estar na posicdo 1, as fontes
renovaveis atendem & carga e fornecem energia 8 COSERN.

Condigao (2): o estado de carga das baterias esta entre os
estados de carga minimo e maximo e a poténcia gerada pelas
fontes renovéveis é superior ou igual & poténcia demandada
pela carga: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch7 devem ser
fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1, as fontes
renovaveis atendem & carga, a fonte fotovoltaica carrega as
baterias e 0 SHGE fornece energia a COSERN.

Condigao (3): o estado de carga das baterias esta proximo
ou igual ao estado de carga maxima e a poténcia demandada
pela carga é superior a poténcia gerada pelas fontes
renovaveis: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch7 devem ser
fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1, as fontes
renovaveis e a COSERN atendem a carga.

Condicao (4): o estado de carga das baterias esta entre 0s
estados de carga minimo e maximo e a poténcia demandada
pela carga é superior a poténcia gerada pelas fontes
renovaveis: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch7 devem ser
fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1, as fontes
renovaveis e a COSERN atendem a carga e a fonte
fotovoltaica carrega as baterias.

Condigéo (5): a velocidade do vento é inferiora3 m/se a
poténcia da fonte fotovoltaica € superior a poténcia
demandada pela carga: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch7
devem ser fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1, a
carga é atendida, exclusivamente pela fonte fotovoltaica, que,
também fornece energia a COSERN.

Condicéo (6): a velocidade do vento é inferior a 3 m/s e
irradiacdo solar baixa: Ch3, Ch4, Ch5, Ch7 devem ser
fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1 e 0 banco de
baterias atende a carga durante, até 6 horas.



Condicao (7): a velocidade do vento é inferior a 3 m/s,
irradiacdo solar baixa e o estado de carga das baterias esta
proximo ao estado de carga minimo: Chl, Ch7 devem ser
fechadas e Ch USCA deve estar na posicdo 1 e a COSERN
atende a carga.

Condicéo (8): a velocidade do vento é inferior a 3 m/s,
irradiacdo solar baixa, o estado de carga das baterias esta
préximo ao estado de carga minimo e a rede COSERN esta
fora: achave Ch6 deve ser fechada e a chave Ch USCA deve
estar na posicao 2 e a geracdo diesel atende a carga.

Tabela 1 — Posicdo das chaves de acordo com as principais condi¢Oes

possiveis.
Posicéo das chaves
Condicao (considerando posigéo Acao
inicial ABERTA)
Q) Chl Ch2 Ch3 FECHA Renovaveis atendem

Ch4 Ch5 FECHA Ch7 | acarga e fornecem

Soc =~ Socmax FECHA energia 8 COSERN.
Pdem<Prenov | ChUSCAem1

) Chl Ch2 Ch3 FECHA Renovaveis atendem

¢ Ch4 Ch5 FECHA Ch7 | acarga

< ’
Socmin < SO,C FECHA Fotovoltaica carrega
Soc < Socmax ChUSCAem 1 baterias e 0 SHGE
Pdem < Prenov fornece energia a
COSERN.
®3) Ch1 Ch2 FECHA Renovaveis atendem

Ch3 Ch4 FECHA a carga em conjunto

Soc = Socmax | chs ch7 FECHA com a rede
Pdem > Prenov | ch USCAem 1 COSERN.
4) Chl Ch2 FECHA Renovaveis atendem

Ch3 Ch4 FECHA a carga em conjunto

Socmin < SO,C Ch5 Ch7 FECHA com a rede
Soc <Socmax | chuUSsCAem 1 COSERN e
Pdem > Prenov Fotovoltaica carrega
baterias.
(5) Chl Ch2 Ch3 FECHA Fotovoltaica atende
Velocidade de Ch4 Ch5 FECHA Ch7 | acarga e fornece
vento < 3m/s FECHA energia 8 COSERN.
Pdem < Pfotov ChUSCAem1
(6) Ch3 FECHA Banco de baterias
Velocidade de vento | Ch4 Ch5 FECHA Ch7 | atende a carga
<3m/s FECHA durante, até 6 horas.
Fotovoltaica off ChUSCAem1
@ Ch1 FECHA Rede COSERN
Velocidade de vento | Ch7 FECHA atende a carga.
<3m/s ChUSCAem1
Fotovoltaica off
Soc = Socmin
(8) Ché FECHA Gerador diesel
Velocidade de ChUSCAem?2 atende a carga.

vento < 3m/s

Fotovoltaica off
Soc = Socmin

COSERN off
Fonte: Baseado em Blasques [8], Tabela 2.1.

VIl. CONCLUSAO

Este trabalho representa uma contribuicdo a projetos de
SHGESs, pois em sua constituicdo, além da presenca das
fontes renovaveis, com destaque para a utilizagdo do REF,
também é apresentada a proposta de implantacdo de um SDG,

o0 qual, de modo automatizado, ira proporcionar o controle e
supervisao do SHGE proposto.

Como destaque, 0 programa elaborado com o auxilio do
software Scilab, proporcionou a escolha da combinacdo de
equipamentos mais adequada a atender a demanda da unidade
académica, maximizando o uso de geracdo de energias
renovaveis e minimizando o0s custos totais.

O projeto detalhado do SDG devera ser objeto de futuro
trabalho, tendo por base fundamentos de IA, principios de
smart grid e as condicdes indicadas na Tab. 1.

A metodologia permite que o modelo seja replicado em
outras unidades académicas, outras instituicGes, ou qualquer
instalagdo de porte semelhante, com pequenas adaptacdes.

Uma projecdo da estimativa de custos, entre 0 consumo
exclusivo da energia da COSERN e o sistema proposto,
mostrou que o investimento apresenta um retorno positivo
superior aos custos no periodo de 20 anos, de
aproximadamente 7 %, considerando no célculo a injecdo de
energia elétrica na rede da concessiondria, e o valor deixado
de ser pago referente a fatura mensal da unidade académica,
no tempo estimado (20 anos).
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