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Resumo

A utilizacdo de microrredes de energia elétrica para a integracao de geracdo distribuida, sis-
temas de armazenamento de energia e cargas como uma unica unidade trouxe beneficios com
relacdo ao seu gerenciamento do ponto de vista das redes de distribui¢do e sdo partes essenci-
ais dos novos sistemas inteligentes de energia elétrica. Em uma microrrede (MR) € necessario
dispor de um sistema gerenciador para coordenar a operaciao de seus componentes, estando a
MR conectada ou desconectada da rede principal. No modo desconectado o gerenciador da
MR deve estabelecer os setpoints de operagdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED)
de forma a atender restri¢des operacionais, como despacho econdmico, utilizacdo de fontes re-
novaveis e priorizacao de cargas. A resolucdo de um modelo matemédtico com utilizacao de
programacdo linear inteira mista busca atender a estas restricdes no gerenciamento 6timo de
uma MR. Entretanto, configuracdes complexas de MR, com insercdo de muitos REDs e car-
gas, podem impactar no tempo necessdrio para solucionar este problema de otimizacdo. Este
trabalho propde um Gerenciador Centralizado de Microrrede (GCMR) em tempo real com a
utilizacdo de modelagem linear inteira mista para resolver o problema de gerenciamento de
energia e cargas. Para atender aos requisitos de tempo de resposta de sua execugdo, o conceito
de Intervalos Dinamicos € aplicado ao modelo matematico, reduzindo o tamanho dos conjuntos
de dados para a resolu¢do do modelo e consequentemente o custo computacional. Adicional-
mente, é apresentado no modelo um método de priorizacdo de cargas com base em defini¢do de
classes e penalidades. Estas penalidades estdo relacionadas as classes das cargas e sdo aplicadas
quando hd a necessidade de corte visando o atendimento de classes mais prioritdrias. Dentre
0s cendrios possiveis para realizacdo dos testes, estes tiveram foco nos casos em que a geragao
de energia pelos REDs é menor que a demanda das cargas existentes, em que busca-se avaliar
a resposta do gerenciador frente as questdes de priorizacdo de cargas e também a utilizagcdo
dos Intervalos Dinamicos (ID). Os resultados apresentados demonstram um ganho expressivo
no custo computacional do modelo com utilizacao de ID e com resultados muito proximos na

questao da priorizacao e corte de cargas.

Palavras-chave: Microrredes de Energia Elétrica, Resposta a Demanda, Gerenciamento Cen-

tralizado, Geragdo Distribuida.



Abstract

The use of electric power microgrids for the integration of distributed generation, energy sto-
rage systems and loads as a single unit has brought several benefits with respect to their ma-
nagement from the point of view of distribution networks and are essential parts of the new
intelligent electric power systems. In a Microgrid (MG) it is necessary to have a management
system to coordinate the operation of its components, with the MG running in grid-connected or
islanded mode. In the islanded mode the MG management system must provide the set points
for the Distributed Energy Resources (DER) in order to meet operational constraints, such as
economic dispatch, use of renewable sources and load prioritization. The resolution of a mathe-
matical model with the use of mixed integer linear programming seeks to meet these constraints
in the optimal management of a MG. However, complex MG configurations, with the insertion
of many DERs and loads, may impact the time required to solve this optimization problem. This
work proposes a real-time Microgrid Central Controller (MGCC) with the use of mixed integer
linear modeling to solve the energy and load management problem. To meet the response time
requirements of its execution, the concept of Dynamic Intervals (DI) is applied to the mathe-
matical model, reducing the size of data sets in the model for resolution and consequently the
computational cost. Additionally, the model presents a load prioritization method based on the
definition of classes and penalties. These penalties are related to the classes of loads and are
applied when there is a need for shedding, seeking to supply energy to the most priority classes.
Among the possible scenarios used in the tests, some had focus on cases in which the power
generation by the DERSs is lower than the demand of the existing loads, in which case the tests
seeks to evaluate the MGCC response to the issues of load prioritization and also the use of DI.
The results presented shows an expressive gain in the computational cost of the model resolu-
tion with the use of DI aligned with results that has very close values concerned with the load

prioritization and shedding.

Keywords: Microgrids, Load Shedding, Centralized Management, Distributed Generation.
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Capitulo 1

Introducao

As microrredes de energia elétrica (MR) podem ser definidas como uma versao reduzida
do sistema elétrico de poténcia tradicional, tanto na capacidade de seus recursos energéticos e
cargas quanto na abrangéncia geogréfica, com os elementos de geracdo, transmissao € consumo
estdo agrupados em uma distancia menor, se comparado ao modelo tradicional. A evolu¢do
das MR tem ocorrido em virtude do surgimento ou evolu¢do de tecnologias, equipamentos e
modos de controle, que permitem, por exemplo, a inclusdo de elementos de geracdo na rede de
distribui¢do, chamada geragdo distribuida, utilizando insumos como diesel ou biogds e fontes
intermitentes como solar e edlica (Lasseter, 2002; Lasseter & Piagil [2007; Guerrero, Chandor-
kar, Lee & Lohl 2007).

Duas formas distintas de operagdo podem ser identificadas nas MR de energia elétrica:
conectada a rede elétrica através de um ponto de conexdo comum, permitindo o fluxo de po-
téncia entre os recursos energéticos distribuidos (RED) internos a MR e o sistema elétrico de
poténcia, ou desconectada, em que a MR ndo possui um ponto de conexao com o sistema elé-
trico de poténcia, ndo havendo fluxo de poténcia através do ponto de conexao. Cada um destes
modos demanda uma forma de gestdo e operacdo distinta, uma vez que as caracteristicas de
funcionamento de cada um impactam nas varidveis que devem ser observadas e controladas, a
fim de manter a MR em funcionamento de acordo com os requisitos necessarios. (Lasseter &
Piagil 2007} |Hossain, Kabalci, Bayaindir & Perez, 2014).

A desconexao da MR de energia elétrica da rede principal pode derivar de falhas ocorridas
nesta ultima ou ocorrer de forma programada, fazendo com que o controlador central desconecte
a MR do sistema para garantir niveis de qualidade, seguranca ou atender uma manuten¢do
programada. O ilhamento da MR também pode ocorrer por projeto, no caso da sua concepgao
ndo envolver a previsao de conexdo com o sistema, ocasionada por motivos de localizacdo

geografica ou impossibilidade de conexdo com a rede principal.

Considerando-se o modo de operagdo desconectado da rede, ou ilhado, a capacidade de
fornecimento de energia elétrica pelos elementos de geracao pode ndo ser suficiente para aten-
der a demanda das cargas existentes(Oliveira, Zambroni de Souza, Santos, Almeida & Lopes,
2017). Dentro deste cenario, algumas técnicas de gerenciamento energético podem ser empre-

gadas, como corte de carga e resposta da demanda (Katiraei, Iravani, Hatziargyriou & Dimeas,



2008). O modo ilhado introduz dificuldades no gerenciamento da MR, pois, além do forneci-
mento de energia elétrica ndo ser suficiente para atender a demanda por um determinado periodo
de tempo, alguns de seus REDs, como os geradores diesel, possuem tempo de resposta elevado
com relacdo a eventos que envolvem qualidade de energia. O tempo de resposta destes gerado-
res pode variar de 10 a 200 segundos, que apresenta-se lento para o atendimento a cargas mais
sensiveis (Lasseter], [2002; Venkataramanan & Illindalal [2002).

Para realizar o gerenciamento adequado dos REDs existentes em uma MR, é importante
considerar um novo cendrio com relagdo aos fluxos de poténcia e de comunicagdo de dados em
que, com os equipamentos e tecnologias atuais de eletronica de poténcia e comunicacao, se fa-
zem bidirecionais. Este novo cendrio permite o desenvolvimento de novos sistemas inteligentes
que trabalham com uma quantidade maior de informag¢des provenientes da MR, conseguindo
reduzir o tempo de atendimento com relacdo as necessidades dos REDs. Alguns dos novos
equipamentos disponiveis que permitem essa evolucdo no trafego de informagdes e de energia
elétrica sdo os smart meters, smart sensors e dispositivos Internet of Things (loT) (Mariam,
Basu & Conlon, 2016} |Wang, Mao & Nelms), 2013]).

Os sistemas de gestdo de MR, também chamados de Energy Management Systems (EMS),
podem possuir arquiteturas distintas de controle, sendo a mais aplicada a arquitetura centrali-
zada, em que um controlador dnico recebe informacdes online sobre todo o sistema e possui
toda a légica para realizar as agdes de gerenciamento. Outra arquitetura utilizada € a distri-
buida, cuja as acdes de controle sdo realizadas pelos préprios elementos que compdem a MR e
executadas localmente. Uma terceira abordagem pode ser definida como hibrida ou hierarquica,
em que geralmente um controle local € realizado, porém um elemento de um nivel maior da hi-
erarquia pode determinar acdes com maior prioridade de execucdo e também definir sefpoints
de operagdo. (Rocabert, Luna & Blaabjerg, |2012; Eddy, Member & Gooti, 2015).

Considerando o modo de gerenciamento de uma MR através de uma arquitetura centra-
lizada através de um EMS, um ponto essencial ao seu funcionamento € a utiliza¢do de rede de
comunicagdo para realizar a integracdo entre os REDs (Kabalci, 2016; Emmanuel & Rayudu,
2016)). Essa rede de comunicagdo se faz necessdria porque na arquitetura centralizada, o EMS
depende de informacdes coletadas de forma online dentro de intervalos pré-definidos, que bus-
cam atender aos requisitos dos modelos e algoritmos aplicados. No modo de operacdo conec-
tado a rede principal, o EMS podera utilizar a rede de comunicacdo para obter informacdes
sobre precos da energia e também intercambio de poténcia. No modo ilhado, essa rede de co-
municacdo deve ser utilizada para manter o funcionamento da MR de forma auténoma (Su &
Wang, |2012).



1.1 Justificativa

Dados os beneficios descritos na utilizacdo do conceito de MR para a integracdo entre
REDs e cargas como uma entidade tnica, este trabalho abordard o gerenciamento considerando-
se a operacdo de uma MR em regime permanente e em modo ilhado. Ressalta-se o problema
de gerenciamento em modo ilhado, pois ndo € possivel contar com o fornecimento de energia
da rede principal, ocasionando a necessidade da atuacdo de um EMS para coordenar geracdo e

demanda dentro de limites operacionais estabelecidos.

A operagd@o em modo ilhado de uma MR pode também ser apontado como um de seus
principais beneficios, pois permite que o atendimento as cargas seja possivel de forma inde-
pendente a rede principal, seja em casos programados ou ndo programados. E esta operagio
em modo ilhado que beneficiard os consumidores com relagdo a confiabilidade e economia no

fornecimento de energia (Parhizi, Lotfi, Khodaei & Bahramirad, 2015).

Além do fornecimento de energia de forma econdmica e confidvel, a operacdo em modo
ilhado para desconexdes ndo programadas da rede principal coloca em destaque o problema
de ndo se conhecer de forma precisa o tempo de duracdo desta desconexdo, que geralmente
depende do motivo que a ocasionou. Dado este desconhecimento, € possivel adotar algumas
estratégias do ponto de vista do gerenciamento da demanda. Este trabalho considerara o forne-
cimento de energia com base em diferentes niveis de prioriza¢do das cargas e também em uma

estimagdo do tempo de duragdo da desconexao.

Logo, o desenvolvimento do EMS para a operacdo de uma MR em modo ilhado traz
alguns desafios com relacdo a otimizacdo da geracdo, atendimento a demanda de forma prio-
rizada, despacho econdmico, utilizacdo eficiente das fontes renovaveis e sistemas de armaze-
namento de energia de forma online, considerando a duragdo total de ilhamento da MR pre-
viamente definida. Dentro desse cendrio serd almejado responder o seguinte questionamento:
como realizar o gerenciamento 6timo em tempo real de uma MR operando em modo ilhado

com gerenciamento da demanda através de priorizacdo de cargas?

Dentre as alternativas para responder a este questionamento, este trabalho considerara
como hipoétese a utilizacdo de um modelo centralizado de gerenciamento, com comunicagao de
dados constante com os geradores distribuidos, cargas e sistemas de armazenamento de energia,
maximizando o atendimento das cargas prioritdrias dentro do periodo estimado, com a utiliza-

cdo eficiente dos recursos renovaveis e minimizagdo dos custos operacionais.

1.2 Objetivo

O objetivo principal do trabalho € propor um modelo que permita realizar o gerenciamento

dos recursos energéticos de uma MR de energia elétrica no regime permanente € no modo ilhado



com a utilizagdo de um sistema centralizado em tempo real.

1.2.1

1.3

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Identificar a composi¢do e funcionamento das MR de energia elétrica;
Estudar as formas de gerenciamento de MR de energia elétrica;

Propor um modelo matemaético para realizar o gerenciamento energético de uma MR de

energia elétrica com operagdo em modo ilhado;
Implementar um gerenciador centralizado em tempo real para opera¢do de uma MR;

Avaliar a aplicabilidade do gerenciador implementado com base em testes considerando

distintos cendrios de operacdo de uma MR.

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, além das referéncias e apéndices inclui-

das ao final do documento.

O Capitulo 1 apresenta brevemente o problema de pesquisa, justificativa e os objetivos

especificos definidos para este trabalho;

O Capitulo 2 apresenta os topicos relacionados as MR de energia elétrica, envolvendo
as arquiteturas existentes e seus componentes principais, seus modos de gerenciamento
e caracteristicas envolvidas na operagdo eficiente de seus recursos, formando uma base

tedrica para este trabalho;

No Capitulo 3 € apresentado o modelo matematico desenvolvido para representar uma
MR e seus elementos, como cargas e recursos energéticos distribuidos. Também serd
apresentada a arquitetura e principais diagramas que representam o algoritmo elaborado
para a operacdo de uma MR de forma a alcancar os objetivos definidos: garantir o maior

atendimento possivel as cargas prioritdrias € minimizar seus custos de operagao;

O Capitulo 4 contém as informacdes relacionadas a elaborac@o dos cendrios utilizados
para a avaliacdo do algoritmo elaborado, a aplicagdo do algoritmo a estes cendrios e 0s

resultados obtidos;

No Capitulo 5 serd apresentada a conclusdo deste trabalho, com a discussido sobre os
resultados obtidos com relagdo ao algoritmo apresentado, sugestao de trabalhos futuros e

consideragdes finais do autor sobre o trabalho.



Capitulo 2

Gerenciamento de Microrredes de Energia

Elétrica

2.1 Introducdo

Para apresentar a proposta deste trabalho e seus resultados € necessério introduzir os con-
ceitos que fundamentardo o entendimento sobre o objeto desta pesquisa e também o trabalho

realizado.

Neste capitulo sao apresentados os conceitos de MR de energia elétrica, abrangendo sua
definicdo, arquiteturas existentes e seus componentes, métodos de gerenciamento utilizados,

abordando as arquiteturas centralizada, distribuida e hibrida.

Os dois principais modos de operacdo de MR sdo abordados, modo conectado e ilhado.
O modo ilhado € destacado por fazer parte do escopo do trabalho, sendo assim apresentados os

principais métodos para a gerenciamento de uma MR neste modo de operacao.

Ao final do capitulo, alguns trabalhos recentes com o tdpico de gerenciamento de MR em
modo ilhado sdo descritos com o objetivo de apresentar alguns resultados obtidos e os princi-
pais desafios identificados para realizar este tipo de gerenciamento, que possui caracteristicas

distintas em comparacao a operacdo de uma MR de forma conectada a rede principal.

2.2 Microrredes de Energia Elétrica

O aumento da utilizagdo de geracao distribuida interconectada com a rede de distribuicao,
bem como sua evolucao em termos tecnoldgicos, tem possibilitado o arranjo de MR de energia
elétrica (Hatziargyriou, Asano, Iravant & Marnayl 2007). Uma defini¢do cldssica para MR de
energia elétrica € aquele que a considera como um agrupamento de cargas e dispositivos de
microgeracao que, do ponto de vista da rede de distribui¢do, opera como um sistema tinico em
uma 4drea geograficamente localizada, podendo ser tratada como uma tnica carga controlada.

Do ponto de vista, esse mesmo agrupamento atua como um sistema de poténcia em tamanho



reduzido, possuindo requisitos especificos a sua operacdo, em que a confiabilidade, qualidade
de fornecimento, resili€éncia e disponibilidade devem ser tratados através de seu controlador
central (Lasseter, [2002; |Guerrero et al., [ 2007)).

Estes dispositivos de microgeracao sao também conhecidos como REDs e podem reduzir
de forma significativa as emissdes de carbono, por utilizarem fontes renovdveis como insumos
na geracdo de energia. Sua presenca também contribui para o incremento na qualidade de
energia e confiabilidade da rede elétrica, melhorando o fornecimento de energia aos usudrios.
Outros beneficios também podem ser apontados, como redug¢do nas perdas ocorridas no sistema

de transmissdo (Hatziargyriou et al., 2007)).

Considerando-se as fontes de microgeracao utilizadas nas MR, inicialmente aquelas base-
adas em combustiveis fosseis foram utilizadas em maior escala, em virtude serem despachaveis.
Com a evolucdo das fontes renovaveis e dispositivos de armazenamento de energia, a integra-
¢do destas tecnologias tornou-se prioridade (Olivares, Mehrizi-Sani, Etemadi, Canizares, Ira-
vani, Kazerani, Hajimiragha, Gomis-Bellmunt, Saeedifard, Palma-Behnke, Jiménez-Estévez &

Hatziargyriou, 2014).

Para que a integracdo dos REDs ocorra de forma adequada, alguns desafios técnicos de-
vem ser superados, incluindo: programacgdo e despacho das unidades de geragdo, operacdo
econdmica da MR, controle da demanda, ajustes nos esquemas de protecao e alteracdes na rede

de distribuicao para permitir um fluxo bidirecional de energia (Olivares et al., 2014).

Os desafios que envolvem o gerenciamento dos dispositivos de microgeracdo motivam o
desenvolvimento de novos métodos e técnicas. Tradicionalmente, o controle do fornecimento
de energia elétrica aos usudrios € de responsabilidade das distribuidora, porém essa responsabi-
lidade pode ser compartilhada com a implantacao de MR. Para isso, as MR necessitam possuir
um energy management system (EMS), que serd responsavel, entre outras coisas, por realizar
o gerenciamento energético da MR e a integracdo com o SEP. Este gerenciamento também de-
verd levar em considerac@o os possiveis modos de operacdo de uma MR: conectada e ilhada.
D(Lasseter & Piagi, 2006; |[Hatziargyriou et al., 2007).

Em geral, a MR pode apresentar diversas configuracdes, a depender da quantidade e tipo
de cargas, REDs e Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE). Uma visdo genérica de MR,
com os componentes internamente interconectados em rede e um Ponto de Conexdo Comum

(PCC) com a rede elétrica da distribuidora, pode ser visualizada na Figura 2.1}
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Figura 2.1: Esquema geral de uma MR.

Fonte: (Olivares et al.,[2014)

2.3 Arquitetura e composi¢cdo de microrredes

Dadas os conceitos e caracteristicas das MR apresentadas previamente, estas podem ser
conectadas com a rede de distribuicdo, também chamada de Area Electric Power System (Area

EPS), através de algumas formas de PCC, conforme apresentadas na[2.2]
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Figura 2.2: Esquema geral de tipos de microrredes.

Fonte: (IEEE, 2018))



A Figura [2.2] apresenta também os modos de desconexdo que ocasionardo no ilhamento

da MR para cada tipo de PCC apresentado na norma IEEE 1547-2011, sendo:

IThamento local: cenario onde a MR normalmente € composta por um consumidor tnico,
que contém geracdo distribuida e cargas locais. Os REDs servem as cargas internas da
MR quando had uma desconexdo da rede de distribuicdo;

Ilhamento secundério: aqui um conjunto de MR encontra-se conectado no lado secun-
dario do transformador em uma rede de distribuicdo. No caso de ilhamento, os REDs
existentes no circuito ilhado deverdo suprir as necessidades das cargas que, neste caso,
poderdo pertencer a multiplos usudrios;

Ilhamento lateral: o ilhamento ocorre com as MR atendidas a partir de uma barra lateral
em um circuito de distribui¢do. Aqui, como no ilhamento secundério, os REDs disponi-

veis nas MR sdo responsdveis por abastecer o conjunto de cargas afetadas;

IThamento no circuito: € composto por cargas e REDs conectadas em um circuito do
sistema de distribuicdo. No caso de ilhamento, seja por perda de um alimentador, trans-

formador ou barramento, os REDs podem operar para servir as cargas deste circuito;

Ilhamento por barra na subestacdo: neste caso, o ilhamento € realizado com as cargas
atendidas por um barramento de uma subestacdo, normalmente causado por perda do ali-
mentador da subestacio ou transformador. Os REDs deste barramento especifico tornam-
se responsdveis por alimentar as respectivas cargas;

Ilhamento da subestac@o: por problemas ocorridos nos transformadores da subestacdo ou
perda dos alimentadores, ocorre o ilhamento e as cargas da subestacio sdo servidas pelos
REDs que permaneceram conectados. Este caso pode ocorrer de forma intencional para
aliviar a sobrecarga dos alimentadores e evitar um problema maior;

IlThamento do circuito adjacente: neste caso, as cargas de um circuito adjacente podem ser

alimentadas pelos seus REDs.

As diferentes formas de ilhamento apresentadas junto a arquitetura definida da MR influ-

enciam no modelo de gerenciamento a ser adotado para realizar o controle dos REDs. Além

disso,

as caracteristicas técnicas e operacionais de cada RED definem os possiveis modos de

operacdo de cada dispositivo impactando na légica de controle, buscando o atendimento das

necessidades de consumo energético local.

2.3.1

Recursos Energéticos Distribuidos

Segundo a norma IEEE 1547-2018, um RED consiste em uma fonte de energia elétrica

que ndo se encontra diretamente ligada ao sistema de transmiss@o. As tecnologias mais utiliza-

das como REDs sdo:



Geradores abastecidos por fontes nio renovaveis, como diesel;

Geradores abastecidos por fontes renovaveis, como vento e luz solar;

e Cargas controldveis;

Sistemas de armazenamento de energia.

Os REDs apresentam uma mudanga no modo de producdo de energia elétrica, da forma
tradicional com geradores de dezenas e centenas de MW para geradores em que na maioria dos
casos nao chegam a 1 MW de poténcia instalada. Estes novos geradores distribuidos encontram-
se muito mais préximos aos consumidores, reduzindo também perdas ocorridas no sistema de
transmissao (Parhizi et al., 2015} Lasseter & Piagi, [20006).

Uma caracteristica importante de um RED esté relacionada ao seu controle, que envolve
utilizar de forma mais eficiente os insumos utilizados para a geracdo de energia elétrica e seu sis-
tema de protecao, permitir o gerenciamento da poténcia gerada para a rede, tanto internamente
como no intercambio com a rede principal, controlar a tensio e frequéncia local e garantir qua-
lidade no fornecimento da poténcia injetada na rede, além de suportar o sincronismo com a rede

principal (Blaabjerg, Teodorescu, Liserre & Timbus| 2006).

Do ponto de vista de gerenciamento, os REDs podem ser classificados como despachdveis
ou nao despachaveis. Os despachdveis podem ter seu nivel de fornecimento de energia ajustado
pelo EMS em qualquer momento, sendo limitados por restricdes operacionais, como limites
maximo e minimo de geragdo, rampas de subida ou descida e custos de combustivel. (Parhizi
et al.| [2015)).

Os REDs nao despachdveis ndo sao controlados diretamente pelo EMS, uma vez que sua
disponibilidade depende de fontes intermitentes, como vento ou luz solar. Entretanto, seu custo
dentro do problema de gerenciamento 6timo € muito baixo ou inexistente. A caracteristica in-
termitente impacta na previsao de geracao e, consequentemente, no modelo a ser elaborado para
o EMS. Por estes motivos, geralmente em MRs com utilizacdo deste tipo de RED sio utilizados
SAE para aliviar este impacto de nao previsibilidade de geragao dos REDs ndo despachdveis
(Parhizi et al., 2015]).

Geradores diesel

O gerador a diesel constitui um importante RED dentro do projeto de uma MR por se
tratar de uma tecnologia de geracdo que pode ter seu despacho de carga controldvel, uma vez
que utiliza um insumo para a geracdo de energia que ndo € intermitente, 0 que ndo ocorre com
a utilizac@o de outras tecnologias de geracdo a base de recursos renovdveis como o vento e luz
solar. Esta fato compensa seu custo de operacdo elevado em comparacao a estes REDs baseados
em fontes renovaveis, pois € possivel programar seu nivel de geracao (Olivares, Canizares &
Kazerani, 2011)).
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Dentre os principais custos de um gerador diesel podem ser destacados o custo do com-
bustivel e os custos de partida e desligamento. Em um modelo com o objetivo de realizar o
despacho econdmico de seus geradores diesel, a utilizacio destas varidveis torna-se importante
(Han, Young & Zimmerle, 2012). Estes custos apresentados que possuem uma relacdo com a
poténcia gerada no momento e podem ser expressadas por uma funcdo quadritica, conforme
ilustrada na equacdo onde ¢; € o custo estimado do consumo de combustivel para uma
determinada geragdo [3; (Yoshikawa, Toshida, Nakajima, Harada, Tsurugai & Nakata, [1997).
Entretanto, € possivel linearizar o comportamento desta equacdo com a utilizacdo de um mo-
delo linear (Khodaei, [2014).

¢i = a7 + al B + o 2.1)

Os parAmetros o}, o e of do gerador diesel sdo obtidos de experimentos ou através de
especificacdes técnicas do fabricante. Uma curva que exibe a relagcdo entre custos e poténcia
gerada para um gerador de 60 kW ¢ apresentada na Figura[2.3]
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Figura 2.3: Relacdo entre custos com combustivel e geragdo em um gerador diesel.
Fonte: (Han et al., 2012)

Quanto aos custos de partida e desligamento dos geradores diesel, calcula-se o custo de
partida do gerador desde o momento em que este muda seu estado de desligado para ligado até
a entrega efetiva de energia a rede. Inversamente, para o processo de desligamento do gerador,

calcula-se desde a interrupgao de fornecimento de energia a rede até o seu desligamento efetivo
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(Han et al., [2012). A alteragc@o nos niveis de fornecimento de poténcia durante a operagdo do

gerador ndo causa impacto nos custos de inicializac¢do e desligamento.

Os valores de partida e desligamento de um gerador sdo influenciados por sua capacidade
de geracdo, pois esta capacidade influencia no tempo necessario para sincronizagdo, desliga-
mento ¢ o consumo de combustivel utilizado durante estes periodos. Estas varidveis estdo
compreendidas nos perfodos apresentados na Figura [2.4] que apresenta uma linha do tempo
relacionada ao processo citado, sendo o P1 para a partida e o P2 para o desligamento do ge-
rador. Os custos relacionados a partida e desligamento de um gerador sdo considerados fixos
neste trabalho, ao passo que o custo de operacdo dependerd do nivel de poténcia do gerador no

momento.

71 5 |
- 2

Sincronismo Operagao Desligamento
Figura 2.4: Fases de operacdao de um gerador diesel.
Fonte: Autor.

Para a partida de um gerador e sua posterior conexdo a rede, um processo de sincronismo
€ necessdrio. O sincronismo consiste em ajustar a amplitude de tensdo, frequéncia e angulo da
fase entre gerador e rede. Uma vez que os valores estdo dentro dos limites definidos, o gerador
de fato é conectado a rede e inicia o fornecimento de energia. Neste processo de sincronismo,
combustivel € gasto desde o inicio até o momento de fornecimento de energia, sendo estes

custos contabilizados na partida do gerador (Han et al., [2012).

No desligamento, um processo semelhante € realizado, pois o desligamento do gerador
ndo € imediato. O desligamento demanda um tempo de resfriamento do gerador, em que tam-
bém ha consumo de combustivel sem o fornecimento de energia. Estes custos sdo contabilizados

no custo de desligamento do gerador.

Geradores Fotovoltaicos

A geracdo fotovoltaica apresentou crescimento considerdvel nas dltimas décadas e tem
sido tema de pesquisas por seu potencial de utilizacdo e por se tratar de uma fonte de ener-
gia limpa. Sua geracdo de energia depende da irradiacdo solar no ponto onde esta instalada,
sendo influenciada também por fatores como temperatura do médulo PV, temperatura ambiente
e também do nivel de tensdo necessario na saida (Babu & Gurjar, 2014).

A volatilidade e intermiténcia relacionada a geracao fotovoltaica traz um desafio adicional

na realizacdo do gerenciamento energético (Xinyu, 2018). Devido a este fato, € necessario
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utilizar algoritmos de predi¢do de geracdo baseados em perfis histéricos de geragdo para o
local onde a MR estd instalada. Uma predi¢do mais eficiente poderd utilizar também dados

meteorolégicos em tempo real.

Com relacdo ao controle das fontes fotovoltaicas, ¢ comum a utilizacdo de inversores
que contém um algoritmo denominado maximum power point tracking (MPPT) (Wang et al.,
2013), que tem por finalidade fornecer o méximo de poténcia possivel, mesmo em condi¢des

de variacdo de temperatura ambiente, irradiacao solar e consumo das cargas.

Também € possivel operar a fonte fotovoltaica com restrigdes de fornecimento de energia,
em que ha a necessidade de se controlar o nivel de geracdo para determinados momentos, como
nos casos de consumo menor que a geracao, ou operar também em modo desligado, que pode
ser necessdrio para valores de irradiag@o solar abaixo de um limite estabelecido (Wang et al.,
2013).

Geradores edlicos

A geragdo edlica apresenta uma grande participacao nas tecnologias de geracdo com fon-
tes renovaveis e sua evolugdo proporciona solu¢des cada vez maiores e atrativas, motivadas
também pelo seu custo de geracdo. Entretanto, sua insumo para a geragao de energia apresenta
comportamento intermitente e volatil, também presentes em outras formas de geracao de ener-
gia renovdveis (Sewwandi, Senarathna, Lakshika, Wong, Hemapala, Lucas & Porawagamage,
2017).

O gerador edlico utiliza como insumo para a geracao de energia elétrica o vento. Do ponto
de vista da utilizagdo como geracao distribuida, a classificacdo dos geradores edlicos pode ser
realizada entre os que utilizam eletronica de poténcia e os que nao a utilizam para a sua conexao
com a rede. Cada vez mais a eletronica de poténcia tem sido utilizada nos geradores edlicos, o
que proporciona um melhor desempenho na interligagdo com o sistema elétrico de poténcia e

também no controle da turbina edlica (Blaabjerg et al., 2006).

Os geradores edlicos possuem uma poténcia nominal definida, mas que varia de acordo
com a velocidade do vento, bem como outros parametros, como densidade do ar e angulo de
ajuste das pas. Existe também um limite operacional para os geradores edlicos, que determina
velocidades minima e maxima do vento suportada, ou seja, onde é possivel a geracao de energia
elétrica. Dentro deste limite operacional, pode-se ainda operar em duas regides distintas. A
primeira compreende desde a velocidade de vento minima de operagdo até a velocidade do
vento onde a poténcia fornecida é a nominal e a segunda compreende a partir deste ponto de
fornecimento nominal até um limite maximo de seguranca, que significa a maior velocidade do

vento para a geragcao de energia elétrica (Sewwandi et al., 2017).

Logo, para a utilizacdo da geragdo edlica dentro de uma proposta de modelo de operacio
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de MR, a informacdo priméria utilizada para obter o nivel de fornecimento de poténcia de um
gerador edlico € a velocidade do vento, que geralmente € fornecida em metros por segundo
(m/s).

Sistemas de Armazenamento de Energia

Os SAE:s sdo utilizados em uma grande variedade de aplica¢des que variam de pequenos
dispositivos eletronicos portateis, passando por veiculos elétricos até grandes sistemas de ar-
mazenamento de energia utilizados em conjunto com outros REDs para o atendimento a cargas
residenciais, comerciais ou industriais. O desempenho de um SAE € afetada por uma série de
fatores, como temperatura de operacdo, temperatura ambiente, umidade, quantidade de ciclos
de carga e descargas, entre outros (Agarwal, Uthaichana, DeCarlo & Tsoukalas, 2010).

Muitas tecnologias para utilizacdo nos SAEs estdo em estdgio experimental, porém al-
gumas ja possuem uso comercial e sdo utilizadas em larga escala (Sparacino, Reed, Kerestes,
Grainger & Smith, 2012). Essas tecnologias sdo apresentadas na Tabela[2.1]

Tabela 2.1: Comparativo das tecnologias aplicadas nos SAEs.

Poténcia | Capacidade | Eficiéncia % Custo Tempo de
Tecnologia (MW) (MWh) (Ciclos) ($/kW) Resposta
¢ . 85-90
Chumbo-Acido 50 300 (2.200) 3.100-3.300 ms
NaS 1 7,2 75 3.200-4.000 ms
’ (4.500) ' '
70-76
Zn//Br 1 5 (2.000-3.000) 1.670-2.015 ms
.. 87-92
Li-ion 1-100 0,25-25 (>100.000) 1.085-1.550 ms
Vanadium 65-75
Redox 1 4 (>10.000) 3.000-3.310 ms
Hidro 250-530 | 1.680-5.300 80-82 2.500-4.300 min
’ ’ (>13.000) ) '
CAES 135 1.080 60-70 1.000 sec

Fonte: (Sparacino et al.,|[2012)

Logo, para o desenvolvimento de novos modos de gerenciamento, diversos modelos para
0s SAEs foram propostos e sdo utilizados em simula¢des dindmicas, como os modelos apre-
sentados por |Chen, Tseng & Choi| (2009) e Agarwal et al.| (2010). Estes modelos buscam
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representar o comportamento de um SAE com base nas suas caracteristicas técnicas, operaci-
onais e ambientais. Essas caracteristicas com relag¢do a utilizacdo dos SAEs nas mais diversas
aplicacdes cria uma necessidade para a elaboracdo de modelos de SAEs que reproduzam o
comportamento de dispositivos reais, para que a predi¢do de seu comportamento em diferentes
condig¢des de operacdo seja possivel (Agarwal et al.| 2010).

De acordo com Rao, Vrudhula & Rakhmatov (2003)), € possivel apresentar os seguintes
tipos de modelos para representar os SAE:

e Modelo fisico: sdo os mais precisos e possuem grande importancia para os designers de
baterias como uma ferramenta para otimizar os parametros fisicos das mesmas. Entre-
tanto, possuem alto custo computacional e sdo de dificil configuracdo. Em alguns casos,
para realizar a simulag¢do de uma bateria de litio-ion pode ser necessério especificar mais
de 50 parametros, como estrutura fisica, composi¢ao quimica, capacidade, temperatura

de operagdo, entre outros;

e Modelo empirico: s@o os mais ficeis de configurar e produzem resultado ripido com
pouco processamento computacional, mas ao custo de um resultado menos preciso. Al-
guns modelos que se enquadram neste item sao modelos de eficiéncia da bateria, modelos

com ajuste baseado na distribuicdo Weibull e na lei de Peukert’s;

e Modelo abstrato: de forma contrdria a modelagem de carregamento e descarregamento
através dos processos eletroquimicos da bateria ou aproximar empiricamente seu compor-
tamento, os modelos abstratos buscam prover uma representacdo equivalente da bateria.
Ainda que o numero de parametros ndo € elevado, estes modelos utilizam tabelas que

necessitam esforco considerdvel para sua configuracao;

e Modelo misto: combinam abstracdo em alto nivel da bateria, em que evitam a utiliza-
¢do excessiva de dados detalhados das leis fisicas que determinam as caracteristicas da
bateria, levando a expressoes analiticas simplificadas. O niimero de parametros a serem
selecionados sdo geralmente poucos nos modelos mistos. Exemplo deste modelo pode
ser visto em [Rakhmatov & Vrudhulal (2001]).

E de grande importéncia a utilizacdo dos SAEs na operagio das MRs, tanto em modo
conectado como ilhado. O uso dos SAEs podem trazer vantagens econdmicas em ambientes
conectados, em que as tarifas diferem em periodos do dia, permitindo o armazenamento de
energia em momentos de baixo custo de compra e utilizando nos periodos onde o custo de
compra € elevado. Durante a operacdo em modo ilhado, os SAEs sdo utilizados para suprir
as necessidades instantaneas de fornecimento ou consumo de energia e auxiliar no balango
de poténcia, uma vez que seu tempo de reacdo € inferior se comparado aos demais tipos de
REDs. A ndo utilizagdo de SAE em MR implica em aumento no custo de operacao, pois retira a
possibilidade de se aproveitar os momentos de excesso de geragcdo a baixo custo para realizar o
armazenamento de energia que poderia ser utilizada em momento oportuno (Sukumar, Mokhlis,
Mekhilef, Naidu & Karimi, [2017).
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2.3.2 Comunicag¢ao de Dados

Embora as MRs possuam caracteristicas semelhantes aos sistemas elétricos de poténcia
tradicionais, com tamanho reduzido e com outras fontes de geracdo de energia, elas possuem
algumas diferencas no que diz respeito a comunicacao de dados (Kabalci, 2016). Por sua abran-
géncia mais localizada, as MRs podem utilizar de uma maior gama de meios de comunicagdo,
os quais possibilitam realizar o monitoramento dos DERs, cargas e sensores de forma mais

confidvel e rapida.

Além disso, a comunicacdo de dados de forma bidirecional € um dos principais requisitos
para implantacdo de Smart Grids (SG), em que as MRs deverdo possuir comunicag¢ao continua
com os demais agentes do sistema elétrico, para que seja possivel a SG reagir a qualquer al-
teracdo ocorrida nos sistemas de geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumidores (Kabalci,
2016).

A utilizacdo de sensores loT para medi¢do e monitoramento também contribui para um
melhor gerenciamento energético e controle da demanda (Kabalci, [2016)). Dentro da MR, esse
acesso a dispositivos eletronicos interconectados possibilita, por exemplo, conhecer em tempo
real as condi¢cdes meteoroldgicas locais e também realizar um levantamento histérico mais pre-

ciso, o que impactard diretamente no gerenciamento dos REDs baseados em fontes renovdveis.

O fluxo de informacao desde a fonte até os sistemas de controle e gerenciamento da MR
geralmente envolve os seguintes passos: inicialmente a informag¢do é adquirida em intervalos
definidos e sdo tratadas no dispositivo responsdveis por sua coleta; a seguir, € necessario inserir
esta mensagem em um pacote para envio, estes pacotes sdo padronizados de acordo com normas
ou protocolos de comunicacdo; a informacao entdo € enviada através das redes de comunica-
cdo existentes, que podem ser formadas por infraestrutura com fio ou sem fio (Kabalci, 2016).
Sendo assim, € essencial a padronizagdo dos protocolos de comunicagdo, para que sensores €
sistemas possam intercambiar informagdes relacionadas ao processo. Dentre os protocolos mais
utilizados destacam-se o Modbus, DNP3, HTTP e IEC61850 (Emmanuel & Rayudu, [2016)).

De modo a atender os requisitos referentes aos novos cendrios de integracdo entre EMS
e REDs nas MRs, a norma [EEE (2018) define quatro pontos principais para a avaliacdo da

performance dos meios de comunicagdo, sendo:

e Taxa de transmissdo: define a quantidade de informacao que € possivel trafegar na rede de
comunicacio entre nés de forma continua. E expressa em kbps, Mbps e Gbps. A escolha
do meio de comunicagdo com relacdo a este item deve levar em consideragdo a quantidade
de dispositivos na rede, nimero de varidveis monitoradas e intervalo de transmissao de
dados.

e Laténcia: consiste no tempo em que uma mensagem leva para sair da origem até o desti-

natdrio, sendo geralmente medida em milissegundos. Aplicacdes de controle e protecao
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sdo os que demandam um menor tempo de laténcia, pois precisam responder de forma

rdpida a eventos ocorridos na MR.

e Confiabilidade: este item estd relacionado a quantidade de falhas ocorridas na transmissao
de dados em um periodo de tempo, geralmente expressas por meio da métrica Mean
Time Between Failure (MTBF). Esta relacionado também a disponibilidade do sistema de

comunicagao.

e Seguranca: dentro do tema de comunicacdo de dados, é a capacidade do meio de co-
municacdo prover privacidade das informacdes trafegadas contra invasdes externas e nao
autorizadas. Este item geralmente € trabalhado junto com o protocolo de comunicagdo e

aplicacdo de técnicas de criptografia.

Tabela 2.2: Lista de tecnologias de comunicacio de dados utilizadas em MR.

Tecnologia | Tipo | Taxa de Transmissao Distancia
PLC Cabeado 1kbps - 10Mbps 1,5km - 150km
Fibra otica | Cabeado 100Mbps - 1Gbps 10km - 60km
DSL Cabeado 8Mbps - 200Mbps 300m - 7km
ZigBee Sem fio 256kbps 100m - 1600m

Wi-Fi Sem fio 54Mbps - 600Mbps 300m - 1km

WIMAX Sem fio 128Mbps - 1Gbps Ikm - 100km

GSM Sem fio 14,4kbps - 1Gbps Ikm - 100km

Satellite Sem fio 2,4kbps - 1Mbps 100km - 6000km
Fonte: Adaptado de (Kabalci, 2016)

A utilizacdo de uma tecnologia de comunica¢do de dados em uma MR também € impac-
tada pela distancia geogréfica entre os dispositivos (Kabalci, 2016). A Tabela[2.2] apresenta os
principais meios de comunicagao utilizados atualmente na comunicagdo de dados em MRs. Em-
manuel & Rayudu| (2016), Kabalci| (2016) e Faheem, Shah, Butt, Raza, Anwar, Ashraf, Ngadi
& Gungor (2018]) apresentam em detalhes as informagdes sobre os meios de comunicacgdo e sua
avaliacdo segundo os itens da|[[EEE (2018)).

Dentre as op¢des apresentadas, as tecnologias do tipo cabeadas geralmente sdo mais utili-
zadas, pois apresentam como vantagens a confiabilidade e baixa suscetibilidade a interferéncias
e, como desvantagem, a necessidade de ter um cabeamento que interligue todos os dispositi-
vos conectados a rede de comunicacdo. Em contrapartida, os meios de comunicagdo sem fio
apresentam uma situagdo inversa com relacdo as vantagens e desvantagens, além de ressaltar

a facilidade na instalagdo como vantagem adicional, uma vez que ndo € necessdrio realizar o
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cabeamento entre os dispositivos da MR (Kabalci, [2016; Emmanuel & Rayudu, 2016).

2.3.3 Cargas

Em uma MR as cargas podem ser classificadas em criticas e ndo criticas, sendo estas
ultimas controldveis por fun¢des como corte de carga. Em um modo de opera¢do normal em
uma MR com ambos tipos de cargas, a geracdo € utilizada para atender o maior nimero possivel
de cargas criticas (Su & Wang, 2012). Segundo o apresentado em Kabalci| (2016), os perfis de
cargas em uma MR também podem ser classificados como residenciais, comerciais e industriais.
Algumas dessas cargas possuem criticidade elevada, como hospitais, instalacdes militares e

industrias especificas, como siderurgia.

Os tipos de cargas apresentam comportamentos distintos em seu perfil de consumo, tra-
zendo desafios para 0 EMS quando leva-se em consideragdo um ambiente de MR. Os desafios
sdo distintos para os modos de operagdo sendo que, em modo conectado busca-se manter o aten-
dimento das cargas reduzindo-se os custos operacionais €, em modo ilhado busca-se manter o

maximo atendimento possivel as cargas.

Adicionalmente, em modo ilhado, quando ha diferencia¢do na priorizagdo das cargas, o
EMS deverd levar em conta esta caracteristica para manter o fornecimento de energia para as
cargas criticas pelo maior tempo possivel, realizando o corte de cargas menos prioritdrias ou

despachaveis.

Ainda do ponto de vista de gerenciamento pelo lado da demanda, as cargas em uma
MR podem ser classificadas como estéticas ou flexiveis. As cargas estdticas devem ser ou ndo
atendidas com relagc@o ao seu consumo determinado, enquanto que as cargas flexiveis podem
responder a necessidades operacionais da MR e reduzirem seu nivel de consumo (Parhizi et al.,
2015). Funcdes de controle utilizadas para o primeiro tipo de carga envolvem corte de carga e

para o segundo tipo resposta da demanda.

2.4 Modos de Operagao

Dois modos de operagdo sao definidos para as MRs, sendo a operacio de forma conectada
a rede principal e 0 modo desconectado ou ilhado, em que ndo ha o intercambio de energia entre
a rede principal e a MR (Lasseter, [2002; Hatziargyriou et al., [2007). Além de objetivos defini-
dos com relacdo ao EMS, estes modos de operacdo devem atender a necessidades especificas
como fornecer os setpoints de geracio para os REDs em modo conectado, de modo a realizar o
intercambio de energia com a rede principal de maneira otimizada e, em modo ilhado, realizar

o controle dos niveis de tensdo e frequéncia da rede, além da defini¢do dos setpoints dos REDs.
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Para ambos modos de operagdo, os meios de comunicagio sdo parte importante do processo de
gerenciamento da MR. Isto ocorre pelo fato da dispersdao geogréafica dos REDs e cargas e da

necessidade de comunicagdo entre estes elementos (Kabalci, 2016).

2.4.1 Modo conectado

No modo conectado hd um intercambio de energia elétrica, que podera ser bidirecional,
através do ponto de conexdao comum (PCC), entre a MR e a rede principal. O gerenciamento
deste fluxo deve levar em conta aspectos econdmicos, técnicos e restricdes operacionais, que
dependem entre outras coisas, da arquitetura da MR, quantidade e tipos de REDs e perfis de
carga (Zia, Elbouchikhi & Benbouzid, 2018).

Durante opera¢dao em modo conectado poderd haver também intercdmbio de informagdes
com o operador da rede principal de modo a otimizar o fluxo de energia. O principal objetivo
de um EMS operando em modo conectado consiste no gerenciamento deste fluxo de energia,
podendo também cumprir outros objetivos na MR, como a melhor utiliza¢do das fontes renova-

veis.

2.4.2 Modo ilhado

No modo de operagdo ilhada, o fluxo de energia entre a rede principal e a MR através do
PCC nao ocorre, por motivos que podem ser inesperados, como em caso de falhas ocorridas
na rede principal, ou programados, como na execucdo de uma manutencao programada ou para
atender um objetivo especifico da MR (Lasseter], [2002; Hatziargyriou et al., 2007; Zia et al.,
2018). Algumas varidveis adicionais poderdo ser utilizadas no gerenciamento em modo ilhado
de uma MR e estdo relacionadas com o horério e periodo de desconexdo. Para o duracdo de
desconexdo nos casos de falhas, podem ser utilizadas informag¢des histéricas de ocorréncias
para uma estimagdo aproximada do periodo total (Oliveira et al., 2017).

De acordo com [EEE/(2018), a implantacdo de uma MR para opera¢do em modo ilhado
deve prever o atendimento dos requisitos relacionados a poténcia ativa e reativa de suas cargas,
contemplando diferentes condicdes de operacdo destas cargas. Ainda, a regulacdo dos niveis
de tensdo e frequéncia dentro dos limites aceitdveis faz parte deste modo de operacdo, uma vez
que o controle destas varidveis na MR torna-se responsabilidade do EMS.

A transicao do modo conectado para o ilhado deve ser realizado mantendo-se os niveis de
tensdo e frequéncia para as cargas na MR. Entretanto, dependendo da ocasido, poderdo ocorrer
interrupgdes nesta transicdo (Carpio-Huayllas, Ramos & Vasquez-Arnez, 2012). No caso de

uma interrupcdo total do atendimento as cargas ilhadas, um procedimento de reinicializagdo,
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conhecido como black start, devera ser realizado para o reestabelecimento da MR.

2.5 Tipos de Gerenciamento de Microrredes

O gerenciamento de uma MR pode ocorrer de forma centralizada ou descentralizada. No
formato centralizado, um EMS deve receber todas as informagdes referentes aos elementos
internos da MR e, caso seja necessario, poderd também utilizar informagdes externas, como
preco da energia e paradas programadas para manutencdo. Inclui modelos e algoritmos que
realizardo o processo de gerenciamento, sendo dependente do recebimento das informacdes
nos intervalos definidos para entregar os resultados com eficiéncia (Kabalci, 2016)). No modelo
distribuido, cada elemento em uma MR podera ter autonomia para realizar agdes que busquem

manter seus niveis operacionais dentro dos limites aceitaveis.

Do ponto de vista de gerenciamento econdmico da MR, € possivel definir trés niveis
hierdrquicos: o nivel de operador do sistema e mercado, o nivel de gerenciamento central da
microrrede (GCMR) e os nivel dos controladores locais, que comumente estdo acoplados aos
REDs e cargas. De forma geral, o EMS encontra-se integrado ao nivel do MGCC (Microgrid
Central Controller), realizando a interface entre informagdes recebidas da rede principal com

os controladores locais (Su & Wang, 2012).

Um outro ambiente hierdrquico também pode ser definido, do ponto de vista de estabi-
lidade da MR, sendo o primeiro nivel utilizado para os controladores locais regularem a saida
de tensdo e a frequéncia no ponto onde estdo inseridos com as informacdes locais. Para o se-
gundo nivel, € realizado o controle da MR com relag@o ao atendimento dos niveis operacionais
e também identificando ilhamento ou reconexao com a rede principal, realizando o processo de
sincronismo. No terceiro nivel € realizado o controle de intercambio energético com a rede prin-
cipal, em modo conectado, ou o despacho econdmico para uma MR operando em modo ilhado,
em que pode ser necessdrio também realizar controle de cargas para manter niveis estaveis de

operagdo (Guerrero, Vasquez & Teodorescu, [2011)).

2.5.1 Gerenciamento Centralizado

No modo de operagdo centralizado o EMS recebe as informacdes relacionadas a geracao
dos REDs, custos, dados meteorolégicos, dados de consumo das cargas, de forma online, além
de possuir informacdes historicas de padrao de consumo dos perfis das cargas, histéricos de da-
dos climéticos e falhas que sdo utilizados nos algoritmos de identificacdo de padrdes e predi¢do
(Z1a et al., 2018]). Com base nestas informacdes, o EMS realiza o processamento necessério,
utilizando para isso alguns métodos como modelos de otimizacdo, sistemas inteligentes, al-

goritmos meta-heuristicos, entre outros. O resultado deste processamento geralmente contém
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informacdes relacionadas ao despacho dos REDs e também a¢des relacionadas ao atendimento
das cargas (Zia et al., 2018)).

A acdo resultante baseada nas informagdes recebidas € enviada para os controladores
locais, que podem ser os proprios REDs da MR e também dispositivos eletronicos, como me-
didores inteligentes ou IEDs (Intelligent Electronic Device). Entre as acOes relacionadas aos
REDs € possivel citar o ajuste dos niveis de geracdo e também o Unit Commitment (UC) dos
REDs despachéveis. Do ponto de vista das cargas, seu controlador local podera realizar o corte
parcial ou total das cargas a ele conectadas e, em alguns casos, realizar um agendamento de

utilizacdo de energia com base nas restricdes impostas pelo EMS.

Os modelos centralizados possuem como vantagem uma visdo ampla e em tempo real de
toda a MR, facilidade de implantacdo de métodos de otimizacdo para o gerenciamento ener-
gético. Em contrapartida, pode apresentar uma baixa flexibilidade com relagao a alteracdes na
MR, como inclusdo ou remog¢dao de DERs e cargas, além de considerdvel utilizacdo de poder
computacional para a resolug@o 6tima dos modelos utilizados (Olivares et al.,[2011). Dependem
de uma rede de comunicac¢do confidvel e adequada para a quantidade de dados que s@o trocados
entre o EMS e o restante dos dispositivos conectadas a MR.

Inicialmente apontava-se também como uma desvantagem do modelo centralizado a di-
ficuldade em incluir novos elementos na MR em tempo real, funcdo chamada de plug and
play (Su & Wang, 2012; Olivares et al.,|2011). Entretanto, novos modelos de desenvolvimento
de software e protocolos tem facilitado a implementacao de tal funcdo em MR. Dadas as ca-
racteristicas apresentadas com relagdo ao controle centralizado de MR, EMS com esse perfil
apresentam-se mais adequados para aplicacdo em MR operando em modo ilhado, uma vez que
¢é possivel obter um estado geral da MR em tempo real, favorecendo técnicas de gerenciamento
otimo (Olivares et al., 2011)).

No modo centralizado, geralmente, sdo utilizados diferentes resolu¢des de tempo para
aspectos distintos no gerenciamento da MR. Para uma previsdo de gera¢do mais precisa para
as fontes renovdveis, aplica-se uma resolu¢do na faixa de poucos minutos dentro de um ho-
rizonte maior. Em compensacdo, para a aplicagdo de Unit Commitment (UC) nos geradores
despachdveis, poderdo ser utilizadas resolu¢des maiores, de 30 a 60 minutos (Olivares et al.,
2011)).

2.5.2 Gerenciamento Distribuido

As MRs geralmente possuem seus REDs e cargas distribuidas geograficamente em uma
area (Guerrero et al.l 2007). A conexdo elétrica entre esses elementos existe através da rede de
distribuicdo da MR, mas nem sempre a comunicacio de dados entre estes elementos € possivel.

Desta forma, o controle local torna-se fundamental e deve ser realizado de forma distribuida,
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uma vez que ndo ha um controlador central responsdvel por determinar o modo de operacdo da
MR.

Os modelos distribuidos partem da premissa de que os REDs contidos na MR possuem
autonomia para realizar o controle necessario para manutenc¢do dos niveis operacionais den-
tro dos limites aceitdveis. Para isso, os REDs geralmente implementam algumas técnicas de
controle de tensdo e frequéncia, como o droop, que permitem realizar este controle somente
com informagdes locais. Uma vez que nao ha troca continua de informag¢des com um controle
central, € reduzida a necessidade de um meio de comunicacdo de dados de alto desempenho e
confidvel, porém dificulta a obtenc¢do de um 6timo global no despacho econdmico (Su & Wang,
2012).

2.6  Gerenciamento Centralizado de Microrredes

A operacdo de uma MR de energia elétrica com mais de um RED requer a utilizagao
de uma power management strategy (PMS) ou um energy management system (EMS). Estes
sistemas sdo essencialmente importantes e devem dar uma resposta rdpida principalmente na
operacdo das MR em modo ilhado (Katiraei et al., 2008). Esta necessidade de uma resposta
rapida no gerenciamento da MR deve-se ao fato desta possuir varios REDs, com diferentes
caracteristicas e modos de operacao.

O fluxo de informagdes necessdrias para a criacdo de um PMS/EMS envolve a aquisi¢ao
de dados em tempo real, além de informagdes histéricas do comportamento das cargas, condi-
cOes meteoroldgicas e de mercado (Katirael et al., [2008)). No gerenciamento de uma MR em
regime permanente, o PMS/EMS devera enviar os sefpoints de operacdo, buscando otimizar a
geragdo entre os diversos REDs, responder aos eventos que ocorram na MR e preparé-la para
uma eventual reconexdo a rede. Na Figura[2.5]sdo apresentadas as entradas e saidas utilizadas

pelo PMS/EMS no gerenciamento de uma MR.

Esse cendrio € vidvel para MR com poucos REDs e cargas a serem monitoradas e geren-
ciadas. Entretanto, em um cendrio futuro, em que dezenas e até centenas de REDs coexistam,
o gerenciamento centralizado pode tornar-se complexo e com alguns riscos. O principal risco é
a ocorréncia de falha no EMS, que pode derrubar o sistema monitorado, uma vez que este € o

responsavel por realizar todo o gerenciamento da MR (Lasseter & Piagi, [2006)).

Considerando o gerenciamento da MR em modo ilhado, 0 EMS devera definir os setpoints
de operagdo dos RED de modo a atender a carga existente. Deve-se considerar ainda a situagcdo
em que ndo ha geracdo suficiente para o atendimento da demanda de forma continua. Neste
caso uma estratégia de atendimento as cargas prioritdrias poderd ser adotada, considerando
diversos pontos de operagdo, como emergencial ou critico (Oliverra et al., 2017). Nestes casos,

a funcdo de corte de carga auxiliard na extensdo do fornecimento de energia as cargas prioritdrias
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Figura 2.5: Microrrede de referéncia.
Fonte: Adaptado de (Katirae1 et al., 2008)).

(Katiraei et al., 2008)).

De acordo com Katiraei et al. (2008), o EMS da MR, operando em regime permanente,
podera incluir fungdes para manter um nivel apropriado de reserva energética, enquanto define
os setpoints de operacdo para os geradores despachdveis. Resolvendo o problema de gerenci-
amento por processo de otimizag¢do, como apresentado em Conti, Zeineldin, Nicolosi & Rizzo
(2012)) e Minchala-Avila, Castafon, Zhang & Ferrer (2016), alguns objetivos podem ser defini-
dos, como reduzir o custo de operagdao, maximizar a geragdo das fontes renovaveis ou minimizar
a utilizacdo de combustiveis fdsseis, utilizando para isso os REDs disponiveis e estratégias de

gerenciamento de carga.

Nesta linha de desenvolvimento, |Conti et al.| (2012) apresentam um gerenciador centra-
lizado de MR, ou GCMR, que tem como multi-objetivo otimizar o gerenciamento da MR em
modo ilhado minimizando os custos de operagdo e as emissdes de poluentes. Toda a energia
gerada pelas fontes renovaveis € utilizada, seja para atendimento as cargas ou armazenamento
em baterias. Como dados de entrada para a realizagdo da otimizacgao, foram utilizadas as infor-
macoes referentes as cargas e a geracdo de poténcia dos REDs. Uma proposta para a realizacao
de despacho econdmico em uma MR operando no modo ilhado também € apresentado em |Ahn
& Moon| (2009), utilizando uma abordagem matematica e a resolu¢do do problema com a apli-
cacdo de um modelo de otimizagao.

Oliveira et al.| (2017) apresentam uma solugdo para realizar o gerenciamento de uma MR
que possui o objetivo de maximizar o atendimento de cargas prioritdarias com o auxilio da l6gica
fuzzy para a definicdo do modo especifico de operagdo. Para o atendimento deste objetivo,
classificam-se os grupos de consumidores em trés tipos distintos, com prioridade alta, média
e baixa. Como prioridade alta sdo consideradas as cargas relacionadas a servigos de saude,
telecomunicagdes e transporte. No nivel médio de prioridade estdao inclusos os consumidores

comerciais e no nivel de baixa prioridade as cargas residenciais.

Para atender estas necessidades, o autor propde niveis de operagdo especificos, sendo
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o emergencial, critico e sobrevivéncia. Estes modos de operacdo definem quais cargas serdao
atendidas. A definicdo destes modos de operacdo envolve a andlise do estado de carga da
bateria, penetracdo de geracdo renovdvel, hora da desconexdo e consumo das cargas para o

periodo de ilhamento.

Nos cendrios apresentados, Oliveira et al.|(2017) destacam a importancia dos SAEs para
prolongar o atendimento as cargas prioritdrias, além de contribuirem para a manuteng¢do dos
niveis de qualidade dentro dos limites estabelecidos. O corte das cargas apresentado no trabalho
€ realizado a partir da definicdo do modo de operagdo, sendo todas as cargas atendidas no nivel
emergencial, corte das cargas de baixa prioridade no nivel critico e atendimento somente das
cargas de prioridade alta no nivel de sobrevivéncia. Destaca-se também a dificuldade em obter
informacodes sobre o tempo de desconexdo da MR, sendo entdo estimado com base em dados

histéricos.

Avaliando os beneficios da utilizagdo dos SAEs, Sukumar et al.| (2017) apresentam uma
modelagem linear inteira mista (MILP) onde a utilizacdo de um SAE contribui para a reducio
dos custos operacionais de uma MR, pois permite otimizar o tempo de operacdo dos REDs
despachaveis.

Gerenciar uma MR de energia elétrica em modo ilhado e com a gera¢do de energia menor
do que o consumo das cargas apresenta alguns desafios adicionais, pois pode ndo ser conhecido
o tempo de ilhamento total. Nestas situacOes, a aplicacdo de corte de carga pode auxiliar no
fornecimento de energia por um maior periodo. Um exemplo de gerenciamento com este con-
ceito € apresentado por Minchala-Avila et al.[(2016), em que existe um controlador central que
realiza a otimiza¢do dos recursos energéticos da MR e define corte de cargas de acordo com sua
prioridade. Cabe ressaltar que neste trabalho ndo € considerado o despacho econdmico e atrasos
de comunicac¢ao, que pode deixar o EMS proposto complexo em MR maiores. O gerenciamento
da demanda através de corte de carga com base no estado de carga da bateria é realizado em
Astriani, Shafiullah & Shahnial (2018), onde associa-se um nivel de SoC da bateria para realizar

o corte das cargas ndo prioritérias.

Hosseinnezhad, Rafiee, Ahmadian & Siano (2016) propdem um EMS multi-objetivo para
minimizar a emissdo de poluentes e os custos operacionais da MR em um periodo day-ahead
para operagao em modo conectado, definindo os setpoints de operacdao dos REDs despachaveis
em intervalos de uma hora. Kong, Bai, Hu, L1 & Wang (2016) definem um modelo de gerencia-
mento de MR para day-ahead com base no gerenciamento do SAE, buscando reduzir os custos
de operagdo em diferentes tipos de mercados e precos. Os métodos utilizam o termo day-ahead
para um horizonte de andlise que compreende um periodo de 24 horas. A selecdo deste pe-
riodo tem por objetivo obter um ciclo completo em que seja possivel definir comportamento de

cargas, precos e variaveis climaticas para a entrada de dados do EMS (Khodaei, 2014).

Uma vez que em caso de falhas da rede principal ndo € possivel definir com exatidao
o hordrio de ilhamento e sua duracdo, Khodaei| (2014) propde a resolu¢do do problema de
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gerenciamento para o0 modo ilhado como um subproblema a partir de um EMS baseado em
day-ahead. E definido um critério T — ¢, onde T denota o nimero de horas no horizonte de
gerenciamento e ¢ o nimero de horas consecutivas que a MR podera operar no modo ilhado
a partir de um momento de desconex@o com a rede principal. Caso o critério em um dado
momento seja 7' — 2, significa que a MR poderd operar em modo ilhado por um periodo de
no minimo 2 (duas) horas. O gerenciamento durante esse periodo de 2 (duas) horas leva em
consideragdo dados previstos de geracao e consumo para o day-ahead. O Modelo apresentado
utiliza a duracdo de ilhamento com multiplos de 1 (uma) hora nos testes realizados. Porém,
¢ possivel utilizar periodos menores a 1 hora para o valor de i, proporcionando solu¢des mais
precisas ao custo de um maior uso computacional. E possivel também identificar que, com a
aplicacdo de métodos de gerenciamento de carga, pode-se obter resultados de atendimento as

cargas criticas por tempos superiores ao previsto.

Olvares et al. (2011]) apresentam uma proposta de utilizacdo de diferentes periodos de
tempo para a previsao de geracdo das fontes renovdveis e para o problema de UC. Entretanto,
mesmo que os problemas pudessem ser resolvidos em um tinico processo, o autor os resolve de
forma separada, buscando apresentar de forma mais rdpida os resultados referentes ao despacho
dos REDs, neste caso dos SAEs. A Figura apresenta de forma grifica este EMS multi-
estagio.

Previséo de ;‘l— Demais entradas (Clima, Cargas)

Geragao/Cargas |
At Menores ;

i Despacho Econdmico
i Multi-Estagio

9]
o
2
S
®
—
o
e}
-
=
o
o
3
@©
Qo
1]

Unit Commitment

At Maiores :

Figura 2.6: EMS com utilizacdo de dt distintos para previsao de cargas/renovaveis e UC.
Fonte: Adaptado de (Olivares et al., [2011).

2.7 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo principal apresentar os topicos referentes as MRs que ser-
virdo como fundamentacdo para os demais capitulos. Estes assuntos servirdo como referéncia
e embasamento para a modelagem matemdtica e modelagem do EMS. Dentre os tpicos abor-
dados, € importante destacar a diferenca entre os modos de operacdo conectados e ilhados para
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o gerenciamento das MRs, visto que este trabalho abordard somente o modo ilhado, que possui
desafios distintos.

Olhando para o problema de gerenciamento em modo ilhado, propostas foram apresenta-
das, que se baseiam em programacao linear, algoritmos inteligentes e algoritmos meta heuris-
ticos para resolver o problema de gerenciamento 6timo, cada uma possuindo suas vantagens e

desvantagens.

De fato, para a elaborac¢dao de um EMS que vise realizar o gerenciamento em tempo real de
MR em modo ilhado, hd uma dependéncia muito grande da obtencao de informac¢des dos REDs
e cargas de forma online. Fato esse que € suprido por uma boa infraestrutura de comunicagdo
de dados, que deve atender a taxa de transmissdo requisitada e tempo de resposta adequado.
Esta mesma rede de comunicacgdes € utilizada para repassar pontos de operacdo para os REDs

despachdveis através de setpoints e realizar controle de cargas quando necessario.

De forma resumida, os EMSs centralizados apresentados dependem do recebimento de
informacdes de forma online dos componentes da MR. Também utilizam modelos que represen-
tam caracteristicas técnicas e fun¢des dos REDs, varidveis ambientais e climaticas e resolvem o
problema de gerenciamento com algoritmos mesclando dados reais e simulados, buscando ob-
ter resultados desejados dentro dos objetivos estabelecidos para o gerenciamento da MR, sejam

eles econOmicos ou técnicos.
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Capitulo 3

Formulacdo da Proposta

3.1 Introducdo

Neste capitulo serd apresentada uma proposta para o gerenciamento energético de uma
MR de energia elétrica em modo ilhado. O gerenciamento proposto € responsavel por realizar
o gerenciamento dos REDs na MR, bem como realizar cortes de cargas menos prioritarias, de
acordo com a capacidade de fornecimento de poténcia dos REDs durante o periodo de ilha-

mento.

O gerenciamento energético para a MR utilizada envolve, primeiramente, o atendimento
de cargas prioritdrias e de forma secunddria o melhor aproveitamento das fontes renovaveis
disponiveis. Neste sentido, a participacdo do SAE serd de muita relevancia. Em uma MR,
os SAEs tém o papel de realizar o atendimento instantaneo de forma a manter o balanco de
poténcia, uma vez que seu tempo de resposta geralmente € menor aos demais REDs. Além
disso, no caso de geracdo excedente pelas fontes renovaveis, € no SAE que esta energia sera
armazenada para uso futuro. O gerenciamento 6timo do estado de carga da bateria tem papel

essencial na utilizacdo das fontes renovaveis.

Como fonte despachavel é considerado o gerador a diesel, uma vez que € possivel realizar
o controle do fornecimento de poténcia a MR utilizando o combustivel disponivel (Xue, Chang
& Meng, 2007). A geracdo a base de fontes renovaveis, vento e luz solar, sdo tratadas como
fontes ndo despachdveis, porque depende das condi¢des climaticas no momento da desconexao
com a rede de distribui¢do. Assim, a estratégia utilizada € aproveitar o maximo possivel da

poténcia disponivel pelas fontes renovaveis no momento (Parhizi et al., 2015]).

Com a implantacdo do EMS proposto espera-se a obtencao de alguns beneficios, como:

e Atendimento de cargas prioritdrias pelo maior periodo de tempo possivel;
e Melhor utilizacdo das fontes renovaveis;

e Confiabilidade e robustez no gerenciamento energético da MR em modo ilhado.

Um dos objetivos do gerenciamento envolve o fornecimento de energia para as cargas

prioritdrias e ndo prioritdrias. Para a realizacdo do atendimento de demanda considerando a
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priorizacdo de cada classe de carga, foi utilizado o conceito de penalizacdo para o ndo atendi-
mento as cargas. Dentro do conjunto de cargas existentes, sao definidos entdao quatro valores de
penalidade correspondente as quatro classes de cargas utilizadas no modelo. Estas informacdes
de custos de penaliza¢do sdo utilizadas entdo na aplicacdo do método de resposta da demanda,

semelhante ao apresentado em Monsenian-Rad, Garcia, Wong, Jatskevich & Schober| (2010).

3.2  Modelagem Matematica

Para realizar o gerenciamento energético centralizado de uma MR de energia em modo
ilhado, o modelo matemdtico apresentado tem como objetivo principal maximizar o forneci-
mento das cargas prioritarias durante o ilhamento minimizando os custos operacionais, utili-
zando para isso as informacdes referentes as cargas despachaveis, geragao dos REDs e SoC do
sistema de armazenamento de energia. O modelo utiliza a Programacgdo Linear Inteira Mista
em sua defini¢do, sendo este resolvido através do software GAMS com utilizagdo do solver
CPLEX. Para o cendrio de aplicacdo deste modelo matematico, as seguintes premissas deverao

ser consideradas (Marzband, Sumper, Garcia & Ferret, 2013):

e O nivel de tensdao em todas as barras da MR se encontra dentro dos limites aceitaveis;
e Perdas de poténcia ativa sdo ignoradas; e

e O fluxo de poténcia reativa nao € considerado.

A simbologia utilizada no modelo matemético € apresentada a seguir:

Conjuntos

GD Conjunto de geradores a diesel na MR.

t Conjunto de periodos utilizados na otimizacao.
PV Conjunto de fontes fotovoltaicas na MR.

wT Conjunto de fontes edlicas na MR.

DL Conjunto de cargas despachaveis na MR.

B Conjunto de baterias na MR.

li Conjunto de pontos utilizados na linearizagdo.



Escalares
CustoGerFEolica

CustoGerSolar
kWh).

CustoBateria

teria.
CustoCombustivel
GerDieselConst A
GerDieselConstB
GerDieselConstC
GerDiesel Limite RampaSubida
GerDiesel Limite RampaDescida
CustoOperacaoGerador Diesel

FEstadolnicialGerador

Pardmetros

pival’
consumo do GD ($ / kWh).

ParGerDiesel Maxima©P

ParGerDiesel MinimaSP

ParGerFotovoltaicaM axima®V

taicas.

ParGerFotovoltaicaMinima®V

taicas.

ParGerEolicaM azima™'™

ParGerEolicaMinima™'™

ParBateriaLimiteCarregamento®

ParBateriaLimite Descarregamento®

ParBateriaSOC M aximo®

rias.

ParBateriaSOC Minimo®

29

Preco de geragdo para a energia edlica ($ / kWh).

Preco de geracdo para a energia fotovoltaica ($ /

Preco de carregamento/descarregamento para a ba-

Preco do combustivel para o gerador ($ / litro).
Parametro A do cédlculo do consumo do GD.
Parametro B do célculo do consumo do GD.
Parametro C do cdlculo do consumo do GD.
Limite de rampa de subida para o GD.

Limite de rampa de descida para o GD.

Custo de partida/parada do GD.

Estado inicial do GD (0 - Desligado, 1 - Ligado).

Valores utilizados na curva linearizada para o

Limite superior de geracao para os GD.
Limite inferior de geracdo para os GD.

Limite superior de geracao das fontes fotovol-

Limite inferior de geracdo das fontes fotovol-

Limite superior de geracdo das fontes edlicas.
Limite inferior de geracdo das fontes edlicas.
Limite de carregamento das bateria.

Limite de descarregamento das baterias.

Limite superior do estado de carga das bate-

Limite inferior do estado de carga das baterias.
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ParBateriaSOCInicial® Valor inicial de carga das baterias.

ParCargasDespachaveis Penalidade®” Penalidades aplicadas ao ndo atendimento
das cargas da microrrede ($ / kWh).

ParGer DieselConsumoLinearizado" Consumo linearizado do gerador a diesel.

consumoger’ Valores calculados para o consumo de die-
sel com base no valor de geracao instantanea do gerador a diesel.

ot Intervalo de tempo com representacao deci-
mal de 1 (uma) hora. Ex.: 30 minutos sdo convertidos em 0.5 unidades de 1 (uma) hora.

PrevisaoCargasDespP" Previsdo de demanda para as cargas no pe-
riodo 1.

PrevisaoGeracaoSolar!’V Previsdo de geragdo fotovoltaica PV no pe-
riodo t.

PrevisaoGeracaoEolical’™ Previsdo de geracdo edlica WT no periodo .

Varidaveis Bindrias

StatusGer DieselP Indica o status do gerador GD no periodo ¢ {1 - Ligado, O -
Desligado}.
StatusCargasDespPt  Indica o status da carga despachédvel DL no periodo ¢ {1 -

Ligado, O - Desligado}.

StatusGerSolart’V Indica o status da geragdo solar PV no periodo ¢ {1 - Ligado,
0 - Desligado}.

StatusGer Eolica}’™ Indica o status da geragdo edlica WT no periodo ¢ {1 - Li-
gado, 0 - Desligado}.

StatusBateriaP Indica o status da bateria B no periodo ¢ {1 - Carregando, 0
- Descarregando}.

Gerador Ligou&P Indica se o gerador GD ligou no periodo ¢ {1 - Ligou, O -
Nao Ligou}.

Gerador Desligou&? Indica se o gerador GD desligou no periodo ¢ {1 - Desligou,

0 - Nao desligou}.

EstadolnicialGerador®P  Indica o estado do gerador no inicio da interrupgio ¢ {1 -
Ligado, O - Desligado}.



Varidveis Continuas
CustoT otal
interrupcao ($).

PotenciaGeradaDiesel“P

ConsumoDiesel&P

periodo .

CustoGeradorc?

PotenciaGeradaFEolica]"™"

riodo t.

PotenciaGeradaSolarfV

no periodo z.

BateriaCarregamento?

BateriaDescarregamentoP

riodo t.

BateriaSOCP

ConsumoCargasDesp,
periodo ¢.

Total PotenciaProduzida?

PotenciaGeradaExcesso?

PotenciaGeradaExcessoRenovaveis;

renovaveis no periodo .

PotenciaNaoSupridaCargasDespPt
pachdvel DL no periodo t.

Tam!,
sumo do GD.
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Custo de operacdo da MR para o periodo de

Indica a geragdo de poténcia do GD no periodo

Indica o consumo de combustivel do GD no

Indica o custo do GD no periodo t.

Geracao de poténcia da fonte edlica WT no pe-

Geragdo de poténcia da fonte fotovoltaica PV

Indica o carregamento da bateria B no periodo

Indica o descarregamento da bateria B no pe-

Indica o estado de carga da bateria B no periodo

Indica o consumo das cargas despachdveis no

Indica a poténcia total produzida no periodo .

Indica a poténcia gerada em excesso no periodo

Indica a poténcia gerada em excesso das fontes

Indica a poténcia ndo suprida para a carga des-

Utilizada no célculo de linearizacdo do con-
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A funcdo objetivo apresentada a seguir busca minimizar o custo de operagao da MR:

Mmz CEP 4+ ( Z (Pl s Ty + Z (P! s V) — PP s pBd 4 pPe s pBreg
=1 iE€EWT i€PV 3.1

PUP x oVF + PEFR « pER) & 6t

Onde
CED refere-se ao custo ($) de operagio dos geradores a diesel no periodo ¢

PX indica nivel de poténcia com a qual a energia estd sendo consumida/gerada no periodo
t,onde X € {WT; PV;B,d;B,c;UP}

PEER refere-se a energia excedente em excesso pelas fontes renovéveis, compostas pela

fonte edlica e fotovoltaica, no periodo ¢

;X refere-se ao custo ($ / kWh) da energia consumida/gerada no periodo ¢ pelo elemento
X e {WT;PV;B,d;B,c}

al? refere-se a penalidade ($ / kWh) aplicada pelo ndo atendimento as cargas em um
periodo ¢

ER refere-se a penalidade aplicada ($ / kWh) pela ndo utilizagdo do excedente de energia

das fontes renovaveis no periodo ¢
0, refere-se ao intervalo de tempo do periodo ¢

O custo relacionado ao gerador diesel € representado por:

CEP = ConsumoDiesel® x CustoCombustivel * 6t

+ Z Gerador Ligou;' * CustoOperacaoGerador Diesel™ (3.2)

neGD

A seguir sdo expostas as restrigdes associadas a0 modelo matemético de otimizagao:

PEP + PV 4 PPV 4 PP = PP 4 PPE (33)

ParGerFotovoltaicaMinima®" < PtPV < ParGerFotovoltaicaM azima® (3.4

ParGerEolicaMinima™'" < PtWT < ParGerEolicaMaxima™™ 3.5)



GerDiesel Limite RampaDescida * (1/6t) < (PEP — PED)
< GerDiesel Limite RampaSubida * (1/5t)

StatusGer Diesel®® s ParGer Diesel Minima®? < P&P

< StatusGerDieseltGD x ParGerDiesel M azima®®

PP? < ParBateriaLimite Descarregamento® x StatusBateria?

PP >0

PtB’c < ParBateriaLimiteCarregamento® x (1 — StatusBaterial)

_PtB,C Z 0

(PP % 6t) < BateriaSOCE |

(PP % 6t) + BateriaSOCE | < ParBateriaSOCMazimo

BateriaSOCP = BateriaSOCE | + (PP¢ — PP « ot

ParBateriaSOC Minimo < BateriaSOC’f < ParBateriaSOCM aximo

Total PotenciaProduzida, = PP + PYT + PPV + pPa

PotenciaGeradaExcesso, = Total PotenciaProduzida, — PP*
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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PotenciaN aoSupridaCargasDesp,

— Z (1 — StatusCargasDesp}) * PrevisaoCargasDesp; (3.18)

neDL

Gerador Ligou®” — Gerador Desligout™”
= StatusGerDiesel™” — StatusGer Diesel ™) (3.19)

— EstadolInicial Gerador©P

A equacgdo garante o balanco de poténcia na MR no periodo ¢, ou seja, iguala a quan-
tidade de poténcia gerada pelas fontes e consumida pelas cargas. A equagio [3.4] refere-se aos
limites superiores e inferiores para a geracdo fotovoltaica. A equagdo [3.5|refere-se aos limites
superiores e inferiores para a geracdo edlica. Os limites referentes a rampa de subida e descida

na geracdo de energia a diesel sdo apresentados na equag@o 3.6

A equagdo apresenta os limites superiores e inferiores de fornecimento de poténcia

em um periodo ¢ para os geradores a diesel. A varidvel bindria StatusGer Diesel? indica se

o gerador a diesel encontra-se ligado (1) ou desligado (0) no periodo .

Para realizar o controle do descarregamento da bateria em um periodo #, € utilizada a
equacgao A varigvel bindria StatusBateria? é utilizada para indicar se a bateria estd des-
carregando neste periodo. O valor 1 indica o descarregamento, enquanto que o valor O indica
que a bateria ndo esta descarregando. A mesma légica aplica-se a equagdo [3.10] porém para a
situagdio de carregamento da bateria. As equagdes[3.9)e[3.11|restringem o valor de carregamento
e descarregamento acima de O (zero).

As equagoes [3.12] [3.13] [3.14] [3.15] estdo relacionadas aos limites de carregamento, des-
carregamento, armazenamento miximo e minimo considerando-se a energia armazenada nas

baterias. Em [3.12] considera-se a energia previamente armazenada na bateria para restringir o
descarregamento em um perfodo t. Em [3.13]é realizada a restri¢cdo considerando-se o cendrio
de carregamento da bateria, onde o valor maximo permitido de armazenamento nao podera ser
ultrapassado. Em [3.14|¢é realizado o balanco de poténcia para a bateria e, finalizando, em (3.1

os limites minimo e maximo do armazenamento de energia sdo checados.

Para realizar o controle das cargas despachdveis no gerenciamento da MR, € necessario
apresentar os conceitos existentes nas restricdes [3.16] [3.17] ¢ [3.18] Em [3.16] € utilizada a va-
riavel T'otal PotenciaProduzida,, que estd relacionada ao total de poténcia produzida em um

periodo 7. Este total considera a geracdo a partir do gerador a diesel, painéis fotovoltaicos,

turbinas edlicas e também das baterias.

Em ¢ utilizada a varidvel PotenciaGeradaFExcesso; para identificar o excedente de
poténcia gerada pelas fontes renovdveis, gerador diesel e descarregamento do SAE na MR para
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um periodo ¢. O excesso de geracdo é considerado neste caso quando a geracao total do periodo
(Total PotenciaProduzida) é superior ao consumo das cargas. A energia excedente podera ser
armazenada no SAE, no caso em que a geracdo das fontes renovdveis seja superior a demanda
das cargas despachdveis e é regulada pelas equacdes [3.3] considerando-se os custos associados
a cada RED. Esta situagdo ¢é indicada na Figura[3.1} onde PotenciaGeradaExcesso, reflete o

B . :
consumo de P,”, ou seja, o carregamento da bateria.

A

Poténcia (kW)

B,c EGP

P, } P,
DL1

P,

DL2
P

DL3
Pt
< - >

Periodo t Tempo (t)

Figura 3.1: PotenciaGeradaFExcesso,: Poténcia Gerada em Excesso em um periodo .
Fonte: Adaptado de (Marzband et al., [2013).

Em ¢ utilizada a varidvel PotenciaNaoSupridaCargasDesp; para contabilizar o
total de poténcia ndo suprida para as cargas no periodo . O fato de ndo ser possivel aten-
der a demanda de certa quantidade de cargas implica em uma penalidade, que impactard nos
custos totais de operagdo da MR. Neste modelo, cada classe de carga apresentada possui um
custo associado no caso de ndo atendimento ($ / kWh). Estes custos estdo parametrizados em
ParCargasDespachaveis PenalidadeP" e sdo utilizados na fungiio objetivo para contabilizar

a penalidade pelo nao atendimento as cargas.

Um exemplo para este caso pode ser visualizado na Figura [3.2] onde ndo foi possivel
atender a carga PP**. Na Figura[3.2]a varidvel PotenciaNaoSupridaCargasDesp; contém a
somatdria dessas cargas ndo atendidas e é representada pelo simbolo PU%.

A equagdo [3.2) calcula o custo de operagdo da geragdo a diesel, considerando o custo do
combustivel consumido no periodo ¢ mais o custo de operagdo em caso de partida ou desliga-
mento do gerador para o mesmo periodo. A indicacdo da partida de um gerador a diesel no

periodo 7 é realizada através da equagio [3.19] que leva também em considerac@o o estado ini-
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A

Poténcia (kW)

- > >

Periodo t Tempo (t)

Figura 3.2: PotenciaN aoSupridaCargasDespPt (PUT): Poténcia nio suprida.
Fonte: Adaptado de (Marzband et al., 2013).

cial no momento de desconexiao da MR. Para este trabalho, considerou-se que o gerador sempre
estard desligado no momento da desconexdo, em razdo dos custos de geracdo a diesel serem
maiores do que o custo do fornecimento de energia no cendrio utilizado. Para isso, a varid-
vel bindria EstadolnicialGerador®? é setada em 0 para a primeira execu¢do do modelo no

gerenciamento em tempo real.

Para haver uma continuidade na utilizacao do gerador diesel no gerenciamento em tempo
real, é necessdrio utilizar uma varidvel para indicar o estado do gerador em cada intervalo de
5 (cinco) minutos. A varidvel bindria Estadolnicial Gerador®? possui essa fungdo. Como o
gerador diesel € considerado desligado no inicio da interrup¢do, para a primeira execugdo do
modelo de otimizacao seu valor serd 0 (zero) e, para as demais resolucdes do modelo, dependera
do estado obtido do gerador diesel para a execucgao anterior.

3.3 Gerenciador Centralizado da Microrrede

O gerenciamento centralizado de uma MR demanda a utilizacao de uma aplicacao de con-
trole que atenda aos requisitos para um modelo centralizado, sendo neste trabalho denominado
gerenciador centralizado da microrrede (GCMR). O GCMR proposto € responsdvel por realizar
o gerenciamento de todos os elementos contidos na MR, sejam REDs ou Cargas. Utiliza como

referéncia para a execugdo do processo de gerenciamento 6timo o resultado da resolugao do
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modelo matematico apresentado previamente. Logo, o gerenciamento de energia da MR em
modo ilhado € realizado com o objetivo de minimizar os custos de operacdao ao longo de um
periodo de tempo de desconexdo da rede principal e atender as cargas prioritdrias pelo maior

tempo possivel. Um esquema geral dos principais componentes do GCMR pode ser visualizado
na Figura[3.3]

Dados de Previsdo GCM R
- Irradiagdo .
- Vento Madulo de Pontos de
- Cargas Leitura e — Médulo de — Madulo de operacio
Elaboragéu do Execugﬁg Saida
Hordrio Interrupcio Modelo
Duracdo Interrupgdo
a cada 4ot

Figura 3.3: GCMR proposto.
Fonte: Autor.

O intervalo (6t) de execucdo de cada processo de verificagdo e determinagido dos pontos
de operagdo para os REDs € igual a 5 minutos, sendo o mesmo intervalo utilizado para os dados
de previsdo e das cargas. Os dados de previsdo sdo interpretados de acordo com a execuc¢do
online do GCMR. O hordrio e periodo previsto de interrup¢do sao fornecidos uma unica vez
pelo controlador da MR, que neste trabalho € realizado de forma manual. Para este trabalho
a duracdo das interrup¢des foram definidas pelo autor, onde buscou-se utilizar duragdes que

permitiram avaliar e comparar a solu¢@o proposta.

Com os horarios de desconexdo e a duracdo da interrup¢do conhecidos, 0 GCMR realiza
a resolu¢do do modelo matematico a cada 6t = 5 min, recalculando as varidveis de entrada para
a proxima execugao e recriando os conjuntos de dados para execuc¢do do modelo de otimizagao
iterativamente. A cada execucao de resolucdo do modelo de otimizagdo, os valores das geracao
e consumo dentro da MR sao ajustados, buscando atender os objetivos do GCMR.

3.3.1 Mboddulo de Leitura e Elaboracao do Modelo

Este médulo do GCMR € composto de trés funcionalidades principais, conforme descrito

a seguir:

e [ eitura de Dados: esta funcio € responsdvel por adquirir as informacdes histéricas forne-
cidas para 0o GCMR. As informagdes historicas utilizadas neste trabalho sdo referentes as
fontes renovaveis e ao consumo das cargas. O intervalo utilizado para os dados de previ-

sdo € de 24 horas discretizados em intervalos de 5 minutos. Para inserir um componente
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estocdstico nos dados de previsdo obtidos das cargas e geracdo das fontes renovdveis, 0s
dados de entrada sdo aleatoriamente alterados segundo uma curva de distribuicao normal,
com o objetivo de prover variagdes nas curvas de previsdo. Amrollaht & Bathaee| (2017)
utiliza um conceito de variacdo percentual hordria para calcular variagdes de consumo
de cargas a partir de uma curva de referéncia, sendo a variagio mixima configurada em
15%. Para o presente trabalho, serd utilizada uma variacio maxima de 5% tanto para a

geracdo de energia a partir das fontes renovdveis quanto para o consumo das cargas da
MR.

e Célculo dos intervalos para o modelo: este trabalho propde um método para a criacao di-
namica dos intervalos utilizados na resolu¢ao do modelo matemaético. Os intervalos ndao
sdo discretizados em intervalos de duracao fixa, mas sim de forma a criar intervalos com
0t varidveis, que dependem de dois fatores principais, a duracido do ilhamento e a proxi-
midade do intervalo com relacdo a sua execugdo, sendo os intervalos mais proximos do
ponto atual mais curtos e os distantes mais longos. Essa organizagdo dos intervalos tem
por objetivo reduzir o processamento computacional do modelo, uma vez que a quanti-
dade total de intervalos é reduzida em comparacao a discretizacdo original dos dados. O
processo para criagdo dos intervalos ¢ apresentado na Figura[3.4]

e Constru¢do do modelo: a partir da definicdo dos valores de entrada ja calculados nos
intervalos correspondentes, esta funcao realiza a criagdo do modelo matemético que sera
solucionado no moédulo de execugdo com a integracao com o GAMS, utilizando o solver
CPLEX. Nesta funcdo € utilizada também a informacao de estado de carga da bateria, que

varia principalmente com relagdo ao horério de desconexdo da rede.

Ainda sobre a utilizacdo dos intervalos dinamicos para o modelo matemético, para rea-
lizar a execuc¢do do modelo de forma iterativa, 0 GCMR primeiramente cria os subconjuntos
referentes ao periodo em que serd realizado o gerenciamento energético da MR. O conjunto de
dados original é composto por valores de previsdo da geracdo e demanda para um periodo de
24 horas discretizado em periodos de 5 minutos.

A partir do instante de inicio da desconexdo da MR da rede principal e inicio de operacao
no modo ilhado, e com base na duracdo prevista desta desconexao, € realizado o cdlculo de
trés periodos distintos com duragdes com tamanho crescentes. Os periodos possiveis dentro da
durac@o da desconexdo sdo: o primeiro € discretizado em intervalos de dt = 5 minutos e terd
duracdo definida pela quantidade de intervalos configurada, conforme pode ser visto na Figura
3.5l O periodo intermedidrio poderd ser configurdvel para possuir até 60 minutos, que serd o
tempo maximo que o ot possuird. Caso o tempo restante para execucio deste periodo seja menor
que o tempo configuravel, serd utilizado o tempo restante possivel para este periodo. Na Figura
[3.6] ¢ possivel observar que o segundo periodo foi configurado com um unico intervalo com
duracdo de 15 minutos e na Figura € possivel observar a criacao de dois intervalos, sendo
um de 15 minutos e outro de 30 minutos, porém com uma configuracdo do segundo periodo

de 30 minutos. Para o terceiro periodo, que € o mais distante do momento da desconexdo,
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Figura 3.4: Sequéncia de criag@o dos intervalos utilizados para resolu¢do do modelo
matematico.
Fonte: Autor.

intervalos no primeiro l

sdo utilizados intervalos maiores, possuindo até 60 minutos. Na Figura ¢ apresentado um
desligamento cujo tempo total é de 190 minutos, o que permite criar dois intervalos de 60

minutos para o terceiro periodo.

Caso a duragdo restante para a elaboracdo dos periodos nao seja longa o suficiente para
incluir os 3 periodos possiveis, havera a criacdo somente dos periodos possiveis dentro da dura-
cao restante. Um exemplo para este caso pode ser visualizado na Figura onde ha somente

o primeiro periodo, que no caso apresentado contém 6 (seis) intervalos de cinco minutos.

Outros exemplos para a criagdo dos periodos sdo apresentados para as seguintes confi-
guracdes: primeiro periodo com 6 intervalos, segundo periodo com 15 minutos de duragdo
maxima e terceiro periodo com 60 minutos de duracdo maxima. Neste caso, os primeiros 30
minutos sdo ajustados em 6 intervalos (t1 a t6) de 5 minutos cada. Para periodos que com-
preendem intervalos entre 30 e 90 minutos, os intervalos sdo calculados de forma a manter o
tempo médximo do sétimo intervalo em até 30 minutos e do oitavo intervalo em até 60 minutos.
Sendo assim, podera haver dois intervalos intermedidrios nesta regra (t7 e t8), dependendo da
combinacio de tempos restantes do periodo utilizado. Nos casos de interrupcao maiores que
90 minutos, existira ao menos um intervalo final de 60 minutos até o limite maximo dos dados
didrios fornecidos. As Figuras [3.5] 3.6 ¢ apresentam exemplos para distintos tempos de
interrup¢do fornecidos: 25 minutos, 85 minutos e 190 minutos, respectivamente. Um ponto

deve ser explanado na Figura onde € possivel observar um intervalo de 30 minutos que foi
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criado apds o segundo periodo. Isso ocorre porque como o segundo periodo tem configuragdo
de maxima de 15 minutos e os intervalos finais de 60 minutos, acaba sobrando um periodo de
30 minutos do tempo de desconexdo da MR. Esse tempo € ajustado sempre entre o segundo e

terceiro periodo, de forma que o tamanho dos intervalos seja sempre crescente.

t1 t2 t3 td | t5

At = 5 min
Figura 3.5: Intervalos gerados para duracio de interrup¢ao de 25 minutos.
Fonte: Autor.

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

At =5 min At =15 min At = 30 min
Figura 3.6: Intervalos gerados para duracio de interrup¢ao de 75 minutos.
Fonte: Autor.

t1{t2|t3|td4|t5|t6 t7 t8 t9 t10

At =5 min At=15min At = 30 min At = 60 min
Figura 3.7: Intervalos gerados para duracio de interrup¢ao de 190 minutos.
Fonte: Autor.

Esse processo de criacdo do conjunto de dados considerando os periodos construidos deve
ser refeito a cada execu¢do do modelo matematico pelo GCMR, descontando-se ¢ minutos do
tempo de duracdo da interrup¢cdo. Ademais, somente o primeiro periodo deve ser obrigatorio,
pois conforme o tempo de execucdo da operacdo for sendo simulado, pode nao haver tempo

suficiente para criacdo dos segundo e terceiro periodos.

Tabela 3.1: Comparacdo entre os conjuntos gerados com e sem periodos dinamicos.

Duracao da Interrupgado Meétodo Tamanho do Conjunto
100 minutos 0t = 5 minutos 20
100 minutos Intervalos dindmicos 8
200 minutos 0t = 5 minutos 40
200 minutos Intervalos dindmicos 11
400 minutos 0t = 5 minutos 80
400 minutos Intervalos dinamicos 18

Conjuntos com e sem periodos dindmicos.

A partir da criagdo dos periodos discretizados em intervalos com duracdo d¢, todos os
valores previstos de geracdo edlica, solar e consumo das cargas devem adaptados a duragdo
de cada intervalo. A Tabela [3.1] apresenta uma comparac¢io nos tamanhos dos conjuntos de
dados gerados, o primeiro caso estd relacionado com a utilizacdo de um tnico periodo para

toda a interrup¢do discretizado em intervalos de cinco minutos, no segundo caso € aplicado
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o algoritmo proposto neste trabalho para a elaboracdo dos intervalos dindmicos, que buscam
reduzir a quantidade de dados a serem utilizados em cada execu¢cdo do GCMR e com isso obter

um ganho de desempenho computacional.

3.3.2 Modulo de Execugao

Este modulo resolve o modelo matematico do tipo MILP desenvolvido em GAMS (Ge-
neral Algebraic Modeling System) utilizando o solver CPLEX. Como resultado desta execugao

sdo obtidos os pontos de operagdo para os REDs na MR e também o estado de carga da bateria.

O estado de carga do SAE e a situacdo do gerador diesel sdo retroalimentados no médulo
de leitura, uma vez que esta informacao € essencial para a determinacdo dos estados futuros
relacionados a geracdo dos REDs. Com relagdo a carga da bateria a informagao é em percentual
de carga e, na situacdo do gerador diesel, indica se este encontrava-se ligado ou desligado no

término do periodo anterior.

3.3.3 Modbdulo de Saida

Este trabalho contempla a simulacdo da operacao de uma MR em modo ilhado através de
resolucdes sucessivas de um modelo matematico de otimizacdo com discretizagdo minima de
(6t = 5) minutos e tempo maximo de execucdo igual a duragdo de desconexao da MR da rede
principal. Portanto, a saida fornecida pelo GCMR sera relacionada aos pontos de operagdo dos

REDs e consumo das cargas para a interrup¢do ocorrida.

O GCMR fornece também o estado de todos as varidveis utilizadas e monitoradas durante
o tempo de desconexao, que serdo utilizadas para a andlise de resultados obtidos para o trabalho
proposto. Estas varidveis sdo saidas da resolu¢do do modelo de otimizacdo no GAMS que sdo

interpretadas pela aplicacdo e armazenadas para esta andlise.

Em uma simulacdo com equipamentos reais, este modulo seria o responsével por realizar
a comunicac¢do direta com os controladores locais dos REDs e cargas, utilizando os meios de

comunicagao existentes e protocolos associados.

3.3.4 Gerenciamento em Tempo Real

O esquema geral apresentado no item anterior ilustra os principais médulos e fung¢des
do GCMR proposto. A execucdo destas funcOes deve seguir um fluxo em tempo real, que €

apresentado na Figura[3.8]e detalhado no diagrama de sequéncia apresentado na Figura[3.9]
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No fluxograma € possivel visualizar que 0 GCMR realiza de forma sucessiva os processos
de criacao dos intervalos dinamicos, do modelo de otimizac¢ao, execucdo dos modelos, definicao
dos pontos de operagdo considerando-se o despacho econdmico e a execugdo da fungdo de corte

de carga. Essas etapas do fluxo sdo realizadas a cada 6¢ = 5 minutos.

Leitura dos o Execucéo do
Dados Historicos Maodelo

h

k.

h

Insercéo do Horério ]
e Duracéo da Realiza Despacho

Desconexdo Econdmico para
préximos 5 minutos

h

Recalcula duracdo

Calculo dos restante da ]
» lg—=5i
Intervalos Dindmicos [ desconexdo e SoC =im Tempo Restante = 0
da Bateria

Nao

h

Criacio do Modelo
de Otimizacio

Figura 3.8: Fluxo de execu¢do do GCMR proposto.
Fonte: Autor.

Dois pontos sdo destaque no fluxograma apresentado, o primeiro diz respeito a prioriza¢ao
no atendimento das cargas, onde é verificada se a geracdo dos REDs € suficiente para atender
todas as cargas em um dado instante. Caso ndo seja possivel o atendimento, deverd ocorrer corte
de cargas menos prioritdrias, buscando prolongar o atendimento daquelas cargas consideradas
de maior importancia. Esse processo de corte de cargas sai como resultado da resolucao do
modelo de otimiza¢do no GAMS.

O segundo ponto de decisdo diz respeito a finalizacdo do ilhamento, ou seja, em que
€ possivel contar com o fornecimento de energia da rede principal. Para o caso da duragdo
de interrupg¢do ndo ter sido finalizada, é descontado o tempo dt = 5 (cinco) minutos de sua
duracdo. Além disso, a situacdo do estado de carga da bateria no periodo anterior € repassada

para a proxima execucdo do modelo de otimizagao.

No detalhamento apresentado no diagrama de sequéncia na Figura[3.9] ¢ possivel identi-
ficar os objetos criados para realizar a interpretacao dos dados de previsdo, criacdo do modelo
de otimizacdo e execucdo do modelo através do GAMS. O classe principal € a GCMR, que é
instanciada na inicializa¢do da aplicacdo e coordena todos os chamados de métodos e o fluxo
de execug@o com os demais objetos. O objeto da classe ExcelParser € utilizado para a interpre-
tacdo dos dados de entrada. A chamada do método buildModelData tem por finalidade realizar
a criagdo do modelo de otimizagdo a ser solucionado pelo GAMS. Essa resolu¢ao do modelo €
realizada através dos objetos GAMSProcess e GAMSJob, que utilizam classes definidas pela bi-
blioteca do GAMS para integracdo com a linguagem JAVA. A chamada do método solveModel
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¢ suficiente para executar o processo de resolucio no GAMS e obter o retorno das varidveis de
saida.
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Figura 3.9: Diagrama de sequéncia do GCMR proposto.
Fonte: Autor.
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E possivel observar no diagrama de sequéncia que para toda execugio do GCMR é reali-
zado o processo de resolu¢ao dos modelos com IF e ID. A diferenca € que para o modelo com
ID € necessario realizar a iteragcdo para todo o periodo de interrup¢ao, discretizado em intervalos
0t =5 (cinco) minutos. Este processo é realizado até que o tempo restante seja 0 (zero), o que

significa a chegada ao fim da interrupg¢do.

O ultimo método chamado pelo GCMR ¢ responsavel pela exportacdo dos dados para
posterior andlise e elaboragdo dos gréficos apresentados no Capitulo 4 Este método realiza a
criacdo de um arquivo que contém as informagdes da resolu¢do dos modelos com utilizacao de
IF e ID em um formato padrao CSV.

3.4 Conclusao

No presente capitulo foram apresentados o modelo matematico elaborado e também o

GCMR em tempo real responsavel pelo gerenciamento dos REDs e cargas de uma MR.

O modelo matemético reflete como objetivo principal a otimizagdo dos custos operaci-
onais em uma MR com a realiza¢do de funcdes de carga ndo prioritarias € maximizagao da
utilizagdo das fontes renovdveis. A priorizagdo no atendimento das cargas € alcangcada com a
aplicagdo de penalizagdo nos custos para o caso de ndo atendimento da demanda associada. O
maior aproveitamento das fontes renovéveis € alcancado com a sua utilizacdo associada a um
SAE, que receberd o excedente de energia gerada pelos REDs renovaveis nos instantes em que

ocorra o excesso de geracao dos sistemas fotovoltaicos e edlicos.

Uma vez que a durag@o de uma interrupg¢do do fornecimento de energia pela rede principal
torna-se dificil pela quantidade de motivos possiveis para a desconexdo e também pelo momento
do dia em que essa interrup¢do pode ocorrer, 0 GCMR em tempo real parte da premissa que
receberd esta informacao a partir da realizacao de uma previsao destas varidveis por um sistema
especialista. Uma vez recebidas estas informacdes e com a utilizagdo dos valores previstos
para geracgdo através das fontes renovaveis e consumo das cargas, o gerenciamento energético
¢ realizado em intervalos pré definidos em cinco minutos, com 0 GCMR resolvendo o modelo
matematico de otimizagdo através do GAMS e utilizando a saida para determinar os setpoints

de operagdo dos REDs e cargas.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do desenvolvimento
do GCMR em um ambiente computacional e a aplicagdo de cendrios distintos de execucio,

apresentando e analisando os resultados obtidos.



Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta a aplicagdo do GCMR proposto a alguns cendrios com
variacOes que impactam o modo de gerenciamento realizado, ocasionando diferentes resultados
nos setpoints gerados para os REDs e na priorizacdo das cargas atendidas. Estes resultados sao
entdo apresentados e analisados para cada cendrio avaliado, com base nos objetivos definidos

para este trabalho.

4.2 Microrrede de Referéncia

A MR de referéncia utilizada na avaliacdo do problema de otimizacao proposto € apresen-
tada na Figura[4.I] sendo composta por REDs e unidades consumidoras (cargas com diferentes
niveis de priorizagdo no atendimento). Estes elementos serdo gerenciados em um cendrio de

ilhamento com relagdo a rede de distribuicao de energia elétrica.

Microrrede Eélico /
Solar
3a0v
22.9/0,38kV Ziinh
O 5HHO—=H o
. . . Gerad
Distribuidora PCC ;fseﬁ"
ZIirwha
CARGA 3
I
a | T|uw CARGA 4
BESS

Figura 4.1: Microrrede de referéncia.
Fonte: Adaptado de (Jeon, Nam, Kim, Kim, Kim, Cho & Kim, 2010).
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A MR ¢ baseada no modelo apresentado em (Jeon et al., 2010), em que existem os seguin-
tes REDs: gerador diesel, painéis fotovoltaicos, gerador edlico e sistema de armazenamento de
energia. As cargas sdo classificadas em quatro niveis distintos, de acordo com o grau de prio-
rizacdo de cada classe. Cada classe possui um valor de penalidade para o ndo fornecimento de
energia que serd aplicada na funcao objetivo.

O gerador diesel serd o RED despachavel da MR, possibilitando o controle de sua geragao
a partir do GCMR. Apesar do modelo de otimizacao proposto ser genérico e permitir a inclusao
de um ou mais geradores diesel, para os cendrios utilizados neste trabalho serd utilizado um
unico gerador, sendo o gerador diesel de poténcia maxima de 20 kW o selecionado. Na Tabela
4.1 também sdo apresentados os valores referentes ao pardmetros utilizados para os demais
REDs da configuragdo de MR utilizada no modelo de otimizagao.

Tabela 4.1: Parametros dos REDs da MR.

RED Descri¢do e Parametros

Gerador Diesel P 20kW, P,.;., 4 kKW

Gerador Fotovoltaico Por 10 kW

Gerador Edlico P 10 kW

SAE Capacidade 10 kWh, PZ:< 10 kW, PB4 10 kW

Parametros dos REDs utilizados nas simulagdes. Fonte: Autor.

Com relagdo a defini¢do das classes de cargas utilizadas, seu consumo maximo e pena-

lidades aplicadas para o nao atendimento a sua demanda, serdo aplicados nas simulagdes os
valores apresentados na[4.2]

Tabela 4.2: Valor de penalidade para as classes de cargas.

Carga Despachdvel | Penalidade ($/kWh) | Consumo maximo no periodo ¢
Classe 1 100 10 kWh
Classe 2 50 18 kWh
Classe 3 25 13 kWh
Classe 4 10 13 kWh

Configuragado das cargas. Fonte: Autor.

4.3 Avaliacao do Método de Intervalos Dinamicos

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho propde uma forma diferente para re-
alizar a criacdo dos intervalos a serem utilizados na resolu¢do do modelo matematico. Esta

proposta tem por objetivo reduzir o custo computacional e consequentemente tornar possivel a
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resolucao do problema de otimiza¢do em um tempo vidvel para utilizacdo em um GMCR em
tempo real.

Desta forma, duas configuracdes distintas sao utilizadas nas simulacdes, sendo a primeira
configuracdo utilizando Intervalos Fixos (IF), definidos em 5 minutos. A segunda configuragcdo
utiliza Intervalos Dinamicos (ID) como proposto neste trabalho. A configuragdo especifica de
ID utilizada nas simulagdes foi definida com base no resultado obtido de testes realizados em 4
configuragdes prévias, conforme pode ser visualizado na Tabela[d.3] A avaliagdo da configura-
cdo selecionada para as simulagdes utiliza como referéncia a proximidade dos resultados entre
os modelos com IF e ID com relagdo ao corte de carga realizado, que deve ser a menor entre 0s
casos utilizados.

Tabela 4.3: Configuragdo utilizada para os intervalos dindmicos.

Identificador Primeiro Intervalo Segundo Intervalo Terceiro Intervalo
Cl 12 x 5 minutos 30 minutos 60 minutos
C2 6 X 5 minutos 10 minutos 20 minutos
C3 6 X 5 minutos 15 minutos 30 minutos
C4 6 X 5 minutos 30 minutos 60 minutos

Configuracao utilizada para os intervalos dinamicos.

Os dados de entrada utilizados neste trabalho sdo fornecidos com intervalos de 5 minutos,
totalizando para um periodo de 24 horas a quantidade de 288 valores para cada varidvel forne-
cida, como irradiacdo solar, velocidade de ventos e demanda de consumo das cargas existentes.
Este intervalo de 5 minutos é o mesmo utilizado como base do modelo com IF e servird para
realizar a comparacdo de seu resultado com o de resultado obtido de algumas configuracdes
de intervalos dinamicos. Para a avaliacdo do resultado da aplicac@o dos intervalos dindmicos,
foram realizados testes em trés cendrios distintos, que diferenciam-se pelo inicio do periodo
de desconexdo. O horério da desconexao distinto para cada cendrio tem por objetivo avaliar a
resposta a diferentes condi¢des do sistema. Os hordrios de desconexdo utilizados foram 01:00
hora, 10:00 horas e 16:00 horas, para uma duracdo de 320 minutos de interrupcao do forne-
cimento de energia pela rede principal. Esta duragdo do ilhamento foi o mesmo utilizado em
todos os casos executados.

O cendrio de interrup¢ao do fornecimento na madrugada (01:00 hora) apresenta as seguin-
tes caracteristicas: baixo fornecimento de energia pelas fontes renovdveis, pois nao ha geracao
fotovoltaica, além do baixo consumo de energia pelos consumidores. Para a interrupcao as
10:00 horas, € possivel observar tanto aumento de consumo pelas cargas quanto aumento na
geracdo de energia pelas fontes renovaveis, uma vez que durante este intervalo de ilhamento
uma maior atividade solar e de ventos ocorre. Por fim, o terceiro cenério aborda um periodo de
diminuicdo gradativa no fornecimento de energia pelas fontes renovaveis e pelo consumo das

cargas, que mantém-se em um nivel elevado em comparacdo com o restante do dia, pois este



intervalo de ilhamento ocorre no final do horario comercial.

Para a avaliac@o dos resultados apresentados nos graficos sao utilizadas as seguintes va-

riaveis:

4.3.1

ID - Geracao Diesel: poténcia fornecida durante o ilhamento pelo gerador diesel;
ID - Geracao Edlica: poténcia fornecida durante o ilhamento pela geracdo edlica;

ID - Geracao Fotovoltaica: poténcia fornecida durante o ilhamento pela geragcao foto-

voltaica;

ID - Poténcia Baterias: poténcia fornecida pela bateria durante o ilhamento pelo SAE;
ID - Poténcia Cargas: poténcia consumida por todas as cargas durante o ilhamento;
ID - TPP: total de poténcia produzida durante o ilhamento pelos REDs e SAE;

ID - Bateria SoC: estado de carga do SAE durante o ilhamento com utiliza¢do do modelo

com ID;

IF - Bateria SoC: estado de carga do SAE durante o ilhamento com utiliza¢cdo do modelo
com IF;

Interrupg¢do ocorrida as 16:00 horas

E possivel observar na Tabela os resultados obtidos para a interrup¢ao ocorrida as

16:00 horas. Observa-se a necessidade da realizacdo de corte de cargas para todas as configu-

racOes de ID e também para IF, pois a partir de 16:10 horas ocorre uma reducdo progressiva

no fornecimento de energia pela fonte fotovoltaica, demandando uma a¢do de desligamento de

cargas menos prioritdrias. Nas Figuras 4.3 4.5] 4.7 e [4.9]é possivel observar momentos do car-

regamento do SAE nos hordrios em que a poténcia demandada pelas cargas € inferior ao total

de poténcia produzida.

Tabela 4.4: Comparacio entre os casos executados - Desconexdo as 16:00 horas.

Caso Consumo Cargas EI;IOS Supr(iljerll)e ;%jla ENS ID Variagao
Cl1 238,4 kWh 94,96 kWh 98,10 kWh +1,32%
C2 238,4 kWh 94,96 kWh 99,28 kWh +1,81%
C3 238,4 kWh 94,96 kWh 102,18 kWh +3,03%
C4 238,4 kWh 94,96 kWh 99,24 kWh +1,79%

Comparacao entre ID e IF para interrupg¢ao realizada as 16:00 horas.

Com relacdo a utilizacdo do SAE, apesar de seu estado final de carga ser o mesmo,

observa-se sua operagdo com niveis de estado de carga superiores no modelo IF em todo o
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Figura 4.2: Resultado da execugao do C1 - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.
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Figura 4.3: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.

periodo de desconexdo, que pode auxiliar para casos de alteragdo ndo prevista no consumo das
cargas. Entre as configuragdes utilizadas para ID, cujos resultados podem ser observados nas
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Figura 4.5: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.

Figuras [4.2] 4.4} 4.6 e [4.8] ndo h4 alteragdes significativas no comportamento do SAE, em que
este é programado para utilizar uma parcela significativa de sua energia armazenada logo no

inicio do periodo de interrupg¢do, para depois manter o nivel de estado de carga em valores infe-
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Figura 4.7: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.

riores se comparados ao caso com utilizacao de IF. A configuragdo 12-30-60 para ID foi a que
apresentou comportamento de variagdo do estado de carga do SAE mais proximo ao caso de

referéncia com IF. Isto deve-se ao fato desta configuragdo utilizar os primeiros 12 intervalos de
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Figura 4.8: Resultado da execugao do C4 - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.
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Figura 4.9: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 16:00 horas.
Fonte: Autor.

5 minutos, fazendo com que a entrada de dados e a prépria resolu¢do dos modelos com IF e ID
fiquem mais préximos.
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4.3.2 Interrupg¢ao ocorrida as 01:00 hora

A execucdo de um cendrio ocorrido durante periodo noturno tem por objetivo avaliar a
resposta do modelo a pouca demanda das cargas e baixa disponibilidade de renovdveis, pela
falta de fornecimento de energia pelas fontes fotovoltaicas. Como é possivel observar na Tabela
4.5 ndo hé corte de cargas no modelo com IF, mas no modelo com ID um pequeno corte de

carga ocorre, sendo este na faixa de 0,35% da demanda prevista para as cargas.

Este corte de carga do modelo com ID ocorreu pelo aumento do consumo das cargas ao
final do periodo de ilhamento, onde este utiliza intervalos de até 1 hora. Nestes casos, alteracdes
acima da média deste periodo podem nao ser bem antecipadas pelo modelo, podendo resultar

até em cortes de cargas pontuais, como ocorrido neste cendrio.

Tabela 4.5: Comparacio entre os casos executados - Desconexao as 01:00 hora.

Caso Consumo Cargas | ENS IF ENS ID Variacao
C1 120,09 kWh 0 kWh 0 kWh 0%

C2 120,09 kWh 0 kWh 0,42 kWh +0,35%
C3 120,09 kWh 0 kWh 0,42 kWh +0,35%
C4 120,09 kWh 0 kWh 0,42 kWh +0,35%

Comparacao entre ID e IF para interrupg¢ao realizada as 01:00 hora.
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Figura 4.10: Resultado da execu¢do do C1 - Desconexio as 01:00 hora.
Fonte: Autor.
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Figura 4.11: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexdo as 01:00 hora.
Fonte: Autor.
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Figura 4.12: Resultado da execu¢@o do C2 - Desconexao as 01:00 hora.
Fonte: Autor.

E possivel observar nas Figuras{4.11} 4.13] 4.15|e|4.17|comportamentos semelhantes para

0 SoC do SAE para o modelo ID, em que ndo ocorrem variacdes em sua utilizagdo durante

a interrupcdo, diferente do modelo IF, em que € possivel visualizar pequenos ciclos de cargas
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Figura 4.13: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexdo as 01:00 hora.
Fonte: Autor.
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Figura 4.14: Resultado da execu¢@o do C3 - Desconexao as 01:00 hora.
Fonte: Autor.

da bateria e um ciclo maior, iniciando as 03:40 horas, que corresponde ao hordrio de menor
demanda energética pelas cargas alimentadas na MR. Novamente, a configuragdo 12-30-60

de ID apresenta comportamento mais préximo ao resultado obtido no modelo com IF para a
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Figura 4.15: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexdo as 01:00 hora.
Fonte: Autor.
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Figura 4.16: Resultado da execu¢@o do C4 - Desconexao as 01:00 hora.
Fonte: Autor.

utilizacdo do SAE. Apesar de ndo ser considerado neste trabalho informacdes relacionadas a
utilizacdo de ciclos de carregamento e descarregamento da bateria, os dados obtidos sdo de

importancia para a andlise dos resultados, pois uma maior utilizacao da bateria tem impacto em
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Figura 4.17: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 01:00 hora.
Fonte: Autor.

sua vida util.

Com relagdo aos demais REDs, € possivel observar uma maior utilizacdo do gerador
diesel, em virtude de ndo existir geracdo a partir da energia solar neste periodo. As Figuras{4.10]
K.12| [4.14) e d.16] apresentam o comportamento destes REDs para o periodo de interrupgéo.

4.3.3 Interrupc¢ao ocorrida as 10:00 horas

Um terceiro cendrio de execu¢do do modelo tem por objetivo avaliar o comportamento
durante um periodo de incremento no fornecimento de energia pelas fontes fotovoltaicas. Na
interrupcao ocorrida as 10:00 horas, é possivel observar também uma pequena diferenca nos
resultados obtidos para o modelo ID, em que ocorre também pequenos cortes de cargas com
valores inferiores a 1%. Na execucdo deste cenario pelo modelo IF, ndo ha o corte de carga

realizado, conforme pode ser observado na Tabela 4.6

E possivel observar nas Figuras|4.19| 4.21] |4.23|e|4.25|comportamentos semelhantes para

0 SoC do SAE, nao ocorrendo variacdes em sua utilizacdo durante a interrup¢ao no modelo ID,
diferente do modelo IF, em que € possivel visualizar um descarregamento inicial e dois ciclos
de carga da bateria, iniciando as 11:20 e 12:50, horarios em que o fornecimento de energia das

fontes fotovoltaicas estd proximo ao seu limite superior para o dia analisado.

Apesar de contar com grande geracdo de energia a partir das fontes renovaveis, esse pe-
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Tabela 4.6: Comparacio entre os casos executados - Desconexdo as 10:00 horas.

Caso Consumo Cargas | ENS IF ENS ID Variacao
C1 172,3 kWh 0 kWh 0,88 kWh +0,51%
C2 172,3 kWh 0 kWh 0,86 kWh +0,50%
C3 172,3 kWh 0 kWh 1,29 kWh +0,75%
C4 172,3 kWh 0 kWh 1,32 kWh +0,77%

Comparacao entre ID e IF para interrupg¢ao realizada as 10:00 horas.
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Figura 4.18: Resultado da execucdo do C1 - Desconexdo as 10:00 horas.
Fonte: Autor.

riodo contém também um incremento no consumo das cargas, fazendo com que os REDs fun-

cionem préximos a sua capacidade maxima de geragcao. Este comportamento € apresentado nas

Figuras {.18] .20, .22 e 4.24]

4.3.4 Analise dos Cenarios Avaliados

De uma forma geral, € possivel visualizar nos resultados a diferenc¢a na utilizacdo do SAE
entre o método de IF, com a utilizacio dos intervalos originais de 5 minutos € o método com ID,
onde sdo utilizadas configuragdes de acordo com o apresentado na Tabela[d.3] Uma vez que a
utilizacdao do SAE ¢é preferida em relagdo ao gerador diesel, pelos custos de operacdo definidos
no modelo aplicado, na utilizacdo dos intervalos dindmicos seu valor fica aproximadamente

20% de armazenamento, sendo este 0 minimo permitido para o modelo do SAE utilizado.
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Figura 4.19: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 10:00 horas.

Fonte: Autor.
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Figura 4.20: Resultado da execug@o do C2 - Desconexao as 10:00 horas.
Fonte: Autor.
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Nos casos com a utiliza¢do dos intervalos dinamicos hd reduc¢do no tempo de execugio,

tornando possivel sua aplicacdo para os cendrios utilizados em um GCMR de tempo real, pois

a execugdo total da resolucdo do modelo matematico foi menor ao tempo do periodo de moni-
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Figura 4.21: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexao as 10:00 horas.
Fonte: Autor.
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Figura 4.22: Resultado da execug@o do C3 - Desconexao as 10:00 horas.
Fonte: Autor.

toramento em tempo real, que neste caso € de 5 minutos. Entretanto, nota-se um aumento nos
custos de operagdo da MR, pois utilizam-se informacgdes agregadas, que dependem do tamanho

dos periodos utilizados. Nota-se que quanto maior o periodos dos intervalos 2 e 3, maior serd o
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Figura 4.23: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexdo as 10:00 horas.
Fonte: Autor.
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Figura 4.24: Resultado da execug@o do C4 - Desconexao as 10:00 horas.
Fonte: Autor.

custo de operacdo da MR, pois pequenos cortes adicionais de cargas necessarios ocasionam um
aumento do valor da funcdo objetivo. Porém, o incremento do corte necessario mantém-se em
valores inferiores a 3%.
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Figura 4.25: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Desconexdo as 10:00 horas.
Fonte: Autor.

Esta diferenca obtida com relagdo ao corte de carga entre os modelos com IF e ID é
esperada, pois uma premissa para a proposta de aplicacdo dos intervalos dindmicos € o erro
que ocorre na previsao das varidveis utilizadas para uma desconexao de longa duracio, em que
esse erro associado a previsdo da demanda e geragdo sdo maiores para os intervalos finais deste
periodo de interrupcao.

Com base nos resultados obtidos da avaliacdo das respostas das configuragdes utilizadas,
os demais testes utilizardo o modelo ID com a configuracdo C1 (12-30-60), sendo 12 perio-
dos iniciais de 5 minutos para o primeiro intervalo, 30 minutos para o segundo intervalo e 60

minutos para o terceiro intervalo.

4.4 Gerenciamento da MR com priorizacdo das cargas

As simulagdes e resultados apresentados nesta se¢ao tem por objetivo realizar uma ava-
liagdo do modelo ID na utilizacdo da configuragdo determinada na secdo anterior, que obteve
resultados préximos a modelagem com IF. Novamente, os casos avaliados compreendem dife-
rentes hordrios do dia, buscando obter informagdes relevantes com relacao a resposta do modelo

ID em face a diferentes niveis de fornecimento de energia e consumo das cargas.

Nas simulagdes a seguir, sdo comparados os resultados levando-se em conta a execucao
do modelo ID com base na utilizagao ou nao da priorizagao das cargas. O método de priorizacdo
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de cargas proposto neste trabalho busca atender a cendrios em que € importante o fornecimento
de determinadas cargas existentes no sistema da MR.

Sera analisado também o tempo de execu¢ao de ambos modelos para os casos realizados,
buscando avaliar a viabilidade de execucao dos modelos IF e ID em um ambiente de geren-
ciamento online, em que o tempo de resolu¢do do modelo deverd ser menor que o periodo de
monitoramento utilizado, buscando atender as restricdes de tempo de resposta adequados para

cada caso.

4.4.1 Caso 1 - Gerenciamento da MR com demanda acima da geragao

Neste caso € considerada a situacdo onde a demanda das cargas é superior a capacidade
de atendimento dos REDs da MR. Assim sendo, devera ocorrer uma selecdo das cargas a serem
atendidas durante o periodo de interrup¢do. Uma interrupcao de longa duragdo € avaliada, em
que a desconexdo ocorre as 10:00 horas com uma duracgio total de 640 minutos. Esse periodo
de desconexao compreende grande parte do horario comercial e também inicio da noite, horério

em que a geracao de energia pela fonte fotovoltaica possui valores minimos.

Tabela 4.7: Resultados no gerenciamento com e sem priorizacio de cargas

Cendrio Carga Consumo ENS Tempo Atendido
Classe 1 | 153,44 kWh | 25,73 kWh (16,76%) | 520 minutos (81,25%)
Sem Classe 2 | 83,03 kWh | 21,98 kWh (26,47%) | 520 minutos (81,25%)

Priorizacao Classe 3 | 105,27 kWh | 30,72 kWh (29,18%) | 505 minutos (78,90%)
Classe 4 | 62,83 kWh | 18,11 kWh (28,82%) | 460 minutos (71,87%)
Total | 404,57 kWh | 96,54 kWh (23,86%)

Classe 1 | 153,44 kWh 0 kWh (0%) 640 minutos (100%)
Com Classe 2 | 83,03 kWh | 3,47 kWh (4,18%) | 625 minutos (97,66%)
Priorizacao Classe 3 | 105,27 kWh | 61,20 kWh (58,13%) | 375 minutos (58,60%)
Classe 4 | 62,83 kWh | 29,17 kWh (46,42%) | 350 minutos (54,69%)
Total | 404,57 kWh | 93,84 kWh (23,19%)

Analisando os resultados apresentados na Tabela[d.7] para o mesmo perfodo e utilizando o
modelo com priorizagdo das cargas por classes, € ponto de destaque a diferenca no atendimento
as cargas das Classes 1 e 2, uma vez que estas apresentam grandes penalidades para cortes de
fornecimento. No modelo sem priorizagdo de cargas, a Classe 1 ndo foi suprida em 16.76%
de sua demanda total para o periodo de desconexdo, enquanto que no modelo proposto com
priorizacdo o atendimento foi total. Houve corte também no fornecimento de energia para a
Classe 2 de consumidores, em que o corte realizado foi reduzido em 84.2%. Consequentemente,
o atendimento as classes prioritdrias impacta no corte de cargas menos prioritarias, que no caso

das Classes 3 e 4 resultou em aumento no corte de cargas em 99.2% e 61.1%, respectivamente.
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De forma geral, o modelo proposto com priorizacdo de cargas obteve resultados melhores no
atendimento a todas as cargas da MR durante o periodo de desconexdo com uma reducdo nos
cortes em 2.8%. E possivel observar também um comportamento mais estivel com relacdo a
utilizagdo do SAE, conforme pode ser observado nas Figuras .28 e [4.29

Analisando em detalhes o comportamento do SAE, € possivel identificar que este acompa-
nha a demanda das cargas atendidas. Este fato ocorre pois o SAE possui capacidade de resposta
mais rdpida do que o gerador diesel, além de possuir custos operacionais muito inferiores no
modelo proposto. Logo, dentro das restricdes impostas no modelo proposto, o SAE sempre teréd
preferéncia no atendimento as cargas e também na utilizacao de energia excedente gerada pelos
geradores alimentados com fontes renovaveis.

O tempo de atendimento das cargas € impactado de igual maneira quando aplicado o
modelo com priorizacao de cargas, em que hd um aumento no atendimento das classes 1 e 2 em

23,08% e 20,20% respectivamente e diminui¢ao nas classes menos prioritdrias 3 e 4 em 25,73%
e 23,09%.
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Figura 4.26: Resultado da execucdo do Caso 1 sem priorizagao
Fonte: Autor.

Com base nos resultados obtidos para a primeira simulacdo deste caso, foi realizado uma
segunda simulacdo alterando-se o hordrio de interrup¢c@o, com o objetivo de avaliar o comporta-
mento do GCMR durante periodos de baixa penetragdo de energias renovaveis que, no caso da
MR avaliada, corresponde aos horarios de menor geracdo de energia pelas fontes fotovoltaicas.
Logo, o horério de interrup¢ao escolhido foi as 16:00 para uma duracao total de 380 minutos.

Nesta nova simulacdo é possivel visualizar novamente as diferencas no atendimento as
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Figura 4.27: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Caso 1 sem priorizagdo
Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.
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cargas entre o modelo sem e com prioriza¢do. Sem o método de priorizag¢do de cargas o modelo

tem como objetivo principal suprir o maximo da demanda atendendo as restri¢des de balango

de poténcia da MR, uma vez que essa restricdao iguala a geragdo e consumo de energia dos
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Figura 4.29: Comportamento do Estado de Carga do SAE - Caso 1 com priorizagao
Fonte: Autor.

componentes da MR, sendo os REDs responsaveis pela geracdo e consumo e as cargas somente
pelo consumo. Neste caso, nem sempre as cargas prioritdrias serdo atendidas, pois uma carga

menos prioritdria com maior consumo serd a escolhida pelo modelo.

Dentro deste cendrio, as tnicas informagdes de custo que sdo trabalhadas pelo modelo
estdo relacionadas aos REDs, principalmente no controle do gerador diesel, pois este possui um
custo de partida e desligamento que € maior aos custos de geragdo das renovaveis e também do
SAE. Assim, é possivel observar nas Figuras e que o gerador diesel permanece ligado
durante todo o periodo de desconexdo. Neste cendrio esse comportamento ndo impacta na
geracdo das fontes renovdveis, pois a demanda € superior a geragdo para todo o periodo. Porém,
em casos de excesso de geracdo poderd ocorrer desconexdao da geracdo com base em fontes
renovaveis, o desligamento do gerador diesel ou o armazenamento desta energia excedente no
SAE.

A andlise dos resultados da Tabela[4.8|apresenta mais uma vez o impacto do modelo com
priorizacdo de cargas no atendimento as Classes 1 e 2, em que o corte de carga para a Classe
1 reduziu de 43.19% para 0% e na Classe 2 a reducdo no corte foi de 95.6%. Apesar deste
aumento impactar no atendimento as Classes 3 e 4, € possivel observar que estas cargas de

menor prioridade foram atendidas em algum momento durante o periodo de desconexao.
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Tabela 4.8: Resultados no gerenciamento com e sem priorizacdo de cargas - Baixa inser¢do de

renovaveis
Cenario Carga Consumo ENS Tempo Atendido
Classe 1 | 76,52 kWh | 33,05 kWh (43,19%) | 215 minutos (56,58%)
Sem Classe 2 | 70,56 kWh | 32,67 kWh (46,30%) | 220 minutos (57,89%)

Priorizacgdo Classe 3 | 88,21 kWh | 23,02 kWh (26,1%) | 280 minutos (73,68%)
Classe 4 | 44,10 kWh | 24,45 kWh (55,44%) | 180 minutos (47,36%)
Total | 279,39 kW | 113,19 kW (40,51%)

Classe 1 | 76,52 kWh 0 kWh (0%) 380 minutos (100%)
Com Classe 2 | 70,56 kWh | 1,42 kWh (2,01%) | 375 minutos (98,68%)
Priorizacgdo Classe 3 | 88,21 kWh | 68,52 kWh (77,68%) | 90 minutos (23,68%)
Classe 4 | 44,10 kWh | 40,84 kWh (92,60%) | 25 minutos (6,57%)
Total | 279,39 kW | 110,78 kW (39,65%)

4.4.2 Analise do Tempo de Execucado

Nesta secao sao apresentados os indices obtidos da execu¢do das simulagdes anteriores
com base nas varidveis relacionadas ao desempenho computacional dos modelos utilizados.
Este desempenho computacional viabiliza a aplicagdo de um método em um GCMR em tempo
real, pois a depender do intervalo de execugdo utilizado, as restricdes impostas poderdao ser

impeditivas para utiliza¢do de determinados métodos.

O ambiente utilizado para a avaliacdo do desempenho computacional é composto por um
computador equipado com um processador Intel Core i5 @2.30 GHz, 8 GB de RAM e espago
em disco de 1 TB. A entrada de dados € realizada através do GCMR desenvolvido em Java, que
possui um moédulo de leitura para os dados necessarios para a execug¢ao dos modelos. A resolu-
cao dos modelos matematicos elaborados € realizada pelo software GAMS com a utilizacdo de
sua API para Java. O solver utilizado para resolver os modelos elaborados com Programacgao
Linear Inteira Mista (MILP) é denominado CPLEX, utilizando a configuracdo padrao disponi-
bilizada pelo GAMS. Cada simulacdo foi executada 10 vezes para obtengao de um valor médio

para as varidveis analisadas. Este é o valor médio apresentado nos resultados obtidos.

As varidveis analisadas correspondem a utilizacdo de processamento, onde € avaliada a
quantidade de iteragdes necessdrias para resolver o modelo e o custo de processamento (ficks),
bem como a memodria RAM, em que € avaliado o espagco necessdrio para armazenamento dos
dados do modelo para sua execu¢do. Estes dados sdo disponibilizados pelo GAMS no arquivo
de saida de sua execugdo. A utilizacdo de medi¢do do custo de processamento em ticks €
consistente para a execucdo de um software em uma mesma plataforma computacional (GAMS,
2019)), que € o caso do ambiente de testes deste trabalho. Os ticks sdo o tempo de CPU utilizado
para realizar determinada tarefa.

Os resultados aqui apresentados ndo abrangem a criagao dos modelos pelo GCMR, comu-
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nicacdo de informagdes com o GAMS através de sua API e apresentagdo dos resultados. O foco
serd na resolucao dos modelos pelo solver utilizado, que é impactado diretamente pelo método
de criacao de intervalos utilizado (IF ou ID), uma vez que hd uma reduc@o no tamanho dos con-

juntos utilizados que envolvem a previsdo dos dados de consumo e geragdo quando utilizado
ID.

Inicialmente, foram utilizados para anélise do desempenho computacional os casos execu-
tados na Secao[.3] Os dados obtidos baseiam-se na resolu¢do do modelo para uma interrupgao
de 320 minutos ocorrida em trés casos distintos para o cendrio analisado e também em uma
interrupcao de 640 minutos. As Tabelas.9 [4.10] 4.11|e d.12]apresentam os resultados obtidos.

E possivel observar nos resultados uma melhor utilizacio dos recursos computacionais
com a utilizacdo da modelagem com ID em qualquer configuracao utilizada. Com relagcdo ao
uso de memoria RAM, a reducao foi de aproximadamente 75% para todos os casos executados.
Para MR maiores e que demandem a insercao de muitas cargas e REDs no modelo, esta redugdo
na utilizacdo de memdria contribui para o desempenho total de forma mais significativa, pois

reduz a necessidade da utilizagdo de memoria cache, que neste caso € o disco rigido.

Tabela 4.9: Resultados do desempenho computacional para interrup¢ao as 01:00 hora com
duragdo de 320 minutos.

Caso | Tamanho dos Conjuntos | Memdria | Iteragdes | Processamento
CO0 (IF) 64 registros 0,20 MB 1853 2,81 ticks
C1 (ID) 17 registros 0,05 MB 322 0,72 ticks
C2 (ID) 21 registros 0,06 MB 353 0,91 ticks
C3 (ID) 17 registros 0,05 MB 210 0,74 ticks
C4 (ID) 12 registros 0,04 MB 148 0,50 ticks

Com relag@o ao uso do processamento, € possivel observar sua relacdo com a configuragao
utilizada para os IDs. A configuragdo utilizada no caso 4, que foi 6-30-60, apresentou a menor
quantidade de registros para cada conjunto de dados de geracdo e demanda. Esta reducdo foi de
81,25%, proporcionando uma diminuicdo no nimero de iteragdes necessarias para a resolucao
do modelo no GAMS de 79,9%.

Tabela 4.10: Resultados do desempenho computacional para interrupc¢ao as 10:00 horas com

duragdo de 320 minutos.

Caso | Tamanho dos Conjuntos | Memdria | Iteragdes | Processamento
CO0 (IF) 64 registros 0,20 MB 1835 2,78 ticks
C1 (ID) 17 registros 0,05 MB 208 0,74 ticks
C2 (ID) 21 registros 0,06 MB 320 0,91 ticks
C3 (ID) 17 registros 0,05 MB 272 0,73 ticks
C4 (ID) 12 registros 0,04 MB 150 0,51 ticks
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Para a execucdo do caso com interrup¢do ocorrida as 16:00 horas € possivel observar um
aumento geral na utiliza¢do do processamento. Uma varidvel que possui uma alteragcao relevante
durante este periodo € a reducdo da geracdo de energia pelas fontes renovdveis combinado
com um aumento no consumo pelas cargas, que pode ocasionar em uma maior necessidade de
processamento por parte do solver para alcancar os resultados observados.

Tabela 4.11: Resultados do desempenho computacional para interrupg¢io as 16:00 horas com
duracdo de 320 minutos.

Caso | Tamanho dos Conjuntos | Memdria | Iteragdes | Processamento
CO0 (IF) 64 registros 0,20 MB 5759 2,76 ticks
C1 (ID) 17 registros 0,05 MB 1565 0,89 ticks
C2 (ID) 21 registros 0,06 MB 495 0,73 ticks
C3 (ID) 17 registros 0,05 MB 472 0,72 ticks
C4 (ID) 12 registros 0,04 MB 391 0,51 ticks

Um dos cenarios utilizados consiste na realizacdo de uma desconexdao com periodo pro-
longado, de 640 minutos, que contempla periodos de alta e baixa geracdo de renovaveis e con-
sumo das cargas. Este cendrio foi o que apresentou maior reduc@o na utilizacdo de processa-
mento, em que o nimero de iteracdes necessarias para resolver o modelo com ID foi 95% menor
em comparacdo ao modelo com IF. Este resultado reforca a tendéncia de redu¢@o no processa-
mento dos modelos quanto maior a duragdo da desconexdo, pois a diferenca de registros estd

diretamente relacionada a esta duracdo e que, neste cendrio, chegou a uma redugdo de 86,5%.

Tabela 4.12: Resultados do desempenho computacional para interrupg¢io as 10:00 horas com
duragdo de 640 minutos.

Caso | Tamanho dos Conjuntos | Memdria | Iteragdes | Processamento
CO0 (IF) 128 registros 0,40 MB 4338 6,95 ticks
C1 (ID) 23 registros 0,07 MB 1053 0,99 ticks
C2 (ID) 37 registros 0,11 MB 1718 1,66 ticks
C3 (ID) 27 registros 0,08 MB 2470 1,16 ticks
C4 (ID) 17 registros 0,05 MB 214 0,73 ticks

Na Figura[4.30]¢é possivel observar a diferenga na utilizagdo dos recursos computacionais
entre os modelos que utilizam IF, que neste caso é o CO, e os modelos com utilizacao de ID,
sendo representados aqui por quatro configuracdes diferentes nos casos C1, C2, C3 e C4.

Com a defini¢do da configuracdo utilizada (12-30-60), a Tabela [4.13| apresenta os resul-
tados obtidos relacionados ao desempenho computacional para dois cendrios com horério de
interrup¢do e duragdo da desconexao distintos, comparando os modelos sem priorizagdo de car-
gas e com priorizagdo de cargas aplicado a fun¢@o objetivo do modelo matemético elaborado.

Tanto o modelo sem e com priorizacao de cargas proposto neste trabalho incluiu a utilizacdo de
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Figura 4.30: Comparacao entre casos executados
Fonte: Autor.

ID para a defini¢do dos conjuntos de dados de previsdo de carga e demanda.
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Tabela 4.13: Resultados do desempenho computacional para cendrios sem e com prioriza¢ao

de cargas.
Cenério Desconexao Modelo | Conjuntos | Memodria | Iteracdes | Processamento
10:00 (640 min) IF 128 registros | 0,40 MB 3864 6,48 ticks
10:00 (640 min) ID 23 registros | 0,07 MB 658 1,00 ticks
Sem 16:00 (380 min) IF 78 registros | 0.24 MB 2362 3,26 ticks
Priorizagdo | 16:00 (380 min) ID 18 registros | 0.06 MB 534 0,77 ticks
10:00 (640 min) IF 128 registros | 0,40 MB 4338 6,95 ticks
10:00 (640 min) ID 23 registros | 0,07 MB 1053 0,99 ticks
Com 16:00 (380 min) IF 78 registros | 0.24 MB 4489 3,36 ticks
Priorizacao | 16:00 (380 min) ID 18 registros | 0.06 MB 1061 0,76 ticks

E possivel visualizar o ganho de performance entre os casos executados. Para o cendrio

sem priorizacdo de cargas o ganho na utilizacdo da memdria foi de aproximadamente 75% e

com relagdo a utilizacdo do processamento, a redugdo foi de aproximadamente 80% nas ite-

racdes no processamento, para ambas configuragdes de hordrio de interrupcio e duracido da

desconexdo. Quando utilizado o cendrio com priorizacdo de cargas, os ganhos na utilizacdo

de memoria mantiveram-se semelhantes ao modelo sem priorizacdo. Com relag@o ao processa-

mento, houve reducdo na quantidade de iteracdes e processamento de aproximadamente 75% e

85% comparando-se os casos com utilizagdo de IF e ID.
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foi descrita a configuracao de MR utilizada para execu¢do dos testes ne-
cessarios visando avaliar o modelo proposto. Diversos cendrios envolvendo hordrios de in-
terrup¢ao, duracdo da desconexao e aplicacdo de priorizacdo ou ndo de corte de carga foram

utilizados, com o objetivo de obter resultados distintos para cada cendrio de operacdo avaliado.

Foi possivel perceber uma pequena perda de desempenho na utilizagdo de modelagem
com utilizacdo de ID em comparacdo ao IF. Essa perda porém ndo ultrapassou 3% para todos
os casos executados, que se traduz em uma pequena redugao no atendimento as cargas menos
prioritarias para alguns cendrios, conforme pode ser visualizado na comparacao entre as con-
figuragdes utilizadas para a modelagem com ID. A utilizagdo de intervalos maiores leva em
consideragdo o erro na previsdo para longos periodos de tempo, tanto no caso da geragdo de

energia pelas fontes renovdveis quanto do consumo das cargas.

Entretanto, o ganho no desempenho computacional foi relevante, tanto no quesito de utili-
zagdo de memoria quanto de processamento. Esse ganho ocorreu principalmente pela utilizagao
de configuracdo de ID que utilizaram periodos maiores para os intervalos 2 € 3, como no caso 4
em que a configuragdo utilizada foi de 30 minutos para o segundo intervalo e 60 minutos para
o terceiro intervalo.

Esse ganho computacional obtido viabiliza a execu¢do destes modelos em GCMRs de
tempo real, pois estes possuem restricdes de tempo para fornecer a resposta aos REDs e cargas
durante a operacdo da MR em modo ilhado. Foi observado que o ganho tende a ser maior para

maiores dura¢des do tempo de desconexao.

Com relacdo a utilizacdo do SAE, foi demonstrada uma utilizacao mais linear com a apli-
cacdo dos modelos com ID, causando um impacto positivo em sua vida util. Em alguns casos
em que foi aplicado o modelo de IF, foi possivel observar pequenos ciclos de carregamento e
descarregamento da bateria durante a sua utilizacdo nos periodos de desconexao. Esta carac-
teristica ocorre principalmente nos casos em que hd excesso de geracdo de renovaveis, pois
na opera¢do da MR em modo ilhado ndo hd outra fonte de armazenamento utilizada sendo o
SAE. Adicionalmente, é uma restri¢do imposta pelo modelo desenvolvido a utilizagdo de toda

a energia excedente gerada pelas fontes renovdveis, o que reforca este comportamento do SAE.
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Capitulo 5

Conclusao

A evolugdo dos sistemas elétricos inteligentes cria novas necessidades em relagio ao pro-
jeto, implantacdo, operagdo e manutencio. Estas necessidades tem origem em demandas de
fornecedores e consumidores de energia elétrica, citando como exemplo reducao de custos de
operacdo e aumento na qualidade no fornecimento de energia elétrica. O novo ambiente con-
templa a inclusdo de novas fontes de geracao de energia, equipamentos de aquisi¢ao de dados,
comunicacao e armazenamento de informagdes que sdo cada vez mais utilizados nos sistemas

elétricos de poténcia atuais.

Desta forma, as MR caracterizam-se por agregar parte dessas novas tecnologias, princi-
palmente na questdo da integracao de geradores distribuidos e cargas em um sistema elétrico de
poténcia local, de tamanho reduzido se comparado com os sistemas tradicionais de alta tensdo.
Por se tratar de um sistema com fontes geradoras de energia e consumidores, as MR podem
operar em dois modos distintos, conectados a rede principal ou em modo desconectado, tam-
bém denominado modo ilhado. O gerenciamento em modo ilhado tem como objetivo manter
o atendimento as cargas em casos de desconexdes da rede principal, sejam estas programadas
ou ndo. Neste modo de operacdo, pode haver discrepincia nos valores de geragdo e consumo,
ocasionando na necessidade de desenvolvimento de sistemas para gerenciamento da MR para
atendimento a requisitos especificos deste modo. Um cendrio comum na opera¢do de MR em
modo ilhado € a ocorréncia de intermiténcia e volatilidade das fontes de geracio de energia re-
novdaveis, que pode impactar na quantidade de poténcia fornecida em um determinado periodo,
ocasionando em alguns casos corte de cargas. Neste caso, o gerenciamento eficiente dos SAEs
junto aos demais REDs pode reduzir e até mesmo eliminar a necessidade de cortes para os

momentos de baixa geracao pelas fontes renovaveis.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um GCMR com funciona-
mento em tempo real para realizar o gerenciamento de uma MR com operag¢do em modo ilhado,
sendo este sistema responsavel por receber informacdes de previsdao de demanda e condi¢des
climdticas e definir os setpoints de geracdo para os REDs dentro de um periodo definido de
desconexdo com a rede principal. Uma vez que, em determinados cendrios, hd a necessidade
de prioriza¢do no atendimento a determinados tipos de cargas, o GCMR também fornece um

modo de priorizagdo das cargas através da defini¢ao de classes de atendimento.
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O desenvolvimento do GCMR utilizou como base de referéncia trabalhos anteriores em
que modelos elaborados com MILP sdo resolvidos utilizando a ferramenta computacional GAMS.
Os trabalhos utilizados como embasamento tedrico foram apresentados no Capitulo 2l Estes
modelos MILP podem demandar longos tempos de processamento para configuragdes maiores
de MR ou cendrios distintos de operacdo, onde uma carga maior de iteracdes serd necessaria
para alcancar um resultado que atenda os limites aceitdveis. Esse tempo de resposta na reso-
lucdao dos modelos pode inviabilizar sua utilizagdo em gerenciadores de MR com intervalos de
verificacdo curtos, pois o tempo necessdrio para a resolu¢do do modelo matematico pode ser
maior do que seu intervalo de verificacdo do GCMR.

Em busca de uma resposta para este problema, foi utilizado o conceito de intervalos di-
namicos (ID) para a definicdo dos conjuntos de dados da modelagem matematica com MILP.
Esta abordagem utiliza a premissa de que os dados de previsao perdem a precisao quanto maior
a diferenca de tempo do momento atual, neste caso do consumo das cargas e das condicdes cli-
maticas. Assim, foi possivel reduzir de forma significativa a quantidade de dados nos conjuntos
de previsdo utilizados no modelo. Os beneficios obtidos na aplica¢do deste conceito foram a
diminuicdo do nimero de iteragdes necessdrias para a resolucdo do modelo matematico, que
refletiu na redugdo na utilizacdo de memoria e processamento. Para todos os casos simulados
houve ganho de performance com relag@o a utilizacdo dos modelos com intervalos fixos (IF).
Com relacdo ao corte de carga, os resultados obtidos para os modelos com utilizagdo de ID

foram muito préximos aos apresentados pelo modelos com utilizacdo de IF.

Trés tipos de intervalos sdo utilizados na aplicacdo dos IDs neste trabalho, sendo o pri-
meiro com periodos mais curtos, o intermedidrio com periodos de média duracao e o intervalo
final contém os maiores periodos. Na realizacdo dos testes, foi observada que a configuracdo
12-30-60 apresentou os melhores resultados para a configuracdo de MR utilizada. Esta confi-
guracdo corresponde a um intervalo inicial com 12 periodos iniciais de 5 minutos, intervalos

intermediarios de até 30 minutos e intervalos finais de até 60 minutos.

Com respeito a aplicacdo da classificacdo de cargas com vistas a priorizagdo a sua de-
manda, o modelo utilizado pelo GCMR permite uma configuracdo flexivel de quantidade de
classes e também quantidade de cargas por classe. A varidvel responsdvel por orientar o corte
de carga na resolu¢do do modelo € a penalidade aplicada para o ndo fornecimento de energia
para cada classe. Assim sendo, € possivel ajustar estas classes de cargas e penalidades de forma

a melhor atender cada configuracdo de MR desejada e requisitos das cargas.

Testes com a aplicacdo do método de corte de carga proposto foram realizados para uma
comparacdo com um modelo sem priorizagdo de cargas. Foi possivel observar que a inser-
¢do das restricdes de penalizacio de corte de carga impacta na necessidade de processamento
para resolucdo do modelo, mas que com a utilizacdo dos IDs ndo inviabilizou sua utilizagdo
no GCMR de tempo real. Durante o periodo de desconexdo, é possivel também observar o
religamento de cargas menos prioritirias em momentos de geracdo de energia em excesso pe-

las fontes renovaveis, que trabalham em conjunto com o SAE para fornecer o maximo de sua
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capacidade durante o tempo de desconexao.

Apesar dos resultados com ID e IF apresentaram valores muito aproximados, foi possivel
identificar um ponto de melhoria futura no GCMR para uma maior redugao da diferenca. Esta
melhoria consiste em aprimorar a troca de informacdes entre a aplicagdo em tempo real, desen-
volvida em JAVA, e o GAMS. Foi identificado que a diferenca de casas decimais utilizadas para
os valores intercambiados entre estes elementos causava alteracdo nos valores finais dos resul-
tados. Entretanto, para realizar esta melhoria, serd necessario um estudo aprofundado nos tipos

de dados utilizados pelo GAMS e como compatibilizar com os tipos utilizados pela linguagem
JAVA.

Com relacdo ao GCMR proposto, uma primeira proposta de trabalho futuro envolve a
inclusdo de uma formulag@o nao linear do comportamento de carregamento e descarregamento
do SAE no modelo matemaético, buscando aproximar o comportamento real deste tipo de RED,
que possui caracteristicas distintas de fornecimento de energia para diferentes niveis de estado
de carga. Esta alteracdo podera trazer impacto significativo no gerenciamento da MR, uma vez
que o SAE tem um papel importante no armazenamento do excesso de geracdo pelas fontes
renovaveis. Outro ponto a ser considerado para este novo modelo estd relacionado a inclusao

de restri¢Oes relacionadas aos ciclos de cargas, que impactardo na vida util do SAE.

Com relacdo ao modelo matemadtico, € sugerido também como trabalho futuro a inser¢ao
do modelo da rede, que ndo foi considerado neste trabalho. Essa melhoria na modelagem para
considerar parametros da rede fornecerd resultados com uma maior riqueza de informacdes,
principalmente na questao de atendimento a limites operacionais como tensao, corrente e perdas

de poténcia ativa.

Finalmente, na arquitetura do GCMR, € possivel aplicar diferentes métodos de gerenci-
amento em tempo real da MR, com a aplicagdo de monitoramento online, buscando comparar
a defini¢do prevista do modelo matemdtico com o encontrado no acompanhamento em tempo
real na simulacdo. Neste sentido, sugere-se a utilizacao de um mecanismo que nao demande a
resolucao completa do modelo matematico a cada periodo, mas que acompanhe varidveis de re-
levancia dos REDs e cargas para entdo, com base em algum desvio encontrado em comparagao
ao definido pelo GCMR, este possa se recompor e recalcular novos setpoints. Este desenvolvi-
mento € proposto pois, mesmo com a utilizacdo de modelos com ID, pode ser possivel encontrar

configuracdes de MR que inviabilizem a resolu¢do do modelo de otimizagdo a cada iteracdo do
GCMR.



76



Referéncias Bibliograficas

Agarwal, V., Uthaichana, K., DeCarlo, R. A. & Tsoukalas, L. H. (2010). Development and va-
lidation of a battery model useful for discharging and charging power control and lifetime
estimation, /[EEE Transactions on Energy Conversion 25(3). Citado 2 vezes nas paginas

[3leld

Ahn, S. & Moon, S. (2009). Economic scheduling of distributed generators in a microgrid
considering various constraints, IEEE Power Energy Society General Meeting . Citado
na pagina

Amrollahi, M. & Bathaee, S. (2017). Techno-economic optimization of hybrid photovol-

taic/wind generation together with energy storage system in a stand-alone micro-grid sub-
jected to demand response, Applied Energy 202: 66—77. Citado na pagina

Astriani, Y., Shafiullah, G. & Shahnia, F. (2018). Additional controls to enhance the ac-
tive power management within islanded microgrids, International Conference on Applied
Energy 158: 2780-2786. Citado na pdgina[23]

Babu, B. & Gurjar, S. (2014). A novel simplified two-diode model of photovoltaic (pv) module,
IEEE Journal of Photovoltaics 4: 1156-1161. Citado na pagina

Blaabjerg, F., Teodorescu, R., Liserre, M. & Timbus, A. V. (2006). Overview of control and grid
synchronization for distributed power generation systems, IEEE Transactions on Industrial
Electronics 53(5). Citado 2 vezes nas paginas [0]e[I2]

Carpio-Huayllas, T., Ramos, D. & Vasquez-Arnez, R. (2012). Microgrid transition to islanded
modes: Conceptual background and simulation procedures aimed at assessing its dynamic
performance, PES TD . Citado na pagina[I8]

Chen, S. X., Tseng, K. J. & Choi, S. S. (2009). Modeling of lithium-ion battery for energy
storage system simulation, Power and Energy Engineering Conference pp. 1-4. Citado na

pagina|[I3]
Conti, S., Zeineldin, H. H., Nicolosi, R. & Rizzo, S. A. (2012). Optimal dispatching of distri-

buted generators and storage systems for mv islanded microgrids, IEEE Transactions on
Power Delivery 27(3). Citado na pagina[22]

Eddy, Y., Member, S. & Gooi, H. (2015). Multi-agent system for distribuited management of
microgrids, IEEE Transactions on Power Systems 30(1). Citado na pagina[2]

Emmanuel, M. & Rayudu, R. (2016). Communication technologies for smart grid applications:
A survey, Journal of Network and Computer Applications 74: 133—-148. Citado 4 vezes

nas paginas e
Faheem, M., Shah, S. B. H., Butt, R. A., Raza, B., Anwar, M., Ashraf, M. W., Ngadi, M. A. &
Gungor, V. C. (2018). Smart grid communication and information technologies in the pers-

pective of industry 4.0: Opportunities and challenges, Computer Science Review 30: 1-30.
Citado na pagina[l6]

GAMS (2019). CPLEX 12, GAMS. Acesso em: novembro/19.

77



78

URL: https://www.gams.com/latest/docs/S_CPLEX.html Citado na pigina

Guerrero, J. M., Chandorkar, M., Lee, T. L. & Loh, P. C. (2007). Advanced control archi-
tectures for intelligent microgrids - part i: Decentralized and hierarchical control, IEEE
Transactions on Industrial Electronics 60(4): 1254-1262. Citado 3 vezes nas piginas
[dle 20l

Guerrero, J. M., Vasquez, J. & Teodorescu, R. (2011). Hierarchical control of droop-controlled
dc and ac microgrids - a general approach towards standardization, IEEE Transactions on
Industrial Electronics 58: 4305-4310. Citado na pagina

Han, Y., Young, P. M. & Zimmerle, D. (2012). Optimum generation units dispatch for fuel
consumption minimization, Journal of Ambient Intelligence Humanized Computing pp. 1—
17. Citado 2 vezes nas paginas[I0e

Hatziargyriou, N., Asano, H., Iravani, R. & Marnay, C. (2007). Microgrids, IEEE Energy
Power Magazine 5(4): 78-94. Citado 4 vezes nas paginas|[5} [6] [I7]e

Hossain, E., Kabalci, E., Bayaindir, R. & Perez, R. (2014). A comprehensive study on microgrid
technology, International Journal of Renewable Energy Research 4(4). Citado na pagina

i}

Hosseinnezhad, V., Rafiee, M., Ahmadian, M. & Siano, P. (2016). Optimal day-ahead operati-
onal planning of microgrids, Energy Conversion and Management 126: 142—-157. Citado
na pagina[23]

IEEE (2018). Ieee guide for design, operation, and integration of distributed resource island

systems with electrical power systems, IEEE Standard . Citado 4 vezes nas paginas 7] [15]
ell8l

Jeon, J., Nam, K., Kim, J., Kim, H., Kim, S., Cho, C. & Kim, J. (2010). Development of
hardware in-the-loop simulation system for testing operation and control functions of mi-

crogrid, IEEE Transactions on Power Electronics 25(12). Citado 2 vezes nas paginas [45]
e

Kabalci, Y. (2016). A survey on smart metering and smart grid communication, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 57: 302-318. Citado 6 vezes nas paginas 2] [I5] [I6] [T7} [T8]e

Katiraei, F., Iravani, R., Hatziargyriou, N. & Dimeas, A. (2008). Microgrids management, /[EEE
Power and Energy Magazine 6(3). Citado 3 vezes nas paginas e

Khodaei, A. (2014). Microgrid optimal scheduling with multi-period islanding constraints,
IEEE Transactions on Power Systems 29: 1383-1392. Citado 2 vezes nas paginas[I0|e

Kong, X., Bai, L., Hu, Q., Li, F. & Wang, C. (2016). Day-ahead optimal scheduling method
for grid-connected microgrid based on energy storage control strategy, Journal of Modern
Power Systems and Clean Energy 4: 648—658. Citado na pagina[23]

Lasseter, R. H. (2002). Microgrids, IEEE Power Engineering Society Winter Meeting . Citado
5 vezes nas paginas|[I] 2] [6] [[7]e 18]

Lasseter, R. H. & Piagi, P. (2006). Autonomous control of microgrids, IEEE Power Engineering
Society General Meeting . Citado 3 vezes nas paginas[6] 9 e [21]

Lasseter, R. H. & Piagi, P. (2007). Microgrids and distributed generation, Energy Engineering
133(144). Citado na péginall]



79

Mariam, L., Basu, M. & Conlon, M. (2016). Microgrid: Architecture, policy and future trends,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 64. Citado na pagina|2]

Marzband, M., Sumper, A., Garcia, J. L. D. & Ferret, R. G. (2013). Experimental validation of
a real time energy management system for microgrids in islanded mode using a local day-
ahead electricity market and minlp, Energy Conversion and Management 76: 314-322.

Citado 3 vezes nas paginas 28] [35|e[36

Minchala-Avila, L. I., Castaion, L. G., Zhang, Y. & Ferrer, H. J. A. (2016). Optimal energy ma-
nagement for stable operation of an islanded microgrid, IEEE Transactions on Industrial
Informatics 12(4). Citado 2 vezes nas pdginas 22]e[23]

Monsenian-Rad, A., Garcia, A. L., Wong, V. W. S., Jatskevich, J. & Schober, R. (2010). Auto-
nomous demand-side management based on game-theoretic energy comsuption scheduling
for the future smart grid, IEEE Transactions on Smart Grid 1(3). Citado na pagina[28]

Olivares, D., Caifiizares, C. & Kazerani, M. (2011). A centralized optimal energy management
system for microgrids, IEEE Power and Energy Society General Meeting . Citado 3 vezes

nas paginas [0} 20/e [24]
Olivares, D. E., Mehrizi-Sani, A., Etemadi, A. H., Canizares, C. A., Iravani, R., Kazerani, M.,
Hajimiragha, A. H., Gomis-Bellmunt, O., Saeedifard, M., Palma-Behnke, R., Jiménez-

Estévez, G. A. & Hatziargyriou, N. (2014). Trends in microgrid control, IEEE Transacti-
ons On Smart Grid 5(4). Citado 2 vezes nas paginas[6|e

Oliveira, D. Q., Zambroni de Souza, A. C., Santos, M. V., Almeida, A. B. & Lopes, B. L. L.
(2017). A fuzzy-based approach for microgrids in islanded operation, Electric Power

Systems Research 149. Citado 5 vezes nas paginas 22e23

Parhizi, S., Lotfi, H., Khodaei, A. & Bahramirad, S. (2015). State of the art in research on
microgrids: A review, IEEE Access 3: 890-925. Citado 4 vezes nas paginas[3, [0} [I7]e

Rakhmatov, D. N. & Vrudhula, S. B. K. (2001). An analytical high-level battery model for use in
energy management of portable electronic systems, IEEE/ACM International Conference
on Computer Aided Design . Citado na pagina[l4]

Rao, R., Vrudhula, S. & Rakhmatov, D. N. (2003). Battery modeling for energy-aware system
design, IEEE Power-Aware Computing 36(12): 77-87. Citado na pdgina

Rocabert, J., Luna, A. & Blaabjerg, F. (2012). Control of power converters in ac microgrids,
IEEE Transactions on Power Electronics 27(12). Citado na pagina[2]

Sewwandi, K., Senarathna, T., Lakshika, K., Wong, V., Hemapala, K., Lucas, J. & Porawa-
gamage, G. (2017). Wind turbine emulator for a microgrid, International Conference on
Innovations in Power and Advanced Computing Technologies . Citado na pagina|[I2]

Sparacino, A. R., Reed, G. F,, Kerestes, R. J., Grainger, B. M. & Smith, Z. T. (2012). Survey of
battery energy storage systems and modeling techniques, IEEE Power and Energy Society
General Meeting pp. 1-8. Citado na pagina|[[3]

Su, W. & Wang, J. (2012). Energy management systems in microgrid operations, The Electricity
Journal 25: 45-60. Citado 5 vezes nas pdginas e

Sukumar, S., Mokhlis, H., Mekhilef, S., Naidu, K. & Karimi, M. (2017). Mix-mode energy
management strategy and battery sizing for economic operation of grid-tied microgrid,
Energy 118: 1322-1333. Citado 2 vezes nas paginas [[4]e[23]



80

Venkataramanan, G. & Illindala, M. (2002). Microgrids and sensitive loads, IEEE Power Engi-
neering Society Winter Meeting . Citado na pagina[2]

Wang, Y., Mao, S. & Nelms, R. M. (2013). An online algorithm for optimal real-time energy
distribution in smart grid, IEEE Transactions on Emerging Topics Computing 1. Citado 2

vezes nas paginas[2e

Xinyu, X. (2018). Evaluating the stability of distribution network by modeling and simulation
of distribuited photovoltaic power, China International Conference on Electricity Distri-
bution . Citado na pagina[I1]

Xue, Y., Chang, L. & Meng, J. (2007). Dispatchable distributed generation network - a new
concept to advance dg technologies, IEEE Power Engineering Society General Meeting
3: 1-5. Citado na pagina[27]

Yoshikawa, M., Toshida, N., Nakajima, H., Harada, Y., Tsurugai, M. & Nakata, Y. (1997). On-
line economic load dispatch based on fuel cost dynamics, IEEE Transactions on Power
Systems 12: 315-320. Citado na pagina

Zia, M. F,, Elbouchikhi, E. & Benbouzid, M. (2018). Microgrids energy management systems:
A critical review on methods, solutions, and prospects, Applied Energy 222: 1033—1055.

Citado 3 vezes nas paginas e



Apéndice A

Diagrama de Classes do GCMR

E apresentado aqui o diagrama de classes de negécio para o GCMR proposto. Este dia-

grama apresenta as classes de negdcios desenvolvidas, ou seja, classes que possuem légica para

realizar algum cdlculo, processamento, leitura de dados ou exportacdo de informagdes. Este

modelo simplifica a descri¢do software desenvolvido e facilita o entendimento do relaciona-

mento entre os componentes do sistema.

MGConfiguration

+ firstinterval: Integer

+ middlelnterval: Integer

+ finalinterval: Integer

+ interruptionTime: DateTime
+ interruptionPeriod: Integer

+ useBattery: Boolean

+ method(type): type

GCMR

—_—

+ configuration: MGConfiguration
+loadsData: LoadsData
+ weatherData: WeatherData

+ resulisData: ResulisData

ExcelParser

[ + field: type

1 +filename: String

+ execute(): void

1 + parseLoadsData(): LoadsData
+ parseVWeatherData(): WeatherData

GAMSProcess

+ configuration: MGConfiguration
+ simulationData: SimulationData
+ gamsJob: GAMSJob

+ run(): void

paramaterName): String

+ getFirstResultvariable(variableName): String

+ getFirstResultvariableParameter(variableName

1

IslandedModel

+ simulationData: SimulationData

+model: String

+ buildModel(BatteryData)’ String

-

SimulationDataBuilder

+ configuration: MGConfiguration
+loadsData: LoadsData

+ weatherData: WeatherData

SimulationData

¥
SimulationDataBuilder(MGConfiguration
+ buildModel(runFull: Boolean):

1? 1 101
n |1.‘n

ComercialLoadModel

+ ratedLoad: Double

+ calcLoad(Input: Double): Double

ResidentialLoadModel

+ ratedLoad: Double

+ calcLoad(Input: Double): Double

1.n

1.n

PVModel

WTModel

+ ratedPower: Double

+ ratedPower: Double

+ getGeneration(irradiation: Double): Double

+ getGeneration(windSpeed: Double): Double

Figura A.1: Diagrama de classes do GCMR proposto.
Fonte: Autor.

A seguir € realizado o detalhamento das classes utilizadas:

e GCMR: classe principal, em que sdo instanciados os outros componentes e realizadas as

chamadas para interpretar os dados de entrada, criagdo dos dados de simulagdo, configu-

racdo da simulacdo e execu¢do do solver no GAMS, através de uma chamada da API.

e ExcelParser: classe responsavel por conter as fungdes de interacdo com arquivos excel e

leitura de dados de previsdo para cargas, velocidade do vento e irradiacao solar.
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MGConfiguration: classe de configuracio para a execugdo de todo o processo de geren-

ciamento e otimizacao.

GAMSProcess: classe responsavel por criar o modelo de otimiza¢do no formato interpre-
tado pelo GAMS, realizar comunicacdao com a API do GAMS para resolu¢cdao do modelo

e disponibilizar funcdes para leitura dos resultados.

IslandedModel: classe que constréi o modelo matemético com base nos dados de simu-

lagdo fornecidos.

SimulationDataBuilder: classe responsdvel por criar os dados de simulacdo a partir da
leitura dos arquivos de entrada.

ComercialLoadModel: classe que calcula valores de consumo de uma carga comercial

com base em uma entrada fornecida em p.u. (per unit).

ResidentialLoadModel: classe que calcula valores de consumo de uma carga residencial

com base em uma entrada fornecida em p.u.

PVModel: classe que realiza o calculo de geragdo fotovoltaica com base em valores de

irradiacdo solar.

WTModel: classe que realiza o cdlculo de geragdo da turbina edlica com base em valores

de velocidade do vento.



Apéndice B

Codigo-Fonte GCMR

O Cdédigo-Fonte do GCMR, que contém as classes para criagdo do modelo matemético
para IF e ID, os arquivos contendo os dados utilizados na simulacio e também as bibliotecas

utilizadas estdo disponibilizadas no seguinte repositorio online:
e https://bitbucket.org/emeca/pgeec-gcmr/src

Para a execucdo do GCMR desenvolvido em JAVA, € pré-requisito a instalacdo do soft-
ware GAMS, disponivel em https://www.gams.com/. A instalagdo padrao ja disponibiliza a API

em JAVA, necessaria para realizar a comunicac¢do entre 0 GCMR e GAMS.
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