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ABSTRACT

The purpose of this article is to discuss the potential and the importance of using renewable energy for State of Amazonas’s
communities. Propose the integration of multiple sources of power generation. The hybrid systems can complement hydroelectric
and thermoelectric generation in the region, diversifying the electric park. And the smart grid use seeking to increase efficiency and
reduce system losses. Propose a smart grid using MaSe methodology for formal design and to study the dynamics of generation
planning with extended hierarchical Petri nets GHENeSys , thus increase efficiency and reduce system losses.
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Proposta de Smart Grids em comunidades do Estado do Amazonas

RESUMO

Buscou-se identificar as potencialidades e a importancia da utilizacdo das energias renovaveis para as comunidades do Estado do
Amazonas. Propondo a integracdo das varias fontes de geracdo de energia, em sistemas hibridos, para que se possa complementar as
geracBes hidroelétrica e termoelétrica da regido, diversificando o parque elétrico e buscando um melhor atendimento das
comunidades. E a proposta de smart grid usando a metodologia MaSE para o design formal, e para estudar a dindmica do
planejamento da geracdo se utiliza as redes de Petri hierdrquicas estendidas GHENeSys, sendo assim procurando aumentar a

eficiéncia e reduzir as perdas do sistema.

Palavras-chave: Smart Grids, automacao inteligente, energia renovavel.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui um perfil hidrotérmico de geragdo de
energia elétrica, sendo que a maior parcela vem da geracao
hidrica o que gera eletricidade a precos competitivos e com
reduzida emissdo de gases do efeito estufa. Embora o pais ainda
tenha potencial hidrico a ser explorado; a expansdo da geracgéo
hidroelétrica esbarra nas restri¢cfes das leis de protecdo ambiental
impedindo ou retardando a implantacéo de novas hidroelétricas.
Sendo assim, “[...] enquanto para grande parte dos paises, a
formulagdo e execugdo de politicas de fomento a fontes
alternativas e renovaveis de geracdo de energia elétrica sdo
relevantes e estratégicas, no Brasil, aparentemente, tal relevancia
ndo caberia, pois 0 pais detém grande potencial hidrico a ser
explorado e tem nivel de emissdo de CO, bem abaixo da média
mundial” [1].

Além da caracteristica hidrica, o pais possui um dos
maiores e melhores potenciais do mundo para ampliar suas

ofertas energéticas alternativas e renovaveis de forma conjunta,
aspecto que se explorado podem torna-lo referéncia mundial na
produgdo com fontes de energias renovaveis. A utilizagdo destas
fontes deve buscar aumentar a oferta de energia,
complementando assim a geracdo hidrica, e reduzindo os custos
desta producdo, envolvendo deste modo a sustentabilidade e o
cuidado com a preservacdo do meio ambiente.

Essa integracdo de diferentes fontes de geracdo de
energia para suprir a demanda institui os sistemas hibridos de
geragdo, 0s quais podem ser uma alternativa de geracdo
distribuida sustentavel, e podem ter as mais variadas formas de
geracdo, como por exemplo, solar-diesel, edlica-solar-diesel,
biogas, entre outras.

Para que o sistema hibrido de energia seja mais eficiente
e com menos desperdicio € necessdria a automatizacdo do
processo, 0 uso da chamada tecnologia Smart Grid que integra
cada aspecto do sistema de rede elétrica em um Unico arranjo,
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unificado, de modo que haja monitoramento consistente ao longo
de cada etapa do processo de geragdo, transmissao e consumo de
energia elétrica, ajudaria a conseguir este objetivo. E também
incluiria a possibilidade de monitoramento remoto das condi¢des
do sistema.

“Todo o parque geracional de energia na regido
amazbnica tem basicamente como matriz energética a
hidroelétrica ou termoelétrica,” [2] além de caracteristicas bem
peculiares da regido quanto ao mercado consumidor.

“O mercado de energia elétrica na RA [regido
amazoOnica] pode ser subdividido em trés tipos com
caracteristicas bem distintas.” [3] Sendo o primeiro o mercado de
energia das capitais dos estados — Mercado das Capitais, o
segundo sdo as areas urbanas dos municipios e pequenas
localidades — Mercado Elétrico Concentrado e o terceiro, 0
Mercado Elétrico Disperso, pequenas vilas dispersas e isoladas,
de baixa densidade demografica e renda.

No cenario amazOnico, apesar de ser uma regido de
grande potencial, as caracteristicas geograficas, restricdes
ambientais e técnicas inviabilizam a implantacdo de redes de
distribuicdo convencionais. “Existem diversos pequenos sistemas
de produgdo hibrida de energia elétrica na Amazonia.” [4] Vérias
pesquisas ja foram realizadas buscando alternativas de geragao
de energia — principalmente area rural — para a regido amazonica
[51[6][71[8] entre outros, o que possibilitaria a diversificacdo do
parque elétrico e o atendimento das comunidades isoladas da
Amazdnia.

Visando estratégias para os residuos urbanos um estudo
realizado em 2012 pelo Centro Estadual de Mudancas Climéticas
(Ceclima/SDS), com base em quatro municipios do Estado,
considerados maiores do ponto de vista de geracdo residuos
solidos: Parintins, Manacapuru, Itacoatiara e Maués. Identificou
a possibilidade de aproveitar o0 mercado de energia elétrica de
lixo, uma vez que, segundo dados desse estudo a média brasileira
de residuos de material organico depositados em aterros e lixdes
chega a 51%, e essa média no Amazonas é de quase 65%.
Entretanto, as exigéncias ambientais para instalagdo de tais
usinas também sao grandes.

A chegada do Linhdo de Tucurui interligou Manaus e 0s
municipios de Urucara, Sdo Sebastido do Uatumd, Itapiranga,
Silves, Itacoatiara e Rio Preto da Eva ao SIN (Sistema
Interligado Nacional) e ha planejamento para a interligagdo dos
municipios de Parintins, Barreirinha, Boa Vista dos Ramos,
Maués, Urucurituba e Nova Olinda do Norte. Essa interligacdo
pretende suprir a necessidade de energia do Estado, reduzindo a
geracdo termoelétrica e aumentando a confiabilidade do sistema.
Ainda assim, mesmo com esta interligacdo € necessario incluir
novas fontes de geracdo, para um aproveitamento melhor das
outras fontes renovaveis e para garantir suprimento em condicfes
criticas.

Em Parintins hd um programa que faz parte da
implantagdo do Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente.
“l...] A AmE [Amazonas Distribuidora de Energia S/A] vem
desenvolvendo o Projeto de Smart Grid na cidade][...]. No &mbito
deste projeto estdo sendo avaliadas tecnologias para automacéao
de religadores, monitoramento remoto de transformadores de
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distribuicdo, instalagdo de medidores inteligentes nas unidades
consumidoras, além da implantacdo da geracdo distribuida™ [10].
Neste trabalho, buscou-se identificar as potencialidades e a
importancia da utilizacdo das energias renovaveis para as
comunidades do Estado do Amazonas. Propondo a integracéo
das vérias fontes de geracdo de energia, em sistemas hibridos,
para que se possa complementar as geracfes hidroelétrica e
termoelétrica da regido, diversificando o parque elétrico e
buscando um melhor atendimento das comunidades. Na secédo
dois se apresentam as tecnologias alternativas de geragdo de
energia para ser utilizadas em geracdo hibrida. Na se¢do trés a
adequacdo do modelo smart grid para a regido do Amazonas. Na
secdo quatro se apresentam propostas para algumas comunidades
no Amazonas.

2. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS QUE PODEM SER
UTILIZADAS EM GERACAO HIBRIDA NO ESTADO DO
AMAZONAS

Para complementar a geracdo térmica (6leo diesel e gas
natural) as tecnologias alternativas que podem ser usadas
dependem do potencial local, sua viabilidade econbmica e seu
mercado consumidor. A cerca deste ponto a producéo académica
é restrita, existem poucas pesquisas que identificam as
tecnologias a serem exploradas na regido, além da geracdo
fotovoltaica. A maior parte da informacdo € referente aos
sistemas das comunidades isoladas do Amazonas, excluindo
assim 0s municipios e a capital.

Para Figueiredo “as opcOes energéticas para 0s
municipios e comunidades isoladas, analisadas por diversos
autores, tém mostrado onerosas e inviaveis economicamente, por
vérias razdes [...]” [11]. A renda da populagdo, o custo de
geracdo, a disponibilidade de matéria-prima entre outras fazem
parte destas razoes.

A tabela 1, presente no estudo de [11], mostra as
vantagens e desvantagens das diferentes fontes energéticas
disponiveis para 0 uso na Amazonia, em termos qualitativos. E
importante observar que o estudo ndo leva em consideracdo
questdes técnicas como quantidade a ser utilizado ao dia,
fornecimento de matéria para produgdo de energia, o custo de
implantacdo do sistema e questdes ambientais, no que se refere
as questdes de reserva ecoldgica, e culturais.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens das fontes energéticas

disponiveis na Amazonia.

Fonte Distribuicdo | Relacdo com | Resultado
energética Territorial 0 meio Econbémico
ambiente
Biomassa* Muito grande | Excelente Favoravel
Biogas Muito grande | Excelente Favoravel
Solar Muito grande | Excelente Favoravel
Hidraulico Média Médio Varigvel
Madeira Muito grande | Prejudicial Variavel
Gas Natural Pequena Prejudicial Prejudicial
Oleo Meédia Prejudicial Prejudicial

* Exceto Madeira

Fonte: [11].
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A concessiondria de energia, por meio do Projeto
Ribeirinhas [12], fomentou pesquisas no eixo de energia
renovavel, buscando identificar as tecnologias e os tipos de
geracdo renovavel que poderiam ser utilizadas para o
fornecimento de energia em comunidades isoladas. Os sistemas a
seguir foram pesquisados, conforme a tecnologia disponivel na
época.

Sistemas Hidrocinéticos

Sistemas que utilizam rodas d'dgua ou turbinas para a
producdo de energia elétrica, impulsionadas pela velocidade do
rio. No entanto, os estudos realizados pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) e pela Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) mostraram que a utilizacdo de tecnologia
hidrocinética era praticamente inviavel no estado do Amazonas,
pois precisa que exista um trecho, de margem, com velocidade
adequada e que esteja proximo a uma comunidade isolada.

Microcentral Hidrelétrica (MCH)

Uma MCH é composta por dispositivos que captam e
conduzem agua do rio para uma casa de maquinas, onde ocorre a
transformacdo de energia hidraulica em elétrica através da
utilizacdo de um conjunto turbina-gerador. A agua utilizada é
restituida ao rio ao final do processo. A existéncia de uma
comunidade isolada junto a uma queda d'agua de pelo menos 2
metros de altura, diminui a possibilidade de utilizacdo desta
tecnologia.

Biomassa (Oleos Vegetais)

Oleos vegetais "in natura” devidamente filtrado e limpo
podem ser utilizados no motor em substituicdo ao diesel em
grupos geradores. O problema € a atividade de coleta de
oleaginosas e extracdo de dleo em grande escala, a atividade de
extragdo nas comunidades é secundaria e esporadica, com
producdo reduzida.

Biomassa Solida (Madeira e Residuos Agricolas)

A geragdo elétrica com biomassa sdlida é obtida
usualmente por um dos trés seguintes processos: queima direta
em caldeira, com producdo de vapor e acionamento de maquina
alternativa a vapor; queima direta em caldeira, com producédo de
vapor e acionamento de pequena turbina a vapor; gaseificacdo e
acionamento de motor de combustdo interna. A possibilidade de
utilizar a tecnologia é restrita a poucas comunidades rurais do
estado e seu uso intensivo pode ser prejudicial na floresta.

Sistemas Fotovoltaicos

A tecnologia fotovoltaica produz eletricidade
diretamente dos elétrons liberados pela interacdo da luz do sol
com certos semicondutores. E a tecnologia mais utilizada no
atendimento das comunidades isoladas, e possui uma boa
eficiéncia na regido amazonica. E um sistema que pode ser
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implantado em toda a regifo amazoOnica. Detalhes das
possibilidades geracdo fotovoltaica na Amazbnia pode se
encontrar em [13].

Energia do Lixo com Biogas

O biogés é uma possibilidade de geracdo que alia
reducdo da emissdo de gases causadores de efeito estufa e
geracdo de energia em momento de crise elétrica. Para esse
sistema funcionar, o lixo é previamente selecionado pelas
cooperativas de catadores a procura de reciclaveis. Os organicos
e inorganicos sao entdo enterrados transformando o aterro
sanitario em um grande biorreator e o gas gerado no aterro é
tratado e utilizado na geracdo de energia na usina térmica, um
modelo de usina a combustdo de gas esta implantada no Estado
do Rio Grande do Sul.

Energia do Lixo com Combustivel Derivado dos Residuos
(CDR)

O processo ocorre em duas etapas, primeiro, o lixo é

separado, depois 0 material ndo reciclavel é dilacerado em um
moinho, dando origem ao CDR. Na segunda parte, o0 CDR &
incinerado e os gases aquecidos na producdo sdo sugados para
uma caldeira, onde o vapor ativa um turbogerador, gerando a
energia elétrica. Os residuos da queima sdo neutralizados e o0s
gases resultantes sao tratados e liberados na atmosfera. Ha4 uma
usina instalada na cidade do Rio de Janeiro.
Essas tecnologias do lixo sdo possiveis ser instaladas nos
municipios de Parintins, Manacapuru, ltacoatiara e Maués,
considerando o volume do lixo e a demanda dessas pequenas
cidades.

3 ADEQUACAO DO SISTEMA SMART GRID PARA
MICRO SMART GRID (MSG) AMAZONICA

Segundo a IEA (Agéncia Internacional de Energia) no
documento Technology Roadmap of Smart Grids:

“Uma rede inteligente é uma rede elétrica que usa
tecnologias digitas e outras tecnologias avancadas para monitorar
e gerenciar o transporte de eletricidade de todas as fontes de
geracdo, para atender as demandas de eletricidade variaveis de
consumidores finais.” [14].

Fazendo uma adaptacéo tecnolégica, geogréfica e social
desta defini¢do para as comunidades da Amazdnia se gera uma
variacdo adaptada, gerando uma estrutura muito menor, mas ao
mesmo tempo mais complicada para alcancar 0s mesmos
objetivos. A Figura 1 ilustra um exemplo de MSG que possui trés
geradores renovaveis.

A primeira fase ¢ identificar as fontes de energia que
mudam segundo as caracteristicas das diferentes regides, mas
que geralmente ndo sdo mais de trés, sempre com seu
armazenamento (baterias) e sistema backup a diesel para
emergéncia. A segunda fase definir as tecnologias e estudar o
design dos sistemas de interligacdo e controle local e geral. Na
terceira etapa implementar e programar controle local e
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supervisao inteligente. Ao final definir estratégias de manutencao
e operacao eficiente em essas pequenas cidades e comunidades
isoladas. A primeira fase esta explicada na secéo 4.

Células Fotovoltaicas

Controle Geral

Figura 1: MSG [modificado de Circuitor SA, 15].

Na segunda fase o ICT (Information and
Communication Technology) dentro dos projetos do EPRI [16]
tem excelentes propostas onde estdo integradas as areas de
pesquisa: Interoperabilidade, Comunicacbes, Gerenciamento e
analise de Dados, Integracdo de sistemas e Medi¢do Avangada.
As medicOes avancadas sdo a base do sistema eficiente de gestdo
informatica de dados com suporte em uma rede de comunicacées
Interoperavel é essencial para o sucesso em sustentabilidade e
manutencdo dos servicos associados. Os medidores inteligentes
tém duas fungdes: fornecimento de dados sobre o consumo de
energia a clientes (usuarios finais) para ajudar no controle de
custos e consumo; e forma de comunicacdo entre clientes e
concessionarias. As funcionalidades de um Smart Meter estdo
representadas na Figura 2.

L

, N =, (Analogueto) N ~
Signal Signal || Digital ) -

| Acquisition /| Conditioning 7| Conversion l;’> Computation |:\|> Communication ]

. SN S (ADC) |

Figura 2: Blocos funcionais de um Smart Meter [17].

Os sistemas Advanced Metering Systems (AMI)
desenvolvidos para a MSG devem ser integrados a arquitetura
SCADA com banco de dados relacional, assim, os métodos de
compressdo e de gestdo de dados devem ser adaptados para as
condicBes especiais destes sistemas. No Smart grid a ideia
principal é utilizar o que h& de mais avancado no campo da
automagdo, computacdo e comunicagdo, além do uso de fontes
de energias alternativas, criando assim uma geragdo distribuida.
Existem trabalhos neste campo que podem ser adaptados as
condicdes particulares da Amazdnia. Como exemplo esta o
trabalho de Barbosa [17] que tem um excelente resumo de
tecnologias aplicaveis no Brasil e as experiéncias do projeto
InovCity Aparecida.

Nas comunicacbes de MSG se destaca o protocolo
ZigBee [17], baseado na norma IEEE 802.15.4-2003 como base
de automagdo sem fio de diversas aplicages. Assim como outras
novas tecnologias, o objetivo é atender aos sistemas com baixo
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consumo de energia, devido a esta economia, possui baixa taxa
de transferéncia, em torno de 200kbps no maximo. O baixo custo
e o fato de operarem sem a necessidade de certificacdo legal pela
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes), por enquadrar-
se na faixa de baixa poténcia (menor que 1W), tornam uma
opcao atrativa para as concessionarias. Na Figura 3 se apresenta
uma proposta de uso destra tecnologia nos usuarios.

Figura 3: Aplicacdo ZigBee [17].

No campo da integracdo da automacdo, computacdo e
comunicagdo tem-se destacado o uso de sistemas multiagentes
inteligentes (SMA) [18, 19, 20] que permitem a coordenagdo
eficiente das atividades dos diferentes sistemas de controle local
e supervisdo geral e sdo uma alternativa viavel para zonas
isoladas onde o proprio sistema tem que ser autossustentavel.

A partir desta visdo, se deve passar para o design
formal, desenvolvendo o prot6tipo e os testes de simulagdo em
laboratério dos diferentes tipos de AMI-SCADA e
armazenamento de dados utilizando SMA adaptados as
condi¢des particulares da Amaz6nia.

A metodologia MaSE [21] utilizada para o design
formal é composto por duas fases basicas: analise e design. A
Figura 4 ilustra o diagrama de objetivos gerais do SMA na MSG
em desenvolvimento.

Equilibric de
Energia do M3G
Hibridio

Manitorar a
demanda de
poténcia, a
poténca gerada, &
aqualidade de
energia

Manitorar a
disponibilidade
energética 2o
estado de cada

um dos
componentes

Tomar 3: decsdes
de reconfiguragio
com base nos
excedentes &
déficits

Gerir asaltas e

baixas das Gerir os dadas &

informagies entre
0z componentss

compaonentes do
sistemas

Figura 4 - Diagrama dos objetivos do SMA para geracdo de
energia na MSG.

A primeira fase da analise de SMA segundo MaSE tem
trés etapas: captura dos objetivos, implementacdo de casos de uso
e refinamento das fungdes. A Figura 4 mostra uma ideia dos
principais objetivos. A segunda fase do design do SMA tem
quatro etapas: criar os tipos de agentes, construir conversacées,
preparar as classes de agentes e desenvolver design. A Figura 5
mostra nos quadros uma proposta de trés agentes locais para o
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controle de cada gerador e um agente supervisor de controle de
poténcia.

O estudo da dindmica do sistema é essencial para
projetos de eficiéncia contra a intermiténcias das fontes
renovaveis de energia, assim para verificar as propriedades e
validar a dindmica se utiliza as redes de Petri hierarquicas
estendidas GHENeSys. [22]. Na Figura 5 se apresenta a
modelagem da dindmica simplificada do planejamento da
geracdo do MSG baseada neste método. Cada um dos lugares
(circulos) representa macroelementos que sdo desenvolvidos em
sub-redes com detalhes de suas funcionalidades. Isso permite
simular todo o sistema e estudar sua possivel arquitetura e
estratégias de funcionamento.

Como exemplo das funcionalidades da Figura 5, se
avaliam as possibilidades de geracdo em cada fonte de energia
renovavel e a demanda requerida no agente supervisorio (parte
superior da Figura 5) se determina a porcentagem requerida para
a geracdo em cada fonte. Esta informacdo é enviada para cada
controle local dos geradores para estabelecer a quantidade
necessaria para producao.

O excesso de geracdo é desviado para as unidades de
armazenagem de cada subsistema (BB1, BB2 e BB3 na Figura
1). Se houver pouca geracdo em cada fonte, se utiliza a energia
previamente armazenada, mas se chegar ao nivel minimo no
banco de baterias ou houver falta de geragéo renovavel, se ativa o
gerador de backup ou se utiliza a interligacdo ao SIN se possivel.

ot Possibiidades de’ ; Deands S  Possibildades de : C o
geracao doGEN1  PS consumo de geracao do GENZ Posshiidades de
geracao do GEN3
i

AGENTE INTELIGENTE DE CONTROLE DE POTENCIA
Avaliacao R B -

da porcentagem
que se precisa
de cada gerador

Porcentagemays

f—sepEsEadr—— 7 — B T3
GEN1 19* 0
n

Para o GEN1 Para 0 GENZ. Para 0 GEN3:
Avalacao da Avalaca da P12 Avaliacao da
porcentagem: | porcentagem . porcentagem:
- a utiizar - & utilizar - a utilizar

- -aarmazenar - -
Estabelecimento & armazenar

| Estabelecimento - s armazenar
do porcenagem Fim da avalacao local ldo porcenagem T2 .| | EstabelecimentoT3 -
para utiizar _p/P3 Dm utiizar Fimda avalicao local do porcenagem Fim da avaliacao local
para uiizar Pl
2 P11
. ; Stabelecimento

Esﬂhe\emmenln Q Q
do porcenagem’ stabelecmento
#9 g para armazenar: o
Reajuste do controlador P20
de potencia do GENZ

. doporcsnagem
 AGENTE INTELIGENTE GENZ AGENTE NTELGENTE GEG

do porcenagem
para armazenar

para armazenar

Reajuste do controlador|
de potencia do GEN3.

Reajuste do controlader
de potencia do GEN1

AGENTE INTELIGENTE GEN1

Figura 5: Modelagem da dindmica do planejamento da geracédo
do MSG.

Para as condigdes das comunidades isoladas €
necessario que se consiga resolver o problema de um hardware
de computacdo minimo, de alta confiabilidade e facil
manutencdo. Portanto o desenvolvimento de testes experimentais
com tecnologias de baixo custo precisam ser realizados para
definir a melhor solucdo para nossa regido, como as propostas de
SmartMeters com tecnologia ZigBee apresentadas neste trabalho.
Logo definida a estratégia de controle, se deve trabalhar em um
suporte de hardware a microcontroladores de baixo custo, boa

confiabilidade e facil manutencdo que permita trabalhar nas
condicBes dessas comunidades segundo os equipamentos de
geracéo, transmissdo e distribuicdo requeridos.

O conteudo a ser desenvolvido para que o MSG seja real
é vasto e existe um grande espaco de pesquisa, onde apenas a
cooperacdo do maior nimero de pesquisadores pode garantir a
velocidade na obtencéo dos resultados certos.

4. PROPOSTAS PARA AS COMUNIDADES NO
AMAZONAS

Partindo dos trés tipos de caracteristicas do mercado
energético na RA explicado na secdo 1 deste trabalho, se
considera que a capital requer uma atencdo especial por seu
grande consumo e complexidade de interligacdo, achando mais
eficiente comecar pelos outros dois mercados. Segundo o0s
resultados do estudo de caso desenvolvido se propdem duas
variantes: MSG para pequenas cidades como Parintins,
Manacapuru, Itacoatiara, entre outras. Na segunda variante MSG
para as comunidades ribeirinhas e/ou isoladas, como exemplo,
Nossa Senhora das Gragas e Sdo Paulo Apéstolo, localizadas no
municipio de Manacapuru e Maracarana, localizada no municipio
de S&o Sebastido do Uatuma. Os detalhes serdo apresentados a
seguir:

a) Proposta de Smart Grid para Parintins

Em Parintins existe a geragéo termoelétrica e alguns pontos

- de geragdo fotovoltaica. Para complementar estas fontes de

geracdo, de acordo com as caracteristicas dessa regido é possivel
implantar uma usina de geragdo a partir do biogas do lixo. Para

isso é necessario a instalacdo de coleta e classificacdo dos

residuos reciclaveis e ndo reciclaveis. Aterrando 0s organicos e
inorganicos que permitem produzir o biogas. E instalar uma

" usina termoelétrica que possa usar este biogas para geracdo de
- energia.

Segundo a Figura 1, ficaria a geracdo de fotovoltaica, a

~ termoelétrica a biogas e como backup a termoelétrica a diesel
- existente.

A rede de Petri ilustrada na Figura 5 mantém a mesma

~estrutura, porem uma das trés fontes de geracdo passa a ser o
- backup (geragdo termoelétrica) que neste caso a tomada de

decisdo do percentual desta fonte seria utilizada em casos de
geracdo renovavel insuficiente para suprir a demanda.

b) Proposta de Smart Grid para Itacoatiara

Itacoatiara possui geragdo da concessiondria  por
termoelétrica e do produtor independente pela queima de
residuos de madeira que gera em torno de 50% da energia
consumida no municipio. Neste caso, se implantaria a geragao
fotovoltaica, e a geragdo por biogas. De acordo com a Figura 1,
teriamos a geracdo de fotovoltaica, a termoelétrica a biogés, a
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termoelétrica a madeira e como backup a termoelétrica a diesel
existente.

A rede de Petri ilustrada na Figura 5 incluiria um lugar de
geracdo, ampliando a estrutura, com uma das quatro fontes de
geracgdo como backup (geragao termoelétrica diesel).

c) Proposta de Micro Smart Grid para Nossa Senhora das
Gragas e Séo Paulo Apdstolo

O sistema que alimenta as comunidades de Nossa Senhora
das Gracas e comunidade de Apdstolo Paulo possui geragao
implantada pela concessionaria na época do projeto Ribeirinha
por gaseificador, que utiliza como combustivel resto de madeira
de madeireiras locais. E possivel implantar nessa localidade uma
usina de geracdo fotovoltaica para complementar a geragéo.
Segundo a Figura 1, ficaria a geragdo de fotovoltaica, o
gaseificador e como backup um gerador a diesel.

Neste caso a rede de Petri da Figura 5 mantém a mesma
estrutura, porém uma das trés fontes de geracdo passa a ser 0
backup a diesel que seria utilizado em casos de geracao
insuficiente ou manutencéo.

d) Proposta de Micro Smart Grid para Maracarana

A comunidade de Maracarana foi selecionada pelo projeto
Ribeirinha para receber uma geracdo por Microcentral
Hidrelétrica, esta mini-usina ndo foi instalada, entretanto, ha a
possibilidade de geracdo hidrica e em conjunto com uma geragao
fotovoltaica que neste caso complementaria a matriz de geracéo
da micro smart grid além de incluir um gerador a diesel para o
backup.

Para este caso a rede de Petri modelada da Figura 5 também

seguiria 0s mesmos passos dos casos anteriores.
De acordo com estes resultados, a estrutura e caracteristicas da
MSG das Figuras 1 e 5 pode ser utilizada para o
desenvolvimento dos testes simulados e experimentais que
permitam definir a arquitetura e estratégias mais viaveis em cada
comunidade. Estes testes estdo sendo desenvolvidos inicialmente
nos laboratérios da EST-UEA (testes com geradores a fontes
renovaveis) e no ITEGAM (testes de Smart Meters e
comunicacdes ZigBee), para definir as melhores tecnologias para
essas condigBes. Na segunda etapa vdo se realizar testes
simulados de estratégias de controle e supervisdo no DesignLab
da EP-USP (S&o Paulo, Brasil) para confirmar a proposta final.
Esta sera testada de forma experimental com diferentes
hardwares de baixo custo e alta confiabilidade nos laboratérios
do CITCEA da UPC (Barcelona, Espanha). No final o projeto de
implementacdo serd apresentado as empresas locais para seu
desenvolvimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Apesar da incluséo do sistema elétrico do amazonas ao

SIN, que obviamente trds inimeros beneficios aumentando a
confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia para a
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capital e os municipios do interior do estado. A propria
interligacdo causa problemas, pois a matriz elétrica do pais nao
se modificou ou evoluiu. Portanto, se conclui que é necessério
adicionar as fontes renovaveis segundo as caracteristicas de cada
regido como explicado neste trabalho.

A MSG com SMA proposta ha modelagem UML-PN
permite estudar a adaptacdo das diferentes condicbes de
iluminacdo solar, &gua, biogéds, biomassa e outras fontes
renovaveis de comunidades da Amazoénia. Como se exemplificou
neste trabalho para pequenas cidades e comunidades isoladas.
Sem os sistemas multiagentes ndo seria possivel obter os niveis
de sustentabilidade da geracdo elétrica para manter eficientes
servicos econdmicos e sociais suportados pela eficiéncia no
suprimento elétrico dessas MSG.

As propostas para pequenas cidades e comunidades do
estado do Amazonas permitiria iniciar a transformacao da regido
numa zona com maior aproveitamento das fontes renovaveis de
energia no Brasil o que permitiria criar condicBes nessas
comunidades para aprimorar o desenvolvimento sustentavel e as
habilidades das geracGes mais jovens para implementar, operar e
aproveitar essas MSG e 0s servicos que eles suportam.
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