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Resumo

Uma microrrede é um conjunto de fontes de energia distribuidas, que possui como desafio
principal mitigar os efeitos da intermiténcia das fontes e garantir o despacho de carga
e controle de poténcia. No presente trabalho ¢ proposto desenvolver uma estratégia de
gerenciamento de energia de microrrede de forma a minimizar o custo de operagao du-
rante a realizacao de despacho de energia sem comprometer a confiabilidade e o equilibrio
energético do sistema. A microrrede em estudo é composta por uma fonte fotovoltaica,
uma fonte edlica, um banco de baterias e cargas que devem ser supridas, estando conec-
tada a rede principal através de uma linha de transmissao com capacidade de transmissao
limitada. Para a operacao ideal a abordagem proposta foi definida em quatro etapas: (1)
Modelagem e parametrizacao de fontes renovaveis, para obter da poténcia disponivel de
cada ativo; (2) Formulacao do problema, para descrever a fungao objetivo e as restrigoes
de operagao com base em fatores técnicos e economicos; (3) Selecao de cargas, a fim de
atingir estrategicamente o melhor perfil operacional da microrrede, de acordo com a gera-
¢ao disponivel; (4) Algoritmo de otimizagao, para retornar a poténcia de saida otimizada
da microrrede. O algoritmo de otimizagao global “Particle Swarm Optimization” (PSO)
foi utilizado, levando em consideracao na fungao objetivo a poténcia ativa fornecida pelas
fontes, o custo nivelado de energia (LCOE) e o preco de liquidagao diaria (PLD). Os
resultados indicam que a utilizagao do algoritmo PSO como estratégia de gerenciamento
de energia é viavel e pode ser muito rentéavel para o despacho otimizado da microrrede,
reduzindo em até 25% do custo operacional diario, quando comparado a um algoritmo

baseado no compartilhamento de cargas por inclinagao (droop) e regras pré-definidas.

Palavras-chave: Microrrede, despacho otimizado, PSO, fontes renovaveis de energia.



Abstract

A microgrid is a set of distributed energy sources, whose main challenge is to mitigate the
effects of source intermittency and ensure load dispatch and power control, since these
sources are normally renewable and it is not possible to store their primary source of
energy. In the present work, it is proposed to develop a microgrid energy management
strategy, in order to minimize the operating cost of the microgrid during energy dispatch,
without compromising the reliability and energy balance of the system. The microgrid
under study is composed of a photovoltaic source, a wind source, a battery bank and
loads that must be supplied being connected to the main grid through a limited capacity
line transmission. For the ideal operation of this microgrid, the proposed approach was
defined in four stages: (1) Modeling and parameterization of renewable sources, to obtain
the instantaneous output power of each asset; (2) Problem formulation, to describe the
objective function and operation constraints based on economic factors; (4) Load selection,
in order to strategically achieve the best operational profile of the microgrid, according
to the available generation; (4) Optimization algorithm, to return the optimized output
power of the microgrid. The global optimization algorithm “Particle Swarm Optimization”
(PSO) was used, taking into account in the objective function the active power provided by
the sources, the levelized cost of energy (LCOE) and the daily settlement price (PLD). The
results indicate that the use of the PSO algorithm as an energy management strategy is
viable and can be very cost-effective for the optimized dispatch of the microgrid, reducing
until 25% of the operational daily cost, compared to a rule-based algorithm using droop

to ensure the load sharing.

Keywords: Microgrid, Optimized Dispatch, PSO, Renewable Energy Sources.
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. ________________________________________| Capitulo TUTI1 s ——

Introducao

1.1 Definicao do Problema

Com a inserc¢ao das fontes de energia renovéveis (do inglés, Renewable Energy Sources -
RES) na rede elétrica em todo o mundo, especialemente nos locais onde existe abundancia
de recursos narturais (e.g., energia solar, edlica e hidrelétrica), a geracao se tornou cada
vez mais distribuida, saindo do modo de geragao centralizado. A principal caracteristica
das fontes de geracao distribuida (do inglés, Distributed Energy Resources - DER) é que
esta geracao estd mais perto da carga e pode ser transmitida agora em ambas as direcoes
(para os consumidores ou para a rede de transmissao), com grande varia¢ao na geragao e

na demanda (CAMMISECRA, 2023).

As fontes de geracao distribuida trouxeram um desafio ao despacho de energia, uma vez
que normalmente essas fontes sao intermitentes e, com excecao da hidrelétrica, nao ¢é
possivel estocar sua fonte primaria de energia como as geracoes térmicas a combustiveis
fosseis e nucleares. Para mitigar este problema, é comum agrupar diferentes tipos de RES

em uma configuracao denominada microrrede.

Por defini¢ao, uma microrrede é um conjunto de DER, eventualmente com cargas, servi-
dos por um sistema de distribuicao de energia, em que essas fontes renovaveis podem se
complementar e diminuir a variagao de poténcia disponivel. Normalmente, a microrrede
tem uma Unica conexao com a rede principal e pode operar tanto no modo conectado,
onde pode trocar energia com esta rede principal; quanto no modo ilhado, onde a micror-
rede é desconectada da rede principal e fica responsével por suprir a poténcia das cargas
conectadas a seu sistema de distribuigao (KATIRAEIL; IRAVANI, 2006; SENJYU et al.,
2008).

Quando conectadas a rede, todas as fontes da microrrede podem funcionar no modo de
despacho de energia (grid-following). Ou seja, nenhuma das fontes é responsavel pela
estabilidade da tensao e da frequéncia do sistema pois isto fica a cargo da prépria rede.
No entanto, quando a microrrede opera no modo ilhado, perde a referéncia de tensao e
frequencia do sistema, e pelo menos uma de suas fontes devera ser responséavel por fornecer
esta referéncia. Em outras palavras, ao menos uma de suas fontes devera operar no modo
de formagao de rede (grid-forming) e nao sera mais possivel definir diretamente a poténcia

fornecida por esta fonte.

Por conta dessa caracteristica de modo de operacao, a microrrede precisa de um sistema
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de controle especial com uma estratégia de gerenciamento de energia (do inglés, Power
Management Strategy - PMS). O PMS sera responséavel por definir em qual modo a mi-
crorrede ird operar e também ira aplicar o despacho considerando a confiabilidade do
sistema e operagao econdomica da microrrede (KATIRAEI; IRAVANI, 2006).

Para assegurar uma distribuicao eficiente de energia tanto para a rede quanto para as
cargas, o PMS implementaré algoritmos de intertravamento para evitar operagoes inade-
quadas e desligamentos de cargas. Além disso, serao empregados algoritmos de otimizagao,

visando o despacho 6timo de cada fonte, com foco principal em consideragoes econémicas.

1.2 Objetivos

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho de dissertacao de mestrado é analisar
estratégias de gerenciamento de energia de uma microrrede de forma otimizada, no intuito

de minimizar o custo de geragao de energia elétrica na mesma.

Dentre os objetivos especificos neste trabalho, tem-se que:

Modelar as fontes de energia e de armazenamento da microrrede;

Simular a operacao da microrrede em diferentes condi¢oes de carga;

Otimizar o despacho de energia da microrrede baseado em fatores econémicos;

Avaliar o melhor perfil operacional da microrrede, de acordo com a geracao de energia

disponivel.

1.3 Importancia da Pesquisa

Esta pesquisa traz um aspecto que muitas vezes nao é levado em consideragao quando se
fala em fontes de energia renovéveis. E comum estas fontes serem consideradas como néo
despachéaveis, devido ao fato de que, durante muitos anos no passado, nao era possivel
armazenar sua fonte priméria (vento, irradia¢ao solar, etc.). Ou seja, o sistema era obri-
gado a absorver toda poténcia disponivel em detrimento de outras fontes mais baratas

naquele momento.

Com o advento da eletronica de poténcia e por consequéncia o desenvolvimento dos inver-
sores, hoje é possivel controlar o despacho de energia ativa e reativa dessas fontes limitada

a sua poténcia primaria disponivel (GUIMARAES et al., 2004). Por este motivo, se torna
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essencial investir em estrategias para que isso ocorra de forma otimizada, tanto do ponto

de visto energético como do ponto de vista econdémico.

1.4 Motivacao

Este trabalho foi motivado pelo projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I)
da Eletrobras CHESF, juntamente com o SENAI CIMATEC e demais institui¢oes parcei-
ras, por meio da Chamada Publica de PD&I n® 02/2017 e com codigo PD-00048-0217 na
base da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Este projeto tem por finalidade
a construcao de uma planta hibrida de geracao de energia elétrica, contendo uma fonte
fotovoltaica, uma fonte edlica e um banco de baterias, no municipio de Casa Nova - BA.

Trata-se de uma planta piloto de geragao edlica integrada a solar e ao armazenamento
de energia, em escala industrial, a ser utilizada como plataforma de desenvolvimento
de novas tecnologias emergentes para a Eletrobras CHESF. Esta planta sera escalavel,
integrada a sistemas de previsao e predicao, apta a gerenciar e controlar sistemas de
geracao, objetivando a qualidade e a estabilidade no fornecimento de energia de fontes
renovaveis. A operacao da planta se dara através de um sistema inteligente de geragao
hibrida a ser desenvolvido no projeto e com controle apto & operagao e manutencao estavel

e melhorada.

Para a plena execugao deste projeto de PD&I, foi realizada a divisdo em 10 subprojetos,
onde um deles é direcionado ao desenvolvimento do controle, automacao e supervisao
da planta (CAMPOS et al., 2023). Entende-se que este trabalho de dissertacdo pode
contribuir de forma técnico-cientifica em etapas futuras do projeto para o algoritmo de
controle do sistema, principalmente o controle autéonomo da planta, quando o sistema de

despacho central (que também é um subprojeto) nao estiver disponivel.

1.5 Limites e Limitacoes

Nao estéa incluso no escopo deste estudo a analise de modelos transitorios das fontes de
energia na microrrede, pois o tempo do controle de despacho é da ordem de segundos.
Além disso, assume-se que a resposta do banco de baterias é rapida suficiente no modelo,
e o indice adotado para avaliar este comportamento é apenas o estado da carga (do inglés,
State of Charge - SoC). Este trabalho também nao tem como objetivo realizar nenhum
controle de carga do BESS em sua estratégica de gerenciamento de energia apesar de
entender que é um tépico importante para ser abordado em trabalhos futuros.
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1.6 Questoes e Hipoteses

A questao norteadora deste trabalho é se existe uma maneira 6tima de gerenciar uma
microrrede, ou se héd ganho de fato em se gerenciar uma microrrede, a fim de encontrar
um ponto de operagao melhor que a simples inércia do sistema elétrico ou em relagao
a algoritmos de regras pré-definidas que nem sempre consideram as condigoes atuais do

sistema.

Como hipoétese, espera-se obter um algoritmo que seja capaz de encontrar, de acordo com
premissas pré-estabelecidas, este ponto 6timo de operacgao que leve o sistema a operar no
seu menor custo econémico, sem prejudicar a estabilidade e a confiabilidade. Entende-se
que esta solugao é mais eficiente do que simplesmete deixar que as fontes encontrem por si

mesmas o seu proprio ponto de operacao ideal através do equilibrio natural da microrrede.

1.7 Aspectos Metodolégicos

A abordagem escolhida para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado foi dividida
nos seguintes passos:

1. Modelagem das fontes energéticas da microrrede, considerando dados fornecidos por
fabricantes;

2. Simulacao da microrrede, utilizando dados reais das fontes primérias para célculo
da poténcia disponivel de cada fonte de energia;

3. Deteccao de ilhamento através da posicao da chave estatica que se conecta a rede,

pois isto impacta na forma de operar e na poténcia disponivel na microrrede;

4. Aplicacao do algoritmo de controle de carga com base na poténcia disponivel na

rede;
5. Aplicacao do algoritmo de controle de despacho da microrrede;

6. Avaliacao do perfil de operacao da microrrede otimizada.

O algoritmo de otimizagao adotado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), pois este
algoritmo é amplamente utilizado na otimizacao de sistemas elétricos de poténcia devido
a alta precisdo e rapida convergéncia (CHEN et al., 2015). Entretanto, a estratégia de
gerenciamento de energia proposta neste trabalho nao restringe o uso de outros algoritmos
de otimizacao global, que contenham os mesmos recursos e atendam as especificacoes
desejadas para a operagao otimizada da microrrede.
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1.8 Organizagao da Dissertacao de Mestrado

Este documento apresenta 5 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducgao: contextualiza o a&mbito, no qual a pesquisa proposta
estd inserida. Apresenta, portanto, a definicao do problema, objetivos e justificativas
da pesquisa e como esta dissertacao de mestrado esté estruturada;

e Capitulo 2 - Referencial Tedrico: sao mostrados os conceitos de modelagem de
geragao fotovoltaica e edlica, para obter a poténcia energética méxima de saida, a
partir de dados de sol e vento obtidos diretamente da planta. Também neste capitulo
sao introduzidos os conceitos de otimizacao e alguns conceitos técnicos necesséarios

para o calculo econémico do custo operacional da microrrede;

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: retrata a microrrede em estudo, o modelo
proposto para gerenciamento de energia, e abordagem utilizada para modelar, con-

trolar e otimizar o desempenho desse sistema;

e Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: apresenta as simulagoes de cada ativo
da microrrede bem como o desempenho de cada algoritmo proposto, analisando o

impacto econdémico obtido com e sem otimizagao;

e Capitulo 5 - Consideragoes Finais: apresenta as conclusoes, contribuigoes e
algumas sugestoes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no futuro.
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Referencial Teodrico

2.1 Fontes Renovaveis e Armazenamento de Energia

2.1.1 Fonte de Energia Solar

A poténcia elétrica de uma célula ou de um sistema fotovoltaico pode ser modelado através
do circuito elétrico mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Circuito equivalente de diodo tinico representando uma célula PV.
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Fonte: (National Technology and Engineering Solutions of Sandia, 2023)

A relagao entre a corrente e a tensao de saida desse circuito é expressa pela Equacao 2.1

s [ S
e 1} VIR (2.1)

I=1,— I |e" ,
L 0l€ R.n

onde: q = Nk
’ - q

, sendo N, o numero de células em série, n; o fator de idealidade do

diodo, k ¢é a constante de Boltzmann, T, a temperatura da célula e ¢ a carga do elétron.

O painel fotovoltaico possui uma curva I — V' caracteristica (Figura 2.2(a)) que mostra
o comportamento da corrente em relacao a tensao para uma determinada incidéncia de
irradiagdo em uma determinada condigao padrao de teste (STC). Esta curva também é
afetada pela temperatura da célula. Da mesma forma uma curva de poténcia em relagao
a tensdo de saida P — V' pode ser plotada (Figura 2.2(b)).

De acordo com a Figura 2.2(b), pode-se notar que existe um ponto onde a poténcia de saida
¢ maxima. Este ponto de méxima poténcia (MPP) é onde os sistemas de rastreamento de
poténcia (MPPT) usualmente procuram manter a operagao do painel. Porém, quando se
estd interessado em controlar a poténcia de saida do sistema fotovoltaico, pode-se variar

o ponto de operagao para encontrar a poténcia de saida desejada utilizando a regiao
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aproximadamente linear da curva P-V.

Figura 2.2: Curvas tipicas de um painel fotovoltaico.
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Adaptado de: (JA Solar, 2021)

Para modelar um sistema fotovoltaico, dados de clima e irradiancia solar devem ser for-
necidos como entrada para se obter o desempenho do sistema. Estes dados podem ser
direamente medidos, calculados a partir de outros dados ou simulados através de software
de reanalise. A poténcia instantanea do sistema é obtida principalmente através da irradi-
ancia solar, porém algumas informacoes sobre esta medida sao necessérias para a devida
modelagem, como por exemplo, se a medida obtida foi orientada normalmente ao sol ou
se estava no plano horizontal. Caso seja no plano horizontal, deve-se entao compensar

essa medida com a posicao do sol para se obter a irradiancia efetiva no painel, conforme
ilustrado na Figura 2.3.

Sendo assim, para se modelar um sistema fotovoltaico especifico com o intuito de obter
a poténcia de saida, deve-se levar em consideracao o local onde este painel esta insta-
lado. A incidéncia dos raios solares no local ird variar de acordo com alguns fatores, tais

como: a latitude e longitude, se o painel estd num plano inclinado e se possui sistema de
rastreamento do sol de um ou dois eixos.

Com as coordenadas geograficas do local onde o sistema esta instalado, calcula-se a posicao
do sol relativa a um observador naquele ponto. Existem alguns algoritmos desenvolvidos
para estimar a posi¢ao do sol relativa a este observador, sendo utilizado neste trabalho o

algoritmo desenvolvido no NREL por Reda e Andreas (REDA; ANDREAS, 2004) por ser
amplamente difundido.
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Figura 2.3: Calculo da Posi¢ao do Sol.

&, = Azimube
8, = Finite

Fonte: Elaborarado pelo autor

Uma vez obtida a posi¢do do sol, é possivel entao calcular a irradiancia direta normal (dni)
plano do painel a partir da irradidncia global (ghi) utilizando modelos conhecidos como
DISC (MAXWELL, 1987) ou DIRINT (PEREZ et al., 1992). Ja a irradiancia horizontal
difusa (dhi) é calculada pela Equagao 2.2.

ghi = dhi + dni - cos (0z) (2.2)

Outra informacao importante é a orientacao do painel que pode ser fixo inclinado ou
variavel utilizando um rastreador solar de um ou dois eixos. A orientagao do painel é
dada pelo angulo de inclinacao do eixo (r,iz) € pelo angulo azimute (64 paine) € caso

seja rastreador solar o d&ngulo méaximo de inclinagao (0y74,) também deve ser fornecido.

Uma vez obtidos os dados de irradidncia global, normal e difusa, transpoem-se esses
dados para o plano do painel utilizando algoritmos de rastreamento do sol, estimativas da
reflexdo do solo (albedo) e modelos para calcular a irradiagao difusa no painel oriundos
do céu. Sendo assim, a irradiancia no painel (POA) é dependente de varios fatores e dada
pela Equacao 2.3:

Posi¢ao do sol;

Orientacao do painel;

e Componentes de irradiancia (direta e difusa);

Reflectividade do solo (albedo);

Sombreamento.
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Epoa = Ey+ E4 + Eq, (2.3)

onde: Ey é componente direta, I/, ¢ a componente de reflexao do solo e E; a componente
difusa do céu. A componente direta pode ser obtida pela Equacao 2.4.

Ey = dni - cos (6;), (2.4)

onde: 0; é o angulo de incidéncia solar dado por:
0; = cos™ ! [cos (07) cos (O7) + sin (07)sin(sin(07))cos(0a — O paine)] (2.5)
1 — cos (07, sup)

2 )
onde: albedo é a fracao do ghi, ~ 0 para uma superficie muito escura e ~ 1 para uma

(2.6)

E, = ghi x albedo x

superficie branca brilhosa ou metalica.

A componente difusa do céu é dividida em varias componentes:

e a componente isotropica, que representa a irradidncia uniforme do céu;

e a componente difusa circumsolar, que representa a irradiacao concentrada imedia-

tamente ao redor do sol;

e a componente brilhante do horizonte.

Modelos publicados utilizam abordagens semi-empiricas para estimar a combinagao destes
componentes, como por exemplo o modelo isotropico mostrado na Equacao 2.7 (LOUT-

ZENHISER et al., 2006).

Eys0 = dhi x H%S(@T). (2.7)
Outros exemplos de modelo sdo: o Simple Sandia (LAVE et al., 2015), de Hay e Da-
vies (HAY; J.A., 1980), de Reindl (REINDL; BECKMAN; DUFFIE, 1990) e o de Perez

(PEREZ et al., 1987).

A menos que o painel esteja montado em um sistema rastreador de dois eixos, o angulo de
incidéncia da componente direta nao sera normal exceto em alguns instantes a depender
da orientacao. Quando este dngulo é maior que zero, existem perdas devido a reflexao.
Para levar em consideracao essas perdas, foi criado o modificador do angulo de incidéncia
(iam) que neste caso é definido pela Equagcao 2.8.

(9) (2.8)

onde: 7T é a transmitancia, R ¢ a reflectancia e A a absorvitancia em fungao do angulo. A
abordagem mais simples para estimar o iam foi desenvolvida por Souka e Safwat (SOUKA;




Capitulo Dois 2.1.1 Fonte de Energia Solar

SAFWAT, 1966) e depois adotada pela American Society of Heating, Refrigeration and
Ar-conditioning Engineers (ASHRAE) e dada pela Equagao 2.9.

jam =1— by ( (2.9)

1

— 1.
cos (Ba0r) )
Além da irradiancia, outra medida necesséaria para estimar performance do painel é a
temperatura da céulula fotovoltiica e o primeiro passo para isto é calcular a temperatura
do moédulo. A temperatura do moédulo depende de diversos fatores, temperatura do ar,
velocidade do vento, irradiancia e o material de que o médulo é constituido. David
Faiman apresentou um modelo baseado em um simples conceito de transferéncia de calor
(FAIMAN, 2008) através da Equagao 2.10.

Epoa

Tm = Ta 5
* UO + Ul X Vyento

(2.10)

onde: T), é a temperatura do modulo, 7T, é a temperatura do ar, Eppos é a irradiancia
incidente no plano do painel, Uy é a componente constante da transferéncia de calor
(~ 25W/m?K), U; é a componente constante da transferéncia de calor por convecgao
(=~ 6.84W/m?K) € Vyento ¢ a velocidade do vento. E para calcular a temperatura da célula
Sandia propoe o seguinte modelo, como descrito na Equagao 2.11.

E
T, =T, + —224AT, (2.11)
Ey

onde: Ey = 1000W/m?.

A irradidncia efetiva F, pode ser entendida como sendo a irradidncia disponivel no painel
para conversao de energia. Basicamente, ¢ a Epps ajustada pelo angulo de incidéncia.
Pode-se também levar em consideracao perdas devido & sujeira e incompatibilidade es-
pectral, como descrito na Equacao 2.12.

E. = Ey-iam + E, + Ey. (2.12)
Finalmente, a poténcia de saida do sistema fotovoltaico pode ser calculado utilizando
apenas duas variaveis de entrada F. e T,., Equacoes 2.13 e 2.14.
Para Epoa > 125W/m?:

E.
Prp = P (147 (T2 = Ty)]. (2.13)

10
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Para Epoy < 125W/m?:

Papo [1+7 (T = To)], (2.14)

onde: Ey = 1000W/m? e Ty = 25°C' sdo valores de referéncia e v ¢ o coeficiente de

corregao térmica para maxima poténcia (F,,).

Como esta poténcia de saida P, ¢ DC, a poténcia de saida AC depende ainda da eficiéncia

(n) e poténcia maxima do inversor (P,q), conforme descrito na Equagao 2.15.

P,.o ,caso contrario

P <P
Poc z{ Timp 25 = Faco (2.15)

2.1.2 Fonte de Energia Eodlica

A poténcia de saida de uma turbina edlica estid diretamente relacionada & velocidade
do vento. Esta poténcia pode ser estimada utilizando diferentes métodos: a curva de
poténcia levantada, anélises estatisticas ou modelos fisicos. As curvas de poténcia sao
normalmente fornecidas pelo fabricante da turbina. Abordagens estatisticas levam em
consideracao dados historicos de velocidade do vento e poténcia de saida para encontrar
uma relacao entre ambos. Teoricamente, a curva de poténcia pode ser derivada do modelo
baseado nas especificacoes da turbina.

Trés fatores influenciam na geragao de energia da turbina edlica: a altura do hub, que
influencia na velocidade e densidade do vento capturado; a relacao entre a capacidade

do gerador e o comprimento da pé que determina a poténcia especifica; e por sua vez, a
forma da curva de poténcia (HAAS; SCHACHLER; KRIEN, 2019).

A energia edlica é a energia cinética do fluxo de ar e esta energia depende da massa de
ar deslocada e da velocidade do vento de acordo com a mecéncia classica, conforme na
Equagao 2.16.

ernto = : Uento’ (216)

onde: m é a massa de ar deslocada que pode ser expressa em funcao da densidade do ar
(p) multiplicada pelo volume de ar deslocado (V):

m=p-V. (2.17)

Por sua vez, o volume pode ser expresso pela area do rotor da turbina (A) multiplicado

11
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pelo deslocamento do fluxo de ar (z):

V=A ZTyento (2.18)

Assim, substituindo a Equacao 2.18 na Equacao 2.17, obtém-se que:

m=p-A- Tyento (2.19)

Logo, a energia edlica que passa pela turbina ¢ dada por:

2
p'A'xvento'U

ernta = 9 vento (220)

Derivando a Equacao 2.20 no tempo obtém-se a poténcia edlica disponivel, Equagao 2.21.

d p'fél'xvento'v2 t
P = vento 2.21
disp dt ( 9 ( )

Considerando %xvemo = Upento, resulta-se na Equacao 2.22

CA -3
Puisp = (—p 5 ”6’”0) (2.22)

No entanto, os fabricantes nao costumam fornecer a area do rotor mas sim seu diametro.

Logo, expressando a area em funcao do diametro do rotor da seguinte forma A = 7 (g)Q,

chega-se a poténcia edlica disponivel na turbina em funcao do didmetro do rotor e da

velocidade do vento como mostrado na Equacao 2.23.

3
Pdisp = pﬂ-d?otor <Uve2nt0> (223)

Porém, nem toda poténcia eélica disponivel é transferida para a turbina e transformada
em energia elétrica, por isso define-se a eficiéncia da turbina de acordo com a Equacao
2.24

Psai a Psai a
C, = e _ d - (2.24)
Pdisp p,ﬂ-dQ ('U’Uento)

rotor 2

onde: (), é o coeficiente de poténcia da turbina. Esse coeficiente de poténcia pode ser
expresso por uma relacao nao linear fortemente dependente de dois parametros: do angulo

de ataque (ou de passo) da pa eolica (geralmente expresso por ) e da relagao de velocidade
)\ — wdrotor

2-Vyento

Toda turbina eolica tem uma curva de poténcia (ou curva de carga) caracteristica se-

12
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melhante & representada na Figura 2.4. Nesta curva é possivel observar trés pontos que

caracterizam a turbina:

Velocidade de "Cut-in" é a velocidade minima capaz de produzir alguma poténcia util

na saida;

Velocidade Nominal (rated-speed) ¢ a velocidade do vento que entrega a poténcia

nominal da turbina;

Velocidade de "Cut-out" é a méaxima velocidade do vento na qual a turbina edélica foi
fabricada para produzir poténcia. Em velocidades maiores que esta, ¢ aplicado freios
mecanicos para evitar danos e por questoes de seguranca (ZHAO et al., 2019).

Figura 2.4: Curva de carga tipica de uma turbina eélica.

Poténcia de saida

(MW) Curva de poténcia
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Adaptado de: (WOLFSON, 2012)

2.1.3 Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias

Os sistemas de armazenamento por baterias (do inglés, Battery Energy Storage Systems

- BESS) tem sido um componente importante nos sistemas elétricos de poténcia. Eles
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atuam compensando a intermiténcia das fontes renovaveis de energia e ajudam a rede

como fontes de energia durante picos de demanda e contingéncias.

O BESS ¢ considerado um modelo hibrido de armazenamento de energia e conversor fonte
de tensao (VSC) (Figura 2.5(a)), que controla a poténcia injetada (FEDAYT et al., 2022)
para a rede. O modelo equivalente do BESS pode ser baseado em fonte de corrente
(Figura 2.5(b)).

O modelo elétrico equivalente do BESS é mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Modelos para o BESS.
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lbat - fiPbat, Qbat, Vi)

.y
7+

=il

(a) Modelo VSC-BESS. (b) Modelo equivalente de fonte de corrente.
Adaptado de: (FEDAYT et al., 2022)

I|l_|'||

No entanto, ¢ importante considerar certas perdas de conversao quando a energia entra ou
sai da bateria (HOKE, 2013). Ou seja, pode-se introduzir uma variavel de eficiéncia (n)
). Esta efici-

éncia nao ¢ necessariamente igual para ambas as poténcias e estas podem ser aproximadas

) quanto para poténcia de descarga (Pg

tanto para poténcia de carga (P bess

bess

de acordo com as Equagoes 2.25 e 2.26:

0 PESS Z O
Py, = { 58 Thess = (2.25)
NePhess , caso contrario
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Capitulo Dois 2.2. Gerenciamento de Energia

by
d % 7S€Pbesszo

Pbess - 0 (226)

,caso contrario

Logo, devido a esta descontinuidade nas equacoes de Pg_ e P2 pode-se inferir a Equagao

bess ess?
3.1:

pc
Pbess =M - Plgiess + b (227)

C

2.2 Gerenciamento de Energia

Com o avanc¢o das microrredes e dos sistemas distribuidos de energia, estratégias de ge-
renciamento de poténcia (PMS) surgiram para gerir de forma mais eficiente o despacho
de energia. Basicamente, existem dois tipos de PMS (RESTREPO et al., 2021):

Rule-based PMS (RBPMS) ou PMS baseado em regras pré-definidas, no qual alocam-
se os recursos da microrrede de acordo com regras logicas para despachar as fontes
renovaveis de forma adequada. Estes algoritmos sao muito comuns em microrredes,
geralmente seguem arvores de decisao baseadas em variaveis de estado para definir
o despacho de energia da microrrede. Tais logicas podem ser sequenciais, combina-
cionais ou, em sistemas mais avancados, como logica fuzzy. Podem também seguir

diversas regras baseadas em maquinas de estado finitas.

Optimized-based PMS (OBPMS) ou PMS otimizado, que implementam algoritmos
de otimizacao que levam em consideracao restricoes operacionais enquanto minimi-
zam, por exemplo, o custo operacional. Estes algoritmos minimizam ou maximizam
uma funcao objetivo para definir o despacho de energia. A funcao objetivo mais
comum ¢ o custo operacional, porém outras fungoes como emissao de gases poluen-
tes e de efeito estufa também tém sido levadas em conta. Em alguns algoritmos,
a funcao é multi-objetivo. Estes algoritmos sao restringidos por questoes técnicas
operacionais, principalmente pelo balango de poténcia que garante que a equalizacao
entre a geragao e a carga. Porém, outras restricoes também sao levadas em conta,

como limite de geragao de cada fonte e SoC da bateria, por exemplo.

Diversos algoritmos de otimizagao ja foram propostos e testados pela literatura baseados
em programacao linear, nao-linear, quadratica, inteira mista linear e nao-linear, progra-

macao estocastica e algoritmos evolutivos.

Programacao linear (LP) ¢ uma técnica de otimiza¢do matematica utilizada para re-

solver problemas com um objetivo linear e restri¢oes lineares. A programacao linear
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maximiza ou minimiza fungoes de vérias varidveis sujeitas a restrigoes também linea-
res. Este método é amplamente utilizado em problemas de engenharia para otimizar
alocacao de recursos, como minimizar custos, maximizar lucros ou maximizar resul-

tados sujeitos a restrigoes.

Programacao Linear Inteira Mista (MILP) é um tipo de problema de otimizagao
que envolve tanto variaveis continuas como discretas diferentemente da programacao
. volv varidvel ) ' C e
linear que envolve apenas varidveis continuas. Isto torna o problema mais dificil de

ser resolvido e algorimtos especificos sao tipicamente utilizados.

Programacgao Nao-linear (NLP) é uma técnica igual a LP porém cuja fungao objetivo

e as restricoes podem ser nao-lineares.

Programacgao Nao-linear Inteira Mista (MINLP) assim como a NLP, ¢ como a MILP

porém com funcao objetivo e restrigoes nao-lineares.

Algoritmos Evolutivos emulam processos de otimizacao da natureza como esta otimiza
espécies biologicas para maximizar a sobrevivéncia ou melhor adaptéa-las ao meio.
Tipos de algoritmos evolutivos sao o algoritmo genético e os algoritmos de swarm,

como o Particle Swarm Optimization (PSO).

2.2.1 Controle de Paralelismo por Inclinagao (Droop)

O controle de poténcia por meio do método de inclina¢ao (droop) é uma técnica ampla-
mente utilizada em sistemas de energia elétrica, como microrredes e sistemas de geragao
distribuida, para manter a estabilidade e a qualidade da energia. Esta é uma técnica em
que a frequéncia ou a tensao é ajustada de acordo com a carga do sistema. Quando a
carga aumenta, a frequéncia ou a tensao é reduzida para compensar mantendo assim o

equilibrio do sistema.

O controle por inclinagao é simples de implementar e nao requer comunica¢ao entre os
dispositivos, ele ajuda a manter a estabilidade do sistema pois os geradores respondem
automaticamente as mudancas na carga que ¢ distribuida porporcionalmente a poténcia
de cada fonte geradora. Na pratica os inversores simulam o comportamento dos geradores
sincronos em controle V/f. Quando as fontes estao conectadas em paralelo devem partilhar

a poténcia ativa e reativa proporcionalmente a suas poténcias nominais.

Considere entao dois inversores (E; e F») conectados a uma carga linear através de linhas

puramente indutivas representadas pelas impedancias j.X, como mostrado na Figura 2.6
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Figura 2.6: Circuito de paralelismo equivalente

Ellél Egl&g
O

Vé
[;Carga

Fonte: Elaborado pelo autor

Sabe-se que a poténcia ativa esta relacionada as tensoes e a diferenga angular entre dois
pontos dada pela Equagao 2.28.

E
P = j’;{/ sin 6, (2.28)
E;V cosd; — V?
P = - 2.2
Q 2 (229)

Para uma operacao estavel nao deve haver circulacao de corrente entre as fontes e a Equa-
¢ao 2.28 mostra que a poténcia ativa depende predominantemente dos angulos enquanto
a poténcia reativa ¢ mais influenciada pelas tensoes de acordo com a Equacao 2.29. Para
evitar sobrecarregar um inversor ¢ desejavel que cada inversor absorva automaticamente
uma carga proporcional a sua poténcia nominal. Sendo assim, uma inclinacao artificial

na tensao e na frequencia do inversor pode ser introduzida com a seguinte caracteristica:

w=wy— kyP, (2.30)
V=V — Q. (2.31)

onde,

wp ¢ a frequéncia sem carga,

Vb € a tensao sem carga,

k, coeficiente de inclinagao para w,

k, coeficiente de inclinagao para V.

Para que a carga seja proporcionalmente distribuida entre inversores de poténcia nominais

diferentes os coeficientes de inclinacao devem ser definidos de forma que:
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Figura 2.7: Caracteristicas de Inclinagao.

) 4
4 A

P P ” O, O ¢
Fonte:
(a) Inclinagao P-w. (b) Inclinacao Q-V.
Elaborado pelo autor
k, S1 =k,,So=..=k, S,,
P11 P22 Pn (2'32)
kqlSl = k'q252 = ... = kann,

onde S; é a poténcia aparente da fonte.

2.2.2  Otimizacao por Enxame de Particula

Também conhecida pelo termo em inglés Particle Swarm Optimization (PSO), a técnica de
otimizagao por enxame de particula foi introduzida por (KENNEDY; EBERHART, 1995)
na década de 90 e segundo o proprio autor, o algoritmo iniciou como uma simulagao de
um meio social. Os agentes foram pensados como sendo péassaros que nao colidiam entre
si e a intenc¢ao inicial era simular graficamente a coreografia de um bando de passaros
voando. Com o tempo este algoritmo passou a simular nao mais um bando mas um

enxame (swarm).

Apesar deste algoritmo ter sido desenvolvido incialmente para modelar um comporta-
mento social, se mostrou bastante eficiente em otimizar fungoes lineares e nao-lineares de
n variaveis. Para isto, é necessario acrescentar a este algoritmo as func¢oes de restricao e

os valores méximos e minimos permitidos as variaveis para restringir a busca.

No algoritmo de otimizacao os “passaros” sao tratados na verdade como particulas que se
movem dentro de um espago amostral. Inicialmente, cada particula é posicionada aleato-
riamente dentro deste espago amostral e uma velocidade também aleatoria é atribuida a
cada uma delas. A cada iteracao, a posicao e a velocidade sao atualizadas de acordo com
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a Equacao 2.33.

wvi(k) + ¢pr1 (pi(k) — zi(k)) + ¢gr1 (pg(k) — 24(K))

(2.33)

onde: w é um coeficiente inercial que é responsavel por manter a particula em movimento
a cada iteracao, ¢, ¢ o coeficiente particular que faz com que a “memoria” de sua propria
melhor posi¢ao em relagao ao custo influencie na sua velocidade, e por fim, ¢4 ¢ o coefi-
ciente social que faz com que a melhor posicao global do enxame influencie na velocidade

desta particula.

A cada iteracao a funcao custo de cada particula é calculada e a melhor posicao de todas
(a que possui o menor valor de custo) é armazenada e serve de informagao para as demais.
Além disso, a melhor posi¢ao individual de cada particula também é armazenada. Isso faz
com que todas as particulas se movam em direcao & melhor posicao em relagao a funcao
custo. No final, levando em consideracao dois critérios de parada, o movimento minimo
das particulas e o erro minimo da funcao custo, a melhor posicao de todas as particulas

serd o ponto 6timo da fungao.

Apesar de se mostrar eficiente, em alguns casos quando a velocidade nao é restrita pode
aumentar para niveis muito altos em poucas iteracoes e o algoritmo divergir. Para isto
uma outra abordagem foi proposta em (CLERC; KENNEDY, 2002) em que um coeficiente
de constrigao () foi introduzido para regular as velocidades das particulas. Este algoritmo
foi entdao chamado de "Regularized Particle Swarm Optimization"(RPSO) e sua equagao
de velocidade ¢ dada pela Equacao 2.34.

vi(k +1) = ¢ x wvi(k) + prp (pi(k) — 2i(K)) + dgrg (pg (k) — 24(K))] (2.34)

Onde(:me¢:¢p+¢g>4

1. Inicializar cada particula ¥ € R"™ com um valor aleatério de posicao no espago

amostral:

r~U <lmf7 lsup)
onde l;, 5 e ls,, sao os limites inferiores e superiores do espaco amostral.

2. Atribuir a cada particula sua melhor posicao como sendo a posic¢ao inicial:

P T
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3. Inicializar a velocidade v € R™ de cada particula com um valor aleatério:

- =

v~ U(_da )

—

onde d = |bsyp — bins| € a distancia maxima entre duas particulas.

4. Inicializar a melhor posigao do swarm ¢ com o & tal que f(¥) é minimo.
5. Repetir até que os critérios de parada sejam atendidos:

(a) Para cada particula 7"

i. Sortear dois nimeros aleatoriamente: r,,r, ~ U(0, 1)
ii. Atualizar a velocidade ¥ das particulas de acordo com a Equacao 2.34

iil. Limitar a velocidade:
Vi lim(vi, —di, dz>

iv. Mover a particula para sua nova posi¢ao:
T T+7
v. Limitar a posicao de cada particula:
x; = lim(z;, ling, Lsup)

vi. Se f(Z) < f(p), atualizar a melhor posigao da particula:
P T

vii. Se f(Z) < f(g), atualizar a melhor posi¢ao global:
g

6. g ¢ a melhor posi¢ao encontrada no espago amostral.

O RPSO é um aloritmo de facil implementacao e que permite modificagoes para se ade-
quar problemas diversos. Varios algoritmos modificados ja foram propostos na literatura
e na secao seguinte serd proposta uma heuristica para fazer o RPSO convergir mais rapi-
damente considerando o problema proposto neste trabalho.

2.2.3 Heuristica (HRPSO)

O RPSO é um algoritmo que depende de uma inicializagao aleatoéria, por este motivo,

se 0 espaco amostral for muito grande, o algoritmo pode demorar muitas iteragoes para
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encontrar o seu valor 6timo, ou nunca encontra-lo. Para aumentar as chances de convergir
rapidamente, pode-se aumentar a quantidade de particulas do enxame, por exemplo.
Entretanto, isto aumenta expressivamente o custo computacional, podendo inviabilizar o

sistema de controle.

Da mesma forma que foi feito com a decodificagao da Enigma na segunda guerra mundial,
pode-se dar uma informacao para o algoritmo que mostre a ele em que area deve-se popular
para aumentar suas chances de encontrar a solu¢ao mais rapidamente. Esta informacao é
justamente o valor da carga naquele instante, pois sabe-se que o somatorio das poténcias

das fontes deve ser exatamente igual ao valor da poténcia das cargas.

Considerando uma otimizagao linear de 2 variaveis z e y (para que seja possivel visualizar)
onde a funcao de otimizagao é limitada por x + y = k, sendo k uma constante e x ~
U(Zmin, Tmaz) € Y ~ UYmin, Ymaz). Pode-se observar que o ponto 6timo deste sistema

estd sobre uma reta y = k — x em vermelho na Figura 2.8.

Logo, poder-se-ia inicializar as posi¢oes do "swarm"dentro da area do retangulo [(Zmin, Ymin),
(Tmaz, Ymaz )] (drea em azul). Porém, existe uma area menor dentro deste retangulo (em
verde) em que a solugdo se encontra, pois sabe-se que ela deve estar sobre a reta, com
a area limitada pelos pontos (Zmin, Umin)s (Tmazs Umaz), onde (Zomin, Ymin) = (Tmin, Ymin) €

(Tomazs Umazr < (Tmaz, Ymae)- E com isto, pode-se formular o sistema de Equagdes 2.35

Figura 2.8: Heuristica para fungao linear de 2 variaveis.

A

Ymax™]
Ymax™]

Ymin™]

Vmin™ ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Tmin + Ymax = k

2.35
Tmaz T Ymin = k ( )
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Considere também as seguintes constantes definidas pelas Equacgoes 2.36:

| S— . ,
{ mwn xmzn + ymzn (2.36)

kmaz = Tmaz T Ymaz

Substituindo na Equacgao 2.35, chega-se as Equagoes 2.37:

_ o k - kmax + Tmaz ,5€ 2 LTmin
Tmin = LTma

Tomin ,CASO contrario

— _ k — kmin + Tmin  ,S€ < Tmazx
xr ..
Tmaz ,CASO contrario

(2.37)

Generalizando para um caso de n varidveis de poténcia, onde sao conhecidos os vetores
de poténcias minimas e maximas (ﬁmm e ﬁm(m) e a poténcia da carga P44, chega-se a
Equagao 2.38:

Prin = Puinli]

Praz =~ Prali] (2.38)

Pearga = 2. Pli]

No intuito de encontrar o ponto de superior e inferior de poténcia para restringir o espaco
amostral, mostrado na Equacao 2.39:

(2.39)

Pinf + Pmax - Pmam [Z] = Pcarga = P’mf = Pcarga - Pmam + Pmax [Z]Jszn
Psup + Pmm - szn [Z] - Pcarga Psup - Pcarga - Pmin + Pmin [i]—lpmaz

O algoritmo final esta descrito em duas etapas: inicializagao das particulas no Algoritmo
2.2.1 e iteragoes no Algoritmo 2.2.2.

2.3 'Tendéncias da Producao Académica

Para analisar a relevancia deste tema, foi feita uma busca nas bases de dados do Science-

Direct e do IEEEXplore com as seguintes palavras-chave concatenadas:

e Microgrid + Dispatch + Optimization (6.937 resultados)
e Microgrid + "Energy Management"+ Algorithm (7.173 resultados)

e Microgrid + Dispatch + "Particle Swarm Optimization” (2.396 resultados)

Ap0s retirar os itens replicados, sobraram 6.009 artigos a respeito deste tema, que foram
distribuidos anualmente segundo o grafico apresentado na Figura 2.9.
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Algoritmo 2.2.1: Inicializacdo do RPSO com Heuristica (HRPSO)
Data: f — funcao objetivo,
(1b,ub) — dominio (limites inferiores e superiores)
feons — funcoes de restricao
S — tamanho do enxame (swarmsize)
Result: = — posigoes iniciais
g — melhor posicao global inicial
fz — fungoes objetivo inicial
fq — funcao objetivo minima inicial
(1b,ub) — dominio

Inicializagao:
Uhigh — |ub — [b] // Limite superior da velocidade da particula;
Vlow < —Uhigh // Limite inferior da velocidade da particula;
fp ¢ o0

// Inicializa Populacao

for i + 0 to S do

Piow + > 10[i];

Phigh — Z ub[z],

Iby, <= 1imit(Pegrga — Phigh + ub, 1b,ub);
ubp, < 1imit(Pearga — Plow + b, Ib, ub);
x; < lbp, + x; - (ubp, — lbp);

P — x4 // Inicializa as melhores posi¢oes da cada particula;
fp < f(pi) // Calcula o valor da fungao objetivo para as melhores posigoes atuais;
if i=0 then g + pg // Inicializa a melhor posicao global;

// Atualizar a melhor posi¢ao global;
if is_feasible(p;) then
if fpli] < fy then
fq < Iplil;
g < Dpi;
end
else
| pi 4 uby;
end

Vi < Vjow + 7+ (Vpigh — viow) // Inicializa velocidade da particula;
end
return z,9, f&?:pfga (lbv U‘b)
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Algoritmo 2.2.2: RPSO com Heuristica (HRPSO)
Data: f — funcao objetivo,
(1b,ub) — dominio (limites inferiores e superiores)
feons — funcoes de restricao
S — tamanho do enxame (swarmsize
maxiter — nimero maximo de iteragoes
¢p — coeficiente cognitivo pessoal
¢4 — coeficiente cognitivo social
w — coeficiente inercial
minfunc — passo minimo
minstep — passo minimo
T — posic¢oes iniciais
fp — valores das melhores posi¢oes iniciais
g — melhor posicao global inicial
fq — valor da funcao da melhor posigao global inicial
Result: g, f,
HRPSO:

¢ < O1+ P2;

2 :
CC e

Cr < - ¢p;

Co <+ (- bgi

we +—w- G

it + 1;

while it<maziter do

for i + 0 to S do

// Atualiza velocidade das particulas;

v; < limit(wep - v; + C1 - rand, - (p; — x;) + Co - randy - (9 — 4) , Vjow, vhigh);
x; < limit(z; + v;, (b, ubp) // Atualiza velocidade das particulas;

// Compara as melhores posi¢oes de particulas;

if fr < fpli] & is_feasible(z;) then

Di < T4

foli) « 1

end

f fo < fy then

stepsize + /Y. (g — x;)?;

[y

g < T4
fg — fa;
if (|fg — fz]) < minfunc) V (stepsize < minstep) then
‘ return g, f, // Critério de parada foi alcangado;
end
end
end
it it +1;
end

// Critério de parada por atingir limite de iteragoes
return g, f,
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Figura 2.9: Quantidade de artigos por ano com o tema "Microrredes".
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode-se notar na pesquisa, este é um tema que vem ganhando importancia ao longo
dos anos, principalmente apés o acordo de Paris em 2015, quando os paises desenvolvi-
dos se comprometeram a investir mais em ac¢oes que mitiguem os efeitos das mudancas
climéticas durante a COP 21. E uma dessas agoes é justamente a mudanca da matriz
energética de varios paises desenvolvidos, o que aumentou consideravelmente as verbas
para pesquisas em energia renovavel. Consequentemente, aumentou muito a producgao de

artigos cientificos que tenham relagao com este tema, como é o caso de microrredes.

2.3.1 Processo de Sele¢cao dos Artigos

Para filtrar os 6.009 artigos considerou-se primeiramente somente os de revista qualis Al
ou A2 contabilizando 39 revistas listadas na Tabela 2.1 e restando 5.542 artigos.

Em seguida, foi feita uma analise dos titulos desses artigos para retirar aqueles que con-

diziam com a busca porém nao com o tema do trabalho. Sendo assim, foram retirados
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Tabela 2.1: Revistas com classificagdo qualis Al e A2 e relevincia com o tema.

Revista Qualis | Relevancia
Applied Energy Al Média
Energy Al Alta
International Journal of Electrical Power & Energy Systems Al Alta
Renewable and Sustainable Energy Reviews Al Alta
Energy Reports A2 Alta
Energy Conversion and Management Al Média
Sustainable Energy Technologies and Assessments A2 Alta
Journal of Energy Storage A2 Baixa
Electric Power Systems Research Al Alta
Journal of Cleaner Production Al Baixa
Renewable Energy Al Média
Engineering Applications of Artificial Intelligence Al Alta
Automatica Al Baixa
Solar Energy Al Baixa
Sustainable Cities and Society Al Baixa
International Journal of Hydrogen Energy Al Baixa
Applied Soft Computing Al Alta
Energy and Buildings Al Baixa
Energy Policy Al Baixa
Energy Strategy Reviews A2 Média
Computers and Electrical Engineering A2 Baixa
Journal of Building Engineering Al Média
Ezxpert Systems with Applications Al Baixa
IEEE Transactions on Industrial Electronics Al Baixa
IEEE Systems Journal Al Média
IEEE Transactions on Sustainable Energy Al Alta
Proceedings of the IEEE Al Média
IEEE Transactions on Smart Grid Al Alta
IEEE Transactions on Industry Applications Al Média
IEEFE Transactions on Energy Conversion Al Alta
IEEFE Transactions on Power Electronics Al Alta
IEEE Transactions on Power Systems Al Alta
IEEE Transactions on Power Delivery Al Alta
IEEE Transactions on Industrial Informatics Al Baixa
IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems Al Média
IEEE Transactions on Control Systems Technology Al Alta
IEEE Transactions on Systems; Man; and Cybernetics: Systems Al Baixa
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems Al Baixa
IEEFE Transactions on Automation Science and Engineering Al Baixa
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todos aqueles artigos que faziam referéncia a dimensionamento de microrredes, veiculos
elétricos, predicao de poténcia, machine learning, deep learning, redes neurais e outros

temas diversos.

Restaram 1.005 artigos para serem analisados. Desses artigos foram analisados novamente
0s resumos para verificar quais estavam mais alinhados com o trabalho e ap6s essa anéalise
109 artigos foram selecionados para uma analise mais minuiciosa. Desses 109 artigos
verificou-se a quantidade de citagoes que cada um possuia, levando-se em consideracao o
ano de publicacao para fazer um filtro dos mais relevantes resultando em um ntmero final
de 43 artigos para serem lidos e analisados. Alguns desses 43 nao possuiam um nidmero
relevante de citagoes, porém foi identificado que traziam alguma informagao relevante
para a dissertagao.

Figura 2.10: Processo de Selegdo dos Artigos
IDENTIFICACAO DE ESTUDOS ATRAVES DA BASE DE DADOS DO
SCIENCE DIRECT E IEEEXplore
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.2 Analise dos Principais Trabalhos

Diversas abordagens para controle de microrredes foram propostas ao longo dos anos.
(UNAMUNO; BARRENA, 2015) e (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2018) trazem
aspectos de estabilidade da microrrede e niveis de controle priméario, secundério e ter-
ciario explicando as diferentes hierarquias do controle. Também abordaram a respeito
dos modos de controle das fontes (grid-forming ou grid-following) assim como (KOOHI-
KAMALI; RAHIM, 2016), (BALAGUER et al., 2011) e (DELGHAVI; YAZDANI, 2012)
que detalham melhor o controle dos inversores de poténcia.

Ja (NEMATI; BRAUN; TENBOHLEN, 2018) inclui outros modos de operagao da mi-
crorrede como modo eficiente em custo, modo de suporte da rede, modo ilhado, modo
de baixa emissao de poluentes, modo multi-funcional e modo referéncia. A depender do
modo que esta operando as restrigoes e objetivos da microrrede mudam. Outros autores
como (ALVAREZ et al., 2012) preferem considerar que as fontes renovavaveis nao sao
despachéaveis e controlam a microrrede por meio das outras fontes, isto para aproveitar
a0 maximo a energia fornecida por recursos naturais intermitentes independente do custo

operacional.

Em relagao aos estudos de otimizagao de microrredes (NAZ et al., 2017) fez um trabalho
levantando diversos objetivos que podem ser considerados na otimizacao e categorizando
em operacional, planejamento e projeto. Trabalho similar fez (Ahmad Khan et al., 2016)
porém trazendo também as diversas técnicas computacionais utilizadas em otimizacao
de sistemas de poténcia. (HARSH; DAS, 2021) formula detalhadamente as restri¢oes
operacionais da microrrede levando em consideracao modelos de demanda incentivada
para aumentar a eficiéncia da microrrede evintando cortes e utilizacao da energia em
momentos desfavoraveis. Enquanto (WANG et al., 2019) trouxe um algoritmo consensual

distribuido para despacho econémico.

Diversos algoritmos de otimizagao foram propostos para diferentes situagoes, tanto para
rede conectada como para rede em modo ilhado. (NUTKANTI et al., 2017) propos um
método de compartilhamento de cargas por inclinacao modificado em que ha uma prio-
rizagao de geradores levando em consideragao o custo de operagao, (ABDELAZIZ et al.,
2013) utilizou o método de regiao confiavel de Newton (uma modificagdo do método de
Newton-Raphson) enquanto (SHI et al., 2017) utilizou a otimiza¢do de Lyapunov para
tempo real. Trés autores, (HOSSEINZADEH; SALMASI, 2015) utilizando MILP (Mized-
Integer Linear Programming), (SHUAI et al., 2019) utilizando MILNP e (GIRALDO et
al., 2019) utilizando cadeias de Markov, consideraram uma otimizagao prévia feita através
de predicao por métodos estocésticos para definir um pré-despacho para em tempo-real
apenas corrigir o erro de predigao. (QIU et al., 2020) propos um método robusto de oti-

mizagao em que leva em consideragao incertezas nas predicoes e medicoes metereoldgicas
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que influi no calculo de poténcia disponivel.

Em (HOSSAIN et al., 2019) uma nova fungao objetivo é proposta para otimizar o carga
e descarga da bateria levando em consideragao flutuagoes do prego da energia e perfis de
demanda. Neste artigo foi utilizado o RPSO como algoritmo de otimizagao e comparou
os ciclos de carga e descarga da bateria utilizando uma fung¢ao objetivo original e a fungao
proposta. Em (CHENG et al., 2016) foi proposta uma modificagao no PSO criando
um conceito baseado em uma roleta para reposicionar as particulas que eventualmente
nao atendessem as restricoes ou que estivessem fora dos limites, além disso definiu uma
penalidade para nao utilizagao total das energias renovaveis, uma vez que demoraria mais
para amortecer o investimento, e um incentivo/desincentivo para a carga/descarga da
bateria de acordo com uma regra de set-point do SoC. Enquanto (GHOLAMI; DEHNAVT,
2019) criou uma heuristica no PSO que chamou de "Modified Personal Best Particle
Swarm Optimization"(MPBPSO) e comparou com diversas variagdes de PSO criadas
resultando em um tempo de convergéncia menor e rapido o suficiente para uitilizar em

algoritmos de tempo-real.

Tanto em (BAKAR et al., 2017) quanto em (DETROJA, 2016) o conceito de cargas essen-
ciais e nao-essenciais foi introduzido e estratégias de controle de cargas foram propostas
para lidar com os diferentes perfis de carga durante o dia e em casos de ilhamento, falta de
poténcia disponivel ou problemas na tensao e frequencia da microrrede. (NOUROLLAH,;
GHAREHPETIAN, 2019) propos uma coordenagao do corte de cargas para restaurar ra-
pidamente a estabilidade do sistema. Novamente em (BALAGUER et al., 2011) alguns
conceitos como deteccao de ilhamento, corte inteligente de carga e religamento sao trazi-
dos do ponto de vista do controle do inversor incluindo a passagem de controle de corrente
para controle de tensdo. Por fim (KIM et al., 2010) demosntra o controle do inversor do
BESS em uma operacao ilhada onde este deve ser a referéncia de tensao e frequéncia da

rede.
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Materiais e Métodos

3.1 A Microrrede

A microrrede em estudo, como mostrada na Figura 3.1, consiste de uma turbina edlica
(WT), um sistema fotovoltaico (PV) e um banco de baterias (BESS), todos conectados a
uma barra AC na qual esta conectada a rede principal através de uma linha de transmissao
de poténcia limitada e que pode ser seccionada por uma chave estéatica (SS). Na barra
também estao conectadas cargas classificadas em essenciais e nao essenciais, que sao
alimentadas pela microrrede. As cargas essenciais tém prioridade sobre as nao-essenciais,
isto é, se for necessario realizar um corte de cargas, as nao-essenciais serao as primeiras a

serem cortadas.

Figura 3.1: Representagao da Microrrede em estudo.

Cargas Essenciais

2L E R

Cargas Nio-essenciais

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 Modelo Proposto

Para realizagao do gerenciamento de energia desta microrrede, foi proposto um modelo de
despacho de energia, subdividido em quatro blocos conforme na Figura 3.2. Uma versao
preliminar deste modelo foi concebida em (GUERRA et al., 2023) e expandida nesta

dissertagao de mestrado, como descrita a seguir:

1. Modelagem das fontes de energia, para obter a poténcia instantanea disponivel
(Puisp) de cada uma das fontes, a partir dos dados meteorologicos (Clima) e estado
de carga da bateria (SoC).

2. Algoritmo de controle de cargas, para quando a poténcia disponivel nao seja
suficiente para supri-las (Carga Total), sendo necessario corta-las para garantir a

estabilidade do sistema.

3. Algoritmo de detecgao de ilhamento, para definir se a referéncia de tensao e
frequéncia (Ref(V,f)) da microrrede provém da rede ou do BESS, de acordo com o
estado da chave estatica (SS).

4. Algoritmo de controle de despacho, que pode ser nos modos RBPMS ou OBPMS,
para retornar o set-point de poténcia (Ps,) da microrrede com base em critérios
econdémicos (PLD, LCOE) e operacionais (Restrigdes), no intuito de atingir o melhor
perfil de funcionamento (Despacho de energia) de acordo com a estratégia definida.

3.3 DModelagem e Parametrizacao das Fontes de Energia

3.3.1 O Sistema Fotovoltaico

Varias ferramentas comerciais estao disponiveis no mercado para modelar sistemas foto-
voltaicos e sao bem aceitas pela industria. Porém, estes programas nao sao muito flexiveis
em suas simulagoes, ou seja, nao é possivel customizar e integrar ferramentas para ex-
plorar e analisar a performance do sistema PV. Para resolver este problema, a Sandia
National Laboratories desenvolveu o PV LIB, um ambiente open source colaborativo que

consiste em algoritmos de modelagem para simular e analisar por completo um sistema

PV (ANDREWS et al., 2014).

Para modelar este sistema ¢é necessario inserir os seguintes dados:

e Localizacdo do sistema fotovoltaico (latidute e longitude);
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Figura 3.2: Modelo Proposto para Despacho de Energia de Microrrede.

P
Modelagem disp Controle
das Fontes de Carga Carga Total

disp Deteccao de ( >
Py
disp IThamento
Ref (V,

Controle de PLD
Despacho
AP/
T e e
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Elipses (cor lilas) = entradas do modelo; Retangulo com bordas arredondas (cor rosa) = saida do

Despacho
de Energia

modelo.

Angulo de inclinacdo dos painéis em realacéo ao solo (Or);

A dire¢ao azimute em que os painéis foram colocados (64);

Dados metereoldgicos, de acordo com a Tabela 3.1;

Poténcia total instalada dos painéis (Pp,0);

Coeficiente de corregao térmica (7);
e Temperatura de referéncia (7p);
e Poténcia méaxima do inversor de frequencia (Pye);

e Eficiéncia do inversor ().

Tabela 3.1: Formato da tabela de dados metereoldgicos para simulagao do Sistema PV

Dado Titulo Formato
Horério [YYYY — MM — DDHH : mm : ssUTC] | Datetime | datetime
Irradiancia Global [W/m?] ghi float
Irradiancia Difusa Horizontal [WW/m?] dhi float
Irradiancia Direta Normal [W/m?] dni float
Temperatura do Ar [°C] temp _air float
Velocidade do Vento [m/s] wind _speed float
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3.3.2 A Turbina Eolica

Para modelar a turbina edlica foi utilizado a ja bem estabelecida biblioteca open source
"windpowerlib". Esta biblioteca é capaz de modelar a conversao de poténcia nao somente
de uma turbina como também de um parque edlico completo, levando em consideragao
as influéncias que uma turbina pode ter sobre o vento incidente da outra. Neste caso
especifico serd modelada uma tnica turbina sem levar em consideracao outras influéncias
que nao a do proprio vento incidente. Para esta modelagem é necessario fornecer os
seguintes dados:

Dados metereologicos, de acordo com a Tabela 3.2;

Poténcia total de saida da turbina;

Altura do Hub;

Diametro do rotor;

Curva de carga da turbina ou Coeficientes de Poténcia.

Tabela 3.2: Formato da tabela de dados metereologicos para simulagao da Turbina Eoélica

Dado Titulo Altura | Formato
Horério [YYYY — MM — DDHH : mm : ssUTC] Datetime height | datetime
Pressao [Pa] pressure float float
Temperatura [°C] temperature float float
Velocidade do Vento [m/s] wind _speed float float
Temperatura do Ar temp _air float float
Comprimento de rugosidade [m] roughness lenght | float float

A curva de carga é uma simples tabela Poténcia x Velocidade do Vento geralmente for-

necida pelo fabricante ou levantada em ensaios de laboratorio.

3.3.3 O Banco de Baterias

Como a resposta dinamica do BESS é muito rapida em relacao ao algoritmo de controle
de despacho e este estudo nao esté interessado na resposta transitéria das fontes, pode-se
considerar que a poténcia solicitada ao BESS é instantaneamente injetada na rede. Sendo
assim o BESS sera considerado como uma fonte ideal de poténcia sendo limitada apenas
pelo seu SoC. Porém, para evitar uma rapida carga/descarga da bateria e consequente-
mente uma operagao fora da regiao linear de poténcia (20% < SoC < 80%), dentro do
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algoritmo de controle ¢ implementado um limite de poténcia linearmente dependente do

SoC de acordo com as Equagoes 3.1.

Pl::ess = g(SOC—Oa8> PbTé(;gn (3 1)
Pbess_g(SOC_()?z)PI?eng '

onde: Pf¢

bess

nominal do BESS.

¢ a poténcia de descarga e P27 é a poténcia

A . d
¢ a poténcia de carga, P, o

bess

3.3.4 Especificacoes das Fontes de Energia da Microrrede

O sistema PV modelado consiste em 2000 painéis modelo JAM72D30-540/MB/1500V
conectados a 8 inversores Sungrow SG125HV totalizando uma poténcia maxima CC de
1.08MW e uma poténcia méaxima CA de aproximadamente 1MW (desconsiderando a
eficiéncia do inversor). Os dados de placa destes equipamentos estao descritos nas Tabelas
3.3 e 3.4.

Tabela 3.3: Dados Painel Solar
Fabricante | JA Solar

Modelo | JAM72D30-540/MB /1500
Poténcia Méaxima Nominal (Pmax) | 540W
Tensao de Circuito Aberto (Voc) | 49,60V
Tensao de Méaxima Poténcia (Vmp) | 41,64V
Corrente de Curto-circuito (Isc) | 13,86A
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) | 12,97A
Eficiéncia do Modulo | 20, 8%
Tolerancia de Poténcia | 0 ~+5W
Coeficiente de Temperatura de Isc (o_Isc) | 4+0,045%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (8_Isc) | +0,275%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax (y_Isc) | +0,350%/°C
STC | Irradiancia 1000W/m?2,
temperatura da célula a 25°C,

AM1.5G
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Tabela 3.4: Dados Inversor

Fabricante

Modelo

Tensao Maxima de Entrada do PV

Tensdo Minima de Entrada do PV / Tensao de Partida
Tensao de Entrada Nominal

Faixa de Tensao MPP

Faixa de Tensao MPP para Poténcia Nominal
Quantidade de Entradas MPP Independentes
Quantidade de Entradas CC

Corrente Maxima de Entrada do PV

Corrente Maxima de Curto-circuito

Poténcia de Saida

Corrente CA Méxima de Saida

Tensao CA Nominal

Faixa de Tensao AC

Frequéncia Nominal / Faixa de Frequéncia

DHT

Injegao de Corrente CC

Fator de Poténcia a Poténcia Nominal / Ajustavel

Fases de Alimentagao / Fases de Conexao

Sungrow

SG125HV

1500V

860V / 920V

1050V

860 - 1450V

860 - 1250V

1

1

148A

240A

125KV A@50°C

120A

3 / PE, 600V

480 - 690V

50Hz/45 - 55Hz, 60Hz/55 - 65Hz
< 3% (na poténcia nominal)

< 0,5% In

>0,99/0,8 adiantado - 0.8 atrasado
3/3

Para a modelagem da turbina eélica da microrrede em estudo foi utilizada a curva de
carga do modelo IMPSA-V82 (CURTIS et al., 2015) cujos dados estdo apresentados na
Tabela 3.5 e a curva de carga estd mostrada na Figura 3.3.

Tabela 3.5: Dados Turbina Edlica

Fabricante | IMPSA
Modelo | V82
Poténcia Nominal | 1500kW
Velocidade de Partida (Cut-in) | 3m/s
Velocidade Nominal (Rated) | 13m/s
Velocidade de Corte (Cut-out) | 22m/s
Velocidade de Sobrevivéncia | 52,5m/s
Classe | IEC Illa
Diametro do rotor | 82m
Velocidade do rotor | 9-17,3rpm
Altura do hub | 61,5m, 85m e 100m
Poténcia Elétrica Nominal | 1,580kW
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Figura 3.3: Curva de Carga da Turbina Eolica modelo IMPSA-V82.

Curva de Carga da Turbina Edlica modelo IMPSA-V82
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Adaptado de: IMPSA Wind - Documento n° 9000-00-25-MD8802

Por fim, para a modelagem do BESS, foi assumida uma capacidade total igual a 10 MWh,
poténcia nominal de IMW e uma eficiéncia de carga e descarga ideal.

3.4 Estratégia de Gerenciamento de Energia

3.4.1 Algoritmo de Ilhamento

O ilhamento acontece quando a microrrede é desconectada da rede por algum motivo.
Neste momento, o sistema perde a referéncia de tensao e frequéncia da rede e o BESS

passa fazer esta funcao. Sendo assim existem dois cenarios possiveis para o ilhamento:

Proposital, quando o operador solicita que o sistema trabalhe ilhado. Neste caso, o
controle de despacho define um set-point de poténcia zero para a rede e quando
este ¢ atingido um comando de abertura é enviado para a chave estatica (SS) que
desconecta a microrrede da rede principal. Neste caso, intertravamentos devem ser

respeitados.

Acidental, quando algum problema externo é detectado e o sistema de protegao atua
abrindo a chave estéatica (SS) e ilhando a microrrede.
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Um fluxograma sobre o algoritmo de ilhamento proposto para esta microrrede é apresen-
tado na Figura 3.4. Nele é representado o algoritmo como uma de fungao que é chamada

constantemente a cada varredura do codigo.

Figura 3.4: Fluxograma do Algoritmo de Ilhamento.

Inicio ’
Aberta g7 Fechada
) '
Referéncia Referéncia
— BESS — REDE
Na Na
Reconectar? 20 20 Desconectar?

Conectar a Rede
Ni
20 Permitido?
Sim

Zerar Potén-
cia da Rede

) Desconectar
—>{ Fim D
da Rede

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar do algoritmo definir a poténcia para cada fonte de energia é importante observar
que na Equacao 3.4 uma das varidveis é linearmente dependente das outras. Ou seja, o
algoritmo na préatica define o set-point de (n — 1) fontes e a tltima é definida por esta
equacao. Esta fonte de energia sera a responsavel pela estabilidade do sistema pois, caso
haja um variacao rapida na carga, ela que ird responder a essa variagao enquanto as
demais fontes continuarao constantes até que o PMS redefina o despacho.
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Em outras palavras, esta fonte nao estara operando no modo de controle de poténcia
(grid following) mas sim, no modo de controle de tensao e frequéncia (grid forming) e
na pratica nao se deve utilizar toda a poténcia disponivel nestas fontes para casos em
que a carga suba muito rapidamente. E o que se chama de reserva girante devido aos
grandes geradores hidraulicos que possuem bastante inércia para absorver essas flutuagoes

na carga.

Nao é recomendado utilizar fontes renovéaveis como referéncia, pois devido a sua inter-
miténcia pode ser que no momento em que se necessita da sua “inércia” esta nao possua
poténcia disponivel e pode levar o sistema a um colapso. Sendo assim, nesta microrrede,
duas fontes podem fazer o papel de referéncia: a propria rede quando estiver conectada ou
o BESS quando estiver no modo ilhado, por isso é importante ter sempre alguma carga na
bateria durante a operagao normal do sistema. Caso o BESS esteja descarregado durante
um ilhamento o PMS deve recarrega-lo o mais rapido possivel e, caso seja necessario, re-
alizar um corte de cargas momentaneo para permitir a recarga até um determinado valor
minimo de SoC e em seguida as cargas poderao ser religadas. Isto para garantir que o
BESS teré carga para suprir as flutuagoes momentaneas da carga, no entanto, para que
este seja a referéncia de tensao e frequéncia nao necessariamente precisa estar injetando

poténcia ativa na rede, pode trabalhar apenas como compensador de poténcia reativa.

Uma estratégia que pode ser adotada para evitar o ilhamento com o BESS descarregado
é considerar sempre o valor minimo do SoC necessario para manter as cargas essenciais
atuais durante um certo periodo de tempo, independentemente se o sistema esta ilhado
ou nao. Isto garantird que o sistema nunca ird ilhar com o BESS descarregado ou pelo

menos nao serd necessario cortar cargas essenciais para recarrega-lo.

Para os algoritmos de controle de carga e despacho, nao faz muita diferenca o motivo
que levou a rede a ficar ilhada, pois em ambos os casos, o sistema ird se organizar para
manter a estabilidade. A diferenga estara apenas nos intertravamentos do sistema. Ja
no caso de uma solicitacao de ilhamento, deve-se verificar se a microrrede é capaz de
manter pelo menos as cargas essenciais ativas. Caso nao seja possivel, o intertravamento
nao deve permitir que a microrrede seja ilhada naquele instante. Também deve verificar
se o BESS possui carga suficiente, para manter sozinho as cargas essenciais durante um

periodo pré-definido, evitando corte desnecessério.

Uma estratégia que pode ser definida no PMS é de ap6s uma solicitagao de ilhamento,
forcar a recarga do BESS até o SoC minimo pré-estabelecido e s6 entao abrir a chave
estatica. Ja no caso de um ilhamento devido a atuacao de uma protecao por exemplo, o
sistema entrara com seus algoritmos de corte de carga e controle de despacho que forem ne-
cessarios para manter a microrrede funcionando. E possivel também que o PMS decida se

reconectar automaticamente a rede para garantir as cargas essenciais em funcionamento,
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basta que esteja configurado para tal.

3.4.2 Algoritmo de Controle de Cargas

Além de definir o despacho de energia, o PMS deve ser capaz de controlar as cargas quando
o sistema nao tiver condig¢oes fornecer a poténcia demandada. Devido as restrigoes, al-
gumas vezes o algoritmo de despacho nao é capaz de encontrar uma solugao para sua
funcao objetivo, isso acontece quando o sistema nao tem poténcia suficiente para suprir
as cargas, por exemplo, o que é um problema para o despacho de energia. Para evitar
que aconteca, antes de rodar o algoritmo de controle de despacho, seja baseado em regras
ou otimizado, é feita uma verificacao de viabilidade do sistema, caso nao seja possivel um
corte de cargas sera executado antes de forma otimizada para encontrar o arranjo que

corte o minimo de cargas possives até que o sistema comporte aquela demanda.

Como ja dito anteriormente, as cargas foram dividas em dois grupos, essenciais e nao-
essenciais. As cargas essenciais devem ter prioridade sobre as cargas nao-essenciais, caso
seja necessario cortar cargas para manter a estabilidade da rede. Ou seja, as essenciais s6
serao cortadas caso todas as nao-essenciais ja estejam desligadas.

Um algoritmo de otimizagao linear discreto seré utilizado para maximizar as cargas ativas
no sistema, ou seja, o algoritmo ird4 dinamicamente definir quais devem ser cortadas de
forma que o maximo de carga permaneca ligada. Da mesma forma, o algoritmo pode
decidir religar as cargas cortadas, quando a poténcia disponivel na microrrede for resta-
belecida. Este algoritmo é muito simples, ele testa todas as possibilidades e verifica qual
retorna o maior de poténcia total neste caso.

No entanto, existe um problema de incerteza no religamento, nao se sabe qual carga sera
adicionada ao sistema. Sendo assim, uma carga s6 podera ser religada quando o sistema for
capaz de suportar a carga maxima daquele alimentador; ou seja, por seguranca o sistema
ird considerar que aquele alimentador que sera religado ira entrar com sua poténcia total.
Da mesma forma que as cargas essenciais sao as ultimas a serem cortadas, estas terao

prioridade na hora de religar.

3.4.3 Algoritmo de Controle de Despacho Baseado em Regras Pré-definidas

Para implementar um RBPMS é preciso definir as regras de despacho que serao seguidas.
A regra mais comum utilizada, principalmente em microrredes onde nao hé um sistema

de comunicagao entre as fontes ou com o controlador, é o despacho pela maxima potén-
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cia disponivel (MPPT). Exceto quando a poténcia disponivel for maior que a soma das
poténcias das cargas, da poténcia exportada e do carregamento do BESS. Neste caso a
poténcia se dividira entre as fontes renovéaveis de forma proporcional de acordo com o

algoritmo de inclinagao mostrado na Subsecao 2.2.1.

Sendo assim, neste controle proposto, as fontes renovéveis (fotovoltaica e eélica) irdo tra-
balhar neste regime enquanto o BESS e a poténcia transmitida pela rede no PCC irao fun-
cionar por despacho de energia assumindo as cargas restantes ou escoando/armazenando
a energia excedente das fontes renovaveis. A prioridade entre a rede e o BESS dependera
do custo diario de enrgia (cgq) € do custo operacional do BESS (cpess) (Algoritmo 3.4.1).
Todavia, é importante salientar que diversos algoritmos baseados em regras podem ser
propostos de acordo com a necessidade e as restricoes operacionais impostas ao sistema.
Algoritmo 3.4.1: RBPMS: Calculo de Py, Put, Ppess € Pyrid

Data: PM‘”C, pMaz - pMaz = pMin = pMaz = pMin Prorgas Cgrids Cpess

bess 7~ bess v~ grid 1 * grid

Result: Ppw Pwta Pb6887 Pgrid

RBPMS:
s < Parso = PR = P

g bess

Prpg < limit(PREs,O PMax + PMaI>

if Cgrid < Cbess then

Pyria = 1imit(Pearga — Prpg — Pres, Pyt Pait);
Press < Pearga — PrESs + Pgrid;

else

Pyess  1imit(Pearga — Phps — Prus, Pyrss's Prest®);
Pyria < Pearga — PrES + Dress;

end

. . PNom M
P;v — llmlt <PNom+Pthom> PRES) 07 Pp’u ax))

PNom

P¥, « limit (( P PthonL) Prps, 0, R%”);

P,, < lim o) Prigs — Py, 0, PMav));
pv<_ imit PNom+Pthom RES =™ Lwtr Y L po ’
Nom
Py + limit (P + (P—) Prps = Piy, 0, PY™);

w PpNvom+Pthom pv?

return [Py, Py, Press, Pyrid]

def limit(x, min, maz):
if x < min then x < min;
if £ > max then x < max;

return x
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3.4.4 Algoritmo de Controle de Despacho por Otimizacao

O algoritmo de otimizagao escolhido para implementar o OBPMS foi o “Regularized Par-
ticle Swarm Optimization” devido a sua facilidade de implementagao, poucos parametros
necessarios e relativamente rapida convergéncia, conforme descrito na Subsecao 2.2.2.
Além disso, este algoritimo independe se a fun¢ao objetivo e as restrigoes sao lineares ou
nao-lineares e pode ser facilmente modificado para criar as heuristicas necessarias. Neste

algoritmo foi implementada a heuristica explicada na Subsecao 2.2.3.

Para formular o problema de otimizagao, a fungao objetivo (F') escolhida foi o custo ope-
racional da microrrede em funcao da poténcia injetada (P;) ponderada pelo seu respectivo

custo operacional (¢;) das fontes de energia, conforme esta descrito na Equagao 3.2.
F(Pz) = vappv + thpwt + Cbesstess + CgridPgrida (32)

onde: (Ppy, ), (Put, Cut); (Poesss Coess) € (Pyrids Cgria) sA0 as poténcias injetadas e os
custos do PV, WT, BESS e da Rede, respectivamente.

O objetivo neste problema é minimizar tal custo operacional, sujeito as restricoes apre-
sentadas na Subsec¢ao 3.4.4.1, no intuito de encontrar o vetor com os valores de poténcia
6timos Py = [P,y Put Press Pyria)’ que minimizam a fungao F(P;) para alcangar o melhor
funcionamento da microrrede, de acordo com a Equagao 3.3.

P, = argmin F'(P) (3.3)
P,eR
Neste caso, a bateria sera considerada como fonte da microrrede quando estiver descar-
regando e carga quando estiver carregando. Como as cargas da microrrede devem, na
medida do possivel, serem supridas em sua totalidade, entao estas nao sao levadas em
consideracao na fungao objetivo.

O custo da rede é definido pelo "Preco de Liquidacao Diaria"(PLD), que é o prego em
que se esta sendo comercializada a energia no mercado livre, melhor descrito na Subsecao
3.4.4.2. Ja os custos das fontes de energia sao definidos pelo LCOE de cada uma, sendo
detalhado posteriormente na Subsegao 3.4.4.3.

Como entrada para este algoritmo é necessario fornecer: (i) Poténcias disponiveis das
fontes solares e eolicas; (ii) Estado de Carga da Bateria (SoC) e Poténcia Nominal do
BESS; (iii) Poténcia méaxima de transmissdo de/para rede; (iv) Poténcia total da carga,;
e (v) PLD. A partir disso, é possivel definir os valores minimos e maximos das variaveis

da fung¢ao objetivo, como apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Tabela de valores minimos e méaximos das variaveis da fungao objetivo.

Entrada Minimo Méximo
Poténcia Fotovoltaica Disponivel 0 ng‘gp
Poténcia Eolica Disponivel 0 plisp
Poténcia BESS —Pg . (SoC) | PE_ (SoC)
Poténcia da rede —P;’T‘Z.adx ngff

Na Tabela 3.7 sao mostrados os parametros necessarios para rodar o algoritmo e seus

respectivos valores utilizados.

Tabela 3.7: Parametros do RPSO.

Parametro Valor
Tamanho do enxame (swarmsize) 1000
Maéaximo de iteragoes 1000
o1 2,05
o)) 2,05
w -0,3699
Minimo da funcao objetivo 10~
Passo minimo 1076

onde:

Tamanho do enxame ¢ a quantidade de particulas utilizadas no algoritmo. Este pa-
rametro influencia diretamente na performance, um exame muito pequeno pode de-
morar muito para convergir porém um enxame muito grande exige uma capacidade

computacional maior.

Maximo de iteragoes ¢ a quantidade maxima de iteragoes até que o algoritmo desista
de buscar o valor 6timo. Este parametro influencia na convergéncia do algoritmo,
pois pode fazer com que este pare de rodar antes mesmo de convergir para o valor
6timo. Por outro lado ele impede que entre num ciclo infinito.

¢1 € @9 sao parametros que definem como as particulas vao se mover de acordo com sua

melhor posi¢ao individual e com a melhor posi¢ao global.
w parametro que conformiza o calculo da velocidade.

Minimo da funcao objetivo é um critério de parada que define a menor variagao da
fungao objetivo para que o algoritmo considere que chegou préximo o suficiente do

valor 6timo.
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Passo minimo ¢ outro critério de parada que define a menor variacao da melhor posigao
global para que o algoritmo considere que aquela posicao jé esta proxima o suficiente

do valor 6timo.

3.4.4.1 Restrigcoes

Balanco de Poténcia Por conservacao de energia a poténcia transmitida para a carga
deve ser igual & soma das poténcias das fontes de acordo com a Equacao 3.4.

Pgrid + va + Pwt + Pbess = Pload (34)

Limites de Geragao A poténcia méxima disponivel para a fotovoltaica (Pp]‘f ) e para
a eolica (PMar) dependem da irradiancia total, temperatura e velocidade do vento
respectivamente dados pelas Inequagoes 3.5.

0 < Pv < PMax
SRR (3.5)
0 < Py < Pp™

Ja os limites para o BESS dependera do estado atual de carga (SoC), dado pela
Inequacgao 3.6 que também ¢ limitado para maximizar a vida tutil da bateria e para

que o BESS trabalhe na regiao linear.
20% < SoC < 80% (3.6)

A poténcia maxima disponivel para carregar e descarregar o BESS estd em fungao
do SoC como mostrado anteriormente nas Equacaos 3.1. Além do mais, a poténcia
de saida do BESS dependeré se ele esta carregando ou descarregando e por isso a

restricao deve ser separada nas duas Equagoes 3.7:
Pbcess S Pbess S 0
0 S Pbess S Pd

bess

(3.7)

Limite da Rede A poténcia transmitida de/para a rede esté limitada pela capacidade de
transmissao da linha Pj;,.. Sendo assim, a poténcia seré considerada positiva quando

a microrrede estiver importando energia e negativa quando estiver exportando.

_Pline S Pgrid S IDline (38)
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3.4.4.2  Preco de Liquidagao Didria (PLD)

O PLD, que é o prego da energia comercializada no mercado livre, pode ser retirado do site
da Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) (Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica, 2023) e esta exemplificado na Tabela 3.8. A poténcia transferida
entre a microrrede e a rede ird depender do PLD, entao o algoritmo ira decidir se deve

importar ou exportar a energia de/para a rede.

Tabela 3.8: Precos de Liquidagao Horéario

Hora PLD Hora PLD Hora PLD Hora PLD
(]| %%/ wn] || (R | %/ sawn] || 0] | %/ sawn] || (0] | [/ aaw]
00 60,43 06 60,73 12 60,81 18 64,98
01 59,60 07 60,73 13 60,88 19 64,58
02 59,37 08 60,79 14 61,09 20 64,10
03 59,39 09 60,57 15 61,57 21 63,36
04 59,40 10 60,63 16 62,89 22 61,82
05 59,99 11 60,68 17 63,71 23 61,14

3.4.4.8 Custo Niwvelado da Eletricidade (LCOE)

Para as fontes renovéveis, os custos considerados foram baseados no indice LCOE (Leve-
lized Cost of Electricity) de cada uma delas, dado pela Equagao 3.9.

CAPEX|[;ES
Loon | T8 ] _ i+ O (i) + Taces [ilfis]
MWh 365[dias| x 24[h] '

onde: CAPEX ¢ o custo de instalagao sem juros, O&M é o custo de operagao e manu-
tencao e VU ¢é a vida ttil do equipamento em anos.

Para calcular o LCOE das fontes, foi utilizado o plano decenal de expansao de energia
2030 (PDE 2030) emitido pela EPE em Janeiro de 2021 (Ministério de Minas e Energia,
2021). Os dados de prego estao mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Dados de custo e respectivos LCOE calculados para cada fonte

Fonte Vida Util CAPEX O&M Taxas LCOE
[anos| [R$ / MWano] [R $ / MWano] [R$/ MWano] [R$ / MWh]

Fotovoltaica 20 4.000.000 50.000 150.000 46,66

Eolica 20 4.500.000 90.000 180.000 56,51

BESS 20 7.350.000 70.000 310.000 85,33
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3.5 DMeétodo para a Anélise de Resultados

Primeiramente, a modelagem e simulacao da microrrede ird produzir dois conjuntos de
dados, que sao referentes ao set-point de poténcia de cada uma das fontes de energia do
sistema. Cada conjunto serd referente a uma estratégia de controle, baseada em regra

pré-definida de acordo com a Subsec¢ao 3.4.3 e do controle otimizado da Subsecao 3.4.4.

Podera ser observado que, em alguns casos, a poténcia de saida de alguma fonte estara
abaixo da poténcia maxima disponivel. Isto se dard porque o algoritmo decidiu que nao
vale a pena utilizar toda poténcia daquela fonte especifica naquele momento, de acordo

com as restrigoes e a funcao objetivo definida na Subsecao 3.4.4.1.

Para demonstrar a aplicabilidade da técnica HRPSO, descrita na Subsegao 2.2.3, como
estratégia do tipo OBPMS, esta ser4 comparada com uma aplicacao desenvolvida na
linguagem Python. Esta aplicacao baseia-se em uma biblioteca padrao de otimizagcao,
que é amplamente utilizada em problemas de otimizagao em geral, incluindo otimizacoes

em tempo real.

Uma vez validada esta técnica de otimizagao global, simula-se diferentes cenarios de carga,
SoC e valor do PLD e compara-se os graficos gerados por cada estratégia de gerenciamento
(no caso, RBPMS e OBPMS). Ao final, observa-se a eficacia do algoritmo de otimizagao,

de acordo com o custo total diario de cada tipo de controle.
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Resultados e Discussao

4.1 Calculo da Poténcia Disponivel das Fontes

Para obter a poténcia disponivel das fontes renovaveis da microrrede em determinado
instante de tempo, é necessario entrar com os dados de irradiacao e velocidade de vento no
modelo proposto, como explicado nas Subsegoes 3.3.1 e 3.3.2. Estes dados foram obtidos
diretamente de sensores implantados na planta, onde foi selecionado um dia especifico do
ano de 2022. Estes dados estao distribuidos em intervalos de 10 min, resultando em 144

amostras por dia.

Os dados de irradiacao fornecidos foram: (i) Data/Hora; (ii) Pressdo atmosférica; (iii)
Velocidade do vento; (iv) Temperatura do ar; e (v) GHI. O DNI foi calculado indireta-
mente uitlizando o algoritmo DIRINT e o DHI através da Equacao 2.2. Ja os dados de
velocidade de vento fornecidos foram: (i) Data/hora; (ii) Velocidade do vento a 98,4 m,
96,4 m, 75,4 m e 52,4 m; (iii) Temperatura do ar a 94 m; (iv) Pressdo atmosférica a 20 m

e a 94 m. O comprimento de rugosidade foi considerado constante e igual a 0,15m.
A poténcia disponivel obtida do sistema fotovoltaico e da turbina edlica com estes dados
estd mostrada na Figura 4.1. Esta poténcia se soma a poténcia disponivel do BESS, que

depende de sua carga inicial e da rede, caso esteja conectada com valor nominal de IMW.

Figura 4.1: Poténcia méxima disponivel no sistema fotovoltaico e na turbina eélica.
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Horario

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se perceber no grafico que a poténcia fotovoltaica foi limitada pela poténcia do
inversor pois, de acordo com as Equagoes 2.13 ou 2.14, a poténcia DC dos painéis pode
ser maior que a poténcia nominal definida na placa a 25°C' devido a alta irradiancia e

também & alta temperatura que chegam as células fotovoltaicas no local.

Outra observacao interessante é que, no momento em que a poténcia edlica cai, a po-
téncia fotovoltaica aumenta, compensando a perda de poténcia. Devido as sazonalidades
climaticas, esta compensacao depende do dia e da época do ano em que se esta obser-
vando; porém, este caso exemplifica a ideia da complementaridade das fontes de energia

renovéveis de uma microrrede.

4.2 Simulacao de Controle de Carga

Para executar o controle de carga nesta microrrede, conforme explicado na Subsegao 3.4.2,
serao consideradas 6 cargas nao-essenciais e 4 essenciais, com poténcias pré-definidas de
acordo com a Tabela 4.1. Sendo assim, nesta simulacao a carga demandada sera fixa de
aproximadamente 2,5MW. E importante enfatizar que o controle das cargas deve ocorrer
antes do controle de despacho, pois o modelo proposto precisa verificar se o sistema tem
poténcia disponivel para suprir tais cargas.

Tabela 4.1: Cargas do Sistema

Carga || Poténcia [kW] | Poténcia Méaxima [kW] | E essencial?
1 18 118 Nao
2 149 961 Nao
3 123 794 Nao
4 99 643 Nao
5 39 249 Nao
6 71 233 Nao
7 702 1.540 Sim
8 522 1.144 Sim
9 557 1.220 Sim
10 218 478 Sim
TOTAL 2.498 7.380 -

Durante o funcionamento do algoritmo de controle de cargas ilustrado na Figura 4.2, pode-
se ver que quando a poténcia disponivel cai abaixo da poténcia das cargas, o algoritmo
trata de cortar primeiro as cargas nao-essenciais, somente depois que todas foram cortadas,
¢ que o sistema passa a cortar as cargas essenciais para evitar um colapso maior. Ja no

religamento ocorre o contrario, o controlador prioriza religar as cargas essenciais para so
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Figura 4.2: Controle de Cargas Essenciais e Nao-essenciais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

depois religar as nao-essenciais. A escolha da carga que sera cortada é feita através de um
algoritmo de otimizacgao linear simples que busca maximizar a carga conectada levando

em consideracao a heuristica de cargas essenciais e nao-essenciais.

4.3 Ocorréncia de Ilhamento

Na execugao do algoritmo de ilhamento explicado na Subsecao 3.4.1, foi possivel detectar

o instante de tempo que a microrrede entra em modo ilha, isto é, por volta das 03:30h,
conforme apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Exemplo de [lhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste momento, o sistema perde a poténcia advinda da rede e o BESS assume esse papel
imediatamente. Apoés algum tempo, o sistema decide automaticamente se reconectar a
rede para evitar um corte de cargas. Outro ilhamento ocorre as 10:00h e desta vez, o

sistema é capaz de se manter desconectado da rede.

4.4 Validacao do Algoritmo de Otimizacao Global

Para demostrar que o método HRPSO é adequado para a realizacao do gerenciamento de

energia da microrrede por otimizacao global, comparou-se tal método com uma plataforma
de otimizacao chamada GEKKO.

O GEKKO ¢é uma biblioteca Python desenvolvida pelo PRIM Lab d Brigham Young
University e licenciada pelo MIT. Possui solvers embutidos e trabalha em diversos modos
de operagao: reocnciliagao de dados, otimizacao em tempo real, simulagao dinamica,
estimativa de horizonte mével (MHE), controle preditivo ndo-linear (NLPC), entre outros.
O solver padrao do GEKKO ¢é o internal point optimizer (IPOPT), que foi o utilizado
nesta comparagao (BEAL et al., 2018).

Ao total, foram realizados 24 célculos de otimizagao nesta validagao, um para cada hora do
dia. Ambos os algoritmos rodaram nas mesmas condigoes de teste, utilizando os mesmos
dados e na mesma maquina. Na Tabela 4.2 sao apresentados os parametros utilizados no
algoritmo implementado com o HRPSO, enquanto que no algoritmo baseado no GEKKO
foi parametrizado no modo de operagao de tempo real (IMODE=3) e os critérios de parada
foram de 1076.

Tabela 4.2: Parametros utilizados no algoritmo com HRPSO

Parametro H Valor
Tamanho do Enxame (S) 200
Coeficiente Particular(¢;) 2.05

Coeficiente Social (¢2) 2.05

Coeficiente Inercial (w) -0.3699
Passo Minimo 10~6

Variagao Minima de F 1076

Para cada simulagao realizada, calculou-se o tempo em que o otimizador levou para con-

vergir para a solu¢ao. Na Figura 4.4 sao exibidos os resultados dessas simulacoes.
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Figura 4.4: Comparagao do desempenho de simulagao dos algoritmos HRPSO x IPOPT.

450.0

BN POPT

400.0 4 W HRPsSO

350.0 ~

318.7 f========—=—ar=——c—c—c====

300.0 ~

250.0 ~

ms

200.0 ~

150.0 1

117.8 ~

100.0 1

50.0 -

0.0 -
L s o T T T T = T o =+ T 0 B e TR B VI o TR~ T TR V= T LY s T o O B
e R S B I T = R Rt RS

h

Fonte: Elaborado pelo autor

[ |
[ I

Pode-se observar que, em todas as simulacoes feitas, o algoritmo implementado com o
HRPSO conseguiu convergir mais rapidamente que o algoritmo baseado no GEKKO,
apesar do tempo de convergéncia variar mais. O tempo médio do IPOPT foi de 318,7
milissegundos (ms), com maxima de 406,73 ms, enquanto que o tempo médio do HRPSO
foi de 117,8 ms, com méaximo de 203,38 ms.

Ambos os algoritmos sao adequados para esta aplicacao, uma vez que estes tempos sao
mais que suficientes para uma operacao de despacho de energia, que normalmente é reali-
zada na ordem de segundos ou até minutos. No entanto, o algoritmo implementado com
o HRPSO se mostrou, em média, 200,88 ms mais rapido em convergir para a solucao,
alcancando o valor limite de 316,85 ms. Isto é uma fato importante, pois significa que o
sistema ficara, no maximo, este tempo trabalhando fora do ponto 6timo de operacao, até
que uma nova ordem de despacho seja emitida pelo PMS.

Além disso, observou-se que os parametros utilizados na configuracao do HRPSO podem
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influenciar no tempo de convergéncia, principalmente o tamanho do enxame (5). Neste
trabalho, estes foram os valores encontrados que tiveram o melhor desempenho. Logo,
com base nestes resultados, o algoritmo implementado com o método HRPSO foi o algo-
ritmo escolhido para ser utilizado na estratégia OBPMS de gerenciamento de energia da

microrrede.

4.5 Cenarios de Simulagao do Controle de Despacho

Para avaliar o controle de despacho neste estudo, alguns cenérios de simulacao foram
definidos, de acordo com as seguintes variaveis: carga, SoC inicial, PLD e o modo de
operacao. O sistema foi simulado utilizando as duas estratégias de controle de despacho
de energia, RBPMS e OBPMS, conforme apresentadas respectivamente nas Subsecoes
3.4.3 e 3.4.4. Por sua vez, os resultados obtidos com base no custo diario da energia

foram comparados para cada uma delas.

Assumindo as Tabelas 3.8 e 3.9 como base, mantendo a fotovoltaica como fonte mais
barata e variando o PLD, criam-se 16 cenarios possiveis, 12 com a microrrede conectada e
4 com a microrrede ilhada. Na Tabela 4.3 tem-se os cenérios com a microrrede conectada
ao sistema principal e na Tabela 4.4 os cenérios com a microrrede ilhada, considerando
carga leve como sendo de 500kW e carga alta igual a 2MW.

Tabela 4.3: Cenéarios com a microrrede conectada

Cenario H Carga ‘ SoC Inicial ‘ PLD
1 Leve 80% LCOE,, < PLD < LCOE;
2 Leve 20% LCOE,, < PLD < LCOE;
3 Alta 80% LCOE,, < PLD < LCOE;
4 Alta 20% LCOE,, < PLD < LCOE;
5 Leve 80% LCOE,; < PLD < LCOFEjpess
6 Leve 20% LCOFE, < PLD < LCOFEpegs
7 Alta 80% LCOFE,: < PLD < LCOFEpess
8 Alta 20% LCOFE,: < PLD < LCOFEpess
9 Leve 80% PLD > LCOFEyess
10 Leve 20% PLD > LCOFEpess
11 Alta 80% PLD > LCOFEpess
12 Alta 20% PLD > LCOEyess
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4.6. Analise Comparativa dos Custos Operacionais

Tabela 4.4: Cendarios com a microrrede ilhada

Cenario H Carga ‘ SoC Inicial
13 Leve 80%
14 Leve 20%
15 Alta 80%
16 Alta 20%

4.6 Analise Comparativa dos Custos Operacionais

Apoés a simulacao do controle de despacho de energia, pode-se levantar as curvas dos

custos operacionais das estratégias RBPMS e OBPMS, considerando individualmente os

Cenarios de 1 a 12 com a a microrrede conectada, e os Cenéarios de 13 a 16 com a

microrrede ilhada. Também comparou-se os diferentes cenarios apresentados em relagao

ao custo total obtido no dia com microrrede conectada, como observado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Custo total do despacho de energia do dia

Cenario | RBPMS (R$/dia) | OBPMS (R$/dia) || Economia (R$/dia) | Economia (%)
1 4.320,39 3.498,05 822,35 19,034
2 3.064,92 2.294.02 770,00 25,123
3 15.398,27 15.087,14 311,12 2,020
4 14.218,81 14.104,94 113,87 0,801
) 3.131,75 3.045,42 86,33 2,757
6 2.179,64 9.137,48 42,16 1,934
7 16.269,99 16.270,11 -0,12 0,000
8 15.431,32 15.431,53 -0,21 0,001
9 -2.336,17 -2.351,92 15,75 0,674
10 -2.110,74 -2.110,71 -0,04 -0,002
11 19.213,64 19,213,89 -0,25 -0,001
12 19.280,07 19.280,26 -0,19 0,00
13 3.964,90 3.818,74 146,16 3,69
14 2.919,21 2.734,67 184,54 6,32
15 12.221,39 12.218,72 2,67 0,02
16 9.508,62 9.507.46 1,16 0,01

Nos Cenarios de 1 a 4, conforme apresentados na Figura 4.5, o custo operacional do
OBPMS foi mais baixo que o RBPMS (MPPT) ao longo do dia. Isto se deu porque
nestes cenarios ocorre um fato nao previsto no algoritmo RBPMS, que é o PLD estar

mais baixo que o custo de pelo menos uma das fontes renovaveis (no caso, a fonte edlica).
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Sendo assim, o RBPMS continuou compartilhando a carga entre a fotovoltaica e a edlica,

enquanto o OBPMS preferiu utilizar a rede em detrimento da edlica.

Por isto, teve-se um custo mais baixo, como pode ser visto na Figura 4.6 que ilustra em
detalhes o Cenario 2. Pode-se notar que, quanto mais leve a carga, maior é a vantagem
do OBPMS, pois este otimiza o despacho de todas as fontes enquanto o RBPMS distribui

a carga proporcionalmente a poténcia de cada uma das fontes renovaveis, simulando um

controle por inclinagao.

Rs/h

Figura 4.5: Curva de Custo Operacional: RBPMS x OBPMS para P,, < PLD < P,;.

36 4
—— OBPMS
—— RBPMS
34

T T T T T
10:00 13:20 16:40 20:00 23:20

Horario

T T T
00:00 03:20 06:40

(a) Cenério 1: Carga leve e SoC; de 80%.

—— OBPMS

—— RBPMS
115 {

110 {

105 4

100 {

95 4

10:00 13:20 16:40 20:00 23:20

Horario

00:00 03:20 06:40

(c) Cenario 3: Carga alta e SoC; de 80%.

Rs/h

Rs/h

30 1

25

20 4

15

10 +

115 4

110

105 4

100 §

95 4

90 4

85 1

80 4

—— OBPMS
—— RBPMS

T T T T T
10:00 13:20 16:40 20:00 23:20

Horario

T T T
00:00 03:20 06:40

(b) Cenario 2: Carga leve e SoC; de 20%.

—— OBPMS
—— RBPMS

10:00 13:20
Horario

00:00 03:20 06:40 16:40 20:00 23:20

(d) Cenario 4: Carga alta e SoC; de 20%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

93



Capitulo Quatro 4.6. Analise Comparativa dos Custos Operacionais

Figura 4.6: Curvas de poténcia de cada fonte referentes ao Cenério 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

o4



Capitulo Quatro 4.6. Analise Comparativa dos Custos Operacionais

J& nos Cenarios de 5 a 8, como ilustrado na Figura 4.7, houve algum ganho com carga leve
devido a diferenca entre a distribuigao das poténcias entre as fontes renovaveis. Porém,
com a carga alta, ambas tiveram que trabalhar em sua maxima poténcia e ambos os
algoritmos obtiveram o mesmo resultado. Sendo assim, o fato do PLD estar num patamar
maior que o custo das renovaveis, porém abaixo do custo da utilizacao do BESS, apenas
altera a dindmica de carregamento do BESS em ambos algoritmos. Neste caso, vale a

pena carregar a bateria com energia oriunda da rede também.

Figura 4.7: Curva de Custo Operacional: RBPMS x OBPMS para P,; < PLD < Pyess.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos Cenérios de 9 a 12 nao se observa na Figura 4.8 quase ganho nenhum entre os dois
algoritmos. Isto se deve por dois motivos: o PLD alto e a carga alta nos cenarios 11 e 12.
No Cenério 9 pode-se ver que a rede foi responsavel por fornecer a poténcia no caso de
uma flutuacao na poténcia disponivel por volta das 08:00h, pois esta é a fungao da fonte
de referéncia de tensao e frequéncia. No cenéario 10 pode-se ver que ambos os algoritmos
priorizaram a utilizagao das renovaveis inclusive para carregar a bateria. O RBPMS fez
assim por conta de sua programacao pré-definida e o OBPMS porque neste caso o PLD
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estava mais alto que o custo das renovaveis que foram desta vez priorizadas.

Nos Cenérios 9 e 10 toda energia gerada pelas RES foram exportadas para a rede ou
utilizada para carregar a bateria. Isto tornou os custos operacionais negativos como
mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

Nos Cenarios 11 e 12 nao havia sobra de energia para exportar, inclusive no cenario 12 os
algoritmos decidiram que nao seria vantagem carregar a bateria e esta ficou descarregada
durante todo o dia, como pode ver na Figura 4.11. Este cenario pode ser indesejado
mesmo que seja economicamente mais viavel e regras especificas para carregamento da
bateria podem ser definidas em detrimento do custo operacional, como ja mencionado na
Secao 4.3.

Figura 4.8: Curva de Custo Operacional: RBPMS x OBPMS para PLD > Ppes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.9: Curvas de poténcia de cada fonte referentes ao Cenério 9.
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o7



Capitulo Quatro 4.6. Analise Comparativa dos Custos Operacionais

Figura 4.10: Curvas de poténcia de cada fonte referentes ao Cenario 10.

1.0 1.00
----- Disponivel RBPMS
=== RBPMS OBPMS
—— O0BPMS 0.75 1
0.8
0.50
0.6 1 0.25 4
z 3 1
B S ooo
0.4
—0.25 1
024 —0.50 A
—0.75 4
0.0
T T T T T T T T —1.00 T T T T T T T T
00:00 03:20 06:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 00:00 03:20 06:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20
Horario Horario
(a) Fotovoltaica. (b) BESS.
100
——- RBPMS
— 0BPMS
144
80
1.2
60 -
% 1.0 =
40 4
081 —/\
20 4
0.6 4 - Disponivel
—-=- RBPMS
—— OBPMS
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
00:00  03:20  06:40  10:00 13:20 16:40  20:00  23:20 00:00  03:20  06:40  10:00  13:20 16:40  20:00  23:20
Horario Horario
(¢) Turbina Eolica. (d) SoC.
--- RBPMS
—029 —— OBPMS
—0.4 4
§ —0.6 1
0.8
~1.04
T T T T T T T T
00:00 03:20 06:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20
Horario
(e) Rede.

Fonte: Elaborado pelo autor.

o8



Capitulo Quatro 4.6. Analise Comparativa dos Custos Operacionais

Figura 4.11: Curvas de poténcia de cada fonte referentes ao Cenario 12.
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Nos Cenérios 13 a 16, com a microrrede ilhada, nao se tem a variavel do PLD, como
ilustrado na Figura 4.12. Nestes casos, o ganho da otimizacao é nitido para uma carga
leve, onde o PMS tem margem para definir as cargas que ird despachar. J& com a carga
alta, o PMS nao tem muita liberdade de escolha pois precisa despachar toda a poténcia
para suprir as cargas, que inclusive precisaram ser cortadas nessas circunstancias. Ou
seja, o ganho econéomico do OBPMS em relacao a este RBPMS proposto com a microrrede

ilhada estda quando a carga é leve.

Existem algoritmos RBPMS que levam em consideragao outras premissas e podem obter
resultados muito diferentes desses, porém dificilmente iriam conseguir resultados melhores
que um OBPMS, no maximo chegariam ao mesmo resultado em determinadas situagoes.
Entretanto, essa vantagem do OBPMS tem um custo, principalmente de aspecto compu-
tacional, sendo necsséario maior processamento para encontrar estes pontos 6timos, do que

utilizando regras logicas simples.

Figura 4.12: Curva de Custo Operacional: RBPMS x OBPMS para microrrede desconectada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Este trabalho propoe uma estratégia de controle de microrredes online baseada em algo-
ritmo de otimizacao global, que leva em consideracao a poténcia disponivel pelas fontes
e as cargas que estao conectadas a esta microrrede. Esta estratégia tem como objetivo
garantir o suprimento de poténcia ativa para as cargas, bem como manter a estabilidade
da rede no menor custo operacional possivel. Nao foram considerados erros de medi¢ao ou
predicao de poténcia renovavel; por este motivo nao se utilizou de margens de seguranca

devido a incertezas.

Toda uma base teodrica foi descrita para explicar como foi feita a modelagem das fontes
de energia, que serviram de entrada para o modelo de despacho de energia da micror-
rede. Neste modelo proposto, o algoritmo de controle de cargas foi responsével por suprir

poténcia ativa, buscando cortar o minimo necessério e religar sempre que possivel.

Por sua vez, o sistema de deteccao de ilhamento garantiu a estabilidade do sistema de-
finindo o BESS para ser a referéncia de tensao e frequéncia da microrrede, quando esta
estiver em modo ilha, e a propria rede principal, quando estiver conectado. E importante
salientar que o ilhamento, exceto em casos de protecao do sistema, deve respeitar uma
logica de intertravamento e uma sequéncia de passos antes de se desconectar, para evitar
grandes flutuagoes na microrrede e até mesmo aumentar a vida ttil da chave estatica que

conecta a microrrede a rede principal.

Dentre as premissas para uma melhor operacao da microrrede, pode-se definir que a
poténcia disponivel no BESS é uma funcao linear do SoC, sendo importante para evitar
que o SoC ultrapasse os limites pré-estabelecidos entre 20% e 80%. Ou seja, quanto mais
carregada estiver a bateria, menor seré a poténcia disponivel de carregamento e maior a
de descarga, e vice-versa. Isto garantiu um controle bem suave da carga da bateria o que,

segundo estudos, aumenta sua vida tutil.

O algoritmo de otimizacao no modelo proposto se mostrou uma opg¢ao melhor que o
algoritmo baseado em regras pré-definidas utilizado como comparacao. Além de ser capaz
de se adaptar a diversos cenarios, conseguiu encontrar uma solucao otimizada em relagao
ao custo operacional da microrrede, sem comprometer o balango de poténcia e respeitando
as restricoes impostas. O OBPMS chegou a uma economia de até 25% do custo diario

em determinado cenario. J& em outros os algoritmos foram equivalentes.
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E possivel que existam RBPMS que levem em consideracdo muitos cenarios e se aproxi-
mem bastante do desempenho de um algoritmo otimizado. Porém o ganho neste caso seria
apenas computacional, uma vez que RBPMS exigem bem menos que os OBPMS, correndo
o risco de incorrer em uma solugao nao prevista para o sistema, e consequentemente nao

otimizada, além de aumentar a complexidade da légica.

Em uma aplicagao de tempo real o algoritmo de otimizacao nao seria suficiente, pois
necessitaria de uma resposta muito mais rapida do controlador. Para isto o ideal seria
combinar este algoritmo, que estaria na camada terciaria do controle, com outros algo-
ritmos de camada secundéria (controle de tensao e frequéncia) e da camada primaéria

(responsavel pelo controle dos inversores).

5.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho limitou-se a analisar o despacho da microrrede apenas pela 6tica da poténcia
ativa e alguns poucos servigos ancilares, como o autorrestabelecimento de poténcia e
um sistema especial de protecao que é o corte de cargas. Ainda é possivel explorar o
controle de tens@o (poténcia reativa) e frequéncia do sistema, além de reserva de poténcia
operativa. Para isto, pode-se propor um controle multi-objetivo que leve em consideragao
nao somente a poténcia ativa a ser fornecida, como também a poténcia reativa e o préprio
controle do SoC e controles de rapida resposta para suportar as variagoes transitorias do

sistema.
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