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INTRODUCAO

No decorrer do tempo, pautas como energias renovaveis, geragdo descentralizada,
minigeragdao, multi-geragdo e sistemas autonomos de geragdo, estdo cada vez mais presentes
no cenario da produgdo de energia limpa, além de trazer garantia de reducdo de custos,
autonomia e facilidade de operagdo para os usudrios. No que concerne a essa tematica, ¢
possivel notar também, segundo (Hasnaoui; Omari; Azzouz, 2022), que a principal
preocupacdo referente a pesquisas sobre energias renovaveis sao os fatores climaticos e de
estoque energético, pois os combustiveis fosseis, que sdo uma das principais fontes de
energia, estdo com suas reservas para acabar e além disso, os mesmos sdo os principais viloes
quando se trata da poluicdo por emissdo de poluentes e aumento do aquecimento global.
Portanto, faz-se necessario pesquisas mais detalhadas sobre a transi¢do energética.

No cendrio que se constrdi, trazendo para o tema de multi-geracdo, essa aplicagdo ¢
promissora pois garante uma autonomia com a otimizacao dos gastos com energia elétrica da
rede, garante maior eficiéncia energética e ndo polui o meio ambiente. Contudo, essa
transi¢do energética evidencia problemas complexos para a implementacdo desses novos
modelos devido a dificuldade do dimensionamento das estruturas de modo a garantir o fluxo
otimo de energia em equilibrio com investimentos € com ferramentas de controle eletronico
capazes de lidar com a comuta¢do de consumo entre o sistema em questdo e a rede elétrica,
tornando-se relevantes os estudos aprofundados sobre os desafios desta, sobre o controle,
logistica, fatores de investimento e econdmicos (Hasnaoui; Omari; Azzouz, 2022; Toughzaoui
et al, 2023; Kong; Lyu; Miyatake, 2023).

Assim, com base nessas informagoes, cientistas estdo cada vez mais nutrindo-se das
técnicas de otimizagdo devido a correlacdo da palavra com a aplicabilidade em ambitos reais.
Nesse aspecto, torna-se vidvel portanto a utilizacdo dessas para tentar contornar os desafios
gerados pelos sistemas de multi-geracdo como por exemplo a disposi¢do Otima de
equipamentos para geragao propria, maximizagao de energia e reducdo de custos.

Baseado nisso, as técnicas de otimizacao classicas tais como Programacado Linear (PL) e
derivagdes como Programacdo Linear Inteira (PLI) e Linear Inteira Mista respectivamente
(PLIM), Heuristicas e Meta-Heuristicas, sdo alternativas interessantes para garantir a
implementagdo desses sistemas no futuro. Nessa perspectiva, a PLIM é um modelo
interessante para implementacdo para o caso citado, pois a mesma trabalha com constantes
inteiras, fazendo-se assim analogia com equipamentos em um sistema de geragdo
descentralizado hipotético além de apresentar melhor desempenho de resultados quando
comparado com Heuristicas (Mohan et al, 2023). Além disso, segundo Belfiore e Favero
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(2013), quando se trata da aplicagcdo de otimizagdo, ¢ necessario a utilizagdo de um conceito
denominado Andlise de Sensibilidade, que permite informa¢des mais detalhadas acerca do
ponto 6timo encontrado por essas técnicas de otimizagdo, para assim conferir a viabilidade de
implementag¢do do referido sistema.

A partir dessas informagdes, acerca do tema multi-geragdo, agora com enfoque em
sistemas residenciais, este trabalho tem como objetivos:

eMaximizar a capacidade de geracdo de energia de um sistema simples com a
disposi¢do otima da quantidade de equipamentos para cada aplicagdo por meio de PLIM em
codigos na linguagem python,;

eComparar os resultados antes e depois da mudanca nos parametros operacionais do
sistema residencial através da Analise de Sensibilidade;

oChecar a viabilidade da implementacdo do sistema Otimo robusto ao longo das
mudancas nos parametros.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo do sistema simples, foi considerado o uso de painéis solares e
caldeiras de biomassa, dispostos como as variaveis da formulagdo matematica, de modo a se
obter a configuragdo 6tima da quantidade de equipamentos para atender cinco fatores:
Compensacao de eletricidade residencial, eletricidade para gerir equipamentos aquecedores,
eletricidade para equipamentos resfriadores, energia térmica também para dgua quente, e
ainda eletricidade para carregamento de carro elétrico.

As constantes envolvidas foram divididas em operacionais, delimitadoras e energéticas.
As constantes operacionais foram obtidas através dos datasheets dos equipamentos, as
delimitadoras e energéticas foram obtidas com base nas atividades econdmicas e estruturais
de um complexo residencial de 20 apartamentos, aliados a um consumo mensal de 400 kWh,
com uma area disponivel de 10000 metros quadrados.

Em sequéncia, a modelagem foi feita seguindo a literatura de formulacao de problemas
de maximizagdo, através da elaboracdo da fun¢do objetivo max atrelada as varidveis
estruturais e parametros fixos e das restrigdes relacionadas a essas. A fungdo objetivo de
maximiza¢do de energia com base na justaposicdo quantificada dos equipamento foi
elaborada, abaixo, da seguinte forma:
max = 41l.x_ =+ 41.x + 41.x + 41.x + 4800.x

Pai carro

nel agua quente resfriamento

(1)

caldeira
Nas quais:

Painel ¢ a quantidade de painéis destinados a compensacao de eletricidade do consumo

de Tomadas de Uso Geral TUG e Tomadas de Uso Especificos TUE;

s gua quente ¢ a quantidade de painéis destinados a compensacdo eletricidade na

operacao dos sistemas de agua quente e aquecimento;

) ¢ a quantidade de painéis destinados a compensac¢ao de eletricidade para os
resfriamento

sistemas de refrigeragao;

carro ¢ a quantidade de painéis destinados a compensacgdo de eletricidade para estacao

de carregamento de carro elétrico;

caldeira ¢ a quantidade de caldeiras de biomassa para atuar também na produgdo de

agua quente;
As constantes sdo os valores de energia em kWh mensais geradas por aparelho inserido.
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E essa fungdo objetivo max, foi sujeita as seguintes restrigdes de constantes
operacionais e delimitadoras abaixo:
Restri¢do de 4rea de instalagio, em m*:

1.5. (xPainel + xégua quente xresfriamento xcarro) + 30. xcaldeirasloooo (2)
Restrigdo de investimento fixo, em RS$:
859. (x o+ x, +x , +x ) + 20000. x _<300000 (3)
Painel agua quente resfriamento carro. caldeira

Restri¢do de custo de manutencdo anual, em R$:

0,8. (x )+ 198.x <10000  (4)
TO0.

o+ X, +Xx , +x ,
Painel agua quente resfriamento car caldeira

Restricdes de minimas quantidades devido aos valores minimos de energia mensal
solicitada por aplicagao:

(xPainel) = 117 (5)
(%, g quenee) = 24 (6)
(% esfriamento) = 19 (7)

(*earr) 2 9 (8)
0.21 S X 1geiraS2 (9)

Para a solucdo, foi utilizado o método de PLIM, escrito através da linguagem Python
em uma interface de desenvolvimento (IDE), em conjunto com a biblioteca de otimizagao do
Google, a OrTools que implementa o método PLIM na linguagem utilizada.

Posteriormente, foi feita a Analise de Sensibilidade para comparagdo dos resultados e
tirada das informagdes. Pode-se observar, na Figura 1, de maneira simplificada a metodologia
de resolucao.

Figura 1 - Resolucdo de um problema de otimizagao simples
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a elaboragdo dos codigos e obtencao dos resultados do ponto maximizado de
geracdo de energia, os mesmos foram expostos na Tabelas 1, relativa ao valor da funcao
objetivo perante os cenarios hipotéticos e a Tabela 2 referente aos valores , para contribuigao

com a andlise do contexto em questao.
Tabela 1 - Ponto 6timo devido @ mudanc¢a nos parametros

N° Configuracao/Cenario max Nao viavel
1 | Configuragdo normal 21982 kWh nenhum
2 | Dobro do investimento inicial 36291 kWh nenhum
3 | Metade do investimento inicial 0 kWh todos
4 | Dobro dos precos dos equipamentos 0 kWh todos
5 | Metade dos precos dos equipamentos 36291 kWh nenhum
6 | Dobro da area de instalagao 21982 kWh nenhum
7 | Metade da area de instalagdo 21982 kWh nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 2 - Ponto 6timo devido 4 mudanca nos pardmetros

max Xpainel Xégua Xresfriamento Xcarro Xcaldeira TOtal
quente
21982 N° de 117 35 100 50 2 304
kWh equipamentos
Area m 175,5 52,5 150 75 60 513
Investimento | 100503 | 30065 85900 42950 40000 299418
RS
Manutencao 93,6 28 80 40 396 637,6
RS
36291 N° de 376 125 100 50 2 653
kKWh equipamentos
Area m? 564 187,5 150 75 60 1036,5
Investimento | 322984 | 107375 85900 42950 40000 599209
RS
Manutencao 300,8 100 80 40 396 916,8
RS

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Com base nos valores dos pontos 6timos da fun¢do max, mencionados na tabela 1, os
casos 1, 2, 5, 6 e 7 resultaram em pontos otimizados e vidveis em todas as variaveis, nos quais
1, 6 e 7 se equiparar, indicando uma solugao forte, ja os demais, 2 e 5, apresentaram 0 mesmo
ponto 6timo, trazendo a tona a relacdo inversa entre prego e investimento garantirem solugdes
otimas amplificadas. O topico “Nao viavel” foi direcionado para caracterizar as varidveis que
ndo atingiram o minimo de geracdo vidvel para sua destinada aplicacdo, devido a poténcia
literal necessitada para cada aplicagdo do centro residencial limitar essas certas variaveis a um
valor minimo de poténcia mensal em kWh. Ainda sobre a Tabela 1, também foi possivel
observar, nos casos 3 e 4 a variagdo nos parametros, que, quando cairam a 0 kWh instalados, a
indicacgdo foi a de ndo viabilidade de implementacdo do prototipo.

Acerca da Tabela 2, quando filtrados os niimeros coletados das varidveis no software,
para o exemplo onde os pontos 6timos se efetivaram, no ponto 21982 kWh, a economia de
area foi de 9487 m? , ja no ponto de 36291 kWh, o reaproveitamento de 4rea foi de 8963,5 m?
livre. A respeito dos valores de economia, no primeiro ponto, ao efetuar a diferenga entre tudo
investido e o custo, houve um balango positivo de 9944,4 R$ em saldo, j4 no segundo ponto
6timo, 19874,2 RS.

Como também observado na Tabela 2, a superestrutura teve seu tamanho aumentado
devido ao aumento de area e do nlimero de equipamentos em 140 unidades.

O abate na conta de luz, considerando um uso de 4800 kWh, para uma resposta segundo
a Tabela 2, de 4797 kWh, o valor de uso da rede elétrica foi de 3 kWh, para o primeiro ponto.
No segundo, a margem mudou para 10616 kWh gerado em excedéncia. A ldgica se manteve
equalizada para as demais variaveis.

CONCLUSOES

O estudo mostrou que com a aplicacao de técnicas de otimizagdo com PLIM se mostrou
satisfatorio, fornecendo dados finais importantes para fazer o balango comparativo contra o
consumo da propria rede elétrica, e contra implementacdo com logistica humana sem
planejamento computacional, melhorando assim a logistica de maneira mais rapida e
eficiente, abatendo os valores energéticos antes demandados da rede, e otimizando o maximo
possivel de espaco destinado ao uso dos equipamentos.

A partir disso, com base na analise feita acerca dos resultados, foi possivel concluir que,
observando os casos 6, 7, as perturbagdes de area ndo surtem efeito direto na instalacio
aumentada, sendo assim, para aumentar a area aproveitada, a inica forma que o sistema se
mostrou viavel foi aumentando o valor dos investimentos para os casos 2 € 5, ja que para um
cenario econdmico, a reducao dos custos seria hipotética. Outro ponto interessante que foi
possivel findar com esse estudo foi que o sistema se mostrou passivel de redistribui¢do dos
excessos de fluxo energético, pois em ambos os pontos 6timos de max, o primeiro, houve
uma reducdo de 4797 kWh numa referéncia de 4800 kWh, e no segundo, uma geracgao
excedida de 10616 kWh, indicando assim a viabilidade do sistema para o mercado de créditos
de energia. O mesmo foi possivel observar em relagdo as demais variaveis.

Por fim, com base no estudo simplificado acerca da otimizagao residencial, ainda gera
impasses operacionais, como o fator area, que para o ambito de geracdo de energia, a 4rea se
mostra um ponto limitante visto a aplicabilidade ser em zonas residenciais, delimitando assim
o aumento significativo na geragao.

Acerca disso, ainda ha desafios operacionais para a implementacao desses sistemas
inteligentes de energia, e para trabalhos futuros, fica-se sugestdes como, o controle eletronico
entre troca comutativa de rede elétrica e sistema inteligente, analise dos transitérios
envolvidos nessas trocas e previsdo de geragdo solar com Inteligéncia Artificial (IA) para a
compensag¢do dos excedentes de energia elétrica calculada pelos softwares.
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