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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Ill apresenta, em seus 11 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao Energética relacionadas a engenharia de producdo nas areas
de Gestao de Recursos Naturais e Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia.

A area tematica de Gestao Energética trata de temas relevantes para a geracao,
manutengao e gerenciamento de assuntos relacionados a energia elétrica. As analises
e aplicagcbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de Gestao Energética, sejam eles do mercado ou do préprio
ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo a legislacéo vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestdo Energética e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersdao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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RESUMO: Este artigo
desenvolvimento e resultados computacionais

apresenta o

de um sistema de gerenciamento energético
para aplicacdo em microrredes inteligentes. Este
trabalho se insere no contexto de um projeto de
P&D mais amplo, cujo objetivo é a implantacéo
de uma microrrede experimental conectada
ao sistema de distribuicdo, abrangendo desde
o0 desenvolvimento de solugdes de eletrbnica
de poténcia,

automacdo, comunicacdo e
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controle até o estudo e proposicdo de modelos
artigo
apresenta a estratégia de gerenciamento
energético que foi
modelos e algoritmos de otimizac&o utilizados,

comerciais. Especificamente, este

desenvolvida, incluindo
descritivo de uma plataforma de simulacéo
criada no projeto e validagao computacional
dos resultados obtidos no trabalho.
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Gerenciamento

elétricas inteligentes.

ABSTRACT: Este artigo
desenvolvimento e resultados computacionais

apresenta o

de um sistema de gerenciamento energético
para aplicacdo em microrredes inteligentes. Este
trabalho se insere no contexto de um projeto de
P&D mais amplo, cujo objetivo é a implantacéo
de uma microrrede experimental conectada
ao sistema de distribuicdo, abrangendo desde
o0 desenvolvimento de solugdes de eletrbnica
de poténcia,
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Microrredes, Otimizacdo, Redes elétricas inteligentes.

11 INTRODUCAO

No contexto das Redes Elétricas Inteligentes, o conceito de Microrrede vem se
tornando uma abordagem cada vez mais atrativa de geracao distribuida e consumo
eficiente, podendo propiciar melhorias em questdes técnicas de disponibilidade
e qualidade de energia em diferentes aplicagbes, como também novos modelos
comerciais e de operacao de sistemas elétricos. Uma microrrede pode ser definidacomo
um agrupamento de unidades de geracgéo distribuida, sistemas de armazenamento
de energia e cargas locais, operando de forma integrada por meio de redes elétricas
e de comunicagao e controle. Em geral, uma microrrede possui um contorno bem
definido e um Unico ponto de conexao com a rede elétrica externa (LASSETER, 2002)
(LOPES, MOREIRA e MADUREIRA, 2006) (HATZIARGYRIOU, ASANO, et al., 2007)
(DOE, 2012). Pode trabalhar no modo conectado ou no modo ilhado e deve possuir
um sistema de controle e gerenciamento energético que faz com que uma microrrede
se apresente ao sistema elétrico como um unico consumidor-produtor de energia, bem
controlado.
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Figura 1 - Diagrama conceitual de uma microrrede

A Figura 1 exemplifica uma topologia de uma microrrede inteligente, onde estéo
presentes 0s seguintes componentes principais: geracao distribuida baseada em
fontes renovaveis (fotovoltaica e edlica); geradores despachaveis (microturbina a
gas e gerador a diesel); sistema de armazenamento de energia, para atuacdo em
casos de operacdo em modo ilhado ou para prestacdo de servicos de suporte a rede
elétrica; barramentos em corrente alternada (CA) e corrente continua (CC); cargas




locais CA e CC com diferentes requisitos de prioridade em caso de falhas na rede
elétrica; conversores estaticos de poténcia; ponto de acoplamento com a rede elétrica
externa (no caso da figura, representada por uma rede em média tensao); sistemas de
protecéo e manobras; controladores locais das unidades de geracgao distribuida e das
cargas locais; e um sistema de controle central, representado como MGCC (Microgrid
Central Controller).

As microrredes podem atender diferentes aplicacées, como: instalagdes
industriais e estabelecimentos comerciais (sendo que nesse caso 0s elementos
da microrrede poderéo estar instalados no sistema de um Unico consumidor); em
edificacbes e condominios residenciais; e em partes da rede de distribuicdo (nesse caso
os elementos da microrrede poderéao estar instalados em diferentes consumidores).
Durante a operacao da microrrede em modo conectado, podera haver intercambio
de energia entre a microrrede e a rede externa, dependendo da disponibilidade de
excedente de energia na microrrede e/ou por eventual despacho a partir de agente
operador da microrrede. Durante a operacao ilhada, poderao ocorrer diversas outras
situacoes, por exemplo: em caso de excedente de geracao renovavel, essa energia
pode ser usada para a recarga do sistema de baterias; em caso de demanda maior
que a geracgao renovavel, pode haver descarte seletivo de cargas (de acordo com
priorizacao), ou o acionamento de baterias ou de maquinas despachaveis para atender
o balanco energético da microrrede. Em ambos os modos de operagéo, mas também
nos momentos de transicdo entre os modos, um elemento fundamental é o MGCC,
qgue sera denominado Gerenciador Energético (GE).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de estratégias
de gerenciamento energético para uma microrrede inteligente experimental. Este
trabalho se insere como uma das atividades de pesquisa e desenvolvimento do
projeto “Desenvolvimento e Implantagcdo de Microrredes Inteligentes: Estratégias de
Controle para Integracdo de Sistema e Gerenciamento de Energia”, cédigo ANEEL
PD 0403-0017/2011, o qual é financiado pela Tractebel Energia e que se encontra
fase em execucédo. O projeto conta com pesquisadores da prdpria Tractebel, da
Fundacdo CERTI, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC) e da empresa Supplier. Os objetivos do projeto
como um todo sao: (a) desenvolvimento de técnicas de controle e gerenciamento
energético para microrredes; (b) implantagdo de uma microrrede inteligente piloto de
90 kWp e (c) desenvolvimento de modelo comercial para novos negocios na area de
geracéo distribuida e redes elétricas inteligentes. A originalidade desse projeto esta
na forma como as estratégias de controle serdo realizadas e implantadas, integrando
microgeradores, acumuladores de energia e cargas (criticas e normais) em uma
microrrede hibrida (CC e CA). O foco do projeto, portanto, € na inteligéncia da rede,
visando um sistema eficiente, confiavel e econdmico, e que possa se caracterizar
como uma solugao atrativa para o setor elétrico.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na secédo |l apresenta-se
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uma descri¢cdo geral sobre gerenciamento energético e especificagbes de modelos e
estratégias utilizadas no projeto. A plataforma desenvolvida no projeto de simulagéao
estatica e dindmica da microrrede é apresentada na Secao Ill. A secao IV apresenta
os resultados de simulagao do projeto. Por fim, a secédo VI apresenta as conclusoes
do trabalho.

21 GERENCIAMENTO ENERGETICO

Em termos gerais, o GE de uma microrrede visa definir uma estratégia de
operacgao para as fontes de geracao, e podendo atuar também no controle da demanda
interna, isto €, o estado operativo (ligado/desligado) e o nivel de geracdao das mesmas,
ao longo de um determinado horizonte de tempo, que atenda algum critério pré-
definido (em alguns casos tem-se a utilizacdo de multiplos critérios). A estratégia de
operacéo a ser obtida deve levar em consideracdo uma série de restricoes operativas
individuais das fontes, cargas e outros componentes da microrrede, bem como as
denominadas restricdes sistémicas tais como o atendimento a demanda, os requisitos
de reserva, os intercambios com a distribuidora de energia elétrica, por exemplo. Em
funcao da natureza da atividade, isto é, atender um ou mais objetivos sujeito a uma
série de restricdes, o GE de uma microrrede €, em sua grande maioria, realizado com
base na solugcdo de um problema de otimizac¢do. A Figura 2 ilustra o conceito do GE
(representado como MGCC), mostrando entradas e saidas desse sistema.

Dados Meteoroldgicos MGCC

Previsio Modelo de 1SPRen
—> do > Geradores —>
tempo |: Renovaveis

Dados
i | Historicos

Modelo de SPger B
— > ‘Set-points
Dados de Demanda Geragdo i
DG's , DS's, Cargas
Dados |: Previsio de 15 10aq Dados
Historicos |} Carga/Demanda '
Preges do Mercado de Energi EMS

Market Pregos da
Data Eletricidade

Microrrede

Restrigdes de Seguranga

Regrasde Metas, I?egras e |SPsc
Seguranga Restrigoes >
Informagdes

darede

Cumandg de SPp Paré:elrus
protecao a

Microrrede

Figura 2 - Esquema conceitual do controlador central de uma microrrede

A partir de uma revisao bibliografica (MORAIS, KADAR, et al., 2010) (LIU, 2010)
(HOPKINS, PAHWA e EASTON, 2012) (KHODR, EL HALABI e GARCIA-GRACIA,
2012) (MOHAMED e KOIVO, 2012) (GUO, BAI, et al., 2012) (GOYA, SENJYU, et al.,
2012) (TAKEUCHI, HAYASHI, et al., 2012) sobre o tema de gerenciamento energético
em microrredes, faz-se a seguir um conjunto de observacgoes:
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(1) Com relacédo aos critérios utilizados, pode-se dizer que em sua grande
maioria a funcdo objetivo engloba um (ou mais) dos seguintes quesitos: custos de
operacao e manutencao, emisséo de poluentes, rendimentos globais das unidades,
custos de reserva, custos de carga e descarga de baterias, custos de partidas das
unidades, custos associados as perdas do sistema de transmissao e ganhos/custos
relacionados com a venda/compra de energia da concessionaria;

(2) A grande maioria dos custos é representada por uma funcéo linear. No caso
das transacdes financeiras oriundas da transferéncia de energia com a concessionaria,
0s autores admitem que exista um valor horario para o custo da compra de energia ao
longo do horizonte de planejamento.

(3) No tocante as restricdes utilizadas no GE, destacam-se: atendimento a
demanda, requisitos de reserva, restricio de rampa das unidades termelétricas,
minimos tempos de partida e parada das unidades termelétricas, estados inicial e
final de carga das baterias, rampas de carga e descarga das baterias, equacao de
transicéo de estados da carga das baterias, limites minimos e maximos de geracéo de
todas as unidades;

(4) Matematicamente o problema do GE é resolvido com base na solugéo de um
modelo de otimizacdo. O porte deste problema depende basicamente dos seguintes
fatores: numero de unidades geradoras, elementos de transmissao, tamanho do
horizonte de planejamento e nUmero de discretiza¢des utilizadas ao longo do horizonte.
Na sua grande maioria admite-se que o problema é de natureza deterministica, isto
€, consideram-se como aceitaveis as previsdes de demanda, energia solar, energia
fotovoltaica e precos de compra de energia.

(5) Nos artigos analisados os autores resolvem os modelos por meio de programas
computacionais comerciais de programacéo linear inteira mista ou programacao
quadratica inteira mista. Tais programas fazem uso de métodos de programacao linear/
quadratica (e.g., pontos interiores) combinados com algoritmos de decomposicéo
(e.g., branch and bound).

O problema de otimizacdo para esta aplicagdo consiste em um problema de
programacao linear inteira-mista, por conter apenas equacdes lineares e variaveis de
otimizacao que podem possuir tanto valores continuos quanto discretos, que tem como
objetivo buscar o conjunto de referéncias de poténcia para os recursos controlaveis da
rede de modo a minimizar o custo de operacéo no horizonte de previsao.

Dados como demanda e geragdo renovaveis devem ser previstos durante este
horizonte e consequentemente estao sujeitos a erros de previsao. Por tal motivo, o
algoritmo é reexecutado periodicamente, de modo a incorporar diferentes informacées
acerca do estado operativo da rede e novas informagdes relativas a previsoes.

Os aspectos de custo e funcionamento modelados serdo mostrados a seguir.
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2.1 Funcao Custo

Afuncao custorepresenta a funcao que se quer minimizar no modelo de otimizagao
da microrrede, dadas que as restricdbes sejam validadas. Esta procura representar
o custo financeiro de operacdo da microrrede a cada instante de tempo, durante o
horizonte de predicao. E possivel ainda atribuir custos arbitrarios para comportamentos
indesejados das fontes do sistema, como, por exemplo, variagcbes exageradas de
poténcia do sistema de armazenamento. A definicdo dos custos individuais para as
fontes sera detalhada a seguir.

2.2 Restricoes de Operacao

As restricoes correspondem a situagdes que devem necessariamente ser
atendidas pelas solu¢gées como, por exemplo, o balanco de poténcia da microrrede
(de forma que nao haja nenhuma poténcia excedente ou faltante na microrrede), as
limitacbes de maxima transferéncia de poténcia de inversores e niveis minimos de
reserva girante (com intuito de garantir uma reserva de poténcia para atender possiveis
erros de estimativa da carga e das geragdes renovaveis sem que haja a necessidade
de se realizar a partida de componentes adicionais).

2.3 Geradores Despachaveis

Os custos modelados para componentes como microturbinas a gas, geradores
diesel e células a combustivel correspondem a sua curva de consumo de combustivel,
custos de manutencéao e custos correspondentes a partida e desligamento do mesmo.
Além disso, o efeito da temperatura na eficiéncia das fontes foi modelado, bem como
restricbes de maxima variacdo de poténcia e de limitagdo do numero maximo de
partidas em um dado intervalo de tempo.
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Gerador 1
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Figura 3 - Divisdo de carga entre duas fontes devido ao droop de frequéncia
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2.4 Rede Concessionaria de Energia Elétrica

A rede elétrica € modelada de acordo com as tarifas de compra e venda de
energia e limites de importacdo ou exportacao de energia.

2.5 Banco de Baterias

Para o sistema de baterias, foram modeladas restricoes de variacao de poténcia
e custos correspondentes ao desgaste de utilizacao.

2.6 Cargas Descartaveis

Em situacdes de falha, o gerenciador energético pode vir a descartar cargas,
caso a energia disponivel na microrrede ndo seja suficiente para atender todas as
unidades consumidoras. Neste caso, associam-se custos para o desligamento destas
cargas. Estes valores s&o arbitrarios - cargas com prioridade maior devem ter um
custo maior e ser descartadas com menor frequéncia.

Para evitar o chaveamento constante de cargas na microrrede, optou-se por
associar um tempo minimo de operagao para cada carga apo6s o religamento. Desta
forma, a carga s6 pode ser desligada ap6s ficar em operacéao durante certo periodo
de tempo.

2.7 Outros

Outras parcelas incluem custos relacionados a falta ou excesso de energia no
sistema.

MNovo passo de

simulacéio [ )

i

Atualizar valor
de demanda e
recursos
renovaveis

I

Calculo dos set-
points das fontes
pelo gerenciador

H

(Re) calcular
variacdo de
poténcia devido
ao droop

Déficit de
Geracdo

Excessode

Geracdo ( aymentar
frequéncia

Verificar
balanco de
Poténcia

Diminuir
frequéncia

Balanco Satisferto

Figura 4 - Célculo de poténcias e balanco energético por variacao de frequéncia
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3 | PLATAFORMA DE SIMULACAO

Para avaliar a eficacia e visualizar a operac¢ao do sistema sob diversas condi¢oes,
uma plataforma de simulacao foi concebida no contexto deste projeto. Esta plataforma
consiste em duas diferentes instancias: Simulacao Estatica e Simulagédo Dinamica.

DC Source DC Loads Wind PV Battery
1 i 1 1
< ?
S
\
P
0

c1
c2

A~
A~

——a-AA\—e-alc1
c

a
c1 "L a
c c c
2 et ™ c
Microturbine
ale—a[A a9~ ale A a A a |"
[ — clay c chos c c c ¢ le

Grid

Figura 5 - Modelo de simulagdo dindmica da microrrede

3.1 Simulador Estatico

A simulacao estatica corresponde apenas a operacdo das fontes em regime
permanente, desconsiderando os transitérios intermediarios entre estes pontos
de operacéo, a partir de dados de entrada de demanda e de recursos renovaveis
(velocidade do vento e radiagao solar).

Os niveis de geracao renovavel sao calculados a partir de relagbes de converséo
de recursos renovaveis em poténcia, como curvas de geracado em funcéo da velocidade
do vento para geradores edlicos e relacdes de geracao fotovoltaica de acordo com a
radiacao solar.

O sistema é simulado a partir das poténcias geradas/consumidas a cada instante
de tempo e o balanco energético é verificado, a partir dos algoritmos de gerenciamento
energético escolhidos e das caracteristicas de estatismo dos geradores, também
conhecido como droop, conforme mostram a Figura 3 e Figura 4. Este esquema
permite a divisao de carga que porventura venham a se tornar maiores ou menores
gue as referéncias impostas para as fontes e é necessario devido a variagcoes entre os
instantes de calculo dos set-points de despacho, bem como de erros de previsao no
calculo do algoritmo de otimizagao.

3.2 Simulador Dinamico

A simulagdo dinémica, por outro lado, contém modelos continuos detalhados
das dinamicas dos componentes e da rede elétrica, bem como seus sistemas
de controle. O modelo de simulacdo da microrrede € apresentado na Figura 5. A
simulacao dindmica é executada a partir da selecao de diferentes pontos do resultado
de operacdo da simulacao estatica e permite visualizar diferentes grandezas como
frequéncia e amplitude das tensbes, bem como variagcées de corrente e poténcias




nos componentes do sistema. Estes modelos foram desenvolvidos como fontes de
tensao e corrente controladas de acordo com o componente em questao, incluindo
conversores, geradores e cargas, incorporando diferentes caracteristicas como
estatismo (para geradores e conversores) e controle de poténcia. Os lagos de controle
foram implementados por meio de fung¢des de transferéncia, em alguns casos utilizando
PLLs para transformacgéo de coordenadas dqg0. A Figura 6 apresenta um exemplo das
saidas disponiveis da simulagdo dinamica.

AL Power Sources

T e -

Active Power (K\WW)

0 — = —MicroTurhine ]
— DC Bus Irmerter
— Grid

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Figura 6 - Exemplo de resultado da simulagéo dinamica

3.3 Arquitetura da plataforma conjunta

A arquitetura do sistema, mostrada na Figura 7, envolve elementos que operam
em dois ambientes distintos, fazendo uso da plataforma de simulacdo matematica
MATLAB e também da maquina virtual Java. A plataforma MATLAB é responsavel por
especificar a microrrede através de seus componentes e é também utilizada para a
visualizacédo dos resultados de operacao. Ja o gerenciamento das cargas e a dindmica
dos componentes é feita através de uma modelagem de otimiza¢cao desenvolvida no
ambiente Java.

MATLAB

Simulagao Simulagdo
Interace |oarametros Eatanen. |Resultados (Simulink | o B Sk
(.figh.m) (.m) (.mdi) M (.mdi)

7

[

JAVA [

Biblioteca

Simulacdo
Java
(jar)

Figura 7 - Arquitetura da plataforma de simulacéo

O ambiente MATLAB foi utilizado para a criagdo das interfaces com o usuario,
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entre elas a de configuracéo da microrrede e a de visualizagéo dos resultados obtidos.
E dentro do ambiente MATLAB também que roda o laco principal da simulacdo da
microrrede, mas essa operacao esta fortemente ligada a utilizagdo de fung¢des que séo
disponibilizadas através da biblioteca de simulacao desenvolvida em Java, acessadas
pelo coédigo MATLAB.
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Figura 8 - Interface gréafica da plataforma de simulacao desenvolvida para o projeto

3.4 Interface grafica

A interface grafica consiste um conjunto de painéis que representam a
parametrizacdo de cada um dos possiveis componentes da microrrede, sobretudo
dimensionamento e custos de operacéao, além de algumas opcdes e configuracbes de
simulag&o. Ela pode ser vista na Figura 8.

3.5 Parametros de Simulacao e Método de Despacho

Em relacdo aos métodos de despacho, podem ser aplicadas duas estratégias
distintas: A primeira, denominada Carregamento Ciclico, faz com que as fontes
sejam despachadas quando a carga da bateria caia abaixo de um limiar, para serem
desligadas quando a mesma atinge um patamar superior. A segunda estratégia tem por
objetivo minimizar o custo total com a operagcao da microrrede, utilizando o algoritmo
de otimizacdo descrito anteriormente, que calcula o custo minimo de operacéo da
microrrede. Alguns parametros da estratégia de custo minimo podem ser configurados,
conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Configuragbes do despacho 6timo

3.6 Opcoes do Otimizador

Na plataforma, pode-se também definir alguns parémetros que definem o
comportamento do otimizador. O horizonte de predi¢ao refere-se ao numero de horas
no futuro que o otimizador ira tentar prever para calcular o despacho 6timo. Um namero
alto de horas ira aumentar o desempenho do otimizador, mas em contrapartida aumenta
exponencialmente o tempo necessario para encontrar a solugdo 6tima, diminuindo
a velocidade de simulacdo. E possivel também definir a quantidade de pontos de
previsao dentro do horizonte. Quanto maior a granularidade deste horizonte, menores
serao os erros de previsdo do otimizador, porém com um custo computacional mais
elevado.

Além disso, pode-se escolher a qualidade da previsédo em relagdo a cada um
dos componentes da microrrede que devem ser estimados. Na previsdo denominada
Perfeita, as curvas de consumo e de geracao previstas coincidem exatamente com
os valores reais. Nesse modelo de previsao, o otimizador garante que seu modelo de
despacho é realmente 6timo e € o custo minimo para operar a microrrede. No modelo de
previsao chamado Persisténcia, o gerenciador considera que os niveis de consumo e
geracgao instantaneos serédo mantidos durante todo o horizonte de predic&o. A previséo
de Erro Aleatoério garante que os valores previstos estdo dentro de uma distribuicéo
normal em volta do valor real. Por ultimo, a previsdo de Valor Médio considera que o
nivel de geragdo sera constante durante todo o periodo, mantendo-se no valor médio
da curva de geracéao inserida. Essa previsdo garante que a soma da energia total da
previsao sera idéntica a curva real, mas mantendo a poténcia constante.

Alguns dos parametros de entrada do simulador séo definidos como uma série
temporal de valores. E o caso das curvas reais de recursos renovaveis e de consumo, o
preco do kWh ao longo do tempo ou a disponibilidade da rede. Para suprir a simulacéo
com esses parametros, deve ser criado um arquivo em disco contendo a sequéncia
completa de valores. Definidos todos os parametros, o usuério pode iniciar a simulagao.

3.7 Exibicao de resultados da Simulacao Estatica

O visualizador da simulacéo estética, exibido na Figura 10, consiste em uma
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ferramenta para visualizar e analisar os sinais de entrada e de saida do sistema da
microrrede. Ele apresenta a evolu¢do dos sinais no tempo durante todo o periodo de
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Figura 10 - Visualizador da simulagéo estatica

Para oferecer uma maior flexibilidade na apresentacao dos sinais e no poder de
analise dos resultados, a saida do simulador é entregue na plataforma de simulacé&o
Simulink. Dessa forma, faz-se uso do método de programacéo por diagrama de blocos
e também do grande numero de bibliotecas disponiveis para a plataforma para exibicao
e manipulagao dos resultados. Um exemplo de como os resultados da simulagcao
estatica sdo exibidos é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Exemplo de resultados da simulagéo estatica

3.8 Exibicao de resultados da Simulacao Dinamica

A partir da exibicdo dos dados da simulacéo estatica, o usuario pode especificar
dois pontos que sédo usados como referéncia para as simulagdes dinamicas, que
realizara o calculo das grandezas elétricas para uma variacéo entre os dois pontos
de operacédo. Escolhidos os pontos, o modelo no Simulink &€ executado a partir do
MATLAB, com os parametros e pontos de operacao obtidos diretamente da simulacéo
estatica previamente executada. Terminadas as simulagdes dindmicas, o usuario deve
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escolher os graficos que forem de seu interesse. As interfaces utilizadas se encontram
na Figura 12.

A topologia do modelo dinamico € fixa e corresponde aquela prevista para a
implementacdo da microrrede propriamente dita em laboratério, de acordo com a

Figura 5.
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Figura12-Interface utilizada para inicialziar a simulagéo dinamica

41 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Para o levantamento dos resultados de comparacdo entre as diferentes
estratégias de despacho, foram simuladas diferentes estratégias atuando em uma
microrrede durante um periodo de 30 dias. A microrrede simulada possuia 0s mesmo
componentes em todos 0s casos, variando-se apenas a estratégia de despacho
do gerenciador energético e seus modelos de previsdo de geracédo e consumo dos
diferentes componentes elétricos da microrrede.

O cenario modelado nos testes era composto pelos seguintes componentes
elétricos: uma microturbina a gas, um conjunto de painéis fotovoltaicos, um parque
eblico, um conjunto de baterias e um modelo de carga representando a demanda a
ser atendida. O modelo nao considera uma conexdo com uma rede elétrica externa,
fazendo com que a microrrede opere de forma “ilhada”.

A carga a ser atendida é representada por um perfil de carga comercial (Figura
13), que consiste em um patamar de consumo relativamente constante e proximo ao
pico durante o horario comercial e proximo a zero fora do horario comercial. O perfil
foi dimensionado de forma a ter cerca de 20 kW durante seu patamar de consumo no
horario de pico.

ACLoad_Power

0
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-10
-15
-Z0

17.8 18 18.5 12 19.5
Grid_TimeDays

Figura 13 - Perfil de carga da demanda
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Os painéis solares foram escolhidos de forma a suprirem a poténcia de pico da
carga quando estdo com geracdo maxima. Para tal, foram incluidos no modelo um
conjunto de 80 painéis de 240 W, totalizando um potencial instalado de 19,2 kW. O
perfil resultante € apresentado na Figura 14.

PW_Power

17.5 18 18.5 19 19.5
Grid_TimeDays

Figura 14 - Perfil de geragéo solar
O parque edlico foi dimensionado de forma analoga aos painéis, equiparando sua
geracdo maxima com o consumo maximo da demanda. Assim sendo, foram simulados
um conjunto de 9 turbinas edlicas de 2400 W, totalizando 21,6 kW instalados. O perfil
de vento foi obtido de localidades proximas ao local de instalagéo da microrrede piloto
deste projeto. A poténcia resultante do perfil de vento escolhido é apresentada na
Figura 15.

Wind Turbine_Powser

2 ' ' L
17.5 18 18.5 12
Grid_Timelays

Figura 15 - Perfil de geracéo edlica

A microturbina foi inserida de forma a suprir a demanda quando a geracéo
renovavel nao € suficiente. Foi definida uma poténcia maxima de 10 kW, cerca de
metade do consumo no pico de demanda. Portanto, a microturbina néo tem poténcia
suficiente para manter a carga em seu consumo maximo, tendo que ser utilizada em
conjunto com a geracéo renovavel e a carga armazenada na bateria para garantir o
balanco entre a geracéo e a demanda. Para contabilizar os custos com a microturbina,
foram levantadas curvas de consumo de combustivel para uma microturbina desse
porte além do preco médio do combustivel. Foram ainda considerados os tempos e
poténcia de saida da microturbina quando ela encontra-se no periodo de partida € no
periodo de desligamento. O plano de despacho de poténcia da microturbina ao longo
da simulacéo é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Plano de poténcia de geracdo da microturbina

O conjunto de baterias incluido no modelo exerce uma forte influéncia no decorrer
da operacédo. No caso de um banco de baterias muito grande, qualquer flutuacéo na




geracéo renovavel é absorvida pela bateria, e a opera¢ao da microrrede torna-se trivial.
Caso a capacidade seja muito baixa, ha pouca folga para operar a microrrede e sua
influéncia é suprimida (CHEN, GOOI e WANG, 2012). A capacidade escolhida foi de
80 kWh, o suficiente para manter a carga em poténcia maxima por cerca de 4 horas.
Sua capacidade inicial foi definida como sendo 50% da capacidade total. Tanto o plano
de poténcia quanto o estado de carga ao longo da simulagéo sao apresentados na
Figura 17.
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Figura 17 - Plano de poténcia da bateria

ATabela 1 indica o dimensionamento dos componentes utilizados nas simulacoes:

Componente Poténcia Maxima (kW)
Demanda 20
Microturbina a gas 10
Painéis Fotovoltaicos 19,2
Turbinas Eblicas 21,6

Tabela 1 - Dimensionamento dos componentes

Este cenario foi utilizado para testar a estratégia de custo 6timo frente a estratégia
de carregamento ciclico.

A estratégia de custo 6timo cria uma previsdo da poténcia de geracéo e de
consumo de cada componente ndo-despachavel durante um periodo de tempo,
chamado horizonte de predi¢cdo. Esses dados sdo entao alimentados em um otimizador
que calcula a poténcia dos componentes despachaveis que opera a microrrede com o
menor custo possivel, garantido o seguimento das restricdes técnicas dos componentes
e as restricoes de comportamento desejado da microrrede. Essa técnica nos garante
um despacho com o custo otimizado ao longo de todo o horizonte de predicéo,
considerando que a previsao de geracdo dos componentes ndo-despachaveis esteja
correta.

Considerando a dificuldade de se ter uma previsdo precisa, principalmente
dos componentes que dependem da disponibilidade de recursos naturais, a mesma
estratégia foi testada utilizando uma previsao mais realista. Foram utilizados 3 métodos
distintos de previséo. Para a carga, foram definidos erros aleat6rios em cima de cada
ponto do perfil real com um desvio padrao de 5% da poténcia instantanea. Para o perfil
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de vento, cada ponto de calculo considera a geragao constante durante todo o periodo
de previséo, com valor igual a média de geracdo dos ultimos 60 minutos. Por fim, a
geracgao solar € prevista de acordo com um perfil de geragdao baseado na irradiacao
solar maxima. Esse perfil € redimensionado de acordo com o nivel de irradiacéo solar
no instante calculado, assim considera-se que o percentual de reducao em relacao ao
nivel maximo de irradiacdo se mantera constante ao longo do horizonte de predigcao.

Como o cenario envolve uma forte contribuicéo de fontes de geragcéo renovaveis
e a bateria ndo é grande o suficiente, houve excesso de energia em varios instantes
ao longo do més simulado. E importante que a estratégia de despacho seja capaz de
gerenciar bem a carga da bateria para absorver a maior quantidade de energia possivel,
evitando a operacédo das fontes despachaveis nos momentos de maior demanda.

Utilizando a estratégia de carregamento ciclico, a microrrede passou por dois
momentos onde ha falta de energia ao longo do més. Visto que a microturbina néao
possui poténcia suficiente para suprir a demanda, um bom gerenciamento da carga da
bateria fez-se necessario para evitar tais cenarios de contingéncia. Um dos momentos
em que a bateria foi totalmente descarregada pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Operacédo da microrrede com carregamento ciclico

No caso do despacho otimizado, como o horizonte de predicdo é de 24 horas,
0 gerenciador é capaz de prever as faltas de energia com certa antecedéncia e a
microturbina foi ligada antes para carregar a bateria. Dessa forma, a bateria é capaz
de auxiliar a geracdo da microturbina durante o periodo de pico e ndo ha falta de
energia, como exibido na Figura 19.
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Figura 19 - Operacéo da microrrede com otimizador de previsao perfeita
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A Figura 20 seguinte representa a opera¢ao da microrrede no mesmo periodo,
incluindo os erros de predigao no horizonte do otimizador.

ACLoad_Power Batteries_Power MicroTurbine_Power WindTurbine_Power+PV_Power
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Figura 20 - Operacao da microrrede com otimizador de previsao realista

Ao fim do més de simulacao, a estratégia de despacho ciclico apresenta uma
falta de energia total de aproximadamente 34 kWh. A estratégia de custo 6timo, mesmo
com erros de previsdo, evitou os momentos de contingéncia. No caso da previsao
perfeita, ainda houve uma notavel reducéo na poténcia excedente, que foi mais bem
aproveitada pela bateria.

Como a falta de energia ndo é contabilizada no levantamento de custos, percebe-
se um aumento nos custos de operag¢ao da microrrede com a estratégia de despacho
6timo, pois a microturbina é utilizada mais vezes e por mais tempo para suprir a
carga. Mesmo assim, o melhor aproveitamento da energia gerada a partir das fontes
renovaveis permite reduzir os custos de forma com que o otimizador com a previsao
perfeita & capaz de atender a demanda ininterruptamente e a um custo menor em
relacdo a estratégia de carregamento ciclico. Em contrapartida, para o caso com
previsao nao perfeita, os erros de previsdo acarretam gastos adicionais, de modo que
o custo total é superior em relacdo ao da estratégia de carregamento ciclico.

A Figura 21 mostra os resultados citados, na qual se pode observar, durante o
periodo de simulagdo, a quantidade total de energia em excesso (gera¢cado maior que
carga) e de déficits de energia (geracdo menor que carga). Ja a Figura 22 apresenta
um comparativo de custos entre as estratégias abordadas.

Balanco de Energia
600
500
400
Z 300
E>
200
100
0 _—

Carregamento Ciclico Otimizacso (Perfeito) Otimizacso (Previsio)

m Excesso de Energia W FaitadeEnergia

Figura 21 - Comparativo de balanco de energia entre estratégias de despacho
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Custo Relative com Microturbina

110
108
106
104
# 102

100

Carregamento Ciclico

Otimizac3o [Perfeito)

Otimizac3o [Previsio)

Figura 22 - Comparativo de custos entre estratégias de despacho

51 IMPLEMENTACAO

O controlador central se encontra implementado em um computador servidor que

executa o algoritmo de otimizacao a partir das medicdes obtidas e envia as referéncias

de poténcia para os recursos energéticos da microrrede. Para esta comunicagao, o

protocolo de comunicacées MODBUS/TCP é utilizado, de modo que a estrutura de

rede € baseada majoritariamente de interligacdes baseadas em links Ethernet.

Simulador

Geradores Despachaveis
(modelo)

al Algoritmo
d

e
Otimizacao
(fungao)

Set-Point

Implementa¢ao
dos geradores
(modela)

Controlador Central da Microrrede

b) Algoritmo Set-Point
de

Geradores Despachaveis
(esqueleto)

Fungoes

Set-Point

Otimizagao
(fungao)

Modbus

Geradores Despachaveis
(dispositivo fisico)

Figura 23 — Implementag¢do do controlador central

A implementacdo do controlador central € baseada no cddigo de otimizagcao

utilizado na plataforma de simulagao, na qual as fun¢des de interacdo com os modelos

programados sao substituidas por fungdes de comunicagcdo Modbus, como mostra a

Figura 283.

6 | CONCLUSOES

Este artigo apresentou o trabalho de desenvolvimento de um gerenciador

energético para microrredes inteligentes, a ser aplicado em uma microrrede piloto,

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 3

Capitulo 6



gue no momento encontra-se em fase de implantacdo no ambito de um projeto de
P&D ANEEL para uma empresa de geracao de energia. O documento apresentou
o problema do gerenciamento energético nos seus aspectos fundamentais, uma
descricdo dos modelos matematicos adotados e das estratégias de otimizagdo
realizadas e implementadas no projeto. Foi também apresentada a plataforma de
simulacéo de microrredes desenvolvida no P&D, que é na verdade a implementacao
do GE do projeto, pronto a ser integrado ao sistema fisico assim que este estiver
instalado. Com os resultados de simulacdes estaticas e dindmicas realizadas a partir
das ferramentas desenvolvidas, foram demonstrados os beneficios de um sistema
de otimizagao inteligente para a gestdo dos recursos energéticos da microrrede. A
estratégia adotada no projeto faz com que a operagcao de uma microrrede com o GE seja
mais vantajosa do ponto de vista econédmico e também de garantia de disponibilidade
de energia. Com base em modelos assumidos no projeto, os resultados mostram mais
vantagens do GE quando a operag¢ao da microrrede ocorre em modo ilhado. Porém,
mesmo em modo conectado, a implementacdo de um GE permite que a microrrede
seja dimensionada com um custo inicial mais conveniente.
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