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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: O estudo integrado de habitos
e demandas elétricas em uma residéncia €
fundamental para a implementacéo de sistemas
de uso eficiente de energia elétrica, tendo em vista
a necessidade de suprimento de carga devido
ao crescente consumo desta energia. Assim, o
corrente trabalho apresenta a modelagem de
um sistema de consumo e geragédo de energia
por fontes renovaveis, baseando-se no perfil de
uma residéncia tipica brasileira, a fim de gerar
aplicagOes a projetos de residéncias inteligentes
e sustentaveis. Encontrou-se a curva de carga
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desta moradia a partir de dados do IBGE, EPE
e PROCEL referentes a quantidade média
de residentes, poténcia e horas de uso de
eletrodomésticos. O consumo médio diario de
7,078 kWh/dia encontrado foi utilizado como
valor base a ser suprido para o dimensionamento
de fontes de geracdo de energia renovavel,
com diferentes hipoteses de combinagdo de
geracado eolica e solar. Para dimensionamento
e curva de producédo de energia do sistema,
foram adquiridos do INMET os dados horérios
da velocidade de vento e irradiancia de junho
de 2018 a junho de 2019, referentes a cidade
de Aracaju/SE. Apds analise, escolheram-se
duas hipdteses tecnicamente viaveis: a 1* com
0 abastecimento integral da demanda residencial
com energia fotovoltaica; e a segunda com
geracao de 25% de energia edlica e 75% solar.
Para a modelagem foi utilizado os Modelos
Ocultos de Markov através de algoritmo
desenvolvido em MATLAB, encontrando-se as
caracteristicas da cadeia de Markov e previsao
de suprimento por hora associados a cada
estacéo do ano para cada hipétese. Os melhores
resultados corresponderam a configuragéo
composta por 4 painéis fotovoltaicos da marca
Half Cell e dois aerogeradores da marca GERAR
246. Desse modo, é possivel auxiliar moradores
a racionalizar e reduzir o consumo de energia,
tornando as casas mais adaptadas as redes
inteligentes e sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis;
Modelos Ocultos de Markov; previsbes de
suprimento de energia.
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MODELING AND SIMULATION OF ENERGY GENERATION AND
CONSUMPTION SYSTEM APPLIED TO INTELLIGENT NETWORKS
ABSTRACT: The integrated study of electrical habits and demands in a home is
essential for the implementation of efficient electrical energy usage systems, seeing
as there is a need to meet the demand of its increasing consumption. Thus, the current
work presents the modeling of a system of energy consumption and generation
by renewable sources, based on the profile of a typical Brazilian household, to be
applied in the creation projects for smart and sustainable homes. The load profile of
this household was found based on data from IBGE, EPE and PROCEL referring to
the average number of residents, hours of use and power of household appliances.
The average daily consumption of 7,078 kWh/day found was used as a base value
to be met to find the dimensions of the renewable energy generation sources, with
different hypothesis combining wind and solar power. For sizing and calculation energy
production curve of the system, the hourly data of wind speed and irradiance from
June 2018 to June 2019, for the city of Aracaju/SE, were acquired from INMET. After
analysis, two technically feasible hypotheses were chosen: supplying the residential
demand in full via photovoltaic energy. or splitting it between 25% wind power and
75% solar power For the modeling of the system, the Hidden Markov Models were
used through an algorithm developed in MATLAB, finding first the characteristics of
the Markov chain and then the supply forecast per hour by season, individually for
each hypothesis. The best results corresponded to the configuration made up of 4
Half Cell photovoltaic panels and two GERAR 246 wind turbines. With this method,
it is possible to help residents consume energy more efficiently based on seasonal
changes, making homes more adaptable to smarter and sustainable energy networks.

KEYWORDS: Renewable energy; Markov Hidden Models; energy supply forecasts.

11 INTRODUGAO

O aumento no consumo de energia elétrica das Ultimas décadas, advindo
dos enormes avangos tecnologicos, tem proporcionado maior conforto e autonomia
a vida das pessoas. Todavia, ha uma necessidade de incorporacéo de diferentes
fontes na rede de abastecimento de energia elétrica, em especial fontes geradoras
descentralizadas, renovaveis e intermitentes. Assim, busca-se a aplicacdo de
inteligéncia nos sistemas elétricos, melhorando o dimensionamento e a eficiéncia
destas redes no mundo (RIVERA et al., 2013).

Os sistemas fotovoltaicos e edlicos se destacam dentre as opgdes
tecnoldgicas renovaveis e sustentaveis, especialmente pela facilidade de instalagéo,
facil integracdo com a edificacdo, pela operacdo e manutencédo simplificadas.
Adequam-se a geracao descentralizada, ou seja, a geragao distribuida com fontes
energéticas no local de consumo (MARTINS, 2018).

Dessarte, é preciso estimular o desenvolvimento de equipamentos, softwares

e dispositivos que auxiliem na implementacdo de redes inteligentes e geracao
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distribuida, otimizando a geracdo de energia elétrica e tornando-a mais barata e
acessivel. E fundamental contribuir na implementagéo de sistemas de geragdo de
energias renovaveis nos lares brasileiros, com uma configuracdo que melhor se
adapte ao consumo, tornando estas residéncias mais econémicas e sustentaveis.
Diante deste cenario, o presente trabalho traz uma proposta de modelagem
e simulacdo de um sistema de geracao de energia por fontes renovaveis edlica e
solar, para uma residéncia tipica brasileira, onde um algoritmo auxilia a definicao
de melhor configura¢do para atender a demanda familiar, assim como fornece uma
previsdo do comportamento do sistema, considerando as variacbes das estacoes do
ano que influenciam a velocidade do vento e irradiancia solar, interferindo assim na

producao de energia elétrica.

21 CONCEITOS BASICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados conceitos bésicos,
tais como: fontes de energias renovaveis, redes elétricas inteligentes e a geragéo
distribuida, que estdo fortemente relacionadas com o sistema de abastecimento e
controle de energia elétrica.

As energias renovaveis sdo as mais indicadas para substituir os derivados
de petréleo na geracdo de energia, pois provocam menos impactos ambientais,
sendo consideradas fontes quase inesgotaveis de energia. A fontes renovaveis mais
utilizadas séo: hidrica, biomassa, solar, edlica, além da energia geotérmica e a dos
oceanos (RANGEL et al., 2016). Destacam-se em aplicabilidade a solar e a edlica,
sendo empregadas neste trabalho.

A energia solar fotovoltaica € oriunda do sol e considerada como uma
alternativa energética promissora para maior oferta de energia. Por ser abundante,
€ solugdo ideal para fornecer energia em areas sem acesso a rede elétrica, pois sao
consideradas de facil instalacdo e ndo necessitam de grandes investimentos em
linhas de transmisséo (SILVA e CARMO, 2017).

Ja a energia e6lica provém da energia cinética existente no deslocamento de
massas de ar. Essa energia é produzida a partir do vento e consiste na movimentacao
edlica de grandes hélices instaladas em areas abertas (LA VEZZO, 2016).

As redes elétricas inteligentes sdo caracterizadas pelo uso intensivo das
tecnologias de informacéo e comunicagéo. Visam otimizar a produgao, distribuicdo e
consumo de energia, possibilitado a entrada de novos fornecedores e consumidores
na rede, melhorando significativamente o monitoramento, gestdo, automacgéo e
qualidade da energia ofertada, através de uma rede elétrica (RIVERA et al., 2013).

A implantacdo destas redes pode ser compreendida em trés dimensdes. A
1% dimenséo agrega inteligéncia ao sistema de fornecimento de energia elétrica
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(geragéo, transmissao e distribuicédo), promovendo robustez, seguranca e agilidade
na rede. Na segunda, busca-se extrair os beneficios da substituicdo dos medidores
eletromecéanicos por eletronicos inteligentes. Por fim, a 3* dimens&o, no qual
este trabalho se insere, traz o uso de inteligéncia nos centros consumidores,
caracterizada por residéncias com eletrodomésticos inteligentes interconectados ao
medidor (RIVERA et al., 2013).

A geracgédo distribuida, estabelecida e regulada pela Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012, é definida como sistemas de poténcia
de capacidade reduzida que ficam alocadas proximas ao centro de consumo.
Apresenta grandes vantagens, pois ocorre diretamente no ponto de consumo, reduz
investimentos na ampliagdo das linhas de transmisséo e evita perdas na distribuicdo
de energia elétrica (MARTINS, 2018).

No ano de 2015 foi criada a Resolugcdo Normativa n° 687, que classifica a
geracgéao distribuida como: microgeragdo e minigeracdo. A microgeracao, na qual
este trabalho esta inserido, refere-se a uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW). (MIRANDA, 2019).

31 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi subdividida em distintas etapas
conforme apresenta a Figura 1. Essas etapas sdo detalhadas a seguir.

Levantamento do perfil de
consumao de residéncia
tipica brasileira

Curva de Carga da
Residéncia

Dimensionamento das
fontes de energias Aerogeradores Painéis Fotovoltaicos
renovaveis

Célculo da produgdo de
energia edlica e solar da
residéncia

Curva de Producédo Curva de Produgédo
Edlica Fotovoltaica

Desenvolvimento do

- Matriz de transicdo e emissdo e
Algoritmo

Cadeia de Markov

Simulagdo e Previsdes do
Sistema

Previsdes dos estados futuros

Figura 1: Diagrama da metodologia do trabalho.
O levantamento do perfil de consumo de residéncia tipica brasileira foi
realizado a partir de dados sobre o consumo de energia elétrica de uma residéncia,
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poténcia média e nuimero de residéncias atendidas pela rede elétrica, obtidos
via EPE (2019). Informagbes adicionais foram coletadas da PNAD 2016 e 2017,
disponibilizadas pelo IBGE (2017). Em relagéo a dados de eletrodomésticos mais
utilizados, sua poténcia e quantidade de horas de uso, foram coletadas da Pesquisa
de Posse e Habitos — feita em 2007 pelo PROCEL/Eletrobras, associados a tabela
obtida no site da PROCEL (2018).

Outro fator importante para a composicao do perfil de consumo € a curva de
distribuicdo de carga, que representa como a energia é consumida ao longo de 24
horas.

O dimensionamento das fontes renovaveis considerou diferentes hipéteses,
conforme Tabela 1, possibilitando assim, a escolha da melhor composicéo para o

sistema de geracao da residéncia.

Hipotese Edlica Solar
1@ 0% 100%
22 25% 75%
3? 50% 50%
42 75% 25%
57 100% 0%

Tabela 1: Hipoteses de configuragdo do sistema de geracéo edlico/solar.

A estimativa da demanda foi obtida através da curva de carga, do consumo
médio diario e mensal desta residéncia, analisada para a cidade de Aracaju/SE. Os
dados de velocidade do vento e radiagéo solar foram coletados pela estagdo A409
do INMET (2019) no periodo de 21 de junho de 2018 a 20 de junho de 2019, além
da irradiagé@o solar diaria média mensal ajustada para a angulacao igual a latitude
pelo CRESESB (2019).

Para dimensionamento do sistema eolico os registros foram feitos a cada 6
horas, porém realizou-se uma interpolagéo linear para criar uma estimativa do vento
a cada hora e, baseando-se na velocidade média anual, calculou-se a poténcia
entregue as turbinas, através da equacéo 1 a seguir (PUC-RIO, 2019):

1 3
Pr=3.Cpp.Avi (1)

Onde:

P = Poténcia entregue as turbinas (W);

C, = Coeficiente de rendimento de Betz (0,593).
p = densidade do ar seco (1,225 kg/m®);
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A = area de varredura do rotor (m?2);

v, = velocidade média do vento (m/s).

Ja para o sistema fotovoltaico, foi possivel calcular sua producgéo através da
equacgéo 2 (MARINOSKI et al., 2004):

Es = Avorar - Eff -R -Gpoa 2

Onde:

E, = Energia solar produzida (Wh);

EH= Eficiéncia do painel (estimado em 17%);

G,,, = Ganho por radiagao solar: media por hora (Wh/m?);
R = Rendimento do sistema (aproximadamente 90%);
Atota/
Assim, obteve-se a curva de producdo de energia edlica e solar de cada

= Area total (m2).

hipétese, caracterizando-as de acordo com variagdes climaticas decorrentes de
cada estacao do ano.

A partir destas, a escolha de modelos foi realizada atentando-se também
para critérios para as suas instalacbes. A instala¢do de turbinas préximas pode criar
interferéncia no escoamento do vento e prejudicar o desempenho destas (GARBE et
al., 2011). Dessa forma, o trabalho leva em consideracdo que o numero de turbinas
¢ limitado de acordo com a area disponivel a instalagdo. Ja em relacdo aos painéis
fotovoltaicos, hd menor limitagcdo de espago devido a instalacdo em telhados, porém
atenta-se para que nao haja projecdo de sombras por edificagdes vizinhas sobre
estes.

Foi feita uma tabela que compara a producao de energia solar e edlica com
consumo da residéncia, a fim se obter quanto a residéncia utiliza da rede de energia
elétrica, e o quanto ela fornece a rede nos momentos em que produz a mais que
seu consumo. Esta comparacéo foi feita com dados em intervalos de 1 hora ao
longo do dia, obtendo-se assim uma tabela verdade com os estados possiveis de
suprimento de energia a depender da produgéo solar e eblica. Com essas tabelas
foi possivel encontrar a cadeia de Markov escondida do sistema, através de um
algoritmo desenvolvido no MATLAB.

Segundo Scartezzini (2015), um Modelo Oculto de Markov pode ser descrito
como uma maquina de estados, ou seja, um conjunto finito de estados ligados entre
si, que possuem probabilidades de transicdo e de permanéncia nos estados, além
de probabilidades de emissédo. No contexto do trabalho, a emissé&o corresponde a
producao por fontes renovaveis estar suprindo o consumo da rede ou ndo, enquanto
a transicdo indica mudanca ou permanéncia de estado de acordo com a presenga
ou nao de vento e irradiagdo relevantes a producéo.

O algoritmo desenvolvido seguiu o seguinte roteiro para cada estagéo do ano:

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 8 “
Cientifico e Tecnologico 3



importacdo e correcdo de dados da planilha; contabilizacdo da mudanca de estados
para posterior criacdo da matriz de transicao; contabilizacdo dos casos em que ha
suprimento de energia de rede a partir dos estados iniciais para criacdo da matriz
de emissdo. Neste ponto de desenvolvimento, utilizou-se uma fungédo denominada
hmmgenerate, nativa do MATLAB, conforme Mathworks (2020), que simula estados
futuros e suas respectivas emissdes a partir das matrizes previamente encontradas.

Assim, foram obtidas as previsdes das 4 estagcdes do ano para cada uma das
hipoteses consideradas. A previsibilidade do comportamento do sistema no futuro

contribui em tomadas de decisdes que melhor atendem a demanda do sistema.

41 RESULTADOS

Com base em todas as informacgdes obtidas pelo EPE (2019), PROCEL (2018)
e IBGE (2017), foi possivel obter a curva de carga para este perfil de consumo de
residéncia tipica brasileira, mostrada na Figura 2. A partir da curva de carga, foi
calculado o consumo médio diario de 7,078kWh/dia, e o consumo médio mensal de
212,34kWh/més desta residéncia, possibilitando o dimensionamento das fontes de

energia eolica e solar para suprir esta demanda.

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0500 0700 08:00 0900 1000 1100 12:00 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 23359

Wh) Ferro elétrico 1200W - T(Wh) Lampada F. 15W u Lavadora 146,7\

v

u Ventilador teto 73W -£T(Wh W Ventilador mesa 72W - eT(W

M Ap. de Som 11W - T(Wh) m Liquidificador 213,4 - eT(Wh) ® Chuveiro Elet 4500W - eT(Wh) u Computador 63W - eT(Wh)

Figura 2: Curva de carga de residéncia tipica com consumo de cada eletrodoméstico.

O dimensionamento do sistema edlico foi feito com base na velocidade média
anual em Aracaju/SE, de aproximadamente 3m/s (INMET, 2019). Foi escolhido o
modelo de turbina edlica GERAR 246 da Enersud, com poténcia nominal de 1000W
e velocidade de partida de 2 m/s (ENERSUD, 2019). Logo, foi possivel calcular o
numero de geradores edlicos e suas respectivas areas minimas de instalagéo, para
cada uma das hipéteses.

Observou-se que a 3% a 4% e a 5% hipoteses teriam, 04, 05 e 07 turbinas
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eblicas, e precisariam respectivamente de areas com: 302,58mz2, 605,16m2? e
907,74m?, para que fossem feitas as instalacbes de forma correta. Estes valores
excedem as areas de uma residéncia tipica brasileira, portanto, estas trés hipoteses
foram consideradas inviaveis. Em contrapartida, a 12 (100% fonte solar) e a 2% (75%
solar e 25% eoblica) hipoteses mostraram-se viaveis pelo critério de area minima e
foram simuladas e analisadas como sistema para este tipo de edificac¢éo.

Ja o sistema fotovoltaico foi dimensionado através do valor de irradiagéo
solar diaria média mensal igual a 5,52 kWh/m2.dia (CRESESB 2019). Considerando
também os valores do consumo médio diario e da eficiéncia adotada do sistema, foi
possivel calcular o valor de poténcia necessaria para cada hipétese viavel e escolher
o0 modelo da Half Cell 335W que engloba a tecnologia de células fotovoltaicas de
silicio policristalino. Os principais critérios de escolha dos painéis foram a sua
eficiéncia (16,9%) e poténcia nominal (335Wp) (ELSYS, 2020).

A hipétese 01 considerou o sistema de geracdo de energia elétrica da
moradia composto por 5 painéis fotovoltaicos com poténcia nominal de 335 Wp,
para abastecer 100% do consumo da residéncia. Com isso, foi calculada a produgéo
de energia elétrica em cada hora ao longo de um ano, com uma curva de produgéo
comparando as quatro estagdes, mostrada na Figura 3.

1400
1200
1000
800
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200
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
M Primavera Verao Inverno M Qutono

Figura 3: Producdo média horaria de energia para cada estagdo do ano — hipétese 01.

Observou-se que a producdo de energia fotovoltaica apresentou formato
semelhante ao de uma distribuicdo normal para todas as estacdes do ano, com
diferencgas peculiares, considerando a incidéncia solar em Aracaju/SE. A estacdo com
maior incidéncia e producao fotovoltaica foi a primavera com média de 8716,88Wh/
dia. Ja a estacao do ano com menor incidéncia e producéo foi o outono, com média
de 3434,70Wh/dia. Comparando essas duas estacoes, a diferenca chega superar

50%.
O sistema atendeu a demanda total da residéncia na maior parte do ano, com
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uma producao média mensal de 197kWh/més para esse periodo de amostragem,
suprindo aproximadamente 93% da demanda da residéncia.

A hipbtese 02 considerou o sistema de geracdo de energia elétrica da
moradia composto por 04 painéis fotovoltaicos com poténcia nominal de 335Wp e
02 aerogeradores com poténcia nominal 1000W cada, para abastecer 25% e 75%
do consumo da residéncia, respectivamente. Com isso, foi calculada a produgéo de
energia elétrica para cada hora e foi feita a curva de produgéo horaria comparando

as quatro estagdes para dia tipico, mostrada na Figura 4:
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Figura 4: Producdo média horéaria de energia para cada estagdo do ano — hipotese 02.

Observou-se que a influéncia da energia edlica nesta configuragcdo ocorre
principalmente em horarios do dia onde a incidéncia solar ndo ocorre (entre 18h e
6h da manh&), com poucas variagdes ao longo do dia. A maior producéo de energia
ellica média ocorre na primavera (2858,14Wh/dia), e a menor produ¢éo no outono
(1426,22Wh/dia).

Devido a juncdo dessas duas fontes renovaveis diferentes, o sistema teve
variagdes ao longo das estacbes do ano, mas conseguiu atender melhor a demanda
da residéncia, para esse periodo de dados da amostragem, apresentando uma
producdo média mensal de aproximadamente 223kWh/més, sendo 5,2% acima do
consumo da residéncia (212kWh/més).

Uma tabela verdade foi feita utilizando 8763 linhas de dados de producao das
fontes renovaveis sempre comparando-os ao consumo da edificagéo e considerando
0 uso de energia elétrica da rede de abastecimento. O algoritmo foi desenvolvido
pela tabela verdade, modelando o sistema com a obtencao da Cadeia de Markov, e
as matrizes de transicdo e emissao.

Foi possivel obter a cadeia de Markov para cada hip6tese, onde os estados
séo representados por circulos e as transi¢cdes entre estados sdo representados
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por setas que indicam a direcdo da transicéo entre estados, mostradas na Figura
5. Na hip6tese 01, os estados possiveis sdo: estado 1 onde ndo ha produg¢éo solar;
0 estado 2 em que ha produgdo menor ou igual a 50%; e o estado 03 em que ha
producdo maior de 50%. Na hipdtese 02, os estados possiveis sdo: estado 1 onde
nao ha producéo solar/edlica; o estado 2 em que ha apenas producgéo solar; o estado
03 em que ha apenas producao edlica; e o estado 04 h4 producéo solar e edlica.

Figura 5— Cadeia de Markov hipéteses 01 e 02, respectivamente.

As matrizes de transicéo, possuem as probabilidades de o sistema passar
de um estado para o outro, e sdo quadradas de ordem 3 e 4, respectivamente,
para a 1% e 22 hipoteses. Cada elemento representa a probabilidade de mudanca
de estado com valor numérico representado pelo indice da linha para o indice da
coluna. Nota-se que elementos da diagonal principal representam a probabilidade
de permanéncia em um mesmo estado.

Semelhantemente, as matrizes de emisséo obtidas tém a dimensao 3x2 para a
hipétese 01, e 4x2 para a hipétese 02. Cada elemento representa a probabilidade de
um estado, representado pelo valor numérico da linha, atingir a cota de suprimento,
representada pelas colunas. Todas as matrizes foram obtidas para cada estagéo do
ano.

Sequencialmente, foi feita uma simulacdo para obter previsbes do
comportamento do sistema ao longo de um dia, representadas pela numeragéo do
estado e seguida de “Sim” caso tenha conseguido suprir totalmente a energia de
rede e “Nao” caso contrario. Também foi calculado o percentual de horas do dia
atendido totalmente pelo sistema de geragéo da residéncia, como mostra a Tabelas
2.
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Inverno Primavera Verao Outono

Hora  Hip.01 Hip.02 Hip.01 Hip.02 Hip.01 Hip.02 Hip.01 Hip. 02

0 1-Né&o 3-Nao 1-Néo 3-Sim 1-Néo 3-Nao 1-Néao 3-Nao
1 1-Né&o 3-Nao 1-Néo 3-Sim 1-Nao 1-Néo 1-Néao 3-Nao
2 1-Néo 3-Néo 1-Nao 3-Sim 1-Nao 1-Nao 1-Néo 3-Néo
3 1-Né&o 3-Nao 1-Néo 3-Sim 1-Néo 3-Nao 1-Néao 3-Nao
4 1-Né&o 3-Nao 1-Néo 3-Sim 1-Nao 3-Nao 1-Néao 3-Nao
5 1-Néo 1-Nao 1-Nao 1-Néo 2-Néo 3-Néo 1-Néo 1-Nao
6 2-N&o 1-Nao 3-Sim 1-Né&o 3-Sim 4-Nao 3-Sim 2-Sim
7 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
8 3-Sim 2-Sim 3-Sim 4-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
9 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
10 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 2-Nao 2-Sim
1 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 2-Néo 2-Sim 2-Nao 4-Néo
12 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
13 1-Nao 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
14 1-Nao 4-Sim 3-Sim 2-Nao 3-Sim 2-Sim 3-Sim 2-Sim
15 3-Sim 4-Nao 3-Sim 2-Sim 3-Sim 4-Sim 3-Sim 2-Sim
16 3-Nao 4-Sim 3-Sim 2-Nao 2-Nao 2-Sim 3-Sim 2-Sim
17 3-Sim 3-Néo 3-Sim 2-Sim 1-Nao 2-Sim 3-Sim 4-Néo
18 1-Né&o 3-Nao 2-Nao 4-Nao 2-Nao 4-Sim 2-Nao 3-Nao
19 1-Néo 3-Néo 1-Nao 3-Sim 3-Sim 3-Sim 1-Néo 3-Néo
20 1-Néo 3-Néo 1-Nao 3-Sim 1-Nao 3-Néo 1-Néo 3-Néo
21 1-Né&o 3-Nao 1-Néo 3-Sim 1-Néo 3-Nao 1-Né&o 3-Nao
22 1-Néo 3-Sim 1-Nao 3-Sim 1-Nao 3-Néo 1-Néo 3-Néo

23 1-Né&o 3-Nao 1-N&o 3-Sim 1-Né&o 3-Nao 1-Né&o 3-Nao
Per (%) 33,33 45,83 50,00 79,17 41,67 54,17 37,50 41,67

Tabela 2: Previsbes para as 04 estacbes do ano — hipotese 01 e hipotese 02.

Para a hipétese 01 observou-se que a previsao de um dia tipico para o veréo
tem 14 horas de Sol, com produgé@o das 5h da manha até as 19h, com previsao
de a Ultima hora suprir totalmente a energia, situagdo inesperada. No inverno
teve producdo zerada as 13h e as 14h, provavelmente deve ser tempo nublado
interferindo na producé@o. As demais ficaram dentro do esperado de resposta ao
perfil de producéo solar.

Na hipdétese 02 observou-se que a primavera teve previsGes satisfatorias
tanto para o periodo do dia quanto para o da noite. Tanto no dia tipico da primavera,
quanto no do inverno, os horarios das 5h e das 6h, as previsbes mostram-se sem
producéo das fontes renovaveis, que pode ser tempo nublado e sem vento. No
outono a previsdo & que nos horarios das 10h e das 11h sé esteja com vento,
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possivelmente também dia nublado ou chuvoso. Esta hipétese se mostrou como a
melhor op¢éo em termos de producéo e previsdo, sendo escolhida como o sistema

de geracao de energia elétrica da residéncia.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo apresentado buscou fundamentalmente demonstrar que a utilizagao
de Modelo Oculto de Markov pode contribuir para previsdes em sistemas de geragéo
de energia por fontes renovaveis, trazendo maiores elucida¢cdes de como esses
sistemas podem se comportar com as variages climaticas decorrentes das 04
estacdes do ano. Isso auxilia tanto os moradores de uma residéncia tipica brasileira
a escolher a melhor configuracdo de geragédo de energia elétrica, quanto o ajuda
no planejamento e utilizagdo do sistema para que se utilize minimamente a energia
elétrica fornecida pela rede de distribuicao.

Foi obtida a curva de carga de uma residéncia tipica brasileira. O
dimensionamento do sistema de geracdo por fontes renovaveis, considerou 02
das 05 hipéteses de configuracdo para o sistema, que se mostraram viaveis pelos
critérios utilizados. Apos andlises, a 22 hipdtese mostrou-se mais eficiente em suprir
a demanda energética para todas as estac¢des do ano.

A modelagem por Modelo Oculto de Markov, mostrou-se uma ferramenta
com algoritmo de féacil desenvolvimento e aplicagéo, sendo possivel utiliza-lo para
quaisquer sistemas de geracao eolico/solar de energia elétrica, para fazer previsdes
de producao e suprimento. Dentro destas previsdes, esta modelagem pode auxiliar
dispositivos e aplicagbes para implantacdo das redes elétricas inteligentes e
geracao distribuida, ajudando os consumidores finais e as concessionarias que
fornecem energia elétrica a terem previsdes de producdo de energia elétrica por

fontes renovaveis edlica e solar.

REFERENCIAS

CRESESB, Centro de Referéncia de Energia Solar e Edlica Sérgio de Brito. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/index.php? section=com_content&lang=pt&cid=251> Acesso em:
08 abr. 2020.

ELSYS, Elsys Energia Solar. Disponivel em: <https://solarelsys.com.br/> Acesso em: 10 abr.
2020.

ENERSUD, Enersud Energia Limpa. Disponivel em: <http://www.enersud.com.br> Acesso em:
10 jul. 2019.

EPE, EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS. Matriz energética e elétrica. Disponivel
em: <http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em: 03 dez.
2019.

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 8
Cientifico e Tecnologico 3




GARBE, E. A.; MELO, R.; TOMASELLI, I. Projeto Conceitual e Analise de Viabilidade
Econdmica de Unidade de Geragao de Energia Elétrica Edlica na Lagoa dos Patos — RS.
Disponivel em: <https://ecen.com/eee83/eee83p/viabilidade_energia_eolica.htm> Acesso em:
27 abr. 2020.

GASTALDELLO, D, SOUZA, A., COSTA JUNIOR, P., OLIVEIRA, R., ZAGO, M., PAPA, J.,
“Algoritmos para estimar curvas de cargas a partir de padrdes de habitos de consumo”, em
UNESP-FEB-LSISPOTI e EPUSP, 9% Brazilian Conference on Dynamics, Control em Their
Applications, junho 2010.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios Continua, Rio de Janeiro, 2017.

INMET, Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/
sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTQwOQ>. Acesso em: 17 jul. 2019.

LA VEZZO, C. A. L. Fontes de energia. Disponivel em: <http://portal.unisepe.com.br/unifia/
wpcontent/uploads/sites/10001/2018/06/012_fontes_energia.pdf> Acessado em: 13 fev. 2020.

MARINOSKI, D., SALAMONI, I., RUTHER, R., Pré-dimensionamento de sistema solar
fotovoltaico: estudo de caso do edificio sede do CREA-SC, em Universidade Federal de
Santa Catarina, | Conferéncia Latino-americana de Construcao Sustentavel, X Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, julho de 2004.

MARTINS, J. B. Estratégias e mecanismos econémicos para insercao de sistemas
fotovoltaicos de geracao distribuida na matriz elétrica brasileira. 2018. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Ararangua, 2018.

MATHWORKS. Modelos Ocultos de Markov. Disponivel em:<https://www.mathworks.com/
help/stats/hidden-markov-models-hmm.html>. Acesso em: 20 mai. 2020.

MIRANDA, G. V. L. Modelos de negécios de geracao distribuida com plantas
fotovoltaicas. 2018. Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

PROCEL, Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica. Disponivel
em: <http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BE6BC2A5F-E787-48AF-B485-
439862B17000%7D>. Acesso em: 02 dez. 2018.

PUC-RIO. Energia Edlica. Disponivel em: <https://www.maxwell.vrac.puc-rio.
br/22813/22813_3.PDF>. Acesso em: 14 jun. 2019.

RANGEL, M.S.; BORGES, P.B.; SANTOS, I.F.S. Anélise comparativa de custos e tarifas de
energias renovaveis no Brasil. Revista Brasileira de Energias Renovaveis.

RIVERA, R.; ESPOSITO, A. S.; TEIXEIRA, |. Redes elétricas inteligentes (smart grids),
oportunidade para adensamento produtivo e tecnolégico local. 2013.42f. Artigo — Banco
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (BNDES), biblioteca virtual, 2013.

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 8
Cientifico e Tecnologico 3




SCARTEZZINI, E., Métodos de interpolagao para reconstrucao de dados faltantes em
sistemas robustos de reconhecimento automatico de fala, dissertacdo de mestrado pelo
INATEL (Instituto Nacional de Telecomunicacgdes), julho de 2015.

SILVA, R. G; CARMO, M. J. C. Energia solar fotovoltaica: uma proposta para melhoria
energética. International Scientific Journal, Campos dos Goytacazes, jun. 2017. Disponivel em:
<http://www.interscienceplace.org/isp/index.php/isp/article/view/649/403> Acesso em: 03 mar.
2017.

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 8 “
Cientifico e Tecnologico 3



iNDICE REMISSIVO

A

Acelerbmetro 49, 51, 57, 58, 59, 60, 61
Amostragem de graos 76, 77, 88, 89

Arduino 49, 50, 51, 53, 54, 56, 57, 58, 59, 62, 78, 84, 89, 119, 127, 128, 131, 132,
133, 136, 137, 173, 179

Autocorrelacédo 151, 152, 153, 154, 156, 157

C

Cabos submarinos 33, 34

Codificagao por predigéo linear 151
Computagcéo em névoa 114, 119, 123, 124, 125
Conectividade 16, 24, 26, 33, 34

Controle Ho 127

Custo-beneficio 171

D

Desempenho computacional 104, 109, 110

Direitos humanos 33, 34

E

Eletrénica 30, 53, 76, 138, 173

Energias renovaveis 90, 92, 102

Engenharia de software 1, 3,4,5,6,7,8,9,12, 13, 32
Ensino 1,2, 3, 4, 8,9, 10, 11,12, 13, 28, 31, 50, 51, 127
Estimador recursivo da variavel instrumental 151
Estroboscopia 171, 172, 182

Estudos de acesso a rede basica 104, 106, 111

F
FANET 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 26, 27
Filtro FIR 159

Filtro IIR 159

G

Games na educagéo 1
GPS 27, 49, 50, 51, 57, 59, 60, 61, 62

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor TeTem Bemisshe m
Cientifico e Tecnologico 3



GSM 114, 116, 120, 121, 123, 124, 126
H

Harménicos 104, 110

|

Identificacdo de sistemas 158, 159, 163, 169, 170

Interferéncias de rede 34

Internet 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 53, 119, 120, 125

Inversdo de matrizes 104

L

Linux 28, 29, 30, 31, 32

Légica de controle e seguranga 76

M

Maquinas elétricas 171, 172, 182, 183

Medicéo de velocidade 171

Microgeracéo fotovoltaica 114, 115, 116, 123, 124
Minimos quadrados recursivos 151, 152

Modelos ocultos de Markov 90, 102
Monitoramento de dados 114, 125

Multi-VANT 16

N

Neuromodulacdo 138, 139, 140, 150
P

PrevisGes de suprimento de energia 90
Programa HarmZs 104
R

RailBee 49

Redes inteligentes 90, 91

Robética 63, 64, 65, 68, 72, 74, 75, 76, 89
S

SDN 15, 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 26, 27

Séries temporais 151, 170

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor TeTem Bemisshe m
Cientifico e Tecnologico 3



Servomotor 127, 128, 131, 132, 133, 136
Sistema supervisério 76, 80, 84, 88

Software educacional 1

T
Telemetria 49, 61

Transformada Wavelet 159, 160, 161, 162, 164
\")

Veiculo autbnomo 63
Z

ZigBee 18, 49, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 59, 61, 62

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor

ngent 1€ indice Remissivo
Cientifico e Tecnologico 3 neice memissiv




I
=
=]
=

(<]
N
(<]
N
o
<
<

S
==

[Ate

@
=

com.br

tora

atenaedi

WWW.

br
itora ©

com

tora

contato@atenaedi

@atenaed

com/atenaed

br

com

tora

www.facebook




@
=
£

br

br
itora ©

o]

com
com.
com

tora

tora
@atenaed

tora

com/atenaed

.atenaed

WWW.

contato@atenaedi

I
=
=]
=

(<]
N
(<]
N
]
<
<

S
==

www.facebook

[Ate

ZA

R






