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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da aplicacdo de dois
gerenciamentos de carga em uma microrrede composta por painéis fotovoltaicos de
20 kWp, trés consumidores com demanda de poténcia igual a 10 kW cada e um
sistema de armazenamento de energia com capacidade igual a 50 kWh. Um dos
gerenciadores de carga levou em conta apenas o atendimento das cargas, utilizando
de forma fisicamente possivel a maxima capacidade das fontes de energia. Ja para
o outro gerenciador foi feito o uso do método de Programacéo Linear Inteira Mista
(PLIM), levando em conta o preco da utilizacdo do banco de baterias e as
compensaclOes referentes aos procedimentos brasileiros para a realizacdo do
servico de distribuicdo de energia (Prodist modulo 8). A partir de simulacbes
computacionais foi realizada a aplicagdo dos dois gerenciadores, levantando os
indicadores de qualidade de servico, a utilizacdo das baterias e as compensacdes
resultantes. Por fim, foi realizada a comparacdo entre os dois gerenciadores,
levantando as vantagens e desvantagens do algoritmo desenvolvido.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Microrredes. Gerenciamento de carga.
Programacéao Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

The present work presents a study of the application of two load
management system in a microgrid composed by 20 kWp photovoltaic panels, three
consumers with 10 kW maximum demand each and an 50 kWh battery energy
storage system. One of these load managements is based only on the energy supply
for the consumers, using the full capacity of energy sources, attempting to physical
constraints. The other management system was based on an optimization procedure
by Mixed Integer Linear Programming model (MILP), that takes into account the price
of the battery bank and the compensations of the Brazilian energy distribution service
(Prodist module 8). The application of both management procedures was simulated
considering the quality service indicators, the batteries utilization and the
compensation results. Finally, a comparation between the load managers results,
identifying the advantages and disadvantages of the algorithm developed was
evaluated.

Keywords: Distributed generation. Microgrids. Load management. Mixed
Integer Linear Programming.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — CONSUMO PER CAPITA DE ENERGIA EM FUNCAO DO PIB

BRASILEIRO ... 17
FIGURA 2 — REPRESENTACAO DO EFEITO FOTOVOLTAICO.......cccccevevererenane 21
FIGURA 3 — ARQUITETURA BASICA DE MICRORREDE............cccceeviiiieieiecienne 23
FIGURA 4 — ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DA VRB........ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeis 26
FIGURA 5 — RESULTADOS DO TRABALHO ANALISADO........cccovviiiiiiiiiieeeeeeeennnns 29
FIGURA 6 — NIVEIS HIERARQUICOS DE CONTROLE.........cccoveiiieiieeeeee e 30
FIGURA 7 — ARQUITETURAS DE CONTROLE DE MICRORREDE........................ 31
FIGURA 8 —RETAS P —F & Q — Voot 32
FIGURA 9 — AJUSTE DA FREQUENCIA PELO CONTROLE SECUNDARIO.......... 33
FIGURA 10 — DIAGRAMA EM BLOCOS DA FUNCAO DO CONTROLE TERCIARIO

............................................................................................................. 34
FIGURA 11 — TOPOLOGIA DA MR ESTUDADA .......outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
FIGURA 12 — TOPOLOGIA SIMPLIFICADA DA MICRORREDE ESTUDADA ......... 39
FIGURA 13 — FORMULACAO GENERICA DO MODELO PLIM......c.cccoeeveevereerenane 45
FIGURA 14 — ILUSTRACAO DA TOMADA DE DECISAO DO OTIMIZADOR........... 45

FIGURA 15 — DESENVOLVIMENTO DA OPERACAO PARA CALCULO DO FIC...49
FIGURA 16 — CALCULO DO DMIC PARA UMA DECISAO DO OTIMIZADOR......... 50

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DO GERENCIADOR OTIMIZADO. .........cccooiiiiiiiiiennnns 52
FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DO GERENCIADOR SIMPLES ..........cccooeeiiiiiiinns 52
FIGURA 19 — GRAFICO DAS POTENCIAS DOS CONSUMIDORES NOS
INSTANTES DE FALTA ..o 55
FIGURA 20 — GRAFICO DA DEMANDA TOTAL E DA GERACAO FOTOVOLTAICA
(KW) NOS INSTANTES DAS FALTAS ..o 56
FIGURA 21 — UTILIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICO PELO
GERENCIADOR SIMPLES ..ot 57

FIGURA 22 — UTILIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICO PELO
GERENCIADOR OTIMIZADO........ccotiiiiiiieeiiiieei e 61



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - RESULTADOS DO TRABALHO ANALISADO ......covvviiiiiieiiiiieiiiiinn, 28
QUADRO 2 — INDICADORES INDIVIDUAIS DE CONTINUIDADE DE SERVICO ...36
QUADRO 3 - INDICADORES COLETIVOS DE CONTINUIDADE DE SERVICO....37
QUADRO 4 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELAS INTERRUPCOES

ARBITRADAS ... e 41
QUADRO 5 — DADOS DO BANCO DE BATERIAS ... 56
QUADRO 6 — DADOS REFERENTES AOS CALCULOS DAS COMPENSACOES

DOS INDICADORES ... 57

QUADRO 7 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELO GERADOR SIMPLES .58
QUADRO 8 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELO GERADOR OTIMIZADO



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — DADOS TIiPICOS DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE

ENERGIA ..ot 25
TABELA 2 — VALORES DAS FONTES DE ENERGIA DO TRABALHO ANALISADO
............................................................................................................. 27
TABELA 3 — VALORES DAS FONTES DE ENERGIA DO TRABALHO ANALISADO
............................................................................................................. 28
TABELA 4 — INTERRUPCOES OCORRIDAS NA REDE PRINCIPAL........cccco......... 40
TABELA 5 — VALOR DAS COMPENSACOES GERADAS PELO GERENCIADOR
SIMPLES(RS).....eevee ettt 58
TABELA 6 —- OUTROS RESULTADOS RELEVANTES OBTIDOS PELO
GERENCIADOR SIMPLES .......ooveeieieeeeeeeeeeeeeeeee e esees e 59
TABELA 7 — VALOR DAS COMPENSACOES GERADAS PELO GERENCIADOR
OTIMIZADO(RSE) ..ottt 61

TABELA 8 - OUTROS RESULTADOS RELEVANTES OBTIDOS PELO
GERENCIADOR OTIMIZADO........cciiiiiiiiiiiiiiiii e 62



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
EMS - Energy Management System

GD - Geracéo Distribuida

HuUR - Home microgrid

PLIM - Programacéo Linear Inteira Mista
Prodist - Procedimentos de distribuicdo de energia no sistema elétrico nacional
PV - Painéis fotovoltaicos

RAM - Random Access Memory

SAE - Sistema de Armazenamento de Energia
uG - Unidade Geradora de energia

VRB - Vanadium Redox Battery

MR - Microrrede



Simbolo

Cappbat
ciclos
Custobat
Custoint
DIC
DICp
DICv
DMIC
DMICecn
DMICp
DMICv
dn
DOD
Ebat
Ebat ini
Ebat max
Ebat min
Ebat total
Ebat total
FIC
FICp
FICv
[
kei
m
MUSDmédio
Nc
Nd

p

Pbat max

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Capacidade da bateria

Ciclos de carga e descarga da bateria
Compensacéo pelo uso da bateria
Compensacao referente as interrupcdes
Duracao das interrupcdes individuais

Valor limite do indicador DIC

Valor verificado do indicador DIC

Maior duracéo individual

Variavel para armazenar o tempo de interrupgao
Valor limite do indicador DMIC

Valor verificado do indicador DMIC

Variavel para auxilio na contagem das interrupgdes
Profundidade de descarga da bateria

Energia da bateria

Energia inicial da bateria

Energia maxima da bateria

Energia minima da bateria

Energia total que a bateria pode fornecer
Energia que a bateria pode fornecer na vida util
Frequéncia das interrupc¢des individuais

Valor limite do indicador FIC

Valor verificado do indicador FIC

Deciséo i-ésima do conjunto de decisdes do otimizador

Coeficiente de majoracao

Tamanho do vetor de decisdes do otimizador
Montante médio do uso do sistema de distribuicao
Eficiéncia de carga da bateria

Eficiéncia de descarga da bateria

NUmero de interrupgdes em um determinado periodo

Poténcia maxima de carga/descarga da bateria

Unidade

kWh

R$
R$

> o O o o o T

kW
%
%

kW



Simbolo

Pc
PCOHS

Pd
Ppv

q
SOH

t
t{)
t(j)max
TUSD
Valorpic
Valoromic

Valorric

Oc
Oen
&d

ADMIC

ODMIC aux

OFIC

Sopen

OpPv

At

Descricdo

Poténcia de carga do banco de baterias

Demanda prevista para o consumidor

Poténcia de descarga do banco de baterias

Poténcia prevista para os painéis fotovoltaicos

Periodo de analise em que é calculado o indicador

Estado de vida da bateria

Tempo entre execucdes das decisdes do otimizador

Duracao da j-ésima interrupcao

Interrup¢éo de maior duragéo

Tarifa pelo uso do sistema de distribuigédo

Compensacéo pela infragéo do limite do indicador DIC
Compensacéo pela infragédo do limite do indicador DMIC
Compensacdao pela infragdo do limite do indicador FIC

Decis&o de carga. Para 6c = 1 bateria carrega, para &c = 0 bateria
nado carrega

Variavel binaria para contagem ordenada das interrupgdes
Deciséo de descarga. Para &d = 1 bateria descarrega, para éd = 0
bateria ndo descarrega

Variavel binaria que identifica um inicio de interrupgéo

Variavel binaria para auxiliar o célculo do DMIC

Variavel binaria para o calculo do FIC. Para éFic = 1 o contador
FIC é incrementado, para éFic = 0 o contator FIC ndo incrementa
Variavel binaria de corte de fornecimento. Para dopen = 1 corte do
consumidor, dopen = 0 atendimento do consumidor

Variavel binaria de utilizacdo do PV. Para 6pv = 1 o PV é
utilizado, 6pv = 0 0 PV ndo é utilizado

Tempo em que a poténcia de carga ou descarga é mantida

Unidade

kW
kW
kW
kW
h
%

R$/kW
R$
R$
R$



11
1.2
121
1.2.2

2.1
211
2.1.2
2.2
221
2.2.2
2221
2.2.3
224
2.3
231
2.3.2
2.3.3
234
2.4
241
2411
24.1.2

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t ene, 17
JUSTIFIC AT IV A e e 18
OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e et e e e e e e e s s a st aeeeeeeens 19
(O] o =21\ VZo e = | SRR 19
ODbjetiVOS €SPECITICOS......oiiiiiiiiei e 19
REVISAO DE LITERATURA ... oottt e, 20
GERAGCAO DISTRIBUIDA ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeete et 20
[T =TI (0 (Y] 1 =Tl ox o R 21
F T ol 0= = To (o TR 21
MICRORREDE ...... oot e e e e 22
Microrrede para geracao distribuida............ccccceeeiiiiiieiiiie e, 23
Sistema de armazenamento de ENEIrgIA.......ccoeveeeeeeieeiiiiiiiiee e e 24
Baterias de fluxo — Vana&dio..............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannees 25
(Y [oTe [0 130 (3] 01T = Tox= To NPT 26
Gerenciamento A€ ENEITIA ........uuieieeeeee e e e e e e e e e e 27
NIVEIS DE CONTROLE DE MICRORREDES .......c.ccccovieieeeeeeeeeeeeeenn, 29
Arquiteturas de estratégias de CONtrole ............cceeeeiieeiiiieiiiciei e, 30
(@f0] 110 ] (3 o] 111 T ¢ [0 PR PTPPRRRPR 31
CoNtrole SECUNAANO.......ccceeeeeee e 32
CONLIOIE TEICIANIO .o 33
QUALIDADE DE ENERGIA .....ooiiiiiieee ettt 34
Indicadores de continuidade de SEeIVIGO..........ccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeee 35
Indicadores individuais de continuidade de ServiGo .........ccccvvvveeeiieeeeeeeeeennnn. 35
Indicadores coletivos de continuidade de ServiGo..........ccuuuvviiiiieeeieeeeivinnnnnn. 37
MATERIAL E METODOS.......ooviiieieieeeeee et 38
CASO ESTUDADO. ... i 38
FORMULAGAO MATEMATICA ..ot 41
PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA MISTA .....oiiiieciecieceeecee e, 44
ESQUEMATICOS E FERRAMENTAS .....ooviiieiiieeeceeeeeeee e, 52
APRESENTAQAO DOS RESULTADOS ... 55
RESULTADOS GERENCIADOR SIMPLES ..o 57
RESULTADOS GERENCIADOR OTIMIZADO .....cccovieiiiiiiiiiiiiiieeee e 59



4.3 ANALISES E COMPARAGOES..........ooi ettt 62

44  PROBLEMAS ENCONTRADOS......cooiiitiieeeietee e eeseee s 64
5 CONCLUSAOD . ...ttt ettt sae e 66
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cccoviievereee, 66
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt et e st et eetesaeeteseesae s 68

APENDICE 1 — RESTRICOES PARA O CALCULO DO DMIC.....ccccoovieeirieeieen, 70



17

1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento econdmico de um pais a demanda por energia
elétrica aumenta. Essa correlacdo pode ser observada na FIGURA 1, que mostra o
consumo de energia per capita em funcéo do produto interno bruto brasileiro, em um
intervalo de tempo continuo. Nessa imagem é possivel perceber que com o0 aumento
do produto interno bruto também ha um aumento no consumo de energia per capita

brasileiro.

FIGURA 1 — CONSUMO PER CAPITA DE ENERGIA EM FUNC}/:\O DO PIB BRASILEIRO
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FONTE: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

Algumas medidas mostram-se cruciais para o aumento da producdo
energética de um pais, como a variacdo da matriz energética e o incentivo para a
geracdo distribuida (GD). Além do aumento da producdo energética, a segunda
medida traz beneficios ambientais, como a diminuicdo da utilizacdo de fontes nao
renovaveis, técnicos e econdmicos, como a diminuicdo das perdas em linhas de
transmisséo.

Porém, a GD por si sO pode gerar alguns problemas, como a energizacéo do
sistema principal de distribuicdo e a elevacdo da tensao e temperatura em linhas de
distribuicdo préximas. Ou seja, para a aplicacdo da GD é necessario um sistema
auxiliar de controle, protecdo e comunicagdo para que os beneficios dessa solucéo

sejam potencializados e os eventuais problemas sejam mitigados.
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Para isso foi criado o conceito de microrrede (UR) que, com a incorporagao
de dispositivos de manobra e protecdo e uma central de processamento em um
sistema com fontes de energia de baixa poténcia e cargas, possibilita um
gerenciamento da energia gerada e recebida pelo sistema em que o conceito for
aplicado. Para a realizacdo de complexas estratégias de gerenciamento de energia,
€ necessario um sistema de armazenamento de energia (SAE). Além disso, a
aplicacdo do SAE retira a intermiténcia de fontes renovaveis, o que propicia um
balango energético entre geragdo e consumo em uma YR (Guerrero et al., 2013).

Esses sistemas de armazenamento de energia possuem vida util limitada e
Sao extremamente caros, ou seja, € necessario que o sistema de gerenciamento de
energia da YR tenha ciéncia das condi¢cfes desse sistema e tome decisdes de forma
que a duracdo do armazenador de energia seja potencializada. Além do prejuizo
financeiro, a utilizacdo excessiva desses dispositivos causa impactos ambientais,
devido a dificuldade do tratamento do lixo formado por algumas tecnologias de
armazenamento de energia na hora do seu descarte.

Para evitar o descarte precoce do SAE, é proposto nesse trabalho um
estudo do impacto de um gerenciamento de carga otimizado, utilizando a
modelagem PLIM (Programacéo Linear Inteira Mista), em uma uR arbitraria isolada,
modelada e validada em ambiente virtual. Para verificar a operacdo desse
gerenciador, foi proposto um gerenciamento de carga simples para comparar com 0

gerenciador proposto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo do gerenciamento 6timo de carga pretende reduzir a utilizacao
indiscriminada da bateria. Essa reducdo acarreta 0 aumento da vida util da bateria,
levando a uma economia financeira. Para 0 meio ambiente, o prolongamento da vida
da bateria significa menos lixo ndo reciclavel e tdéxico na natureza, ou seja, a
aplicacao do algoritmo contribui também para a preservacao da natureza.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto PD 2866-0442-2016 —
“Sistema de Controle Otimo de Microgrid com Armazenamento de Energia para
Smartgrid” executado pelo Lactec e financiado pela Copel Distribuicdo S.A., sob os
auspicios do Programa de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de um gerenciamento de carga otimizado, utilizando a
modelagem PLIM, em uma pR com SAE, painéis fotovoltaicos (PV) e trés cargas

controlaveis, validando a aplicacdo em ambiente virtual.

1.2.2 Objetivos especificos

— Compreender os niveis de controle de uma uR, e identificar qual corresponde a
otimizacao;

— Estudar sobre os indicadores de qualidade de servi¢o (Prodist, Modulo 8);

— Desenvolver a formulacdo matematica do problema;

— Desenvolver o algoritmo de gerenciamento de carga,

— Comparar o valor da transgressao dos indicadores de qualidade de energia e 0
valor da utilizacdo da bateria entre um gerenciamento de carga simples e um

gerenciamento otimizado, quando a uR opera no modo ilhado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nessa secdo € feita uma breve apresentacdo sobre as YR e sobre seus
niveis hierarquicos de controle, deixando evidente quais sao as funcdes de cada um
desses niveis. Também € analisado qual deles tem a funcdo de garantir uma
operacédo 6tima para a microrrede, pois essa é a funcdo do algoritmo proposto nesse
trabalho.

Na sequéncia sao apresentadas as normas brasileiras referentes a
qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica, contidos nos procedimentos
de distribuicdo de energia elétrica (Prodist) médulo 8, qualidade de energia elétrica,
disponivel no endereco virtual da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
andlise da énfase na forma em que sdo realizados os calculos das compensacfes
referentes as transgressfes dos limites dos indicadores de qualidade de servico

mensais.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A GD, também chamada de microgeracdo, possibilita um suprimento de
energia no local instalado, ou seja, diminui a energia consumida do sistema de
distribuicdo, além de possibilitar o fornecimento da energia excedente para esse
sistema. Fontes renovaveis de energia sdo amplamente utilizadas nesse tipo de
aplicacao, contribuindo para a reducdo da emissédo de gases agravantes do efeito
estufa. Além dessas vantagens, a GD reduz as perdas nos cabos de transmissao de
energia, ja que menos energia trafega pelas longas linhas de transmissao, devido ao
suprimento local (Mariam et al., 2016).

O principal elemento da GD é a unidade geradora de energia (UG) que,
segundo Justo et al. (2013), é definido como um elemento de geragcdo de energia
distribuida de pequeno porte. As tecnologias mais comuns utilizadas como UG séo o
painel fotovoltaico, aero gerador e a microturbina hidraulica (Mariam et al., 2016).

A seguir é feita uma breve apresentacdo sobre o funcionamento das duas
tecnologias mais comuns de geracdo renovavel, o painel fotovoltaico e o aero

gerador.
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2.1.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico (PV) é um gerador de energia que converte a energia
dos raios solares em energia elétrica. Devido ao tamanho e a praticidade, esse
sistema de geracédo é muito utilizado em residéncias em centros urbanos.

A maneira utilizada para obter a energia dos raios solares é a partir de um
semicondutor chamado de célula fotovoltaica. Essa célula é arranjada em série e em
paralelo com outras células fotovoltaicas, formando assim o PV. Cada célula fornece
aproximadamente uma tensao de 0,5 V, com o arranjo, o PV é capaz de fornecer
uma tensdo maior na saida (El-Khattam, Salama, 2004; Singh, 2013).

A partir da absorcéo dos raios solares pelo cristal de silicone dopado, os
fétons fazem com que os elétrons do semicondutor se tornem elétrons livres,
possibilitando o fornecimento de uma corrente continua na saida da célula
fotovoltaica. Esse fendmeno € chamado de efeito fotovoltaico (El-Khattam, Salama,
2004; Singh, 2013). A FIGURA 2 mostra uma representacdo do efeito fotovoltaico,
ilustrando os raios solares irradiando sobre o painel, acarretando em uma liberagéao

de elétrons pelo painel.

FIGURA 2 — REPRESENTACAO DO EFEITO FOTOVOLTAICO

FONTE: O autor (2018)

2.1.2 Aero gerador

O gerador edlico € um gerador que produz energia elétrica a partir do

aproveitamento da energia mecanica dos ventos. Esses geradores séo instalados
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em parques eolicos em areas rurais ou em alto mar, que no ultimo caso geralmente
€ chamado de geracéo edlica off shore.

A conversao da energia € feita a partir da captacado da energia cinética das
correntes de ar pelas péas edlicas, ocasionando na rotacdo desse elemento. O eixo
das pas é interligado em uma caixa de engrenagens, que transmite a energia
rotacional para o estator do gerador interno ao aerogerador com a velocidade do
eixo aumentada, assim, realizando a conversao da energia mecanica em elétrica
(Pereira, 2004).

Além desses, outros elementos também fazem parte do gerador edlico, que
sdo o anembmetro e a veleta, que realizam respectivamente a medicdo da
velocidade e a direcdo do vento, e o sistema de controle, que garante uma correta
operacédo do aero gerador (Pereira, 2004).

Com relagédo ao fotovoltaico, o gerador edlico necessita de uma area muito
maior para ser instalado, sendo praticamente impraticavel em &areas urbanas
densas. No entanto, apesar de ocupar uma area maior, o gerador eélico possui uma
densidade de poténcia, que é a poténcia por metro quadrado, superior ao sistema de

geracao fotovoltaico.

2.2 MICRORREDE

Segundo Lasseter (2002) uma PR corresponde a um arranjo elétrico
composto por cargas, conversores de energia, geradores de energia de pequeno
porte e por dispositivos de manobra e protecdo. As cargas recebem energia e calor
dos geradores, podendo também receber ou fornecer energia para o sistema de
distribuicdo. Os conversores de energia e os dispositivos de manobra e prote¢cdo sao
controlados por centrais de gerenciamento de energia, que, de maneira otimizada,
decidem a operacgao da yR dependendo do objetivo proposto.

A FIGURA 3 mostra os elementos basicos necessarios para que um arranjo
elétrico seja caracterizado como uma PR. Na topologia mostrada na figura, os
geradores a combustdo fornecem energia e, no caso do alimentador A, também
fornecem calor para a carga. As linhas pontilhadas representam a medicao e o envio

de sinais de manobra feitos pelo sistema de gerenciamento de energia.
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FIGURA 3 — ARQUITETURA BASICA DE MICRORREDE
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A FIGURA 3 ilustra uma das inUmeras possibilidades existentes de dispor 0os
elementos que compdem a PR e das formas de como € feita a geracdo e o
armazenamento de energia. As uRs podem variar também na caracteristica da
tensao transmitida e na forma de comunicacao utilizada pelos elementos.

Segundo Marian et al. (2016) a tensao transmitida em uma PR pode ser
continua, alternada em 50 ou 60 Hz ou alternada em alta frequéncia. Cada uma
dessas formas de transmissdo tem vantagens e desvantagens, ou seja, cabe a
proposta da YR definir qual € a melhor forma. Das metodologias existentes para a
transmissdo de dados pela YR, as metodologias basicas sdo a Global System for
Mobile Commutications, General Pack Radio Service, 3G, WiMax, Power Line

Communication e Zig Bee (Marian et al., 2016).
2.2.1 Microrrede para geracao distribuida

E possivel a utilizacdo de somente UGs e inversores para a GD, porém
graves problemas podem ocorrer devido a essa aplicagdo sem um sistema de
protecdo e controle. Segundo Mariam et al. (2016) esses problemas séo a elevacéo
da tensédo na linha de distribuicdo proxima a UG e os custos adicionais devido a
auséncia de um sistema de gerenciamento de energia. Outros problemas citados

sdo a elevacdo da temperatura nas linhas de distribuicdo devido a circulagdo da
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poténcia gerada na UG e a falta de uma ferramenta de isolamento da pR caso o
sistema principal apresente problemas. Com a aplicacdo do conceito de microrrede
em vez de simplesmente a aplicagdo de uma UG, é possivel suprir os problemas
apontados (Mariam et al., 2016).

Além das ja mencionadas vantagens na aplicacdo do conceito de YR, outra
pode facilmente ser levantada, que é a confiabilidade no quesito de fornecimento de
energia que a PR pode oferecer para os clientes atendidos. Se as cargas tiverem
uma dependéncia critica do fornecimento de energia, a pR pode garantir um
fornecimento ininterrupto de energia para elas (Justo et al., 2013).

Outras vantagens na utilizacdo do conceito de YR, sdo a utilizacdo de fontes
renovaveis que diminui a poluicdo do meio ambiente, o isolamento, ou ilhamento, da
MR caso algum problema ocorra no sistema principal de energia e melhora na

qualidade energia, devido a regulacéo de tenséo e frequéncia (Justo et al., 2013).

2.2.2 Sistema de armazenamento de energia

Um elemento muito importante, porém ainda néo citado, utilizado na yR é o
sistema de armazenamento de energia (SAE). Esse elemento ndo foi explicitamente
apresentado na definicdo classica de Lasseter (2002), no entanto, nas definicdes
mais atuais, como a feita por Justo et al. (2013), esse elemento ja € definido como
componente basico na composi¢cao de uma pR.

O SAE possibilita inimeras estratégias para a utilizacdo da energia gerada
pelas unidades geradoras (UG), que anteriormente ndo eram possiveis. As
tecnologias mais comuns de SAE sao: Baterias, flywheels, super-capacitores e as
células combustiveis (Mariam et al., 2016).

A TABELA 1 mostra os dados tipicos de algumas tecnologias de
armazenamento de energia. E possivel concluir a partir dos dados apresentados na
TABELA 1, que algumas tecnologias de armazenamento sdo melhores que outras
dependendo da aplicacdo. Um exemplo de aplicacdo € o armazenamento da energia
provinda de PVs em centros urbanos, onde a tecnologia de baterias apresenta uma
boa solugdo, devido a uma alta densidade de poténcia e energia, bom tempo de

descarga e baixa auto descarga.
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TABELA 1 — DADOS TiPICOS DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

EES technology Power range Discharge time Overall efficiency Power density Energy density Storage durability Self-discharge Lifetime (yr) Life cycles
(MW) (ms-h) (W/kg) (Wh/kg) (per day) (cycles)
PHS 10-5000 1-24h 0.70-0.82 0.5-15 h-months Negligible 50-60 20000-50000
CAES (underground) 5-400 1-24h 0.7-0.89 30-60 h-months Small 20-40 = 13,000
CAES (aboveground) 3-15 2-4h 0.70-0.90 h-days Small 20-40 = 13,000
Flywheel Up to 0.25 ms-15m 0.93-0.95 1000 5-100 s-min 100% 15-20 20,000-100,000
Lead-acid Up to 20 s-h 0.70-0.90 75-300 30-50 min-days 0.1-0.3% 5-15 2000-4500
Na$S 0.05-8 s-h 0.75-0.90 150-230 150-250 s-h 20% 10-15 2500-4500
NaNiCl, (ZEBRA) 50 2-5h 0.86-0.88 150-200 100-140 s-h 15% 15 2500-3000
Ni-Cd Up to 40 s-h 0.60-0.73 50-1000 15-300 min-days 0.2-0.6% 10-20 2000-2500
Li-ion up to 0.01 m-h 0.85-0.95 50-2000 150-350 min-days 0.1-0.3% 5-15 1500-4500
VRFB 0.03-3 s-10h 0.65-0.85 166 10-35 h-months Small 5-10 10,000-13,000
Zn-Br 0.05-2 s-10h 0.60-0.70 45 30-85 h-months Small 5-10 5000-10,000
Fe-Cr 1-100 4-8h 0.72-0.75 10-15 > 10,000
PSB 15 s-10h 0.65-0.85 h-months Small 10-15 2000-2500
SMES 0.1-10 ms-8 s 0.95-0.98 500-2000 0.5-5 min-h 10-15% 15-20 = 100,000
Capacitors Up to 0.05 ms-60 m 0.60-0.65 100,000 0.05-5 s=h 40% 5-8 50,000
SCES Upto 0.3 ms-60 m 0.85-0.95 800-23,500 25-50 s=h 20-40% 10-20 > 100,000
Hydrogen (fuel cell) 0.3-50 s-24h 0.33-0.42 500 100-10,000 h-months Negligible 15-20 20,000

Fonte: Zakeri e Syri (2015)

Segundo Reihani et al. (2016) uma aplicacdo muito utilizada do SAE é a
funcdo de corte de pico de demanda, do inglés peak shaving. Essa aplicacédo
consiste em utilizar o SAE para armazenar energia gerada excedente no periodo de
fora de pico de demanda, e injetar energia no sistema no periodo de pico de
demanda, proporcionando beneficios técnicos e econdmicos. Outra aplicagdo
comum do SAE é o fornecimento de energia para UGs que necessitam de uma
energia inicial para sairem de inercia, e também para auxilid-las no fornecimento de
energia (Zamora; Srivastava, 2010).

A seguir é apresentada uma tecnologia de baterias que apresentam
inlmeras vantagens com relacdo as demais tecnologias, que sdo as baterias de
fluxo utilizando vanadio como eletrdlito, e em seguida, sera retomado a

apresentacao das caracteristicas das uR.

2.2.2.1 Baterias de fluxo — Vanadio

As baterias de oxidacdo/reducdo de fluxo que utilizam como eletrélito o
vanadio, do inglés Vanadium Redox Battery (VRB), sdo um tipo de armazenamento
de energia muito promissor em aplicagcdes em redes de larga escala (Weber, 2011).
A FIGURA 4 ilustra o funcionamento da VRB em uma situacao de carga e descarga.
E possivel perceber na figura que a descarga da bateria é realizada pela reagéo de
reducdo no polo positivo da bateria e oxidagdo no polo negativo da bateria,
permitindo um fluxo de elétrons pelo circuito elétrico. J& para o processo de carga o

processo descrito é inverso (Aneke e Wang, 2016).
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FIGURA 4 — ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DA VRB
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Como a VRB utiliza 0 mesmo material para realizar a fungcdo de anodo e
catodo, a contaminacdo do eletrélito pela carga e descarga da bateria € evitada.
Essa contaminacdo € observada em baterias que utilizam diferentes eletrélitos para
a funcdo de anodo e catodo, e pode ocasionar uma perda da eficiéncia, capacidade
e vida util da bateria (Weber, 2011).

Outra grande vantagem das baterias de fluxo é a independéncia dos fatores
construtivos que definem a poténcia e a energia dessas baterias, 0 que permite um
melhor projeto do sistema de armazenamento (Aneke e Wang, 2016). A Energia
dessas baterias é determinada em funcdo da capacidade de armazenamento de
eletrélito dos tanques e a poténcia € determinada pelo aspecto construtivo das
células e o nimero de células em paralelo.

As demais vantagens da VRB sdo o baixo custo de manutencdo, a
independéncia entre a profundidade de descarga e a durabilidade da bateria e a
tolerancia a sobrecarga. As desvantagens dessa tecnologia sdo a necessidade de
Vvarios componentes como sensores, bombas e gerenciador de poténcia e a
necessidade de uma grande area para a instalagdo da bateria (Aneke e Wang,
2016).

2.2.3 Modos de operagéao
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No ambito geral, a pR possui dois modos de opera¢do, o modo conectado
com a rede principal, e o modo ilhado. No modo ilhado, a uyR é desconectada da
rede principal, tendo disponivel apenas a energia das fontes locais. Como ja foi
mencionado, para que uma fonte renovavel seja despachéavel, é necessario um SAE,
ou seja, para uma PR apenas com fontes renovaveis, € necessario um SAE para
gue o sistema consiga operar ilhado.

No modo conectado com a rede principal, a yR pode controlar o fluxo de
poténcia que entra e sai do sistema, dependendo da estratégia utilizada. Na sec¢éo
2.2.4 sdo apresentados alguns trabalhos que desenvolveram sistemas de
gerenciamento de energia que conferiram a PR a decisdo de comprar ou vender

energia para o sistema principal.

2.2.4 Gerenciamento de energia

No decorrer dessa secéo, sdo apresentados dois trabalhos que estudaram a
aplicacao de gerenciamentos de carga em topologias de pR.

O trabalho de Parisio et al. (2014) apresenta um estudo da utilizacdo de um
gerenciador de uma PR utilizando para a otimizagdo o modelo PLIM e modelos de
controle preditivo. Esse gerenciador foi aplicado e verificado de forma online em uma
MR real composta por quatro geradores a diesel, um grupo de painéis fotovoltaicos,
um sistema de armazenamento de energia, do inglés Energy Management System
(EMS), e por cargas controlaveis e cargas criticas, e esta situada em Atenas, na
Grécia. A poténcia dos geradores a diesel (DG), a poténcia de pico do PV, a energia

e poténcia maxima do sistema de armazenamento estao ilustradas na TABELA 2.

TABELA 2 — VALORES DAS FONTES DE ENERGIA DO TRABALHO ANALISADO

PV (KW pico) DG 1 (kW) DG2 (kW) | DG3 (kW) | DG4 (W) | E_EMS (kWh)

16 kW 6 -50 16.4 - 92 16 - 90 12.3-72 25-250

FONTE: Parisio et al. (2014)

Os autores realizaram a modelagem do problema de tal forma que, para
cada instante de tempo, o otimizador deva decidir quais DG estarao ligadas ou néo,
qual a poténcia que cada um dos geradores fornecera para um custo minimo,

guando o EMS ir4 armazenar ou despachar energia, o instante e a quantidade que a



28

MR ira vender ou comprar energia da rede principal e quais das cargas controlaveis
deveréo ser desligadas.

Nos resultados desse trabalho, Parisio et al. realizaram uma comparacéo do
custo total da operacdo da pR sem EMS, utilizando como gerenciamento o método
PLIM + controle preditivo, que foi o método proposto no trabalho, um meétodo
heuristico e um custo total de referéncia. Por fim, foi realizada a comparacdo dos
métodos PLIM + controle preditivo e apenas PLIM para a yR com o EMS. O
QUADRO 1 mostra os resultados dessas comparagoes realizadas nesse trabalho.

QUADRO 1 - RESULTADOS DO TRABALHO ANALISADO

Microrrede sem EMS

PLIM + controle preditivo 418.9 (€)

Heuristico 452.8 (€)

Valor de referéncia 416.7 (€)
Microrrede com EMS

PLIM + controle preditivo 403.3 (€)

PLIM 788.3 (€)

Valor de referéncia 391.5 (€)

FONTE: Parisio et al. (2014)

Os autores concluiram que o modelo PLIM + controle preditivo garante uma
economia maior comparado aos outros métodos de gerenciamento analisados no
trabalho, que eles chamam de métodos praticados na atualidade.

O trabalho de Marzband et al. (2017) apresenta uma modelagem utilizando
programacao linear inteira mista para uma PR residencial, do inglés home microgrid
(HUR), composta por painéis fotovoltaicos, microturbinas, aero geradores, sistema
de armazenamento e cargas. Os dados dessas fontes de energia utilizados nesse

trabalho estéo representados na TABELA 3.

TABELA 3 — VALORES DAS FONTES DE ENERGIA DO TRABALHO ANALISADO

Fotovoltaicos | Aero geradores | Microturbinas | Armaz. Energia | Energia inicial
0- 6 (kW) 0,45 - 8 (kW) 3,6 - 12 (kW) 20 - 80 (kwh) 50 (kwh)

FONTE: Marzband et al. (2017)
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O algoritmo desenvolvido pelos autores tem como funcédo objetivo minimizar
0s custos de operacao da microrrede. As decisbes do algoritmo envolvem a carga e
descarga do sistema de armazenamento, a compra e venda de energia da rede
principal e a alocagéo das demandas previstas.

A FIGURA 5 mostra os resultados obtidos em simulacdes realizadas no
trabalho de Marzband et al. O primeiro grafico da figura mostra o EMS feito pelo
modelo PLIM proposto, com a area roxa representando a carga retirada e a area
verde claro representando a carga alocada. JA& o segundo grafico mostra a
compensacdo de mercado resultante para diversos métodos de otimizacgéao,

incluindo o resultado do EMS sem otimizacéo.

FIGURA 5 - RESULTADOS DO TRABALHO ANALISADO
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FONTE: Marzband et al. (2017)

Os autores concluiram que o EMS realizado com PLIM foi melhor que o
EMS sem otimizador na maior parte do tempo. Também foi concluido que o
gerenciamento com PLIM alcancou o menor valor dentre as outras metodologias de
otimizacdo. Marzband et al. finalizam dizendo que outras HUR podem ser

interligadas para melhorarem o desempenho geral do sistema.

2.3 NIVEIS DE CONTROLE DE MICRORREDES

De acordo com Morstyn et al. (2016) o controle de uma pR é
tradicionalmente dividido em trés niveis hierarquicos: Nivel primario, secundario e
terciario. Segundo Guerrero et al. (2011), a normativa internacional ISA — 95
estabelece a mesma divisdo dos niveis hierarquicos citada anteriormente. A FIGURA

6 mostra um resumo das funcdes de cada nivel de controle e a hierarquia desses
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niveis, deixando evidente que o nivel terciario tem dominio sobre o nivel secundario

e gue o secundario tem dominio sobre o primario.

FIGURA 6 — NIVEIS HIERARQUICOS DE CONTROLE

FONTE: Torres (2015)

2.3.1 Arquiteturas de estratégias de controle

De acordo com Morstyn et al. (2016) as trés arquiteturas de alto nivel do
controle de pR AC sdo as arquiteturas decentralizada, centralizada e mudltiplos
agentes distribuidos. A FIGURA 7 exibe exemplos de topologias para as trés
arquiteturas citadas.

O controle decentralizado dispde somente das informacdes do SAE local, ou
seja, as estratégias para esse tipo de controle sdo bem limitadas. J4 o controle
centralizado consegue realizar a selecao entre qual SAE ira atender a demanda,
pois as informagdes de cada uma delas sdo enviadas para uma central de controle.
Essa funcdo de distribuicdo de demanda € chamada de load sharing. Porém,
guando a uR possui muitas unidades de armazenamento de energia, a capacidade
de processamento da central geradora eleva muito e a infraestrutura de
comunicacao necessaria aumenta a complexidade (Morstyn et al., 2016).

Para solucdo desse problema é proposto o controle de mdultiplos agentes
distribuidos, que sédo controles de alto nivel distribuidos que utilizam informacgdes
dos controles, ou agentes, vizinhos para desempenhar a estratégia proposta para
cada um deles. Além disso, essa estratégia apresenta maior robustez nos controles

em comparacao com o controle centralizado (Morstyn et al., 2016).
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FIGURA 7 — ARQUITETURAS DE CONTROLE DE MICRORREDE

Decentralised Centralised Distributed Multi-Agent

: Local Controller.

FONTE: Morstyn et al. (2016)

A partir do conhecimento dos tipos de topologias de controle de uR e suas
caracteristicas, é possivel concluir que a melhor topologia para o presente trabalho é
a centralizada, devido as dimensdes do caso estudado, que € apresentado

posteriormente no trabalho.

2.3.2 Controle primario

Também chamado de droop control, o controle primério, para uma pR com
tensdo AC, ajusta a frequéncia e a amplitude da tensdo para que se aproximem de
um valor de referéncia estabelecido.

Esse ajuste de frequéncia e de amplitude de tensdo é feito através da
proporcionalidade dessas grandezas com a poténcia ativa e reativa
respectivamente, ou seja, através das inclinacdes das retas P — f e Q — V. Quando a

e

MR possui cargas predominantemente resistivas, é utilizado a proporcionalidade
relativa a inclinacao das retas P — V e Q — f (Guerrero et al., 2011; Morstyn et al.,
2016).

Para uma pR que distribui a energia em tenséo continua, o controle primario
também é chamado de droop control, porém, a proporcionalidade analisada é obtida
através da reta V — I. Ou seja, para uma variacao de tensdo, o controle primario de
uma PR DC variara a corrente com o intuito de fazer com gque a tensao volte para o

valor de referéncia (Morstyn et al., 2016).
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Com o intuito de manter a estabilidade do sistema para qualquer variacédo da
demanda, o controle primario, dentro da estrutura hierarquica de controle, é o nivel
que apresenta a resposta mais rapida, ordem de milissegundos. Neste nivel o
controle ajuda no balango energético na YR, ou seja, por meio do fornecimento e
consumo da energia provinda da rede principal ou pela carga e descarga do SAE,
esse nivel tende a igualar na pyR o fornecimento de energia com a demanda
(Guerrero et al., 2011; Morstyn et al., 2016).

A FIGURA 8 mostra que para frequéncias e amplitudes de tensao superiores
ao valor de referéncia, o controle primario aumenta a poténcia fornecida para a uR
AC, e para valores de frequéncia e amplitude de tenséo abaixo ao de referéncia, o

controle primario aumenta a carga da uR.
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FONTE: O autor (2018)

2.3.3 Controle secundario

O segundo nivel de controle serve para compensar o erro de frequéncia e
amplitude de tenséo existentes no controle primario e corrigi-los para que eles sigam
os valores de referéncia em uma pR AC. O tempo de atuagdo do controle
secundario € mais lento que o primario, sendo da ordem de segundos a minutos
(Guerrero et al., 2011; Morstyn et al., 2016).

A Figura 4 mostra a resposta do controle secundario para uma abrupta
variacdo de frequéncia provocada pelo controle primario. Também € possivel

perceber na figura o tempo de atuacéo desse nivel de controle.
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FIGURA 9 — AJUSTE DA FREQUENCIA PELO CONTROLE SECUNDARIO
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FONTE: Guerrero et al. (2011)

Para que uma pR ilhada se conecte com a rede principal de distribuicdo de
energia, € necessario que o controle secundério sincronize a tensdo da yR com a
tensdo da rede principal. Isto é feito por meio de um controle de fase, do inglés
phase-locked loop, o qual a partir de uma varidvel de sincronizacdo extingue a
defasagem do sinal de tensdo da pR com o da rede, antes da conexao das duas
(Guerrero et al., 2011).

2.3.4 Controle terciario

O controle terciario serve para controlar o fluxo de poténcia através da
variacdo da tensdo e frequéncia, garantindo a operacdo Otima da pR quando
conectada com a rede de distribuicdo. O controle mede a poténcia ativa e reativa da
rede, e define os valores de tensdo e de corrente que sdo utilizados como
referéncias no controle secundéario. Adicionalmente, o controle terciario €
responsavel por definir a hora que a uR deve trabalhar no modo ilhado, passando
para o controle secundério a funcdo de definir os valores de referéncia nesse modo
(Guerrero et al., 2011; Morstyn et al., 2016). Assim, quando o sistema esta ilhado,
ele ndo precisaria de um controle terciario, como definido até agora.

Porém o nivel terciario pode ser implementado para otimizar a operacéo das
diferentes fontes de energia que constituem a pR, considerando aspectos
econdmicos que definem o objetivo do sistema de controle (Brabandere et al., 2007).
A FIGURA 10 mostra em forma de diagrama em blocos o papel que o controle
terciario tem no sistema de controle, ou seja, mostrando que esse nivel fornece set-

points de tensdo e frequéncia para o controle secundario, através dos valores de
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poténcia ativa e reativa fornecidos pelo sistema de otimizacdo da yR. Também é
mostrado na figura que o valor da poténcia de saida do sistema de controle é

medido e utilizado pelo controle terciério, fechando a malha de controle.

FIGURA 10 — DIAGRAMA EM BLOCOS DA FUNGAO DO CONTROLE TERCIARIO

Nivel terciario Pr. Qr
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FONTE: O autor (2018)

A partir das definicdes dos niveis de controle é possivel determinar que o
nivel responsavel pela otimizacdo € o terciario, ou seja, sera nesse nivel de controle

gue a aplicacdo desenvolvida nesse trabalho atuara.

2.4 QUALIDADE DE ENERGIA

A autarquia responsavel pela regulacdo do setor elétrico brasileiro € a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que dentre suas fungbes estao
determinar as tarifas de uso dos sistemas elétricos e de consumo de energia, e
regular a geracao, transmissao, e comercializacéo de energia (ANEEL, 2018).

Na questdo de distribuicdo de energia, a ANEEL criou uma regulamentacao
que estabelece os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (Prodist), que sdo documentos contendo normas e padrdes para
atividades técnicas relacionadas a distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2018).

O documento relacionado a qualidade de energia € o moédulo 8, que
estabelece indicadores para a qualidade do produto e qualidade do servico. A
qualidade do produto define os limites das caracteristicas da energia fornecida aos
consumidores, como o valor maximo e minimo da tensdo fornecida e a faixa de
frequéncia do sinal de tensdo admitida. A qualidade de servi¢o define limites que um
consumidor, ou grupo de consumidores, podem ficar sem energia, no quesito tempo

total, vezes e tempo maximo de duragéo.
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O desenvolvimento do trabalho da foco na qualidade de servico, pois a partir
das manobras que o algoritmo de gerenciamento de carga fara, os indicadores de
qualidade de servigo serdo alterados. Pela simplificacdo que é feita no problema
proposto, explicada posteriormente, ndo sdo considerados os indicadores de
qualidade do produto.

Demais conteudos dispostos nos procedimentos de distribuicdo também né&o
sdo apresentados nesse trabalho, como a forma de tratamento de reclamacdes
feitas por consumidores, os padrdes de armazenamento dos indicadores e a forma
de calcular os indicadores em pontos de conexao entre distribuidoras e em demais

instalacdes de transmissao que uma distribuidora detém.

2.4.1 Indicadores de continuidade de servi¢o

A qualidade do servico de distribuicdo de energia de uma empresa
distribuidora de energia é avaliada pela ANEEL a partir dos indicadores de
continuidade de servico, que devem ser levantadas e enviadas para a ANEEL
periodicamente pela empresa.

Os eventos que esses indicadores avaliam sédo a quantidade de tempo e a
guantidade de vezes que um consumidor fica sem energia, assim como o tempo da
maior interrupcdo de energia que atingiu cada consumidor durante um tempo
analisado.

No entanto, existem condicdes para que as interrupcdes sejam caracterizadas
como validas, ou seja, sejam contabilizadas no céalculo final do indicador. Um critério
basico para a contabilizacdo é que a falta deve ter duragdo superior a 3 minutos
(0,05 horas). Outro critério basico é que se a tensdo de alimentacdo em um ponto de
conexao ou na entrada de um consumidor for menor que 70% da tensdo nominal,
esse ponto ou consumidor estara com falta de energia.

Na sequéncia, sdo apresentados os indicadores individuais e 0s respectivos

critérios de expurgo, e os indicadores coletivos de continuidade de servico.

2.4.1.1 Indicadores individuais de continuidade de servi¢o

Os indicadores individuais de continuidade de servico s&o utilizados para

avaliar o servico de distribuicdo de energia feito para cada consumidor atendido pela
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empresa de distribuicdo, ou seja, cada consumidor tem um indicador individual
vinculado.

A cada més, trimestre e ano esses indicadores sao levantados para cada
consumidor e, caso esses valores levantados extrapolarem o limite estabelecido, a
distribuidora deve ressarcir esses consumidores. Essa compensacéo € feita a partir
de um desconto na fatura de energia dos consumidores afetados.

O QUADRO 2 mostra os indicadores individuais de continuidade e uma breve
explicagdo sobre cada um deles, baseada no médulo 8 do Prodist (ANEEL, 2018).

QUADRO 2 - INDICADORES INDIVIDUAIS DE CONTINUIDADE DE SERVICO

Indicador individual Sigla |Unidade Descricéo
Somatério de todas as duragbes das
Duracao de Interrup¢ao Individual por Unidade interrupcdes que afetaram o consumidor

. u DiC Horas o .
Consumidora ou por Ponto de Conexéo ou o ponto verificado ocerridas em um
determindado periodo de andlise.
Quantidade de interrupgdes que afetaram o
consumidor ou o ponto verificado ocorridos

Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade

Consumidora ou por Ponto de Conexéo FIc em um determinado periodo de
analise.
Maior duragéo de uma interrupgéo que
Duragéo Maxima de Interrupgéo Continua por Unidade afetou o consumidor ou o ponto verificado
. = DMIC | Horas - . .
Consumidora ou por Ponto de Conexao ocorrido em um determinado pericdo de

analise.

Interrupgéo que afetou um ponto de
DICRI | Horas |conex&o ou uma unidade
consumidora ocorrida em um dia critico.

Duragéo da Interrup¢éo Individual ocorrida em Dia Critico
por unidade consumidora ou por ponto de conexéo

FONTE: O autor (2018)

Anteriormente foram apresentados critérios basicos para a caracterizacdo
das interrupcdes, porém, para cada indicador existem outros critérios para uma falta
ser contabilizada no célculo final do indicador.

Para os indicadores DIC e FIC as interrupcbes ndo contabilizadas séo
interrupgdes ocasionadas por falha ou manutencdo da unidade consumidora ou
central geradora, interrupcdo emergencial, suspensao da distribuicdo de energia por
inadimpléncia, vinculadas a programas de racionamento, ocorridos em dia critico e
interrupgdes provindas do Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ANEEL, 2018).

No moédulo 1 do Prodist € possivel encontrar as definicdes de interrupcéo
emergencial e de dia critico. As interrup¢cbes de emergéncia sdo interrupcdes no
sistema de distribuicdo devido a algum evento que gere a impossibilidade da

distribuicdo de energia. O dia critico € definido como o dia em que o numero de
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ocorréncias emergéncias supera a média acrescida de trés desvios padrées dos
valores diarios. Essa média e desvio padrdo usados sdo calculados considerando 2
anos passados do dia analisado (ANEEL, 2018).

Para o indicador DMIC, além dos critérios correspondentes ao DIC e ao FIC,
também nado serdo consideradas as interrupcdes programadas. Essas interrupcdes
programadas sdo definidas como as interrupcfes comunicadas pela distribuidora
com um tempo definido de antecedéncia (ANEEL, 2018). O critério de contabilizacédo
do DICRI é definido na proépria definicdo do indicador, ou seja, sdo interrupcdes que

ocorreram em um dia critico.

2.4.1.2 Indicadores coletivos de continuidade de servico

O QUADRO 3 mostra os indicadores coletivos de continuidade e uma breve
explicacdo sobre cada um deles, baseada no médulo 8 do Prodist (ANEEL, 2018).
Além de servir como critério de avaliacdo da distribuidora de energia, os indicadores
coletivos também servem para a ANEEL estipular qual serd o DEC e FEC anual
limite para os anos seguintes da verificacdo. Esses limites servem para determinar

quais serédo os limites dos indicadores individuais.

QUADRO 3 — INDICADORES COLETIVOS DE CONTINUIDADE DE SERVICO

Indicador coletivo Sigla | Unidade Descricdo

Duracdo da interrupcdo equivalente para um

Duracdo Equivalente de Interrupcdo por consumidor que pertence a um grupo

DEC Horas

Unidade Consumidora analisado em um determinado periodo de
analise.
NuUmero de interrupcdes equivalente para
Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por FEC um consumidor gue pertence a um grupo
Unidade Consumidora analisado em um determinado periodo de

analise.

FONTE: O autor (2018)
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3 MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da topologia da pR
estudada, e a partir dela como foi formulado o modelo PLIM do otimizador. Além
disso, sdo apresentados nesse capitulo os softwares utilizados no trabalho, as
configuracbes do computador que realizou as simulacdes e os fluxogramas dos

algoritmos desenvolvidos.

3.1 CASO ESTUDADO

A topologia de PR proposta para ser estudada esta ilustrada na FIGURA 11.
E possivel observar na figura que essa topologia € composta por trés consumidores,
um grupo de painéis fotovoltaicos, baterias, uma central de controle, conversores de
poténcia, e dispositivos de medicdo e manobra. Também é possivel observar na
figura que a central de controle recebera as previsbes de demanda desses
consumidores, a previsdo de geracdo fotovoltaica e 0 consumo energético das
cargas. Com relagao aos sinais de comando, a central de controle da yR comandara
o ilhamento do sistema, o corte do suprimento do painel fotovoltaico e

principalmente o corte das cargas.

FIGURA 11 - TOPOLOGIA DA MR ESTUDADA

AT

Py;Pz; Pa
I l l Pry
Central de controle [ Previsio
T E 3 da Microrrede Geragdo PV
Vil V2 Vi la
Previsdo | |
Carga
BT Sw
V4
|
I/4—
- - a - -
- et 1| sl I e
cc CC hat apent open? cpen3
M1 M2 M3
Invl Inv2
v I Baterias Cons. 1 Cons. 2 Cons. 3

Fonte: O autor (2018)



39

Conforme apresentado, o gerenciamento de carga € relacionado ao nivel
terciario de controle, com isso, elementos de niveis primarios, como 0s inversores,
ndo foram considerados. Além disso, a andlise que foi realizada, chamada de
analise quase dindmica, n&o considerou o perfil de tensdo e corrente e as
caracteristicas transitorias do sistema. Outros elementos desconsiderados sdo a
possibilidade de ilhamento do sistema, pois 0 gerenciamento s6 ocorrera quando o
sistema se encontrar ilhado, e os dispositivos de medi¢do, pois sera considerado
que a demanda prevista sera igual a real, para fins de simplificacéo.

Com isso, foi possivel reduzir a topologia proposta em uma topologia
simplificada, como mostra a FIGURA 12. Nela é possivel perceber que os elementos
de medigcdo e poténcia foram retirados e o elemento que antes era chamado de
central de controle, passou a ser chamado de gerenciamento de carga.

FIGURA 12 - TOPOLOGIA SIMPLIFICADA DA MICRORREDE ESTUDADA

AT

Previsdo Previsdo

Geragdo PV Carga
T
] i

Pov | | Pes, Pez, Pes
A 4 h 4

BT
Gerenciamento

De carga

Microrrede SW

r —
| 1

1

B:teriasJ— I I I Sopenl _E :
I i

1

FONTE: O autor (2018)

No estudo, conforme j& mencionado, foram considerados dois modos de
gerenciamento de carga. O primeiro gerenciador é chamado de simples, pois ele
considera apenas a possibilidade de atendimento das cargas. Foi introduzido um
critério de atendimento de cargas para o gerenciador simples, caso a energia das
fontes néo for suficiente para o atendimento de todas as cargas, o gerenciador devia
decidir em atender a combinacéo de cargas que drenassem a maior quantidade de
energia. Esse critério foi considerado com o intuito de atender o maximo de cargas

possiveis em um instante. Por outro lado, o segundo gerenciador, chamado de
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otimizado, leva em conta o preco do atendimento da demanda, ou seja, 0 preco pela
utilizacao das baterias e o preco pelo ndo atendimento das cargas.

Para a verificacdo do desempenho dos gerenciadores de carga, foram
arbitradas algumas faltas ocorridas em um ano no ponto de acoplamento comum
entre a YR e o sistema principal de distribuicdo. Na TABELA 4 sdo mostradas as
faltas que ocorreram em um ano e suas carateristicas, como o numero, o dia e a
duracédo da interrupgdo. Através dessa topologia simplificada e das faltas arbitradas,

€ apresentada no proximo toépico a formulacdo matemética desse caso arbitrado.

TABELA 4 — INTERRUPCOES OCORRIDAS NA REDE PRINCIPAL

Interrupcéo Inicio [data e hora] Fim [data e hora] ?Eg?gg]o
1 02/01/2017 - 08:00 02/01/2017 - 12:00 4
2 28/01/2017 - 01:00 28/01/2017 - 16:00 15
3 05/03/2017 - 15:00 05/03/2017 - 20:00 5
4 20/03/2017 - 10:00 20/03/2017 - 16:00 6
5 14/04/2017 - 02:00 14/04/2017 - 10:00 8
6 18/04/2017 - 10:00 18/04/2017 - 15:00 5
7 22/04/2017 - 11:00 22/04/2017 - 14:00 3
8 26/04/2017 - 18:00 26/04/2017 - 20:00 2
9 04/05/2017 - 09:00 04/05/2017 - 19:00 10
10 24/06/2017 - 08:00 24/06/2017 - 10:00 2
11 09/08/2017 - 06:00 09/08/2017 - 14:00 8
12 18/08/2017 - 15:00 18/08/2017 - 18:00 3
13 03/09/2017 - 04:00 03/09/2017 - 06:00 2
14 12/09/2017 - 20:00 12/09/2017 - 22:00 2
15 19/09/2017 - 05:00 19/09/2017 - 08:00 3
16 28/09/2017 - 19:00 28/09/2017 - 23:00 4
17 08/10/2017 - 08:00 08/10/2017 - 15:00 7
18 14/11/2017 - 16:00 14/11/2017 - 18:00 2
19 17/11/2017 - 01:00 17/11/2017 - 10:00 9

20 20/12/2017 - 02:00 20/12/2017 - 13:00 11

FONTE: O autor (2018)

E importante salientar que foi considerado que essa uUR é de uma empresa
distribuidora de energia que deseja, além de melhorar o fornecimento de energia
para os trés consumidores, também reduzir a degradacdo do SAE. Com essa
premissa arbitrada, é factivel trabalhar com as compensacdes pela qualidade de
servigo.

O QUADRO 4 mostra os indicadores dos consumidores gerais da rede para
cada més, proporcionados pelas interrupgdes ilustradas na TABELA 4.
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QUADRO 4 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELAS INTERRUPGCOES ARBITRADAS

Més DIC FIC | DMIC
Janeiro 19 2 15
Fevereiro 0 0 0
Marco 11 2 6
Abril 18 4 8
Maio 10 1 10
Junho 2 1 2
Julho 0 0 0
Agosto 11 2 8
Setembro 11 4 4
Outubro 7 1 7
Novembro 11 2 9
Dezembro 11 1 11

FONTE: O autor (2018)

Através dessa topologia simplificada, das faltas arbitradas e das
consideracOes feitas, é apresentada no préximo topico a formulacdo matematica

desse caso arbitrado.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA

A primeira e mais importante restricdo que o modelo de otimizacdo deve
atender é a restricdo relativa ao balanco de poténcia, que para o sistema estudado é
formulado pela seguinte equacgéao:

PPV + Pd = Pc + Pcons.l + Pcons.z + Pcons.3 (1)

onde:
Py, = Poténcia dos painéis fotovoltaicos [W]
P,;= Poténcia de descarga do banco de baterias [W]
P. = Poténcia de carga do banco de baterias [W]

P.ons1,2,3 = Poténcia dos consumidores [W]

O célculo da energia da bateria € dado pela equacéo (2).
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Ebat ES Ebatini + PC " At - Pd - At [kWh] (2)

As variaveis Eyq:, Epar;,; © At representam respectivamente a energia da

bateria, a energia inicial da bateria e o tempo que as poténcias de carga e descarga
sédo mantidas em um mesmo valor.

E necessario salientar que o banco de baterias ou esta fornecendo energia
ou esta drenando energia, ou seja, quando a poténcia de carga ndo for nula a
poténcia de descarga devera ser nula e vice e versa. Na secdo referente a
modelagem PLIM é apresentado restricbes para que esse problema de carga e
descarga nao ocorra.

Para o célculo do valor monetario pelo uso da bateria e da vida util da
bateria é necessario saber a energia total que a bateria pode fornecer e drenar
durante a vida util. Primeiramente, a vida util da bateria € definida pelo nUmero de
ciclos de carga e descarga que ela consegue executar, geralmente fornecida pelo
fabricante desse equipamento no datasheet. Esse numero de ciclos pode variar
dependendo da profundidade de descarga, do inglés deep of discharge (DOD), que
a bateria € submetida, ou seja, € necessario definir uma DOD para garantir que a
bateria desempenhe um nimero minimo definido de ciclos.

Sabendo que existem perdas na conversao de energia quimica para elétrica
na carga e descarga, para o calculo da energia total € necessario considerar a
eficiéncia de carga e descarga da bateria.

Assim, sabendo a parcela da capacidade utilizada da bateria, a quantidade
da energia que ndo sera convertida no processo de carga e descarga e os ciclos de
carga e descarga, € possivel calcular a energia total da bateria. A equacédo (3)

mostra o célculo da energia total que uma bateria pode fornecer em sua vida util.

Epatyprgy = PDOD ¢ - Cappge * ciclos + DOD g - Cappg, * ciclos [kWh] 3)

onde:

DOD - Profundidade de descarga. Porcentagem da capacidade de
armazenamento da bateria valida para carga e descarga [%]

nq — Eficiéncia de descarga da bateria [%0]

n. — Eficiéncia de carga da bateria [%0]
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Capyq: — Capacidade total de armazenamento de energia da bateria [kKWh]

Ciclos — Numero de cargas e descargas que a bateria pode desempenhar

Tendo ciéncia da forma de célculo da energia total da bateria, a partir da
divisdo da energia total que a bateria pode fornecer na vida util pela energia da
bateria utilizada, ou seja, a partir da parcela da energia utilizada da bateria, é
possivel determinar as equacfes do preco pelo uso da bateria e do estado de vida

da bateria (SOH), que pode ser visualizada nas equacoes (4) e (5) respectivamente.

__ prego bateria

Custopgs = T - (P.- At + P - At) [R$] 4)
SOH =100 — % [%] (5)
attotal

Com relacdo aos indicadores de qualidade, as equacdes (6), (7) e (8)
mostram as formulacdes matematicas, dispostas no Prodist modulo 8, para o célculo
dos indicadores de qualidade de servico (ANEEL, 2018).

DIC = ¥1_, t(j) [A] (6)
FIC=p (7)
DMIC = t(j)max (8)

onde:
t(j) — E o tempo de duracéo da j-ésima interrupgéo
q — Conjunto de interrup¢des ocorridas durante um més, trimestre ou ano
p — Numero de interrupg¢des ocorridas em um determinado tempo de analise

t(j)max — Duragéao da maior interrupgao ocorrida em um més

No Prodist também €& possivel encontrar a equag¢do para o calculo das
compensacoes referentes aos indicadores de qualidade de servigco. As expressoes
(9), (10) e (11) mostram como ¢ feito esses calculos (ANEEL, 2018).
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Valory,c = (gj{fp - 1) - DIC, - 2 omidio . e [R] (9)
Valors,. = (% - 1) - DIC, - 2 omidio . e RS (10)

DMIC,
DMICy,

TUSDMUSD medio kei
—————————————————————— el
730

- 1) . DMIC, [R$] (11)

ValorDMlC = (

onde:
DIC,, FIC,, DMIC, — Indicador verificado em um periodo considerado
DIC,,FIC,, DMIC, — Limite dos indicadores no periodo considerado
TUSD — Tarifa pelo uso do sistema de distribuicao [R$/kW]
MUSD,:q4io — POténcia média no ponto verificado, medido em intervalos de
15 minutos [kW]
kei — Coeficiente de majoracao

730 — NUmero de horas média em més

Para obter uma caracteristica linear do problema, foi considerado que o valor
do MUSD é o mesmo para um ano inteiro. Na sequéncia sera apresentado o método
de otimizacdo PLIM e a conversado das equacfes em restricdes para ser compativel

com esse modelo.
3.3 PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

Segundo Magatdo (2005) a expressdo genérica para a formulacdo do
modelo PLIM est4 ilustrada na FIGURA 13. Nas equac®es ilustradas na figura, as
letras c representam o coeficiente de custo, as letras x e y representam
respectivamente as variaveis continuas e inteiras do modelo, a letra b representa um
valor limitante para a expressao, tornando-a uma restricdo, a letra p representa os
simbolos mateméticos 2, < e =, e os indices i, | e k representam, respectivamente,
uma variavel inteira do dominio I, uma variavel continua do dominio J e uma

restricdo no dominio K.



FIGURA 13 — FORMULAGAO GENERICA DO MODELO PLIM

mn E c;ry + E CiYi

s.t.

jeJ iel
Z Ap;Tj + Z awyi {p} b Vke K
jeJ icl

;>0 Vjeld

FONTE: Magatéo (2005)
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Antes da formulacdo das restricdes, € necessario explicar simplificadamente

como a ferramenta computacional ir4 determinar o melhor valor do problema a partir

da PLIM. Essa explicacdo é ilustrada na FIGURA 14. A figura mostra o periodo de

analise, que no caso estudado € a duracdo da interrupcdo. Dentro desse periodo

existe um namero de decisdes, cuja quantidade é definida pela divisdo do tempo do

periodo da analise pela diferenca entre um instante de decisdo e outro. Essas

decisdes, da forma como ilustrado, podem assumir o valor zero ou um. No grafico

ilustrado na figura, € representado o valor da funcdo otimizada em funcdo das

possiveis solucdes do problema, ou seja, a ferramenta computacional realiza

diversas iteracfes até encontrar a melhor solugdo para o problema. A FIGURA 14

ndo relata fielmente o que acontece na solucdo do problema pelo programa, é

apenas para deixar mais claro a funcionalidade do otimizador.

FIGURA 14 — ILUSTRACAO DA TOMADA DE DECISAO DO OTIMIZADOR

Instante de decisao

e

Possiveis decisées

Periodo da analise

FONTE:

z
A

Z

min

B
»

Melhor conjunto Conjunto de decisbes
de decisdes permitidas

O autor (2018)
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Como foi mencionado, o modelo proposto usando o método de otimizacéo
PLIM considera restricdes na busca da solucdo do problema de otimizacéo, ou seja,
€ necessario converter as equagfes do caso estudado em restricdes. Além da
formulacéo da restricdo, é necessario formular também a funcdo objetivo a partir das
variaveis de decisao.

Para a equacao (1), que garante o balanco de poténcia do sistema, a

restricdo correspondente PLIM é mostrada na equacgéo (12).

Poy (D) - (1 = 8py (D)) + Pa(®) = Po(D) + Peonsa (D) - (1= Bopem D)+ (12)

Peons.2 OF (1 - 5open2 (l)) + Peons.3 OF (1 - 6open3 (l)) Vi=1l..m

A equacao (12) possui trés variaveis a mais que a equacdo (1), que sao a
variavel binaria referente ao estado do PV (6py), Ou seja, se ele esta sendo utilizado
(6py = 1) ou ndo (6py = 0), a variavel binaria referente ao corte (dypen, = 1) OU
fornecimento (6,,., = 0) de energia aos consumidores, a variavel m que é referente
ao tamanho do vetor de decisbes do otimizador e a variavel i referente ao instante
de analise pertencente ao vetor de decisdes. Por simplificagdo, o conjunto que a
variavel i pertence néo € ilustrado nas préximas equacoes.

Para a equacdo (2) referente a energia armazenada nas baterias, foi

desenvolvida a restricdo descrita abaixo:
Epae (i) = Epae (i — 1) + P.(D) - t — Py (D) - t [kWA] (13)

A variavel t, que ainda né&o foi introduzida nesse trabalho, € referente ao
tempo entre a execucdo de cada uma das decisdes do otimizador. Ou seja, se 0
otimizador fornecer como saida de uma interagao o vetor “01100”, quer dizer que no
primeiro instante sera mantido o fornecimento de energia para o consumidor, e
depois de t horas o executor da saida do algoritmo de otimizacdo ira cortar o
fornecimento de energia desse consumidor, e assim sucessivamente.

Antes da apresentacdo da restricdo para o calculo da compensagdo das
baterias, € preciso apresentar outras restricdes necessarias para o problema. As

equacdes (14) e (15) mostram as restricbes referentes a energia maxima e minima
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do banco de baterias. Essas restricdes sd0 necessarias para que o algoritmo nao

forneca uma resposta que ultrapasse os limites de armazenamento de energia.

Ebat(i) < Ebatméx (14)

Ebat(i) = Ebatmin (15)

As equacdes (16), (17) e (18) representam as restricbes referentes a

operacédo de carga e descarga e da poténcia maxima de carga e descarga.

S5.(0) + 8,() < 1 (16)
Pc(i) = Pbatméx -6 (1) (7)
Py (1) < Ppat gy - 8a (D) (18)

As variaveis §,. e §, representam a operacado do banco de baterias. Quando
o valor da primeira variavel citada for igual a 1 e a segunda igual a 0, o SAE estara
em situacdo de carga, ja para o primeiro igual a 0 e o segundo igual a 1, o SAE
estard em situacdo de descarga. O valor 1 para as duas variaveis € restringido, no
entanto, o valor O para as duas é permitido e representa uma situacdo em que o
banco de baterias ndo realiza nenhuma funcdo. A inequacado representada pela
equacao (16) tem a funcdo de nado permitir que as baterias carreguem e
descarreguem ao mesmo tempo. Ja as restricdes representadas nas equacdes (17)
e (18) sdo utilizadas para complementar a funcdo da equacdo (16) e limitar a
poténcia de carga e descarga do banco de baterias.

A Ultima restricao referente ao banco de baterias é a referente ao preco pelo
uso da bateria. Foi necessario que essa restricao levasse em conta para o calculo
da compensacéo o fato de que, para cada fim de interrupcdo, o SAE carregue ou
descarregue com o0 intuito de manter uma energia inicial fixa para todas as
interrupcodes. A restricdo do valor da compensacéo do uso do banco de baterias esta
representada abaixo:
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Custopae = PR22 00 (Byqryy = Epar(m)) + P P20 S (R.(0) + Pa(D) -t (19)

Ebattotal Ebattota

Nessa equacao, diferente da equacéo (4), foi acrescentado mais a parcela
da energia que serd drenada ou fornecida para bateria depois da ocorréncia da falta,
pois, como ja foi mencionado, foi proposta que a energia inicial da bateria seja a
mesma para todas as faltas. Para que o custo da bateria seja calculado
corretamente, foi utilizado uma restricdo que o valor final da bateria (E},,;(m)) fosse
menor ou igual a energia inicial.

Na sequéncia, sao apresentadas as restricbes para o calculo dos
indicadores e as respectivas compensacdes. Todas as restricdes apresentadas
referentes ao DIC e FIC, séo repetidas no algoritmo para cada consumidor. As
restricbes referentes ao DMIC também sao repetidas para os trés consumidores.

Para o calculo do DIC foi utilizado a restricdo representada na equacéo (20).
Na condicao inicial (i = 1) o valor utilizado no lugar da variavel DIC(i — 1) é o valor

passado do DIC, resultado das interacdes anteriores.
DIC(i) = DIC(i — 1) + t* §ppen (D) (20)

Para o calculo do FIC, foram utilizadas as seguintes restri¢des:

FIC(i) = FIC(i — 1) + 8p1c (i) (21)

Se i = m, entdo: FIC(i) = FIC(i — 1) + Sypen () (22)
8r1c(i) < Gopen(i—1) (23)

Spic(D) < 1= 8gpen(i) (24)

Sr1c (1) Z 8open(i = 1) = Sopen (D) (25)

Na condig¢éo inicial (i = 1) o valor utilizado no lugar das variaveis FIC(i- 1) e

Sopen(i - 1) séo o valor passado do FIC, resultado das interacbes anteriores, e o



49

estado do consumidor antes da interacédo, ou seja, se ele estava recebendo energia
da uR.

A restricdo representada na equacao (21) é utilizada para o célculo do FIC.
No entanto, a variavel §ric dessa equacdo, que representa a finalizacdo de uma
interrupcdo produzida pelo modelo, necessita de operacdes logicas expressadas em
forma de restricbes para que, a partir da composicdo da resposta, possa ser
modelada a evolucdo do valor do FIC dos consumidores. Devido ao fato que a
energia voltara a ser fornecida aos consumidores apos a falta, € necesséria uma
restricdo no modelo que incremente o FIC caso a ultima decisdo do otimizador seja
a de corte. Na equacéo (22) é representada essa restricao.

Para realizar a operacdo ldgica requerida no célculo do FIC, foram
necessarias as restricées representadas nas equacoées (23), (24) e (25). A FIGURA
15 ilustra o desenvolvimento das operacdes logicas utilizadas para o célculo do FIC.
Essas operacdes garantem que apenas quando a deciséo de corte passada for igual
a 1 e a presente for igual a 0, ou seja, quando a finalizacdo de uma falta ocorra, a

variavel binaria que indica a ocorréncia de uma interrup¢éo seja igual a 1.

FIGURA 15 — DESENVOLVIMENTO DA OPERACAO PARA CALCULO DO FIC

Sopen(i—1) | Sopen(i) | &FIC(i) A B AVB
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
A B —AV B A B —-(=AVB)
0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0

FONTE: O autor (2018)

Para o calculo do DMIC foi necessario, primeiramente, determinar a
quantidade de interrup¢des que poderiam ocorrer em um periodo de analise. Para
isso, foi preciso saber quantas decisfes sdo tomadas em um periodo de analise.
Esse numero de decisdes € calculado utilizando a equacao (26). Foi concluido que a
quantidade de interrupcbes em um periodo € obtida dividindo o numero de decisbes
m por 2.



__ periodo de andlise [h]
t [h]

50

(26)

Tendo essas informacgfes, a estratégia utilizada para o célculo do DMIC foi

iniciar a contagem por variaveis auxiliares das decisbes de corte, quando o

algoritmo, no calculo da melhor resposta, decidir em iniciar uma interrup¢cdo. A cada

nova interrupcao gerada no calculo do algoritmo, outra variavel auxiliar também ira

contar as decisfes de corte. Na sequéncia € subtraido cada contador pelo contador

seguinte, e o resultado armazenado em outras variaveis auxiliares. Por fim, o maior

valor dentre os resultados das subtracBes € a maior duracdo, ou seja, o DMIC. A

FIGURA 16 ilustra uma situacao hipotética de decisdo do algoritmo de otimizacéo

para um consumidor, e como a estratégia utilizada calculou o valor do DMIC.

FIGURA 16 — CALCULO DO DMIC PARA UMA DECISAO DO OTIMIZADOR
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DICS, DICE,...DIC12=0h DMIC1=2h;DMICZ=3h;DMIC3=4h.
DMIC=4h

DMIC1=DIC1-DICZ;
DMICZ=DICZ-DIC 3; »

DMIC12 =DIC12.
DMIC = max {DMIC 1, DMICZ, ... DMIC 12)

DIC1=11h

DIC2Z=5h

——— DIC3=6h

DIC4=12h

| | | | | | | | | | » t(h)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 0 21 322 13 24

FONTE: O autor (2018)

Para realizar o método descrito para o calculo do DMIC, foi utilizado as

restricbes descritas na figura do Apéndice 1. Foi utilizada uma figura para mostrar

essas restricbes com o intuito de mostrar a quantidade de restricdes e variaveis que

sdo acrescentadas ao modelo com a adicdo de mais consumidores e 0 com O

aumento do numero de decisées em uma interacao
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Nessa figura A.1 é possivel observar que as restricdes para o céalculo do
DMIC foram divididas em seis grupos. O grupo 1 sdo as restricbes utilizadas para
realizar a contagem do numero de faltas proporcionadas pelo otimizador. Os grupos
2 e 3 sao as restricbes utilizadas para que haja uma contagem ordenada das
interrupcdes geradas pelo otimizador. Os grupos 4 e 5 séo as restricbes utilizadas
para armazenar a contagem das faltas e para que a contagem ndo aconte¢a no
periodo de atendimento de energia. Por fim, o grupo 6 de restricbes € usado para o
calculo da maior interrupgéo, ou seja, do valor do DMIC do consumidor.

No quesito calculo da compensacdo, as restricdes gque representam esses

calculos descritos na equacédo (9), (10) e (11), estdo representados na sequéncia:

_ DIC(m) DICp'TUSD'MUSD'kei
VaIOT'DIC = ( DIC - 1) ) 730 (27)
P
_ FIC(m) DICp'TUSD'MUSD'kei
ValOT'FIC = ( FIC - 1) - 730 (28)
P
_ DMIC(m) DMICp'TUSD'MUSD'kei
vatore = (%5~ 1) 750 (29)
p

Para a decisdo da maior compensacdo das interrupgdes, foi utilizado as
restricbes representadas nas equacdes (30), (31) e (32). Dessa forma, o valor final
da compensacéo devera ser 0 mesmo que o maior valor entre as compensacoes.

Lembrando, para cada consumidor é necesséario uma de cada restri¢cdo citada.

Custo;,, = Valorpc (30)
Custo;,, = Valorgc (31)
Custoj,, = Valorpyc (32)

Por fim, a equacao abaixo representa a funcao objetivo do modelo proposto.

min z = Custoge, + Custop,e, + Custo, + Custopge
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Como é possivel perceber, a funcédo objetivo busca minimizar a soma dos
custos das compensacdes de cada consumidor somados com a compensacao da

bateria.
Com a apresentacdo da modelagem PLIM finalizada, é apresentado na

proxima secado 0s esquematicos dos algoritmos dos gerenciadores otimizado e

simples e as configura¢cdes do computador que realizou as simulaces.
3.4 ESQUEMATICOS E FERRAMENTAS

A ldgica utilizada para o desenvolvimento dos algoritmos otimizado e simples

estao ilustrados respectivamente na FIGURA 17 e na FIGURA 18.

FIGURA 17 - FLUXOGRAMA DO GERENCIADOR OTIMIZADO
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FONTE: O autor (2018)

Armazenar
célculos

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA DO GERENCIADOR SIMPLES
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FONTE: O autor (2018)

E possivel observar na FIGURA 17 que o algoritmo de gerenciamento
otimizado é dividido em dois, a parte que recebe os dados de entrada e trata os
resultados, ou seja, cria 0 ambiente de simulacdo, e a parte responsavel pela
otimizacdo. O software utilizado para realizar essa ambientacdo foi o Matlab e o
software utilizado para a otimizacdo foi o GUSEK, que € um software de codigo
aberto para o Windows, utilizado para resolver problemas de programacéao linear e
PLIM.

Também é possivel perceber na FIGURA 17 que o algoritmo recebe um
vetor binario com o estado em que a rede principal se encontra, ou seja, se o0 estado
for igual a 1 significa que a rede esta energizada e o gerenciamento de carga nédo €
realizado, e se ele for igual a O significa que a rede se encontra em falta e a rotina
para a realizacdo do gerenciamento é habilitada. Ou seja, como ja foi mencionado, o
gerenciamento sO é realizado quando a PR opera ilhada. Esse ilhamento, como
pode ser observado na figura, ndo € realizado pelo algoritmo, logo, € pressuposto
gue no momento de falta a yR entre em modo ilhado automaticamente.

Na FIGURA 18, é ilustrado o fluxograma do algoritmo do gerenciamento
simples, que testa todas as possibilidades de corte de carga e do PV para encontrar

a resposta que garanta um maior atendimento das cargas. E utilizado apenas o
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software Matlab para simular o gerenciamento simples. Todos os dados, provindos
dos dois algoritmos, séo tratados pela ferramenta Excel, onde é feito o calculo dos
indicadores, compensacdes e demais variaveis através da saida dos gerenciadores.

As simulagdes foram realizadas em um computador ACER, modelo Aspire
E1l — 572, processador Inter Core i3, clock de 1,76 GHz e 4 GB de memdria RAM.
No préoximo capitulo serdo apresentadas analises e comparagfes dos resultados

obtidos nas simulagdes.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Antes da apresentacao dos resultados das simulacdes, € necessario mostrar
as poténcias dos consumidores nos periodos de falta e a poténcia dos PVs também
nos periodos de falta. A FIGURA 19 mostra o grafico das poténcias dos
consumidores em funcdo do tempo. A curva verde, azul e vermelha representam
respectivamente as poténcias dos consumidores 1, 2 e 3, e as linhas cinzas

delimitam o periodo das faltas.

FIGURA 19 — GRAFICO DAS POTENCIAS DOS CONSUMIDORES NOS INSTANTES DE FALTA
Jan Mar Abr Mai Jun Ago Set Out Nov Dez
1 . . 1 . . 1 . 1 . | . 1 . |

FONTE: O autor (2018)

A FIGURA 20 mostra os gréaficos das previsbes de demanda e de geracgéo
dos painéis fotovoltaicos nos horéarios de falta. As linhas cinzas delimitam as faltas, e
acima dos graficos esta indicado quais faltas pertencem a cada més do ano. Ja a
linha verde representa a poténcia dos painéis fotovoltaicos e a laranja representa a
soma das poténcias dos consumidores.
Os perfis de carga dos trés consumidores como o perfil de geragéo fotovoltaica
utilizados, fazem parte do banco de dados da empresa Lactec, cujo um deles
pertencendo ao projeto de P&D mencionado. As datas que foram obtidas essas

medicdes ndo condizem com as datas das faltas arbitradas nesse trabalho.



FIGURA 20 — GRAFICO DA DEMANDA TOTAL E DA GERACAO FOTOVOLTAICA (KW) NOS
INSTANTES DAS FALTAS
Jan Mar Abr Mai Jun Ago Set Out Nov Dez
| . . i . . i . 1 . 1 . 1 .

9809000800080 3950920009300200000200230000000332303000020932000000000

FONTE: O autor (2018)
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Os dados necessarios para o calculo do preco do kWh do banco de baterias

gue foram arbitrados estédo representados no QUADRO 5. Esses dados sao 0 preco

de uma bateria, a capacidade de uma bateria e do banco de baterias,

a

profundidade de descarga, o numero de ciclos de carga e descarga e a eficiéncia de

carga e descarga das baterias. O numero de baterias utilizadas foi igual

capacidade do banco dividido pela capacidade de uma Unica bateria.

QUADRO 5 - DADOS DO BANCO DE BATERIAS

Cap. Bateria (kWh) 0,175
Preco Bateria (R$) 250
Cap. Banco (kwh) 50
Ciclos 3000
DOD (%) 80

FONTE: O autor (2018)

a

Os ultimos dados necesséarios para a realizacdo das simulacdes estao

representados no QUADRO 6. Esses dados séo os limites dos indicadores, o tempo

entre interacdes, a tarifa pelo uso do sistema de distribuicéo
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QUADRO 6 — DADOS REFERENTES AOS CALCULOS DAS COMPENSACOES DOS

INDICADORES
DIC lim (h) 5,07
FIC lim 3,36
DMIC lim (h) 2,86
t (h) 1
TUSD (R$/kWh) 0,2
kei 15

FONTE: O autor (2018)

Na sequéncia, sao apresentados os resultados obtidos nos dois

gerenciamentos e posteriormente é realizado uma comparacao entre os resultados.

4.1 RESULTADOS GERENCIADOR SIMPLES

A primeira etapa foi realizar a simulacéo do gerenciamento simples e defini-
lo como caso base. A FIGURA 21 ilustra o resultado da gestao da energia da pR

pelo gerenciador simples.

FIGURA 21 — UTILIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICO PELO GERENCIADOR SIMPLES

Jan Mar Abr Mai Jun Ago Set Out Nov Dez
| 1 i i i i
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— bzt (KWH) D. atendida (kW) ——— PV usado (kWh) - = emin (KWH) === p_ch(kW)

FONTE: O autor (2018)

Nessa figura, a linha cinza delimita os dados de cada falta, a linha azul

escuro representa a energia da bateria, a linha pontilhada e continua laranja
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representam, respectivamente, a soma da poténcia prevista para o0s trés
consumidores e a soma da poténcia fornecida para os trés consumidores, a linha
pontilhada e continua verde representam, respectivamente, a poténcia prevista para
0os PVs e a poténcia dos PVs utilizada e as linhas tracejadas azul e vermelha
representam a poténcia de carga e a poténcia de descarga respectivamente.

A TABELA 5 mostra os valores das compensacfes mensais pelas
interrupgcdes do fornecimento de energia da pR utilizando o gerenciador simples.
Também é mostrada na tabela a compensagdo mensal pelo uso do banco de

baterias.

TABELA 5 — VALOR DAS COMPENSACOES GERADAS PELO GERENCIADOR SIMPLES(R$)

Més Cons. 1 Cons. 2 Cons. 3 Soma Bat. Total
Janeiro 0,07 0,07 0,07 0,22 26,56 26,78

Fevereiro 0 0 0 0 0 0
Margo 0,02 0,02 0,02 0,06 25,11 25,17
Abril 0,04 0,04 0,04 0,12 41,73 41,85
Maio 0,04 0,04 0,04 0,12 12,59 12,71
Junho 0 0 0 0 6,92 6,92

Julho 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 23,93 23,93
Setembro 0 0 0 0,01 44,56 44,57
Outubro 0 0 0 0 19,83 19,83
Novembro 0,06 0,06 0,06 0,17 21,87 22,04
Dezembro 0,04 0,06 0,06 0,16 14 14,16
>= - - - 0,85 237,11 237,96

FONTE: O autor (2018)
O QUADRO 7 ilustra o valor dos indicadores de qualidade de servico

relacionados aos trés consumidores, gerados pelo gerenciador simples, para todos

0S meses do ano.

QUADRO 7 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELO GERADOR SIMPLES

DIC (h) FIC DMIC (h)
Més Cons.1 | Cons.2 | Cons.3 | Cons.1 | Cons.2 | Cons.3 | Cons.1 | Cons.2 | Cons.3
Janeiro 8 10 6 2 2 2 7 9 5

Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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FONTE: O autor (2018)

Ja a TABELA 6 mostra mais alguns valores importantes do sistema utilizando o
gerador simples, que sdo o SOH, a porcentagem da energia fornecida pelo PV que
foi utilizado, a porcentagem da demanda prevista que foi atendida e o tempo de

processamento do algoritmo.

TABELA 6 — OUTROS RESULTADOS RELEVANTES OBTIDOS PELO GERENCIADOR SIMPLES

SOH (%) PV (%) Dem (%) Tempo (s)

99,668 92,06 55,58 0,34

FONTE: O autor (2018)

4.2 RESULTADOS GERENCIADOR OTIMIZADO

Antes da apresentacdo dos resultados do gerenciador otimizado, é preciso
informar que um ajuste foi necessério para a obtencao de um resultado adequado.
Esse ajuste foi realizado no denominador da equacgéo (9), que € a férmula para
encontrar o valor da compensacao pela infracdo dos indicadores.

O valor que antes se encontrava no denominador dessa equacdo era o
namero 730, que proporcionava um resultado muito conservador no quesito
utilizacdo da bateria. Isso aconteceu, pois, 0 valor da compensacdo da bateria é
muito maior que o valor da compensacéo dos indicadores utilizando esse valor. Por

isso, foi preciso de um valor menor para aumentar o peso dessa compensacao.
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Para determinar esse numero, foi considerado que para uma demanda total
acima de 12 kW a compensacédo da bateria seria mais cara que a compensacao do
indicador DIC. Esse valor foi arbitrariamente escolhido com o intuito de buscar uma
resposta do sistema mais justo com o0s consumidores, sem desgastar muito a
bateria. Foi utilizada a compensacéo do indicador DIC, pois essa € a mais dinamica
das compensac0es, devido a contabilizacdo imediata do DIC para uma deciséo de
corte de carga. Também foi utilizado arbitrariamente o maior MUSD dentre os
consumidores para a realizagdo desse calculo. O célculo descrito foi desenvolvido

da seguinte forma:

DIC,
12 - prego bat.= (ch

p

- 1) . DIC, - . kei (33)

TUSD-MUSD msqio
X

A parcela em vermelho da equacéo acima representa o incremento do valor
da compensacédo do DIC para uma decisdo de corte de consumo. Continuando o

desenvolvimento:

12-0,3136 = 2221215

(34)

Resolvendo a equacao (34) acima foi obtido um valor para o X’ igual a 4,08,
que por conveniéncia foi arredondado para o valor 4. Depois da explicacdo dessa
consideracdo, sera apresentado os resultados da simulacdo do gerenciador
otimizado.

A FIGURA 22 ilustra o resultado da gestao da energia da uR realizada pelo
gerenciador otimizado. Nessa figura, a linha cinza delimita os dados de cada falta, a
linha azul escuro representa a energia da bateria, e a linha pontilhada e continua
laranja representam, respectivamente, a soma da poténcia prevista para os trés
consumidores e a soma da poténcia fornecida para os trés consumidores.

Ainda na descricdo da FIGURA 22, a linha pontilhada e continua verde
representam, respectivamente, a poténcia prevista para os PVs e a poténcia dos
PVs utilizada e as linhas tracejadas azul e vermelha representam a poténcia de

carga e a poténcia de descarga respectivamente.



61

FIGURA 22 — UTILIZAQAO DOS RECURSOS ENERGETICO PELO GERENCIADOR OTIMIZADO
lan Mar Abr Mai

Jun Ago Set Out Nov Dez
| i i i i i i
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FONTE: O autor (2018)

A TABELA 7 mostra os valores das compensacdes mensais pelas
interrupcdes do fornecimento de energia da uR utilizando o gerenciador otimizado.
Também é mostrada na tabela a compensacdo mensal pelo uso do banco de

baterias.

TABELA 7 — VALOR DAS COMPENSACOES GERADAS PELO GERENCIADOR OTIMIZADO(R$)

Més Cons. 1 Cons. 2 Cons. 3 Soma Bat. Total
Janeiro 0,03 0,07 0,07 0,18 18,06 18,24
Fevereiro 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0,01 0,01 0,03 12,94 12,97
Abril 0 0,06 0,06 0,12 33,11 33,23
Maio 0 0,01 0,01 0,03 9,87 9,9
Junho 0 0 0 0 6,92 6,92
Julho 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 12,71 12,71
Setembro 0,07 0,04 0,04 0,15 29,33 29,48
Outubro 0 0 0 0 17,02 17,02
Novembro 0,02 0,03 0,03 0,08 16,3 16,37
Dezembro 0,02 0,03 0,03 0,08 14,26 14,33
2= - - - 0,66 170,52 171,18

FONTE: O autor (2018)
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O QUADRO 8 ilustra o valor dos indicadores de qualidade de servico

relacionados aos trés consumidores, gerados pelo gerenciador otimizado, para todos

0S meses do ano.

QUADRO 8 — INDICADORES PROPORCIONADOS PELO GERADOR OTIMIZADO

DIC (h) FIC DMIC (h)

Més Cons.1 | Cons.2 | Cons.3 | Cons.1 | Cons.2 | Cons.3 | Cons.1 | Cons.2 | Cons.3
Janeiro 7 10 7 3 5 4 4 5 3
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margo 2 6 7 2 2 3 1 3 4
Abril 5 9 5 2 6 3 2 2 2
Maio 4 6 6 1 4 2 2 2 3
Junho 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 5 3 7 2 2 3 2 1 3
Setembro 9 6 3 1 2 1 5 4 3
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 6 7 6 2 1 2 3 4 3
Dezembro 6 7 9 3 2 2 2 5 3

FONTE: O autor (2018)

JA& a TABELA 8 mostra mais alguns valores importantes do sistema

utilizando o gerador otimizado, que sdo o SOH, a porcentagem da energia fornecida

pelo PV que foi utilizado, a porcentagem da demanda prevista que foi atendida e o

tempo de processamento do algoritmo.

TABELA 8 — OUTROS RESULTADOS RELEVANTES OBTIDOS PELO GERENCIADOR OTIMIZADO

SOH (%)

PV (%)

Dem (%)

Tempo (s)

99,762

93,38

49,62

2440

FONTE: O autor (2018)

4.3 ANALISES E COMPARACOES

E possivel perceber na FIGURA 21 que o gerenciador simples descarregou

a bateria até o valor minimo logo no comeco da interacdo, que ocasionou uma
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auséncia de fornecimento de energia no final da maioria das faltas. Esse
atendimento majoritario no comeco das faltas propiciou um valor do FIC baixo e um
valor do DMIC alto para os consumidores. Por outro lado, o gerenciador otimizado
apresentou uma descarga distribuida da energia do banco de baterias durante as
faltas. Isso fez com que o valor do FIC dos consumidores fosse alto e o valor do
DMIC baixo, ou seja, o contrario do gerenciador simples.

Comparando o valor dos indicadores proporcionados pelos dois
gerenciadores dentro da yR com o valor dos indicadores de um consumidor fora da
MR que também foi afetado pelas faltas arbitradas, pode-se notar que todos 0s
indicadores melhoraram na yR com o gerenciamento simples, e apenas o FIC em
alguns casos foi pior com o gerenciamento otimizado. Era esperado que esse
indicador pudesse piorar um pouco, pois o gerenciador otimizado pode dividir a falta
em varias outras faltas.

Com relacao ao DIC dos consumidores gerados nos dois gerenciamentos, é
possivel perceber que os valores foram melhores em alguns momentos para um
gerenciador, e em outros momentos para o0 outro. Com relagdo ao valor maximo do
DIC, em ambos os gerenciadores o valor maximo foi igual a 10 e ocorreram no
mesmo més e foram relacionados ao mesmo consumidor. Ou seja, com relacao aos
valores dos indicadores, os resultados dos gerenciadores foram parecidos.

A principal comparacdo é entre os valores das compensacoes
proporcionadas pelos gerenciadores. Essa comparagado é a principal, pois a funcéo
objetivo do otimizador é minimizar a soma dessas compensacfes. O QUADRO 9 faz
um apanhado das informacBes contidas nas apresentadas, com o intuito de

melhorar a comparacao entre os dois gerenciadores.

QUADRO 9 — APANHADO DOS RESULTADOS DOS OTIMIZADORES

Gerenciador Comp. Ind. | Comp. Bat.
SOH (%) | PV (%) Dem (%) | Tempo (S)
(R$) (R$)
Simples 99,668 92,06 55,58 0,34 0,85 237,11
Otimizado 99,762 93,38 49,62 2440 0,66 170,52

das

E possivel observar que o gerenciador otimizado proporcionou o menor valor

compensacles relacionadas aos indicadores (diferenca de 0,19 R$) e

FONTE: O autor (2018)
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relacionada com a bateria (diferenca de 66.59 R$), ou seja, uma diferenca de
respectivamente 22,35 e 28,08 pontos percentuais. Com relacdo ao estado de vida
do banco de baterias e a utilizacdo do PV, o gerenciamento otimizado obteve
melhores valores que o simples, que foram respectivamente 0,094 e 1,32 pontos
percentuais maiores. Porém, com relacdo a porcentagem da energia atendida, o
gerenciador simples obteve o melhor valor, que foi 5,96 pontos percentuais melhor.
Esse resultado era esperado, pois a proposta do gerador simples foi proporcionar o

maior atendimento dos consumidores, sem levar em conta fatores econémicos.

4.4 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Um dos problemas encontrados no trabalho foi a formula para o céalculo dos
valores das compensacfes dos indicadores, que fazia com que o otimizador
cortasse a alimentacdo dos consumidores. No entanto, pela alteracdo realizada,
comentada no trabalho, foi possivel obter uma resposta do gerador otimizado mais
justa com relacdo ao atendimento aos consumidores.

Devido ao tempo de processamento do algoritmo, que foi aproximadamente
40 minutos, a aplicacao fica limitada com relacdo ao nimero de decisdes feitas pelo
otimizador em um periodo de analise e ao numero de consumidores analisados.
Essa limitacéo é devida a forma como o DMIC é calculado, que, para o acréscimo do
namero de decisbes e consumidores, 0 modelo aumenta 0 numero de restricdes e
variaveis significativamente.

Outro problema encontrado, porém, ndo solucionado, foi que o algoritmo de
otimizacdo nao identificou que faltas Unicas mensais de até 2 horas, podem nao
serem atendidas, pois ndo sdo capazes de gerar indicadores maiores que o valor
limite. Foi possivel perceber esse problema pelo total atendimento do periodo de
falta no més de junho, que so tinha uma falta de 2 horas. Foi identificado que o
algoritmo néo identificou que os valores das compensacdes sao iguais a zero se nao
ultrapassarem os valores limites.

O ultimo problema encontrado foi relacionado ao valor final proporcionado
pelo calculo do DMIC, que era sobreposto por outro valor de DMIC que gerava uma
compensacao igual a compensacdo do DIC. Esse problema acontecia quando o
valor passado dos indicadores atingia uma certa diferenca entre eles. O motivo da

ocorréncia pode ter sido ocasionado pela forma que foi calculado o DMIC, que foi
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apenas por inequacdo e nenhuma igualdade. Assim, o valor do DMIC ficava em

aberto, podendo ser alterado por uma igualdade do algoritmo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou do estudo sobre o gerenciamento de cargas em
microrredes operando em modo ilhado. Nesse sentido, foi apresentado o
desenvolvimento de um gerenciador otimizado de carga, utilizado em uma uR de
uma empresa de distribuicdo de energia, e comparado os resultados com outro
gerenciador, que priorizava o atendimento dos consumidores e utilizava de uma
l6gica simples para a realizag@o dos cortes e atendimentos dos consumidores.

O resultado encontrado pela utilizacdo do gerenciamento otimizado foi
melhor que o gerenciador simples em muitos aspectos, que foram a reducdo da
utilizacdo das baterias, proporcionando um maior estado de vida do banco de
baterias, uma maior utilizacdo do PV e um menor valor das compensagoes. Isso foi
possivel devido ao fracionamento das interrup¢cdes, que piorou um pouco o FIC,
porém, melhorou muito o valor do DMIC.

A partir dos resultados, foi possivel concluir que no caso de uma empresa
gerenciadora englobar cargas no conceito para a melhora da qualidade da energia,
0 gerenciamento otimizado diminui os gastos proporcionados pela utilizacdo da
bateria sem comprometer a melhora dos indicadores. No entanto, para uma
aplicacdo da pR com o otimizador visando um curto periodo de payback e
posteriormente um lucro, essa aplicacdo se mostra inviavel, pois o lucro mensal

proporcionado pela aplicacdo é muito baixo.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que o algoritmo proposto no presente trabalho possa obter um melhor
desempenho e realizar os calculos com maior fidelidade e realidade, sé&o
necessarios os seguintes trabalhos futuros:

o Desenvolvimento de um método para o célculo do DMIC menos
custoso computacionalmente, no mesmo escopo de PLIM, e que nao
permita sobreposicao de valores;

o Criacdo de um método de célculo para o valor das compensacgdes
pela infracdo dos limites dos indicadores, que considere essa
compensacao igual a zero quando os indicadores forem menores que

o limite;
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Desenvolvimento do problema proposto em um método de
programacao quadratica, com o0 intuito de considerar a néo
linearidade do célculo do MUSD, e comparar com a simplificacao feita
no presente trabalho, a fim de verificar o erro de aproximacao;
Desenvolvimento do algoritmo de gerenciamento otimizado
considerando as compensacdes mensais e trimestrais dos
indicadores.

Levantamento do resultado da aplicacdo do algoritmo desenvolvido

em uma microrrede real.
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APENDICE 1 — RESTRICOES PARA O CALCULO DO DMIC

Sujeito a: ‘SDMICI(i) = 6openl(i)
Sujeito a: Spppye, (i) = se(i = 1) entéo: '5open1(i) — 8pass, Sendo: 60_03,11 (i — 601,6,11 (i—1

Sujeito a: 6DMIC_aux1(i) = Se(i = 1) BHtéO:ﬁDMIGl(i) senao: 6DMICaux1(i - 1) + 5DMICJ_(£)

Sujeito a: Spuyyc, (i) < se(i = 1) entdo: 1 — Gpqss, Sendo: 1— 60p9nn(i -1
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Sujeito a:dy,, ,, (i) < 6clm;2(i) Sujeito a:dy,, ,, (i) = ‘Scnm;z(i)
Sujeito a:dy, (1) Z Egpen, () + 5clm,=z(i) -1 Sujeito azdy, (i) Z Sopen, i)+ 6chnf2(i) -1
Sujeito a: DMICy = DMIC,; (m) — DMIC,;, (m) Sujeito a: DMIC,, = DMICy (m) — DMIC,,,_ (m)

Sujeito a: DMIC; > DMIC,y,(m) — DMIC.q,(m) . Sujeito a:DMIC, = DMICen,(m) — DMICey ()

Sujeito a: DMIC, = DMICdWZ (m) Sujeito a: DMIC,, = DMIC,,_, (m)

myz



