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RESUMO

Esta tese apresenta um modelo matematico para o problema de
Gerenciamento Energético (GE) de uma Microrrede (MG) por meio de
um modelo matematico de Programagdo Linear Inteira Mista. No
problema do GE, o objetivo € determinar uma politica de operagdo que
minimiza, ao longo de um horizonte de planejamento, o custo de
operacdo, sujeito as restrigdes técnicas e econdmicas. Propde-se um
modelo detalhado para a microturbina (MT) e Célula a Combustivel
(CC), nas quais as restri¢gdes associadas a fatores como a rampas de
partida e desligamento, minimo tempo de operacdo ou inatividade,
limites de geragdo, e varias peculiaridades que nio foram devidamente
considerados na literatura sdo estudadas. Outra importante contribui¢ado
desta tese € a modelagem de um sistema de armazenamento de energia
especifico para o problema GE da MG, a bateria de ions de litio,
comparando-se as varias modelagens encontradas na literatura. O
modelo proposto também considera uma representacdo detalhada das
demandas criticas, deslocaveis e com possibilidade de descontinuagao,
juntamente com um novo conceito de demanda difusas, que sdo aspectos
importantes no conceito de MG. Para analisar a modelagem proposta,
uma MG ¢ utilizada juntamente com uma MT, uma CC, uma bateria,
geradores edlicos e fotovoltaicos, demandas criticas e controlaveis, com
a opcdo de operar conectada ou ilhada a rede principal. Os casos de
estudo sdo separados em trés grandes grupos para se verificar as
peculiaridades do GE da MG, a modelagem de cada Recurso Energético
Distribuido (RED) e a modelagem da demanda controlavel. Os
resultados indicam que o modelo é adequado para o GE da MG.

Palavras-chave: gerenciamento energético; microrredes; microturbinas;
células a combustivel; bateria de ions de litio, demanda controlavel;
programagao linear inteira mista.






ABSTRACT

This thesis presents a mathematical model for the Energy Management
(EM) problem of a Microgrid (MG) by means of a Mixed Integer Linear
Programming (MILP) approach. In the EM problem, the objective is to
determine a generation and a controllable load demand schedule that
minimizes, over a planning horizon, the operation cost subject to
economical and technical constraints. It is proposed a detail modelling
for Microturbines (MTs) and Fuel Cells (FCs), where the constraints
associated with such factors as the ramps, minimum up and downtime,
generation limits, and various peculiarities that have not been adequately
considered in literature. Other important contribution of this thesis is the
modelling of a specific energy storage system to the MG EM problem,
the lithium-ion battery, comparing various approaches. The proposed
model also considers a detailed representation of critical, reschedulable
and curtailable loads, along with a new concept of diffuse loads, which
could be important elements in the MG concept. To analyses the
proposed modelling, a MG is used along with a MT, a FC, a battery,
wind and photovoltaic generators, with the critical and controllable load
demands, connected or island to the main grid. The study cases are
divided into three big groups to verify the peculiarities of the MG EM,
each Distributed Energy Resource (DER) and controllable load demand
modelling. The results indicate that the model is adequate for the MG
EM.

Keywords: energy management; microgrids; microturbines; fuel cells;
lithium-ion battery; controllable load demand; mixed linear integer
programming.
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(R$/h, R$/MWh e R§/MW?h);

AB, SOC da bateria e de ions de litio sem degradagio (%);

AT, coeficiente constante da fungdo custo de consumo de
combustivel da MT a no estagio ¢ (R$/h);

BB, parametro de custo em relagdo ao desvio do SOC da bateria e
de ions de litio (R$ Cbat h™ (kWh)™);

BP, preco da compra de energia elétrica da rede principal no
estagio ¢ (R$/kWh);

BT, coeficiente angular da fungfo custo de consumo de
combustivel da MT a no estagio ¢ (R$/kWh);

CPV constante que depende do material dos painéis fotovoltaicos;

CB2, constante da equacdo linear da poténcia maxima de carga da
bateria e de ions de litio quando em tensdo constante e (kW);

CB, poténcia maxima da bateria e para o carregamento (kW);

CC, custo incremental para a descontinuidade da DC ¢ (R$/kWh);

cC, custo incremental para a descontinuidade da DC ¢ no estagio ¢
(R$/kWh);

CcD custo incremental para o déficit (R$/kWh);

CD;, custo incremental para o déficit no estagio ¢ (R$/kWh);

CE custo incremental para o excesso de geragdo (R$/kWh);

CF, custo incremental para o consumo de combustivel da CC b no

estagio ¢ (R$/kWh);
CUB,; custo de degradag@o da bateria de ions de litio no estagio ¢ (R$

h);
D, demanda critica prevista para o estagio ¢ (kW);
DB, poténcia maxima da bateria e para a descarga (kW);

DC,, poténcia da DC c prevista para o estagio ¢ (kW);

DDT,  total de estagios necessarios para o desligamento da MT a;
DL, demanda liquida total no estagio ¢ (kW);

DLD,,  poténcia prevista para a DLD g no estagio # (kW);
DLDS,;"* maximo nimero de descontinuidades para a DLD g;

DT, custo de partida da MT a (R$);



E, geracdo edlica do exemplo do comissionamento prevista o
estagio t (MW);

EBF, energia da bateria e no estagio final (kWh);

EBI, energia da bateria e no estagio inicial (kWh);

EB.,"  energia maxima da bateria e (kWh);

EB."™  energia minima da bateria e (kWh);

ED erro de previsdo da demanda (%);

EDL erro de previsdo da demanda liquida (%);

EDD,;""“energia total da DDC d2 (kWh);

EDLD,, soma do total de poténcia prévia descontinuada (estagios
anteriores) da DLD g (kW) em cada estagio ¢;

EF, custo de partida da CC b (RS);

EPV erro associado com a previsao da geragdo fotovoltaica (%);

EPW erro de previsdo da geracdo eolica (%);

FB, custo incremental de descarga da bateria e de ions de litio
(R$/kWh);

FDD,;; estagio final no qual a DDB d/ deve ter sido totalmente
suprida;

FDD,, estagio final no qual a DDC d2 deve ter sido totalmente
suprida;

FT, custo de desligamento da MT a (R$);

GB, custo linear incremental de carga da bateria e de ions de litio
(R$/kWh);

H horizonte de planejamento (h);

HB, custo quadratico de carga da bateria e de ions de litio (R$
kWh (kW)? h™" Cbat™);

1 irradiacdo solar incidente sobre os painéis fotovoltaicos no

instante ¢ (kW/m?);

IB,,,JB., parametros de custo para as retas da linearizacdo do desvio do
SOC da bateria e de ions de litio e da reta n (R$/h);

IDD,;  estagio inicial no qual a DDB dI pode ser iniciada;

IDD,,  estagio inicial no qual a DDC d2 pode ser iniciada;

IDLDg numero de estagios entre duas descontinuagdes da DLD g;

IDLD,"" minimo tempo entre as descontinuagdes da DLD g (max
(IDLDg, SDL1,+ SDL2,));

L, demanda do exemplo do comissionamento prevista o estagio ¢
(MW);

MFC,  custo incremental de manutengédo da CC b (R$/kWh);

MTC, custo incremental de manutengdo da MT a (R$/kWh);

NBC,  eficiéncia no carregamento da bateria e;

NBD,  eficiéncia na descarga da bateria e;



NC,™™  maximo nimero de estagios de descontinuagio da DC ¢,

ND nimero total de estagios de tempo utilizados na discretizacdo
do horizonte de planejamento;

NDC."  ntimero maximo de descontinuidades para a DC c;

NF,"  maximo nimero de partidas da CC b;

NT,” maximo numero de partidas da MT a;

OFF. minimo numero de estagios de tempo de descontinuagido da
DC ¢ depois de desligada;

ON, minimo numero de estigios de tempo de suprimento da DC ¢
depois de religada;

P™  poténcia maxima do gerador térmico & no estagio 1 (MW);
pm poténcia maxima da MT a (kW);

PC, constante para equacao da maxima poténcia da MT a (kW);
PBL, perda de poténcia da bateria e durante um estagio de tempo
(kW);

PDD;; demanda DDB d1 prevista no estagio de tempo i (kW);

PDD " poténcia maxima para a DDC d2 (kW);

PDD ;™" poténcia minima para a DDC d2 (kW);

PF,™*  poténcia méaxima da CC b (kW);

PF,™  minima poténcia em operagdo nominal da CC b (kW);

PFU,;  poténcia de saida para o estagio i da partida da CC b (kW);
PGB/™" poténcia maxima que pode ser importada da rede no estagio ¢

kW);

PGB™" poténcia minima que pode ser importada da rede no estagio ¢
kW),

PGS/™™  poténcia maxima que pode ser exportada para rede no estigio

(kW)

PGS™" poténcia maxima que pode ser exportada para rede no estagio
t (kW);

PR poténcia nominal da geragdo edlica (kW);

PT,™™  minima poténcia em operagdo nominal da MT a (kW);
PT,™  poténcia maxima da MT a no estagio ¢ (kW);
PTD,  poténcia de saida para o estagio i do desligamento da MT a

(kW);
PTU,;  poténcia de saida para o estagio i da partida da MT a (kW);
PV, geracdo fotovoltaica prevista para o estagio ¢ (kW);
Pw, geracdo edlica prevista para o estagio ¢ (kW);
RB numero de estagios necessarios para a reserva;
RS, reserva dos REDs controldveis da microrrede no estagio ¢

(kW);
S area total dos painéis fotovoltaicos (m?);



SDLD1,
SDLD2,

SPC,
SP,
To,

T,
Tc,

UDDy,
UDF,
UDT,
Ve
VDLI,
VDL2,

VR
VF

0y

Qe

Ay

&

numero total de estagios no qual a DLD g ¢ desligada;

nimero total de estidgios necessarios para recuperar a DLD g
apos a descontinuagao;

SOC no qual a bateria ¢ de ions de litio muda o carga de
corrente constante para tensao constante (%);

preco da venda de energia elétrica para a MG no estagio ¢
(R$/kWh);

temperatura de operagdo dos painéis fotovoltaicos no estagio ¢
(°O);

temperatura ambiente no estagio ¢ (°C);

temperatura na qual a poténcia maxima da MT a comeca a
decrescer (°C);

numero total de estagios no qual a DDB d1 fica ligada;
numero total de estagios para a partida da CC b;

numero total de estdgios necessarios para a partida da MT a;
velocidade do vento da geracgdo edlica no estagio ¢ (m/s);
velocidade minima necessaria de vento da geragdo eodlica
(m/s);

vetor com valores [-1] para os estagios no qual a DLD g ¢
desligada;

vetor com o percentual [%] de recuperagdo da poténcia total
para cada estagio ¢ apds a descontinuagdo para a DLD g;
velocidade nominal de vento da geragdo edlica (m/s);
velocidade maxima do vento para corte da geracdo edlica
(m/s).

gradiente linear de equagdo da poténcia maxima da MT a
(inclinagdo da reta, em kW/°C);

gradiente linear de equacdo de carga da bateria e de ions de
litio (inclinacdo da reta, em kW/kWh);

custo incremental associado com a degradacdo da bateria e de
ions de litio com a descarga pulsante (R$/kWh);
incremento/decréscimo de poténcia maximo do gerador
térmico k durante um estagio de tempo (MW);

eficiéncia do gerador fotovoltaico de conversdo fotoelétrica
(%);

custo incremental (penalidade) para evitar a redugdo da vida
util da CC b (R$/kWh).
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica ¢ fundamental na sociedade moderna e a sua
auséncia pode causar grandes impactos sociais e econdmicos. Os
impactos ambientais causados em grandes parques de geragdo durante
sua operagdo (e.g. emissdo de gases de efeito estufa em parques de
geracgdo de energia termelétrica por queima de combustiveis, ou residuos
da operacdo de parques de energia nuclear), na constru¢do de novos
empreendimentos (e.g. grandes alagamentos de florestas para construcéo
de reservatorios para parques de energia hidrelétrica), ou pela
possibilidade de danos catastréficos quando apresentam problemas (e.g.
parques de energia nuclear), entre outros, estdo passando por um
questionamento constante por parte da sociedade. A constru¢do de
grandes parques de geragdo com fontes renovaveis, como geragdo eodlica
ou fotovoltaica, que ndo provocariam esses impactos ambientais,
enfrentam outras barreiras para a sua viabilizagdo, como a necessidade
de aumento e melhoria da infraestrutura da transmissdo de energia
elétrica para absorver essa geracdo intermitente de energia. Neste
contexto, as pequenas geragdes, a geragdo distribuida de energia elétrica,
sistemas de armazenadores de energia e o gerenciamento pelo lado da
demanda tém emergido como alternativas viaveis, aliados a melhoria da
tecnologia e a diminuig¢do dos custos para sua conexdo e comunicagao
com a rede principal. Essas pequenas geracdes e armazenadores de
energia, as quais podem também ser de natureza ndo elétrica, sdo
comumente conhecidas como Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs). Quando esses REDs sdo agrupados com as demandas
(controlaveis ou ndo), com a possibilidade de suprimento total ou
parcial, podendo operar coordenadamente de forma conectada ou ilhada
do sistema principal de energia elétrica, estas sdo denominadas como
microrredes.

O conceito de microrrede ¢ um pouco mais amplo que a definigdo
anterior, pois, em filosofia, além de possuir uma topologia de operacdo
flexivel (modo ilhado ou interligado aos sistemas de transmissdo ou
distribui¢do) com fluxo de poténcia em ambos os sentidos, os
consumidores podem assumir papéis de agentes ativos, com capacidade
de consumir, gerenciar e gerar energia elétrica ou outra forma de
energia, tendo um alto nivel de automacdo, mantendo o controle de
tensdo e frequéncia e, assim, constituindo as chamadas redes ativas. A
insercdo de microrredes em sistemas de distribuigdo ja ¢ uma realidade
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em alguns Paises da Europa (Portugal, Grécia, Alemanha, entre outros),
nos Estados Unidos, Canada, China, Japdo, entre outros. Com o
acréscimo das microrredes aos atuais sistemas de distribuicdo e
transmissdo, alguns impactos técnicos e comerciais sdo inerentes tanto
na operagdo quanto no planejamento desses futuros sistemas de
poténcia.

O problema do Gerenciamento Energético (GE) de uma
microrrede, objetivo da tese, possui semelhangas, pelo menos em
filosofia, com o classico problema do comissionamento da operagdo
energética de um sistema de energia elétrica. O objetivo, no caso da
microrrede, consiste na determinagdo de uma politica de operagdo que
minimize os custos operativos ao longo de um dado horizonte de
planejamento, assegurando um suprimento de energia com um nivel
adequado de qualidade e confiabilidade de energia elétrica. Dada a
filosofia do problema, sua modelagem e resolucdo através de métodos
de otimizacdo ¢é bastante utilizada, contudo, pode-se também resolvé-lo
de outras formas como serd apresentado na se¢do do estado da arte. O
GE das microrredes possui peculiaridades que tornam a sua solugdo uma
atividade desafiadora, tais como restricdes ligadas ao desempenho dos
REDs, efeitos operativos ligados com incertezas em condi¢des
climaticas, demandas controlaveis, entre outros, que sdo abordados no
decorrer do texto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um
modelo computacional para o GE de microrredes, que seja capaz de
disponibilizar bons pontos de operagdo e os estados operativos para os
REDs e as diversas demandas controlaveis das microrredes, para cada
discretizacdo de tempo do horizonte de planejamento, baseados na
programagao linear inteira mista.

1.2.2 Objetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos, elencam-se:

i. Implementagdo computacional e avaliagdo dos modelos de REDs
e demandas controlaveis utilizados no GE;



il.

iii.

1.3

seguir:

1.4

31

Desenvolvimento, implementagdo computacional e avaliacdo de
novos modelos de demandas controlaveis e REDs para o GE;
Desenvolvimento de um modelo matematico de GE baseado em
métodos numéricos de otimizagdo com a utilizagdo da
programagdo linear inteira mista para a operacdo conectada e
ilhada da microrrede;

PRINCIPAIS CONTRIBUICOES
As principais contribuicdes dessa tese de doutorado sdo citadas a

e Novas equagdes para o modelo matematico de Microturbinas
(MTs) no GE, referentes a influéncia da temperatura ambiente
na poténcia maxima e eficiéncia, bem como a inclusdo
detalhada das rampas de partida e desligamento;

e Novas equagdes para o modelo matematico de Célula a
Combustivel de Oxido Sélido (SOCC) no GE, incluindo o
pré-aquecimento e um custo atribuido a operagéo ciclica, bem
como outras caracteristicas peculiares da tecnologia;

e Novas equagdes para o modelo matematico de baterias de ions
de litio no GE, com a inclusdo dos modos de carga em
corrente e tensdo constantes dependendo da energia
armazenada (SOC — State of Charge), custo atribuido a
operagdo com descarga pulsante e, estudos comparativos a
inclusdo, ou ndo, dos custos de degradacdo da bateria devido
ao desgaste pelo uso e a controlabilidade da poténcia da carga
da bateria;

e Novas propostas de demandas de energia elétrica com suas
respectivas equagdes, como a demanda com possibilidade de
descontinuagdo (DC) com modelagem binaria e a demanda
difusa (DLD).

e Implementacdo e analises dos modelos matematicos propostos
com a programacao linear inteira mista.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento tem como objetivo principal apresentar os

principais aspectos metodoldgicos, os desafios e a proposta de resolugéo
do problema do GE de uma microrrede através de um modelo
matematico de otimizagdo classica. Para tanto, este documento esta
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organizado da seguinte maneira: no decorrer do segundo capitulo, é
realizado uma introduc¢do formal as microrredes e ao problema do GE,
com um comparativo com o classico problema de comissionamento de
unidades geradores (unit commitment, em inglés), apresentando as
diversas caracteristicas que tem influéncia sobre este tipo de problema.
Adicionalmente, apresenta-se uma subsecao especialmente dedicada ao
levantamento do estado da arte do problema; por sua vez, o Capitulo 3
refere-se a modelagem dos elementos da microrrede, com foco para
estudos de natureza energética com um modelo de otimizag¢do para cada
um dos REDs e das demandas controladas; ja o Capitulo 4 foca na
apresentacdo dos estudos de casos e nos resultados computacionais, para
uma microrrede didatica. Os casos sdo divididos em trés grandes grupos
de casos, os quais visam consolidar o entendimento da importancia deste
tipo de problema na operagdo econdmica de uma microrrede; por fim,
no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdoes finais e os
desenvolvimentos futuros.
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2. MICRORREDES E O GERENCIAMENTO ENERGETICO
2.1 INTRODUGCAO AS MICRORREDES

O conceito de microrredes ¢ definido diferentemente por varias
instituigoes e locais no mundo. As principais definigdes sdo:

e Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL):
“Rede de distribuic¢do de energia elétrica que pode operar
isoladamente do sistema de distribui¢do, atendida diretamente por
uma unidade de geragdo distribuida.” (ANEEL, 2009);

e Cigre C6.22: “Microrredes sdo sistemas de distribuicdo de
energia elétrica contendo demandas e recursos energéticos
distribuidos (tais como geracdo distribuida, sistemas de
armazenamento, ou demandas controlaveis) que podem operar de
forma controlada e coordenada, enquanto opera em modo ilhado
ou conectado com a rede principal de energia.” (CIGRE, 2012) ';

e U.S. Department of Energy Microgrid Exchange Group: “Uma
microrrede é um grupo de demandas e recursos energéticos
distribuidos, dentro de limites elétricos bem definidos, que atuam
como uma entidade unica em relacdo a rede principal. Uma
microrrede pode conectar-se e desconectar-se da rede principal,
assim, permitindo a operag@o tanto em modo conectado como em
modo isolado.” (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012) %,

Apesar das diferencas encontradas em sua definigdo,
basicamente, uma microrrede é formada por uma ou mais fontes de
geracdo de energia elétrica (ou outra forma de energia, e.g. térmica) e/ou
dispositivos de armazenamento, que trabalham coordenados entre si no
beneficio dos consumidores, controlaveis ou ndo, tanto na qualidade do
produto como na sua confiabilidade. Uma microrrede pode operar em
paralelo ou isoladamente em relacdo aos sistemas de distribuicdo de
baixa ou média tensdo de energia elétrica, sendo que alguns autores

! Texto original: “Microgrids are electricity distribution systems containing loads and
distributed energy resources, (such as distributed generators, storage devices, or controllable
loads) that can be operated in a controlled, coordinated way either while connected to the
main power network or while islanded.”

% Texto original: “4 microgrid is a group of interconnected loads and distributed energy
resources within clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity
with respect to the grid. A microgrid can connect and disconnect from the grid to enable it to
operate in both grid-connected or island-mode.”
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também consideram as microrredes conectadas aos sistemas de
subtransmissao.

As principais microgeragdes encontradas nas microrredes sdo
usualmente: microturbinas a gas (MTs); pequenas centrais termelétricas
(PCTs), com ou sem cogeragdo (CHP - Combinated Heat and Power);
turbinas edlicas; células fotovoltaicas; células a combustiveis (CCs); e
micros ou pequenas centrais hidrelétricas. Por sua vez, as fontes de
armazenamento mais comuns sdo: volantes de inércia (flywheels);
baterias; e ultracapacitores (LASSETER, 2001). Todos esses elementos
de geragdo e  armazenamento  usualmente  podem  ser
conectados/desconectados do sistema via um dispositivo eletronico de
controle, que também tem a fun¢do de controlar tanto a geracdo de
energia como a qualidade da energia, com a possibilidade de dar suporte
a servicos ancilares necessarios a rede. Esses dispositivos de controle
também podem operar nas cargas demandadas na microrrede.

A Figura 1 e Figura 2 apresentam uma visdo inicial da conexao
de uma microrrede ao atual sistema de poténcia. Nesse sentido, a Figura
1 apresenta um diagrama de um sistema elétrico de poténcia tipico, com
geradores e consumidores conectados diretamente na transmissdo,
subtransmissao e distribui¢do de energia elétrica.

Geracéo

- — =

Distribuicao
Secundaria

Figura 1: Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia tipico.

Nota-se na Figura 1 que a grande geracdo de energia
(representado na figura pela letra G) usualmente ocorre longe do
consumo, sendo necessario o transporte por meio do sistema de
transmissdo, subtransmissdo e distribui¢do de energia elétrica para os
consumidores. A presenc¢a de Geragao Distribuida (GD) pode ocorrer na
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subtransmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Muitos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica atuais, tanto primarios quanto
secundarios, possuem uma configuragdo radial, sendo fluxo de poténcia
unidirecional, principalmente quando néo existe GD.

Por sua vez, a Figura 2 mostra um exemplo de uma microrrede, a
qual pode ser conectada ao sistema de distribui¢do secundaria, primaria
ou até na subtransmissdo através do Ponto de Acoplamento Comum
(PCC — Point of Common Coupling). Nota-se na Figura 2 que podem
existir fluxos bidirecionais, importando ou exportando energia elétrica
para a rede principal. Esse comportamento bidirecional de energia
também acontece nos sistemas de armazenamento de energia. Nota-se
que algumas demandas s3o controlaveis e podem ser descontinuadas ou
deslocadas, assim, com a possibilidade de realizar o gerenciamento pelo
lado da demanda dentro da microrrede.

Rede Principal Legenda
PCC Protegdo/ C L
Controlador Seccionamento | -omumicagao
Central da C lad .
Microrrede A ontroladores - L1_nhz'1s d'e~
das microgeragdes Distribui¢ao
MGCC v Controladores Sentido Fluxo
. das demandas de Poténcia
E lDemandas nﬁ? Microturbinas
______ Controléveis @@
Demandas i\ Pequenos P
Controlaveis I Geradores .
! L Células
Convencionais oo
| Combustiveis

<

Figura 2: Exemplo de uma microrrede.

O GE e o controle em tempo real de uma microrrede, nos
diferentes modos de operagdo, devem ser acompanhados por estruturas
de controle e comunicagdo capazes de fazer a monitoragdo e
coordenagdo dos controles dos REDs e as demandas com o Controle
Central da Microrrede (MGCC — Microgrid Central Controller), a fim
de garantir a seguranca do sistema e otimizar a questdo energética. Além
da questdo energética, o MGCC executa outras atividades (e.g. o
controle em tempo real da microrrede), fazendo também as pontes entre
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as diversas atividades (e.g. a protecdo da microrrede). Aqui, destaca-se
que as fungdes atribuidas ao MGCC podem ser diferenciadas,
dependendo da microrrede.

As principais vantagens técnicas e econOmicas das microrredes
sao (CHOWDHURY et al., 2009):

1. Aspectos ambientais: as microrredes tém menos impactos
ambientais que as fontes termelétricas convencionais devido a
maior presenca de geragdo renovavel de energia e o possivel uso
de cogeragdo local. Outro motivo sdo as perdas geradas no
processo de transporte da energia elétrica.

2. Problemas de operacdo e investimentos: a redugdo da distancia
fisica e elétrica entre as microgeragdes e cargas podem contribuir
para:

a.

Melhoria do suporte reativo de todo o sistema, melhorando
assim o perfil de tensdo;

Redug¢do do congestionamento e perdas das linhas de
distribui¢do ¢ transmissao;

Redugdo e/ou adiamento de investimentos na expansdo dos
sistemas de transmissdo e geracdo pela gestdo adequada dos
ativos.

3. Qualidade de energia elétrica - melhoria na qualidade e
confiabilidade do produto energia elétrica ¢ alcancada devido a:

a.
b.
c.

Descentralizag@o do suprimento de energia;
Melhor adequacgdo da oferta e demanda local;

Redu¢do do impacto de falhas na transmissdo e geracdo de
larga escala;

Minimizacdo do tempo de parada devido as falhas e melhoria
do processo de restauracdo, sendo este iniciado por
ilhamentos, restabelecendo consumidores proximos as
microgeragdes.

4. Redugio de custos:

a.

Uma significante reducdo é advinda da utilizagdo do calor
desperdigado em cogeragdo, que sdo proximas aos
consumidores;

A penetragdo em grande escala no sistema pode diminuir
drasticamente os custos necessarios para a expansao do
sistema de distribuicdo e transmissao de energia elétrica;

5. Aspectos de mercado:
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a. As microrredes podem tirar o poder de mercado das grandes
usinas de geragdo, com a participagdo ativa das
microgeragoes;

b. Servigos ancilares poderdo ser supridos por microgeragoes,
caso sejam incentivadas;

c. A aplicacdo generalizada de microgeragdes plug-and-play
pode reduzir o prego da energia elétrica;

d. Em longo prazo, devido aos custos pagos por perdas e
encargos do sistema de transmissdo e distribui¢do, poder-se-a
reduzir o custo de venda da energia elétrica para os
consumidores.

E importante salientar que as vantagens descritas anteriormente e
enfatizadas por Chowdhury et al. (2009) somente sdo verificadas nos
casos em que a implanta¢do e uso das microrredes ocorre em conjunto
com um planejamento bem elaborado, caso contrario, essas vantagens
podem ndo ser perceptiveis ou, para algumas das afirmagdes, pode
ocorrer o efeito contrario ao desejado.

A capacidade instalada de microrredes no mundo tem uma
estimativa de crescimento de 1,1 GW em 2012 para 4,7 GW em 2017,
com uma oportunidade de mercado de $ 17,3 bilhdes
(SURYANARAYANAN e KYRIAKIDES, 2012). Considerando o
crescente interesse no desdobramento das microrredes, a pesquisa no
assunto tem crescido significativamente nos ultimos anos (PARHIZI et
al., 2015).

A falta de padronizagdo e recente regulamentagdo das
microrredes, o alto custo de aquisi¢do dos elementos da microrrede, o
baixo conhecimento sobre os aspectos técnicos relevantes, entre outros
aspectos, podem formar barreiras para o desencadeamento de sua
aplica¢do no Brasil.

2.2 GERENCIAMENTO ENERGETICO

Para construir uma politica operativa, o problema do GE
necessita de uma série de dados de entrada, os quais estdo
intrinsicamente ligados com a natureza dos REDs, das demandas e com
o ambiente regulatorio em que uma microrrede estd inserida
(FIRESTONE ¢ MARNAY, 2005). Outro aspecto fundamental diz
respeito a qual estratégia de controle deve ser adotada para a concepgao
do GE e, consequentemente, para a elaboragdo da politica operativa.
Nesse sentido, na literatura destacam-se trés estratégias principais, a
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saber: (i) métodos numéricos de otimizagdo (NOCEDAL e WRIGHT,
1999; BONNANS et al., 2006); (ii) sistemas especialistas e 1ogica fuzzy
(COELLO et al., 2007; EBERHART e SHI, 2011); e (iii) controle
hierarquico e descentralizado (FOO EDDY et al., 2015).

A estratégia (i) ¢ a que mais exige esforco computacional e tem
sido visto na literatura como a principal opcdo quando se deseja a
defini¢do de politicas de geragdo com boa qualidade. Neste sentido, a
estratégia (i) € a escolhida nesta tese para controle e implementago do
GE de uma microrrede, em virtude de que o uso de métodos numéricos
de otimizacdo representa uma excelente opgdo quando se deseja um bom
compromisso entre aderéncia a realidade, disponibilidade de dados e
possibilidade de resolu¢do numérica efetiva.

Considerando, entdo, que o GE sera realizado com base em um
modelo de otimizagao, dentre os diferentes problemas na area energética
em sistemas de energia elétrica de grande porte, aquele que tem uma
maior semelhan¢a com o GE € o classico problema do comissionamento
de unidades geradoras (em inglés, unit commitment), sendo que o item a
seguir apresenta o problema e seu comparativo com o GE.

2.2.1 Comissionamento de Unidades Geradoras e o0 Gerenciamento
Energético

Ambos os problemas, isto é, o GE e o comissionamento de
unidades geradoras objetivam, em linhas gerais, o uso eficiente dos
recursos energéticos visando & minimiza¢ao dos custos totais, com uma
qualidade aceitavel no fornecimento de energia elétrica.

O exemplo a seguir visa auxiliar na compreensdo do problema do
GE, apresentando inicialmente um  problema basico de
comissionamento. O objetivo do problema consiste em minimizar o
custo de operagdo de duas usinas termelétricas e uma usina eélica,
conforme Figura 3, suprindo uma demanda variavel ao longo de trés
estagios de tempo. O problema é considerado deterministico, assim
consideram-se bons previsores de energia para demanda e a geragdo
edlica, conforme Tabela 1. O custo de despacho da geracdo edlica é
dado como zero e toda geragdo ¢ absorvida pela demanda.
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TE

Figura 3: Exemplo de sistema elétrico de poténcia para o comissionamento.

Tabela 1: Dados de demanda e geragdo eolica para os estagios no
exemplo basico de comissionamento.

Demanda e Geragao Eolica (MW)

Estagios ¢ (horas) 1 2 3
Demanda (L) L,=35 L,=175 L;=65
Eolica (E) E; =10 E,=5 E;=7

As fungdes de custo e as restricdes de maxima poténcia dos
geradores térmicos sdo dadas na Tabela 2.

Tabela 2: Fungdes de custo de operagdo das unidades em R$/h, e limites
de geragdo em MW.

Unidade Fung¢des de Custo em R$/h Limites de geracdo
Termelétrica 1 (T;)  fi(p1) = 0,0052p,°+10,2p, + 45 P™ =35 MW
Termelétrica 2 (T,) f(p) = 0,0065p,°+17,5p, + 88 P, =70 MW

Asunidades T T, possuem um limite maximo de poténcia igual a
35 e 70 MW, respectivamente, conforme Tabela 2. Para visualizar como
¢ o custo da operagdo em funcdo do despacho de cada usina, ¢ feito um
grafico conforme Figura 4:
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Figura 4: Custo de operagdo das unidades do exemplo de comissionamento de
usinas.
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Com o grafico € possivel notar que a unidade T, sempre terd seu
custo operacional menor que a unidade T,, portanto, quando necessario
despachar as usinas termelétricas, primeiro sera despachada toda a
poténcia da unidade T;, depois complementada com a poténcia da
unidade T,. Essa prerrogativa é valida desde que outras restri¢des, além
do balango de energia ¢ da poténcia maxima dos geradores, ndo forem

utilizadas. O grafico de despacho para atender a demanda ¢ dado
conforme Figura 5:
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Figura 5: Despacho para o exemplo de comissionamento.
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Nota-se que se criou uma ordem de mérito para o despacho,
porém, nem sempre isso ocorre, principalmente devido as fungdes de
custo ndo terem este comportamento, bem como a necessidade de
atender as outras restri¢des do problema. Apesar de ser possivel resolver
esse exemplo de uma maneira visual, geralmente, € necessario fazer uma
modelagem para que o problema possa ser resolvido.

Um detalhe importante para se destacar ¢ a ndo necessidade de T,
estar ligada no primeiro estagio, assim a poténcia p,; (poténcia de T, no
estagio de tempo ¢ = 1) estd em zero, e, para que o valor constante (41;=
45) ndo entre no custo, matematicamente pode-se multiplicar esse termo
por uma variavel bindria, que indica se a termelétrica esta ligada ou ndo.

A modelagem matematica para o problema de otimizagio® é:

K ND

min Y 3" (Al -y, + A2 - pyg + A3 ) (1)
k=1 1=1
K
s.a Zpkt =L, —E, Vte ND, 2)
k=1
0< py Suy, -B"™, VteND, VkeK, 3)
P €N, u, ={0,1}, Vi e ND, Vk e K. €))
Sendo,
k indice associado ao gerador térmico k (k € K);
t indice associado ao estagio de tempo ¢ (¢ € ND);

P poténcia do gerador termelétrico k no estagio t (MW);

u,  variavel binaria que indica se o gerador termelétrico £ esta ligado
(ur, = 1) ou desligado (uy, = 0) durante o estagio ¢;

Aly, constantes da equacdo de custo quadratico da geracdo

A2y, termelétrica do exemplo do comissionamento do gerador k (RS$/h,

A3, R$/MWh e R$/MW?=h);

E, geragdo eodlica do exemplo do comissionamento prevista o estagio
t (MW);

L, demanda do exemplo do comissionamento prevista o estagio ¢
(MW);

P™ poténcia maxima do gerador térmico & no estagio 1 (MW);

% Para a formulagdo deste problema, caso E, > L,, ou (L, - E;) > (P,"* + P,"*), o problema
torna-se inviavel, assim necessitando variaveis de folga, conforme ¢ apresentado no item 3.2.3.
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A Equagdo (1) ¢ a funcdo objetivo (minimizagdo do custo),
composta pelos custos de operacdo das duas termelétricas (K=2), nos
trés estagios de tempo (ND=3). A equacdo (2) ¢ referente ao balango de
poténcia (ou carga), no qual toda a energia produzida pelas duas
termelétricas deve ser igual & demanda liquida (demanda L menos a
geracdo edlica E) para todos os estagios de tempo ¢. Ja (3) € a equagdo
da minima e maxima poténcia das termelétricas k para todos os estagios
de tempo ¢. A equagio (4) ¢ a equagdo que define os tipos das variaveis
do problema. Nota-se em (3) que sempre que a poténcia py, for maior
que zero, a varidvel binaria uy, devera ser 1, assim, considera-se T; e T,
ligadas se u;=1 ou desligada se u;=0. A notagdo matematica em (1), (2),
(3) e (4) é utilizada ao longo da tese, contudo, decidiu-se expandir a
mesma para a melhor visualizacdo do problema com (5), (6) e (7).

min [All~u11+A21'P11+A31‘(P11)2J+
- 2
| Al -ty + A2, py + 43, (p21) J+
+| Al cuy, + A2, - p, + A3, (p12) :|+
: )
+| ALy uy + 42, Py + A3, (P2:) }’

w42 p o+ A3 () ]

[ Al gy 4 A2 pg 43, (),

sa. py+py =L —E,
P+ DPp=L,—E,, (6)
D13+ Py =Ly — B,
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max
0<py<u-B™,
0< pyy <uy - B,
max
0<pp=<u,-H,

max
0< py Sup-H™,

()

max
0<p;3<u;-B™,
max
0< py3 Supy B,

4
Di1> P21 Pi2s P2y Pi3> Pas €R,

Uy, U > Uy, Ugp U 3, Us3 € {071}-

E possivel constatar que esse problema possui 6 (seis) variaveis
continuas, 6 (seis) varidveis bindrias, 12 (doze) restricdes de
desigualdade e 3 (trés) restricdes de igualdade.

Agora ¢ suposto que além destas restrigdes de balango de
poténcia, poténcia maxima e minima, fosse acrescentada uma restri¢do
de rampa (comum em grandes usinas termelétricas devido a dindmica
lenta das maquinas). Assim, sera considerado que a capacidade da
unidade T, pode ter um incremento/decremento maximo de poténcia A;
=20 MW de um estagio ¢ de tempo para #+1, enquanto que a unidade T,
sera de A, = 25 MW. Considera também que no estagio =0 as usinas
tem despacho igual a zero. E importante observar que em todas as
restricdes que envolvem um periodo com ¢ < 1 é necessario apresentar
os estados como dado de entrada, armazenando-se estes para resolver o
problema de otimizagdo. Assim, acrescenta-se outra restricdo ao
problema:

Dri1— Pu| <A, Vte ND,Vk e K. (8)

Ou, melhorando o entendimento da equagao:

Pist — P SO, Vte ND,Vk e K, 9)
—Dis1+ Py SO, Vte ND,Vk e K. (10)

O problema agora possui mais 12 (doze) restricdes de
desigualdade. Considerando a resposta para o problema sem rampas,
conforme apresentado na Figura 5, logo € verificado o ndo atendimento
as restri¢oes de rampa do primeiro estagio para T (0 + 25 > 20), bem
como do primeiro estagio para o segundo de T, (0 + 35 > 25). Assim, T,
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¢ despachado no primeiro estagio para atender a essas restrigdes.
Finalmente, o despacho otimo para atender também as restricdes de
rampa foi encontrado conforme a Figura 6.
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Figura 6: Despacho para o exemplo de comissionamento incluindo restri¢oes de
rampa.

Nota-se que para esse exemplo apresentado o despacho foi quase
intuitivo, contudo, conforme se aumentam a quantidade, os tipos de
fontes de energia e as restrigdes que sdo impostas, a complexidade de
resolucdo do problema também aumenta. Este exemplo é didatico e ndo
cobre outros aspectos estudados no problema do comissionamento de
unidades geradores, nesse sentido, recomenda-se a referéncia Wood et
al. (2013).

Para os fins desta tese, algumas diferengas béasicas entre o
problema do comissionamento de unidades e o GE séo:

1. Em geral, por tratar de grandes usinas, o problema do
comissionamento nao considera o uso de outras fontes de energia
além da energia elétrica (e.g. energia térmica);

2. Possibilidade de importar/exportar energia da rede principal no
modo conectado da microrrede, sujeita as regras do mercado local
no GE;

3. O GE pode considerar o controle de diversos tipos de demanda,
que, salvo em alguns casos, ndo sdo modeladas no problema do
comissionamento;

4. As restricdes operativas individuais dos REDs possuem uma
dindmica muito mais rapida em relagdo as grandes unidades;
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5. A presenca de geragdo intermitente (e, portanto, com dificil
previsibilidade) ¢ proporcionalmente maior no GE em relagdo ao
problema do comissionamento de unidades.

As peculiaridades encontradas no GE garantem que este
problema é um dos grandes desafios hoje na area de microrredes.

2.3 ESTADO DA ARTE DO GERENCIAMENTO ENERGETICO

Alguns paises iniciaram pesquisas em microrredes a partir do
inicio da década passada. No continente europeu, destacam-se dois
projetos estratégicos envolvendo diversos paises e instituigdes de
ensino: o Microgrids ¢ o More Microgrids (EU, 2003). Nos Estados
Unidos existem projetos em diversas universidades e institutos de
pesquisa, merecendo destaque o caso do Consortium for Electric
Reliability Technology Solutions (CERTS) (LASSETER, 2002). No
Japdo, por sua vez, o projeto em destaque é o New FEnergy and
Industrial Technology Development (NEDO) (MOROZUMI, 2007).
Outros paises também t€m desenvolvido pesquisas nestas areas e tém se
destacados tanto quanto estes projetos precursores, como s3o 0S casos
do Canada, da India, da China, entre outros (HATZIARGYRIOU et al.,
2007).

Na sequéncia, o foco é a descricio de trabalhos na area no
problema do GE. Nesse sentido, iniciando-se pelo trabalho de Morais et
al. (2010), o destaque é o problema do GE de uma microrrede com
corrente continua composta por geradores edlicos e fotovoltaicos,
células combustiveis e um sistema de armazenamento de energia. A
fungdo objetivo é baseada no custo da geragdo de energia, da carga e
descarga das baterias e na falta/excesso de energia do sistema. As
restricdes utilizadas sdo o atendimento a demanda, capacidade de
producdo maxima dos geradores, capacidade de carga e descarga
maxima das baterias, estado inicial/final das baterias e controle sobre
carga ¢ descarga das mesmas, pois uma bateira ndo pode estar
carregando e descarregando ao mesmo tempo. O horizonte de
planejamento ¢ de 24 horas com discretizagdo hordria e o mesmo ¢
modelado com um problema de otimizacdo de natureza linear inteira
mista. O problema foi implementado em General Algebraic Modeling
Systems (GAMS) (GAMS, 2014) e solucionado com base no uso do
programa comercial de programacdo linear inteira mista CPLEX (IBM,
2014). Cinco modos de operagdo distintos sdo analisados: o primeiro ¢é
com excesso de energia que pode ser armazenado; o segundo é com
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pouca energia primaria* e utilizagdo da bateria; o terceiro ¢ dado pela
falta de energia primaria a bateria e as células combustiveis; o quarto &
com falta de armazenamento de energia sendo utilizadas as células
combustiveis; e, o ultimo, ¢ quando ha baixa quantidade de geragdo de
energia e algumas cargas sdo desligadas ou ligadas em outro horario
para manter o equilibrio entre a gera¢do e a demanda. A microrrede
analisada esta “ilhada”, ou seja, sem ligagdo nenhuma com a
concessiondria. Concluiu-se que ¢ viavel a solugdo desse problema e,
esta ¢ uma boa ferramenta para outros estudos futuros a respeito de
minimiza¢do de custos em microrrede.

Por sua vez, no trabalho de Xian (2010) ¢ realizado o GE em uma
microrrede que possui geradores de natureza térmica e edlica. A fungdo
objetivo ¢ formulada visando a minimizagdo do custo de geracgdo
termelétrica em um Unico estdgio de tempo, que nesse caso ¢
representado por uma fungdo quadratica dependente da energia de saida
das unidades. Nesse trabalho, é utilizado um modelo estocastico
chamado Wait-and-See Approach (BIRGE e LOUVEAUX, 2011), isto
¢, as decisOes de geragdo termelétrica devem levar em conta uma série
de eventos futuros associados com a incerteza do vento (e
consequentemente da geracdo edlica). As restrigdes utilizadas no
modelo de otimizagdo sdo dadas pelo requisito de atendimento a
demanda e aos limites de geragdo das unidades. O autor apresenta
resultados numéricos com base em uma microrrede composta por seis
geradores termelétricos e um cluster de turbinas edlicas. A principal
contribui¢do deste trabalho consiste em fornecer solug¢des analiticas
(politicas de operag@o) em funcdo da distribuigdo de probabilidade de
energia eolica.

Em Hopkins ef al. (2012) é realizado o GE de uma microrrede em
que sdo utilizados baterias e painéis fotovoltaicos como recursos de
armazenamento/geracdo de energia. A fungdo objetivo ¢ formulada
considerando a compra e venda de energia para a rede de distribuicao e
também o custo de carga e descarga das baterias. As restrigdes sdo dadas
pelo atendimento a demanda em cada barra (n6) da microrrede e limites
de carga e descarga das baterias em cada estdgio de tempo. No tocante
aos resultados numéricos, o trabalho faz uso de uma microrrede com 14
painéis solares com capacidade de 2,24 kW e oito baterias com
capacidade para absorver boa parte da demanda nos horarios de pico. O
horizonte de tempo considerado no modelo de otimizagdo ¢ de 24 horas

* Fonte de energia que existe em forma natural, que pode gerar energia de forma direta (e.g.
combustiveis, vento, sol, entre outros).
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com discretizacdo horaria. Para solucionar o problema de otimizacao foi
utilizada a funcdo linprog (Linear Programming) do programa
MATLAB (Matrix Laboratory) (MATLAB, 2012) e o algoritmo
implementado foi denominado como [Intelligent Dispatch for
Distributed Renewable Resources. Nesse artigo foram simulados trés
casos em que no primeiro o prego da energia de compra ¢ mais caro que
o de venda, no segundo s3o iguais e no terceiro o preco de venda é
maior em determinadas horas do dia. Os autores concluem que o
algoritmo proposto ¢ viavel para um periodo didrio sem considerar o
custo de instalagdo e manuten¢do do sistema. No entanto, se forem
adicionados esses gastos, percebe-se que o problema se torna inviavel
para o consumidor devido ao alto custo dos dispositivos de
armazenamento ¢ também porque na simulagdo sao utilizadas tarifas de
energia muito baixas que sdo economicamente inviaveis hoje em dia.
Em Khodr et al. (2012) ¢ realizado o GE de uma microrrede
composta por geradores edlicos, um gerador fotovoltaico, uma célula
combustivel e dois bancos de baterias. A fungdo objetivo ¢ formulada
visando o custo minimo de operagdo o qual € composto pelos custos de
produgdo, de carga e descarga das baterias, perdas nas linhas da rede e
de producdo em excesso/falta de energia. As restrigoes referem-se ao
atendimento a demanda, em que também sdo consideradas as perdas nas
linhas da rede, e limites de poténcia maxima dos geradores. Em relacio
as baterias, sdo consideradas como restri¢des limites de carga e descarga
e o estado inicial e final de carga da bateria que devem ser iguais. O
horizonte de planejamento desse problema de otimizacdo ¢ de uma
semana com discretizagdo em 15 minutos € 0 mesmo possui natureza
quadratica inteira-mista. Esse problema ¢ solucionado por uma técnica
de otimizagdo implementada em GAMS. Nesse artigo sdo analisados
cinco modos distintos de operacdo da microrrede: (i) a energia extra
gerada pode ser armazenada; (ii) existéncia de descarga das baterias com
falta de energia primaria; (iii) na falta de energia primaria entram em
operagdo as baterias e as células combustiveis; (iv) células combustiveis
sdo utilizadas caso as baterias fiquem totalmente descarregadas; e, por
fim (v) as cargas sdo cortadas no caso de falta de geracdo de energia. No
caso em que a microrrede estd conectada a concessionaria, se sao
satisfeitas as condigdes de armazenamento de energia e de atendimento
a demanda as cargas, e ainda houver excesso de energia, a mesma sera
injetada na rede s6 que com custo zero, pois de acordo com a atual
legislacdo portuguesa nao é permitido esse tipo de operagdo para
pequenos usuarios. Concluiu-se que o modelo quadratico inteiro misto é
uma boa alternativa devido & sua garantia de convergéncia para uma
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solu¢do viavel em um namero finito de iteracdes. Os autores concluem
que de acordo com os resultados € possivel aplicar o modelo para
sistemas de maior porte ou até mesmo com um horizonte maior.

Em Mohamed e Koivo (2012) ¢é realizado o GE de uma
microrrede composta por uma microturbina, uma célula combustivel,
um gerador a diesel, um gerador edlico, um gerador fotovoltaico e uma
bateria. A funcdo objetivo ¢ formulada visando o custo minimo de
operacdo e redug@o na emissdo de gases tais como NO, , SO, e CO,. Na
formulagdo ¢ considerado o custo de produgdo das MTs e das CCs. A
funcdo objetivo ainda inclui os custos de partida das unidades, o custo
de manutencdo e também o custo (ganho) da compra (venda) de energia.
A formulagdo da minimizag@o da emissdo de gases poluentes ¢é feita por
meio de uma fun¢do quadratica. As restricdes sdo dadas pelo
atendimento a demanda, pelas capacidades méaxima e minima de
producdo e tempos minimo e maximo para se ligar ou desligar as
maquinas juntamente com um nimero maximo de partidas das unidades
por dia. O horizonte de planejamento é de um dia com discretizagdo
horaria e sdo utilizados dois métodos distintos para solucionar o
problema de otimizacdo: Multiobjective Mesh Adaptive Direct Search e
Multiobjective Sequential Quadratic Programming (COELHO et al.,
2007). Sdo analisados trés casos de simulagdo. No primeiro é otimizado
individualmente cada objetivo (reducdo na emissdo de gases e custo
minimo de operagdo); no segundo ¢ analisado o efeito da compra e
venda de energia; e no terceiro ¢ feita a simulagdo com os dois objetivos
ao mesmo tempo em quatro diferentes situagdes operativas. Concluiu-se
que devido a maior redugdo na emissdo de gases poluentes e menor
custo de operagdo, o melhor método foi o Multiobjective Mesh Adaptive
Direct Search. Verificou-se que é possivel aplicar esse método em
diferentes cargas e também em diferentes horizontes de planejamento,
sendo que o mesmo ¢ capaz de resolver esses tipos de problema de
otimizacao.

Em Guo et al. (2012) ¢ realizado um GE de uma microrrede
composta por geradores edlicos e térmicos. A fungdo objetivo desse
artigo ¢ baseada na minimizagdo do custo de produgdo, da emissdo de
poluentes como SO,, NOy, e CO, e na capacidade de reserva de energia.
O custo do gerador edlico é considerado linear e o custo dos geradores
térmicos juntamente com a emissdo dos gases poluentes é dado por uma
fungdo quadratica. As restricdes sdo compostas pelo atendimento a
demanda, rampas e também pelas capacidades de produgdo maxima e
minima dos geradores. O horizonte de planejamento é de um dia com
discretizagdo horaria e para solucionar esse problema ¢ utilizado o
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algoritmo Particle Swarm Optimization (EBERHART e SHI, 2011). No
trabalho sfo comparados os resultados provenientes da otimizacdo
monocritério com a variante multiobjetivo, e, percebeu-se que € possivel
otimizar na segunda forma respeitando a condi¢do de um grau de
satisfacdo minimo. Também é comparada a integragdo do gerador e6lico
em trés modelos diferentes. O primeiro ndo hd nenhum tipo de gerador
edlico, no segundo inclui o gerador, mas ndo inclui o sistema de reserva
e no terceiro inclui-se o gerador e o sistema de armazenamento.
Percebe-se que com esse tipo de integragdo ha um aumento no custo de
produgdo, de reserva e ha uma reducdo na emissao dos gases poluentes.

Em Goya ef al. (2012) ¢é realizado o GE de uma microrrede cuja
composi¢cdo de recursos de geracdo ¢ dada por painéis fotovoltaicos,
geradores edlicos, geradores térmicos e baterias. A fun¢do objetivo
considera o custo total de geracdo termelétrica, que nesse caso ¢ dado
por uma func¢do quadratica, e mais um custo adicional inicial associado
com a partida das unidades. As restrigoes sao dadas pelo atendimento a
demanda, capacidade maxima das baterias, poténcia maxima dos
geradores e fluxo de poténcia entre as diversas barras de conexdo de
geracdo e carga. Neste trabalho é gerada uma lista de prioridades dos
geradores térmicos, em que o gerador com maior poténcia possui uma
alta prioridade para ser utilizado no GE. Com relagdo aos resultados
numéricos, os autores usam um sistema com sete barras, quatro baterias,
trés geradores edlicos, trés painéis fotovoltaicos e 12 unidades
termelétricas. O horizonte de tempo utilizado no modelo de otimizagao ¢
de 24 horas, com discretizacdo horaria. O modelo utilizado nesse
problema ¢ do tipo deterministico com duas condigdes para ventos, uma
média e uma ruim, e o método de otimizagao utilizado para resolver esse
problema ¢é a Busca Tabu (GLOVER, 1989a; b).

No trabalho de Takeuchi et al. (2012) o GE considera a presencga
de CCs (carbonato fundido, 6xido sdlido e acido fosfoérico), painéis
fotovoltaicos e baterias de sodio-enxofre. A funcdo objetivo visa a
minimiza¢do do custo ou redugdo na emissdo de CO, ¢ a mesma ¢
baseada no produto do preco do gas, do biogas e do consumo comercial
de energia pelos respectivos volumes utilizados. Sdo modelados como
restrigdes do problema os limites de geragdo e consumo de energia, os
limites na taxa de variagdo de poténcia das CCs entre dois estagios
seguidos e o atendimento & demanda. Em relacdo as baterias suas
restri¢des sdo de limites de carga e descarga e o estado de carga também
estd restrito entre um minimo e maximo, sendo que o estado de carga
inicial ¢ igual ao estagio final. Com relagdo aos resultados, sdo
utilizados dois algoritmos para solucionar o problema de otimizagéo:
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Algoritmo Genético (GOLDBERG, 1989) e a Busca Tabu. Os autores
realizam uma comparag¢ado entre as solugdes obtidas por cada um deles e
concluem que ambos os métodos convergem para a mesma solugdo em
um problema com um horizonte de tempo semanal cuja microrrede
possui um painel fotovoltaico, seis geradores de CCs e uma bateria. No
entanto, segundo os proprios autores, no caso de uma microrrede de
dimensdo elevada, ou com condi¢des operativas mais complexas, os
algoritmos podem falhar na resolugdo do problema porque os mesmos
teriam dificuldades devido a dependéncia de pontos iniciais fornecidos e
da necessidade de investigar muitos pontos candidatos na vizinhanca de
uma solugéo.

Em Chen, ef al. (2012) o GE ¢ realizado em uma microrrede que
apresenta como recursos de geracdo as MTs, painéis fotovoltaicos,
geradores eolicos, CCs e baterias. O objetivo geral ¢ determinar a
quantidade (capacidade instalada) ideal de baterias em uma microrrede,
sendo que a mesma pode operar de modo ilhado ou conectado a
concessiondria de energia elétrica. No modo ilhado, a fungdo objetivo
visa @ minimiza¢do do custo total de operacdo referente a uma série de
custos das células combustiveis, microturbinas, dos painéis fotovoltaicos
e dos geradores edlicos. Uma primeira parcela do custo ¢ dada pela
soma dos custos de reserva, partida das unidades e uso de combustivel,
todos modelados como fungdes lineares. Por sua vez, as fontes eolicas e
fotovoltaicas possuem apenas um custo de manutengdo, sendo que as
baterias ndo tém componentes de custo na fung@o objetivo. Os autores
modelam como restrigdes o atendimento a demanda, os requisitos de
reserva, limites de variagdes de carga e descarga das baterias, estados
iniciais ¢ finais iguais de carga das baterias e, embora ndo sejam
mostrados matematicamente, os autores argumentam que limites
operativos das unidades, restricdes de rampa e tempos minimos para
partida e desligamento das unidades também sdo considerados no
trabalho. Um destaque se da pelas diferentes restrigdes de reserva
utilizadas, nas quais sfo incluidos erros de previsdo referentes as
energias eolicas e fotovoltaicas. No caso de operagdo conectada com a
concessiondria, a fungdo objetivo ¢ alterada para maximizar a diferenca
entre os ganhos associados com a venda da energia das fontes de
geracdo e os custos operativos mostrados na operacao ilhada. Ambos os
problemas de otimizacdo possuem um horizonte de planejamento de 24
horas com discretizagdo horaria e possuem natureza linear inteira-mista.
Para resolver os casos numéricos apresentados, os autores fazem uso do
ambiente A Modeling Language for Mathematical Programming
(AMPL) (FOURER et al., 2003) para implementar os algoritmos e os
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programas computacionais comerciais CPLEX e KNITRO (BYRD et
al., 2006) como rotinas de solu¢do do modelo de otimizagdo linear
inteira mista. Sdo simulados dois cendrios distintos nesse trabalho: o
primeiro trata de uma microrrede ligada a concessionaria de energia
elétrica em que ha compra e venda de energia, e o segundo em que a
microrrede estd operando de forma ilhada. Ambos os cenarios possuem
as mesmas demandas e mesmas producdes diferindo apenas em ligacdes
externas. Concluiu-se entdo que nas duas situagdes ha beneficios, lucro
ou reducdo no custo, devido a venda de energia armazenada ou
armazenamento de energia extra e despachando em horarios de pico na
demanda. Com a inclusdo das taxas de cargas e descargas das baterias
nos modelos de otimizagdo, a frequéncia de uso das mesmas sera
minimizada e, portanto a vida util do sistema de armazenamento de
energia sera maior.

Em Mayhorn et al. (2012) ¢ elaborado um GE de uma microrrede
rural, composta de geragdo eolica, armazenamento de energia e dois
geradores a diesel, com uma demanda diversa (1.500 casas) e uma
demanda descartavel para simular um corte de geragdo, com o controle
preditivo baseado em modelo (MPC — Model Predictive Control)
(WANG, 2009). Um gerador ¢ encarregado de manter o balango do
sistema em tempo real, compensando varia¢des de vento e demanda, e, o
outro gerador opera nos pontos de operacdo estabelecidos pelo
algoritmo de despacho. A bateria pode funcionar em dois modos de
controle diferentes para compensar: 1) variabilidade da demanda liquida
ou 2) variabilidade do vento dentro do limite estabelecido. O problema ¢é
formulado como um problema de otimizacdo multiobjetivo, com os
objetivos de minimizar os custos com combustiveis, as mudangas na
geracdo de energia de geradores a diesel, os custos associados com a
baixa vida util da bateria e maximizando a capacidade de manter o
balango de energia em tempo real durante operagdes. A bateria é
utilizada para compensar a variabilidade da carga e da geracdo eolica, O
desempenho ¢ comparado com um problema de despacho classico, com
alta penetragdo e variabilidade de vento. As simula¢des indicam que a
estratégia MPC, em malha fechada, tem um indice de desempenho
muito melhor do que a malha aberta da otimizagdo classica, com
grandes niveis de variabilidades de vento.

Em Ross et al. (2011) é proposto um GE com um sistema
especialista baseado em conhecimento (KBES - Knowledge-
Based Expert System) (JAWADEKAR, 2013) para uma microrrede
isolada, composta de um sistema de armazenamento de energia (SAE),
um gerador edlico e um gerador a diesel, fornecendo energia para a
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demanda de uma comunidade e utilizando uma demanda controlavel
para prevenir o excesso de energia. O objetivo do problema ¢ a
minimizac¢do do custo de operagdo, com a determinacdo da politica de
operagdo da geracdo a diesel, da demanda controlavel e os ciclos de
carga e descarga do SAE com uma hora de antecedéncia. Os resultados
sdo comparados com um algoritmo de otimiza¢do (GAMS) aplicado a
mesma microrrede, com um horizonte de 24 horas. Os testes sdo
realizados com a operagdo continua e descontinua do gerado a diesel.
Ambos os casos demonstraram resultados semelhantes para a
otimizacdo, com a obtencdo de um erro menor que 0,3%.
Complementando os resultados, foi constatado que com apenas 1 h para
o horizonte, os resultados foram quase 6timos, sem o uso da otimizagao.

Além da revisdo mais detalhada dos artigos anteriores e as
técnicas de otimizagdo utilizadas, outros artigos também podem ser
citados, assim uma breve descri¢do das particularidades mais distintas
de cada um ¢ apresentado a seguir. O GE em Quanyuan et al. (2013)
possui duas fungdes objetivos diferentes, uma para a operagao ilhada e
uma outra operagdo conectada a rede principal, também, com a demanda
com possibilidade de descontinuagdo (DC), modelada como uma
variavel de déficit, como € apresentada no item 3.4.2. Em Kyriakarakos
et al. (2012) o GE ¢ realizado através de logicas Fuzzy para uma
microrrede com vérias geragdes distintas. E proposto um controle
descentralizado em Ahn e Peng (2013), que minimiza o custo de geragdo
(definido pelo usuario) e as perdas do sistema com o método de pesos,
para um sistema isolado, com mais de uma barra, em tempo real. Em Gu
et al. (2014) ¢ apresentado uma revisdo da modelagem, do planejamento
e do GE de microrredes que também utilizam a cogeracao (aquecimento
e refrigeragdo). A referéncia Parhizi et al. (2015) apresenta um resumo
com outros artigos sobre o GE de microrredes, contudo, com o nome de
Microgrid Scheduling.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O GE ¢ um assunto de grande importancia para a sustentabilidade
técnica e econdmica de uma microrrede e a constru¢do das futuras smart
grids. Conforme visto, dada a natureza inovadora do tema, os artigos
utilizados possuem nio mais que dez anos de publicagcdo. Com base na
analise do estado da arte apresentando anteriormente, ¢ possivel destacar
0s seguintes topicos:

1. A natureza do GE, e consequentemente do problema de

otimiza¢do associado, ¢ inerente a natureza das fontes de
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geragdo/armazenamento ¢ demandas de uma microrrede, bem
como do ambiente regulatdrio em que a mesma esta inserida;
Com relagao aos critérios utilizados, pode-se dizer que em sua
grande maioria a fung¢do objetivo engloba um (ou mais) dos
seguintes aspectos: custos de operagdo e manuten¢io, emissao
de poluentes, rendimentos globais das unidades, custos de
reserva, custos de carga e descarga de baterias (degradagdo),
custos de partidas das unidades, custos associados as perdas
do sistema de transmissao e ganhos/custos relacionados com a
venda/compra de energia da concessionaria;

A grande maioria dos custos ¢ representada por uma fungéo
linear, excegdo feita ao custo de geragdo das pequenas centrais
termelétricas, custos associados com as perdas na transmissao
de energia e custos de degradacdo de alguns modelos de
baterias. Comumente essas ndo linearidades sdo fungdes
convexas ¢ modeladas por fungdes quadraticas, assim, essas
podem ser linearizadas através de técnicas de linearizagdo por
partes sem o uso de variaveis binarias (LIN et al., 2013). A
emissdo de poluentes ¢, em geral, modelada de forma ndo
linear e ndo convexa;

Os custos de partida, quanto aplicaveis, sdo dados por valores
constantes. Em geral esses custos sdo considerados para a
geracdo despachavel;

No caso das transacdes financeiras oriundas da transferéncia
de energia com a concessionaria, alguns autores admitem que
existe um valor horario para o custo da compra de energia ao
longo do horizonte de planejamento; este ultimo, na maioria
dos casos, possui 24 horas e ¢ discretizado em intervalos de
uma hora, meia hora ou quinze minutos;

No tocante as restrigdes utilizadas no GE, destacam-se:
atendimento a demanda, requisitos de reserva, restricdo de
rampa das unidades termelétricas, minimos tempos de partida
e parada das unidades termelétricas, estados inicial e final de
carga das baterias, rampas de carga e¢ descarga das baterias,
equagdo de energia das baterias, limites minimos e maximos
de geragdo de todas as unidades e restri¢des de integralidade
(i.e., aquelas que determinam os estados ligado/desligado das
unidades);

A modelagem das geragdes edlica e fotovoltaica merece
destaque, pois dado que as mesmas sdo consideradas como
fontes de gerag@o renovavel, sua representagdo no modelo de
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otimizagao ¢ realizada por meio de uma demanda negativa em
cada estagio de tempo por ndo serem despachaveis. Portanto,
¢ de fundamental importancia dispor de uma boa previsdao
para esses dois recursos energéticos; caso contrario, ¢
fundamental estudar se o uso de um modelo estocastico pode
gerar uma politica de operagdo que proteja da dificuldade de
se prever com determinada exatiddo esses dois tipos de
recursos;

Em termos gerais, matematicamente o problema do GE ¢
resolvido com base na solu¢do de um modelo de otimizacgio.
Nos casos praticos, também ¢ necessario definir quais sdo as
unidade geradoras que devem ser usadas, ao longo do
horizonte de planejamento, no atendimento as restricdes do
problema. Nesse sentido, faz-se necessario o uso de variaveis
do tipo 0-1, o que acarreta que a natureza do problema
também se torna bindria. A presenca de variaveis bindrias ¢
comum,; contudo, a maior diferenca esta no fato das funcoes
envolvidas serem modeladas como linear ou ndo linear.
Portanto, a literatura mostra que o GE pode ser um problema
de otimizacdo linear binario misto ou ndo linear binario misto;
O porte do problema do GE depende basicamente dos
seguintes fatores: numero e tipo de REDs e de demanda
controlaveis, elementos de transmissdo (linhas), tamanho do
horizonte de planejamento e numero de discretizagdes
utilizadas ao longo do horizonte. Na sua grande maioria
admite-se que o problema ¢ de natureza deterministica, isto &,
consideram-se como aceitaveis as previsdes de demanda,
energia solar, energia fotovoltaica e pregos de compra de
energia. No caso de se considerar qualquer um dos fatores
acima como incerto, € necessario incluir variaveis aleatorias
ao problema e o preco a se pagar ¢ um esfor¢o computacional
que cresce exponencialmente com o tamanho da arvore de
cenarios utilizada para incluir a aleatoriedade.

Em termos de metodologias de solugdo, pode-se dividir a

natureza das mesmas em heuristicas e classicas. Em geral as heuristicas
sdo de facil implementagdo e rapida execugdo computacional. Em
contrapartida, possuem muitos pardmetros que podem ser dificeis de
serem ajustados de acordo com mudancas nos dados do problema (i.e.,
demanda, previsdes de vento e radiacdo solar, por exemplo). Os
métodos mais comuns encontrados sdo Busca Tabu, algoritmos
genéticos, logicas Fuzzy, sistemas especialistas, sistemas multi-agentes e
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Particle Swarm Optimization. Por sua vez, os métodos classicos buscam
uma solugdo que atenda as condi¢cdes de otimalidade com base na
combinacdo convexa dos gradientes da func¢do objetivo e das restricdes
ativas. Nos artigos analisados, os autores resolvem os modelos por meio
de programas computacionais comerciais de programacao linear inteira
mista, programagdo quadratica inteira mista ou programagdo ndo linear
inteira mista. Tais programas fazem uso de métodos de programagao
linear/quadratica (e.g., pontos interiores (ADLER et. al, 1989))
combinados com algoritmos de decomposicao (e.g., branch and bound
(WOLSEY, 1998)).
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se incialmente como os Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs) e as demandas, controlaveis ou ndo,
sdo modelados para o Gerenciamento Energético (GE) de microrredes,
e, como o problema completo do GE pode ser formulado por meio de
um modelo de otimizagdo linear inteira mista.

A segunda segdo ¢ referente a rede de distribuicdo, na qual a
microrrede é conectada, e como esta ¢ modelada a operagdo paralela e
ilhada da microrrede. Os possiveis acordos operativos, a politica de
incentivo atual, os custos de compra e venda de energia (tarifas) também
sdo apresentados nesta segao.

E apresentada na terceira se¢io a modelagem dos REDs de
geragdo, tais como os painéis fotovoltaicos, as pequenas geragdes
edlicas, as Microturbinas (MTs), as Células a Combustivel (CCs) e
outras pequenas fontes de geragdo. Esta modelagem apresenta em
destaque os custos associados com o uso de cada um dos tipos de
geracdo, bem como as caracteristicas operativas que devem ser
consideradas como restrigdes na modelagem do problema do GE.

Por sua vez, a quarta segdo ¢ referente a modelagem das diversas
demandas que podem estar presentes nas microrredes. Essas demandas
podem desempenhar um papel importante em uma microrrede, sendo
modeladas como ativas ou passivas, com ou sem controle.

A quinta se¢@o ¢ dedicada ao estudo de um RED particular, os
sistemas de armazenamento de energia. Inicialmente é descrito sobre os
principais tipos encontrados na literatura, segue-se com uma modelagem
genérica para as baterias e, por fim, sdo apresentadas as caracteristicas
particulares da bateria de ions de litio, com a sua modelagem proposta
para o GE.

Finalizando-se este capitulo, apresentam-se entdo os veiculos
elétricos e como os mesmos podem ser modelados nas microrredes.

3.2 CONEXAO COM A REDE PRINCIPAL E O GE

O ponto de conex@o da microrrede com a rede de distribuicdo ¢é
denominado ponto de acoplamento comum (PCC). Através de um ou
mais PCCs, a microrrede pode importar/exportar energia elétrica ou se
isolar da rede de distribuicio, operando de forma ilhada. E importante
dispor de regras para a operagdo conectada, pois a microrrede pode
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provocar impactos negativos na rede de distribuicdo. Por exemplo, se
um ramal da rede de distribuicdo no qual a microrrede esta conectada
estiver operando no limite superior de tensdo permitido, com baixa
demanda, e a microrrede injetar poténcia, este limite de tensdo pode ser
ultrapassado, gerando problemas a distribuidora e aos consumidores do
ramal. Contudo, a microrrede pode gerar beneficios como, por exemplo,
injetar poténcia ativa na rede, em um determinado horario, para auxiliar
o controle de tensao.

Uma maneira que foi observada, durante a revisdo do estado da
arte, para encontrar um melhor balango entre os beneficios e os
problemas oriundos da conex@o entre uma microrrede e uma
distribuidora consiste em estabelecer valores de poténcias maxima e
minima, para importacdo ou exportacdo, ao longo do dia, também
podendo aumentar a seguranga da rede. Em termos de GE, isso faz com
que, além da inclusdo de limites de intercambio de energia como
restricdes, os custos (ganhos) de compra (venda) de energia sejam
incluidos na funcdo objetivo do problema.

3.2.1 Politicas de Incentivo

Para a microgeragdo (minigeragdo) de energia, os principais
instrumentos utilizados nas politicas de incentivos para a inser¢do das
fontes renovaveis no mundo sdo (COSTA, 2006): Tarifas Feed-in;
Sistemas de leildes; Subsidios Financeiros; Incentivos Fiscais;
Certificados Verdes de Energia Renovavel, Quota System com
Certificados Verdes; Compensagdo de Energia. No problema do GE a
renumeragdo ou o incentivo de cada sistema deve ser considerado para
que o valor real seja possivel de ser obtido.

Com a regulamenta¢do da mini e microgera¢do no Brasil, um
mecanismo de incentivo que foi adotado € o sistema de compensacao de
energia regulado (net metering). Basicamente este sistema possui as
seguintes caracteristicas:

e Consiste na medicdo do fluxo de energia em uma unidade
consumidora dotada de pequena geragdo, por meio de
medidores bidirecionais;

e Se a geragdo for maior que a carga, o consumidor recebera um
crédito em energia (isto ¢, em kWh e ndo em unidades
monetarias) na proxima fatura proporcional ao horario de
exportacdo/importagdo de energia. Caso contrario, o
consumidor pagara apenas a diferenca entre a energia
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consumida e a gerada proporcional ao horario de
exportagdo/importagdo de energia, mantido o custo de
disponibilidade. Os créditos terdo prazo de validade de 36
meses (caso do Brasil);

e Montantes de energia elétrica gerada, mas ndo consumida,
podem ser abatidos de outras contas de energia elétrica do
mesmo titular.

Se for considerado o sistema de compensacdo de energia mais
uma restricdo adicional pode ser inserida ao modelo do GE da
microrrede. Esta restricdo faz com que o montante de energia elétrica
exportada para a rede seja igual (proporcional ao preco de
exportagdo/importagdo) ou menor que o importado. Deve-se atentar para
as minucias da contabilizagdo local, pois, dependendo do ambiente no
qual a microrrede esta conectada, esse pode ser didrio ou mensal, ter ou
ndo contratos do tipo take-or-pay”’, cobrar impostos somente sobre o
valor importado de energia ou sobre o montante de contabilizagdo, entre
outros.

As tarifas feed-in® geralmente remuneram a geragdo de energia
por meio de fontes incentivadas (na maioria das vezes fontes de geragdo
de energias renovaveis) com um valor maior que o de fontes
convencionais. Quando estas fontes estdo inseridas em uma microrrede,
estas podem ser contabilizadas de forma conjunta sobre o montante de
energia exportado para a rede principal, ou individualmente por tipo de
fonte, dependendo também das regras do mercado.

Ainda, dependendo do mercado, os agentes devem atender aos
limites de geracdo com fontes renovaveis, tendo incentivos como
reducdes de impostos e custos de aquisicdo. A limitagdo da quantidade
de gases do efeito estufa também pode ser uma forma de tornar essas
fontes de energia mais comuns nos atuais parques de gerago.

3.2.2 Critério N-1 em Microrredes e Reserva do Sistema

Um ponto a ser considerado para a microrrede ¢ a confiabilidade
das informagdes necessarias para se realizar o GE. A rede de
comunicagdo de equipamentos de medi¢do e controle deve enviar e
receber informagdes confiaveis. Em algumas microrredes a rede de

> Sao acordos entre um comprador ¢ um vendedor que obrigam o comprador a pagar,
independentemente de haver ou ndo a entrega do bem ou servico por parte do vendedor.

6 Politica de incentivo no qual uma remunera¢do minima ¢ considerada para a geracdo, dado o
custo da tecnologia, geralmente renovavel, empregada.
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comunicac¢do pode ndo estar presente, ou nao ser centralizada, sendo o
controle elaborado através de regras pré-determinadas. Esse tipo de
abordagem traz algumas desvantagens como a impossibilidade de
adaptacdo devido as condi¢des ndo consideradas previamente, contudo,
por ndo possuir esses elementos, pode se tornar inicialmente mais
atraente do ponto de vista econdmico.

Uma das principais caracteristicas das microrredes convencionais
¢ a possibilidade de operar ilhada ou em paralelo com a rede da
distribuidora. Esta possibilidade acrescenta ao problema do GE de uma
microrrede um equacionamento que deve considerar, pelo menos, a
perda da rede de distribui¢@o e o erro associado a previsdo de geragdo
ndo controlavel e a demanda. Em resumo, é necessario modelar as
restricdes de reserva objetivando que os REDs da microrrede devem,
pelo menos, atender a demanda critica acrescida dos erros de previsdo
em qualquer instante de tempo sem necessitar da rede principal (critério
N-1 aqui estabelecido), a qual a microrrede esta conectada.

Existem autores que ja consideram um novo tipo de microrredes
sem a possibilidade de ilhamento, denominada microrrede provisional
(Provisional Microgrids) (KHODAEI, 2015). Este tipo de microrrede
tende a realizar um controle local da demanda, conforme a geracao de
energia renovavel, para que seja minimizado o intercaimbio com a rede
principal. As diferengas entre as previsdes de geracdo e demanda com o
tempo real sdo absorvidas pela rede principal. Entre os beneficios esta a
ndo necessidade de armazenadores de energia e geradores que somente
seriam acionados em sua maioria durante o ilhamento. A possibilidade
de uma menor transacdo de energia com a rede principal devido ao
controle das cargas, o incentivo & maior penetragdo de geragdo
renovavel, ¢ um custo menor de aquisi¢do (necessidade de uma menor
infraestrutura de comunicagdo e controle), comparada as microrredes
convencionais, podem ser fatores importantes para a sua popularizacao.

3.2.3 Modelagem para o GE

Os custos e ganhos do PCC sdo a compra ¢ venda de energia
elétrica e, é dada por:
ND
> [BP.- pgb, — SP- pgs, + CD - pde, + CE - pex, |- H/ND. (11)

t=1
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Sendo,

t indice associado ao estagio de tempo ¢ (t € ND);

pde, poténcia de déficit no estagio ¢ (kW);

pex; poténcia de excesso de geracdo no estagio ¢ (kW);

pgb, poténcia importada para a MG no estagio ¢ (kW);

pgs; poténcia exportada para a rede principal no estagio z (kW);

BP, preco da compra de energia elétrica da rede principal no estagio ¢
(R$/kWh);

CD  custo incremental para o déficit (R$/kWh);

CE  custo incremental para o excesso de geragdo (R$/kWh);

H horizonte de planejamento (h);

SP, preco da venda de energia elétrica para a MG no estagio ¢
(R$/kWh).

De acordo com as duas primeiras multiplicagdes dentro dos
colchetes, em (11), é possivel comprar e vender energia da rede
principal na qual a microrrede estd conectada, a cada instante de tempo
t, por precos previstos também a cada instante de tempo z. As outras
duas multiplicagdes dentro dos colchetes sdo o custo de déficit de
energia ¢ o custo de excesso de energia (variaveis de folga),
respectivamente. A divisdo H/ND, que multiplica os termos de dentro
dos colchetes, existe para transformar o custo dentro dos colchetes, em
horas, para a base de instante de tempo ¢ do horizonte, bem como a
poténcia em energia. Por exemplo: com o horizonte de 24 horas e
discretizado em um minuto, H = 24 ¢ ND = 1440.

O custo atribuido ao excesso de energia ¢ geralmente baixo ou
zero, pois, também serve como indicativo do potencial de geragdo
renovavel que ndo foi utilizada. J4 o custo do déficit usualmente ¢
diferenciado:

e (Caso a microrrede ndo possa comprar energia acima da
contratada (limitagdes técnicas, econdmicas ou contratuais):
este custo também ¢ utilizado para o caso ilhado, sendo
artificialmente alto.

e (Caso a microrrede possa comprar energia acima da contratada:
¢ adicionada uma varidvel para essa poténcia e o custo dessa
energia ¢ mais alto, entretanto, garantindo que esse seja menor
que o custo de déficit.

Com relagdo a restrigdo de balanco de poténcia para o problema
do GE:
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pgb, — pgs, + pde, — pex, = DL, ,V't € ND. (12)

Nota-se que em (12) que a poténcia total importada da rede (pgb;)
e o déficit (pde,) sdo positivos, enquanto que a poténcia exportada (pgs,)
e o excesso de energia (pex;) sdo negativos, sendo essa soma igual a
demanda liquida DL, para todo instante de tempo 7. A demanda liquida
pode assumir valores positivos ou negativos, assim, sendo necessario
acrescentar a variavel de poténcia de excesso de geragdo, o que ndo é
comum no problema tradicional de comissionamento de geradores.

O GE considerado nesta modelagem deve também garantir que
para cada instante de tempo ¢ a reserva total dos REDs (RS)) acrescida da
poténcia total importada pgs, do déficit pde, e da demanda online ndo
critica seja superior aos erros de previsdes da demanda liquida critica
EDL-DL,, somada com a poténcia total importada pgb, para cada
instante de tempo ¢. Dessa forma ¢ acrescido (13).

—RS, — pgs, — pde, + pgb, <—EDL - DL, V't € ND. (13)

A mesma modelagem que foi elaborada para garantir a
confiabilidade com o critério N-1 da rede principal pode ser elaborada
para os demais REDs, contudo, nesta tese somente esta contingéncia ¢
considerada nas restrigoes.

Existe um conjunto de restrigdes que também sfo importantes
para manter a convexidade do problema (em alguns casos) e para
garantir que a importagdo e exportacdo de energia da rede principal ndo
ocorram para um mesmo instante de tempo ¢, no mesmo PCC. Esse
conjunto ¢ dado por:

pgb, —ug, - PGB™ <0,Vte ND, (14)
ug, - PGS™ + pgs, < PGS™ ,Vt e ND, (15)
ug, €{0,1},Vt € ND. (16)
Sendo,
PGB/™™ poténcia maxima que pode ser importada da rede no estagio ¢
(kW);

PGS™™ poténcia maxima que pode ser exportada para rede no estagio
1 (kW);
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ug, varidvel binaria que indica se a microrrede estd importando
(ug, = 1) ou ndo (ug; = 0) energia da rede principal durante o
estagio ¢

Nota-se em (14) que quando a variavel da poténcia de importagéo
(pbg,) € maior que zero, a variavel binaria (ug,) deve ser igual a 1 (um)
para atender a equagdo. Nesta situagdo, em (15), é necessario que a
variavel da poténcia de exportagdo (pgs,) seja zero. Caso a poténcia de
exportagdo seja maior que zero, para atender (15), é necessario que a
variavel binaria seja zero (ug,= 0). Quando as poténcias de importagao e
exportagdo sdo zeros a variavel binaria pode assumir qualquer valor.

O conjunto de restrigdes da conexdo da microrrede com a rede
principal deve também estabelecer limites de poténcia para importagao e
exportagdo, assim:

PGB™ < pgh,,Vt € ND, (17)
PGS™ < pgs,,Vt € ND. (18)
Sendo,
PGB/™ poténcia minima que pode ser importada da rede no estagio ¢
o (kW);
PGS™" poténcia maxima que pode ser exportada para rede no estagio
1 (kW);

Para (14), (15), (17) e (18) é possivel estabelecer limites minimos
e maximos para cada instante de tempo ¢ Esta possibilidade ¢é
interessante, pois, dependendo do contrato da microrrede com a rede
principal, em horarios especificos, esta pode importar diferentes
montantes de energia, e, em outros, exportar para rede um minimo para
auxiliar esta.

Por fim, todas as variaveis de poténcia pertencem ao conjunto dos
nimeros reais positivos, conforme (19).

pgs,, pgb,, pde,, pex, e R",Vt € ND. (19)

Outros custos, variaveis e restricdes podem ser adicionados,
principalmente para adaptar o problema do GE as regras do mercado no
qual a microrrede esta inserida.

Conforme ja mencionado, existem contratos de compra e venda
da rede principal de energia que cobram um valor mais alto da tarifa de
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energia caso a importacdo ultrapasse a demanda contratada maxima. Se
o ambiente no qual a microrrede esta inserida for esse, é preciso criar
mais uma variavel para a compra da rede principal com este valor, com
o limite maximo de importagdo. Assim, caso a microrrede tenha que
importar um pouco mais energia que a contratada, a variavel de déficit
continuara sendo zero, enquanto essa variavel com um custo menor
deixara de ser zero. Esta variavel, inclusive, deve ser utilizada nas
restrigdes de balango de poténcia e reserva.

A operagdo ilhada se caracteriza quando as constantes PGB(S),"“
e PGB(S),"" sdo igualadas a zero para os periodos considerados, assim,
ndo ¢ possivel importar ou exportar energia para a rede principal. Neste
tipo de operagdo a reserva do sistema (dos DERs e das demandas
controlaveis) deve ser suficiente para suprir os erros de previsdo de
geragdo intermitente e da demanda.

3.3 PEQUENAS FONTES DE GERACAO E GD

Os REDs, como as pequenas fontes de geracdo e geracdo
distribuida de uma microrrede, possuem geralmente uma poténcia de
poucos kWs até poucos MWs. Em 2012, a ANEEL regulamentou a
microgeracdo e a minigeracdo no Brasil (ANEEL, 2012). A ideia foi
possibilitar aos pequenos consumidores a utilizagdo de fontes
renovaveis, tais como miniturbinas eolicas e painéis fotovoltaicos. Os
consumidores que optarem pela aquisi¢do e instalagdo destas fontes tem
direito a descontos na fatura de energia elétrica, proporcionais a geracéo
prépria, através do sistema de compensacdo de energia (net metering),
melhor explicado no item 3.2.1.

Em algumas aplicagdes o termo microgeracdo também inclui a
cogeragio’. Contudo, o interesse desta tese ¢ focar nas tecnologias de
geracdo de energia elétrica. A seguir, apresentam-se as defini¢cdes de
microgeracao e minigeracao, segundo a ANEEL (ANEEL, 2012):

e Microgeragdo: central geradora de energia elétrica, com

poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa

! Aqui denominado como o aproveitamento de forma util da energia térmica resultante de um
processo de geragdo de energia elétrica, aumentando-se a eficiéncia global da geragéo.
Geralmente a cogeragdo ocorre localmente devido a dificuldade em transportar o calor em
longas distancias.
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ou cogeragdo qualificada®, conectada na rede de distribuigdo
por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo: central geradora de energia elétrica, com

poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1
MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeragdo qualificada, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdbes de unidades
consumidoras.

Apesar dos limites de poténcia estabelecidos atualmente para sua
defini¢do, € provavel que os mesmos sofram uma alteracdo devido as
discussdes recentes do assunto.

Nas proximas secdes serdo apresentados os seguintes REDs:
energia solar fotovoltaica e os sistemas de conversdo edlica, MTs, CCs ¢
finalizando com outras fontes de geracdo. Estes REDs representam as
formas mais comuns de geragdo encontradas atualmente em
microrredes.

3.3.1 Geracao com Fontes Renovaveis Intermitentes

As fontes de geracdo de energia que podem ter uma variacio
significativa de poténcia em um curto intervalo de tempo sdo aqui
definidas como geragdes intermitentes. Nesse tipo de geragdo
geralmente ndo ¢ possivel controlar o montante de energia produzida,
mas sim, fazer uma previsdo para que o montante de energia seja
gerenciado. Os tipos que serdo descritos com mais detalhes sdo a
geracdo solar fotovoltaica e o sistema de conversdo de energia eolica.
Alguns autores também classificam as usinas hidrelétricas de pequeno
porte, sem reservatorio, como uma geragdo intermitente, utilizando-se
da mesma modelagem matematica, mas considerando suas
peculiaridades de custos de manutengédo e operagao.

3.3.1.1 Solar Fotovoltaica

A incidéncia de luz em alguns materiais (geralmente
semicondutores) faz com que, por meio de uma diferenca de potencial,
seja produzida energia elétrica. Este tipo de efeito ¢ denominado efeito
fotovoltaico e a geragdo de energia elétrica associada ¢ denominada
geracdo fotovoltaica. Com estes materiais sdo construidas as células
fotovoltaicas e seu arranjo ¢ denominado moddulo fotovoltaico. O

8 Conforme resolugdo normativa n. 235, de 14 de novembro de 2006 da ANEEL.
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conjunto destes moédulos ¢ conhecido como painéis fotovoltaicos e
geralmente possuem uma vida util de algumas dezenas de anos.
Iustrativamente, a Figura 7 apresenta alguns painéis fotovoltaicos. Fica
nitida a separac@o das células, modulos e painéis na mesma.

Figura 7: Painéis fotovoltaicos.
Fonte: https://www.ambienteenergia.com.br.

A eficiéncia dos painéis geralmente ndo ¢ elevada, estando na
ordem de até 20%. A temperatura de operagdo das células também
influencia o montante de geracdo de energia elétrica. A produgdo de
energia elétrica a partir de painéis apresenta algumas vantagens se
comparadas as outras fontes de geracdo distribuidas, tais como a ndo
liberacdo de gases que aumentam o efeito estufa, a ndo utilizagdo de
combustivel fossil, a baixa depreciagdo, baixo indice e facilidade de
manutengao (isto porque nao ha partes moveis).

Uma equagdo para determinar o quanto de geragdo pode ser
produzida em um painel fotovoltaico no estagio ¢ ¢ dada por Chen et al.,
(2012):

PV, =n-S-1,-[1-CPV -(To, —25)]. (20)
Sendo,
CPV  constante que depende do material dos painéis fotovoltaicos;
1 irradiacdo solar incidente sobre os painéis fotovoltaicos no

instante ¢ (kW/m?);
PV, geragdo fotovoltaica prevista para o estagio ¢ (kW);
S area total dos painéis fotovoltaicos (m?);
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To, temperatura de operagdo dos painéis fotovoltaicos no estagio ¢;
n eficiéncia do gerador fotovoltaico de conversdo fotoelétrica (%).

Conforme pode ser visto em (20), além de parametros
construtivos, a geracdo solar fotovoltaica depende da irradiagéo solar, da
temperatura dos painéis e do local de instalagdo dos painéis. Deste
modo, como o combustivel entdo ¢ a energia proveniente do sol, tem-se
claramente a necessidade de se dispor de um (bom) previsor para essa
energia ao longo de um horizonte de planejamento de interesse. Esta
equacdo pode ser considerada simplista para a previsao do montante de
geragcdo de energia elétrica produzida, sendo métodos como redes
neurais, sistemas baseados em conhecimento, entre outros, também
utilizados.

Como ndo ¢ possivel armazenar a geragdo solar no proprio
equipamento, tem-se uma caracteristica de intermiténcia, isto ¢, deve-se
consumir essa energia no momento em que a radiag@o esta disponivel.

3.3.1.2 Sistema de Conversdo Edlica

Através da conversdo da energia cinética de translagdo em
energia cinética de rotagdo por meio de turbinas edlicas (acrogeradores),
o gerador acoplado a turbina edlica produz energia elétrica. Existem
diversos tipos de aerogeradores, sendo que as diferencas basicas estdo
na poténcia do equipamento, velocidade de rotacdo, nivel de ruido e
seguranca. Basicamente, um aerogerador ¢ formado por cinco conjuntos
de equipamentos (ENERSUD, 2014):

e Rotor edlico (pas): responsdvel por transmitir a energia

cinética dos ventos para o €ixo;

e Gerador: converte a energia mecanica transmitida ao eixo em

energia elétrica;

e Sistema de direcionamento: responsavel pelo alinhamento do

rotor em dire¢do ao vento;

e Sistema de seguranga: atua como um sistema de protegdo para

ventos muito fortes;

e Controlador de carga: controla a geragdo de energia elétrica.

A Figura 8 ilustra um aerogerador de eixo horizontal com 1 kW
de poténcia maxima instalada.
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Figura 8: Turbina eblica eixo horizontal com trés pas (ENERSUD, 2014).

De um modo geral, sdo instalados inimeros aerogeradores em um
local com boa incidéncia de vento denominado de parque edlico. Os
parques eodlicos sdo classificados como: onshore — parques em terra
firme e offshore - parques localizados fora da costa, geralmente em alto
mar. Os parques em terra levam vantagens no sentido que apresentam
instalacdo mais barata, maior facilidade de integragdo com o sistema de
poténcia (menor distdncia no transporte de energia) e menor custo de
manutengdo. Por outro lado, os parques eolicos fora da costa, ndo tem
efeito visual negativo, restricdes de espago e de constru¢do. Ainda, os
ventos sdo mais constantes, levando a maior eficiéncia deste tipo de
parque.

A geragdo eolica possui as mesmas caracteristicas de
intermiténcia previamente descritas no caso da geragdo fotovoltaica.
Nesse sentido, uma funcdo que pode determinar a relagdo entre energia
produzida e a velocidade do vento é dada por (CHEN et al., 2012):

0 V.<vC
VAV yecy <vr
PW, = VR-VC @1)
PR VR<V, <VF
0 V, 2 VF

Sendo,
PR poténcia nominal da geragéo edlica (kW);
PW, geracdo eolica prevista para o estagio ¢ (kW);
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V, velocidade do vento da geragdo edlica no estagio ¢ (m/s);

VC  velocidade minima necessaria de vento da geragdo e6lica (m/s);
VR  velocidade nominal de vento da geragdo eolica (m/s);

VF  velocidade méxima do vento para corte da geracao edlica (m/s).

Em Enersud (2014) também ¢ apresentada outra equagdo que
depende basicamente da velocidade ao cubo do vento, dado que os
parametros serdo constantes, mas, mesmo assim, nota-se 0 mesmo
problema de simplicidade da equacdo que ha na geragdo fotovoltaica
para se realizar a previsdo de geragcdo de poténcia com precisdo. Redes
neurais ou outros métodos também sdo utilizados para realizar estas
previsdes que podem depender de mais fatores como turbuléncia,
dire¢do do vento, entre outros.

3.3.1.3 Custos e restri¢coes

Matematicamente, no problema do GE, toda energia prevista ¢
descontada da demanda (demanda liquida), sendo que o excedente em
geral ¢ utilizado para ser exportado para rede, ou para carregar os
armazenadores de energia elétrica. Também ndo ¢é objetivo deste
trabalho elaborar modelos de previsdo de energia solar ou e6licas; mais
importante, contudo, ¢ alertar a necessidade de se dispor de bons
previsores. Neste sentido, algumas analises de sensibilidade com relagdo
a este tipo de previsdo sdo mostradas nos capitulos de resultados. Por
fim, como essa geragao solar e edlica tem um custo nulo de combustivel,
em geral, no modelo de otimizagdo, somente ¢ necessario incluir na
fungo objetivo os custos de manutengdo quando aplicaveis, pois em
geral estes sdo muito baixos ¢ podem ser desprezados neste tipo de
modelo. Mesmo se for considerado um custo de manutengao, dado que a
producdo de energia elétrica por meio destas fontes é considerada
deterministica, este custo também serd deterministico e pode ser
adicionado como uma constante no problema.

Com relacdo as restrigdes, a previsdo de geragdo também esta
sujeito a um intervalo de confianga, que pode ser para mais ou para
menos, mas deve ser incluido na restricdo de reserva. Caso a geragdo
intermitente seja considerada totalmente nao confidvel o GE deve levar
este quesito em considerag@o nas equagdes de reserva.
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3.3.2 Microturbinas a gas

A operagdo de uma MT, assim como as turbinas a gas, baseia-se
no ciclo termodindmico de Brayton (SARAVANAMUTTOO et al.,
2001). Na maioria dos casos, uma MT é composta por um compressor,
camara de combustdo, turbina, gerador e recuperador. Todos os
componentes, com exce¢do do recuperador, estdo reunidos em um
mesmo eixo, o que ¢ relativamente facil para a fabricagdo ¢ manutengao.
Nesta tese, a modelagem ¢é focada em uma MT a gas natural, mas usinas
cujo combustivel sejam outros hidrocarbonetos podem também ser
utilizados.

A operagdo de uma MT esta ilustrada na Figura 9, em que se
observam as seguintes etapas de operagdo (NASCIMENTO et al.,
2006): o ar ¢ aspirado e empurrado para o interior do compressor a alta
velocidade e a alta pressdo; o ar, entdo, ¢ associado ao combustivel e
queimado na camara de combustdo em que o processo de queima é
controlado para se obter a maxima eficiéncia e reduzidos niveis de
emissdes; na sequéncia, os gases produzidos na queima sofrem expansao
nas palhetas da turbina produzindo trabalho; por fim, os gases ndo
aproveitados sdo expelidos para atmosfera.

Combustivel —

2 Céamara de 3

combustio
Compressor Turbina :@

Ar 1 \|\_4,

Figura 9: Etapas do processo de geragdo de uma MT.

Em operagdo nominal as MT giram em altas velocidades. Assim,
a frequéncia da tensdo de saida nos terminais do gerador também ¢
elevada, podendo atingir até 1.800 Hz. Neste sentido, faz-se necessario o
uso de conversores de poténcia para ajustar a frequéncia e fazer a

conexao desta com a rede elétrica.
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Por sua vez, a eficiéncia elétrica’ de uma MT ¢ geralmente baixa
(sem cogeracdo) e depende da poténcia de operagdo e da temperatura
ambiente. A Figura 10, de acordo com Kreider (2005), apresenta a
eficiéncia como funcdo da temperatura ambiente, considerando
determinados niveis de poténcia de saida.

A MT cujo comportamento ¢ apresentado na Figura 10 possui
uma poténcia maxima de 30 kW. E possivel perceber nesta figura que
quanto menor a poténcia de operagdo, menor a eficiéncia. Também ¢
perceptivel a variagdo da eficiéncia com a varia¢do da temperatura para
uma mesma poténcia de saida.
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Figura 10: Eficiéncia elétrica da MT como fungo da temperatura ambiente para
alguns valores de geragdo constante.

Com a informagao da eficiéncia elétrica provida pelo fabricante
da MT e o prego do gas natural é possivel construir uma série de curvas
de custo para a operacdo da MT, similarmente a Figura 11. Cada fungio
na Figura 11 representa o custo, ¢pt em R$, de consumo de combustivel
em um periodo de uma hora na poténcia indicada. Conforme a Figura
11, € possivel concluir que o custo é aproximadamente linear para cada
temperatura. Complementando os custos de geragdo da MT, também

% A eficiéncia elétrica aqui é definida como a razdo da energia elétrica de saida da MT e a
energia calorifica do combustivel utilizada pela MT. De fato a eficiéncia elétrica também
depende da pressdo atmosférica em que a MT estd instalada e também da pressdo de entrada do
gas natural, mas estes fatores sdo considerados como uma degradagdo constante, dependente do
local de instalagdo.
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existem custos de manuten¢do (R$/kWh) e custos de cada partida e
desligamento (R$) associados (ZIMMERMAN, 2011).
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Figura 11: Custo de operagdo da MT em fungdo da temperatura ambiente e da

poténcia de saida.

Uma importante caracteristica operativa da MT ¢ referente a
maxima poténcia da MT ser dependente da temperatura ambiente. Apos
uma determinada temperatura, dada pelo fabricante, a poténcia maxima
nominal da MT ndo é mais possivel de ser atingida, conforme ilustrado
na Figura 12 (CAPSTONE, 2006).

Na Figura 12, quando a temperatura ambiente é maior que 7c, o
decréscimo de poténcia ¢ linear. Este decréscimo para uma temperatura
ambiente de operagdo em 45 °C chega a aproximadamente 30% em
relacdo a poténcia nominal maxima com a temperatura abaixo de Tc. A
equacdo (22) apresenta o comportamento da poténcia maxima.

PT™ =min| P™,PC, —at, T, |,
(22)
Vte ND, Yae A,

Sendo,

A indice associado a MT a (a € A4);

P,™ poténcia maxima da MT a (kW);

PC, constante para equagdo da maxima poténcia da MT a (kW);
PT,™poténcia maxima da MT a no estagio ¢ (kW);
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T, temperatura ambiente no estagio z (°C);
o, gradiente linear de equagdo da poténcia maxima da MT a
(inclinagdo da reta, em kW/°C).
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Figura 12: Poténcia maxima da MT em fungdo da temp. ambiente.

Em relacdo a outros aspectos operativos significantes na
modelagem das MT, podem-se destacar os seguintes que se diferenciam
da modelagem de maquinas termelétricas de grande porte (FRIEDRICH
et al., 2004; PIERCE JR, 2007):

Quando em operagdo nominal, toda a faixa de poténcia pode
variar em menos de um minuto. Portanto, ndo € necessario
representar este tipo de rampa, uma vez que, em geral, a
discretizagdo de tempo utilizada no modelo de otimizagao ¢
maior ou igual a um minuto;

A rampa de partida pode consumir energia elétrica da rede, ou
de uma bateria interna, e levar alguns minutos para ser
finalizada;

No desligamento, inicialmente o decréscimo de poténcia €
rispido durante alguns segundos, diminuindo-se a velocidade
de rotacdo para resfriar a MT, tendo-se um decréscimo quase
linear apds este inicio do processo até o desligamento,
podendo inclusive consumir energia elétrica ao final do
processo (em caso de MT com baterias internas). Este
processo leva mais tempo que a partida da MT. Contudo,
ainda na ordem de alguns minutos.
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Com base nas caracteristicas supracitadas, conclui-se que ¢é
importante que o tempo de discretizagdo do problema de otimizaggo seja
adequado (i.e. na ordem de um até poucos minutos). A Figura 13 serve
para ilustrar como sdo as rampas de partida e de desligamento de um
MT.
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T

prmin

PTU, PTU;, PID, PID, PID; PID, PTD; PID,
PTU,

1 \l t (min)
] operagao nominal | desligamento ,
Estagios

partida

ut

0

1

1

1

1

1

1

vt

0

1

0

0

0

0

0

zt

0

0

0

0

0

0

0

Figura 13: Rampas tipicas presentes na operacdo de uma MT.

De acordo com a Figura 13, é possivel notar que sdo necessarios
trés estagios (neste caso, cada estagio é de um minuto) para a partida da
MT (PTU,, PTU, e PTU;) e seis estagios para o desligamento (P7D,, ...,
PTDg). Assim, quando em operacdo nominal, isto ¢ operando entre as
poténcias minima PT™" e maxima PT™, & possivel variar todo o
espectro de poténcia em um tempo muito reduzido (inferior a um estagio
ou seja, um minuto neste caso).

Por fim, o fabricante geralmente baseia a garantia no ntimero de
partidas realizadas ao longo do histérico operativo da MT, pois em
grande parte deste tipo de equipamento o mancal ndo ¢ lubrificado, o
que pode ocasionar um desgaste prematuro. Assim, ¢ importante
também ter essa caracteristica modelada no problema de otimizagao, isto
¢, acrescentar uma restri¢do que impega um elevado niimero de partidas
ao longo do tempo (no caso do GE, no horizonte de planejamento).

3.3.2.1 Custos

O custo de operagdo conforme a poténcia ¢ dada por uma
aproximagdo linear com coeficiente de determinagdo (R?) de
aproximadamente 0,99 para a temperatura de 15 °C. Nao existem dados
do fabricante para outras temperaturas com a variagdo de poténcia,
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assim, € pressuposto também que estas sdo lineares para cada
temperatura especifica. Os valores utilizados na Figura 11 para a fungio
do custo por kWh também dependem da relagdo de BTU para m® e do
preco do m* do gas natural local. Outros custos de manutengdo, de
partida e desligamento também sdo incluidos na modelagem. Assim, a
equacdo para o custo de 4 MTs ¢é dada por (23):

%{i[(ﬂm -ut, +(MTC, + BT,))- pt,, )- H/ND +

t=1 La=1

+DT, - yt, +FT, -z, ]|

(23)

Sendo,
a indice associado a MT a (a € A4);
t indice associado ao estagio de tempo ¢ (¢ € ND);

pty  poténcia da MT a no estagio ¢ (kW);

ut,  variavel binaria que indica se a MT a esta ligada (uz,, = 1) ou
desligada (ut,, = 0) durante o estagio ¢;

yt,;  variavel binaria auxiliar para a partida da MT a no estagio ¢;

zt,,  varidvel binaria auxiliar para o desligamento da MT a no estagio
L

AT, coeficiente constante da fun¢do custo de consumo de combustivel
da MT a no estagio ¢ (R$/h);

BT,, coeficiente angular da func¢do custo de consumo de combustivel
da MT a no estagio t (R$/kWh);

DT, custo de partida da MT a (R$);

FT, custo de desligamento da MT a (R$);

MTC, custo incremental de manutenc¢do da MT a (R$/kWh).

Nota-se na equagdo que os custos de partida e de desligamento
associados as variaveis binarias yt,, e zt,, respectivamente, conforme a
Figura 13, sao independentes da poténcia de operagdo e do periodo de
tempo considerado. Os parametros AT, ¢ BT, sdo dependentes da
temperatura ambiente e, assim, sdo diferentes para cada estagio de
tempo ¢, sendo esta uma contribuicao do autor.

3.3.2.2 Restrigoes
O conjunto de restricdes ¢ dependente também da discretizago

de tempo utilizada. Por exemplo, se a discretizacdo de tempo for maior
que 10 minutos, para a MT considerada, a modelagem matematica nao
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considera as rampas de partida e desligamento. Assim, o conjunto de
restri¢des sera:

PT™ -ut, — pt, <0,Yte ND, Vae 4, (24)
—-PT™ -ut, + pt, <0,Vte ND, Vae 4, (25)
yt, —zt, —ut, +ut,,  =0,Vte ND, Vae A4, (26)
ND
> v, <NT, VaeA, (27)
1=1
ut,,yt,,zt, €4{0,1},vt e ND, Va e 4, (28)
eR",Vre ND, Vae A. (29)
Sendo,
st indice associado ao numero de desligamentos da MT a;

NT,” méaximo ntiimero de partidas da MT a;
PT,™" minima poténcia em opera¢do nominal da MT a (kW);
PT,/™ poténcia maxima da MT a no estagio ¢ (kW).

A equacdo (24) delimita a poténcia minima, enquanto (25) o
limite de poténcia maxima. Nota-se que o limite maximo ¢ dado para
cada estagio de tempo ¢, logo, este ¢ depende da previsao de temperatura
conforme a Figura 12. A equacdo (26) ¢ referente a logica das variaveis
binarias utilizadas na partida, desligamento e operacdo nominal. Por sua
vez, a restrigdo (27) ¢é relativa ao nimero maximo de partidas da MT a.
Nota-se a contribuicdo do autor na modelagem devido ao ntiimero
maximo de partidas e a dependéncia da temperatura para a poténcia
maxima.

Quando a discretizagdo for menor que o tempo de partida ou
desligamento, um novo conjunto de restri¢des ¢ utilizado para substituir
(24)-(26) e (29), por exemplo, para um minuto:

UDT, DDT, UDT,
Tmm'[ Zytat i+l ZZta,Hij—i_ ZPTU ytat z+1
i=1 i=1

DDT,

+ > PTD, - zt,,, ppr 1 — P, <0,V € ND, Vae 4,

at -
i=1

(30)
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uDT, DDT, uDT,
_PT::‘&X ' utar - Zyta,t—iJrl - ZZta,t+i:| - ZPTUuz 'yta,t—iﬂ +
i=1 i=1 i=1
DDT, G
~ > PID, -zt,,.ppy iy + P, <0,¥1€ND Vae 4,
i=1
yt, —zt, —ut, +ut,,  =0,Vie ND, Vae 4, (32)
upr,
> Yty —ut, <0,Yte ND, Vae 4, (33)
i=1
DDYZI
Zt, 4 —Ut, <0, Ve ND, Vae 4, 34)
i=1
UDT, +DDT, -1
yt, + Z zt,, 1 <1,Vte ND, Vae A, (35)
i=1
pt, €R, Vte ND, Va e A. (36)
Sendo,

DDT, total de estagios necessarios para o desligamento da MT a;

PTD,; poténcia de saida para o estagio i do desligamento da MT a (kW);
PTU,; poténcia de saida para o estagio i da partida da MT a (kW);

UDT, nimero total de estagios necessarios para a partida da MT a.

As equagoes (30) e (31) representam as rampas de partida e de
desligamento da MT, bem como a poténcia maxima e minima para cada
estagio £. A ideia da modelagem das restri¢des é igualar o limite maximo
e minimo da variavel de poténcia pt, nos instantes ¢, #+1 ou #-1 aos
valores i dos vetores ligados as rampas de partida PTU, e desligamento
PTD,. As logicas das varidveis binarias necessarias da MT a sdo dadas
por (32)-(35). Note que como PTD,; ou PTU, podem assumir valores
negativos, pt,, ja ndo pertence ao conjunto dos valores reais positivos,
mas ao conjunto dos niimeros reais conforme (36). As equacdes das
rampas sdo uma contribuicdo na modelagem proposta ¢ seguem o
mesmo raciocinio apresentado em Arroyo e Conejo (2004), contudo,
com manipulacdes matematicas para diminuir o nimero de restrigdes e
devido a ndo necessidade das restricdes de rampas em operagdo desta
tecnologia.



78

3.3.3 Células a Combustivel

As CCs a hidrogénio (mais utilizadas atualmente) sdo formas
promissoras para a producdo de energia, com baixas emissdes de gases
que provocam o efeito estufa. As CCs sdo compostas de dispositivos
eletroquimicos que convertem a energia da reacdo quimica em energia
elétrica. A estrutura fisica basica de uma célula de combustivel ¢
constituida por uma camada de eletrolito s6lido em contato com um
anodo e um catodo, porosos em ambos os lados (CARRETTE et al.,
2001). Uma representagdo esquematica de uma CC, com os gases, a
reacdo quimica e as dire¢oes de fluxo de ions através da célula sdo
apresentadas na Figura 14.

e
2e- \
- +
Hidrogénio Oxigénio
(g4s natural) (ar)
Eletrdlito
Sélido
2e- 2e”
H, + +

2HY —> 2H*—> |2H"

120,

— | I

Calor

Anodo Citodo

Figura 14: Funcionamento de uma célula a combustivel.

A classificagdo mais comum das CCs é em relagdo ao tipo de
eletrolito utilizado: CC de 6xido sélido (SOCC), CC de carbonato
fundido (MCCC), CC Alcalina, CC de acido fosforico (PACC), CC de
membrana trocadora de protons (PMCC), CC a metanol direto (DMCC)
(CARRETTE et al., 2001).

Comparada a outras formas convencionais, sem cogeracdo, uma
CC possui uma alta eficiéncia; entretanto, o elevado custo de aquisigdo e
o reduzido tempo de vida sdo importantes desvantagens que merecem
ser destacadas.

De acordo com a particularidade de cada CC, neste trabalho
decidiu-se modelar o tipo SOCC, que, em geral, possui uma capacidade
de poucos kW até poucos MW, operando com temperatura entre 700-
1000 °C, sendo usualmente utilizada como geracdo distribuida. Outro
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ponto que levou a esta escolha ¢ o fato de haver poucos dados de
fabricantes sobre as mesmas para uma correta modelagem; contudo,
para este tipo de CC, existe uma unidade em funcionamento desde 1998
com dados disponiveis, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Ilustragdo de uma SOCC hibrida desenvolvida pela empresa Siemens
Westinghouse
Fonte: Stiller et al. (2006).

Esta CC também opera em conjunto com uma MT e um
reformador, os quais ndo sdo modelados devido ao interesse somente na
parte da célula combustivel. Os dados disponiveis estdo na forma de
modelos dindmicos, conforme Vera e Jurado (2009) e Padullés et al.
(2000), os quais foram reproduzidos neste trabalho em Matlab/Simulink
para se extrair algumas informagdes, tais como as rampas € 0 consumo
de combustivel, conforme mostrado no APENDICE A — Modelo
Simulink da Célula Combustivel SOCC. O modelo implementado
considera as seguintes hipoteses:

e Os gases sdo ideais;

e A pilha ¢ alimentada com hidrogénio puro e ar;

e Os canais em que os gases sdo transportados ao longo dos

eletrodos t€ém um volume fixo, mas os comprimentos sao
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pequenos, de modo que s6 € necessario definir um valor de

uma Unica pressao no seu interior;

e O escape de cada canal ¢ através de um Unico orificio;

e A relagdo das pressdes entre o interior ¢ exterior do canal é
ampla o suficiente para considerar que o orificio ¢
estrangulado;

e A temperatura é estavel em todos os momentos;

As perdas estdo associadas com a ativacgdo, a concentragdo e

Ohmica;
e A equagdo de Nernst pode ser aplicada.

Dada a modelagem do sistema dinamico, conforme Anexo A,
somente da parte relativa a CC, foi verificado que o consumo de
combustivel é linear. A resposta para a variagdo de poténcia dado a
variagdo do sinal de entrada ¢ apresentado conforme a Figura 16.
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Figura 16: Sinal de entrada (corrente em A) e resposta (poténcia em kW) da

SOCC.

Em termos operativos, antes de iniciar a partida

necessario

aquecer a CC. Este aquecimento deve ser constante ¢ ndo muito rapido
para ndo danificar as pilhas (CHNANI, 2008). O tempo de aquecimento
desta SOCC ¢ em torno de 5 horas. Em 50s, conforme mostra a Figura
16, a CC estd na temperatura nominal de operagdo com o pré-
aquecimento ja realizado. A partida desta CC ¢ dada no instante 50 s e
verifica-se que a dindmica € bastante rapida para a mudanca abrupta de
poténcia. Contudo, um tempo de aproximadamente 200 s € necessario
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para se estabilizar a poténcia de saida com esta mudanca de 0 a 100 kW.
Apds 250 s a poténcia é diminuida (propositalmente) para 50 kW e
depois retorna-se para a poténcia de 100 kW em 500 s, verificando-se
que ndo existem rampas em operagdo nominal. O desligamento ocorre
em 750 s e também nao se verifica uma rampa de desligamento.

Outro aspecto que pode ser verificado na literatura é que uma
operagdo ciclica pode diminuir a vida util da SOCC (DIKWAL, 2009).
Ademais, a operacdo em regime com poténcia acima de 90% da
capacidade nominal (devido a sobre tensdes) ou com poténcia inferior a
70% da poténcia nominal (devido a falta de combustivel),
aproximadamente, por longos periodos também decrementa a vida util
operativa da CC (PADULLES et al., 2000).

3.3.3.1 Custos

Os custos de uma CC b se diferem de uma MT a por ndo possuir
um custo constante associado & operacdo e por existir um custo de
depreciagdo devido a operagdo ciclica. Assim, este custo de operagdo ¢é
dado por:

2

4 {Z[((MFCb +CF): pfy +&,-dpf,,)- H/ND+EF, ), ] (37)

b=1

Sendo,

b indice associado a CC b (b € B);

dpfy, diferenca de poténcia em dois estagios ¢ e t-1 consecutivos da CC
b (kW);

pfn poténcia da CC b no estagio ¢ (kW);

Vfp:  variavel binaria auxiliar para partida da CC b no estagio ;

CF, custo incremental para o consumo de combustivel da CC b no
estagio ¢ (R$/kWh);

EF, custo de partida da CC b (RS);

MFC}, custo incremental de manutenc¢do da CC b (R$/kWh);

& custo incremental (penalidade) para evitar a reducdo da vida 1til
da CC b (R$/kWh).

Nota-se na equagdo que o custo é diretamente proporcional ao
montante de energia produzida, sendo este considerado um custo
incremental, devido a resposta do modelo dindmico implementado, da
curva de consumo de combustivel x poténcia. Na pratica, uma melhor
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representagdo matematica pode ser obtida caso a operagdo ndo seja
estritamente linear. O custo exato devido a operagdo ciclica com a
alteragdo constante e rapida da poténcia ndo é facil de ser obtido,
contudo um valor préximo a tolerancia de convergéncia do algoritmo ja
apresentara melhoras no resultado final. O custo de desligamento pode
ser negligenciado, enquanto que o custo de partida ¢ relativamente alto
para a tecnologia da SOCC devido ao pré-aquecimento necessario para
atingir a temperatura de trabalho.

3.3.3.2 Restrigoes

As restri¢des da CC sdo dadas por:

pfy — bfy —dpt,, <0, VteT, Vbe B, (38)

-pf, + be,H —dpf,, <0, VteT, VbeB,, (39)

_ UDF,
PF;mm |:ufbt - nyh,t—ml - Zfb,t+l :| +
P

(40)
UDF,
> PFU, - f,, 1y~ Pfy <0, VteT, VbeB,
i=1
UDF,
_PEymax : |:utbt - Zyﬁa,t—i+l - Zﬁ),t+l:| +
i=1
(41
—> PFU,, -y, .. + pf,, <0, VteT, VbeB,
i=1
yf;ut e —Mf;)t +l’{f;;,t—l =0, VteT, VbeB, (42)
UDF,
D Vi —ufy, <0, VieT, VbeB, (43)
i=1
2y — Uy, <0, VteT, Vbe B, (44)

UDF,

Vo + D 2y <1, VteT, VbeB, (45)

i=1
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ND
> ¥, <NF',VbeB, (46)
t=1
uf,,, Y2t €10,1}, VteT, Vbe B, 47)
pf,, €N, VeeT, Vbe B. (48)
Sendo,
st indice associado ao numero de desligamentos da CC b;

ufy,  variavel binaria que indica se a CC b estd ligada (ufy; = 1) ou
desligada (uf,, = 0) durante o estagio ¢;

zfp,  varidvel binaria auxiliar para o desligamento da CC b no estagio
L

NF}" méaximo numero de partidas da CC b;

PF,™ poténcia méaxima da CC b (kW);

PF,™ minima poténcia em operagdo nominal da CC b (kW);

PFU,; poténcia de saida para o estagio i da partida da CC b (kW);

UDF, numero total de estagios para a partida da CC b;

Tanto a restricdo (38) como a restricdo (39) sdo utilizadas para
prevenir a operagdo ciclica da CCs, as quais sdo de grande importancia
para garantir uma maior vida util & CCs. Nota-se que estas sdo para
atribuir o maior valor da diferenca da poténcia entre dois estigios
consecutivos, ja que essa diferencga possui um custo associado na fung¢io
objetivo. As equagodes (40)-(41) representam as rampas de partida das
CCs, bem como a poténcia maxima e minima para cada estagio ¢,
seguindo a mesma modelagem apresentada para as MTs. As logicas
binarias necessarias das CCs sdo dadas por (42)-(45). Por sua vez, a
restrigdo (46) ¢ relativa ao nimero maximo de partidas das CCs.

3.3.4 Outras Fontes

As microrredes podem conter outras fontes de geragdo de energia
elétrica como outras tecnologias de PCTs ou PCHs com reservatério,
por exemplo. Assim como a modelagem elaborada especificamente para
uma poténcia e tecnologia de MT ou CC ¢ necessario dispor das
informagdes particulares de aspectos operativos importantes, pois, uma
modelagem simplista pode apresentar resultados superficiais, ndo se
obtendo um GE adequado.
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3.4 DEMANDA

Diferentemente da maioria dos sistemas de energia elétrica de
grande porte, uma microrrede pode conter, em termos relativos
elevados, demandas de energia de diversas naturezas, as quais podem
ser basicamente divididas em quatro grupos: demanda critica, demanda
com possibilidade de deslocamento, demanda com possibilidade de
descontinuidade e demanda térmica (sendo modelada nesta tese como
demanda difusa). Cada uma dessas demandas possui particularidades
que sdo descritas nas proximas secoes.

3.4.1 Demanda Critica

Demandas que ndo devem ter o fornecimento de energia
suspenso, deslocado, ou cujo custo de descontinuidade de energia seja
muito alto, podem ser categorizadas como criticas. Caso ocorra algum
problema na rede principal, ou mesmo na microrrede, esse tipo de
demanda deve ser priorizado no que diz respeito a continuidade do
fornecimento de energia. Exemplos de demanda critica seriam hospitais,
servicos publicos como o policiamento, empresas com cargas de
refrigeragdo, servidores computacionais, bases militares, dentre outras
(TON et al., 2007). O ndo atendimento a essa demanda ¢ geralmente
custoso e muitas vezes inadmissivel.

A demanda que ndo possui nenhum tipo de controle, e ¢
conectada diretamente no barramento principal da microrrede, também ¢
modelada como uma demanda critica, pois, o GE nada pode fazer para
controlar essa demanda.

3.4.2 Demanda com Possibilidade de Descontinuacao

A demanda que possui a possibilidade de descontinuagdo (DC)
pode beneficiar tanto a microrrede como se auto beneficiar. O beneficio
para microrrede seria a possibilidade de sua desconexdo durante
contingéncias, podendo ser considerada uma reserva, ou para evitar um
custo muito alto para o sistema em horarios de pico. Ja o beneficio da
demanda € que esta pode, através de um sinal econdmico, se desligar
automaticamente, sem ter que pagar altos valores de energia, ou receber
algum incentivo financeiro para que esta se desligue. Em termos de GE,
esse tipo de demanda precisa ter definidas as seguintes informagdes para
uma modelagem precisa no problema:

e carga total demandada em cada instante de tempo;
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e custo de descontinuidade (podendo ser para cada instante de

tempo);

e tempo maximo e minimo de descontinuidade;

e maxima frequéncia de descontinuidade.

A inclusdo das demandas com possibilidade de descontinuacio
no GE inclui complexidades adicionais & modelagem e a solugdo do
problema de otimizagéo. Este tipo de demanda pode ser modelada como
uma variavel continua e pode possuir também varidveis bindrias
associadas. O uso de variaveis binarias torna o problema mais complexo
de ser resolvido, contudo, o aproxima da realidade, dado que em
sistemas comuns as cargas sao desligadas através de chaves estaticas.

Para melhor compreender o comportamento dessa carga, ¢
apresentada a Figura 17.

P (kW) DC. Demanda
OFF, ON, Descontinuada

t
uc, 1 1 1 0 o 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ye, 0O 0 0 1 o 0 o0 o0 1 0 0 0 O O
ze, 0o 0 0 O o 1 o0 00 0 O0 1 0 O

Figura 17: DC com a modelagem com variaveis binarias.

Nota-se na Figura 17 o comportamento das variaveis binarias
apos a descontinuacdo e o reestabelecimento, dos tempos minimos
ligados e desligados ap6s uma descontinuagdo, que serdo explicados no
préximo item.

3421 Custos e restri¢coes

A demanda com possibilidade de descontinuagdo, utilizando
variaveis bindrias, € descrita pelo seguinte conjunto de equagdes:
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f{i(% - pde,, )-H/ND} (49)

pdc,, +uc., -DC,, =DC,,,Vte ND,VceC, (50)
uc,, | —uc, +zc, —yc, =0, Vie ND VceC, (51)
ND ND
Y ye, <NDC, =Y uc, <-ND+NC™ ,VceC, (52)
t=1 t=1
ON,
zc, + Zycc’m <1,Vte ND,VceC, (53)
i=1
OFF,
ye, + chc,tﬂ' <1,Vte ND,VceC, (54)
i=1
pdc, e R*,Vte ND,VceC, (55)
uc,,yc,,zc, €{0,1},Vt € ND,Vc e C. (56)
Sendo,
c indice associado a DC ¢ (c € O);
st indice associado ao numero de desligamentos da DC c;
pdc.;  poténcia de corte da DC ¢ no estagio ¢ (kW);
UC, variavel binaria que indica se a DC c¢ esta ligada (uc., = 1) ou
desligada (uc., = 0) durante o estagio ¢;
VCet variavel binaria auxiliar que indica o inicio da descontinuidade
DC ¢ (yc., = 1) no estagio t;
ZCys variavel binaria auxiliar que indica o fim da descontinuidade da
DC ¢ (zc.,= 1) no estagio ¢;
CC,  custo incremental para a descontinuidade da DC ¢ no estagio ¢
(R$/kWh);
DC,.  poténcia da DC ¢ prevista para o estagio ¢ (kW);

NC,™™ maximo numero de estagios de descontinuag¢do da DC ¢;
t ; J . .
NDC,” ntmero maximo de descontinuidades para a DC c;
2

OFF,

ON,

minimo nimero de estagios de tempo de descontinuagdo da DC
¢ depois de desligada;
minimo nimero de estagios de tempo de suprimento da DC c.
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A equacdo (49) ¢ a equagdo de custo, o qual ¢ adicionado na
fungdo objetivo. Na equacdo de balango de poténcia do sistema é
acrescentado uc., DC,, pois, quando a variavel uc., se torna zero, essa
demanda DC,, prevista ¢ descontinuada, e, através de (50), é igualada a
variavel de poténcia pdc,., que esta vinculada ao custo. A restri¢ao (51) é
a restricdo referente as logicas das varidveis bindrias, sendo o
comportamento das variaveis ilustrado conforme a Figura 17. As
restrigdes em (52) sdo referentes ao nimero maximo de vezes que a
demanda DC ¢ pode ser descontinuada e a0 nimero maximo de estagios
de tempo ¢ de descontinuagdo, respectivamente. As restricdes (53) e (54)
sdo referentes ao minimo tempo que a DC ¢, apds ser descontinuada,
deve permanecer descontinuada e, apos ser reestabelecida, deve
continuar sendo suprida, respectivamente.

Do ponto de vista das restrigdes de balango de poténcia do
sistema, essa variavel de poténcia pdc,, faz parte da DL, na equagdo (12).

Essa modelagem foi proposta pelo autor, contudo, se a
abordagem do modelo de DC é com apenas as variaveis continuas,
permitindo o controle da poténcia da demanda, a modelagem sera a
mesma utilizada para o déficit, apenas utilizando (49), sem as outras
restricdes aqui explicitadas, com a varidvel pdc. nas equagdes de
balango de poténcia e de reserva, com limite de menor ou igual a DC,,.

3.4.3 Demanda com Possibilidade de Deslocamento

Alguns tipos de demanda podem ser deslocados do horario de
maior custo de energia para horarios em que o custo de energia elétrica
seja menor, ou para horarios em que a geracdo intermitente de energia
seja maior, denominadas aqui como Demandas com possibilidade de
Deslocamento (DD). Essas demandas também podem ser interessantes
na operagdo ilhada, pois, em caso de uma contingéncia, podem ser
religadas em outro periodo. Em termos de GE, esse tipo de demanda
precisa ter definidas as seguintes informagdes para uma modelagem
precisa no problema:

e carga demandada;

e periodo aceitavel para o deslocamento;

e custo de deslocamento da carga (ndo sdo todos modelos que

consideram);

e tempo necessario de planejamento para o aviso de

deslocamento de carga.
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A remuneragdo imposta para esse tipo de demanda pode ser
variada dependendo do ambiente regulatorio a qual a mesma estd
inserida. O beneficio econdmico desta demanda pode ser medido com a
demanda no momento normal da utiliza¢do e 0 novo momento de uso.

Nesta tese, para o GE, essa demanda ¢ dividida em dois grupos
distintos: com a modelagem com variaveis binarias (DDB),
interrompiveis e ndo interrompiveis, conforme Figura 18; com a
modelagem com variaveis continuas (DDC), conforme Figura 19.

DDB néo interrompivel

P (kW)

t
IDD,, UDD,, FDD,,
udd1|000010000000000

DDB interrompivel

PDD,

P (k W) PDD,

PPDs ppp,
)

[
IDD , F DDd1 t

Figura 18: DD com a modelagem com variaveis binarias.

P (kW) DDC

PDD,,"

PD Ddzmin

Figura 19: DD com a modelagem com variaveis continuas.
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Na Figura 18 a DDB d1 nao interrompivel é deslocada como um
todo para o periodo estabelecido entre /DD, ¢ FDDy. Esse tipo de
demanda ¢ comum quando um processo pode ser deslocado, contudo,
sem interrupg¢do. J4 a demanda interrompivel deve ser suprida também
entre o periodo estabelecido /DD, e FDD,, contudo, podendo ser
separada em periodos. Esses periodos podem estar associados aos
processos dessa demanda e, caso esses processos sejam sequenciais,
novas restrigdes devem ser adicionadas ao modelo, além das equagdes
utilizadas na modelagem.

A DDC d2 apresentada na Figura 19 é modelada também com o
controle da poténcia, podendo ser, por exemplo, uma demanda como o
carregamento de uma bateria.

3.4.3.1 Custos e restri¢coes

O modelo de otimizagdo para o GE da DDB dl, ndo
interrompivel, € dado pelas equacdes IGUALADA et al., 2014):

UDD,,
PDD,, ; 'uddl,t—i 1= pdddl,z =0,
Z ' (57)
{Vte ND|IDD, <t<FDD,},Vdl e D],
uddl,t - O,
(58)
{Vte ND|IDD,, >t >(FDD,, —UDD,,)},vdl e D1,
FDD,,~UDD,,
ud;, =1,Vdl e DI, (59)
(=IDD,,
ud,, , €{0,1}, pdd,,, e R*,Vt e ND,Vdl e D1., (60)
Sendo,
dl indice associado a DDB d1 (d1 € D1);
i discretizagao de tempo para os somatorios e vetores;

pdd,; poténcia da DDB d1 no estagio ¢t (kW);

udy, variavel binaria que indica o estdgio ¢ em que a DDB d1 liga
(udg, = 1);

FDD,, estagio final no qual a DDB d1 deve ter sido totalmente
suprida;



90

IDD,;, estagio inicial no qual a DDB d1 pode ser iniciada;
PDD,, ; demanda DDB d1 prevista no estagio de tempo i (kW);
UDD,; numero total de estagios no qual a DDB d1 fica ligada.

Nota-se a auséncia de um custo explicito nesta modelagem,
contudo, ele ¢ indiretamente quantificado nas restricdes de balango de
poténcia.

A restricdo (57) ¢ utilizada para fazer com que a variavel da
poténcia da DDB d1 (pdd, ;), quando a variavel binaria udy .+, for 1 no
instante ¢ assuma o primeiro valor do vetor PDDg ; e, a variavel
pddg s+, 0 valor PDDy, i+, e assim sucessivamente até o ultimo valor do
vetor (PDDg1.yppa), que possui tamanho (PDD,)xuppa1- Essa equagio
nao pode ser uma desigualdade, pois, apesar do problema sempre tentar
minimizar o valor de pdd; , na restricdo de balango de poténcia, nos
casos de excesso de geragdo renovavel, pdd,,, poderia estar assumindo
valores maiores que o da demanda real. A equacdo (58) ¢ para que o
valor da varidvel binaria de DDB d1 (ud, ;) assuma sempre o valor zero
fora do intervalo que esta pode ser ligada. Ja a restrigdo (59) ¢ utilizada
para que a demanda seja acionada somente uma vez no intervalo
considerado e seja suprida em sua totalidade (motivo no qual o valor de
udy ; deve ser 1 antes de FDD-UDD,;). Ainda na Figura 18 ¢ possivel
notar o valor de UDD,; em estagios de tempo e o estdgio de tempo ¢
quando ud;=1.

Se existe a possibilidade de interrupgdo, a modelagem deve ser a
mesma para cada periodo de interrup¢do, com o acréscimo de algumas
restricdes, caso uma sequéncia seja necessaria.

A DDC d2, é modelada com um novo conjunto de restrigoes:

FDD,,
> pdd,,,-H/ND=EDDJ", Vd2e D2, (61)

t=IDD,,
pdd,,, =0, {Vte ND|IDD,, >t>FDD,,}|,Yd2eD2, (62)
PDD}Y" < pdd,, , < PDDJS™

(63)
{Vte ND|IDD,, <t<FDD,,},Vd2 e D2,

d2 —
pdd,,, e R*,Vte ND,Vd2 e D2. (64)
Sendo,
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d2 indice associado a DDC d2 (d2 € D2);

pddp,  poténcia da DDC d2 no estagio ¢ (kW);

EDD ;""" energia total da DDC d2 (kWh);

FDD,, estagio final no qual a DDC d2 deve ter sido totalmente
suprida;

IDD,,  estagio inicial no qual a DDC d2 pode ser iniciada;

PDD ;" poténcia maxima para a DDC d2 (kW);

PDD ;™" poténcia minima para a DDC d2 (kW).

A restrigdo (61) € para que toda a energia demandada pela DDC
d2 (EDD ") seja suprida durante o intervalo estabelecido, bem como
(62) garante que fora desse intervalo o valor da poténcia da DDC d2
(pdd,,) seja zero. Nota-se em (61) a presenca da multiplicagdo de H/ND
para transformar a poténcia em energia. Em (63) sdo estabelecidos os
limites maximos ¢ minimos de poténcia da DDC d2 para o intervalo
estabelecido de suprimento total.

Do ponto de vista das restricdes de balango de poténcia e reserva
do sistema, essas variaveis de poténcia pdd, , e pdd; , fazem parte da
DL, na equagdo (12). J4 em relacdo a equagdo (13) da reserva, estas
devem ser avaliadas, pois uma vez que estiverem sendo supridas,
dependendo de sua natureza, podem ser consideradas criticas ou nao
criticas.

Uma sugestdo proposta para analisar o beneficio monetario
devido ao deslocamento ¢ verificar a diferenga no valor do custo do GE
antes de deslocar essa demanda e apos deslocar a mesma, assim,
fazendo com que a diferenca de custos da fungo objetivo seja dada pelo
deslocamento da demanda, e, esse custo utilizado para quantificar uma
possivel remuneragdo.

3.4.4 Demanda Difusa

Existem algumas demandas de energia elétrica que sdo utilizadas
para fins de refrigeragdo e aquecimento, seguindo uma determinada
faixa de temperatura. O controle geralmente feito por meio de um
termostato que liga/desliga ou aumenta/diminui a poténcia desta
demanda, mantendo a temperatura em torno de uma faixa de
temperatura aceitavel, contudo, para o problema do GE esse tipo de
comportamento pode ndo ser atraente. O motivo desta ndo atratividade
se deve ao fato da operacdo ndo estar vinculada ao melhor
gerenciamento dessa demanda, tendo em vista o custo de operagdo. Para
lidar com esse tipo de demanda alguns autores apresentam o modelo
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térmico dessas demandas diretamente no problema do GE, assim como ¢é
apresentado em Tasdighi et al. (2014). Para cada uma dessas demandas
varias peculiaridades sdo consideradas, principalmente devido as
caracteristicas locais de refrigeragdo ou aquecimento necessario para o
ambiente, as perdas térmicas, a dindmica térmica, a influéncia da
temperatura ambiente, entre outros.

Nesta tese as equagdes térmicas desta demanda ndo serdo
explicitas, considerando diretamente as equagdes de calor, mas
conforme o conceito apresentado em Wurtz e Delinchant (2014) e
Foggia et al. (2011), que define caracteristicas para este tipo de
demanda do ponto de vista elétrico, denominada aqui demanda difusa.
Para este tipo de demanda so considerados:

e ademanda elétrica é conhecida para cada instante de tempo;

e a demanda pode ser desligada por uma quantidade de estagios
de tempo ¢, pré-determinados, com um uma recuperacio de
parte da energia (em %) nos estagios seguintes ou anteriores
ao ser desligada.

A demanda que recupera a energia apds o desligamento ¢é
denominada demanda difusa (DLD-Diffuse Load Demand). O montante
de energia recuperado para cada instante de tempo posterior ¢ um dado
de entrada do problema. A Figura 20 apresenta um esquematico da
DLD.

P (kW)

Figura 20: Demanda difusa.

Na demanda do tipo DLD, a demanda ¢ desligada por um
determinado nimero de estagios de tempo ¢, operando proximo do limite
inferior, e, sendo recuperada nos estigios seguintes para manter a
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temperatura conforme dados de entrada.
3.4.4.1 Custos e restri¢coes

As equagdes para o GE para a DLD g sdo dadas por:
SDng
> VDLl -DLD,, -udg,, . +
i=1
SDL1, +SDL2,

+EDLD£,{ D>, VDL, g, -udg,, . )—dld, =0, (65)

j=1+SDL1,
SDng
EDLD, =Y DLD,, . VteND,Vg €G,
i=1

ND
> udg, <DLDSF™, Vg <G, (66)
t=1
IDLD™

> udg,,..  <1Vte ND,vgeG, (67)

i=l1

udg,, =0, {Vte ND|t>ND~(SDL1, +SDL2, )|, Vg€ G, (68)

pdg, € R",Vte ND,Vg € G, (69)
udgg, €{0,1},Vte ND,Vg € G. (70)
Sendo,
g indice associado a DLD g (g € G);
i/j discretizagdes de tempo para os somatdrios e vetores;
dldgy, poténcia da DLD g descontinuada ou acrescida no estagio ¢
(kW);
udgy variavel binaria que indica quando a DLD g ¢ descontinuada

(udge = 1) no estagio ¢,

DLD,,  poténcia prevista para a DLD g no estagio ¢ (kW);

DLDS,"" méaximo nimero de descontinuidades para a DLD g;

EDLD,, soma do total de poténcia prévia descontinuada (estagios
anteriores) da DLD g (kW) em cada estagio ¢;

IDLDg numero de estagios entre duas descontinuagdes da DLD g;

IDLD,™" minimo tempo entre as descontinuagdes da DLD g (max
(IDLDg, SDL1,+ SDL2,));

SDLD1, numero total de estigios no qual a DLD g ¢ desligada;
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SDLD2, numero total de estdgios necessarios para recuperar a DLD g
apos a descontinuagao;

VDL1, vetor com valores [-1] para os estagios no qual a DLD g ¢
desligada;

VDL2, vetor com o percentual [%] de recuperacdo da poténcia total
para cada estagio ¢ ap6s a descontinuagdo para a DLD g.

Nota-se que ndo existe um custo explicito, mas, o custo indireto
que ¢ atribuido com a inclusdo de DLD,, e dld, na demanda liquida na
equacdo de balango de poténcia.

A equagdo (65) ¢ a restri¢do para igualar o valor da variavel dldy,
a DLD, ;, considerando a variavel bindria udg,, que indica o inicio do
desligamento. O vetor EDLD, ¢é o total de energia da demanda
desligada, enquanto que VLD, é o vetor do desligamento da demanda e
VLD2, (%) o vetor de acréscimo da demanda. A equacdo (66) ¢ a
restricdo do nimero maximo de operagdes que a demanda pode
executar. A equacgdo (67) ¢ utilizada para que dois desligamentos nao
ocorram dentro de um determinado numero de estagios [DLD,"“,
enquanto que (68) ¢ utilizada para prevenir o desligamento nos estagios
finais. As restri¢des (69) e (70) sdo referente as variaveis continuas e
binarias, respectivamente. Estas equagdes sdo uma contribui¢do do autor
para a modelagem dessa demanda no GE.

3.5 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os SAEs sao de grande importincia para as microrredes, em
especial devido as caracteristicas intermitentes das fontes solares e
edlicas, a possibilidade de realizar um gerenciamento das variacdes
bruscas na demanda e precos, bem com a possibilidade de operagdo
ilhada das microrredes (LAWDER et al., 2014). Consequentemente, a
presenca de SAEs em uma microrrede também podem aumentar
significativamente a qualidade e a confiabilidade do suprimento
energético. Os SAEs mais usuais armazenam energia elétrica, térmica,
quimica ou mecanica. Os SAEs mais comumente utilizados em
microrredes sdo as baterias, 0s supercapacitores, os volantes de inércia,
o ar comprimido, os supercondutores magnéticos de armazenamento de
energia e os reservatorios de bombeamento de agua.

No tocante a modelagem dos custos e restricdes no problema do
GE de uma microrrede algumas informagdes basicas sdo necessarias,
tais como:



95

e C(Capacidade: refere-se aos limites minimo e maximo de
energia que podem ser acumulados no SAE;

e Poténcia maxima de carga e descarga: representa as taxas
maximas de poténcia para a carga e a descarga do SAE, e, em
alguns casos pode ser dependente da quantidade armazenada
de energia (SOC - State of Charge) da bateria;

e Eficiéncia: esta ird representar a perda, em energia, nos ciclos
de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia,
também podendo ser ndo linear em algumas tecnologias;

e Autodescarga: os SAE podem ter um decréscimo no valor da
energia ao longo do tempo mesmo sem sua utilizacao.

Para um mesmo tipo de SAE, neste caso baterias quimicas, varias

caracteristicas sdao diferentes dependendo da tecnologia empregada. A
Tabela 3 apresenta um comparativo das tecnologias de baterias.

Tabela 3: Comparativo das tecnologias de baterias (SAN MARTIN et al.,

2011).
Tempo de vida
. . Eficiéncia Custo (ciclos) % da | Autodescarga
Tipo de bateria (%) | (R$/kWh) | Profund. de (% més)
Descarga (PD)
Chumbo-4cido (tipo 1000-2000
2- 194-582 2-
inundadada) 7278 94-58 (PD=70%) >
Chumbo-acido 200-300
2-78 194-582 2-5
(regulada por valvula) 27 (PD=80%)
. o 1000-2000
Niquel-cadmio 72-78 776-2328 (PD=100%) 5-20
Sodio-enxofre 89 1152-1940 | 3000 (PD=100%) 0
fon de litio 100 2716-3880 [ 2500 (PD=80%) 1
Redox de vanadio 85 1397-3880 | 10000 (PD=75%) 0
Zinco-bromo 75 1397-3880 |3500 (PD=100%) 0
Metal-ar 50 194-776 <100 0

Na Tabela 3 a eficiéncia ¢ relacionada com um ciclo completo, ou
seja, carga e descarga. O custo apresentado € o custo de aquisi¢do. Por
sua vez, o tempo de vida depende da quantidade de ciclos e da
profundidade de descarga associada. Por fim, a autodescarga seria a
perda que a bateria apresenta durante o tempo.

3.5.1 Modelo Genérico de um SAE
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O modelo genérico aqui apresentado considera alguns aspectos
operativos como restricdes, ja os custos de operacdo sdo
desconsiderados.

3.5.1.1 Custos e restricoes

Como ndo ha um custo direto, este existe devido a eficiéncia na
carga ¢ descarga, sendo considerado indireto na equagdo de balanco de
energia do SAE.

As restrigdes de um SAE genérico, no caso uma bateria, sdo
dadas por:

eb,,,, —eb, +(pbd, /NBD, - NBC, - pbc, )- H/ND =
‘ (71)
~PBL,-H/ND, {Vte ND|2<t<ND -1}, VeeE,
eb,, +(pbd,,/NBD, — NBC, - pbe,,)- H/ND = )
—PBL,-H/ND+EBI,, t=1, Ve<cE,
ebp, —(Pbd.yy [ NBD, = NBC, - pbe,yy, )- H/ND = o)
PBL, - H/ND + EBF, ,t = ND, Ve<E,
RB _
~eb, + Y (rb,,../NBD, )- H/ND <~EB™,
il ’ (74)
eb, <EB™ ,Vte ND, VecE,
0< pbc,, <CB,, 75
0< pbd,, +rb, <DB,,Vte ND, VecE, (75)
pbc, —ub, -CB, <0,Vte ND, VecE, (76)
ub, - DB, + pbd,, < DB,,N't € ND, Ve c E, (77)
ub, €{0,1},Vte ND, Ve E, (78)
pbd,,, pbc,, ,rb,,eb, e R* Nt e ND, Veec E, (79)
Sendo,
e indice associado a bateria e (e € F);

eb,, energia da bateria e armazenada no estagio ¢ (kWh);
pbc., poténcia de carregamento da bateria e no estagio ¢ (kW);
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pbd., poténcia de descarga da bateria e no estagio 7 (kW);

rb,;  reserva da bateria e no estagio ¢ (kW);

ub,, variavel binaria que indica se a bateria e esta carregando (ub,, =
1) ou ndo (ub,, = 0) durante o estagio ¢;

CB, poténcia maxima da bateria e para o carregamento (kW);

DB, poténcia maxima da bateria e para a descarga (kW);

EBF, energia da bateria e no estagio final (kWh);

EBI, energia da bateria e no estagio inicial (kWh);

EB."* energia maxima da bateria e (kWh);

EB."" energia minima da bateria e (kWh);

NBC, eficiéncia no carregamento da bateria e;

NBD, eficiéncia na descarga da bateria e;

PBL, perda de poténcia da bateria e durante um estagio de tempo (kW);

RB  numero de estagios de tempo para a reserva da microrrede.

A restri¢do (71) é relativa ao balanco energético da bateria ao
longo de cada estidgio. As energias inicial e final da bateria sdo
delimitadas pelas restrigoes (72) e (73), respectivamente. Todas as
equacdes de balanco de energia da bateria consideram a perda de
energia um estagio para outro, a poténcia de carga, descarga a energia
do estagio ¢ (multiplicado por H/ND para a transformacdo em energia)
atual e as eficiéncias. A restricdo da energia minima e maxima da
bateria é dada por (74). Nota-se aqui uma diferenca na equacdo da
energia minima da energia maxima, pois como esta deve prover reserva
para o sistema durante o periodo de RB estagios de tempo, esta deve ser
considerada na equagdo. As rampas de carga e descarga da bateria sdo
dadas por (75). Nota-se que a reserva da bateria é a soma da descarga
para a poténcia maxima de rampa, ou no caso de ndo estar
descarregando durante o estagio ¢, esta € a propria poténcia maxima de
descarga. As restri¢des (76), (77) e (78) sdo utilizadas para evitar que a
bateria se carregue e descarregue em um mesmo estagio ¢ (situagdo que
pode ocorrer quando hé excesso de geracdo intermitente).

Na literatura, para o modelo genérico, func¢des objetivo sdo
sugeridas com um valor incremental dado pelo custo de aquisi¢do € o
nimero de ciclos dado pelo fabricante, proporcional ou ndo a
profundidade de descarga da bateria (DOD - Deep of Discharge). Este
custo incremental pode ser utilizado durante a carga e/ou descarga
(ZHONG et al., 2014).

3.5.2 Baterias de fons de Litio
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As baterias de ions de litio podem ser classificadas da seguinte
forma: Oxido de Litio de Cobalto (LiCo0,); Oxido de Litio Manganés
(LiMn,0,); Oxido de Litio Niquel Manganés e Cobalto (LiNiMnCoO,
or NMC); Litio de Ferro Fosfato (LiFePO,); Oxido de Litio Niquel
Cobalto ¢ Aluminio (LiNiCoAlO,); Oxido de Litio Titanio (Li4Ti501,)
(SCROSATI ¢ GARCHE, 2010). Cada uma dessas baterias de ions de
litio tém particularidades para uma utilizagdo especifica, embora, neste
trabalho, ¢ proposta uma modelagem genérica desse tipo de bateria para
o GE.

3.5.2.1 Custos

Em Fortencacher et al. (2014) é proposta uma fungdo custo da
bateria devido a diminuicdo da vida 0til (SOH-State of Health) em
relagdo ao uso. Essa equacdo ¢ formada com alguns pardmetros como o
desvio da energia de uma determinada energia padrdo (SOC — State of
Charge), a poténcia de descarga ¢ a poténcia de carga. O custo de
descarga, desde que dentro do limite maximo estabelecido pelo
fabricante, ndo gera um desgaste na vida util da bateria. Ja o custo do
desvio do valor padrao de energia e o montante de carga apresentam um
custo quadratico, definido por:

CUB,= BB, -(eb, /EB™ — AB,)* + FB, - pbd,, +
+GB, - pbc, + HB, |EB™ - pbc,

et

(80)

Sendo,

AB, SOC da bateria e de ions de litio sem degradacao (%);

BB, parametro de custo em relagdo ao desvio do SOC da bateria e de
fons de litio (R$ Cbat h™' (kWh)™);

CUB,; custo de degradagao da bateria de ions de litio no estagio ¢ (R$

h):

FB, custo incremental de descarga da bateria e de ions de litio
(R$/kWh);

GB. custo linear incremental de carga da bateria e de ions de litio
(R$/kWh);

HB, custo quadratico de carga da bateria e de ions de litio (R$ kWh
(kW)? h' Cbat™);

Os custos de degradagdo foram desenvolvidos para a aquisi¢do da
bateria de ions de litio com 1.480 R$/kWh, embora os parametros sejam
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proporcionais se o preco de aquisi¢do for diferente. A Figura 21
apresenta estes custos.

Tanto na Figura 21a quanto na Figura 21b nota-se que existe um
conjunto de retas para compor uma aproximagdo. Estas retas
representam uma linearizag¢do por partes.

Quadratico  =+e+e- Aprox 3 Aprox 5
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Figura 21: Fung@o custo da bateria de ions de litio devido ao uso.
a Custo de degradacdo devido ao desvio do SOC.
b Custo de degradacao devido a poténcia de descarga.

Matematicamente € possivel linearizar por partes a equagdo de
custo da bateria (80) sem o uso de variaveis binarias, pois a fungio é
convexa. Das diversas formas de linearizagdo por partes que poderiam
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ser empregadas (LIN et al., 2013), a escolhida foi adotar um conjunto de
n retas como restricdes e uma variavel na func¢do objetivo (que deve ser
maior ou igual aos valores das retas enquanto a fungdo objetivo
minimiza o valor da varidvel). A formula¢do para n retas ¢ dada por
(81), (82) e (83).

E ND
minf=) > cbl, 81)
e=1 t=1
s.t.. chl, >1IB, -eb,/EB™ +JB,,,Vte ND, VecE, (82)
chl, e R",Vte ND, Vec E. (83)
Sendo,
n indice para a linearizagdo por partes das equagdes de custo para a

bateria (n € N);
cbl,, custo da linearizagdo por partes da fungdo objetivo em relagdo ao
desvio do SOC da bateria e de ions de litio no estagio ¢ (R$/h);
IB.,, parametros de custo para as retas da lineariza¢do do desvio do
JB., SOC da bateria e de ions de litio ¢ da reta n (R$/h).

E possivel notar em (82) que o valor de IB,, e JB,, pode ser
estimado de diversas formas, contudo, aqui foi escolhido dividir o eixo x
em 7 intervalos, e, para cada dois valores consecutivos de x foram
verificados seus valores y e formado a equacdo da reta para cada
intervalo. Como os custos linearizados sempre sdo iguais ou maiores
que os custos reais, pode-se considerar essa abordagem como
conservativa.

3.5.2.2 Restrigoes

Algumas caracteristicas das baterias de ions de litio que sdo
diferentes em relacdo a modelagem genérica dos SAE sio:

e o rendimento diminui com baixas temperaturas e aumenta
com o calor;
o calor diminui a vida 1til da bateria;
¢ importante evitar o excesso de descarga;
uma descarga moderada é melhor que descargas em pulso;
a bateria aceita certa sobrecarga sem degradacao da vida util;
eficiéncia bastante alta para a carga e a descarga;
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e a bateria ndo precisa ser totalmente carregada devido ao fato
que ndo ha nenhum efeito de memoria, o que nao exige ciclos
completos.

A Figura 22 apresenta os dois estagios de carga de uma bateria de
ions de litio (DANG et al.,).

pbc (kW)

CB

CB=CB2+a.eb

Corrente constante

Tensdo
constante

[
SPC EB™  eb (kWh)
Figura 22: Carga da bateria de ions de litio.

No primeiro estagio de carregamento o valor tem corrente
constante com um pequeno acréscimo da tensdo. Apos atingir uma carga
acima de um valor pré-determinado de energia (SPC), o carregamento
passa de corrente constante para tensdo constante, no qual a poténcia de
carregamento decresce linearmente com o valor mais proximo da
capacidade final (EB™™). Nota-se na pratica que estes valores ndo sdo
estritamente lineares, mas as equacgdes poderfo ser ajustadas para
considerar esse pequeno desvio. E considerado também que a
temperatura € negligenciavel, pois a hipotese da bateria estar alocada em
um ambiente climatizado é considerada.

Para caracterizar o comportamento de carregamento da bateria
com corrente ¢ tensdo constante, conforme a Figura 22, é necessario
acrescentar uma equacdo para a carga conforme (84). Como a reserva da
bateria ¢ utilizada em sua maioria para situagdes de perda da rede
principal, e considerando que estas situa¢des sdo esporadicas, pode-se
utilizar o dobro do valor da poténcia de descarga para a reserva,
conforme (85), alterando-se (75).

0<pbc,<CB2,+eb,-a, Vte ND, VecE, (84)

0< pbd, <DB,, 0<rb, <2-DB, Nte ND, VeeE. (85)
Sendo,
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CB2, constante da equacdo linear da poténcia maxima de carga da
bateria e de ions de litio quando em tensdo constante e (kW);

Oe gradiente linear de equagdo de carga da bateria e de ions de litio
(inclinagdo da reta, em kW/kWh).

Quando o controle de poténcia nido é acessivel, ¢, somente ¢
possivel controlar a carga por uma chave liga e desliga, é necessario
alterar a modelagem para adapta-la a este comportamento. A estratégia
aqui modelada faz uso de igualar o limite inferior e superior da poténcia
de carga.

—pbc,, +ub2,, -CB, +ub, -10.000 <10.000,

(86)

VYte ND, Vee E,
-pbc,, +a,-eb, +ub, -10.000+ubl,, -CB2, <10.000, %7
Vte ND, Vec E, ®7)
—ubl, - SPC, - EB]™ +eb, < SPC, - EB]™, (88)
Vte ND, Veec E,
—ub2 ,-SPC, - EB™ —eb, <—-SPC, - EB™,

u et e e e et e e (89)
Vte ND, Vee E,
ubl, +ub2, =1,Vte ND, Vec E, (90)
ubl,,, ub2 , €{0,1},Vt € ND, Vee E. 91)

Sendo,

ubl,; variavel binaria auxiliar que indica se a bateria e de ions de litio
estd em carga com corrente constante no estagio ¢ (ubl,, = 1);

ub2,, variavel binaria auxiliar que indica se a bateria e de ions de litio
estd em carga com tensao constante no estagio ¢ (ub2,, = 1).

SPC, SOC no qual a bateria e de ions de litio muda o carga de corrente
constante para tensdo constante (%);

As equagdes (86) e (87) igualam a carga maxima e minima,
enquanto (88), (89) e (90) sdo as equagOes das variaveis auxiliares
logicas binarias para verificar se o SOC estd em corrente ou tensio
constante (considerando que a bateria estara em corrente constante em
SOC > SPC,). O uso do niumero 10.000 é apenas para garantir um
numero grande, embora outro maior valor do que o maximo de carga
pode ser utilizado.
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Conforme descrito anteriormente, a descarga moderada ¢ melhor
para uma bateria que uma carga pulsante, assim, um custo incremental
(92) e algumas restrigdes sdo necessarias:

E ND
2.8, -dpbd,, (92)
e=1 t=1
pbd,, — pbd,, | —dpbd, <0,Vte ND, VeecE, (93)
—pbd, + pbd,, | —dpbd, <0,Yte ND, Ve e E, (94)
dpbd, € R* ,NYt e ND, VecE. (95)
Sendo,

dpbd,, diferenca de poténcia em dois estagios ¢ e ¢-1 consecutivos da
bateria e de ions de litio (kW);

e custo incremental associado com a degradacdo da bateria e de
ions de litio com a descarga pulsante (R$/kWh).

As restricoes (93) e (94) calculam o aumento ou decréscimo de
poténcia, respectivamente, em dois intervalos de tempo consecutivos.
Para evitar a operagdo pulsante, um custo de uso deve ser definido na
fungdo objetivo. Testes computacionais mostram que, mesmo com um
pequeno custo adicional (por exemplo, proximo a tolerancia de
convergéncia, 1-10™) a descarga pulsante ¢ impedida.

Nota-se que apesar da influéncia da temperatura na operacdo e
vida util dessa tecnologia de bateria, aqui esta ndo foi modelada, devido
a considerac¢do do uso estatico em um local com temperatura controlado.

3.6 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos que podem ser ligados a rede de energia
elétrica estdo aumentando em numero. Estes veiculos sdo geralmente
classificados pela tecnologia utilizada, como:

e Com células de combustivel, que podem ser utilizados como
uma microgeracdo controlavel convencional ou um veiculo
hibrido;

e Com geradores fotovoltaicos, que podem ser conectados as
redes de energia elétrica, utilizando-os como uma geracdo de
energia renovavel;
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e E o hibrido plug-in (PHEV) ou os veiculos movidos a bateria,
que poderiam ser usados como SAEs (ANSEAN et al., 2015).

Uma vez que a modelagem proposta para os veiculos elétricos
seguira a modelagem para a demanda de carga critica, DD ou um SAE,
quando conectado, ndo serd considerado uma modelagem especifica
para o mesmo.

Se o proprietario do veiculo elétrico for diferente do proprietario
do sistema elétrico local, diferentes politicas devem ser estabelecidas
para o interesse mutuo, o que também deve ser representado na
modelagem.

3.6.1 Veiculos como Geradores

Os veiculos que podem gerar energia quando conectados no
sistema podem ser modelados como um gerador conectado ao sistema,
com sua modelagem especifica dependente da tecnologia, durante o
intervalo de tempo que o mesmo estd estacionado. Com algumas
tecnologias de geragdo € possivel também ter o controle de geragdo se o
mesmo permitir.

3.6.2 Veiculos como Demandas

Se os veiculos elétricos serdo apenas carregados quando ligados
aos sistemas de energia elétrica, estes podem ser modelados como uma
demanda de energia elétrica. Desde que o SOC da bateria do veiculo e o
periodo que sdo conhecidos quando conectado, o comportamento carga
também poderia ser previsto, mesmo para diferentes velocidades de
cargas de diferentes sistemas de carregamento. Estas cargas poderiam
ser consideradas uma demanda critica, ou DC, ou DDB(C), como
modelado anteriormente no item 3.3.

3.6.3 Veiculos como Armazenadores de Energia

Se os veiculos puderem ser conectados a rede principal como um
SAE, eles poderiam proporcionar apoio essencial para a rede quando
disponibilizados, tal como descrito no inicio do item 3.5. A modelagem
sera um pouco diferente, pois devera considerar o periodo que o mesmo
estara disponivel para uso como SAE e a necessidade de utilizagdo do
veiculo apos a desconexdo. Muitos veiculos elétricos que possuem
baterias t€m a bateria de ions de litio como tecnologia, assim, podendo-
se seguir também as particularidades que j& s3o consideradas na
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modelagem no item 3.5.2. Como os veiculos elétricos costumam ficar
em locais sem controle de temperatura, a modelagem explicita desta
deve ser considerada.
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4. ANALISES DA MODELAGEM

Este capitulo tem o objetivo de ilustrar resultados numéricos, com
base na modelagem proposta para os REDs e demandas apresentadas no
capitulo anterior, para a solu¢do do GE de uma microrrede. Na primeira
secdo ¢ apresentado o solver e o hardware utilizado, seguido da
apresentacdo da microrrede didatica teste na segunda se¢do. Os casos
sdo apresentados na terceira se¢do, sendo os dados para cada caso
apresentado na quarta se¢do. Por fim, os resultados dos casos e as
analises sdo apresentados na ultima secao.

41 SOLVER E COMPUTADOR

O software de otimizagdo utilizado para resolver o problema
MILP ou MIQP do GE foi o Gurobi optimizer, versdo 6.0, em conjunto
com a plataforma do Matlab versdo 2014b. Dentre as caracteristicas que
tornam esse software interessante para a resolu¢do de problemas dessa
natureza estdo:

e uso de técnicas de esparsidade;

e uso do método simplex primal, dual e pontos interiores para

resolver os diversos problemas lineares;

e presolve: faz o uso de ldgicas matematicas para os numeros
inteiros tendo em vista a remocdo de variaveis e restricées do
problema antes da resolugdo;

e planos de corte (cutting plane): similar ao presolve, contudo,
tem sua utilizacdo durante o processo iterativo, sem a criagdo
de subproblemas adicionais, como no caso do branching do
método branching and bound,

e paralelismo: permite o uso dos varios threads do processador
simultaneamente.

O computador utilizado possui sistema operacional Windows 64

bits, processador Intel Core 17-2600 CPU @ 3.4GHz, memoéria de 8 GB.

4.2 MICRORREDE TESTE

Para ter um melhor entendimento do GE e de seus resultados,
uma microrrede didatica é proposta, que pode operar conectada ou
isolada a rede principal, cujos principais elementos sao demonstrados na
Figura 23.



108

%5\

(@) eonup
BpUBWIO(

IPALIOIDIIIA] &P )
[e1Ud)) I0pR[0I)U0)) E

{2207 A0PIPIIN E
[€207 J0pEjonu0)) a

o

n 209N —

J

o

(Md) &o110d
ogde1dn

(Ad)
BOIB)[0A0)O]
ogderan

-,

e1oreg

:

Figura 23: Microrrede didatica.

<>
[edrourig

opoy




109

Pode-se notar que a microrrede apresentada contém um elemento
de cada um dos REDs e dos tipos de demanda propostos na modelagem.
Toda a comunicacdo ¢ realizada através de um sistema confiavel,
conforme ilustrado pela linha pontilhada, enviando e recebendo dados
dos medidores locais (ML) e controladores locais (CL), sendo o GE
realizado no MGCC. Nos controladores também ¢é considerada a fungdo
de medicao.

Esta microrrede, apesar de didatica, esta sendo adquirida e utiliza
o GE proposto nesta tese por uma empresa privada para analises de
viabilidade técnica, econdmica, padronizagdo dos elementos da
microrredes, dos controles em tempo real e de sua operago.

A microrrede ¢ modelada e operada conforme o interesse do
proprietario desta, fazendo com que 0 MGCC centralize os dados, envie
e receba informagdes da operagdo em tempo real, armazene os estados
passados dos elementos da microrrede quando necessario, receba as
previsdes de temperatura, geragdo edlica, geragdo solar e os precos de
comprar e vender energia, em cada instante de tempo do horizonte de
planejamento para realizar o GE.

4.3 CASOS TESTES E MODELAGEM COMPLETA

Os casos testes da modelagem proposta sdo divididos em vinte e
oito para se explorar o maximo de peculiaridades envolvidas no
problema. Estes casos sfo divididos em trés grandes grupos com
analises distintas.

4.3.1 Primeiro Grupo de Casos

O primeiro grande grupo contém oS primeiros onze casos, que sao
para a analise do GE completo. A microrrede para a analise deste
primeiro grupo € composta por uma MT, uma SOCC, geragdes
intermitentes, demanda critica, DC, DDB e bateria genérica, operando
ilhada ou conectada com a rede principal. Os testes sdo para verificar a
modelagem e as diversas respostas do GE sob a influéncia de diferentes
condi¢des, como as temperaturas ambientes, montante de geracdes
intermitentes, as condi¢des iniciais e finais de energia da bateria,
montantes de demanda, as tarifas convencionais mais altas ou baixas e a
tarifa branca. O resumo dos casos ¢ apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Casos de estudo do primeiro grupo.
Resumo dos Estudos de Casos

Caso  Opemcio DC  ppp Demanda  Temp- o Lo Energia bateria (Wh) oy
Critica  Ambiente' Inicial  Final
(i) Ilhada N N 1x 1 N.A 10 10 1x 1x
(i) Ilhada N N 1x 1 N.A 10 10 0,5x  0,5x
(iii) Ilhada N N Ix 2 N.A 10 10 1x 1x
@iv) Ilhada N N 1x 1 N.A 10 45 1x 1x
) Ilhada N N 1x 1 N.A 45 10 1x 1x
(vi) Conectada N N Ix 1 Conv. 1 10 10 Ix Ix
(vii) Conectada N N 1x 1 Conv.2 10 10 1x 1x
(viii) Conectada N N 1x 1 Branca 10 10 1x 1x
(ix)  Conectada S S 1x 1 Branca 10 10 1x 1x
(x) Conectada S S 2x 1 Branca 10 10 1x 1x
(xi) Conectada S S 1x 1 Branca 10 10 5x 4x

Legenda: N =Nio; S= Sim; x = fator de multiplic.; ! conforme Fig. 24; N.A=Nao Aplicavel;

Para este primeiro grupo de casos, a funcdo objetivo, o balango de
poténcia e a equagdo de reserva sdo dados respectivamente por:

ND A H
ming =350 S (47, v, 81, pr) L
t=1 a=
+D7:1 'ytaz +FTa 'Zta,]"‘
B
H
+Z|:((MFC17 +CF;))pfbt +Z‘:h dpfb,)E-l‘ (96)
b=1

+EF, ~yfbt]+ZC:[(CCc - pde,,)- H/ND |+

+[BP, - pgh, - SP, - pgs, + CD - pde, +CE-pext]-%}
A B E
sa. D pl,+ > pf, + 2 (pbd, — pbe,)+ pgh, - pgs, +
a=1 b=1 =1

D1 C (97)
+ pde, — pex, — Z pdd,, , - Z(ucct 'DCC,)=

dl=1 c=1

D, — PV, — PW,,N't € ND,
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A UDTa DDTa
z _PT:”max : utat - Zyla,lfiﬂ - ZZta,tﬂ' + plat +
i=1 i=1

=1

h

upT, DDT,
_ZPTUm' Wi — ZPTDm‘ 'Zta,t+DDT“i+]j|+
i=1 i=1
B UDFb
+z _PF;maX 'Euﬁu - zyfb,ziﬂ}_k Ply + (98)
bol i=1

UDF, E
- ZPFUIn ' yfb,z—iH :| - Z(rbet + pbcet ) - pgs, +
i=1

e=1
c

D1
+pgh, + ED - [Z(uc“ -DC, ) + z pddl,uj <

c=1 dl=1

~ED-D, — EPV - PV, — EPW - PW,,Nt € ND,
(14)-(19), (27)-(36), (38)-(48), (50)-(56), (57)-(60), (71)-(79).

As equagdes do modelo completo sdo genéricas e como 4 = B =
C=Dl1=E =1, os somatérios contidos serdo somente 1 (um).

4.3.2 Segundo Grupo de Casos

O segundo grande grupo de casos, do doze até o vinte e um, é
utilizado para realizar uma comparacdo das modelagens da bateria de
ions de litio com um modelo genérico na se¢do 3.5.1, um modelo com
um custo incremental devido ao nimero de ciclos de operagdo e com
suas peculiaridades conforme modelado na segdo 3.5.2. Nesse grupo a
microrrede é composta pelas geracdes intermitentes, demanda critica, a
bateria e um gerador de back-up (ndo considerado na modelagem, pois
somente entra em operagdo ap6s 10 min que a microrrede entrou em
operacdo ilhada), sendo esta microrrede operada conectada a rede
principal. Esse segundo grupo de casos € necessario para que oS
geradores e cargas controlaveis ndo mascarem os resultados e as
compara¢des da modelagem proposta para a bateria de ions de litio. Os
casos do segundo grupo s3o conforme Tabela 5.

O Caso (xii) considera os custos reais de degradagdo e as novas
equagdes para modelar as peculiaridades propostas, devido as
caracteristicas fisicas das baterias de litio-ion e as equagdes de reserva.
O Caso (xiii) € a modelagem geral para baterias, sem custos ou as
caracteristicas fisicas, enquanto o Caso (xiv) apenas ndo considera os
custos, embora é mais realista, considerando as peculiaridades fisicas
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para a bateria de ions de litio como restrigdes. Os casos (xv) e (xvi)
consideraram um custo incremental, em vez do custo real degradagéo,
proporcional ao nimero de ciclos determinado pelos fabricantes. Os
casos (xvii), (xviii) e (xix) destinam-se a mostrar o efeito de um modelo
com linearizagdo por partes, com os diferentes numeros de
aproximagodes. O Caso (xx) é para investigar os efeitos de diferentes
numeros de discretizagdo de tempo dentro de um horizonte de
planejamento de 24 horas. Por ultimo, o Caso (xxi) apresenta os
resultados de quando ndo ¢é possivel controlar a poténcia carga da
bateria, sendo o controle somente realizado através de uma chave
liga/desliga.

Tabela 5: Casos de estudo do segundo grupo.
Resumo dos Estudos de Casos

Caso Custos da bateria reI:t(r)i\:;%Ses diI:élrr;ei;Zg%Zs
(xii) quadratico sim 1440
(£977))] desconsiderado nao 1440
(xiv) desconsiderado sim 1440
(xv) 1.500 ciclos sim 1440
(xvi) 3.000 ciclos sim 1440
(xvif) linearizado * sim 1440
(xviii) linearizado ® sim 1440
(xix) linearizado ° sim 1440
(xx) quadratico sim 144
(xxi) quadrético sim* 144

5 retas para energia e 2 para a carga
® 20 retas para energia e 8 para a carga
¢ 50 retas para energia e 20 para a carga

4 com o controle de carga binario, sem controle da poténcia da carga

Para este segundo grupo de casos, a fun¢io objetivo, o balango de
poténcia e a equagdo de reserva sdo dados respectivamente por:

) ND { E
minf =) — CUB, +9, -dpbd,, |+
;ND Zl[ ] (99)

+ [BE - pgb, — SP. - pgs, + CD - pde, +CE - pext]}
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E

s.a.: Z(pbdet - pbcet)+ pgb, — pgs, + pde, — pex, =
e=l (100)

D, - PV, - PW, Nt e ND,

E
- > rb,—pde, <-D,-(1+ED)+ PV, -(1- EPV )+
3 b, = pde, < D,-(1+ ED) PV, -(1~EPY) o

+PW,-(1- EPW),Vt € ND,
(14)-(19), (71)-(79), (84)-(85) e (93)-(95)"°, (86)-(91)".

Nota-se em (101) que a bateria deve prover toda a reserva e, da
mesma maneira que a modelagem apresentada para o primeiro grupo de
casos, £ = 1, assim ndo sendo também necessarios os somatorios. Nota-
se aqui uma diferenca em relacdo as outras equagdes de reserva ja
apresentadas, pois agora ao invés de utilizarem-se as poténcias na
equagdo, utiliza-se a demanda.

4.3.3 Terceiro Grupo de Casos

Por fim, o ultimo grande grupo, do caso vinte e dois ao caso vinte
e oito, ¢ composto por uma microrrede com as geragdes intermitentes,
demanda critica e cada tipo de demanda controlavel. Nao ¢ considerada
neste grupo a equagdo da reserva, sendo considerado que a rede
principal ird lidar com os erros de previsao, e, assim, além da analise da
modelagem de cada demanda. Ainda ¢é possivel analisar o conceito de
microrrede provisional conforme comentado no item 3.2.2. A Tabela 6
apresenta os casos do terceiro grupo.

O Caso (xxii) € o qual todas as demandas sdo consideradas como
criticas (na Tabela 6 sempre quando "N" aparece, a carga ¢ considerada
critica). Os casos (xxiii), (xxiv), (xxv) e (xxvi) incluem as diferentes
demandas DLD, DDB, DDC e DC, respectivamente, ¢ individualmente,
enquanto as outras demandas sdo consideradas criticas. Os Casos (xxvii)
e (xxviii) apresentam todas as demandas modeladas conforme os
diferentes tipos. A diferenca do Caso (xxvii) e o (xxviii) é no montante
de poténcia exportada/importada da rede, sendo de PGB(S)"* = 20 kW
ao invés de 25 kW.

10 Novas restri¢des da bateria de ions de litio, retirando (78).
1 Quando ndo ha controle da poténcia de carga.
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Tabela 6: Casos de estudo do terceiro grupo.

Resumo dos Estudos de Casos

Caso DLD DDB DDC DC

(exii)

(exiii)
(oexiv)

(xxv)

(exvi)
(exvii)
(xexviii )

©w wnn z zZ wn Z z
©w n .z wnz 2z z
©w wn w .z z 2z Z

w wn zzz nz

Para este terceiro grupo de casos, a fungo objetivo e o balango
de poténcia sdo dados respectivamente por:

C
ND
min f ZZi 2(CC, - pdc,)+ B, - pgh, + (102)

c=1
o N —SP, - pgs, + CD, - pde, + CE - pex,

DI D2
sa.:  pgh, —pgs, + pde,~pex,~ Y pddy, ~ Y pddy,, +
di=1 d2=1

C G
- (uc,-DC,) = dld,, =D, + (103)
g=1

c=1

G
+Y DLD,, — PV, - PW, Nt € ND,
g=1

(14)-(19), (50)-(56), (57)-(60), (61)-(64), (65)-(70).

Nota-se uma peculiaridade neste grupo de casos, na qual a
constante CD, ¢é variavel para cada estagio de tempo ¢, sendo
considerado o custo de déficit um valor trés vezes o pre¢o de compra da
rede principal daquele estagio de tempo ¢. Aqui também o mesmo ¢ feito
com a constante CC;, contudo o mesmo valor ¢ utilizado durante todos
os estagios de tempo ¢. Também tem-se nesse grupo de casos C = D1 =
D2=G=1.

44 DADOS DE ENTRADA

Conforme destacado anteriormente, a dimensdo do horizonte de
planejamento e o nimero de estagios de tempo considerados sdo de
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extrema relevancia para a definicdo de uma politica operativa de boa
qualidade. Nos resultados numéricos apresentados a seguir, ¢
considerado um horizonte de tempo de 24 horas (i.e., H = 24), com
discretizagdo de tempo de um minuto (i.e., ND = 1440), salvo os casos
comparativos. Tal nivel de discretizacdo se faz necessario para capturar
os efeitos das intermiténcias das demandas, geracdes fotovoltaicas e
eodlicas, rampas da MT e da CC, bem como da temperatura ambiente,
cujos dados iniciais sdo mostrados na Figura 24.

Temperatura Ambiente 1 Temperatura Ambiente 2

40
35
30

20

Temperatura (°C)

1 121 241 361 481 601 721 841 961 1081 1201 1321
Estagio

Figura 24: Dados de entrada para temperatura para os casos (i) ao (xi).

Nota-se que na Figura 24 existem duas previsdes para as
temperaturas ambientes que sdo utilizadas para as andlises dos
resultados dos casos (i) ao (xi), e, devido aos casos (xii) ao (xxviii) ndo
possuirem influéncia da temperatura ambiente, esta ndo ¢ considerada
nestes. Na Figura 25 sdo apresentadas as tarifas utilizadas (ou pregos)
para compra ¢ venda de energia elétrica da rede principal em que a
microrrede estd conectada.



116

-
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1 121 241 361 481 601 721 841 961 1081 1201 1321
Estagios

\
Figura 25: Dados de entrada para tarifa de compra e venda de energia com a
rede principal.

Os precgos de compra e venda da energia elétrica da rede principal
possuem o mesmo valor, o que ¢ comum em locais que utilizam a
politica de incentivo de compensagdo de energia, conforme ja destacado
no capitulo de modelagem, contudo, a modelagem genérica utilizada
permite diferentes valores.

Os dados da geragdo fotovoltaica e geracdo edlica para o periodo
considerado, para todos os casos, sdo apresentados na Figura 26.

Para a reserva do sistema, em relacdo as energias intermitentes,
foi utilizado um valor de EPV = EPW = 10%, do montante de energia
gerada para cada instante de tempo ¢ para todos os casos. Esse valor do
erro tem influéncia na equagdo de reserva, podendo ser variavel, para se
testar qual o impacto real no GE.

Os dados das demandas para o periodo considerado s&o
apresentados na Figura 27 para os casos (i) ao (xi), Figura 28 para os
casos (xii) ao (xxi) e Figura 29 para os casos (xxii) ao (xxviii).
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Poténcia (kW)

===~ Energia Eélica

— - — Energia Fotovoltaica

i
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b = = ]

721 841

961 1081 1201 1321

Estagios

Figura 26: Valores projetados para as geragdes intermitentes para todos os

Casos.
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Figura 27: Valores projetados das demandas para os casos (i) ao (xi).
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Figura 28: Valores projetados das demandas para os casos (xif) ao (xxi)

-
——DC (25.56%) — —DDB (4.18%) ----- DLD (16.50%)
~~~~~~~~~ Critica (49.45%) — — — DDC (4.31%)
16
14 H
12 3
(E :
s 6
~
4
2
0
Estagios
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Figura 29: Valores projetados das demandas para os casos (xxii) ao (xxviii)

Para a reserva do sistema, em relagdo a demanda dos casos (i) ao
(xxi), foi utilizado um valor de ED = 5% do montante total de demanda
para cada instante de tempo ¢ Nos casos (xxii) ao (xxviii) ndo ¢

necessario representar, ja que a reserva sera gerenciada pela conexdo
com a rede principal.
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Por sua vez, a Tabela 7 apresenta os principais dados operativos
de cada um dos REDs dos casos (i) ao (xi).

Tabela 7: Dados da MT, CC, bateria e demandas Casos (i) ao (xi).

MT CcC Baterias DC/DDB Outros
DDT, 10 |CF, 0,198 |CB, 7,5 | CC. 0,8 |cD 10
DT, 0,020 | CFC, 0,01 |DB, 15 |NC™ 240 |CE 2
FT, 0,080 | EF, 0,8 |EBF, 10 |NDC/ 3 |RB 10
MTC, 0,006 | MFC, 0,008 | EBL 10 |ON, 60 |PGB(S) 15
NT,* 2 |NFES 1 |EB/™ 15 |OFF., 0
P 30 |PE,™ 9 |EB™ 3 |IDDy 180
PT,™n 6 | PF,m™ 7 |NBC, 08 |FDD, 1080
Tc, 17,22 |UDF, 60 |NBD, 0,85|UDD,; 240
UDT, 3 PBL, 0
PC, 35,54
a, 0,3204

Com relagdo a influéncia da temperatura no custo de operagdo da
MT, a Figura 30 ilustra o conjunto de valores das fun¢des adotadas nos

testes.
4 1 N
10
— . =T=5°C
? T=10°C
E p— [e]
? 8 ——T=15°C
E 7 T=20°C
E ——T=25°C
g 6
———T=30°C
5
T=35°C
4 -
T=40°C
I e e e o e e T=45°C
5 10 15 20 25 30
Poténcia (kW)
o J

Figura 30: Curvas de custo para diferentes temperaturas para a MT para os
casos (i) ao (xi).

Nota-se na Figura 30 que, quanto mais elevada for a temperatura
(acima de 17,22 °C), menor a poténcia maxima que a MT pode alcangar
e maior o custo de operacdo para um mesmo ponto de operagdo,
conforme mencionado no capitulo de modelagem. A MT possui rampa
de partida e desligamento, enquanto que a CC possui apenas rampa de
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partida, ou pré-aquecimento. As poténcias geradas/consumidas durante
estas partidas e desligamentos sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Dados de rampas de partida e desligamento da MT e CC (em kW)
para os casos (i) ao (xi).

PTU -1 15 3
PTD 3 1 063 025 -0,13 -0,5 -0,88 -1,25 -1,63 -2
PFU"” -15

A Tabela 9 apresenta os dados para os dados da bateria de ions de
litio dos casos (xif) ao (xxi). Os valores considerados para a aquisi¢do da
bateria sdo de R$/kWh 1.480 e de R$/kWh 10,00 para o custo de déficit.

Tabela 9: Dados da bateria de ions de litio para os casos (xii) ao (xxi).
Dados da bateria de ions de litio
DB EB™* EB™" EBI EBF PBL FB GB  HB

1,55 18 30 30 3 11,1 11,1 0 0 22x10° 24x10°

AB BB CcB
0,37

SPC NBC NBD
0,7 093 0,9

A Tabela 10 apresenta os dados para as diversas demandas nos
casos (xxi7) ao (xxviii). Nesses, o custo do déficit € de trés vezes o valor
do preco de compra.

Tabela 10: Dados das demandas para os casos (xxii) ao (xxviii).

DDB/DDC DC/DLD
DDB DC
IDDy 1 cc, 0,93
FDDy, 1440 | NC™ 3
UDDy, 240 | NDC. 320
OFF,JON, 60
DDC DLD
IDDp 1 DLD,"™ 3
FDDg, 480 IDLD, 60
EDDy, 15 SDLDI, 15
PDD "™ 0 VDLD1, 1,17
PDD "™ 10 SDLD2, 8
VDLD2, [0,12;0,12;0,12;
0,12;0,12:0,05;0,05;0,05]

* todos os valores do vetor sdo -1.

Para efeito de analises, todas as microgeracdes sdo consideradas
desligadas no inicio do GE, contudo, o modelo permite que as mesmas
sejam consideradas ligadas ou desligadas.

2 Em todo periodo considerado
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4.5  ANALISES DOS CASOS
4.5.1 Resultado para o Primeiro Grupo de Casos

A primeira simulacdo, conforme Tabela 4, considera os seguintes
aspectos:

e Operacao ilhada;
¢ Somente demanda critica;
e Previsdo de temperatura ambiente 1 mostrada na Figura 24.

A Figura 31 mostra o despacho obtido pelos REDs da microrrede

ao longo do horizonte de planejamento, cujo custo total da operacdo foi
de R$ 89,10.

===eMT = = CC Bateria
30
-
25 A
{4
20 T T
] \
- P
= 15 ¢ |
z Moo
£ 10 o —— N - —— =
5 | o | ] )
g 1= Mo na s Lo -
= 5 1 ‘ B — t
‘ | |
- — f e = L
R - . :
5 - - -
-10
1 241 481 721 961 1201
Estagios

Figura 31: GE Caso (i).

Nota-se que na Figura 31 sdo apresentados os dados referentes as
poténcias geradas pela MT e pela CC, bem como as poténcias de carga e
descarga da bateria. O modelo da SOCC implementada considera que
existe um consumo de energia elétrica constante com duragdo de uma
hora para o aquecimento das células antes da partida, o que também
pode ser verificado na Figura 31 do estagio 37 ao estagio 96. A CC
entdo fica operando até o estagio 1391, quando o desligamento ocorre.
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Pode-se verificar que esta opera na maioria do tempo em sua poténcia
maxima, pois o custo de combustivel ¢ menor que o custo da MT.

Como a MT possui um custo de operacdo maior que o custo da
CC, espera-se que esta somente opere quando a soma das poténcias
geradas pela bateria e pela CC ndo for suficiente para atender a demanda
e a reserva do sistema. Em alguns momentos, a energia excedente da
MT também ¢ utilizada para carregar as baterias. A restricio de maximo
nimero de partidas da MT (duas vezes) ¢ atingida no periodo
considerado. Tanto a partida quanto o desligamento da MT seguem as
rampas especificadas no modelo, sendo estas apresentadas na Figura 32.

——Rampa de partida ——Rampa de desligamento

Poténcia (kW)
L L e - ke s ou o o

Poténcia (kW)
|~

310 311 312 313 314 642 643 644 645 646 647 648 649 650 651 652
Estigios Estigios

Figﬁra 32: Rampas de partida e desligaihento da MT - Caso (i).

Verifica-se que os valores das rampas de partida e de
desligamento sdo fiéis aos apresentados nos dados da Tabela 8.

Para o Caso (i), a bateria iniciou com 66,67% da energia maxima
e terminou o periodo de analise com o mesmo valor (isso é uma
restricdo deste caso). A poténcia da bateria utilizada em cada estagio foi
apresentada na Figura 31 e a energia em cada instante de tempo ¢
apresentada na Figura 33.

Constata-se na Figura 33 que a bateria tem aproximadamente
quatro ciclos de carga/descarga nesta operagdo do Caso (i). Essa
informacgao ¢ importante no GE devido a vida util da bateria ser ligada a
quantidade de descargas e a profundidade destas, conforme apresentado
na Tabela 3.
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1 241 481 721 961
Estagios

1201

Figura 33: Energia da bateria para Caso (7).
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Para a segunda simulagdo, aqui denominada como Caso (ii), foi
diminuida a produc@o da geragdo edlica e da geragdo solar em 50%. A
Figura 34 mostra o despacho obtido pelas REDs da microrrede ao longo
do horizonte de planejamento, cujo custo total da operagdo foi de R$
109,21, isto é, um aumento de aproximadamente 22,6% em relagdo ao
Caso (7). O aumento no custo total era esperado devido a diminuigdo da
geracdo intermitente. De todo modo, o objetivo deste caso ¢ ilustrar a
necessidade de uma boa previsdo de geragdo intermitente.

====MT = = CC Bateria
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Figura 34: GE Caso (if).
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Atenta-se que o novo GE possui diferencas operativas em relagdo
ao Caso (7). Dentre as principais mudangas estdo o aumento de geracdo
da CC e da MT, bem como nos ciclos de carga e descarga da bateria.

A partida da MT, em seu primeiro ciclo de partida e
desligamento, se inicia 12 estiagios antes que o Caso (i), com o
desligamento ocorrendo 42 estagios apds o Caso (7). O segundo ciclo da
MT ¢ iniciado com mais antecedéncia, 82 estigios, enquanto que o
desligamento ¢é realizado com mais 14 estagios de diferenca. Ao todo no
caso a MT permanece ligada 2 horas ¢ 30 minutos a mais que o Caso (i)
com 43,63 kWh a mais de geracdo. A operacdo da CC também possui
diferengas em relagdo ao Caso (i), operando 42 minutos a mais que o
Caso (i) e produzindo 5,21 kWh a mais de geragdo. Os novos ciclos de
energia da bateria sao apresentados na Figura 35.

4 )

o

Energia (kWh)

1 241 481 721 961 1201
Estagios
- J
Figura 35: Energia da bateria para o Caso (ii).

O nuamero de ciclos da bateria diminuiu em relagdo ao Caso (i), o
que pode aumentar a vida util da mesma.

Um fator que pode modificar também o GE ¢ a temperatura
ambiente. Nesse sentido, € suposto agora uma nova simulagdo,
denominada Caso (iii), em que a diferenca para o Caso (i) ¢ a previsdo
de temperatura ambiente. Em vez de se utilizar a Temperatura Ambiente
1 da Figura 24, utiliza-se a Temperatura Ambiente 2 desta mesma
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figura, sendo esta com valores inferiores. O resultado referente ao
despacho associado ao Caso (iii) ¢ apresentado na Figura 36.
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Figura 36: GE Caso (iif).

A operagdo da CC ndo tem diferenca em relagdo ao Caso (i),
enquanto que a MT e a bateria possuem pequenas diferencas. A MT fica
em estado operativo trés estdgios a menos no segundo ciclo de operacao,
se comparada ao Caso (i), enquanto a poténcia em cada estagio também
muda. A bateria acompanha estas alteracdes de poténcia da MT, mas
seus ciclos de energia sdo bem parecidos com o Caso (7).

Com relag@o ao custo total, o valor passou de R$ 89,10 do Caso
(i) para R$ 85,47 no Caso (iii) o que representa uma diminuicdo de
aproximadamente 4%. Esta diminui¢do do custo é devida as novas
curvas de custo para cada temperatura ambiente em cada estagio da MT,
conforme Figura 30, menor quantidade de estagios operativos da mesma
com mais poténcia.

Como os armazenadores de energia, e neste caso as baterias,
desempenham um papel importante na microrrede, as préximas analises
(Casos (iv) e (v)) sdo referentes a sua alteragdo, mais especificamente o
valor da energia inicial e final da mesma. Para esta analise ¢ suposto,
Caso (iv), que o estado final da bateria seja alterado para EBF = 4,5
kWh e, Caso (v), o estado inicial seja alterado para EBI = 4,5 kWh.
Assim, os ciclos de bateria dos casos (iv) e (v) sdo apresentados na
Figura 37.
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Figura 37: Ciclos de bateria: a) Caso (iﬁ)\e b) Caso (v)

E perceptivel que ndo se tem diferengas entre os estigios
intermediarios, havendo, portanto, somente diferengas no inicio e ao
final do horizonte considerado. No Caso (iv) a bateria inicia com um
valor maior de energia e termina com um valor menor, ou seja, esta
diferenga de energia é considerada como ganho para o sistema, enquanto
que no Caso (v) acontece o contrario. O que se pode concluir € que o
custo total esperado para o Caso (iv) seja menor que o custo do Caso (i),
enquanto que o valor esperado do Caso (v) seja maior. O resultado
apresenta que os custos totais foram de R$ 87,65 para o Caso (iv) e de
R$ 90,93 para o Caso (v). Nota-se que a média de custo dos casos (iv) e
(v) € similar ao Caso (i); contudo, essa afirmag¢do pode ndo ser
verdadeira para outras situagdes, tendo-se que avalia-los sempre.

Como uma das premissas da microrrede ¢ operar conectada com
rede da distribuidora, dadas as politicas de incentivos adotadas para a
mini e microgeracao no Brasil, algumas simulac¢des sdo realizadas nesta
configuracdo operativa. A primeira simula¢do, denominada aqui de Caso
(vi), € referente a adocdo da Tarifa Convencional 1, mostrada na Figura
25, com o sistema de compensagdo de energia. Neste cendrio, as
decisdes de geragdo e de intercdmbio de energia com a rede podem ser
vistos na Figura 38.

Vale lembrar que a poténcia maxima de importagdo/exportacio e
energia da microrrede com a rede principal é de 15 kW para cada
estagio de tempo .
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Figura 38: GE - Caso (vi).

Como o valor incremental da tarifa é menor que o custo
incremental da geracdo da MT, esta ultima tem prioridade sobre o
despacho. Entretanto, a tarifa ainda ¢ maior que o custo incremental da
geragdo da CC, o que faz com que esta seja despachada prioritariamente
durante todo o periodo. As baterias ndo sdo utilizadas porque possuem
um custo incremental maior (indiretamente devido a eficiéncia na carga
e descarga) em relagdo as demais possibilidades. A MT somente entra
em operagdo durante o maior pico de energia elétrica para garantir a
seguranca do sistema para o caso da desconexdo da rede principal.

O custo total do GE do Caso (vi) ¢ de R$ 69,13. Nota-se que a
possibilidade de compra e venda de energia elétrica da microrrede ¢
economicamente  interessante devido a uma reducdo de
aproximadamente 29% no custo total, comparando-a com o Caso (7). O
total de energia importada da microrrede é de 94,78 kWh, enquanto o
total de energia exportada ¢ de 41,54 kWh; portanto, a concessionaria de
energia elétrica recebe R$ 17,57 do wvalor total da operagdo da
microrrede. Se ndo houvesse nenhum RED na microrrede, o valor de
compra de energia seria de R$ 123,93. Esse dado é importante para uma
analise econdmica da viabilidade de implementagdo da microrrede.

A segunda simulacdo da microrrede com a operagdo conectada,
definida aqui como Caso (vii), ¢ com a Tarifa Convencional 2, da Figura
25. Os resultados associados com a geragdo e intercdmbio de energia do
modelo do GE do Caso (vii) sdo apresentados na Figura 39:
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Figura 39: GE Caso (vii).

o

A Unica altera¢do nos dados de entrada em relagdo ao Caso (vi)
o valor da tarifa. J4 no GE constata-se uma alteragdo em relagdo a
operacdo da MT e a quantidade de energia importada/exportada para a
rede, principalmente durante o estagio ¢t = 1010 até o t = 1192. Como a
MT ¢ ligada para atender os requisitos de reserva, o GE a liga um pouco
antes, com a poténcia maxima, ja que o custo € menor que com a
poténcia menor, exportando energia para a rede principal. O total de
energia importada da rede principal é de 59,92 kWh, enquanto o total de
energia exportada ¢ de 67,13 kWh. Considerando a existéncia de um
sistema de compensagdo de energia, no futuro, esta microrrede poderia
utilizar estes 7,21 kWh de crédito de energia.

O custo total de opera¢do da microrrede ¢ de R$ 70,48, com os
créditos de energia ja descontados, o que significa um aumento de
aproximadamente 1,9% no custo total em relagdo ao Caso (vi). Com este
aumento na tarifa convencional, a receita total da concessionaria de
energia elétrica ¢ zero.

A préoxima simulagdo, denominada Caso (viii), ¢ com a Tarifa
Branca, apresentada da Figura 25. Essa tarifa possui um diferencial em
relagdo aos horarios de utilizagdo, sendo trés horas consecutivas de
ponta em que o valor é o maior, uma hora posterior e anterior ao horario
de ponta em que o valor ¢ intermediario e os demais horarios com o
valor menor. Se a demanda fosse constante o valor médio desta tarifa
seria de 0,33 R$/kWh, assim como o Caso (vi). O GE do Caso (viii) é
apresentado na Figura 40.
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Figura 40: GE Caso (viii).

A primeira alteragdo perceptivel em rela¢do aos casos (vi) e (vii) é
a utilizagdo das baterias. Como no ciclo completo das baterias a
eficiéncia é de 68% e a relagdo entre as tarifas de ponta e fora de ponta é
de 46%, a utilizagdo das baterias para se carregar com a tarifa fora de
ponta e descarregar na tarifa de ponta diminui o custo total. A bateria
somente ndo € mais utilizada porque o custo incremental de operacao da
MT ¢é menor que o custo incremental da tarifa de ponta e intermediaria,
fazendo com que o valor maximo de energia exportada para a rede de 15
kW seja atingido durante boa parte destes horarios.

A energia total importada da rede principal é de 57,54 kWh,
enquanto que a energia exportada é de 77,75 kWh. Os créditos de
energia, neste caso, devem ser contabilizados proporcionalmente ao
valor da tarifa de cada horario, assim sendo, este ¢ maior que somente a
diferenga de 20,21 kWh entre a energia importada e exportada.

O custo total de opera¢do da microrrede ¢ de R$ 59,58, com os
créditos de energia ja descontados, o que significa uma diminui¢do de
aproximadamente 16% no custo total em relagdo ao Caso (vi).

Os proximos trés casos, casos (ix), (x) e (xi), consideram, além da
demanda critica, uma DC e uma DDB, conforme a Figura 27.

Para o Caso (ix) sdo propostas as mesmas condi¢des apresentadas
no Caso (viii), incluidas a DDB e a DC. O resultado do GE ¢
apresentado na Figura 41.
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Comparando-se os casos (ix) e (viii) nota-se que a diferenca do
GE devido a inclusdo das demandas controlaveis DDB e DC foi
praticamente absorvida pela rede principal, ndo se alterando
significativamente os modos operativos dos REDs. O custo total foi de
R$ 92,88, 0 que também ndo ¢ um aumento significativo. A DDB foi
iniciada em ¢ = 260, finalizando-se o seu suprimento em ¢ = 500, estando
entre a faixa de inicio (¢ = 180) e término (¢ = 600), conforme esperado.

Nos casos (x) e (xi) sdo extrapolados alguns valores de demanda e
de geragdo intermitente para poder gerar o déficit e o excesso de energia
no problema do GE.

A diferenca do Caso (ix) para o Caso (x) estd na demanda critica
que ¢ multiplicada por 2 (dois), assim espera-se que o modelo determine
em quais momentos deve-se cortar a DC. O GE deste caso ¢ apresentado
na Figura 42.
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Figura 42: GE Caso (x).

O custo total do GE foi de R$ 405,30, sendo este um acréscimo
significativo em relacdo aos outros casos. Verifica-se que com a nova
demanda, o GE ¢ alterado de forma significativa, assim, a MT passa a
operar por um periodo maior, utilizando-se mais as baterias e sendo
necessaria uma maior importacdo de energia da rede principal. A DDB e
a DC sdo apresentadas na Figura 43.
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Figura 43: DDB e DC Caso (x).

A DDB ¢ iniciada em ¢ = 230 e a DC ¢ interrompida por duas
vezes, conforme a Figura 43. Nota-se que o periodo de corte € o nimero
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de cortes na carga ndo sdo maiores que os delimitados nos dados de
entrada.

O ultimo Caso (xi) que é apresentado neste primeiro grupo €
similar ao Caso (ix), mas com diferenca na geracao intermitente edlica e
fotovoltaica, que sdo multiplicadas por 4 (quatro) e 5 (cinco),
respectivamente. Este caso tem o proposito de simular uma geragdo
intermitente muito significativa em relacdo a demanda e ao maximo de
energia que pode ser exportada para a rede principal e a capacidade das
baterias. O resultado do GE do Caso (xi) ¢ apresentado na Figura 44.
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Figura 44: GE Caso (xi).

O custo do GE neste caso teve um valor negativo de R$ -11,49, o
que se caracteriza com um valor recebido pela operagdo. Com relacdo a
politica de operacdo dos REDs nota-se uma alteragdo significativa na
operagdo. Pela primeira vez a CC ¢ iniciada mais de uma vez, enquanto
ha energia exportada para a rede de distribui¢do em quase todos os
estagios, salvo alguns periodos. As baterias sdo bastante utilizadas neste
caso, sendo necessarias em periodos de excesso de geracdo intermitente
e também para serem despachadas quando o valor de venda de energia
para a rede ¢ maior que o de compra. Para ilustrar melhor a DD e a
geracdo intermitente ¢ apresentada a Figura 45.
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Figura 45: DDB, DC e geragdo intermitente para o Caso (xi).

Nota-se que neste caso a DD ¢ iniciada no periodo em que a
geracdo intermitente € maior, sendo iniciada em ¢ = 687, ndo havendo
corte da DC em nenhum periodo, o que era esperado.

Nos casos (x) e (xi) existem o déficit e excesso de geracdo,
respectivamente, sendo que os mesmos podem ser visualizados na
Figura 46.
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Figura 46: Déficit e excesso de geragdo para os casos (x) e (xi).
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Devido a modelagem proposta é perceptivel que o déficit do Caso
(x) somente ocorra quando a possibilidade de cortar cargas e de
despacho total de geragdo ja foram exploradas. O mesmo ocorre com o
excesso de geragdo do Caso (xi), que somente ocorre quando todos os
REDs ja estao desligados.

Para melhor comparar os resultados do modelo computacional
desse primeiro grupo de casos, uma tabela resumo é apresentada:

Tabela 11: Resumo dos resultados do primeiro grupo de casos.
Resumo dos Estudos de Casos

Convergéncia
Caso Custo GE Tempo Gap (%)
(RS) ) .
(s) apo6s 1 min
0) 89,10 127,2 0,3
(ii) 103,21 18,9
(iii) 85,47 76,3 0,2
@) 87,65 98,6 0,2
) 90,93 183,1 0,4
(i) 69,13 8,5
(vii) 70,48 11,9
(viii) 59,58 8,3
(ix) 92,88 17,9
() 405,30 18,8
(xi) -11,49 43,2

Nota-se que o GE da microrrede, no modo conectado com a rede
principal, o tempo de convergéncia do algoritmo foi abaixo do valor da
discretizagcdo de tempo proposta de sessenta segundos, enquanto que,
com a operacdo no modo ilhado, somente uma vez se atingiu a
conversdo pelo tempo de convergéncia. Apesar da convergéncia do
algoritmo apresentar um tempo maior que a discretizagdo de tempo
proposta, as politicas encontradas no tempo limite também sao politicas
boas, pois, estas possuem menos de 0,5% de erro em relagdo a politica
otima. Estes erros, ou desvios, foram em sua maioria do tipo lower
bound, assim, o acréscimo de cortes estruturais no modelo pode ajudar a
melhorar o tempo convergéncia.

O modelo de otimizagdo da microrrede para o primeiro grupo de
casos, com o horizonte de planejamento diario e discretizagdo de um
minuto, possui 30.000 variaveis, sendo 17.280 varidveis bindrias e
18.720 variaveis continuas. A dimensionalidade do problema pode ser
verificada conforme a Tabela 12.
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Tabela 12: Dimensionalidade do problema para o primeiro grupo de casos.

RED/ Bateria/ Varidveis Restrioes

Rede/ GE | Continuas ~ Binarias Para’ce}da Para t9d_0s

estagio 0s cstagios

MT 1 3 6 1
cC 2 3 8 1
Bateria 4 1 6 0
DC 1 3 4 2
DDB 1 1 1 1
Rede princ. 2 1 6 0
GE 2 0 2 0
Total para
1440 estagios 18.720 17.280 47.520 5

Nota-se assim a influéncia na quantidade de varidveis e restri¢cdes
adicionadas ao problema para cada um dos REDs, das demandas e os
que sdo intrinsecos do problema.

4.5.2 Resultado para o Segundo Grupo de Casos

Conforme descrito anteriormente, o segundo grupo de casos
possui o intuito de investigar a modelagem da bateria de ions de litio
face as modelagens encontradas na literatura. O primeiro caso deste
grupo, o Caso (xif) é o caso que considera a fungdo de custo da
degradacdo real dessa bateria, bem como as peculiaridades de operagdo
jé descritas no capitulo da modelagem. Assim, o resultado para o GE do
Caso (xii) é dado conforme a Figura 47 e a energia apresentada na
Figura 48.

Destaca-se que, para este segundo grupo de casos, as linhas
continuas para as figuras do GE representam a carga e descarga da
bateria, com os valores positivos para a poténcia de descarga e negativos
para a carga, enquanto as linhas pontilhadas s3o a exportacdo e
importagdo de energia da rede, com valores negativos para a exportacdo
e os valores positivos para a importagao.
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Figura 48: Energia da bateria (SOC) de ions de litio para o Caso (xii).

A Figura 47 apresenta o GE do Caso (xii) com a poténcia da
bateria de ions de litio e do intercambio com a rede principal. A
descarga da bateria ocorre principalmente quando o prego de importar
energia ¢ alto, conforme apresentado na Figura 25, ou quando a poténcia
maxima importada da rede (20 kW) ndo ¢é suficiente para suprir a
demanda liquida, que acontece trés vezes entre os estagios t = 990 e ¢ =
1140. Conforme a energia da bateria na Figura 48, para um mesmo
preco de energia durante um periodo de tempo, a carga ocorre sempre
mais proximo da descarga ou quando o preco é bastante baixo, sendo
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mantida a proximidade do ponto SOC préximo ao menor custo,
conforme Figura 21. O custo total do GE do Caso (xii) ¢ de RS 180,45,
considerando o custo de degradagdo da bateria.

O custo do GE sem a bateria é R$ 225,66, considerando o custo
incremental de déficit de trés vezes o custo de importagdo, quando a
poténcia de importacdo maxima possivel da rede ndo ¢é suficiente para
suprir a demanda. A fungdo objetivo, resultante do Caso (xi7) representa
20,03% a menos do que o GE sem a bateria de ions de litio. O custo da
degradagdo da bateria de ions de litio ¢ RS 3,96, ja incluso no custo do
GE final.

Os resultados para os casos (xiii) e (xiv) sdo apresentados na
Figura 49 a Figura 52.
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Figura 49: GE para o Caso (xiii).
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Figura 50: Energia da bateria (SOC) de ions de litio para o Caso (xiii).
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Figura 51: GE para o Caso (xiv).
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Figura 52: Energia da bateria (SOC) de ions de litio para o Caso (xiv).

No Caso (xiii), como ndo ha restri¢gdes de rampa de carga, apos o
custo para uma descarga pulsante e qualquer custo de degradagdo, a
solu¢do do GE ¢ muito diferente do Caso (xii), como mostrado na Figura
49. O resultado apresenta uma utilizagdo intensa da bateria, com trés
ciclos completos, como apresentado na Figura 50. O GE do Caso (xiv)
se difere do Caso (xii7) devido a inclusdo das restricdes no modelo,
como mostrado na Figura 51. As caracteristicas de carga e de descarga
sdo evidentemente diferentes, mas com o mesmo niimero de ciclos como
¢ perceptivel na Figura 50 e Figura 52. Notam-se no comparativo entre
as duas curvas de energia a rampa que ¢ formada ap6s 70% do SOC da
bateria, pois, a Figura 52 mostra a influéncia da utilizagdo da equagio
que considera o modo de carregamento com a tensdo constante.

O custo da fungdo objetivo para os casos (xiii) e (xiv) sdo de R$
160,40 e R$ 164,28, respectivamente. Estes valores ndo sdo reais, pois
ainda dever-se-ia considerar o custo de degradagdo real da bateria de
ions de litio para cada caso. Estes custos de degradagdo sdo de RS
145,97 e R$ 155,07, respectivamente.

Os resultados para os casos (xv) e (xvi) sdo apresentados na
Figura 53 e Figura 54.
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Figura 53: GE para o Caso (xv).
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Figura 54: GE para o Caso (xvi).

Devido ao elevado custo incremental considerado para o uso da
bateria de ions de litio, o GE do Caso (xv), na maioria do tempo, ndo usa
a bateria, apenas quando a importacao de energia da rede para suprir a
demanda ndo ¢ suficiente, como mostrado na Figura 53. O Caso (xvi)
tem a metade do custo incremental, entdo, a bateria também ¢ utilizada
quando o preco da rede € baixa para carregar (entre ¢ = 121 e = 360) e ¢
descarregada quando o prego ¢ alto (entre ¢t = 361 e ¢ = 420). Este uso
reduz o GE de R§ 186,00 para R$ 178,85 (sem desconsiderar o custo
incremental). Além disso, esta diferenca de pregos ndo considera o custo
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da degradagdo real. Se o custo da degradagdo for considerado, o Caso
(xv) é melhor do que o Caso (xvi), ja que os custos de degradacdo sdo de

R$ 0,37 e R$ 72,37, respectivamente.

O GE dos casos (xvii), (xviii) e (xix) sdo apresentados na Figura
55, Figura 56, e Figura 57.
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Figura 55: GE para o Caso (xvii).
( N\
Bateria 0000 eeeeeeee Rede
30 i
25
20
; 15 ' i H
< 10 n =
.g 5 4 : .
€ o .. su P
= [
& -5 ;
-10
-15
-20
NN —1noant—wn
N —=O =N ARNWNO
oo ZZdanX
. J

Figura 56: GE para o Caso (xviii).
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Figura 57: GE para o Caso (xix).

Conforme apresentado na Figura 55, Figura 56, e Figura 57, esses
casos utilizam a linearizagdo por partes dos custos de degradagdo da
bateria de ions de litio possuem um GE bastante parecido com o Caso
(xii). Os custos respectivos sdo de R$ 183,19, R$ 180,89 ¢ RS 180,49,
assim, bastantes proximos ao custo do Caso (xii). Estas diferengas
poderiam ser maiores, dependendo do uso da bateria e das aproximagdes
lineares (por exemplo, maximo de R$ 22,20 para o custo da degradacéo
do SOC, conforme apresentado na Figura 21, com H = 24 e com 5
equagoes lineares). A diferenga no tempo computacional também deve
ser considerada. A precisdo da aproximacdo depende do numero de
retas. Quanto mais retas, melhor a precisdo, contudo, a adicdo de muitas
retas gera um aumento significativo do tempo computacional.

A Figura 58 apresenta os resultados do Caso (xx) considerando o
numero de estagios de tempo ND = 144,
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Figura 58: GE para o Caso (xx).

Comparando o Caso (xx) com o Caso (xii), ¢ possivel observar o
mesmo comportamento das solugdes, embora com menos precisao. No
Caso (xii), o nimero de estagios de tempo € o mesmo que a quantidade
de tempo necessario para considerar a exigéncia de reserva (10 min.).
Como consequéncia da exigéncia de reserva, o Caso (xii) apresenta uma
gestao melhor do que o Caso (xx), pois carece de precisdo em detalhes
de poténcias de pico. Os picos de exportagdo e as caracteristicas
intermitentes também ndo estdo no mesmo nivel que uma maior
discretizagdo, o que poderia resultar em problemas de transagdo de
energia com a rede principal, ou poderia exceder os limites fisicos.

O Caso (xxi) ¢ bastante similar ao Caso (xx), contudo sem a
possibilidade de controle da poténcia de carga da bateria, assim o GE ¢
dado conforme a Figura 59.
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Figura 59: GE para o Caso (xxi).

Com a modelagem proposta para o Caso (xxi) ndo foi possivel
resolver o GE com 1440 intervalos de tempo em 60 s, devido ao
aumento das varidveis binarias e as novas restri¢cdes, assim, foi utilizada
uma discretizacdo de 144 estagios de tempo. A carga ocorreu cinco (5)
vezes durante o horizonte de planejamento, nos estagios ¢ = 6-8, 13, e

143, com o valor da poténcia de carga como dado de entrada.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos casos com valores,
tamanho do problema e tempos computacionais.

Tabela 13: Resumo resultado dos estudos do segundo grupo.

Caso Varidvei$ Restricses' Fungao Custo de Tempo
estrigdes ..
() cont. (b) bin. ¢ Objetivo (R$) degrad. (R$) Comp. (s)

Xil, 12.858 (c) 2.880 (b 18.466 180,45 3,96° 6,43
(xii)

(xiii) 9.932 (¢)2.880 (b)  11.277 160,40 145,97 0,46
Xiv, 12.819 (c) 2.880 (b 18.427 160,58 155,07 1,01
(xiv)

(xv) 12.819 (¢) 2.880 (b)  18.427 186,00 0,37 0.63
(xvi) 12.819 (¢) 2.880 (b)  18.427 178,75 72,37 0,73
xvii 15.729 (c) 2.880 (b)  28.393 183,19 474" 1,28
(xvii)
(xviii) 15.733 (¢) 2.880 (b)  55.145 180,89 4,14° 3,14
Xix 15.735 (c) 2.880 (b)  108.805 180,49 3,92° 5,47
(xix)

(xx) 1.282 (c) 288 (b) 1.840 180,71 3,96° 0,08
xxi 1.133 (¢) 576 (b 2.396 193,99 10,76° 1,61
(xxi)

2 ap6s o pré solve do Gurobi

® Incluso no GE
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Com relagdo ao desempenho computacional, o Caso (xi), com o
custo quadratico e as novas restrigdes, tem o maior tempo de execugao,
conforme apresentado na Tabela 13. O Caso (xix), mesmo com uma
aproximagdo detalhada da fungdo objetivo e o maior numero de
restri¢des, tem um desempenho melhor do que o Caso (xii). O Caso (xxi)
ndo atingiu a convergéncia, a tolerancia minima para ND = 1.440
intervalos de tempo, logo foi utilizado 144 estagios de tempo,
principalmente devido a abordagem de modelagem para equalizar o
limite inferior e superior da carga de energia. Neste sentido, tem um
desempenho inferior quando comparado ao Caso (xx), que é o mesmo,
embora com a possibilidade de controlar a poténcia de carga.

4.5.3 Resultado para o Terceiro Grupo de Casos

No terceiro grupo de casos o Caso (xxii) € o que ira apresentar o
maior custo, pois todas as demandas serdo consideradas como demandas
criticas, assim, sem flexibilidade.

O resumo dos casos e resultados ¢ apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Resumo resultado dos estudos do terceiro grupo.

cwo DD Dom Do pc el o
(xxid) N N N N 199,95 0,00

(xxidi) S N N N 198,69 1,22 -0,64%
(xxiv) N S N N 19140 2,99 -4,28%
(xx) N N S N 190,55 0,68 -4,71%
(exvi) N N N S 19643 0,89 -1,77%
(orvid) S S S S 177,16 3,59 -11,40%
(xxviii) S S S S 17742 3,88 -11,28%

Note que sempre que aparecer um ‘“N” para determinada
demanda na Tabela 14, quer dizer que essa demanda é modelada como
uma demanda critica.

O Caso (xxvii) é o que apresenta o menor custo global do GE,
pois todas as demandas sdo modeladas conforme originalmente
proposto, com as mesmas mais flexiveis em relagdo a demanda critica e,
comparando-se com o Caso (xxviii), ainda possui uma maior
possibilidade de exportar e importar poténcia (25 kW para o Caso
(xxviii) e 20 kW para o Caso (xxvii)) em todos os estagios de tempo.
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A demanda DLD pode proporcionar uma economia de 0,64%
para o Caso (xxiii) em comparagdo com o Caso (xxii), embora este efeito
pudesse ser amplificado, dependendo da microrrede. Esta demanda pode
ser interessante para um sistema, pois ndo afeta o conforto, sendo
facilmente aceita. As demandas DDB e DDC, mesmo que com
representatividade de apenas 4,18% e 4,31% da demanda total,
respectivamente, sdo importantes para a economia de custo do sistema,
pois conforme a Tabela 14 possuem uma redugao significativa no custo
total quando utilizadas.

A economia da demanda DC nao ¢ facilmente perceptivel, pois,
na modelagem proposta, é considerada a necessidade de pagar para o
desligamento desta demanda. Se o proprietario da DC for também o
proprietario da microrrede, ¢ 0 mesmo desejar saber a economia do
desligamento desta carga, o valor do periodo desligada também deve ser
verificado. Por exemplo, no valor total do Caso (xxvi) seria de 13.09%.

Para apresentar o comportamento de cada demanda dos casos
(xxiii) ao (xxvi) a Figura 60 ¢ apresentada.

— — = DLD Caso (xxiii) DDB Caso (xxiv) DDC Caso (xxv) = + = DC Caso (xxvi)
7
! \
> }
3 i ' II
< | [
2 | '
=1 | Y
< S S —— S —
£ ™ . T
2 -1 ,4Lll_244_361_.¢481_60ﬂ_7_21_844_%1_|40&L,_LZO.1_L3247
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Figura 60: Demandas para os casos (xxiii) ao (xxvi).

Note na Figura 60 o diferente comportamento de cada demanda
controlavel. A DDB e DDC sao alocadas para o inicio do periodo. A DC
¢ descontinuada trés vezes com o niumero minimo, com no minimo de
60 estagios de tempo sem poder desligar novamente, conforme os dados
de entrada. J4 a demanda DLD ¢ descontinuada também durante o
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periodo de preco mais alto e restabelecida no periodo de custo mais
baixo (nos periodos em que esta relagdo ¢ maior). O detalhe do corte da
recuperagdo da DLD ¢ apresentado em detalhe na Figura 61.

Detalhe DLD Caso (xxiii) = = DLD Original

Poténcia (kW)
(=)}

Estagios

Figura 61: Detalhe DLD Caso (xxiii).

E possivel verificar que a DLD ¢ desligada no estagio ¢ = 406 até
t = 420, sendo depois restabelecida (com um acréscimo conforme os
dados de entrada) nos estagios ¢ = 421 até ¢t = 428, conforme dados da
Tabela 10.

A Figura 62 apresenta a demanda liquida (demanda menos a
geracdo renovavel) para casos (xxii), (xxvii) e (xxviii).

E possivel visualizar os impactos de novos modelos no formato
da nova curva de demanda, se existir a demanda controlavel.
Comparando os casos (xxvii) e (xxviii), na Figura 62 ¢ na Tabela 14, ¢
importante notar que o impacto sobre a curva de demanda e os custos
ndo sdo muito elevados, embora o contrato de demanda maxima de
energia importada/exportada da rede poderia ser diminuido de 25 kW a
20 kW. Se o mesmo contrato de 20 kW for feito para o Caso (xxii), o
custo total seria de R$ 203,94.
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Caso (xxii) ~ ceeeees Caso (xxvii) Caso (xxviii)

Poténcia (kW)

Y o
1

AN 8
i

961 1081 1201 1321 1441

Estagios

Figura 62: Demandas liquidas totais para os casos (xxii), (xxvii) e (xxviii).

Em resumo, para este terceiro grupo de casos, ¢ verificado que a
DDB e DDC tém os maiores impactos nos custos, mesmo representando
um pequeno percentual da carga, enquanto a DLD, com uma carga
proporcionalmente maior, pode simplesmente obter uma pequena
diferenca no custo. A DLD pode ser importante porque ela ndo tém
impacto sobre o conforto do consumidor, portanto, sendo facilmente
aceita. A DC, com a modelagem binaria, pode ser importante para
analise da compensagdo econdomica dos clientes dentro de uma
microrrede que disponibilizam sua demanda, ou parte dela, para
descontinuacdo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O GE tem um papel importante para que uma microrrede possa se
tornar viavel devido ao fato de colaborar com os aspectos técnicos e
economicos do problema. Através do GE ¢é possivel quantizar os
impactos técnicos e econdmicos da microrrede em uma rede de
distribui¢do. Portanto, uma modelagem precisa dos REDs ¢é de
fundamental importancia para este tipo de problema.

Com os resultados obtidos com a modelagem e a microrrede
didatica é possivel destacar que todos os REDs e demandas controlaveis
tém particularidades que devem ser consideradas no GE da microrrede,
pois estes poderdo afetar o seu desempenho. As caracteristicas
particulares de cada RED, como a influéncia da temperatura da MT, ou
a dinadmica lenta da SOCC, mas que possui uma eficiéncia elevada, a
baixa eficiéncia dos modulos solares, as peculiaridades das baterias de
ions de litio, as curvas e caracteristicas de cada demanda controlavel,
entre outros, devem ser considerados tanto na aquisi¢do e planejamento
destes quanto para o GE da microrrede.

Ha REDs em que a modelagem precisa ser melhorada como no
caso dos diversos sistemas de armazenamento de energia devido as
diferentes tecnologias, tamanhos e condi¢des ambientais de uso. Mesmo
com as mesmas tecnologias, para um determinado RED, outras
caracteristicas podem mudar também, necessitando-se assim uma
modelagem individualmente detalhada.

A questdo da discretizagdo do horizonte de planejamento com 24
horas foi discutida nos resultados, contudo ainda nao sdo definitivas no
GE de uma microrrede. Com um horizonte de tempo maior de, por
exemplo, uma semana, o gerenciamento dos dispositivos armazenadores
de energia seria melhor, sendo possivel ter um GE com um custo menor.
Contudo, quando se amplia o horizonte o problema passa de
deterministico para estocastico, dado que haveria mais incertezas em
relacdo a previsdo de geracdo das fontes intermitentes e das demandas.
Outro problema que deve ser resolvido com a ampliagao do horizonte de
tempo ¢ a discretizagdo do mesmo.

Além do GE da microrrede exercer uma funcdo sobre a operagio,
este também pode exercer fungdes de planejamento, sendo executado
para simulacdo de diversos cenarios em problemas como o
dimensionamento dos REDs da microrrede e analise econdémica da
aquisicao de uma microrrede.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos futuros podem seguir alguns caminhos
ainda ndo explorados em sua plenitude na questio do GE de
microrredes. Alguns destes sdo citados a seguir:

e Melhoria/elaboragdo de outros modelos de REDs ou
demandas, como para outras tecnologias de armazenamento
de energia, para pequenas centrais hidrelétricas e especificas
para os veiculos elétricos, por exemplo;

e Incluir no problema a modelagem explicita dos REDs com
cogeragao para aquecimento e/ou refrigeragao;

e Estudo com maiores horizontes de tempo para o problema do
GE, com a inclusdo das incertezas associadas com as
previsdes de demanda e geragdo intermitente, tornando o
problema estocastico;

e Utilizagdo de métodos de inteligéncia artificial ainda nao
estudados para o problema do GE de microrredes, como o
Algoritmo Genético Multiobjetivo de Pareto (PMOGA), o
qual pode incluir mais uma fung@o objetivo no problema,
como a emissdo de gases do efeito estufa;

e Inclusdo das linhas de transmissdo (ou distribuicdo) no
problema;

e Estudos de impactos técnicos e econdmicos locais em redes de
transmissdo ou distribuicdo, dado a insercdo de microrredes
com a modelagem proposta;

e Testes de desempenho dos modelos com outros solvers de
otimizagao para benchmarking;

e Inclusdo de cortes estruturais no modelo para melhorar a
desempenho computacional,;

e Utilizar a modelagem proposta para os DERs e demandas no
conceito das Virtual Power Plants (VPPs) e smart buildings;

e Fazer a validagdo dos modelos propostos com sistemas reais;

e Utilizagdo do modelo proposto nos estudos de planejamento
dos novos sistemas de energia, como o problema do
dimensionamento dos equipamentos de uma microrrede.
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APENDICE A — Modelo Simulink da Célula Combustivel
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