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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo para otimizacdo de uma
microrrede conectada a rede elétrica de distribuicdo. A microrrede considerada para
esse estudo é composta por um sistema de geracgdo fotovoltaico de 200 kWp e um
sistema de armazenamento de energia com baterias ion-Litio com capacidade total
de 560 kWh. Para orientar o processo de otimizagc&o foram considerados trés modos
de operacédo da microrrede, sendo eles o Peak Shaving, Suavizacdo da Geracéo
Intermitente e Regulacdo de Tensdo. Foi utilizado o método de programacéo linear
inteira mista para formular cada uma dessas operacdes. Dessa forma, como
resultado do processo de otimizacao sao estabelecidos os niveis de poténcia que o
sistema de armazenamento deve fornecer ou absorver para a operacdo 6tima da
microrrede. A partir dos resultados obtidos com a otimizagdo foram realizadas
simulac6es computacionais utilizando o software GridLab-D para avaliar o impacto
da operacdo de Peak Shaving em um alimentador de teste. Em tais simulacdes
foram analisados o perfil de tensé@o e a poténcia demanda do alimentador de teste
com a insercao da microrrede que serviram para aferir a coeréncia dos resultados e
as melhorias alcancadas com o0 emprego da metodologia de otimizagcéo
desenvolvida.

Palavras-Chave: 1. Geracao Distribuida 2. Microrredes 3. Programacao Linear.



ABSTRACT

The present work presents a study of optimization for a microgrid connected
to the distribution grid. The microgrid considered for this study consists of a 200 kWp
photovoltaic generation system and a 560 kWh Lithium-ion battery energy storage.
To guide the optimization process, three modes of operation of the microgrid were
considered: Peak Shaving, Smoothing Generation and Voltage Regulation. The
mixed integer linear programming method was used to formulate each of the
operations. Thus, as a result of the optimization process, the power levels that the
storage system must provide or absorb for optimal microgrid operation are
established. From the results of the optimization process, computer simulation were
performed using GridLab-D software to evaluate the impact of Peak Shaving
operation on a test feeder. In such simulations, the stress profile and the power
demand of the test feeder were analyzed with the insertion of the microgrid that
served to measure the coherence of the results and the improvements achieved with
the use of the optimization methodology developed.

Keywords: 1. Distributed generation 2. Microgrids 3. Linear Programming.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no mundo esta relacionado com o
desenvolvimento e industrializacdo dos paises. O aumento do consumo de energia
elétrica ndo se da apenas por expansdo do setor industrial, mas também por
crescimento do numero de domicilios e instalagbes comerciais conectadas a rede
elétrica. Conforme um estudo divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética
publicado em abril de 2018, o consumo de energia elétrica no Brasil apresenta uma
tendéncia de crescimento anual de 3,6% entre os anos de 2017 ate 2032, conforme
mostrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 — PROJECAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO PARA OS PROXIMOS 15

ANOS
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Neste cenario de constante desenvolvimento econdémico e demanda por
energia, as concessionarias e profissionais da operacédo do sistema elétrico buscam
operar as redes de transmisséo e distribuicdo da melhor forma possivel, otimizando
o fornecimento de energia com o0 menor custo de operagao.

A utilizacdo de recursos de geracdo distribuidos com sistemas de
armazenamento de energia, formando uma microrrede, € uma forma de arranjo de
redes de distribuicdo que podem ser utilizado por concessionarias de energia. Tais
arranjos podem proporcionar diversos beneficios operativos, como por exemplo, a

diminuicdo do pico de demanda do alimentador, regulacdo de tensdo e suavizagao
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da geracdo intermitente, fornecendo uma melhor qualidade de energia aos
consumidores, além de postergar os gastos com ampliacdo das redes de
distribuicdo e transmissao.

Porém, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia apresenta
um custo bastante elevado. Desta forma, a microrrede operando em modo
conectado com a rede de distribuicdo principal deve incorporar mecanismos de
atuacao que busquem o melhor momento para operar o sistema de armazenamento,
prolongando a vida util dos equipamentos e evitando gastos antecipados com

substituicdes e manutencgdes.

1.1 PROPOSTA E JUSTIFICATIVA

Neste trabalho é proposto um processo de otimizacdo de uma microrrede
operando em modo conectado com a rede de distribuicdo principal, a qual possui um
sistema de geracéo fotovoltaica e um sistema de armazenamento com baterias ions-
litio. O resultado do processo de otimizacdo estabelece os momentos adequados
para a operacao do sistema de armazenamento afim de realizar a redugcéo do pico
de demanda do alimentador estudado, regulacdo de tensdo e suavizagdo da
geracao fotovoltaica.

A realizacdo da reducdo dos picos de demanda permite postergar
investimentos com a expansao das redes de distribuicdo e transmissao. A regulacéo
de tensdo permite que a concessionaria opere a rede elétrica de distribuicdo na faixa
adequada de tensao, evitando multas e melhorando a qualidade de energia. Por
fim, a suavizacdo da geracéo permite a insergéo e controle de forma mais eficiente
das fontes de energias intermitentes, como a solar e a edlica, permitindo um melhor
balanco energético nas redes de distribuicao.

Este trabalho tem como base o projeto de P&D “Sistema de Controle Otimo
de Microgrid com Armazenamento de Energia para Smartgrid”, originado da
chamada n® 21 da ANEEL - "Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercédo de
Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro". O projeto esta
sendo executado pelos Institutos Lactec com financiamento da COPEL Distribui¢cao
S.A.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar e apresentar a formulacdo da otimizacdo para uma microrrede
conectada a rede elétrica de distribuicdo, que envolva a reducdo do pico de
demanda, regulacdo de tensdo e suavizacdo da geracao intermitente. Além disso,
para analisar os niveis de tensdo na rede elétrica com a microrrede conectada,
pretende-se realizar simulacfes para determinar os niveis de tensdo e o impacto do

deslocamento de demanda no alimentador a ser estudado.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estudar e compreender a utilizacdo de programacéo linear para a otimizacao
de sistemas;

- Propor uma formulacdo para a otimizacdo de reducdo do pico de demanda
(peak shaving), regulacdo de tensédo e suavizagao da geracéao intermitente;

- Realizar simulagbes em software de fluxo de poténcia para avaliar os perfis

de tensdo com a otimizac&o da microrrede;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida esta ganhando espaco no cenario nacional e mundial.
De acordo com ANEEL (2019), com todos os incentivos e beneficios provenientes
da geracdao distribuida o Brasil alcancou a marca de 1 GW de poténcia instalada em
mini e microgeracdo distribuida. Segundo ANEEL (2019) a fonte de energia mais
utilizada pelos consumidores é a fotovoltaica e os estados com maior niumero de
micro e minigeragdo s&o Minas Gerais, Rio Grande do Sul e S&o Paulo.

Existe na literatura varias definicdes referentes a geracao distribuida levando
em conta o tipo de geracdo de energia, local de geracdo e poténcia instalada.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2017), a geracao distribuida
refere-se a geracao de energia proximo aos consumidores utilizando painéis solares
ou outras formas de geracédo de energia.

No trabalho de Ackermann et al. (2001) a definicdo de geracéao distribuida &
apresentada como uma fonte de energia conectada diretamente a rede de
distribuicdo ou ao consumidor.

Com relagdo a poténcia da instalacdo com geracdo distribuida, diferentes
autores assumem diferentes valores dependendo do periodo e da realidade do pais
onde os trabalhos com geracao distribuida estdo sendo desenvolvidos. No trabalho
de Ackermann et al. (2001) é descrito algumas faixas de valores para a geracao
distribuida em alguns paises, como por exemplo, na Suécia a GD é definida como
geracdo até 1500 kW. Na Inglaterra a GD é predominantemente utilizada para
unidades de energia com menos de 100 MW de capacidade instalada.

No trabalho de Dias (2005) séo classificados quatro categorias de geracao
distribuida de acordo com a poténcia instalada, sendo elas Micro GD (até 1MW),
Pequena GD (de 1 até 30 MW), Média GD (30 a 50 MW) e grande GD (50 a 100
MW).

No cenario nacional a Resolucao Normativa 482/2012 da ANEEL estabelece
duas definicdes referentes a microgeracédo e minigeracao distribuida de acordo com
a poténcia instalada, sendo considerada Microgeracdo a central geradora com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW, e Minigeracéo a central geradora com

poténcia instalada superior a 100 kW e menor que 1 MW.
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2.1.1 Fontes de energia

A geracdo distribuida € composta por fontes de energia renovaveis
localizadas proximas as cargas. As energias renovaveis incluem a hidroelétrica,
eolica, solar, bioldgica, geotérmica e energia dos oceanos.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas das unidades

geradoras comumente utilizadas na geracao distribuida.

2.1.1.1 Painel solar

Painéis solares convertem energia proveniente dois raios solares em energia
elétrica através de células fotovoltaicas. Essas células fotovoltaicas sdo feitas de
materiais semicondutores, como por exemplo o silicio. Na presenca de luz, o elétron
da banda de valéncia do semicondutor recebe energia proveniente do féton. Com a
energia do féton sendo suficiente para permitir que o elétron passe da banda de
valéncia para a banda de conducdo, surge uma tensdo elétrica na célula
fotovoltaica. Esse efeito € conhecido como efeito fotoelétrico. Na FIGURA 2 é
ilustrada uma célula fotoelétrica constituida de silicio onde é representado o efeito

fotoelétrico.

FIGURA 2 — EFEITO FOTOELETRICO

Contato Frontal

FONTE: BLUESOL (2018)
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7

A forma de tensdo e corrente na saida de um painel solar € continua,
necessitando um conversor DC/AC para conectar o painel solar a rede elétrica de
distribuicao.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovavel - IRENA
(2012) a tecnologia fotovoltaica oferece vérios beneficios dos quais podemos
destacar a modularidade e pequenas dimensdes dos painéis solares frente a outras
formas de geracéo de energia, além de possui custo de manutencdo extremamente

baixo.

2.1.1.2 Gerador eéblico

A geracdo edlica consiste na geracdo de energia elétrica através da acao do
vento nas turbinas edlicas, responsaveis por converter a energia cinética do vento
em energia elétrica.

No trabalho de Mdller (2015) sédo descritos alguns componentes basicos de
uma turbina edlica, dos quais podemos destacar:

- Pas do rotor: responsaveis por receber a energia do vento

- Eixo: responsavel por transferir a energia cinética para o gerador

- Multiplicador de velocidade: responsavel por aumentar a rotacdo do eixo em
relacdo a velocidade das pas da turbina

- Gerador elétrico: responsavel por converter 0 movimento rotacional do eixo
em energia elétrica

- Torre de sustentacdo: responsavel por manter a turbina edlica na altura
adequada para a captacéo do vento pela turbina

De acordo com ANEEL (2016) no Brasil a geracéo eolica esta cada vez mais
presente na matriz energética, sendo que o pais esta entre 0os maiores produtores

de energia edlica do mundo.

2.2 MICRORREDES

Segundo Moreira (2012), a definicdo de microrrede engloba uma rede
elétrica de pequena dimensdo composta por cargas e um sistema de microgeragao.
Além do sistema de cargas e microgeracdo as microrredes também englobam

sistemas de armazenamento de energia, 0s quais fornecem suporte tanto na
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operacéo ilhada quanto na operagcdo conectada da microrrede. Ainda, segundo
Moreira (2012), a microrrede possui um sistema de controle e gestao suportado por
estruturas de comunicacao 0s quais tem por objetivos o monitoramento e controle da
microrrede e das cargas conectadas no sistema.

No trabalho de Planas (2015) uma microrrede € definida como uma
integracao entre recursos de energia distribuidos para alimentar as cargas que estéo
distribuidas na rede. Segundo Planas (2015) os recursos de energia distribuidos nas
microrredes podem ser classificados em dois grupos, sendo eles a geracao
distribuida e os sistemas de armazenamento.

A ANEEL define uma microrrede como sendo uma “rede de distribuicao de
energia elétrica que pode operar isoladamente do sistema de distribuicdo, atendida
diretamente por uma unidade de geragao distribuida.”, (ANEEL, 2015).

A FIGURA 3 ilustra uma estrutura basica de uma microrrede conectada no

sistema de distribuigcdo principal.

FIGURA 3 - ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE
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Na figura sdo apresentados o0s elementos de geracdo de energia,
representados pela geragdo edlica e solar, o sistema de armazenamento e as

cargas conectadas a microrrede. Cada elemento de geracdo ou armazenamento €
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conectado a rede elétrica através dos conversores DC/AC. Todo o sistema da
microrrede é conectado por um sistema de comunicagdo, representado pela linha
verde tracejada, responsavel pelo envio e recebimentos de sinais de controle na
microrrede.

Na sequencia sao apresentados os sistemas de armazenamento de energia
presentes nas microrredes com enfoque principalmente nos sistemas com

tecnologias de baterias ion-litio, os quais fazem parte da proposta deste trabalho.

2.2.1 Sistema de armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia presentes em microrredes
fornecem energia quando a microrrede opera em modo ilhado ou fornecem suporte
a outras funcdes quando a microrrede opera em modo conectado, como por
exemplo na suavizacdo da geracdo dos painéis solares e regulacdo de frequéncia e
tenséo na rede elétrica.

Existem diversas tecnologias de armazenamento que podem ser utilizadas
em microrredes. De acordo com Serra et al. (2016), as tecnologias para
armazenamento de energia podem ser de origem mecanica, eletroquimica, quimica,
elétrica ou magnética.

Na FIGURA 4 sao apresentados alguns sistemas de armazenamento

classificados de acordo com o processo de armazenamento de energia.

2.2.1.1 Bateria ion — Litio

O sistema de armazenamento considerado neste trabalho consiste em um
sistema com baterias ion — Litio com 560 kWh de capacidade total. Na sequencia é
realizada uma breve descri¢éo da tecnologia lon-Litio.

Conforme descrito no trabalho de Serra et al. (2016), a tecnologia de ion-litio
nos ultimos anos é a tecnologia que mais cresce para a utilizacdo em sistemas de
armazenamento, tendo destaque nas aplicacdes com sistemas fotovoltaicos isolados
da rede. Além de suportar altas taxas de carga e descarga, as baterias de ion-litio
possuem uma alta densidade energética em relacdo a outras tecnologias de

baterias, conforme apresentado na FIGURA 5.
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FIGURA 4 — CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA
DE ACORDO COM A NATUREZA DO PROCESSO
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FONTE: SERRA et al. (2016)

FIGURA 5 — COMPARAGCAO ENTRE DENSIDADES DE ENERGIA VOLUMETRICAE
GRAVIMETRICA EM CELULAS DE BATERIA
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De acordo com EPRI (2013), a grande escala de fabricacdo de baterias de
ion-litio, estimada em 30 GWh até 2015, pode resultar em custos menores para as
baterias que utilizam essa tecnologia. Ainda, segundo EPRI (2013), muitos sistemas
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que utilizam essa tecnologia foram implementados em testes de campo para validar

a integracao e operacgdo da rede elétrica com o sistema de armazenamento.

2.2.1.2 Projetos com sistemas ion-litio

A utilizacdo de baterias de ion-litio integrada a rede elétrica tem sido
utilizada em diversas aplicacfes em varias localidades ao redor do mundo. A seguir,
seréo destacados alguns empreendimentos que utilizaram essa tecnologia.

De acordo com o trabalho de Serra et al. (2016) a Chevron Energy Solutions
e a AES Energy Storage LLC instalaram a primeira unidade comercial de grande
porte que utiliza baterias de ion-litio para reduzir os picos de demanda.

Ainda, segundo Serra et al. (2016), foi instalado em Elkins, West Virginia,
USA uma usina edlica com capacidade de 98 MW que dispdem de um sistema de
armazenamento com baterias de ion-litio, utilizado para diminuir a intermiténcia do
sistema eolico.

Em uma noticia publicada por Ambiente Energia (2018) é destacado o
primeiro projeto no Brasil de armazenamento de energia por baterias de ion-litio
implantado junto a usina hidrelétrica de Bariri — SP. Conforme descrito, o principal
objetivo da implantacdo do sistema de armazenamento é dar suporte a rede no
horério de pico, postergar investimentos e integracdo com a geragao intermitente,

como a solar e edlica.

2.3 OTIMIZACAO DE MICRORREDES COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO.

Uma microrrede pode operar de modo conectado ou isolado da rede elétrica
principal de distribuicdo. Normalmente, as microrredes isoladas estéo presentes em
localidades onde ndo h& acesso a rede de distribuicdo. As microrredes conectadas
sdo comumente implantadas em ambientes urbanos e podem fornecer suporte a
rede de distribuicdo principal, atuando no deslocamento de demanda, na regulagcéao
de tenséo e contribuindo com a eficientizacao do sistema elétrico.

Como o foco principal deste trabalho trata da otimizagdo de uma microrrede
conectada a rede elétrica, a seqguir serdo apresentados trés trabalhos que tratam de
otimizacdo em microrredes e serdo destacadas as técnicas e 0s resultados obtidos

pelos autores.
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No trabalho de Chouhan et al. (2016) é utilizada programacéo linear para
realizar a otimizacdo de uma microrrede conectada. Neste trabalho a fung&o objetivo
€ minimizar o custo de energia para atender determinada carga, considerando uma
microrrede conectada a rede de distribuicAo com recursos de geracao distribuidos,
incluindo sistemas de armazenamento com baterias.

Segundo os autores, a otimizacdo determina a melhor utilizacdo dos
recursos de geracdo distribuida presentes na rede elétrica e determina o melhor
momento para operar o0 sistema de armazenamento de energia.

De acordo com os autores, a funcéo objetivo determina o descarregamento
e carregamento das baterias realizando a reducéo do pico de demanda do sistema
considerado. A reducdo do pico de demanda € especificado nas restricdes do
problema onde determinou-se um limite para a poténcia demanda da rede elétrica.

Para a simulacdo da otimizacdo, os autores utilizaram um alimentador
contendo cinco geradores distribuidos alimentados a combustivel, uma unidade de
armazenamento com baterias e uma unidade de carga. Além disso, foi considerada
uma curva de carga do alimentador e uma curva com precos de energia elétrica.

Conforme o0s resultados apresentados pelos autores, o sistema de
armazenamento foi carregado quando o preco da energia era baixo e descarregado
qguando o preco da energia assumia valores mais elevados. Conforme as restricoes
de diminuicdo do pico de demanda impostas no problema, o pico de demanda da
rede elétrica de distribuicdo ndo ultrapassou o limite imposto pelos autores. Dessa
forma, o sistema de distribuicdo sofreu uma reducdo consideravel no nivel de
potencia demandada no horério de pico.

No trabalho de Yu (2012) é proposta uma otimizacdo para a regulacédo de
tens@o em redes de distribuicdo utilizando recursos de geracao distribuida.

No trabalho, os autores consideraram uma faixa de tensdo adequada para a
operacédo da rede entre 1,05 PU e 0,95 PU. Caso a tensdo assuma valores maiores
que 1,05 PU ou menores que 0,95 PU a geracéo distribuida é utilizada para adequar
a tenséo a faixa adequada de operacdo. Essa regulacao é realizada pela injecdo ou
absorcdo de poténcia reativa pelas unidades de geracéo distribuidas presentes no
alimentador. O nivel 6timo de poténcia reativa € calculado via processo de
programacao linear. Os autores testaram o algoritmo de otimizacdo em uma rede de
distribuicdo com tenséo de 13,8 kV.
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Com base nos resultados obtidos pelos autores, a regulacdo de tenséo foi
obtida para os nos que compdem a rede de distribuicdo através do controle de
poténcia reativa das unidades de geracao distribuida, permitindo que a rede opere
dentro dos limites de tensdo especificados pelos autores.

No trabalho de Li (2013) é apresentado os resultados de uma simulacao de
um sistema com geracao distribuida contendo geracédo fotovoltaica e edlica e um
sistema de armazenamento de energia utilizando baterias, cujo objetivo é realizar a
suavizacdo da geracado solar e edlica. O sistema de armazenamento proposto no
trabalho é composto por baterias de fon-litio.

Os autores propdem um método de suavizacdo da geracdo baseado no
controle do estado de carga (SoC) do sistema de armazenamento. Esse controle,
chamado de feedback SoC, permite o gerenciamento da poténcia fornecida pelo
sistema de armazenamento de modo a operar em uma regidao adequada e
permitindo a suavizacdo da geracao solar/edlica.

Os autores também destacam que o controle do sistema de armazenamento
opera de modo a gerenciar a energia da melhor forma possivel, permitindo que a
vida util do sistema de armazenamento seja prolongada, evitando deteorizacdo
acelerada do sistema.

Os resultados demostrados pelos autores mostram a suavizagdo de uma
geracao fotovoltaica com 40 MW de poténcia nominal. Para realizar a suavizacéo da
geracdo foi utilizado um sistema de armazenamento de 5 MWh composto por
baterias de ion-litio. De acordo com o0s autores, geracao fotovoltaica foi efetivamente

suavizada.

2.4 MODOS DE OPERACAO EM REDES ELETRICAS

2.4.1 Peak shaving

Uma das principais propostas deste trabalho é apresentar uma analise e
simulacdo da realizacédo de peak shaving em um alimentador de rede de distribuicéo
de energia elétrica.

A demanda de energia varia no decorrer do dia e para garantir que essa
demanda de energia seja atendida, usinas de menor poténcia sao acionadas

durante os horarios de maior consumo.
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Normalmente, uma curva de carga tipica apresenta horérios de maior
demanda de energia em certo periodo do dia. Esse periodo de maior consumo é
conhecido como horario de ponta ou horéario de pico e corresponde ao periodo de
trés horas diarias consecutivas durante o qual o consumo de energia elétrica tende a
ser maior. Na FIGURA 6 é ilustrada uma curva de demanda genérica que apresenta
um horario de pico situado entre as 18h e 21h.

FIGURA 6 — CURVA DE DEMANDA DE ENERGIA
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O peak shaving pode ser entendido como uma estratégia de diminuicdo da
demanda de energia da rede elétrica nos horarios que apresentam maiores
consumos de energia. Para atingir essa reducdo da demanda € comumente utilizado
sistemas de armazenamento de energia para suprir, totalmente ou parcialmente, a
energia demandada pela carga. Com isso, a rede de distribuicdo ou de transmissao
nao sofre carregamento excessivo nos horarios de maior demanda, visto que o0s
sistemas de armazenamento sao instalados proximos as unidades consumidoras e
suprem a energia demandada pela carga.

A FIGURA 7 ilustra a operacdo de peak shaving para uma rede de
distribuicdo que apresenta uma curva de carga com um pico de demanda situado
entre as 18h e 21h. Nesse caso, 0 sistema de armazenamento de energia da
microrrede é carregado durante os periodos fora do horéario de pico. A energia para
carregar o sistema de baterias pode ser fornecido tanto pela rede de distribuicao

guanto por outras fontes de energia presentes na microrrede, como por exemplo, a
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solar ou edlica. Durante o horario de pico, o sistema de baterias € utilizado para

suprir parte da energia demandada pela carga.

FIGURA 7 — OPERAGAO DE PEAK SHAVING
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2.4.2 Regulacao de tenséo

No Brasil, as concessionarias de energia devem cumprir com normas
estabelecidas pela Aneel e cumprir com os requisitos de qualidade de energia. Com
relacdo aos niveis de tensdo em regime permanente o PRODIST — Modulo 8 da
ANEEL estabelece os niveis de tensdo adequados que as concessionarias devem
manter nos pontos de conexao dos seus consumidores. De acordo com o PRODIST
— moddulo 8 a concessionaria deve manter um nivel de tensédo situado entre 95% a
105% da tensdo nominal de operacédo do sistema. Com isso as concessionarias de
energia estdo sempre buscando formas de melhorar e manter seus niveis de tensao
dentro da faixa adequada, tanto para evitar cobrangas indesejaveis quanto para
evitar perdas nas linhas de distribuicdo e transmissao.

De acordo com o PRODIST — modulo 8 as tensdes em regime permanente
sdo classificadas em trés categorias, sendo elas adequada, precéria ou critica. Os
consumidores que apresentarem tensdes de atendimento fora dos limites permitidos

devem ser compensados pela distribuidora de energia elétrica.
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2.4.3 Suavizacgéo da Geracéao

A microrrede analisada neste trabalho possui um sistema de geracao solar
qgue pode suprir parte da poténcia demandada pela carga conectada na microrrede.
A energia solar possuiu varias vantagens, como por exemplo, o baixo custo de
manutencao e se trata de um recurso totalmente renovavel, que pode ser instalado
proximo ou até mesmo na propria unidade de consumo. Porem, a geracao
fotovoltaica apresenta uma natureza irregular, ou seja, a poténcia na saida do
gerador fotovoltaico sofre intermiténcias conforme as condi¢des do tempo mudam no
decorrer do dia.

Para diminuir as intermiténcias da geracao fotovoltaica sdo utilizados os
sistemas de armazenamento presentes nas microrredes. O sistema de
armazenamento € capaz de fornecer ou absorver poténcia conforme ocorrem
variacdes na poténcia de saida dos geradores fotovoltaicos. A FIGURA 8 ilustra um
meétodo para a suavizacdo da geracao solar utilizando sistemas de armazenamento

de energia.

FIGURA 8 — SUAVIZACAO DA GERAGCAO SOLAR
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas e a topologia do
alimentador estudado, as caracteristicas dos equipamentos de geracéao distribuida e
de armazenamento de energia, a formulacdo da otimizacao utilizando programacéo
linear inteira mista e o caso teste no qual os resultados da otimizacdo vao ser
simulados e analisados. Além disso, sdo descritos os softwares utilizados para a

realizacdo da otimizacéo e para a simulacéo do fluxo de poténcia no caso estudado.

3.1 CASO ESTUDADO

A topologia da microrrede estudada € apresentada na FIGURA 9. O sistema
€ composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos de 200 kWp e um sistema de
armazenamento de energia com baterias com capacidade total de 560 kWh
localizados junto a subestacdo. Os inversores do sistema fotovoltaico e do sistema
de armazenamento permitem a conexao destes sistemas com a rede de distribuicéo.
A carga considerada neste trabalho é totalmente passiva, ou seja, ndo € capaz de

gerar energia, apenas consumir.

FIGURA 9 — TOPOLOGIA DA MICRORREDE ESTUDADA
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A FIGURA 9 também ilustra o sistema de controle orientado pela légica de
otimizacao proposta, o qual recebe como dados de entrada a previsao de carga do

alimentador e a previsédo de geracao fotovoltaica ao longo de 24 horas.

3.2 GRIDLAB-D

O software utilizado para a realizacdo das simulacdes de fluxo de poténcia
neste trabalho foi o GridLab-D (GRIDLAB-D, 2017) desenvolvido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos e com a colaboracdo de outras empresas e
instituicbes académicas. Trata-se de um software de cddigo aberto escrito em
linguagem C++ destinado a simulacdo de sistemas de distribuicAo com ou sem
dispositivos de geracdo distribuida e sistemas de armazenamento integrados a
redes elétricas.

Este programa € composto por varios médulos que permitem a simulacdo de
diferentes dispositivos e diferentes condicbes ambientais presentes na rede de
distribuicdo simulada. Entre os moédulos disponiveis e que sdo utilizados neste
trabalho, estéo:

- Moddulo Generator - Permite a insercédo de dispositivos de geracao distribuida
como painéis solares e sistemas de armazenamento.

- Modulo Powerflow - Executa os métodos para solucionar o problema de fluxo
de poténcia, obtendo as tensdes e correntes no sistema simulado.

Para a implementacdo da rede elétrica simulada sao utilizadas linhas de
comando escritas em arquivos de texto. Ao executar a simulagdo no GridLab-D os
resultados podem ser gerados em arquivos de texto ou CSV e podem ser tratados e
analisados utilizando softwares como Matlab, Excel, entre outros.

O GridLab-D permite a simulacdo de inumeros dispositivos presentes no
sistema de distribuicAo, como por exemplo, linhas aéreas ou subterraneas,
transformadores trifasicos e monofasicos, painéis solares, sistemas de
armazenamento de energia com baterias, inversores e cargas com caracteristicas de
poténcia constante, impedéancia constante ou corrente constante. Cada um destes
dispositivos recebe parametros inseridos pelo usuario através de linhas de cadigo.
Esses parametros estdo relacionados com as caracteristicas técnicas do dispositivo
a ser modelado, como por exemplo, poténcia nominal, nUmero de fases, resisténcia

e reatancia da linha de distribuicdo e tensdo nominal.
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O GridLab-D resolve o problema de fluxo de poténcia através do mddulo
powerflow utilizando o método Newton-Raphson (NR), Gauss-Seidel (GS) ou
Varredura para Frente e para Tras (FBS). Através do objeto Volt Dump, pertencente
ao modulo Powerflow, € possivel gerar um arquivo com extensao .txt ou .csv com 0s
valores de tensdo de todas as barras para um determinado ponto de operacao do
sistema que esta sendo simulado.

Para obter os valores de poténcia que estdo fluindo pelas linhas de
distribuicdo pode-se utilizar objeto Meter do modulo powerflow. Esse objeto fornece
um arquivo com extensao .txt ou .csv com diversos resultados referentes aos niveis
de energia e de poténcia ativa e reativa em determinados pontos do sistema

simulado.

3.3 SISTEMA ALIMENTADOR

O circuito de distribuicdo utilizado como base para as realizacbes das
simulacdes neste trabalho foi o sistema de 13 barras disponibilizado pelo IEEE.
Neste circuito estdo presentes uma alta concentracdo de cargas desequilibradas,
linhas aéreas e subterraneas de distribuicdo, cargas monoféasicas e trifasicas, um
transformador e um regulador de tenséo. O circuito teste 13 barras é apresentado na
FIGURA 10.

FIGURA 10 — ALIMENTADOR IEEE 13 BARRAS
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FONTE: IEEE PES (2017)
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O circuito opera com uma tensédo de 4,16 kV a partir da barra 650 e
apresenta um transformador na situado entre as barras 633 e 634 o qual possui uma
tensd@o no secundario de 480 V.

As cargas presentes no alimentador sdo classificadas em: poténcia
constante (PQ), corrente constante (l), impedancia constante (Z). Além disso, as
cargas podem ser monofasicas ou trifasicas ligadas em delta ou estrela.

As linhas de distribuicdo podem ser aéreas ou subterraneas e apresentam
diferentes configuracbes dependendo do segmento entre as barras. Ao todo o
sistema é composto por sete diferentes configuracdes para as linhas de distribuicdo
que se diferenciam pelo espacamento entre as fases, tipo de cabo utilizado e
namero de fases do segmento de distribuicéo.

Os dados completos do sistema com o0s respectivos parametros e
configuracdo do sistema e os resultados padrdoes para o fluxo de poténcia do
alimentador podem ser encontrados no site do IEEE (IEEE PES, 2017).

3.4 CURVAS DE CARGA

A curva de carga utilizada para as simulacdes neste trabalho é uma curva de
carga da subestacédo de um alimentador localizado no municipio de Faxinal do Céu —
PR, disponibilizada pelo Lactec. O intervalo de amostragem entre as medicdes foi de
10 minutos, totalizando 144 pontos ao longo das 24h do dia considerado. A FIGURA
11 apresenta a curva de poténcia ativa e poténcia reativa do alimentador estudado.
Neta FIGURA podemos notar que a maior demanda de poténcia ativa ocorre no
horario de 20:00h e nos outros periodos ndo ocorrem grandes variagfes na poténcia
demandada no alimentador.

Para que o alimentador teste de 13 barras possua uma curva de carga
parecida com a curva da FIGURA 11, foram feitas algumas altera¢des no sistema de
13 barras. A primeira alteracdo foi mudar as cargas do tipo Corrente ou Impedancia
constante para cargas do tipo Poténcia constante. Com isso, as cargas localizadas
nas barras 645, 646, 652, 692 e 611 passaram a ser consideradas de Poténcia
constante neste trabalho. A segunda alteracdo foi considerar que cada carga do
sistema de 13 barras possui uma curva de carga associada. Dessa forma, a curva
de carga da FIGURA 11 foi distribuida proporcionalmente entre as nove cargas do

sistema de 13 barras.
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FIGURA 11 — CURVA DE POTENCIA ATIVA DO ALIMENTADOR ESTUDADO
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3.5 GUSEK

O software utilizado para resolver os problemas de otimizacéo deste trabalho
foi o GUSEK (GUSEK, 2008). Este software de codigo aberto é escrito em
linguagem C e é destinado a resolver problemas de Programacéo Linear (PL) e
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM). Os métodos de solucdo aplicados pelo
GUSEK sdo:

- Meétodo Primal e Dual Simplex;
- Método primal-dual interior-point;
- Meétodo branch-and-cut;

Todos os problemas de otimizacdo que serdo apresentados no item 1.3.4

deste trabalho foram resolvidos utilizando o método Simplex ou Dual Simplex. A

versao do software utilizado neste trabalho foi a versao 4.65.

3.6 FORMULACAO MATEMATICA

A seguir serd apresentada a formulacdo matematica para as operacdes de

Peak Shaving, Suavizacdo da Geracédo Fotovoltaica e Regulacéo de Tensao.
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3.6.1 PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

Neste trabalho foi utilizado programacao linear para otimizar os modos de
operacdo da microrrede. Um modelo de programacéo linear consiste em uma funcéo
objetivo, a qual se deseja maximizar ou minimizar, e um conjunto de restricdes que
determinam uma regiédo factivel para a solugédo do problema.

Em todas as otimizacdes realizadas neste trabalho, foram utilizadas tanto
variaveis de decisdo continuas quanto binarias, caracterizando um problema linear
inteiro misto. Segundo Magatdo (2005) a programacao linear inteira mista pode ser

formulada genericamente como demostrado na FIGURA 12.

FIGURA 12 — FORMA GERAL DE UM PROBLEMA DE PROGRAMAGAO LINEAR

main E ;T + E Cili
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FONTE: MAGATAO (2005)

Para a formulacdo acima, as letras e simbolos representam variaveis e
operadores matematicos, sendo:
x - Variavel continua
y - Variavel inteira
p - Simbolos matematicos de <, =2 ou =
| - Dominio das variaveis inteiras

J - Dominio das variaveis continuas

Na sequencia sao apresentadas as formulacdes do problema linear inteiro

misto para cada modo de operacdo da microrrede.

3.6.2 FORMULACAO DA OTIMIZACAO PARA PEAK SHAVING
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A otimizacdo do tipo Peak Shaving consiste em reduzir a poténcia
demandada da linha de transmissdo da FIGURA 9 durante o horario de maior
demanda do alimentador. Com isso, a otimizacao determina os valores de poténcia
de carga e descarga da bateria que fornecem o menor custo de operacdo e que
atende a reduc¢ao do pico de demanda.

A funcdo objetivo para a operacdo de Peak Shaving envolve o custo de
utilizacdo da linha de transmissdo, custo de utilizacdo da bateria e custo por
ultrapassagem do limite de poténcia estipulado para a linha de transmissdo. Com
isso, a funcé@o objetivo consiste em trés parcelas que devem ser minimizadas,

conforme mostrado na equacéo (1).

Minimizar: Custe Operacio = Parcela 1+ Parcela 2 + Parcela 3 1)

A parcela 1 corresponde ao custo que a concessionaria tem por comprar
energia da geradora e por utilizar o sistema de transmissdo para atender o0s
consumidores. Essa parcela consiste no produto entre o preco de energia para a
concessiondria e a poténcia demandada na linha de transmissdo no intervalo de
tempo considerado. Com isso, a parcela 1 é calculada conforme a equacédo (2),
sendo P(t) a variavel de deciséo.

T
Parcela 1 = Agygrera- t.z P(t) 2)

t=1

onde:

Jenercia - Preco da energia elétrica para a Concessionaria de energia
($/kWh)

t - Intervalo de tempo considerado (h)

P(t) - Poténcia demandada da rede elétrica da distribuidora no intervalo t
(kw)

Neste trabalho, o intervalo de tempo t considerado na otimizacdo e nas

simulagdes foi de 10 minutos.
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A parcela 2 da funcéo objetivo corresponde ao custo por utilizar o sistema de
baterias. Conforme um sistema de baterias é carregado ou descarregado este sofre
uma degradacdo com o passar do tempo que acarreta em um custo de utilizacao do
sistema. Esse custo envolve um fator de utilizacdo da bateria e os niveis de poténcia
de carga e descarga do sistema de baterias. A parcela 2 é calculada conforme a

equacao (3), sendo Pgarpc € Pgarcr as variaveis de deciséo.
T T
Parcela 2 = d. t.z Pgar pe () + d. t.z —Ppar il t) 3)
t=1 =1

onde:
d - Fator de utilizagdo da bateria ($/kwWh)
t - Intervalo de tempo considerado (h)
Psat pc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW)

Pgat ch (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (kW)

As variaveis Pgatpc € Pgat cH representam os niveis de poténcia que a bateria
estd descarregando ou carregando, respectivamente. Durante as simulacdes, foi
convencionado que quando a bateria esta sendo descarregada, ou seja, fornecendo
poténcia, a variavel Pgar pc assume valores maiores ou iguais a zero (Pgar pc 2 0).
Caso a bateria esteja sendo carregada, ou seja, absorvendo poténcia, a variavel Pgat
cH assume valores menores ou iguais a zero. Dessa forma, como o custo de
utilizacao do sistema de baterias deve ser positivo, foi inserido um sinal negativo na
variavel Pgar cy de forma que esta assuma um valor positivo dentro da funcéo
objetivo.

O fator de utilizagcdo do sistema de baterias pode ser calculado conforme a

equacao (4).

d — “1:9!!
2.N.(SoC,_. — SoC

min:]

(4)

onde:
Jcell - Preco da célula de bateria ($/kWh)



39

N - Namero de ciclos a qual a bateria vai ser submetida durante a vida Uutil
SoCyax - Estado de carga maximo da bateria

SoCwn - Estado de carga minimo da bateria

Neste trabalho, foi considerado o preco da célula de bateria sendo de 0,5
$/Wh, e o numero de ciclos sendo 10000, com base no trabalho de Shi et al. (2017).
O estado de carga da bateria representa o quanto de energia ainda resta para ser
utilizada, ou seja, um estado de carga de 100% indica que a bateria esta
completamente e 0% indica que a bateria esta completamente descarregada.
Conforme indicado em alguns trabalhos, para evitar que a bateria sofra uma grande
profundidade de descarga e por consequéncia seja reduzida a sua vida util, o estado
de carga é mantido entre 80% e 20%. Desta forma a bateria ndo carrega
completamente e também ndo descarrega totalmente. Com isso, neste trabalho foi
considerado um Estado de carga (SoC) maximo de 80% e um SoC minimo de 20%
para as operagdes na microrrede.

A parcela 3 da funcao objetivo representa uma penalidade caso a poténcia
demandada na linha de transmissdo ultrapasse um determinado valor limite
especificado na otimizacdo. Essa penalidade faz com que o otimizador busque
diminuir o0 maximo a poténcia demanda da linha de transmissdo. Dessa forma, o
otimizador determina o nivel de energia que o sistema de baterias deve acumular
para atender a demanda no horario de pico.

A seguir sdo apresentadas as restricdes para o problema de otimizagao para
a operacao de peak shaving.

Restricdo 1 - Corresponde ao balanco de poténcia do sistema. A restricdo 1

é formulada conforme a equacéao (5).

P(t) + Pgar pelt) + Poar o(t) + Pot PV(t) + Pot cargal(t) =0 (5)

onde:
P(t) - Potencia demandada da linha de transmissao no instante t (kW)
Peat e (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW)
PeatcH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (kW)

Pot PV(t) - Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico no instante t (kW)
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Pot carga(t) - Poténcia demanda pela carga no instante t (kW)

Restricdo 2 - Corresponde aos limites de estado de carga do sistema de

baterias, formulada da seguinte forma:

SoC min < SoC(t) < SoC max (6)

onde:
SoC(t) - Estado de carga da bateria no instante t (%)
SoC max - Estado de carga maximo do sistema de baterias (%)

SoC min - Estado de carga minimo do sistema de baterias (%)

Restricdo 3 - Corresponde as variaveis binarias do problema. As variaveis
binarias sao utilizadas para a decisdo de carregar, descarregar ou nao utilizar o

sistema de baterias. Essa restricdo € formulada da seguinte forma:

SEH-I_ SDI‘_' =1 (7)

onde:
och - Variavel binaria relacionada ao carregamento da bateria

opc - Variavel binaria relacionada ao descarregamento da bateria

A logica das variaveis binarias é demostrada na Tabela 1.

TABELA 1 — LOGICA DAS VARIAVEIS BINARIAS NA OTIMIZACAO

Valor da variavel Binéria Decisé&o do otimizador
Och doc
0 Carregar as baterias

Descarregar as baterias

0 Nao utilizar as baterias

FONTE: O AUTOR (2019)

Restricdo 4 - Corresponde aos valores maximos de poténcia que o sistema
de baterias pode fornecer ou absorver. A restricdo 4 € formulada conforme as

inequacdes 8 e 9.
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Poar e = —Prpax * Ocy (8)

Paar pc = Paax * 0p¢ 9)

Psat pc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW)
Psat cH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (kW)
Puax - Poténcia maxima de carga ou descarga da bateria (kW)
och - Variavel binaria relacionada ao carregamento da bateria

opc - Variavel binaria relacionada ao descarregamento da bateria

O sinal negativo na inequacgéao (8) se deve ao fato de que a poténcia de

carga da bateria Pgar cn fOi convencionada como valor negativo na otimizagao.

Para o célculo do estado de carga da bateria ao longo do processo de

otimizagéo foi utilizado a equacgao (10).

onde:

Poar cu(t) + Pgar pe ()
E

SoC(t) =SoC(t—1) — (20)

SoC(t) - Estado de carga da bateria no instante t

SoC(t-1) - Estado de carga da bateria no instante t-1

Psat cH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo ts (kW)
Psat pc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo ts (kW)
E - Energia total da bateria (kWh)

A FIGURA 13 apresenta um fluxograma simplificado da otimizac&do de peak

shaving destacando a aplicagéo da penalidade na fungao objetivo.
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FIGURA 13 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO PARA A

OPERACAO DE PEAK SHAVING
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FONTE: O AUTOR (2019)

3.6.3 FORMULACAO DA OTIMIZACAO PARA SUAVIZACAO DA GERACAO

A otimizacdo de suavizacdo da geracao fotovoltaica consiste em reduzir as
intermiténcias presentes na geracao solar utilizando o sistema de baterias para
fornecer ou absorver poténcia do sistema de geracéo fotovoltaica.

Neste trabalho foram analisadas duas curvas de geracdo solar mostradas
abaixo. A FIGURA 14 é uma curva caracteristica de um dia ensolarado e com
poucas nuvens. A FIGURA 15 é caracteristica de um dia nublado e com poucas
aberturas de sol.

Dependendo da caracteristica da curva de geracdo solar prevista, 0
otimizador pode adotar duas técnicas de suavizagcao de geracéo, sendo elas:

- Suavizagdo com base na curva nominal do PV.

- Suavizacdo com base na média de geracgédo prevista.
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FIGURA 14 — GERACAO SOLAR PARA UM DIA ENSOLARADO E COM POUCAS NUVENS
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FIGURA 15 — GERACAO SOLAR PARA UM DIA NUBLADO E COM POUCAS ABERTURAS DE SOL
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A segquir, é apresentado a formulacdo da otimizacdo para as duas técnicas
de suavizagéo.

3.6.3.1 Suavizacdo com base na curva nominal do PV
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Essa técnica de suavizagdo ocorre quando a curva prevista de geracao tem
a caracteristica da curva mostrada na FIGURA 14, ou seja, poucas intermiténcias ao
longo do dia.

A suavizacao da geracao € feita com base em uma curva de referéncia de
geragao solar. A curva de referéncia ndo apresenta intermiténcias e representa o
comportamento ideal do painel solar. A FIGURA 16 apresenta a curva de referéncia

adotada neste trabalho para esta otimizacao.

FIGURA 16 — CURVA DE REFERENCIA PARA A SUAVIZACAO DA GERACAO
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A funcao objetivo para o problema de otimizacdo da suavizacdo da geracao

é formulada de acordo com a equagéo (11).

Minimizar: Custo Operacio = Parcela 1+ Parcela 2 (12)

A funcédo objetivo é composta de duas parcelas. A parcela 1 é referente ao
custo de utilizacdo do sistema de baterias e € formulada de forma idénticas a
parcela 2 do topico 3.6.2 para a operacao de peak shaving.

Para garantir que o otimizador utilize a bateria para suavizar a geracéo, foi

acrescentado um custo de penalidade caso a geracdo ndo seja suavizada. Esse
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7z

custo de penalidade é representado pela parcela 2 e é formulado conforme a
equacao (12).

Parcela 2 = p = A[t] (12)

onde:
p- Valor da penalidade (R$/kW)
A [t] - Variagdo entre a poténcia resultante da otimizacdo e a poténcia de

referéncia (kW)

O parametro A/t] da parcela 2 representa a diferenca entre o valor da
poténcia resultante e o valor da poténcia de referéncia no instante t do processo de
otimizacdo. A poténcia resultante representa a poténcia ap0s o sistema de baterias
ter fornecido ou absorvido poténcia do painel solar. A FIGURA 17 ilustra a poténcia
resultante ap0s a bateria ter fornecido uma determinada poténcia devido a uma

intermiténcia na geracao solar.

FIGURA 17 — POTENCIA RESULTANTE APOS A SUAVIZACAO
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FONTE: O AUTOR (2019)

As seguintes restricbes séo aplicadas no processo de otimizacao:
Restricdo 1 - Nivel de poténcia que o sistema de baterias deve absorver

para a realizacdo da suavizacdo da geracdo quando o nivel de poténcia da geracéo



46

solar é maior que a poténcia da curva de referéncia. A restricdo 1 € formulada

conforme a inequacéao (13).

Ppgr — Pot PV + Pyyrcy(t) 20 (13)

onde:
Prer - Poténcia de referéncia (kW)
Pot PV - Poténcia do PV (kW)

Psat cH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (kW)

Restricdo 2 - Nivel de poténcia que o sistema de baterias deve fornecer
para a realizacdo da suavizacdo da geracdo quando o nivel de poténcia da geracéo

solar € menor que a poténcia da curva de referéncia.

Pot PV — Pger — Parpe(t) 20 (14)

onde:
Prer - Poténcia de referéncia (kW)
Pot PV - Poténcia do PV (kW)

Psat pc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW)

As demais restricdes séo referentes aos limites de SoC e de poténcia de
carga e descarga do sistema de baterias, formuladas a seguir.
Restricdo 3 - Limites de estado de carga das baterias. Durante as

simulagdes foi considerado um SoC maximo de 80% e um SoC minimo de 20%.

SoC min < SoC(t) < SoC max (15)

onde:
SoC min - Estado de carga minimo da bateria (%).

SoC max - Estado de carga maximo da bateria (%).
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Restricao 4 - Limites de poténcia que o sistema de baterias pode absorver

ou fornecer.

Poar e = —Pypax * Ocy
Pear pe = Pyrax * 0pc
onde:
PsatcH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (KW).

Psatpc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW).

Pwmax - Poténcia maxima da bateria (KW).

3.6.3.2 Suavizacdo com base na média de geracao prevista

(16)

(17)

A suavizagdo da geracdo solar com base na media de geracdo prevista

consiste em utilizar o sistema de baterias para absorver ou fornecer poténcia para o

sistema de modo que a poténcia ha saida do sistema fotovoltaico permaneca em um

valor constante. Esse processo de suavizacdo € aplicado quando a geragdo solar

prevista apresenta um comportamento parecido com a curva da FIGURA 15, ou

seja, apresenta muitas intermiténcias durante o periodo de geracdo. A FIGURA 18

apresenta uma ilustracédo deste processo de suavizacgao.

FIGURA 18 — SUAVIZACAO COM BASE NA MEDIA DE GERAGCAO PREVISTA DURANTE O

PERIODO DE GERACAO
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FONTE: O AUTOR (2019)
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Da mesma forma que no processo de suavizagcdo do item 3.6.3.1, a
suavizacdo com base na média de geracdo prevista também utiliza uma curva de
referéncia no processo de otimizacdo. A curva de referéncia neste caso € um valor
constante e igual a média da geracdo prevista ao longo do dia no periodo de
geracao solar.

A funcéo objetivo e as restricbes para esta otimizacdo sdo as mesmas
apresentadas no item 3.6.3.1.

Outro processo de suavizacdo que apresenta as mesmas formulacdes do
processo anterior é ilustrado na FIGURA 19. Neste processo, a suavizacao da
geracdo é realizada ao longo de 24 h, ou seja, a bateria € carregada durante o
periodo de geracdo solar e descarregada nos outros periodos, de forma que o
sistema entrega uma poténcia constante a rede elétrica de distribuicdo durante todo

o dia.

FIGURA 19 — SUAVIZACAO COM BASE NA MEDIA DE GERACAO PREVISTA DURANTE 24H
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FONTE: O AUTOR (2019)

A curva de referéncia neste caso é a média da geracdo solar prevista

estendida ao longo de 24h.
3.7 FORMULACAO DA OTIMIZACAO PARA REGULACAO DE TENSAO

A otimizacdo para a operacdo de regulacdo de tesdo consiste em utilizar o

inversor do sistema de baterias para fornecer ou absorver poténcia reativa do
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alimentador a fim de manter a tensdo dentro da faixa de 0,95 PU até 1,05 PU
conforme as especificacoes do PRODIST — Médulo 8.

Neste trabalho, a regulacdo de tensédo foi realizada considerado que a
poténcia reativa exerce uma grande influéncia sobre a tensédo do sistema, ou seja, a
microrrede possui uma relagao X/R elevada.

A FIGURA 20 apresenta a curva de poténcia reativa em um alimentador ao
longo de 24h.

FIGURA 20 — POTENCIA REATIVA AO LONGO DE 24H
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Com base na curva da FIGURA 20 pode-se obter o perfil de tenséo
utilizando a relacéo de droop reativo, que relaciona a tensdo com o nivel de poténcia

reativa, conforme a equagéao (18).

V = Vger — k(Q — Qger) (18)

onde:
V - Tenséo (V).
Vrer - Tensado de Referéncia.
k - Ganho.
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Q - Poténcia Reativa (VAr)

Qrer - Poténcia Reativa de Referéncia.

Nesta otimizagao os valores de tensdo e poténcia reativa foram tratados em
PU, adotando como base 4,16 kV e 1800 kVA. O valor de k considerado foi 1. A

FIGURA 21 apresenta os valores de tensao para o alimentador.

FIGURA 21 — TENSAO NO ALIMENTADOR AO LONGO DE 24H
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FONTE: O AUTOR (2019)

A funcao objetivo é agora composta de duas parcelas como apresentado na
equacao (19):

Min Custo de Operacdo = Parcela 1+ Parcela 2 (19

A parcela 1 corresponde ao custo por utilizar o sistema de baterias e é
formulada igualmente a parcela 2 da otimizagdo de Peak Shaving. A parcela 2
representa uma punicdo caso a tensdo esteja fora dos limites definidos pelo

PRODIST — Modulo 8. A restricdo 2 € formulada conforme a equacéao (20).
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T T (20)
Parcela 2 = Z multal(t) + Zmuitaz (t)
r=1 t=1

A multa 1 é aplicada caso a tensédo esteja abaixo de 0,95 PU e a multa 2 é
aplicada caso a tensao esteja acima de 1,05 PU. Ambas as multas foram
consideradas como tendo o mesmo valor R$ 200.

A equacao (21) € uma restricdo da otimizacdo e corresponde ao valor da
variavel de deciséo Va, a qual é determinado pelo otimizador em funcao do custo da
utilizagéo da bateria e do custo das multas caso o valor de Va esteja fora dos limites
do PRODIST.

Va(t) =Vref —k * [Qeyrgapalt] — (Pgar ca(t) + Pgar pc (£))] (21)

onde:
Vref - Tensédo de Referéncia (PU)
k - Ganho do Controle Droop
QenTrapa: Poténcia Reativa de entrada (PU)
PeatcH (t) - Poténcia absorvida pela bateria no intervalo t (kW).

Psat pc (t) - Poténcia fornecida pela bateria no intervalo t (kW).

As demais restricdes referentes a poténcia maxima da bateria e do estado
de carga sao iguais as restricdes formuladas para a operacdo de Peak Shaving e

Suavizacao da Geracéo.
3.8 CENARIOS ANALISADOS

Foram considerados seis cenarios para a operacdo de Peak Shaving e dois
cenarios para a operacdo de Suavizacdo da Geracdo. Os cenérios de diferem pela
caracteristica da geracédo solar prevista e pelo estado de carga inicial do sistema de
baterias.

3.8.1 CENARIOS PARA PEAK SHAVING
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Para a otimizacdo de peak shaving foram analisados diferentes cenarios de
operacdo da microrrede. Cada cenario tem por objetivo analisar o impacto do
sistema de geracao solar e do sistema de armazenamento na demanda de poténcia
que entra na barra 650 do sistema IEEE 13 barras e o nivel de tensdo nas demais
barras do sistema estudado.

A principal diferenca entre os cenarios analisados para o peak shaving foi a
mudanca na curva de geracdo solar e a mudanca no estado de carga inicial do
sistema de armazenamento. A Tabela 2 apresenta 0s cenarios analisados para a

operacédo de peak shaving.

TABELA 2 — CENARIOS ANALISADOS PARA PEAK SHAVING

. . Estado de Carga inicial do Sistema de
Cenario Geragéo Solar
Armazenamento
. ) SoC = 20% - Completamente
Cenario 1 Dia ensolarado e poucas nuvens
Descarregado
Cenério 2 Dia ensolarado e poucas nuvens SoC = 50% - Parcialmente Carregado
Cenério 3 Dia ensolarado e poucas nuvens SoC = 80% - Completamente Carregado
. ] SoC = 20% - Completamente
Cenério 4 Dia nublado e com pouco sol
Descarregado
Cenéario 5 Dia nublado e com pouco sol SoC =50% - Parcialmente Carregado
Cenério 6 Dia nublado e com pouco sol SoC = 80% - Completamente Carregado

FONTE: O AUTOR (2019)

As curvas de geracao solar utilizadas para as simulacfes sdo as curvas
apresentadas nas FIGURA 14 e FIGURA 15 da se¢é&o 3.6.3.

3.8.2 CENARIOS PARA A SUAVIZACAO DA GERACAO

Os cenarios para avaliar a otimizacdo da suavizacdo da geragcao consistiu
em analisar diferentes estados de carga inicial do sistema de armazenamento e
avaliar o desempenho da suavizagéo da geracdo. A Tabela 3 apresenta os cenarios

avaliados para a suavizagéo da geracao fotovoltaica.
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TABELA 3 — CENARIOS ANALISADOS PARA SUAVIZACAO DA GERAGCAO

Cenario Tipo de Suavizacéao

SoC inicial do Sistema de Armazenamento

. Suavizacdo com base na
Cenario 1 )
curva nominal do PV

SoC = 50% - Parcialmente Carregado

. Suavizag&o com base na
Cenario 2 o N i
média de geracéo prevista

SoC = 50% - Parcialmente Carregado

FONTE: O AUTOR (2019)
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da otimizacdo para as
operacoes de Peak Shaving, Suavizagdo da Geragao e Regulacdo de Tenséo. Para
a otimizacdo de Peak Shaving sédo apresentados os resultados da poténcia
demandada pelo alimentador e o perfil de tensdo obtidos através do GridLab-D.
Antes das simulacdes o sistema do alimentador teste foi validado com os dados

originais no GridLab-D.

4.1 VALIDACAO DO SISTEMA 13 BARRAS NO GRIDLAB-D

A primeira analise realizada neste trabalho foi comparar os resultados da
simulacdo do GridLab-D com os resultados do fluxo de poténcia fornecidos pelo
IEEE para o sistema de 13 barras.

O sistema 13 barras foi implementado no GridLab-D utilizando os dados
fornecidos pelo IEEE para as configuracbes de linhas e cargas presentes no
alimentador. Foi utilizado o médulo Powerflow do GridLab-D para resolver o fluxo de
poténcia utilizando o método Newton-Raphson. A Tabela 4 apresenta os resultados
obtidos no GridLab-D e os resultados fornecidos pelo IEEE para a magnitude das
tensdes nas barras do sistema. A base de tensdo para o lado de alta do

transformador é 2401,7 V, enquanto para o lado de baixa é 277,3 V.

TABELA 4 — PERFIL DE TENSAO DO SISTEMA 13 BARRAS OBTIDOS PELO GRIDLAB-D E
FORNECIDOS PELO IEEE

Barra Mag. (p.u) Mag. (p.u) Mag. (p.u)
Fase A-N Fase B - N Fase C-N
GridLab-D IEEE GridLab-D IEEE GridLab-D IEEE
633 1,0181 1,0180 1,0398 1,0401 1,0160 1,0148
RG60 1,0625 1,0625 1,0500 1,0500 1,0687 1,0687
632 1,0211 1,0211 1,0417 1,0420 1,0187 1,0174
650 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
680 0,9902 0,9900 1,0522 1,0529 0,9802 0,9778
684 0,9883 0,9881 0,9783 0,9758
634 0,9941 0,9940 1,0214 1,0218 0,9973 0,9960
645 1,0325 1,0329 1,0167 1,0155
646 1,0307 1,0311 1,0146 1,0134
652 0,9841 0,9825
671 0,9902 0,9900 1,0522 1,0529 0,9802 0,9778
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Barra Mag. (p.u) Mag. (p.u) Mag. (p.u)
Fase A-N Fase B - N Fase C- N
GridLab-D IEEE GridLab-D IEEE GridLab-D IEEE
675 0,9837 0,9835 1,0546 1,0553 0,9783 0,9758
692 0,9902 0,9900 1,0522 1,0529 0,9802 0,9777
611 0,9764 0,9738

FONTE: O AUTOR (2019)

A Tabela 5 apresenta a diferenca em porcentagem para os valores de

tenséo obtidos pelo GridLab-D e os valores do IEEE.

TABELA 5 — DIFERENCA NOS VALORES DO PERFIL DE TENSAO DO SISTEMA 13 BARRAS
OBTIDOS PELO GRIDLAB-D E FORNECIDOS PELO IEEE

Barra Diferenca (%)

Fase A-N Fase B - N Fase C- N
633 -0,01013 0,032273 -0,12274
RG60 -0,00127 0,001239 -0,00292
632 -0,00329 0,032707 -0,12327
650 -0,00321 -0,0003 -0,0003
680 -0,02118 0,061968 -0,24948
684 -0,01859 -0,25901
634 -0,01285 0,036167 -0,12696
645 0,040267 -0,11574
646 0,034394 -0,11971
652 -0,16653
671 -0,01826 0,061968 -0,24948
675 -0,01806 0,063701 -0,26012
692 -0,01789 0,062149 -0,25939
611 -0,27034

FONTE: O AUTOR (2019)

Conforme analisado na Tabela 5, a diferenca entre os valores de tensao

obtidos na simulagéo com o GridLab-D e os valores de tenséo fornecidos pelo IEEE

foi muito pequena. Com isso, é possivel validar a consisténcia entre os valores

obtidos na simulag&o e os valores padrdes do IEEE, mostrando que o GridLab-D é

uma ferramenta adequada para a analise do fluxo de poténcia para o sistema de 13

barras estudado neste trabalho.

4.2 APLICACAO DE CURVAS DE CARGAS
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A curva de carga apresentada na FIGURA 11 no topico 3.4 foi distribuida
entre nove cargas no sistema de 13 barras. A distribuicdo foi feita de modo que a
poténcia trifasica na barra 650 fosse 0 mais proximo possivel da curva de carga
mostrada na FIGURA 11.

Com as curvas de cargas aplicadas no sistema 13 barras, foi realizado uma
simulacdo no GridLab-D para obter a poténcia que o alimentador estd demandando.
A FIGURA 22 e a FIGURA 23 apresentam, respectivamente, a poténcia por fase e o
poténcia trifasica na barra 650 obtido da simulacdo no GridLab-D com intervalo de
tempo entre as medi¢cdes de 10 minutos.

Com base na FIGURA 23, podemos ver que 0 a poténcia que esta entrando
na barra 650 se mostrou bastante consistente com a curva de carga apresentada no
tépico 3.4. Na FIGURA 22 podemos notar um desbalanco entre as poténcias de
cada fase, sendo que a fase A esta mais carregada que as outras fases. Esse
desiquilibrio se deve a conexdes de cargas monofasicas localizadas nas barras 645,
646, 652, 692 e 611 do sistema 13 barras. A curva de carga da FIGURA 23
apresenta um pico de demanda que ocorre no horario de 20:00h com valor de 318,3
KW.

FIGURA 22 — POTENCIA POR FASE NA BARRA 650
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FONTE: O AUTOR (2019)
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FIGURA 23 — POTENCIA TRIFASICA NA BARRA 650
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FONTE: O AUTOR (2019)

4.3 OPERACAO DE PEAK SHAVING

Para cada cenario apresentado na Tabela 2 da secdo 3.7.1 foi obtido um
resultado do processo de otimizacgéo realizado no software GUSEK. O processo de
otimizacao resulta em um perfil de carga e descarga do sistema de baterias da
microrrede. Esse perfil de carga e descarga das baterias foi inserido na microrrede
implementada no programa GridLab-D para obter a poténcia na barra 650 (barra de
conexdo com o sistema elétrico) e o perfil de tensédo do sistema 13 barras. A seguir
sdo apresentados os resultados obtidos para a operacéo de peak shaving.

No processo de otimizacdo para a operagao de peak shaving foi considerado
gue o maximo valor de poténcia ativa que pode fluir a partir da barra 650 sem
aplicacéo de penalidade é de 220 kW.

A FIGURA 24 apresenta o comportamento da poténcia demandada da LT

pelo alimentador para a microrrede operando com as condi¢cdes do cenario 1.
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FIGURA 24 — COMPARAGAO ENTRE A POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 1 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 20%
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FONTE: O AUTOR (2019)

Com base no resultado apresentado na FIGURA 24 podemos observar que
a poténcia demandada teve um valor maximo de 220 kW, ou seja, nao foi aplicado a
penalidade na funcao objetivo para a operacéo de peak shaving no cenario 1.

O sistema de armazenamento foi carregado no periodo de geracdo solar
entre os horarios de 14:00h e 18:00h. Toda a energia para carregar o sistema de
baterias foi fornecida pelo sistema de geracdo solar. O restante da energia
proveniente da geracdo solar foi utilizado para alimentar parte da carga do
alimentador.

A Tabela 6 apresenta os valores do estado de carga e o nivel de energia
armazenada e descarregada pelo sistema de baterias. Conforme os resultados
apresentados na Tabela 6 podemos observar que o sistema de baterias armazenou
somente a quantidade de energia necessaria para suprir o pico de demanda do
alimentador e manter a poténcia ativa demandada da linha de transmissédo em no

maximo 220 kW, sendo este o limite definido no otimizador.
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TABELA 6 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS E FOTOVOLTAICO

PARA O CENARIO 1 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 20%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 20%
SoC Final 20%
Energia Carregada 241,2 kWh
Energia Descarregada 241,2 kWh
Geracdo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 959,7 kWh
Energia utilizada pela Bateria 241,2 kWh
Energia utilizada pela carga 718,5 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores referentes a funcdo objetivo da

otimizacao de peak shaving para o cenario 1.

TABELA 7 — VALORES DA FUNGAO OBJETIVO PARA O CENARIO 1 - DIA ENSOLARADO E SOC

INICIAL = 20%

Func¢do Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 7132,8
Valores por Parcela da Func¢do Objetivo

Parcela 1 R$ 2307,9
Parcela 2 R$ 4824,8
Parcela 3 R$ 0

FONTE: O AUTOR (2019)

Conforme os valores apresentados na tabela 6, podemos notar uma reducao

no valor da funcédo objetivo com a utilizacdo da microrrede. A parcela 3 teve seu

valor anulado devido a utilizacdo do sistema de baterias para reduzir o pico de

demanda do alimentador, resultando na nédo cobranca da penalidade referente a

utilizacao da linha de transmisséo.

O mesmo processo de otimizacdo do cenario 1 foi aplicado aos cenarios 2 e

3 da operacédo de peak shaving, alterando somente o parametro de estado de carga

inicial do sistema de armazenamento. O resultado para a poténcia demandada pelo

alimentador os cenarios 2 e 3 sao apresentados, respectivamente, na FIGURA 25 e

FIGURA 26.
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FIGURA 25 — COMPARAGAO ENTRE A POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 2 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 50%
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FIGURA 26 — COMPARAGCAO ENTRE A POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 3 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 80%
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Tanto para o cenario 1 quanto para o 2 e 3, o nivel de poténcia maximo na
linha de transmisséo foi atendido, ndo ultrapassando 220 kW de poténcia ativa. A
principal diferenga entre os cenarios foi quanto ao nivel de energia que a bateria
precisou armazenar para atender o pico de demanda do alimentador. Esses valores
de energia sdo apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9 para os cenarios 2 e 3,

respectivamente.
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PARA O CENARIO 2 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 50%
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Sistema de Baterias

SoC Inicial 50%
SoC Final 20%
Energia Carregada 73,2 kWh
Energia Descarregada 241,2 kWh
Geracgdo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 959,7 kWh
Energia utilizada pela Bateria 73,2 kWh
Energia utilizada pela carga 886,5 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

TABELA 9 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS E FOTOVOLTAICO

PARA O CENARIO 3 - DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 80%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 80%
SoC Final 36,7%
Energia Carregada 0 kWh
Energia Descarregada 241,2 kWh
Geracgéo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 959,7 kWh
Energia utilizada pela Bateria 0 kWh
Energia utilizada pela carga 959,7 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

Para o cenério 2, o nivel de energia carregada foi menor que no cenario 1

devido ao fato do estado de carga inicial no cenario 2 ser 50%. No cenéario 3 o

sistema de baterias estava no estado de carga maximo permitido pelo otimizador e

nao precisou ser carregado. A energia do sistema solar para este caso foi totalmente

utilizada para suprir a demanda de energia da carga do alimentador.

O sistema de baterias no cenario 3 teve um estado de carga final de 36,7%

devido ao fato de que o sistema de baterias s6 precisou de 241,2 kWh de energia

para suprir a demanda de pico do alimentador, resultando em uma sobra de energia

armazenada.

Na Tabela 10 e na Tabela 11 sdo apresentados os valores da funcédo

objetivo para os cenéarios 2 e 3, respectivamente.
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TABELA 10 — VALORES DA FUNGAO OBJETIVO PARA O CENARIO 2 - DIA ENSOLARADO E SOC

INICIAL = 50%

Funcéo Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 5368,8
Valores por Parcela da Func¢&o Objetivo

Parcela 1 R$ 2223,9
Parcela 2 R$ 3144,4
Parcela 3 R$ 0

FONTE: O AUTOR (2019)

TABELA 11 — VALORES DA FUNGCAO OBJETIVO PARA O CENARIO 3 - DIA ENSOLARADO E SOC
INICIAL = 80%

Func¢do Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 4599,8
Valores por Parcela da Func¢&o Objetivo

Parcela 1 R$ 2187,3
Parcela 2 R$ 2412,4
Parcela 3 R$0

FONTE: O AUTOR (2019)

De acordo com os valores apresentados para 0s primeiros trés cenarios, o
cenario 3 foi 0 que apresentou o menor valor da funcéo objetivo. Como no cenario 3
o sistema de baterias ndo precisou ser carregado, a parcela 2 € somente referente
ao custo para descarregar as baterias para diminuir o pico de demanda do
alimentador. Além disso, como nao foi utilizado energia proveniente da geracao
fotovoltaica para carregar as baterias, toda energia dos painéis solares foi utilizada
para suprir parte da poténcia demandada pela carga, resultando em uma reducéo da
parcela 1 da funcéo objetivo.

Para os cenarios 4, 5 e 6 foram feitas as mesmas analise anteriores e com
0s mesmos valores de estado de carga inicial do sistema de baterias. Porem foi
considerada a curva de geracado solar da FIGURA 15 da secao 3.6.3, ou seja, uma
geracao solar caracteristica de um dia nublado e com poucas aberturas de sol.

O resultado para a poténcia demandada pelo alimentador é apresentado na
FIGURA 27.
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FIGURA 27 — COMPARAGAO ENTRE A POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 4 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 20%
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Como pode ser observado na FIGURA 27, a demanda de poténcia no horério

de pico foi reduzida e néo ultrapassou 220 kW, ou seja, o limite de poténcia da linha

de transmissdo imposto na otimizacdo foi respeitado e ndo houve penalidade na

funcdo objetivo. Diferentemente dos cenarios anteriores, a energia proveniente do

sistema de geracédo solar quase nao foi utilizado para atender a demanda da carga,

mas sim para carregar o sistema de baterias. A Tabela 12 apresenta os valores do

estado de carga e o nivel de energia do sistema de baterias para o cenario 4.

TABELA 12 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS E FOTOVOLTAICO
PARA O CENARIO 4 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 20%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 20%
SoC Final 20%
Energia Carregada 241,2 kWh
Energia Descarregada 241,2 kWh
Geracgéo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 279,8 kWh
Energia utilizada pela Bateria 241,2 kWh
Energia utilizada pela carga 38,6 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

O resultado apresentado na Tabela 12 foi idéntico ao apresentado na Tabela

6 do cenario 1. Isso se deve ao fato de o otimizador estar sempre carregando
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somente a quantidade de energia necessaria para atender a demanda do horario de
pico sem ultrapassar a poténcia maxima imposta para a linha de transmissao.

Como a poténcia da geracdo solar é suficiente para carregar a energia
necessaria para o sistema de baterias para atender a demanda de pico, em nenhum
cenario o sistema de baterias precisou utilizar a propria poténcia da rede para
carregar as baterias. Com isso, a poténcia que chega na barra 650 € sempre menor
ou igual a poténcia demandada pela carga do alimentador.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores referentes a funcao objetivo da

otimizacao de peak shaving para o cenario 4.

TABELA 13 — VALORES DA FUNGCAO OBJETIVO PARA O CENARIO 4 - DIA COM POUCO SOL E
SOC INICIAL = 20%

Funcéo Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 7472,6
Valores por Parcela da Func¢éo Objetivo

Parcela 1 R$ 2647,7
Parcela 2 R$ 4824,0
Parcela 3 R$ 0

FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 28 e a FIGURA 29 apresentam a poténcia pelo alimentador para
0S cenarios 5 e 6, respectivamente.

Para os cenarios 5 e 6 o limite de poténcia maximo da linha de transmissao
foi atendido e ndo houve penalidade na funcdo objetivo. Da mesma forma que no
cenario 3, no cenario 6 o sistema de baterias ndo precisou ser carregado para

atender a demanda de poténcia no horario de pico.
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FIGURA 28 — COMPARAGAO ENTRE A POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 5 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 50%
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FONTE: O AUTOR (2019)

FIGURA 29 — COMPARAGCAO ENTRE A,POTENCIA DEMANDADA PELO ALIMENTADOR COM E
SEM A MICRORREDE PARA O CENARIO 6 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 80%
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FONTE: O AUTOR (2019)

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam os estados de carga e 0s niveis de
energia do sistema de baterias para os cenarios 5 e 6, respectivamente. A Tabela 16

e a Tabela 17 apresentam os valores da funcdo objetivo para os cenarios 5 e 6,
respectivamente.
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TABELA 14 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS E FOTOVOLTAICO
PARA O CENARIO 5 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 50%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 50%
SoC Final 20%
Energia Carregada 73,2 kWh
Energia Descarregada 241,2 kWh
Geracgdo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 279,8 kWh
Energia utilizada pela Bateria 73,2 kWh
Energia utilizada pela carga 206,6 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

TABELA 15 - ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS E FOTOVOLTAICO
PARA O CENARIO 6 - DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 80%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 80%
SoC Final 36,7%
Energia Carregada 0 kwh
Energia Descarregada 241,2 KWh
Geracgéo Fotovoltaica

Energia Total Gerada 279,8 kWh
Energia utilizada pela Bateria 0 kwh
Energia utilizada pela carga 279,8 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

TABELA 16 — VALORES DA FUNCAO OBJETIVO PARA O CENARIO 5 - DIA COM POUCO SOL E

SOC INICIAL = 50%

Funcéo Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 5708,6
Valores por Parcela da Func&o Objetivo

Parcela 1 R$ 2563,7
Parcela 2 R$ 3144,8
Parcela 3 R$ 0

FONTE: O AUTOR (2019)

TABELA 17 — VALORES DA FUNCAO OBJETIVO PARA O CENARIO 6 - DIA COM POUCO SOL E

SOC INICIAL = 80%

Funcéo Objetivo Valor
Sem Microrrede R$ 11277,1
Com Microrrede R$ 4939,5
Valores por Parcela da Func¢éo Objetivo

Parcela 1 R$ 2527,1
Parcela 2 R$ 2412,4
Parcela 3 R$0

FONTE: O AUTOR (2019)
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Conforme demonstram os valores apresentados para os cenarios 4, 5e 6, 0
cenario 6 apresentou o menor valor da fungcdo objetivo. Isso se deve ao fato do
sistema de baterias ndo precisar ser carregado, resultando na reducéo da parcela 2.
Além disso, a parcela 1 do cenario 6 apesentou uma reducdo em relacdo aos
cenarios 4 e 5 devido ao fato de toda energia fotovoltaica ser utilizada para atender
parte da demanda da carga, resultando em uma reducdo da parcela 1 da funcdo
objetivo.

A FIGURA 30 apresenta uma comparagdo entre o0s niveis de energia
gerados pelo sistema fotovoltaico e a energia carregada pelo sistema de baterias

para todos os cenarios analisados.

FIGURA 30 - COMPARACAO ENTRE A ENERGIA FOTOVOLTAICA E A ENERGIA DO SISTEMA
DE BATERIAS PARA OS CENARIOS ANALISADOS
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FONTE: O AUTOR (2019)

Pode ser observado que a parcela 3 da fungéo objetivo teve seu valor igual a
zero em todos o0s cenarios analisados para a operacdo de peak shaving. Para
avaliar o impacto da parcela 3 na funcao objetivo foi alterado o valor da penalidade,
passando de R$300 para R$100. Com isso, foi realizado o mesmo processo de
otimizacdo para o cenario 1 com o novo valor de penalidade. A FIGURA 31
apresenta o resultado para a poténcia demanda do alimentador com a alteracdo do

valor da penalidade.
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FIGURA 31 — POTENCIA DEMANDADA DO ALIMENTADOR COM A MUDANGCA DA PENALIDADE
DA PARCELA 3
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FONTE: O AUTOR (2019)

Conforme apresentado na FIGURA 31, com a mudanca no valor da
penalidade o processo de otimizagdo resultou na nao realizagcdo da operacédo de
peak shaving no alimentador. Com a reducéo significativa da penalidade, o custo em
utilizar o sistema de baterias para a realizagdo de peak shaving passou a ser

bastante elevado em comparacao ao valor da penalidade.

4.3.1 PERFIL DE TENSAO DO ALIMENTADOR

Para analisar o impacto da microrrede no sistema de 13 barras foram
coletados os valores de tensdo em todas as barras no periodo de maior geragcao
solar. A FIGURA 32, FIGURA 33 e FIGURA 34 apresentam, respectivamente, 0s
valores de tensédo para as fases A, B e C para todas as barras do sistema. Para as
barras que ndo apresentam valores significa que a respectiva fase nao esta presente

na conexao com a barra.
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FIGURA 32 — PERFIL DE TENSAO PARA A FASE A NO HORARIO DE MAIOR GERAGAO DO PV

1.001
1
0.999
S 0.998
o
o 0.997
uT
g 0.996
|_
0.995
0.994
0.993
611 632 633 634 645 646 650 652 671 675 680 684 692

Barra
ESEM PV E BATERIAS ®COM PV E BATERIAS
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FIGURA 33 — PERFIL DE TENSAO PARA A FASE B NO HORARIO DE MAIOR GERAGCAO DO PV
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FIGURA 34 — PERFIL DE TENSAO PARA A FASE C NO HORARIO DE MAIOR GERAGAO DO PV
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FONTE: O AUTOR (2019)

Com base nos resultados acima, observa-se que os valores de tensdo nas
barras ndo apresentaram grandes alteracdes em relagdo ao circuito sem a conexao
da microrrede. Isso se deve ao fato da microrrede estar conectada na barra 650 do
alimentador e como esta barra € modelada como um barramento infinito, a insercao

da microrrede n&o causou grandes alteracdes nos valores de tenséo do alimentador.

4.4 SUAVIZACAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA

Para cada cenario apresentado na Tabela 3 da secdo 3.7.2 foi obtido um
resultado do processo de otimizacao realizado no software GUSEK. Os resultados
gerados no processo de otimizacdo foram tratados no Excel e néo foi realizada a
analise de fluxo de poténcia no GridLab-D para este caso.

A primeira suavizacdo analisada foi a suavizacdo com base na curva
nominal do PV. A FIGURA 35 apresenta os resultados para o cenario 1 da
suavizacgao da geracéo fotovoltaica.
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FIGURA 35 — SUAVIZACAO DA GERAGAO PARA O CENARIO 1 - DIA ENSOLARADO E SOC
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FONTE: O AUTOR (2019)

De acordo com os resultados apresentados pela FIGURA 35 podemos ver
gue a otimizacdo para a suavizagdo da geracao fotovoltaica reduzir praticamente
todas as intermiténcias da geracao solar. Os niveis de poténcia e o estado de carga

do sistema de baterias sdo apresentados na Tabela 18.

TABELA 18 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS PARA O CENARIO 1 -
DIA ENSOLARADO E SOC INICIAL = 50%

Sistema de Baterias

SoC Inicial 50%
SoC Final 52,4%
Energia Carregada 35,9 kWh
Energia Descarregada 22,12 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

A FIGURA 36 e a FIGURA 37 apresentam os resultados da otimizagao para
a suavizacdo da geracdo para o cenario 2, considerando a meédia de geracao
prevista. Na FIGURA 36 € apresentado o resultado para a suavizacdo durante o
periodo de geracdo solar e na FIGURA 37 é apresentado o resultado para a
suavizacdo durante 24h. A Tabela 19 apresenta os estados de carga e o nivel de

energia do sistema de baterias utilizado na suavizagéo para o cenario 2.
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FIGURA 36 — SUAVIZAGAO DA GERAGAO PARA O CENARIO 2 - DIA COM POUCO SOL E SOC
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FIGURA 37 — SUAVIZACAO DA GERACAO PARA O CENARIO 2 - DIA COM POUCO SOL E SOC
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TABELA 19 — ESTADO DE CARGA E ENERGIA DO SISTEMA DE BATERIAS PARA O CENARIO 2 -
DIA COM POUCO SOL E SOC INICIAL = 50%

Suavizagdo durante o periodo de geracao solar

SoC Inicial 50%
SoC Final 74,7%
Energia Carregada 157,9 kWh
Energia Descarregada 19,4 kWh
Suavizac¢do durante 24h

SoC Inicial 50%
SoC Final 50%
Energia Carregada 157,9 kWh
Energia Descarregada 157,9 kWh

FONTE: O AUTOR (2019)

Para a suavizacdo no periodo de geracdo solar, o sistema de baterias
absorveu muito mais energia do que forneceu para suavizar a geracao, resultando
em um SoC final maior que o SoC inicial.

Para a suavizacdo durante as 24h, o sistema de baterias absorveu e
forneceu exatamente a mesma quantidade de energia. Isso se deve ao fato de que a
poténcia de referéncia utilizada no otimizador é o valor da média de geracao prevista

ao longo de 24h.

4.5 REGULACAO DE TENSAO

Com base na formulacdo apresentada na secdo 3.7 foi implementada a
otimizacdo para a operacdo de regulacdo de tensdo no GUSEK. A FIGURA 38
apresenta o resultado alcancado com o processo de otimizacao.

De acordo com o resultado apresentado, podemos ver que os valores de
tensdo se encontram dentro dos limites do PRODIST — Modulo 8 apds o0 processo
de otimizacdo. Conforme pode ser visto na FIGURA 38 foi utilizado o minimo
possivel do sistema de baterias para regular a tensdo até 0,95 PU e evitar a
cobranca da penalidade imposta pela restricdo 2 na funcdo objetivo. A FIGURA 39
apresenta a poténcia fornecida ao inversor pelo sistema de baterias. Neste trabalho
foi assumido que o inversor possuia um sistema de controle capaz de injetar ou

absorver potencia reativa da microrrede.
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FIGURA 39 — POTENCIA FORNECIDA PELO SISTEMA DE BATERIAS PARA A REGULACAO DE

TENSAO
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou do estudo e formulacdo de um processo de
otimizacdo para uma microrrede que opera conectada ao sistema elétrico de
distribuicdo. Neste sentido, foi apresentada inicialmente uma breve analise do
contexto que envolve a geracdo distribuida de energia elétrica e o conceito de
microrredes e armazenamento de energia elétrica.

A formulacdo do problema de otimizacéo foi apresentada considerando trés
modos distintos de operacdo da microrrede, sendo eles Peak Shaving, Suavizacao
da Geracao e Regulacdo de Tensao.

A partir dos resultados da otimizagdo da operacdo de Peak Shaving foi
possivel demonstrar a reducdo do pico de demanda do alimentador para diferentes
cenarios avaliados, sendo que o sistema de baterias foi carregado em um
determinado periodo do dia e descarregado no horario de maior demanda. Através
dos resultados de simulacfes do fluxo de poténcia foi possivel avaliar o impacto da
insercdo da microrrede em um alimentador de teste. As simulacdes demostraram
que a microrrede ndo causou variagbes significativas no perfil de tensdo do
alimentador.

O processo de otimizacao visando a Suavizacdo da Geracdo determinou 0s
niveis de poténcia que o sistema de baterias deve absorver ou fornecer para reduzir
as intermiténcias da geracéo fotovoltaica. Os resultados demostraram que é possivel
utilizar o sistema de baterias para suavizar tanto uma geragdo solar com poucas
intermiténcias quanto uma geracao que apresenta muitas intermiténcias durante o
dia. J& a operacdo de Regulagcdo de Tensdo determinou o nivel de poténcia que o
sistema de baterias deve fornecer para o inversor, de modo a manter a tensao

dentro dos limites especificados pela regulamentacéo do sistema de distribuicéo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para sugestdes de trabalhos futuros podemos destacar:
o Analise dos resultados da otimizacado desenvolvida em uma microrrede

real;
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Desenvolvimento de um processo de otimizacdo que determina a
melhor operacdo a ser realizada na microrrede dentre as trés
consideradas neste trabalho;

Implementacdo de um modelo de controle preditivo na otimizacéo;
Estudo do impacto da suavizacdo da geracdo fotovoltaica e da

regulacéo de tensdo em um sistema teste;
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