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“A inteligéncia é a capacidade de

se adaptar a mudancga.”

Stephen Hawking



RESUMO

Diante da tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica nos
proximos anos, discussdes sobre a implantacdo de redes elétricas inteligentes e
microrredes vem ganhando destaque em ambito mundial. A insercdo destes novos
conceitos e tecnologias tornara o sistema de distribuicdo mais complexo, ja que 0s
consumidores se tornardo componentes ativos do sistema. Neste ambito, a fim de
contribuir sobre o tema, propbés-se o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de realizar a operacéo diaria de forma integrada de microrredes
e do sistema de distribuicdo. Para tal, foram criados dois modelos computacionais. No
primeiro modelo as microrredes e seus componentes foram implementados através
de programacao linear inteira mista. Esta abordagem foi empregada a fim de que o
modelo fizesse a alocacdo de forma otimizada dos componentes da microrrede. O
segundo modelo, por sua vez, soluciona a operacao diaria integrada da rede de
distribuicdo com as microrredes através do calculo de fluxo de poténcia com controle
de tensdo. Para validacdo e analise foram realizadas simula¢cdes com um sistema
teste de 30 barras. Por meio dos resultados, p6de-se verificar que a ferramenta
elaborada mostrou-se efetiva para os fins a que foram propostos.

Palavras-chave: Programacao linear inteira mista. Fluxo de poténcia. Sistema de
distribuicdo. Microrredes. Operacdao diaria integrada.



ABSTRACT

In a growing electricity consumption context, the discussions about smart grids
and microgrids have been growing in the last years around the world. The addition of
these new concepts and technologies will turn the distribution system more complex,
since consumers will become active components of the system. In this context, this
paper proposes a computation tool capable of performing daily operation considering
the microgrids and the distribution system. For this, two different computational models
are developed. The first model uses mixed integer linear programming. This approach
was used in order for optimally allocate the components of the microgrid. The second
model solves the integrated daily operation of the distribution network with the
microgrids through power flow with voltage control. Simulations were performed in a
30-bar test system. By means of the results, it can be verified that the developed
computation tool proved effective for the purposes for which they were proposed.

Keywords: Mixed integer linear programming. Power flow. Distribution system.
Microgrids.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Conforme apontam estudos realizados pela International Energy Agency
(IEA), o consumo mundial de energia apresenta uma tendéncia de crescimento para
as proximas décadas. Em seu ultimo estudo, realizado em 2017, a IEA estimou que a
demanda mundial de energia crescera 28% entre os anos de 2015 e 2040, passando
de 575 quatrilhbes de BTU para 736 quatrilhdes de BTU, como pode ser observado
na Figura 1 (IEA, 2017).

FIGURA 1 - CRESCIMENTO DA DEMANDA MUNDIAL DE ENERGIA
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FONTE: Adaptado de IEA (2017).

Ainda de acordo com as previsdes da IEA, a demanda mundial de energia
elétrica também aumentara, podendo alcancar 30.000 TWh em 2020 (VILLALVA,
GAZOLI, 2015). Ja no Brasil, segundo estimativas da EPE, o consumo de energia
elétrica tera crescimento médio de 0,6% ao ano no periodo entre 2016 e 2026 e,
portanto, podera atingir 741 TWh em 2026 (EPE/MME, 2017).

Diante desta tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica tanto
no mercado brasileiro quanto internacional nos proximos anos, a busca por
alternativas que atendam estas demandas com seguranca e sustentabilidade vem
aumentado. Neste contexto, as discussfes sobre a implantacdo de Redes Elétricas
Inteligentes (REIs) vém ganhando relevancia em ambito mundial.

A implantacdo das REIs implicara na aplicacao integrada de Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TICs) e gerara mudancas significativas no sistema

elétrico que afetardo principalmente o Sistema de Distribuicdo (SD) e os
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consumidores, visto que estes possuem tecnologias mais antigas. Neste cenario, as
microrredes terdo um papel fundamental j& que constituirdo os blocos principais de
construcdo das redes inteligentes (CGEE, 2012).

As microrredes podem ser descritas como subsistemas do SD que englobam
a geracao e o armazenamento distribuidos e as cargas. Elas operam como uma rede
Unica e autossuficiente, conectada ou de forma isolada do SD j& existente (TAHIM,
2015).

Com a insercdo das microrredes, o SD e os consumidores deixardo de ser
componentes passivos para tornarem-se componentes ativos do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), fazendo com este seja armazenamento/geracao distribuida e pelo
lado da demanda (HATZIARGYRIOU, 2013).

Outras tecnologias de armazenamento energia elétrica de forma distribuida
estdo em ascensao nos ultimos anos. Por exemplo os as baterias da SimpliPhi que
usam fosfato de litio-ferro e o veiculo elétrico, que aliado as microrredes podem
funcionar como buffers no SD, injetando energia por meio de suas baterias nos
horérios de pico e carregando-as em periodos de baixa demanda (BARAN; LEGEY,
2010).

A insercdo destes novos conceitos e tecnologias no decorrer dos préximos
anos trara mudancas significativa no SD, tornando o mais complexo. Neste novo
cenario, estudos e modelagens mais aprofundadas se fardo necessarias para que seja
possivel prever e compreender os impactos desta insercdo, bem como para

possibilitar a operacao integrada do SD e das microrredes de forma otimizada.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar do surgimento da necessidade de estudos mais aprofundados com
relacdo a insercdo das microrredes conectadas ao SD, os trabalhos e estudos ja
existentes sobre o tema tratam de apenas alguns componentes das microrredes.
Logo, um dos diferenciais deste projeto consiste em englobar em uma Unica
ferramenta computacional um niamero maior de componentes. Entre eles pode-se citar
a geracao distribuida a partir de fontes edlica e solar; armazenamento distribuido
através de baterias e veiculos elétricos; o gerenciamento pelo lado da demanda
através da consideracdo de cargas controlaveis e ndo controlaveis nas unidades

consumidoras residenciais e comerciais.
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Este projeto também implementara uma modelagem que permitira a operacao
coordenada de microrredes e SD, respeitando e ajustando os niveis de tenséo
estabelecidos pela regulamentacao do setor elétrico brasileiro. Outro diferencial sera
que a ferramenta computacional desenvolvida apresentara interface amigavel, de

forma a facilitar o uso do mesmo pelos usuérios.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que possibilite a operacéo diaria integrada de microrredes
e do SD, considerando a geracao distribuida a partir de fontes edlica e solar,
armazenamento distribuido, veiculos elétricos e cargas, controlaveis e nao

controlaveis tipo residencial.

1.3.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:
1. Pesquisar e realizar a modelagem de cada um dos componentes da
microrrede levados em considerac&o no estudo;
Implementar os modelos desenvolvidos em uma ferramenta computacional;
3. Realizar simulacbes com casos de estudo para validar a modelagem dos
componentes da microrrede;
4. Incrementar a ferramenta criada para que esta possibilite a operagao tanto
das microrredes quanto do SD;
5. Aprimorar a ferramenta para que esta ajuste os niveis de tensao;
Realizar simulagcbes para validar o funcionamento completo da ferramenta

computacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo

apresenta uma contextualizacdo do tema desta pesquisa, além da justificativa e dos
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objetivos, geral e especificos, a ser alcangcados por meio deste trabalho.

No segundo capitulo, por sua vez, expde-se o referencial tedrico através da
abordagem dos conceitos relacionados ao SD, microrredes, geracao distribuida,
sistemas de armazenamento distribuidos, veiculos elétricos e cargas. Além disso, este
capitulo contém uma revisdo da literatura sobre o tema de estudo.

J& o terceiro capitulo trata da modelagem elétrica empregada para todos os
elementos considerados e dos recursos utilizados no desenvolvimento da ferramenta
computacional. Ademais, sdo descritas a implementacdo da ferramenta
computacional e as simulacdes realizadas.

No quarto capitulo, os resultados obtidos nas simulacfes sdo mostrados e
analisados. Por fim, no quinto capitulo sdo expostas as consideragcfes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 REDES ELETRICAS INTELIGENTES E MICRORREDES

As REIs pode ser definidas como redes elétricas providas de inteligéncia,
devido a aplicacdo integrada de Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TICs),
gue serdo capazes de otimizar a producéo, distribuicdo e consumo de energia elétrica,
mantendo a confiabilidade, resiliéncia e a estabilidade do sistema (IEA, 2011). Um

exemplo de estrutura futura de uma REI pode ser observada na Figura 2.

FIGURA 2 - ESTRUTURA DE UMA REDE ELETRICA INTELIGENTE
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FONTE: Adaptada de IEA (2011).

Além disso, este tipo de rede se caracterizard pela existéncia de fluxo
bidirecional de informacgdes e energia e promoverd a insercao de diferentes fontes de
energia e de veiculos elétricos (RIVERA; ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013).

No caso do Brasil, a implantacdo das REls trara beneficios como a reducao
de perdas técnicas e ndo técnicas e melhoria da qualidade do servico prestado pelas
distribuidoras. Outros beneficios seréo a reducdo dos custos operacionais, melhoria
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da gestdo de ativos e aumento da eficiéncia energética e da interacdo com 0s
consumidores (CGEE, 2012).

As microrredes serdo componentes fundamentais para que as REIs consigam
atingir seus propositos. Elas podem ser definidas como um grupo interconectado de
cargas e recursos energéticos distribuidos que podem atuar como uma entidade de
controle individual em relacéo a rede. Isto é, as microrredes poderdo operar tanto de
forma conectada quando isolada da rede (TON; SMITH, 2012).

Um dos beneficios da implantacdo das microrredes é que ela promove a
integracdo de fontes de energia renovaveis e distribuidas no sistema elétrico, assim
como também o armazenamento distribuido e o gerenciamento pelo lado da demanda
através da resposta da demanda. Isto ajuda a reduzir o pico da demanda e as perdas,
devido a proximidade da geracéo e dos consumidores, proporcionando também maior
eficiéncia, qualidade e confiabilidade do sistema. Outro beneficio é a
escalonabilidade, ja que microrredes pode ser expandidas internamente ou
adicionadas ao sistema elétrico (TAHIM, 2015).

Neste contexto ha incentivo ao maior envolvimento dos consumidores com
relacdo ao setor elétrico, jA que consumidores sao incentivados a auxiliar no
fornecimento de energia e realizar o gerenciamento de cargas pelo lado da demanda
(TON; SMITH, 2012).

Apesar de poderem apresentar extensdes variadas, as microrredes tém como
elementos basicos as cargas (controlaveis e ndo controlaveis), geracao distribuida,
sistemas de armazenamento de energia e veiculos elétricos (TAHIM, 2015). Tais

elementos serdo abordados nas préximas secoes.

2.1.1 Cargas controlaveis e nao controlaveis

No contexto de microrredes de classe residencial, as cargas podem ser
classificadas como ndo controlaveis ou controlaveis. O primeiro tipo de carga refere-
se aos equipamentos elétricos que ndo permitem o deslocamento de sua utilizagéo
durante o dia. Isto ocorre com equipamentos que apresentam comportamento ciclico
ou continuo, bem como com aqueles cuja alteracdo dos horarios de utilizacdo é
inviavel para o consumidor (SANTOS, 2016).
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As cargas controlaveis, por sua vez, correspondem aos equipamentos
elétricos cujos os horéarios de utilizacdo podem ser modificados sem alteracdo ou
prejuizo da sua utilidade para os consumidores (ANEEL, 2010a).

De acordo com dados da ultima pesquisa de posse de equipamentos e habitos
de uso realizada pela Eletrobras/PROCEL (2007), entre os equipamentos elétricos
que tem participacdo consideravel no consumo residencial final no Brasil estdo a
geladeira, freezer, chuveiro, condicionamento ambiental, iluminacéo, televisdo, som e
ferro de passar roupas. Isso pode ser observado por meio da Tabela 1.

Dentre os equipamentos mencionados, aqueles que podem ser classificados
como cargas nao controlaveis sdo a geladeira, freezer, iluminacdo, televiséo,
condicionamento ambiental e som. Os demais, portanto, podem ser classificados
como controlaveis (ANEEL, 2010a).

TABELA 1 - PARTICIPACAO DOS ELETRODOMESTICOS NO CONSUMO RESIDENCIAL

EQUIPAMENTO PARTICIPACAO (%)
Chuveiro 24
Geladeira 22

Condicionamento ambiental 20
lluminag&o 14
Televiséo 9

Freezer 5
Ferro de passar roupas 3
Som 3

FONTE: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL (2007).

Com o avanco e a disseminacado de tecnologias, o gerenciamento das cargas
controlaveis das microrredes residenciais sera realizado por meio de dispositivos de
controle dindmico implementados nos proprios eletrodomésticos. Estes dispositivos
serdo capazes de desligar ou até mesmo alternar a utilizacdo dos aparelhos em
resposta as mudancas de oferta e demanda de energia elétrica ou as tarifas (ANEEL,
2010a).

Objetivando se adequar a este novo contexto, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) aprovou em novembro de 2011 uma nova modalidade tarifaria,
denominada de tarifa branca, para os consumidores do tipo B (ANEEL, 2010b). Este
tipo de tarifa se caracteriza pela existéncia de variacdo no valor de energia pago pelo
consumidor de acordo com o dia e o horario de consumo da energia elétrica (ANEEL,
2018b).
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A tarifa branca apresenta trés postos tarifarios para os dias Uteis: ponta,
intermediario e fora de ponta. No caso de feriados nacionais e finais de semana
apenas o posto horario fora de ponta é considerado. O posto tarifario denominado de
ponta ocorre entre 18 e 21 horas, enquanto que o fora de ponta entre 22 e 17 horas.
Jé& o posto intermediario acontece em dois momentos: das 17 as 18 horas e das 21 as
22 horas (COPEL, 2018).

A Tabela 2 expde uma comparacdo entre os valores das tarifas branca e
convencional, sem considerar os tributos, estabelecidos pela COPEL. Por meio desta
tabela € possivel verificar que caso o consumidor altere seu habitos de utilizacdo de
energia elétrica, de modo que o consumo seja priorizado em periodos fora de ponta,
a adocéo da tarifa branca reduzira o valor total pago pela energia consumida (ANEEL,
2018b).

TABELA 2 - VALORES DAS TARIFAS BRANCA E CONVENCIONAL SEM TRIBUTOS

TARIFA BRANCA (R$) |CONVENCIONAL (R$) |DIFERENCA (%)
Ponta 0,81674 85
Intermediaria  |0,53154 0,44056 21
Fora ponta 0,37245 -15

FONTE: Adaptado de COPEL (2018).

2.1.2 Geracao distribuida

A geracao distribuida (GD) consiste na producdo independente de energia
elétrica por meio de instalagbes conectadas diretamente no SD ou localizadas nos
consumidores (FREITAS, 2015).

Este tipo de geracdo caracteriza-se por sua proximidade com os centros de
consumos e foi impulsionada no Brasil apos a implementacdo das Resolugcdes
Normativas n° 482 e n® 517, que estabelecem condi¢cdes gerais para acesso de
microgeragao e minigeracdo ao SD, bem como o sistema de compensacao de energia
elétrica (EPE/MME, 2017).

A GD pode ser classificada como micro ou minigeracdo. A primeira é
composta por centrais geradoras com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. A
segunda, por sua vez, engloba centrais com poténcia instalada superior a 75 kW e
inferior ou igual a 3 MW para fontes hibridas e a 5 MW para as demais fontes (ANEEL,
2016).



19

Gas natural, biogés, edlica, solar, células combustiveis, sistemas combinados
de calor e energia e microturbinas sdo exemplos das tecnologias de GD existentes
atualmente (CHOWDHURY; CROSSLEY; CHOWDHURY, 2009). Porém a que mais
se destaca em sistemas de pequeno porte € a baseada no aproveitamento solar
fotovoltaico, em razdo de seu maior potencial de penetracdo futuro proporcionados
por sua modularizacao e custo decrescente (EPE/MME, 2017).

Como beneficios resultantes do emprego de GD, pode-se citar a reducao de
perdas técnicas e dos impactos ambientais, melhoria do controle do nivel de tenséo e
no suporte de ativos (FREITAS, 2015).

2.1.3 Sistema de armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia (SAES) sdo compostos em
elementos capazes de reter e fornecer energia. Entre as principais tecnologias
existentes nesta area estao os sistemas de ar comprimido, bombeamento hidraulico,
supercapacitores, volantes de inércia e as baterias (SILVA; BORTONI, 2016).

No ambito dos sistemas de gerac¢do distribuida, a tecnologia mais empregada
atualmente séo as baterias (BLASI, 2017). As baterias sdo dispositivos capazes de
armazenar energia por meio de reacfes quimicas e podem ser dos tipos eletroquimica
ou de fluxo redox (SILVA; BORTONI, 2016).

Dentre as tecnologias disponiveis, as baterias eletroquimicas de chumbo-
acido ganham destaque na aplicacdo em GDs em relacdo as demais em funcéao do
seu custo menor (PINHO; GALDINO, 2014).

A existéncia das baterias em conjunto com os sistemas de geracéo distribuida
permite 0 gerenciamento de energia elétrica, possibilitando armazenar energia
durante periodos com tarifas baixas e injetar energia em periodos com tarifas
elevadas (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

2.1.4 Veiculos elétricos

Os veiculos elétricos podem ser classificados como veiculos elétricos a
bateria (VEBS), veiculos elétricos hibridos (VEHS) e veiculos hibridos do tipo plug-in
(VEHPSs). O primeiro tipo corresponde aqueles movidos apenas por motores elétricos

e cuja energia é armazenada em baterias, enquanto que no segundo tipo, ha
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combinacgao dos elementos contidos no VEB com motores de combustéo interna. Por
fim, o terceiro tipo, além dos elementos contidos no VEH, agrega a possibilidade de
ser conectado a rede elétrica, conceito tecnologico denominado de vehicle-to-grid
(V2G) (CASTRO, 2015; RASKIN; SHAH, 2006).

Em relacdo as baterias empregadas em veiculos elétricos, apresentam
destaque as baterias de chumbo-&cido, niquel-metal-hibreto (NiMH), litio-ion e super-
ferro (super iron) (IMBASCIATI, 2012). Entretanto as mais utilizadas para
armazenamento em VESs séo as baterias de litio-ion, visto que estas apresentam maior
densidade de energia em comparacao com as demais e elevado eletropotencial. Vale
salientar a densidade de energia da bateria tem relacdo direta com a autonomia do
VE (CASTRO, 2015).

Assim como ocorre com 0s SAEs, o uso de VEHPs aliados as microrredes
permitira, por meio da tecnologia V2G, que os mesmos operem como buffers da rede
de distribuicdo. Todavia atencdo especial devera ser dada para que a recarga da
bateria dos veiculos elétricos ocorram de forma a favorecer o sistema elétrico, ou seja,
que o carregamento ocorra em periodos de baixo consumo energético e o

descarregamento em periodos de alta demanda energética (BARAN; LEGEY, 2010).

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo consiste no segmento do setor elétrico responsavel
por fornecer energia elétrica ao consumidor e por realizar o rebaixamento de tenséo
oriunda do sistema de transmissao (ANEEL, 2017b). Ele é composto pela rede elétrica
em conjunto com instalacées e equipamentos que operam em baixa, média e alta
tensdo (ABRADEE, 2018).

Atualmente existem 114 distribuidoras de energia elétrica no Brasil. Destas,
63 sdo concessionarias, 38 sdo permissionarias e outras 13 sdo cooperativas de
eletrizacao rural (ANEEL, 2017b).

O sistema de distribuicdo atual caracteriza-se por ser extenso e altamente
ramificado. Além disso, as redes de distribuicdo atualmente apresentam topologia
predominantemente radial (ABRADEE, 2018).

Os sistemas radiais sao aqueles nos quais existe apenas um caminho para o

fluxo de carga entre a subestacéo e as cargas. Um exemplo desta topologia pode ser
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observado na Figura 3. Este tipo de sistema é o mais utilizado no SD devido ao menor
custo e a simplicidade no planejamento, construcdo e operacao (MARTINS, 2018).

FIGURA 3 - TOPOLOGIA DE UM SISTEMA RADIAL

N principal

Linhas Trifasicas,
Bifisicas, Monofasicas

/ efou MRT

FONTE: MARTINS (2018).

Outra caracteristica relevante é que as linhas do sistema de distribuicao
apresentam valores elevados de resisténcia (R) em relacdo ao seu valor de reatancia
(X). Isto faz com que a relacdo R/X alcance valores iguais ou superiores a unidade
(MARTINS, 2018).

O SD pode ser subdividido em redes de subtransmisséo, subestacdes de
distribuicdo e redes de distribuicdo. As redes de subtransmissdo compreendem o
conjunto de linhas e subestacbes que conectam a rede basica as subestacdes de
distribuicdo e que apresentam tensdes tipicas entre 69 kV e 230 kV (ANEEL, 2018a).

As subestacOes de distribuicdo sao responsaveis por realizar o rebaixamento
do nivel da tensdo proveniente das redes de subtransmissdo. Elas reduzem a alta
tensdo para valores caracterizados como média tensdo (entre 2,3 e 44 kV) e
distribuem a energia para as redes de distribuicdo (ABRADEE, 2018).

As redes de distribuicdo, por sua vez, referem-se ao conjunto de linhas de
distribuicdo (primarias e secundarias) e de equipamentos associados que transportam
a energia a maioria dos consumidores. Sua tensdo tipica compreende valores
inferiores a 69 kV (ANEEL, 2018a).
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As linhas de distribuicdo primérias apresentam média tensdo e realizam a
conexao entre subestacdes de distribuicdo e os transformadores de distribuicdo. Os
transformadores de distribuicdo, por sua vez, tém a funcédo de transformar os niveis
de média tenséo para valores de baixa tensdo. Na maioria das regides brasileiras, 0s
transformadores de distribuigéo rebaixam a tenséo de 13,8 kV para 220 V ou 127 V
(ANEEL, 2018a; ABRADEE, 2018).

As linhas de distribuicdo secundarias estdo localizadas no secundario dos
transformadores de distribuicdo e possuem tensdes que pode variar entre 110 V e 440
V. Elas levam energia elétrica até as residéncias e pequenos comércios e industrias
por meio dos ramais de ligacdo (ABRADEE, 2018; MARTINS, 2018).

2.3 MICRORREDES E A REDE DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicdo pouco evoluiu nas ultimas décadas e permanece com
predominio de fluxo de energia unidirecional e caracteristicas passivas (LEITE; CRUZ,
2017). A fim de melhorar questbes como confiabilidade, eficiéncia e qualidade de
energia, a rede de distribuicdo elétrica tem sido acrescida de equipamentos como
sensores, chaves, religadores manuais e automéaticos, banco de capacitores e
transformadores com mudanca de tap (reguladores) (FREITAS, 2015).

Porém ainda é evidente a necessidade de modernizacdo e reestruturacao da
tradicional rede de distribuicdo, bem como da regulamentacéo brasileira, para que as
microrredes possam operar de forma totalmente integrada com o SEP e para que este
possa tirar maior proveito deste novo conceito. Ou seja, para que a insercao de
microrredes proporcione efetivamente aumento da qualidade de energia,
confiabilidade e eficiéncia energética (LEITE; CRUZ, 2017; FREITAS, 2015).

A modernizacdo das redes de distribuicdo se darad por meio de elementos
como Automagédo Avancada de Distribuicdo (ADA), Medicdo Inteligente (AMI) e
estrutura de telecomunicacao e tecnologia da informacao (FREITAS, 2015). Porém a
adicdo de tais elementos tornara o SD mais complexo, uma vez que tudo deveré estar
interconectado, controlado e automatizado de forma que seja possivel o fluxo
bidirecional de dados. Aléem disso, a insercdo de GD também trara elevacédo da
complexidade da operagéao, planejamento, expansao e prote¢céo do sistema, uma vez

que tornara o fluxo de poténcia bidirecional (MARTINS, 2018).
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2.4 REVISAO DE LITERATURA

A fim de realizar a selecdo do banco de artigos utilizados para elaboracao
desta reviséo de literatura, primeiramente foram escolhidas os conjuntos de palavras-
chaves, com as quais foi efetuada uma busca no banco de dados do Google Scholar.
Os conjuntos de palavras-chaves e suas quantidade de documentos resultantes da

busca estéo dispostos sob a forma da Tabela 3.

TABELA 3 - RELACAO DAS PALAVRAS-CHAVES E NUMERO DE DOCUMENTOS RESULTANTES

CONJUNTO DE PALAVRAS-CHAVE NUMERO DE DOCUMENTOS
“OpenDSS’+ ‘“time series” + “power flow” 1400
“optimal scheduling” + “demand response” + “microgrid” 4070
+ “mixed integer linear programming”
TOTAL 5470

FONTE: A autora (2018).

Na sequéncia foi realizada a leitura dos titulos dos primeiros 150 arquivos de
cada busca e entdo foram selecionados apenas os titulos correlacionados com o0s
objetivos do presente trabalho. Isto resultou em 24 documentos.

Posteriormente os resumos dos documentos selecionados foram lidos e
depois foram selecionados os documentos considerados mais relevantes para o
desenvolvimento deste projeto. Por fim, por indicacdo do professor orientador, foi
adicionado o trabalho de Santos (2016) a este referencial tedrico, pois 0 mesmo tem
propésitos semelhantes e serviu de base para a realizacdo desse estudo.

Em sua pesquisa, Quifionez (2015) apresenta um método computacional que
tem como objetivo otimizar a operacdo diaria das cargas tipicas de uma microrrede
residencial e da rede de distribuicdo. O método proposto € baseado na teoria System
of Systems e nele tanto as microrredes quanto a rede de distribuicdo sdo considerados
como sistemas autbnomos que apenas trocam informag¢Bes. O problema de
otimizacdo da operacéo diaria da microrrede é modelado através da programacao
linear inteira mista. Ja o problema de otimizacéo das redes de distribuicdo € modelado
através do fluxo de poténcia 6timo que € resolvido por meio da ferramenta
MATPOWER. Através deste estudo foi possivel verificar que a operacdo adequada
das microrredes pode contribuir com a reducéao do pico de demanda e melhora dos
niveis de tenséo ou piorar estes aspectos caso nao sejam adequadamente operadas.
Todavia, 0 autor ndo apresenta uma metodologia para resolver os problemas relativos

aos niveis de tensdo que podem surgir durante a operacao do sistema. Além disso,
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elementos como sistema de armazenamento de energia e outras fontes de geragao
distribuida além de geracao solar fotovoltaica ndo séo levadas em consideracao.

Coelho (2016), por sua vez, foca sua pesquisa em microrredes com veiculos
elétricos. Para resolver o problema de otimizacdo, o autor também emprega a
programacao linear inteira mista e trata os veiculos elétricos como elementos
armazenadores de energia. Em sua formulagcdo, considera como objetivos a
minimizacdo dos ciclos de cargas do veiculos elétricos, além da reducdo dos custos
e do pico da demanda. A geracdao distribuida a partir de fonte edlica e solar fotovoltaica
sdo consideradas. Apesar de apresentar uma formulacdo que gera resultados
satisfatorios, o autor ndo trata das cargas residenciais. Coelho também néo realiza a
integracdo das microrredes com o sistema de distribuicao.

Santos (2016) desenvolveu modelos computacionais a fim de realizar o
gerenciamento energético. Para isso, primeiramente o autor criou um modelo baseado
em Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), cujo objetivo era otimizar cargas
controlaveis e nao controlaveis, microgeracdo fotovoltaica, veiculos elétricos e
sistemas de armazenamento de uma microrrede composta apenas por residéncias.

Em seguida, o Santos criou outros dois modelos computacionais com o intuito
de otimizar as microrredes e o sistema de distribuicdo de forma integrada, respeitando
os limites de tensdo da rede de distribuicdo estipulados pelas normas e
regulamentacdes brasileiras. Para isso, ambos os modelos alteravam os limites das
poténcias injetadas e demandadas pelas microrredes. Entretanto a solucédo de um dos
modelos era baseada em Fluxo Otimo de Poténcia (FPO), enquanto que a do outro
era baseado em ajustes realizados por um fator fixo.

Para a validacdo do primeiro modelo proposto foi utilizada a ferramenta
Ip_solve do MATLAB, através da qual foram analisados trés cenarios. No primeiro
cenario foram levadas em consideracdo apenas as cargas controlaveis e as nao
controlaveis e o veiculo elétrico. No segundo cenario, por sua vez, foi ainda inserida
a microgeracao fotovoltaica. Por fim, no terceiro cenério, houve a adi¢cao dos sistemas
de armazenamento.

Para cada um desses cenarios foram realizadas duas simula¢des. Na primeira
foi considerado o uso comum da energia elétrica e dos componentes estudados. Ja
na segunda foi considerada a operagcdo de casas inteligentes que continham os

componentes estudados.
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Nas simula¢cbes dos demais modelos, foi empregado o pacote MATPOWER,
também do MATLAB, por meio do qual foram analisados dois sistemas de distribuicéo,
um com 4 e outro com 20 barras. Tais sistemas eram compostos por microrredes
residenciais, casas “nao inteligentes”, comércio e geracgao fotovoltaica.

Por meio de analise dos resultados obtidos, o autor concluiu que todos os
modelos propostos se mostraram efetivos. Isto porque eles conseguiram atingir o
objetivo proposto, regulando os niveis de tensédo na rede, além de obter os menores
custos possiveis para o consumidor.

Todavia, alguns aprimoramentos poderia ser efetuados, como por exemplo a
adicdo de outras fontes de energias renovaveis e outros tipos de cargas além das
residenciais. Outro aprimoramento possivel consiste na aplicacdo de ferramentas
mais adequadas as analises do sistema de distribuicAo. Também poderiam ser
adicionadas geracdo distribuida e sistemas de armazenamento conectados
diretamente no sistema de distribuigéo.

Baseado na reviséo bibliografica citada, o presente trabalho busca criar uma
ferramenta computacional aprimorada, na qual sejam implementadas modelagens
elétricas da microrrede e seus componentes e embutidas ferramentas de calculo de

fluxo de poténcia.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi divido em dois subproblemas. O primeiro modelo
computacional proposto refere-se a alocacdo de forma otimizada dos componentes
da microrrede. Neste modelo, as microrredes sdo consideradas como entidades
autossuficientes que podem estar ou ndo conectadas a rede de distribuicdo. Neste
contexto, objetiva-se minimizar os custos de energia elétrica da microrrede, assim
como reduzir a quantidade de ciclos de carga e descarga das baterias convencionais
e das baterias dos veiculos elétricos.

O segundo modelo proposto, por sua vez, consiste num modelo
computacional que coordena a operacao diaria do sistema de distribuicdo de energia
elétrica de forma a considerar o impacto das microrredes e seus componentes. Neste
ambito, busca-se obter uma solugcéo que simultaneamente apresente menor custo de
operacdao e niveis de tensdes adequados na rede de distribuicdo, bem como menores
custos de operacao para as microrredes.

E interessante salientar que para os dois modelos propostos o horizonte de
estudo adotado foi de 24 horas com discretizacdo horaria. Além disso, as simulacdes
foram realizadas em um computador com processador Intel® Core™ i3-2350M 2.30

GHz e sistema operacional Windows 7 de 64 bits.

3.1 MODELO COMPUTACIONAL PARA AS MICRORREDES E SEUS
COMPONENTES

As microrredes consideradas neste trabalho séo do tipo residencial e incluem
cargas (controlaveis e ndo controlaveis), geracdo distribuida (de fontes solar
fotovoltaica e edlica), sistemas de armazenamento de energia através de bateria
convencional de litio-ion e baterias de veiculos elétricos.

Por serem do tipo residencial, as microrredes apresentam o0s equipamentos
elétricos presentes em uma casa como cargas. Entretanto como as cargas nao
controlaveis n&o permite deslocamento de utilizagdo, elas sdo tratadas como
parametros conhecidos.

Devido ao fato dos objetivos consistirem em um problema de minimizacao de

uma funcdo e com base no referencial tedrico, optou-se por formular as microrredes
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e seus componentes por meio de um problema de Programacéo Linear Inteira Mista
(PLIM).

Um problema de PLIM é composto por uma funcdo objetivo linear que se
pretende maximizar ou minimizar e que pode ser expressa matematicamente pela
equacdo (1) ou pela equacdo (2), respectivamente. Esta funcdo esta sujeita as
equacdes (3) a (5) que representam as restricbes e limites das variaveis (MATLAB,
2018; FERREIRA, 2018). Convém destacar que para o problema das microrredes, foi

empregada a equacao (2).

max ftx (1)
min f‘x (2)
Axx<bh 3)
Aeq * x = beq (4)
Ib<x<ub (5)

Em que:

ft = vetor composto por uma coluna que corresponde aos coeficientes da

funcéo objetivo linear;

x = vetor de valores inteiros composto por uma coluna e que corresponde as
constantes da funcéo objetivo linear;

A = matriz de coeficientes lineares das restricbes de desigualdade que
apresenta numero de linhas igual a quantidade de restricbes de
desigualdade e numero de colunas igual a quantidade de variaveis
existentes nestas desigualdades;

b = vetor de valores constantes das restricdes de desigualdade que possui
uma coluna com quantidade de elementos igual ao nimero de restricoes
de desigualdade;

Aeq = matriz de coeficientes lineares das restricdes de igualdade que
apresenta numero de linhas igual a quantidade de restricdes de igualdade
e numero de colunas igual a quantidade de variaveis existentes nestas

igualdades;
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beq = vetor de valores constantes das restricdes de igualdade que possui uma
coluna com quantidade de elementos igual ao numero de restricbes de
igualdade;

Ib = vetor de valores que representam os limites inferiores;

ub = vetor de valores que representam os limites superiores.

A partir da aplicacdo da formulacdo baseada no PLIM, foram definidas as
modelagens elétricas adotadas tanto para a microrrede quanto para 0S Seus
componentes considerados. Vale ressaltar que as modelagens elétricas utilizadas no
presente trabalho sé&o derivadas do referencial teérico apresentado no Capitulo 2.

3.1.1 Modelagem elétrica

A microrrede foi modelada como uma funcdo multi-objetiva, disposta sob a
forma da equacéo (6), e teve como base a formulacéo apresentada em Santos (2016)
e Coelho (2016). Como é possivel perceber na equacao (6), a funcdo apresenta dois
objetivos com pesos distintos (A145ts e A€i€los) O primeiro consiste em reduzir os
custos relacionados a energia elétrica, enquanto que o segundo visa minimizar os

ciclos de carga e descarga do veiculo elétrico a fim de garantir maior vida util de sua

bateria.
custos ciclos
min | pcustos %) FObJ + jciclos ___99] FObJ (6)
| custos otima | ctclos otima
obj obj
Em que:

Fg},‘ft"s = funcédo obijetivo relativa aos custos com energia elétrica (R$);

ch“’s = fungao objetivo relativa aos ciclos de carga e descarga do VE;
Acustos = peso da fungéo objetivo relativa aos custos;
Aciclos = peso da fungédo objetivo relativa aos ciclos;

Viystosotima = yalor 6timo da fungdo objetivo de custos (R$);

v;,;j’os otima = yalor 6timo da funcéo objetivo de ciclos.

A parcela que representa a funcao objetivo ciclos € dada pela equacéao (7), na

qual sdo levadas em consideragéo o inicio dos ciclos de carga (¥*““9*°") e de
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. .ON
y e 94T assume valor

descarga (Z7¢4¢s¢9N) do veiculo elétrico. Nesta equacio,

unitario no periodo em que o VE inicia um ciclo de carga, enquanto que Z}¢4¢s¢-ON yale

1 no periodo em que ele inicia um ciclo de descarga.

Nper (7)
ciclos _ § ve.carga.ON ve.desc.ON
obj - (Yt + Zt )

t=1

Em que:
Nper = numero de periodos considerados no horizonte estudado;
t = indice que varia de 1 até Nper e que representa cada periodo do horizonte

de estudo:;

Y ¢4 94N = variavel binaria que indica se o VE iniciou um ciclo de

carregamento no periodo t, ou seja, assume valor unitario
apenas no periodo que o VE inicia um ciclo de carga;

zyedescON - variavel binaria que indica se o VE iniciou um ciclo de

descarregamento no periodo t, ou seja, assume valor unitario
apenas no periodo que o VE inicia um ciclo de descarga.

Ja a parcela da equacao correspondente a funcdo objetivo de custos pode ser
calculada conforme a equacgéao (8). Esta equacéo permite obter a soma dos custos
resultantes de cada periodo, levando em consideracdo se a energia resultante da
microrrede (EJ®%!) estd sendo injetada (representada por valores negativos) ou
consumida (correspondente a valores positivos) naquele instante de tempo, bem

como os precos de compra e venda de energia.

Nper (8)
Fgc;)tjstos — [(E[esult + Aux{esult) * PreCOEOmPTUL _ Auxz:esult % Pregogzenda]
t=1
Em que:
Preco°™"* = paradmetro conhecido referente ao preco de compra de energia

da rede no periodo t (R$);
Prego?®™4¢ = parametro conhecido referente ao preco de venda de energia da
rede no periodo t (R$);

ETes¥lt = variavel referente a energia resultante da casa no periodo t (kwh);
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AuxPes*t = variavel auxiliar que identifica a injecdo ou demanda de energia

resultante no periodo t (kWh).

Para que todos esses fatores pudessem ser agrupados em uma unica
equacdo foi criada uma variavel auxiliar (Aux?®*) que permite verificar se esta
ocorrendo a inje¢cdo ou demanda de energia. Caso a energia resultante assuma um
valor negativo, esta variavel auxiliar assumira valor igual a O e indicara a venda de
energia elétrica. Caso contrario, ela equivalera a -EJ** e indicara a compra de
energia.

A energia resultante da microrrede, por sua vez, é expressa pela equacéo (9)
gue consiste na soma de toda energia injetada e demanda pela microrrede. Assim
como no caso da EJ®%¢ valores negativos para cada uma das parcelas desta
equacao indicam que as energias estdo sendo injetadas na rede, enquanto que
valores positivos indicam que estdo sendo demandadas.

E{esult — thtal + cholar + Gteolica +A1t‘esult + VEg‘esult (9)

ctotal = variavel referente ao consumo total das cargas da casa (controlaveis
e ndo controlaveis) no periodo t (kwh);
Aresult = variavel referente a energia resultante do sistema de armazenamento
no periodo t (kwh);
VETesWt = variavel referente a energia resultante do veiculo elétrico no periodo
t (kwh);
Gsoler = parametro referente a geragdo solar fotovoltaica da microrrede no
periodo t (kwh);
Geolice = parametro referente & geracgéo edlica da microrrede no periodo t
(kwh).
O consumo total das cargas da microrrede pode ser calculado através da
equacao (10), que consiste na soma do consumo das cargas controlaveis e nao

controlaveis.

neont Wt(:ont (10)
= n
ctot = cicont 4 Z ceont o
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Em que:
N¢°™ = niimero de cargas controlaveis na casa;
n = indice que varia de 1 até Nt e que representa cada carga controlavel;
cficont = parametro referente ao consumo total das cargas nédo controlaveis no
periodo t (kwh);
CEo™ = variavel referente ao consumo total da carga controlavel n no periodo
t (kWh);
WM = variavel referente ao tempo de operagdo da carga controlavel n no
periodo t (minutos).
A formulacéo relacionada as cargas controlaveis foi baseada em Santos
(2016) e Quifionez (2015). Para delimitar o intervalo entre o inicio e fim de um ciclo de
operacdo de carga foi utilizada a equacdo (11). Nesta equacéo, a variavel binaria
cont.OFF

Y2ontON se mantém igual a 1 e a varidvel bindria z5% " igual a 0 enquanto durar o ciclo

de operacdo da carga.

cont
(MTOSO™ — 1) x (YgneoN 4 g OR™ 7eontOfF) < (MTOgo™ — 1) (11)

Em que:
MTOgS°™ = parametro conhecido referente a quantidade de periodos de
operacéao da carga,;
[ =indice que varia de 1 até MTOS°™ — 1, e contabiliza os periodos de um ciclo
de operacgéo da carga n;
Y,£ontON = variavel binaria que indica se a carga controlavel n iniciou um ciclo
de operac¢do ou ndo no periodo t;
ZE9MOFF = varigvel binaria que indica se a carga controlavel n termina um ciclo
de operagdo ou néo no periodo t;
O parametro MTO5°™ pode ser obtido por meio do arredondamento do
resultado obtido na equacéo (12) para o valor inteiro imediatamente superior (caso o

valor ndo seja inteiro) ou igual (caso seja inteiro).

Tciclogo™ (12)

MTOTceal_cont — =
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Em que:

MTO}e*-c°"t = parametro conhecido referente ao minimo tempo de operacao

real da carga controlavel n (h);
Tciclo$P™ = parametro conhecido referente ao tempo de um ciclo de operacéo

da carga controlavel n (minutos).
Para contabilizar a sequéncia de periodos em que uma carga permanece
operando, pode-se utilizar a equagéo (13). As varidveis Y,:9"%N e X59™ terdo valores
iguais tanto no periodo em que se inicia um ciclo de operacdo quanto no periodo

seguinte ao término de um ciclo.

cont.ON cont cont.ON cont cont.ON
Yn,t+MTOZuxC°nt - Xn,t_l_MTOfl.uxcont 2 Yn,t - Xn,t - (1 - Yn,t ) (13)

Em que:
X59™ = variavel binéria que indica se a carga controlavel n esta operando ou
nao no periodo t.
A fim de identificar quando a carga controlavel inicia e termina o seu ciclo de
operacdao € utilizada a equacao (14). Ja para delimitar o tempo total de operacéo da

carga durante todo o horizonte estudado, emprega-se a equacao (15).

Xcont cont __ Ycont.ON _ Zrclthnt.OFF (14)

nt ~ Ant-1 — Int

24 (15)
E WiEent = 60 * Nciclos5omt = MT 0,50

n, n n
t=1

Em que:
Nciclosi®™ = parametro conhecido referente ao nimero de ciclos de operacéo
da carga controlavel n.
A limitac&o do tempo por periodo € dada pela equacéo (16), de acordo com a
gual estabelece-se que as cargas podem operar por no maximo 60 minutos durante
cada periodo. A equacéo (17) forca a carga a variavel W,{?™ a cumprir o tempo completo

de um ciclo de opera¢éo quando a carga o tiver iniciado.

W™ < 60 * X595 (16)
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MTOy eont 1 @7

Z W9t = 60 » MTOR°H-C0mt x y,cont-ON
=0

A formulacéo do sistema de geracéo solar fotovoltaico € baseada em Villalva
e Gazoli (2015) e esta exposta na equacao (18). Para o sistema edlico, utilizou-se
como referéncia a equacao (19) proveniente de Pinto (2015).

Gsolar _ N« NMOd . gmOd 4 W (1 — Perdas) * Insol, (18)
‘ 1000
1>|<p>l<A>l<CP>|<v3 (19)
Geolica — 2
‘ 1000

Em que:

G:°l = energia gerada pelo sistema fotovoltaico no periodo t (kwh);

n™%¢ = rendimento do modulo fotovoltaico;

N™84 = ntimero de médulos fotovoltaicos;

A™%4 = area ocupada pelos modulos fotovoltaicos (m?);

n™ = rendimento do inversor;

Perdas = perdas diversas do sistema fotovoltaico;

Insol, = insolagéo recebida pelo médulo fotovoltaico no periodo t (Wh/m2).

Geolice = energia gerada pelo sistema edlico no periodo t (kwh);

p = massa especifica do ar (em condi¢cdes normais é igual a 1,225 kg/m?);

A = Area de giro das pas do aerogerador (m?);

CP = Eficiéncia do aerogerador;

v3 = velocidade média do vento no periodo t (m/s).

As equacdes referentes ao sistema de armazenamento de energia tem como
base aquelas apresentas em Wu, Wang e Bie (2012), Coelho (2016) e Santos (2016).

A energia resultante do sistema de armazenamento de energia é dada pela equacdo
(20).

Acarga 20
Azesult — /1; _ nAdesc % Aéiesc ( )
n carga

Em que:
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A% = variavel referente a energia efetivamente carregada do SAE no
periodo t (kwh);
Ad%esc = variavel referente a energia efetivamente descarregada do SAE no
periodo t (kwh);

nAearga = parametro conhecido referente a eficiéncia de carga do SAE;

nAdesc = parametro conhecido referente a eficiéncia de descarga do SAE.

A partir da equacédo (21) € possivel calcular a energia total armazenada no
SAE ao final do periodo t. Ja por meio da equacéao (22), pode-se definir os limites do

nivel de energia armazenada no SAE.

Agotal — Aiitfl +A§arga _Aélesc (21)

A%mm * ASTWPmax < Aioml < A%méx % ACOPmsx (22)

Em que:

Atotal = variavel referente a energia total que esta armazenada no SA ao final

do periodo t (kwWh);
Atetal = variavel referente A energia total que estd armazenada no SA no
periodo anterior a t (KWh).
A¢*Pmax = parametro referente a capacidade maxima de armazenamento
(kwh);

A%max = parametro referente ao nivel maximo de armazenamento (%);

A%min = parametro referente ao nivel minimo de armazenamento (%).

Os limites da quantidade de energia que pode ser carregada ou descarregada
em um periodo estdo dispostos sob a forma das equacdes (23) e (24), enquanto que
a restricdo que estabelece que o SAE ndo pode carregar e descarregar

simultaneamente é descrita pela equagéo (25).

0 SA;;atrga SAméxCaTga *X:Lmzcarga (23)
0< A?esc < Améxdesc % X:’-mzdesc (24)
e o < 4 25

Em que:
AM¥*carga = parametro conhecido referente ao limite maximo de energia

carregada do SA em um periodo (kWh);
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A™MdXdesc = pardmetro conhecido referente ao limite maximo de energia
descarregada do SA em um periodo (kwh);

amz, « s R . . , ,
X, 9% = variavel binéria que indica se o SA esta se carregando no periodo

t, ou seja, assume valor unitario apenas quando o SA esta se
carregando;

X, M#desc = yariavel binaria que indica se 0 SA estd se descarregando no
periodo t, ou seja, assume valor unitario apenas quando o SA esta
se descarregando.

Por fim, as equagbes relacionadas ao VE tiveram como referencial os

trabalhos de Santos (2016), Quifionez (2015) e Coelho (2016). A energia armazenada

na bateria do VE ao final do periodo t pode ser descrita pela equacéo (26).
VEL™ = (VEQY + VEST9% — VEese) « x| Feonee 4 yE (26)

Em que:
VEtal = variavel referente a energia total que esta armazenada no VE ao final
do periodo t (kwh);
VEE°! = variavel referente a energia total que esta armazenada no VE ao final
do periodo anterior a t (kwh);
VE;*9% = variavel referente a energia efetivamente carregada do VE no
periodo t (kwh);
VEZesc = variavel referente a energia efetivamente descarregada do VE no
periodo t (kwh);
X, Feonec = parametro binério que indica se o VE esta conectado ou n&o a rede
da casa no periodo t.
VE"®9 = parametro conhecido referente a energia armazenada no VE (kWh).

Para os periodos em que o VE esta conectado, o parametro X;’ Econee deve ser

declarado com valor unitario, caso contrario, valor nulo. O parametro VES"®? s6

apresentara valor diferente de 0 se o VE estiver chegando a residéncia no periodo t.
Através da equacao (26) é possivel perceber que nos periodos em que o VE

n&o esta residéncia, VE°* tera valor nulo e nos periodos que ele chega a residéncia,
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VEft! serd igual a VES?. Ja nos periodos em que o VE estiver conectado a
residéncia, VE{°' serd igual a sobre de VE!*, e VE;""%", subtraido de VEZ,

A energia resultante do VE pode ser calculada por meio da equagéo (27) e a
limitacdo minima e maxima do nivel de carga do VE pela equacéo (28). As energias
minima e maxima armazenadas no VE sédo dadas pelas equacfes (29) e (30). Vale

ressaltar que em ambos 0s casos o0s valores serdo nulos quando o VE nao tiver

conectado.
VEcarga (27)
result _ t _ ,VEd desc
VEt - nVE_carga n o VEt
VEzot_min < VEiotal < VE?)t‘méx (28)
174 Eiot_min — (V E%_min % VEcapméx + VEitiiagem) " XL/E_conec (29)
VELHMX = ypmax oy peapy,  xVE-conee (30)
Em que:

nVE-carga = parametro conhecido referente a eficiéncia de carga do VE;

nVE-desc = parametro conhecido referente a eficiéncia de descarga do VE.

VE,f"t-m"” = parametro conhecido referente a minima energia armazenada na
bateria do VE no periodo t (kwh);

VEtt"t-méx = parametro conhecido referente a maxima energia armazenada na
bateria do VE no periodo t (kwh).

VE%-min = narametro conhecido referente ao nivel minimo de armazenamento

do VE (%);

VE%-max = narametro conhecido referente ao nivel maximo de armazenamento
do VE (%);

VE¢*Pmax = parametro conhecido referente a capacidade méaxima de

armazenamento do VE (kWh);
VE}'*9°™ = parametro conhecido referente & energia armazenada do VE
necessaria para um trajeto (kWh) no periodo t.
Os limites de maximo carregamento e descarregamento para cada periodos
pode ser expressos pelas equagdes (31) e (32), respectivamente. A garantia de que
a bateria do VE esteja apenas carregando ou descarregando quando estiver

conectada a residéncia é descrita pela equacgéo (33).
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0< VEtcarga < [ Emax_carga g X;/E_Carga (31)

0< VEtdeSC < VEméx_desc % X;/E_desc (32)
VE esc VECaT a VE_

Xt d + Xt g < Xt conec (33)

Em que:
VE™a*-carga = pnarametro conhecido referente ao limite maximo de carga do
VE em um periodo (kWh);
VEmax.desc = narametro conhecido referente ao limite maximo de descarga do

VE em um periodo (kWh);

VE_carga
x/E- g

: = variavel binaria que indica se o VE esta carregando (valor unitario)

ou néo (valor nulo) no periodo t;
Xx/E-2¢s¢ = varidavel binaria que indica se o VE esta descarregando (valor
unitario) ou nao (valor nulo) no periodo t.
Para identificar a quantidade de ciclos de carga e descarga do VE no horizonte
de estudo sdo empregadas as equacoes (34) e (35). Por fim, a equacéo (36) descreve

as limitacdes das variaveis binarias.

VE_carga VE_carga VE.carga.ON VE.carga.OFF
x, ooy beanga  yybearga Ol yrbcarg (34)
E VE
X}:/ _desc _ Xt_fesc — Z}:/E.desc.ON _ th/E.desc.OFF (35)

(36)

cont.ON ycont rcont.OFF yVEq VEcarga VE.carga.ON
OS Yn,t 'Xn,t 'Zn,t 'Xt ESC’ Xt ) Yt )

VE.carga.OFF
Y, ,

X;lmzdesc <1

VE, amz,
Zg/E.deSC.ON' Zg/E.deSC.OFF’ Xt conec’Xt carga

)

Em que:

VE.carga.ON
Y, g

f = variavel binaria que indica se houve o inicio de um ciclo de carga

no periodo t;
ZVE-descON = yariavel binaria que indica se houve o inicio de um ciclo de carga

no periodo t;

VE.carga.OFF
Y, g

f = variavel binaria que indica se houve o término de um ciclo de

carga no periodo t;
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zYE-descOFF = yarivel binaria que indica se houve o término de um ciclo de

carga no periodo t.

3.1.2 Implementacdo computacional

A implementag&do computacional da resolugéo do problema de otimizag&o da
operacdo das microrredes e seus componentes seguiu as etapas expostas no

fluxograma disposto sob a forma da Figura 4.

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DAS MICRORREDES
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!
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!
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F-:ln'.'_l'

Microrrede Executa =
M&o Retorna que o
contém GD? Dados VE slgoritmo PLIM [ prablems n3o fem

solucdo

A
Sim
Salva os valores
Microrrede das variaveis
contém SAE? Dados VE &
GD l
Fim -
Dados VE,
GD e SAE

FONTE: A autora (2018).
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Como € possivel notar por meio do fluxograma apresentado na Figura 4,
primeiramente os parametros para a obtencao dos valores 6timos da funcao objetivo
foram fornecidos. Com base nestes parametros, o algoritmo PLIM foi executado duas

vezes em sequéncia para chegar aos valores de F,,7* e F,f,iﬁ-los, que foram aplicados

para ajudar a definir a fungéo objetivo da microrrede.

Posteriormente verificou-se quais componentes estavam presentes na
microrrede em estudo e entdo foram obtidos os dados correspondentes para cada
caso. Entre as opcBes de composicdo possiveis estavam: microrredes compostas
apenas por cargas e veiculo elétrico; microrredes que, além dos componentes citados,
também possuia GD; microrredes que possuiam cargas, VE, GD e SAE.

Por fim, o algoritmo PLIM foi executado e caso o vetor x existisse salvava 0s
resultados das variaveis. Em caso contrario retornava uma mensagem informando
gue o problema néo tinha solucéo viavel. As etapas presentes no algoritmo PLIM, por
sua vez, podem ser observadas por meio do fluxograma da Figura 5.

O algoritmo PLIM consiste em primeiramente criar as variaveis do problema.
Depois as matrizes A e Aeq sdo montadas e transformadas em esparsas. Os vetores
b, beq, b e ub séo entéo criados e por fim, aplica-se o algoritmo Branch-Bound.

O algoritmo Branch-Bound, por sua vez, baseia-se na filosofia “dividir para
conquistar”. Ou seja, este algoritmo divide o problema principal em subproblemas a
fim de facilitar a sua resolugcédo, processo que é denominado de ramificacdo. A
conquista é realizada entdo em dois passos. O primeiro consiste em encontrar a
melhor solugcdo do subconjunto gerado na ramificacdo, enquanto que no segundo
passo 0s subconjuntos sdo descartados caso o limite indicar que o mesmo nao pode
conter uma solugéo 6tima (FERREIRA, 2018).

Cabe ressaltar que neste trabalho a aplicacdo do algoritmo Branch-Bound é
feita por meio da utilizacdo do solver denominado “intlinprog”, que vem contido na

instalacao padrao das versdes mais recentes do MATLAB.
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FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO PLIM
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FONTE: A autora (2018).

3.1.3 Recursos

O MATLAB (MATtix LABoratory) pode ser descrito como um programa
otimizado para realizar célculos cientificos e de engenharia que implementa a
linguagem também denominada de MATLAB. Entre as vantagens deste software,
pode-se citar a sua facilidade de utilizacdo, que € devida ao fato de existirem
documentacbes, manuais e demonstracdes disponiveis para consulta. Outra
vantagem € a sua independéncia de plataforma (SANTIS, 2016).

Além disso, nele também existe uma vasta biblioteca de fun¢des pré-definidas
que facilitam e tornam mais eficiente a resolucédo de problemas técnicos, ja que
apresentam solucdes pré-empacotadas e testadas (CHAPMAN, 2011).

Entre as desvantagens estdo o seu custo elevado e a possibilidade da

linguagem, por ser do tipo interpretada, apresentar tempo maior de execugao do que
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as linguagens compiladas em tempo de execucao. Apesar disso, vale ressaltar que o
software disponibiliza vers6es mais baratas para estudantes e os problemas de tempo
de execucdo pode ser contornados através de estruturacdo adequada do codigo
(SANTIS, 2016).

No &ambito deste trabalho, o MATLAB foi utilizado para implementar
computacional o problema das microrredes e de seus componentes por meio da
abordagem de PLIM. A verséo utilizada foi a R2017a 64 bits.

A escolha do software MATLAB, deu-se em fungdo dele apresentar
independéncia de plataforma e conter em sua instalacdo padréo o solver denominado
“intlinprog”. Este solver consiste em uma funcéo pré-definida que é capaz de resolver
problemas que envolvam a programacao linear inteira mista através da aplicacdo do
método Branch-Bound.

E interessante salientar que para a implementacdo computacional foram
criados 6 scripts na linguagem MATLAB. Destes, dois scripts consistem em funcdes

que visa obter os valores 6timos de Fg;{*° e F(f;',j-los e um script implementa o algoritmo

PLIM ja descrito anteriormente (se¢éo 3.1.2). Os demais scripts contém funcdes que
obtém os dados de entrada especificos para cada cenario estudado da microrrede e
gue chamam o terceiro script, além de fazer o registro dos resultados.

O fornecimento dos parametros de entrada, bem como o armazenamento dos
resultados encontrados para as variaveis do problema séo realizados pelo intermédio
de planilhas do software Microsoft Office Excel.

Este software foi escolhido devido & sua facilidade de uso, além da
possibilidade de integrar arquivos em outros softwares, como por exemplo o MATLAB
e 0 OpenDSS (que foi empregado na resolucdo do problema de calculo de fluxo de

poténcia descrito na se¢do 3.2.1).
3.1.4 Simulacao

Para realizar as simulacdes e validagbes do modelo computacional elaborado,
foram utilizados os parametros descritos na sequéncia para a microrrede e 0s
componentes considerados no estudo.

Como relagcdo aos parametros da microrrede, foram adotados como pesos

para as funcbes objetivo os seguintes valores: A%stoS = (0,9 e A°€ls = (,1. Esta
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escolha de valores foi a mesma adotada por Santos (2016) e teve como objetivo fazer
com que a parcela Ff},‘f”s prevalecesse em relacdo a parcela Focliﬁ-"’s.

Também foram adotados como parametro os seguintes valores 6timos para
as fungBes objetivo da microrrede: |F55%°| = 1.8416 e |F5;7°°| = 1. A obtengéo
destes valores deu-se por meio de duas simulacdes. A primeira simulacdo
considerava que A°°s era igual & zero e A°%$t°S com valor unitario, enquanto que a
segunda considerava que A°¥$t°S era igual & zero e A°°'°S com valor unitario.

Os parametros de entrada das cargas, por sua vez, foram estabelecidos com
base nos dados da Tabela 1 e na classificagdo empregada pela ANEEL (ambas
apresentadas na sec¢do 2.1.1). Entretanto a fim de que a microrrede apresentasse
maior numero de cargas controlaveis e, consequentemente, maior namero de
possibilidades de alocacdo das cargas, foram consideras também o forno micro-
ondas, o microcomputador, a maquina de lavar roupas e a secadora de roupas.

De acordo com dados do censo demografico de 2000, a maquina de lavar
roupas, o forno micro-ondas e o microcomputadores estao presentes respectivamente
em 32,9%, 19,3%, 10,6% das residéncias brasileiras.

Na Tabela 4 estao dispostos os dados das cargas controlaveis consideradas,
como poténcia, minimo tempo de operacédo e quantidade de ciclos de operacdo que
foram baseados em Cosern (2017). Na Tabela 5, por sua vez, estdo expostos 0s
periodos considerados como permitidos ou ndo para a alocacao destas cargas, que
correspondem aos valores de (X5).

Na Figura 6 apresenta a curva de consumo padrao de consumidores
residenciais para cargas nao controlaveis, cujos dados também estdo expostos de

forma detalhada na Tabela 7.

TABELA 4 - DADOS GERAIS DAS CARGAS CONTROLAVEIS

CARGA CONTROLAVEL POTENCIA (kW) Tciclo’™ (minutos) Nciclos5™
Chuveiro 4 estacdes 6,5 10 3
Ferro de passar roupas 1 30 1
Forno micro-ondas 1,15 5 2
Microcomputador 0,25 30 2
Maquina de lavar roupas 1 60 1
Secadora de roupas 1 60 1
TOTAL 10,9 -

FONTE: Modificado de COSERN (2017).
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TABELA 5 - PERIODOS PERMITIDOS OU NAO PARA ALOCACAO DE CARGAS CONTROLAVEIS

HORA

CHUVEIRO

FERRO DE
PASSAR

MICRO-
ONDAS

COMPUTADOR

MAQUINA
DE
LAVAR

SECADORA
DE
ROUPAS

O 00 NO ULl b WN BB

N N NNNRRRRRRRPRP R R
B WNERP, OWVWOWNOO UM WNERO

P P PP RPPPOOOOOODOOOORRER OOOGOO

0

P P PR R RRPRPRRPRRPEPRRERRERRRIEREROOOO

PP PRPPPPPLPOOCOCOREROO0OODCOORIEOOOO
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FONTE: A autora (2018).

As cargas nédo controlaveis também foram estabelecidas com base nos dados

da Tabela 1 e na classificacdo empregada pela ANEEL. Os dados destas cargas

podem ser observados na Tabela 6 e foram retirados de Cosern (2017). Vale ressaltar

que séo consideradas 8 horas de consumo diario da geladeira e do freezer em fungéo

desse ser o periodo estimado em que o compressor permanece ligado.

TABELA 6 - DADOS GERAIS DAS CARGAS NAO CONTROLAVEIS

= p POTENCIA HORAS DE

CARGA NAO CONTROLAVEL (kW) CONSUMO DIARIO
Televisdao acima de 30 polegadas 0,2 6
Conjunto de som 0,1 2
Geladeira duplex 430 L 0,38 8
Freezer vertical 280 L 0,2 8
Lampada fluorescente 0,02 8
Ar condicionado 10000 BTUs 0,95 8

FONTE: Modificado de COSERN(2017).
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Na figura 6 pode ser observada a curva de demanda considerada para as

cargas nao controlaveis. Estes dados também sdo expostos de forma detalhada na

Tabela 7. Nesta tabela os dados sdo apresentados em funcdo da quantidade de

equipamentos utilizados simultaneamente no periodo multiplicado pelo tempo de

operacéo de cada carga.

TABELA 7 - OPERACAO DAS CARGAS NAO CONTROLAVEIS

HORA | TELEVISAO | SOM | GELADEIRA | FREEZER | ILUMINACAO CONDIéE)N ADO
1 0 0 20 20 0 0
2 0 0 20 20 0 0
3 0 0 20 20 0 0
4 0 0 20 20 0 0
5 0 0 20 20 120 0
6 0 0 20 20 120 0
7 60 0 20 20 0 0
8 60 60 20 20 0 0
9 0 0 20 20 0 0
10 0 0 20 20 0 0
11 0 0 20 20 0 0
12 60 0 20 20 0 60
13 60 0 20 20 0 60
14 0 0 20 20 0 60
15 0 0 20 20 0 60
16 0 0 20 20 0 60
17 0 0 20 20 0 60
18 60 60 20 20 120 60
19 60 0 20 20 120 60
20 60 0 20 20 120 0
21 60 0 20 20 120 0
22 0 0 20 20 120 0
23 0 0 20 20 120 0
24 0 0 20 20 0 0

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 6 - CURVA DE DEMANDA DAS CARGAS NAO CONTROLAVEIS
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FONTE: A autora (2018).

Para obter a curva de geracdo solar fotovoltaica da microrrede residencial,
foram considerados os valores de radiacéo solar médios anuais no decorrer de um dia
para o municipio de Curitiba contidos no trabalho de Santos (2016). Os dados de

irradiacdo (Insol;) utilizados estao dispostos sob a forma da Tabela 8.

TABELA 8 - RADIACAO SOLAR MEDIA HORARIA DE CURITIBA

HORA | RADIACAO MEDIA ANUAL (W/m?)
1 0
2 0
3 0
4 0
5 4
6 48
7 150
8 273
9 395
10 486
11 534
12 534
13 486
14 395
15 273
16 150
17 48
18 4
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0

FONTE: Adaptado de SANTOS (2016).
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Os valores demais parametros de entrada do sistema de geragéao fotovoltaica

foram extraidos do catalogo de um painel fotovoltaico com poténcia maxima de 255

Wp (SOLON, 2014). Tais valores estéo dispostos sob a forma da Tabela 9. A curva
de geracdo resultante esta disposta sob a forma da Figura 7.

TABELA 9 - PARAMETROS DE ENTRADA DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO

UNIDADE

PARAMETRO VALOR
nméd 0,1524
N mod 30
yméd 1,64
ninv 0,95
Perdas 0,2

adimensional
adimensional
m2
adimensional
adimensional

FONTE: Adaptado de SOLON (2014).

FIGURA 7 - CURVA DE GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA
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FONTE: Modificado de SANTOS (2016).

A curva de geracdo edlica da microrrede utilizada foi a apresentada em

Moraes (2013) e esta disposta na Figura 8. Para obter essa curva, Moraes considerou

os valores de velocidade do vento anual média no municipio de Curitiba que foram

obtidos no site da INMET e posteriormente tratados. Os demais parametros utilizados
por Moraes foram A = 18,1 m? e CP = 0,4. Tais parametros foram obtidos por ele no

catalogo do aerogerador da Hummer® modelo H4.6-3 kW cuja poténcia nominal € de

3 kW.
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FIGURA 8 - CURVA DE GERACAO EOLICA
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FONTE: Adaptado de MORAES (2013).

A curva da energia resultante da GD, proveniente da soma da geracéo edlica

e da geracgédo solar fotovoltaica, pode ser verificado por meio da Figura 9.

FIGURA 9 - CURVA DE ENERGIA RESULTANTE DA GD
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FONTE: A autora (2018).

Geragdo distribuida (kWh)

Com relagdo ao prego de compra da energia elétrica, foram considerados os
valores apresentados na Tabela 2 (correspondentes a tarifa branca), acrescidos dos
tributos praticados atualmente pela COPEL, o que resultou nos dados da Tabela 10.



TABELA 10 - VALORES DE COMPRA DE ENERGIA ELETRICA PARA TARIFA BRANCA

POSTO TARIFA SEM TARIFA COM
TARIFARIO IMPOSTOS (R$/kW) IMPOSTOS (R$/kW)
Ponta 0,81674 1,09443
Intermediario 0,53154 0,71226
Fora de ponta 0,37245 0,499083

FONTE: A autora (2018).
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Os precos de venda de energia foram considerados como equivalentes a 80%

dos precos praticados na compra de energia elétrica. Esta consideracéo foi realizada

considerando que futuramente ocorra a venda da energia elétrica sobressalente para

as concessionarias.

Atualmente no Brasil ainda ndo existe a venda de energia por parte de

consumidores. Ha apenas um sistema de compensacao de energia que permite ao

consumidor compensar seu consumo de eletricidade com a sua propria geracao em
um prazo maximo de 36 meses (MORAES, 2013).

Os parametros relativos ao SAE, retirados de Tesla (2018), estdo na Tabela

11 e correspondem a uma bateria do tipo lition-ion, denominada de Powerwall 2, que

ja vem integrada com um inversor CC/CA.

TABELA 11 - PARAMETROS DE ENTRADA DO SAE

PARAMETRO VALOR UNIDADE
A%méx 100 %
A%min 0 %

ACAPmax 7 kWh

Améxcarga 5 kwh

Améxdesc 5 kWh
r’Acarga 0,9 adimensional
y]Adesc 0,9 adimensional

FONTE: Adaptado de TESLA (2016).

Para o VE foram utilizados os parametros contidos na Tabela 12 que

correspondem ao modelo Nissan Leaf 2018 que possui autonomia de 378 quildbmetros

e bateria de lition-ion (NISSAN, 2018). Os valores de X, "¢ e VES"®9 por periodo

podem ser verificados na Tabela 13 e foram baseados em Santos (2016).
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TABELA 12 - PARAMETROS DE ENTRADA DO VE

PARAMETRO VALOR UNIDADE
V E%-max 80 %
Vg% min 20 %
V E €4Pmax 40 kWh
Y Eméx_carga 7.5 kWh
y Eméx_desc 7.5 kWh
nVE_carga 0,9 adimensional
nVE-desc 0,9 adimensional
VE;;iagem 3 kwh

FONTE: Adaptado de NISSAN (2018).

TABELA 13 - VALORES DOS PARAMETROS DE ENTRADA DO VE POR PERIODO

HORA XZEctmec VEiheg
1 1 0
2 1 0
3 1 0
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 1 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 1 29
19 1 0
20 1 0
21 1 0
22 1 0
23 1 0
24 1 0

FONTE: Modificado de SANTOS (2016).

No presente estudo foram considerados trés cenérios distintos para as
simulagbes. No primeiro cenério apenas as cargas e o VE sdo considerados como
componentes da microrrede residencial. No segundo cenario, além dos componentes
do primeiro cenario, sao inseridas as GDs solar fotovoltaica e edlica. Ao terceiro
cenario, acrescenta-se o0 SAE como componente da microrrede.

Para cada um destes cenarios foram analisados dois casos. O caso base, no

qual é aplicado o uso comum dos componentes considerados, e o caso com aplicacéo
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da ferramenta computacional proposta. Vale salientar que para todas as simulagbes
consideradas foram avaliadas a distribuicdo da demanda e a injecdo de poténcia

resultante das microrredes.

3.2 MODELO COMPUTACIONAL PARA A REDE DE DISTRIBUICAO INTEGRADO
COM AS MICRORREDES

As redes de distribuicdo sdo conectadas as microrredes modeladas e
otimizadas a partir do modelo computacional apresentado na secao 3.1, além de carga
comerciais e consumidores do tipo residencial em que nao existe alocagdo ou
otimizacdo das cargas. Também sdo estudados casos com insercdo de geracao
distribuida (provenientes de fontes solar fotovoltaica e edlica) e de sistemas de
armazenamento de energia.

O modelo computacional proposto neste trabalho para solucionar a operagéo
diaria integrada de microrredes e da rede de distribuicédo € baseado no célculo de fluxo
de poténcia com controle de tensdo. Este controle de tensdo é aplicado afim de que
seja encontrada uma solucdo em que os niveis de tensdo em todas as barras
respeitem os limites estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST. Para tensbes de
220V, a faixa de valores considerada como adequada corresponde aos valores entre
0,9158 pu e 1,042 pu (ANEEL, 2017a).

O controle do nivel de tenséo é implementado através de uma heuristica que
busca ajustar as tensfes para niveis adequados através da reducao apropriada dos
limites de energia resultante injetada ou demanda das microrredes conectadas as
barras da rede de distribuicao.

Tanto a formulacdo do calculo de fluxo de poténcia quanto o modelo
implementado computacionalmente, que aplica o controle de tenséo, estdo descritos
nas proximas secgdes (3.2.1 e 3.2.2, respectivamente). Além disso, também sao
apresentadas as modelagens elétricas da geracdo solar e eodlica, bem como do

sistema de armazenamento.

3.2.1 Modelagem elétrica

O calculo do fluxo de poténcia consiste basicamente em determinar o estado

operacional de uma rede elétrica, ou seja as tensdes complexas em cada uma das
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barras, e demais variaveis desejadas com base em grandezas conhecidas referentes
a configuracéo do sistema e seus componentes (VON MEIER, 2006).

A formulacéo béasica do problema de calculo de fluxo de poténcia consiste na
aplicacao da Primeira Lei de Kirchhoff nas barras da rede elétrica, de acordo com a
qual h&a conservacgdo das poténcias ativas e reativas em cada barra do sistema. I1sso
pode ser matematicamente expresso pelas equacdes (37) e (38). Entéo, o valor das
injecbes de poténcia ativa e reativa pode ser calculada pelas equacdes (39) e (40)
(MONTICELLI, 1983).

P, = Z Prern (Vie, Vi, Ok, 61) (37)
meQyg
Qe+ Qi) = D Qo Vi Yo Ot O (38)
meQy

Pk = Vk 2 Vm(kaCOSka + BkmsenHkm) (39)
meK

Qx =V z Vin (Gmc0SOxm — Bymsenbym,) (40)
meK

Em que:

k = varia de 1 até o numero de barras da rede;

Q, = conjunto das barras vizinhas da barra k;

Vi, Vi, = magnitudes das tenses das barras terminais do ramo k-m;
0k, 0., = @ngulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m;

Py, = fluxo de poténcia ativa no ramo;

Qy = fluxo de poténcia reativa no ramo;

Q" = componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt
da barra k (Qi" = bi" « V2, sendo bi" a suceptancia shunt ligada a
barra k).

K = conjunto formado pela barra k e suas vizinhas;
Gim = €elemento da matriz condutancia;

By, = elemento da matriz susceptancia.

Devido ao fato do problema de calculo de fluxo de poténcia ser descrito por

meio de um sistema de equacdes de natureza nao-linear, para soluciona-lo pode-se
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realizar a linearizacao das equaces ou empregar um método de solucéo iterativo. O
método que apresenta resultados mais préoximos dos reais sao 0s iterativos
(ANTUNES, 2007).

Alguns métodos iterativos tradicionais para calculo de fluxo de poténcia séo o
Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplamento Répido. Porém estes métodos
ndo sdo indicados para sistemas de distribui¢do, j& que caracteristicas como elevadas
relacdo de R/X, condi¢cdes de desequilibro GD e cargas desbalanceadas podem
dificultar a convergéncia. (KERSTING; DUGAN, 2006).

Os métodos indicados atualmente para redes de distribuicdo séo os trifasicos
(método forward-backward sweep e método de injecdo de correntes) e o
desacoplamento de matrizes. Cabe ressaltar que neste trabalho foi empregado o

método de injecéo de correntes por meio do software OpenDSS.

3.2.2 Implementac¢ao computacional

A implementacdo computacional da resolucéo do problema de operacéao diaria
integrada da rede de distribuicdo e da microrrede seguiu as etapas expostas no
fluxograma da Figura 10 que continua na Figura 11 e termina na Figura 12.

Como é possivel observar na Figura 10, o modelo computacional
desenvolvido primeiramente recebe informacdes sobre quais sdo as barras as quais
foram conectadas as microrredes residenciais, bem como os parametros de entrada
da rede de distribuicdo considerada.

Para fins de simplificacéo, todas as microrredes residenciais conectadas séo
consideradas iguais e, portanto, em um primeiro momento o modelo computacional
resolve apenas uma vez o problema das microrrede a fim de obter a energia resultante
para cada periodo. Isso ocorre porque todas as microrredes resultariam em valores
de energia resultante horarias iguais. A resolucdo do problema das microrredes é
obtida por meio da aplicacdo do método para microrredes e seus componentes
desenvolvido na se¢ao 3.2.2.

Na sequéncia, de posse dos valores de energia resultante para cada periodo,
o modelo computacional soluciona o problema de fluxo de poténcia para cada periodo.
Isso é feito por meio da aplicacdo do método de inje¢do das correntes.

O método de injecdo das correntes consiste em montar a matriz Yprim para

cada elemento, calculando os valores de contribuicdo de corrente de tensdes nodais
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que resulta em um sistema de equacgfes. A diagonal da matriz de admitancias é
atualizada a cada iteracdo (CARNEIRO et al, 2000).

Convém ressaltar que neste trabalho a aplicacdo do método de injecdo da
correntes é feita por meio da utilizacdo do software OpenDSS. Além disso, este
software ja apresenta um modo de simulacdo denominado de time-series que ja
calcula automaticamente o fluxo de poténcia para cada um dos periodos
considerados.

De posse dos valores de tensdo horarias das trés fases para cada barra, o
modelo computacional utiliza um loop em que estes valores sdo analisados para
verificar se ha violacdo dos limites de tens@o considerados como adequados. Para
isso, é criada uma matriz (Vout) com numero de linhas igual ao niumero de periodos
(h) considerados e numero de colunas igual ao numero de barras (b) da rede de
distribuicéo.

Caso a tensdo em qualquer uma das trés fases seja maior que 1,042 pu, é
armazenado o valor 1 na posicao correspondente a hora e a barra em que a violagéo
ocorreu. O mesmo ocorre para tensdes menores que 0,9158 pu, porém, nesta
situacdo, o valor armazenado € igual a -1.

Na sequéncia verifica-se se a matriz resultantes Vout contém apenas valores
iguais a zero. Em caso positivo, 0 modelo computacional entende que ndo houveram
violacdes de tensdes em nenhuma das fases nesta iteracdo e finaliza sua execucao.
Caso contrério, a execucdo do modelo continua, conforme pode ser notado na Figura
11.

O proximo passo realizado pelo modelo computacional, caso a execucéo
continue, € a obtencdo dos periodos em que ocorrem as violacdes de tensdo. Tais
valores sdo armazenados em um vetor (horas), cuja dimenséo depende da quantidade
de barras em que o fendbmeno de violacao foi detectado.

Sequentemente, para cada um dos periodos contidos no vetor “horas” é
verificado em quais barras os problemas de tensdo acontecem. Tais barras séo
armazenadas em outro vetor (barras) cujo tamanho varia em fungdo do numero de
barras em que ocorrem as violagcdes de tensdes em um periodo especifico.

O modelo computacional entdo executa um loop que analisa se a barra na
gual aconteceu o problema de tensdao contém uma microrrede conectada. Em caso
positivo, as barras sdao armazenadas em um vetor (mr). Se o vetor mr resultante sé

tiver valores iguais a zero, ou seja, as barras com problema de tenséo do horéario em
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guestao ndo contém microrredes conectadas, o vetor “nulo” armazena 1 na posi¢cao
respectiva & hora em andlise e incrementa uma unidade na variavel hora_out.

Se o vetor mr resultante tiver pelo menos um valor igual a 1, significando que
as violacoes de tensédo ocorrem em pelo menos uma barra que contém microrrede, 0s
dados de poténcias méxima e minimas permitidas nas microrredes sao obtidos e o
vetor “nulo” armazena 0 na posig¢ao respectiva a hora em analise.

Depois disso, sdo analisadas as poténcias resultantes da microrrede para a
hora e para todas as barras consideradas. Caso a poténcia resultante analisada seja
maior que 0, ajusta-se o limite de poténcia maximo para aquela barra e hora. O ajuste
€ realizado através da multiplicacdo da poténcia pelo fator de ajuste, que foi
considerado igual a 0,9 neste trabalho. Depois do ajuste é resolvido o problema da
microrrede. Iteracfes sao feitas até que todas as microrredes com problema de tensao
do horéario em loop tenham sido resolvidas. Depois disso, iteracdes sao realizadas até
que todas as horas com problema de tensao tenham passado por analise.

Por fim, caso o vetor “nulo” contenha pelo menos um valor igual a zero, ou
seja, exista pelo menos uma barra que possua microrrede com problema de tensao,
soluciona-se o problema de fluxo de poténcia e os passos especificados anteriormente
se repetem de modo a verificar se ainda existem violagdes nas tensdes.

Caso o vetor “nulo” contenha apenas elementos unitarios, é informado que
nao foi possivel ajustar as tensfes e a execucdo do modelo computacional é

finalizada.
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FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO MODELO COMPUTACIONAL PARA REDES DE DISTRIBUIGAO
COM MICRORREDES (CONTINUA)
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FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DO MODELO COMPUTACIONAL PARA REDES DE DISTRIBUIGAO
COM MICRORREDES (CONTINUAGAO)
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FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DO MODELO COMPUTACIONAL PARA REDES DE DISTRIBUICAO
COM MICRORREDES (CONCLUSAO)

®

¥ 3

mr(cont_mr) = barras (b)

v

cont_b = cont_b + 1

-—
hora_out =
cont_out + 1
— b=b+1 T
- nulo(hora_out)
Mao =1 -

|

| Dados de Pmin(h.b) e Pmax(h,b) das microrredes|

hJ

| nulo(hora_out) =0

'

cont_aux = 1

'

Pi{hora_out, mricont_awx) =0

—

Mao

Mao

Sim

Pihora_out, ml:r;cnnt_au:-:} =0

Sim

Resolve o problema da
micromede mr {cont_aux)

cont_awx =
cont_aux +1

IPrnax = P(hora_out,
mr{cont_aux)*fa

Pmix = F(hora_out, P
mr{cont_aux)*fa

&

hora_out =
hora_out +1

Informa que nao foi
possivel ajustar as ™ Fim
tensbes

FONTE: A autora (2018).




58

3.2.3 Recursos

O OpenDSS consiste em um programa de simulacdo para sistema elétricos
de distribuicdo de energia elétrica. O desenvolvimento deste software teve inicio em
1997 na empresa Eletroteck Concepts por Roger Dugan e Tom MC Dermott e sua
denominacéo inicial era Distribution System Simulator (DSS). Em 2004, o Electric
Power Research Institute (EPRI) adquiriu o programa. Quatro anos depois, o EPRI
renomeou o programa para OpenDSS e o disponibilizou sob licenca de cédigo aberto
a fim de contribuir para o desenvolvimento da area de sistemas de distribuicdo
(DUGAN; MONTENEGRO, 2018).

Para utilizar o OpenDSS, o usuério deve definir circuitos. Isso pode ser feito
através de linhas de comando digitadas diretamente no executavel do programa ou
por meio da importacdo de arquivos de texto fixo (FREITAS, 2015).

Entre as vantagens do programa estd a disponibilizacdo da interface
Component Object Model (COM) da Microsoft, que permite que programadores
desenvolvam e executem solu¢Bes customizadas que independam de bancos de
dados ou arquivos de texto fixos. A partir desta interface, o OpenDSS passa a poder
ser controlado por programas como Python, MATLAB e VBA (DUGAN;
MONTENEGRO, 2018).

Outra vantagem é que o software possui licenca aberta, o que faz com que
qualquer usuario tenha acesso ao seu cédigo fonte. Todavia, o aprendizado deste
programa é dificil porque exige que o usuario apresente elevado conhecimento sobre
linhas de comando, bem como sobre os sistemas de poténcia (FREITAS, 2015).

O OpenDSS foi empregado no presente trabalho com o objetivo de realizar o
calculo do fluxo de poténcia do sistema de distribuicdo. A verséo utilizada foia 7.6.5.64
de 64 bits.

Entre os fatores que justificam esta escolha esta a sua capacidade de realizar
o calculo do fluxo de poténcia ao longo de periodos determinados de tempo (inclusive
de forma diaria com discretizacao horaria por meio da analise time-series). Além disso,
0 programa também permite a consideracdo de unidades de geracdo distribuida
conectadas diretamente ao SD (FREITAS, 2015).

Outro fator bastante relevante que justifica a sua escolha consiste na
recomendacdo, contida na Nota Técnica n° 057/2014-SRD/ANEEL, da adog&o do
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OpenDSS para calcular o fluxo de poténcia das distribuidoras e mensurar as perdas
técnicas com maior precisdo (ANEEL, 2014).

Além do OpenDSS também foi empregado o programa PyCharm em sua
versao 2018.1.3 e edicdo Community Free com interpretrador Python 2.7.15 versao
64 bits. Este programa foi utilizado para, através da linguagem de programacao
Python, controlar o OpenDSS por intermédio da interface COM e o0s scripts
implementados em MATLAB por meio do pacote MATLAB Engine API for Python.

O PyCharm é um ambiente de programacéao utilizado para desenvolvimento
de programas na linguagem Python e que caracteriza-se por ser multiplataforma. O
Python, por sua vez, é uma linguagem de programacéo interpretada e de alto nivel
gue apresenta como principais caracteristicas orientacdo a objetos, elevada
modularidade, pequena curva de aprendizagem e independéncia de plataforma.
Também foram empregados novamente os softwares MATLAB e Microsoft Office
Excel, ja descritos em uma secao anterior (se¢éo 3.1.3).

Para resolucdo deste subproblema do trabalho foram elaborados um script
em Python e dois scripts em MATLAB. O script em Python é responsavel por
apresentar uma interface gréfica, baseada na biblioteca TKInter, e por controlar o
OpenDSS de modo a permitir o célculo do fluxo de poténcia. Os scripts em MATLAB,
por sua vez, buscam verificar se houve violacao de tensfes e em caso positivo ajusta-

las para niveis adequados, conforme abordado na secao anterior (se¢éo 3.1.2).

3.2.4 Simulacao

Para realizar as simulacdes e validacbes da ferramenta computacional
completa, foi utilizado um sistema teste de 30 barras (incluindo a barra que representa
0 equivalente de Thévenin tipicamente denominada de barra source) elaborado por
Lima (2015). Este sistema corresponde a uma rede de distribuicdo que inclui as linhas
de distribuicdo secundarias, alimentadores e o transformador de distribuicdo e sua
configuracéo é apresentada na Figura 13. Vale ressaltar que as tensdes no primario

e no secundario do transformador sdo 13,8 kV e 220 V, respectivamente.
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FIGURA 13 - SISTEMA TESTE DE 30 BARRAS
45 kVA
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FONTE: LIMA (2015).

Para definir o sistema teste da Figura 13, foi criado um arquivo de texto com
extensdo “.dss”, em que estabeleceram-se todos os parametros da rede de
distribuicdo. Entre os parametros definidos estdo os relativos ao equivalente de
Thévenin, transformador, linhas, conexdes das cargas no sistema, curva de carga dos
consumidores (residenciais e comerciais) e curva de energia resultante das
microrredes.

O equivalente de Thévenin foi definido com tensdo base de 13,8 kV,
frequéncia de 60 Hz, nimero de fases igual a 3, tensdo em pu igual a 1 e com angulo
de valor nulo. Os parametros relativos ao transformador pode ser observados na
Tabela 14.

TABELA 14 - PARAMETROS DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

PARAMETRO VALOR
Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Tenséo primaria (kV) 13,8
Tenséo secundaria (kV) 0,220
Poténcia nominal (kVA) 45
Perdas no ferro (%) 0,5
Perdas totais (%) 0,2
Conexao delta/estrela

FONTE: LIMA (2015).

Com relacdo as linhas, foram inseridas como paréametros as matrizes de

resisténcia e reatancia para os dois tipos de condutores empregados. Tais matrizes
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estdo apresentadas a seguir e foram retiradas de Lima (2015). Convém informar
também que os valores das capacitancias shunt foram desprezados.

0.830897 0.21249 0.203316
Rcondutor1 = Reondutorz = | 0.21249  0.80096 0.18989
0.203316 0.18989 0.784767

0.69654 0.415697 0.37383
Xcondutorz = |0.415697 0.730757 0.441747
0.37383  0.441747 0.74953

0.70549  0.41568 0.37384
Xcondutorz = | 0.41568 0.739687 0.441722
0.37384 0.441722 0.758458

Outro parametro considerado foi o comprimento das linhas, cujos valores
foram retirados da Figura 11. Os dados das conexdes das cargas estao dispostos na
Tabela 15. Além disso, vale ressaltar que as cargas foram consideradas como sendo
bifasicas e do tipo poténcia constante, além de possuirem fator de poténcia igual a
0,92.

TABELA 15 - PARAMETROS DE CONEXAO DAS CARGAS

BARRA DE TIPO DE POTENCIA POTENCIA POTENCIA
CONEXAO CARGA FASE A (VA) FASE B (kVA) | FASE C (kVA)
1 Residencial 50 50 0
2 Residencial 50 0 50
5 Residencial 0 50 50
6 Microrrede 50 50 0
7 Residencial 50 0 50
8 Residencial 0 50 50
9 Residencial 50 50 0
11 Microrrede 50 0 50
12 Residencial 0 50 50
13 Residencial 50 50 0
14 Residencial 50 0 50
15 Residencial 0 50 50
17 Residencial 50 50 0
18 Microrrede 50 0 50
19 Residencial 0 50 50
20 Residencial 50 50 0
21 Residencial 50 0 50
22 Residencial 0 50 50




23
24
26
27

Microrrede
Residencial
Residencial

Microrrede

50
50
0
50

50

50
50

50
50

FONTE: A autora (2018).
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Para fins de simplificacdo, todas as cargas residenciais conectadas teréo a

mesma curva de carga. O mesmo vale para as cargas comerciais. Tais curvas sao

apresentadas nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

A curva de carga residencial considerada foi aquela obtida no caso base da

microrrede residencial que corresponde a situacado em ocorre 0 uso comum dos

componentes considerados. Como componentes apenas as cargas controlaveis e ndo

controlaveis foram levadas em consideracdo. Para utilizar no OpenDSS, estes dados

foram transformados em pu considerando que o pico da demanda (3,183333 kWh)

corresponde a 1 pu.

FIGURA 14 - CURVA DE CARGA RESIDENCIAL
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FONTE: A autora (2018).

A curva de energia resultante da microrrede, por sua vez, sera obtida a partir

dos resultados da simulacéo do terceiro cenario (microrredes com cargas, GD, SAE e

VE), que esta descrito na secao 3.1.4.
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Um ponto interessante € que para facilitar a simulacao de todos os cenarios
considerados na ferramenta computacional criada, foi agregada nesta uma interface
grafica composta por nove botdes, que pode ser observada na Figura 15. Dois destes
botdes sdo responsaveis por inicializar os programas necessarios (OpenDSS e
MATLAB) para execucdo da ferramenta e um deles por limpar todos os dados de

simulac¢des executadas anteriormente.

FIGURA 15 - INTERFACE GRAFICA DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

74 Ferramenta Computacional = B &
Iniciar OpenDSS MICRORREDE SISTEMA INTEGRADO
e Caso 1: Caso 1:
| MATLAB
niciar VE SD. e MR.
Reset
= Caso 2
VE eGD.
Caso 3:
VE,GD eSA

FONTE: A autora (2018).

Os trés botdes envoltos no frame denominado “microrrede” correspondem aos
cenarios considerados nas simulacfes das microrredes, enquanto que os trés botbes
do frame intitulado “sistema integrado” dizem respeito aos cenarios considerados nas
simulac¢des que integram as microrredes com a rede de distribuicéo.

Por fim, € importante salientar que as simulacdes foram feitas para um
horizonte de 24 horas com discretiza¢cao horaria e, portanto, 0 modo de operacéo time-

series foi selecionado no OpenDSS.



4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 MICRORREDES

4.1.1 Primeiro cenario

O caso base, como dito anteriormente, refere-se ao consumo diario tipico de
uma residéncia. Para obter a curva de consumo para este caso do primeiro cenario
foram somadas as poténcias resultantes da utilizacdo dos eletrodomésticos e a
demanda do VE, apresentados na Tabela 16, e as poténcias das cargas consideradas

como nao controlaveis da microrrede residencial. A curva de consumo resultante para

este caso esta disposto sob a forma da Figura 16.

TABELA 16 - DADOS DE CONSUMO DE EQUIPAMENTOS E VE PARA O CASO BASE

HORA |CHUVEIRO
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FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 16 - CURVA DE CONSUMO RESULTANTE DO CASO BASE: PRIMEIRO CENARIO

m Nao controlaveis m Controlaveis mVE
12

(=Y
o

Energia resultante (kWh)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas

FONTE: A autora (2018).

Através da Figura 17, pdde-se verificar grande concentracdo de consumo de
energia nos periodos de ponta, comportamento este que € caracteristico em
residéncias sem gerenciamento de cargas. Vale ressaltar que ao periodo de ponta
também foi acrescida a demanda do VE. Logo, por meio deste caso pdde-se ainda
observar que caso o VE pode agravar problemas de sobrecarga nos horarios de ponta,
caso o carregamento de sua bateria ndo seja realizada de forma gerenciada.

Verificou-se também que o potencial de reducao da fatura de energia elétrica
dos consumidores, caso as cargas controlaveis e o VE sejam realocados e seja
adotada a tarifa branca.

A curva de energia resultante da microrrede residencial, considerando a
aplicacdo do modelo computacional de otimizacdo desenvolvido, pode ser vista na
Figura 18.
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FIGURA 17 - CURVA DE ENERGIA RESULTANTE CONSIDERANDO O MODELO
COMPUTACIONAL: PRIMEIRO CENARIO
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FONTE: A autora (2018).

Por meio da Figura 18, é possivel notar um alivio da demanda de ponta, bem
como uma distribuicdo mais uniforme das cargas controlaveis nos horarios de
utilizacdo permitidos. Além disso, neste caso o modelo computacional também
forneceu como solugéo a opgao do VE atuar no fornecimento de energia da residéncia,
atendendo as cargas e injetando a energia sobressalente na rede elétrica, a fim de

reduzir também os custos do usudrio com energia elétrica.
4.1.2 Segundo cenario

A curva de consumo do caso base do segundo cenario (Figura 18) foi obtida
através da manutencéo da curva de consumo do caso base do primeiro cenario com

adicao da curva de energia resultante da geracao distribuida apresentada na secéo
3.2.4.
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FIGURA 18 - CURVA DE CONSUMO RESULTANTE DO CASO BASE: SEGUNDO CENARIO
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FONTE: A autora (2018).

Com ainsercao da GD e a aplicagdo do modelo proposto, verificou-se, através
da Figura 20, uma melhor distribuicdo das cargas gerenciaveis. Isto porque a solucéo
proposta buscou aproveitar a energia gerada pelo painel fotovoltaico e pelo

aerogerador ao invés de alocar as cargas considerando apenas os valores mais
baixos de tarifa.

FIGURA 19 - CURVA DE ENERGIA RESULTANTE CONSIDERANDO O MODELO
COMPUTACIONAL: SEGUNDO CENARIO
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FONTE: A autora (2018).
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4.1.3 Terceiro cenério

No caso base do terceiro cenario, por sua vez, foi adicionado o SAE, o que
resultou na curva da figura 21. Este caso mostra que a utilizacdo do SAE, sem
gerenciamento, resume-se a armazenar energia quando ha excesso de energia e

fornecer quando existe a demanda (desde que ainda possua carga).

FIGURA 20 - CURVA DE CONSUMO RESULTANTE DO CASO BASE: TERCEIRO CENARIO
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FONTE: A autora (2018).

Ja com a aplicacédo do modelo proposto (Figura 22), ocorre a conciliagdo entre
a geracdao distribuida e o SAE, de modo que seja fornecida energia para a microrrede
nos horarios de ponta. Isto, por sua vez, resulta em reducéo significativa dos gastos

diarios de energia elétrica.



FIGURA 21 - CURVA DE ENERGIA RESULTANTE CONSIDERANDO O MODELO
COMPUTACIONAL: TERCEIRO CENARIO
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FONTE: A autora (2018).

4.1.4 Comparacao dos cenarios

69

A fim de comparar guantitativamente os resultados obtidos nos trés cenarios

através da aplicacao do modelo proposto, foram calculados os custos resultantes dos

mesmos em reais (apresentados na Tabela 17), bem como o percentual de reducéao

de custos em relacédo ao caso base (Tabela 18). Vale ressaltar que valores negativos

de custo equivalem ao recebimento de pagamento por parte da concessionaria

relativa a energia sobressalente produzida e vendida pela microrrede.

TABELA 17 - RESULTADOS DOS CUSTOS DE CADA CASO (R$)

PRIMEIRO CENARIO SEGUNDO CENARIO TERCEIRO CENARIO
Caso base Modelo Caso base Modelo Caso base Modelo
proposto proposto proposto

43,28 9,30 31,60 -2,81 29,17 -7,04

FONTE: A autora (2018).

TABELA 18 - RESULTADOS DA ECONOMIA DE CADA CASO (%)

PRIMEIRO CENARIO

SEGUNDO CENARIO

TERCEIRO CENARIO

78,51

100

100

FONTE: A autora (2018).
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Por meio dos resultados explicitados na Tabela 18, verifica-se a validade e
efetividade do modelo proposto para alocagdo otimizada dos componentes da
microrrede. Isto porque a reducdo dos custos obtidos com o modelo proposto
aumentaram conforme foram acrescidos componentes nos cenarios e chega a 100%
no segundo e terceiro cenario, ja que nestes casos o usuario da microrrede estaria

vendendo a energia excedente para a concessionaria.

4.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO INTEGRADO COM AS MICRORREDES

Nesta etapa foi simulado a rede de distribuicdo anteriormente apresentada de
forma integrada com a microrrede do cenério 3. A fim de evitar a disposicdo de uma
elevada quantidade de dados, foram selecionados trés periodos para os quais foram
mostrados as tensdes nas fases A, B e C antes e depois da aplicacédo do controle de
ajuste. Entre os trés periodos escolhidos estdo as horas 7, 18 e 21 horas que
correspondem a horérios de fora de ponta, ponta e intermediario respectivamente.

Os valores encontrados para a hora 07 estéo dispostos sob a forma da Tabela
19, enquanto que os valores de tensao para a hora 18 podem ser vistos na Tabela 20.

Por fim, a Tabela 21 contém os valores correspondentes as 21 horas.

TABELA 19 - TENSOES NAS BARRAS EM PU PARA 07 HORAS

TENSAO FASE A TENSAO FASE B TENSAO FASE C
BARRA (pu) (pu) (pu)

Sem o Como Sem o Como Sem o Como

modelo modelo | modelo | modelo modelo | modelo

SOURCEBUS 0.99999 | 0.99999 | 0.99999 | 0.99999 | 0.99999 | 0.99999
BARRA1 0.99079 | 0.98244 | 0.99079 | 0.98244 | 0.99079 | 0.98244
BARRAZ 0.98914 | 0.97919 | 0.98921 | 0.97931 | 0.98943 | 0.97975
BARRA3 0.98797 | 0.97733 | 0.98808 | 0.97752 | 0.98846 | 0.97821
BARRA4 0.98765 0.9764 | 0.98777 | 0.97663 0.9882 | 0.97745
BARRAS 0.98505 | 0.97153 | 0.98526 | 0.97194 | 0.98604 | 0.97342
BARRAL1 0.98439 | 0.97153 | 0.98463 | 0.97194 | 0.98548 | 0.97342
BARRA12 0.98481 | 0.97083 | 0.98504 | 0.97127 | 0.98585 | 0.97284
BARRA1G 0.98481 | 0.97083 | 0.98504 | 0.97127 | 0.98585 | 0.97284
BARRA13 0.98429 | 0.9693 | 0.98454 | 0.96979 0.9854 | 0.97152
BARRA17 0.98373 | 0.96763 | 0.98399 | 0.96817 | 0.98492 | 0.97009
BARRA24 0.98326 | 0.96624 | 0.98353 | 0.96683 | 0.98451 | 0.9689
BARRA27 0.98307 | 0.96569 | 0.98335 | 0.96629 | 0.98435 | 0.96843
BARRAG 0.98732 | 0.97733 | 0.98745 | 0.97752 0.9879 | 0.97821
BARRAY 0.98656 | 0.97316 | 0.98671 | 0.97348 | 0.98725 | 0.97465
BARRA10 0.98543 | 0.96981 | 0.98562 | 0.97024 | 0.98629 | 0.97179




BARRA15 0.98392 | 0.96535 | 0.98416 | 0.96593 0.985 | 0.96798
BARRAZ1 0.98355 | 0.96424 | 0.9838 | 0.96485 | 0.98468 | 0.96702
BARRA22 0.98355 | 0.96424 | 0.9838 | 0.96485 | 0.98468 | 0.96702
BARRA23 0.98355 | 0.96424 | 0.9838 | 0.96485 | 0.98468 | 0.96702
BARRAS 0.98648 | 0.97455 | 0.98664 | 0.97485 | 0.98723 | 0.97592
BARRA9 0.98515 | 0.97223 | 0.98536 | 0.97262 | 0.98612 0.974
BARRA14 0.98397 | 0.97037 | 0.98423 | 0.97083 | 0.98515 | 0.97247
BARRA18 0.98332 | 0.97037 | 0.9836 | 0.97083 0.9846 | 0.97247
BARRA20 0.98359 | 0.96926 | 0.98386 | 0.96976 | 0.98483 | 0.97152
BARRAZ26 0.98345 | 0.96885 | 0.98373 | 0.96935 | 0.98471 | 0.97116
BARRAZ8 0.98345 | 0.96885 | 0.98373 | 0.96935 | 0.98471 | 0.97116
BARRA29 0.98345 | 0.96885 | 0.98373 | 0.96935 | 0.98471 | 0.97116
BARRAI9 0.98369 | 0.96956 | 0.98396 | 0.97005 | 0.98493 | 0.97179
BARRA25 0.98369 | 0.96956 | 0.98396 | 0.97005 | 0.98493 | 0.97179

FONTE: A autora (2018).

TABELA 20 - TENSOES NAS BARRAS EM PU PARA 18 HORAS

TENSAO FASE A TENSAO FASE B TENSAO FASE C

BARRA (pu) (pu) (pu)
Sem o Como Sem o Como Sem o Como
modelo modelo | modelo modelo | modelo modelo
SOURCEBUS |  0.99997 | 0.99999 | 0.99997 0.99999 | 0.99997 | 0.99999
BARRA1 0.94896 | 0.98161 | 0.94896 0.98244 | 0.94896 | 0.98161
BARRA2 0.93957 | 0.97822 | 0.93992 0.97975 | 0.94119 | 0.97881
BARRA3 0.93421 | 0.97623 | 0.93477 0.97821 | 0.93677 | 0.97716
BARRA4 0.9315 0.9753 | 0.93216 0.97745 | 0.93452 | 0.97639
BARRA8 0.91739 | 0.97018 | 0.91859 0.97342 | 0.92287 | 0.97216
BARRA11 0.91763 | 0.97002 | 0.91881 0.97342 | 0.92306 | 0.97203
BARRA12 0.96948 | 0.91662 0.97284 | 0.92117 | 0.97159
BARRA16 0.96948 | 0.91662 0.97284 | 0.92117 | 0.97159
BARRA13 0.97152 | 0.91722 | 0.97026

BARRA17
BARRA24
BARRA27

0.96883
0.96764
0.96716

BARRA6 0.93444 | 0.97607 | 0.93499 0.97821 | 0.93696 | 0.97702
BARRA7 0.92178 | 0.97205 | 0.92274 0.97465 | 0.92614 | 0.97359
BARRA10 0.9687 0.97179 | 0.91759 | 0.97073

BARRA15
BARRA21
BARRA22
BARRA23

| 089512 | 0.96312 |0.89682| 0.96702 090336

0.96691
0.96596
0.96596
0.96596

BARRAS | 0.92621 | 0.97331 | 0.92707 | 0.97592 | 0.93015 | 0.97475
BARRA9 | 0.91956 | 0.97085 | 0.92067 0.974 | 0.92466 | 0.97272
BARRAL4 0.97247 | 0.92029 | 0.97107
BARRA18 0.96869 | 0.91581 | 0.97247 | 0.92049 | 0.97093
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BARRA20

BARRA26 0.96733
0.96733

BARRA28

BARRA29 0.96733
BARRA19 0.96804

BARRA25

TABELA 21 - TENSOES NAS BARRAS EM PU PARA 21 HORAS

0.97152 | 0.91748 | 0.97012
0.97116 | 0.91643 | 0.96976
0.97116 | 0.91643 | 0.96976
0.97116 | 0.91643 | 0.96976
0.97179 | 0.91831 0.9704
0.97179 | 0.91831 0.9704

FONTE: A autora (2018).

POTENCIA ATIVA | POTENCIA ATIVA | POTENCIA ATIVA

BARRA FASE A (pu) FASE B (pu) FASE C (pu)
Sem o Como Sem o Como Sem o Como
modelo | modelo | modelo | modelo | modelo | modelo
SOURCEBUS 1 1 1 1 1 1
BARRA1 0.99553 0.9963 | 0.99553 0.9963 | 0.99553 0.9963
BARRA2 0.99467 | 0.99562 0.9947 | 0.99565 | 0.99482 | 0.99574
BARRA3 0.99433 | 0.99522 | 0.99437 | 0.99526 | 0.99453 | 0.99541
BARRA4 0.99398 | 0.99503 | 0.99404 | 0.99508 | 0.99425 | 0.99525
BARRAS 0.99278 | 0.99401 | 0.99288 0.9941 | 0.99326 | 0.99441
BARRA11 0.99319 | 0.99397 | 0.99328 | 0.99406 | 0.99361 | 0.99437
BARRA12 0.99252 | 0.99387 | 0.99263 | 0.99396 | 0.99304 | 0.99429
BARRA16 0.99252 | 0.99387 | 0.99263 | 0.99396 | 0.99304 | 0.99429
BARRA13 0.99195 | 0.99357 | 0.99209 | 0.99367 | 0.99255 | 0.99403
BARRA17 0.99134 | 0.99323 | 0.99149 | 0.99335 | 0.99202 | 0.99374
BARRA24 0.99082 | 0.99296 | 0.99099 | 0.99308 | 0.99158 | 0.99351
BARRA27 0.99062 | 0.99285 | 0.99079 | 0.99297 | 0.99141 | 0.99341
BARRAG6 0.99474 | 0.99518 | 0.99477 | 0.99522 | 0.99488 | 0.99537
BARRA7 0.99278 | 0.99439 | 0.99288 | 0.99446 | 0.99321 0.9947
BARRA10 0.99154 | 0.99373 | 0.99168 | 0.99381 | 0.99216 | 0.99413
BARRA15 0.9899 | 0.99284 | 0.99008 | 0.99296 | 0.99075 | 0.99337
BARRA21 0.98948 | 0.99262 | 0.98968 | 0.99274 0.9904 | 0.99318
BARRA22 0.98948 | 0.99262 | 0.98968 | 0.99274 0.9904 | 0.99318
BARRA23 0.98948 | 0.99262 | 0.98968 | 0.99274 0.9904 | 0.99318
BARRAS 0.99364 | 0.99463 | 0.99371 0.9947 | 0.99397 | 0.99492
BARRA9 0.99312 | 0.99414 | 0.99321 | 0.99422 | 0.99354 | 0.99451
BARRA14 0.99278 | 0.99374 | 0.99288 | 0.99384 | 0.99326 | 0.99418
BARRA18 0.99319 0.9937 | 0.99328 0.9938 | 0.99361 | 0.99415
BARRA20 0.99237 | 0.99352 | 0.99248 | 0.99362 0.9929 | 0.99399
BARRA26 0.99221 | 0.99343 | 0.99234 | 0.99354 | 0.99277 | 0.99392
BARRA28 0.99221 | 0.99343 | 0.99234 | 0.99354 | 0.99277 | 0.99392
BARRA29 0.99221 | 0.99343 | 0.99234 | 0.99354 | 0.99277 | 0.99392
BARRA19 0.99248 | 0.99358 | 0.99259 | 0.99368 | 0.99301 | 0.99405
BARRA25 0.99248 | 0.99358 | 0.99259 | 0.99368 | 0.99301 | 0.99405

FONTE: A autora (2018).
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Através da analise dos dados obtidos antes da aplicacdo do algoritmo de

ajuste de tensao, pode-se perceber que os periodos correspondentes as 07 e as 21

horas n&do apresentam violagbes de tensdo em nenhuma das barras da rede de
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distribuicdo. As violagBes ocorrem as 18 horas, horario considerado de ponta, e estao
destacadas em azul. Logo, a simulag&o representa um caso tipico do sistema, ja que
caracteriza-se por apresentar tensdes abaixo das adequadas durante o periodo de
maior demanda.

Outro ponto importante a ser observado € que tensdes abaixo do limite
adequado também ocorrem nas barras que contém microrredes (barras 18, 23 e 27)
e, portanto, espera-se que o algoritmo de ajuste consiga atingir seu propaosito.

Através dos resultados obtidos para as tensbes depois da aplicacdo do
modelo proposto, pode-se verificar que o algoritmo de controle de tens&o conseguiu

adequar os niveis de tenséo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional que fosse capaz de otimizar a operacado das microrredes, bem como
de permitir a operacao integrada desta com o sistema de distribuicdo. Para isso dois
modelos computacionais foram criados: um para a microrrede e outro para o sistema
de distribuicdo integrado com a microrrede.

Foram realizadas simulacfes considerando trés cenarios com o primeiro
modelo e outra simulacéo para o segundo modelo considerado microrredes do tipo
apresentado no terceiro cenario do primeiro modelo, além de cargas residenciais. O
sistema de distribuicdo teste empregado para a simulacdo do segundo modelo
continha 30 barras.

O modelo proposto para as microrredes mostrou-se efetivo, pois em todos os
cenarios analisados o mesmo apresentou reducdo dos custos, chegando a obter
100% de economia para o segundo e terceiro cenarios, com possibilidade de, no
futuro, receber monetariamente pela energia excedente vendida.

Assim como o primeiro modelo, o segundo também apresentou resultados
satisfatorios, jA& que permitiram a operacdo integrada das microrredes e do SD,
regulando os niveis de tensdo na rede e mantendo uma alocacdo Otima nas
residéncias.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-se considerar outras fontes
de energia renovaveis, como gas natural, biogas, células combustiveis, sistemas
combinados de calor e energia e microturbinas. Além disso, a interface grafica da
ferramenta também poderia ser aprimorada de forma que possibilite a escolha de
parametros das microrredes e das residéncias por parte do usuario.

Outro aprimoramento seria a adi¢cdo de calculo de fluxo de poténcia 6timo ao
algoritmo de solucéo do sistema de distribuicdo integrado com a microrrede. Isto
permitiria obter solu¢gdes com custos minimos para os consumidores da rede elétrica.

Por fim, aspectos como estudos da sensibilidade dos parametros de peso que
compde a formulacdo da microrrede e do impacto da penetracdo de GDs na rede de
distribuicdo também poderiam ser abordados em trabalhos futuros.
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