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RESUMO

O cenario mundial envolvendo o consumo de energia elétrica se prova
desafiador no sentido de procurar solugdes efetivas para a reducdo do impacto e da
dependéncia de fontes de geracéo consideradas prejudiciais ao meio ambiente, com
as usinas termelétricas como grande exemplo. No caso do Brasil, a necessidade
também se estende para a tomada de medidas que promovam a diversificacdo da
matriz energética, a fim de reduzir a grande dependéncia das fontes hidraulicas
centralizadas de geracdo. As politicas de incentivo & geracdo descentralizada ou
distribuida promoveram e promovem grande crescimento do setor no pais, mas para
0 aproveitamento total do potencial energético desses sistemas, a aplicacdo de um
gerenciamento inteligente se faz necessaria, ja que junto com a adoc¢ao de técnicas
mais sofisticadas de gerenciamento vem a garantia de uma seguranca maior no
atendimento & demanda dos consumidores, além do aumento na confiabilidade e
eficiéncia energética do sistema como um todo. Nesse contexto surgem as Redes
Elétricas Inteligentes que aprimoram tecnicamente os sistemas elétricos tradicionais
e permitem uma participacdo significativa do consumidor no acompanhamento e
controle do seu consumo e impacto na rede, resultando em configuracbes e
mecanismos mais complexos. Tendo em vista essa gradual migracdo dos sistemas
tradicionais para Redes Elétricas Inteligentes, o presente trabalho busca contribuir
com o estudo e desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de
determinar um agendamento 6timo para a operacdo dos equipamentos elétricos
residenciais, considerando gerenciamento pelo lado da demanda e a insercdo da
geracdo distribuida com fonte solar em conjunto com baterias para armazenamento.
Para tal foi empregada uma modelagem matematica dos elementos da microrrede e
sua implementacdo computacional, permitindo assim a aplicacdo de softwares
especificos para a determinacdo da melhor programacdo de operacdo horaria da
geracdo e consumo no espaco de um dia de uma microrrede, resultando em um
modelo de Programagéo Linear Inteira Mista. Em seguida, casos foram montados
considerando diferentes configuracfes a fim de comparar as mudancas na conta e no
consumo de energia. Posteriormente os resultados de cada um desses casos foram
inseridos em uma rede elétrica teste de baixa tenséo de 13 barras com a finalidade
de analisar, através de simulacfes, os impactos causados. Para tal utilizou-se um
software de fluxo de poténcia trifasico (OpenDSS) que possibilitou a determinacéo das
grandezas elétricas do sistema, comparando os valores encontrados com 0s niveis
determinados pelas resolu¢cdes normativas do setor. Os resultados obtidos com a
aplicacdo do modelo de otimizacdo proposto mostraram significativas reducdes de
custo se comparados ao caso base, enquanto que foram encontrados e identificados
os futuros desafios para a manutencao dos niveis de tensao nas redes de distribuicdo
no escopo de uma microrrede, bem como sao destacados problemas com 0 excesso
de reativo nos alimentadores, questfes relacionadas ao surgimento de tensbes
inadequadas para a operagéo dos transformadores de distribuicdo e desequilibrio de
fases.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia. Programacao linear inteira mista. Redes elétricas
inteligentes. Sistema de distribuigdo. Microrredes. Gerenciamento pelo lado da
demanda. Geracéo distribuida. Armazenamento distribuido.



ABSTRACT

The world scenario that involves the consumption of electricity is proving to be
challenging in the search for effective solutions to reduce the impact and dependence
on environmentally harmful generation sources, such as thermoelectric plants as a
great example. In the case of Brazil, the need also extends to taking measures that
promote the diversification of the energy matrix in order to reduce the heavy reliance
on centralized hydroelectric generation sources. Incentive policies for decentralized or
distributed generation have promoted and promove great growth of the sector in the
country, but in order to fully exploit the energy potential of these systems, the
application of smart management is necessary, since together with the adoption of
more sophisticated techniques of management comes the ensure of greater security
in meeting consumer demand, as well as increased reliability and energy efficiency of
the system as a whole. In this context, Smart Electric Grids come in, that technically
improve traditional electrical systems and allow significant consumer participation in
monitoring and controlling their consumption and network impact, resulting in more
complex configurations and mechanisms. In view of of this gradual migration from
traditional systems to Intelligent Electric Networks, the present work seeks to
contribute with the study and development of a computational tool capable of
determining an optimal scheduling for the operation of residential electrical equipment,
considering demand side management and insertion of distributed generation with
solar source in conjunction with batteries for storage. For this, a mathematical
modeling of the microgrid elements was employed, thus allowing the application of
specific software to determine the best time operation schedule of the generation and
consumption within a microgrid day, resulting in a model of Mixed Integer Linear
Programming. Then, cases were assembled considering different configurations in
order to compare changes on the bill and electricity. Subsequently, the results of each
of theses cases were inserted in a 13-bar low voltage test electrical network in order
to analyze, through simulations, the impacts caused. For this a three-phase power flow
software (OpenDSS) was used, allowing the determination of the electrical quantities
of the system, comparing the values found with the levels determined by the normative
resolutions of the sector. The results obtained with the application of the proposed
optimization model showed significant cost reductions compared to the base case,
while the future challenges for the maintenance of voltage levels in the distribution
networks within the scope of a microgrid were identified as well as problems with
excess reactive in the feeders, issues related to the emergence of inadequate voltages
for the operation of distribution transformers and phase imbalance.

Keywords: Power flow. Mixed integer linear programming. Intelligent electric grids.
Distribution system. Microwaves. Demand side management. Distributed generation.
Distributed storage.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

E inegavel o papel que a energia elétrica possui no cenario mundial,
transformando a rotina das pessoas e melhorando grandemente sua qualidade de
vida. Assim, para garantir o constante suprimento de modo a promover o
desenvolvimento e a manutencao do pais é necessario obter uma matriz energética
mais diversificada, aumentando a seguranca na geracao, ja que, outras fontes de
energia podem suprir ocorréncias de falta da principal fornecedora que, atualmente
no caso brasileiro, sdo as centrais hidrelétricas, cujo fornecimento é altamente
prejudicado pelas secas e sua implantacdo € restrita por questdes ambientais
principalmente pela necessidade do alagamento de vastas areas que poderiam ser
utilizadas para cultivo, por exemplo.

Investigando ainda mais sobre seguranca energética, eventualmente surgirdo
outros dois topicos de interesse: fontes de energia renovaveis e eficiéncia energética.
O primeiro refere-se a formas de obter o recurso em questao por meios naturais que
sdo naturalmente reabastecidos, como a energia edlica, solar e geotérmica por
exemplo. O segundo diz respeito a determinacdo da melhor forma de produzir e
executar atividades, obtendo maiores resultados a partir dos menores consumos
possiveis e viaveis.

No que diz respeito as fontes de energia, segundo a ANEEL recentemente o
Brasil ultrapassou a marca dos 1GW de poténcia instalada em micro e minigeracées
espalhadas pelo pais, 0 que corresponde a um expressivo marco que ilustra o
acentuado crescimento do setor em um pais que em 2012 apresentava 0,4 MW de
poténcia instalada nesse segmento (SAUAIA, 2018). Dentre as fontes utilizadas, a
solar € a que mais se destaca, apresentando 86,2 mil unidades consumidoras com
sistema de geracao fotovoltaico registrado. Esse valor equivale a cerca de 870 MW
de poténcia instalada, dado que real¢ca a importante posicéo desse tipo de geracéo
distribuida no cenario atual, bem como a tendéncia de expanséo do aproveitamente
dessa fonte de energia (ANEEL, 2019).

Em 2012 a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 (que
gerou a inclusdo do modulo 3.7 no PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Esta resolugdo estabelece as



condi¢Oes gerais para 0 acesso de microgeracéo (sistemas de geragdo com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW) e minigeracdo distribuida (sistemas de geracao
com poténcia instalada maior que 75 kW) aos sistemas das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica e define as regras para o sistema de compensacéao de
energia elétrica que permite que créditos sejam criados quando a energia gerada é
maior do que a consumida. Esses créditos podem ser utilizados para o abatimento do
consumo da unidade geradora nos meses subsequentes ou em outras unidades de
mesma titularidade no sistema chamado autoconsumo remoto (ANEEL, 2016).

Tudo isso contribui para a evolucao da geracao distribuida, j& que ha promocéo
da melhora na viabilidade econOGmica, acarretando em uma economia de energia
maior ao consumidor.

Somado a isso, tem-se a evolucdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), no
sentido de tornar-se uma Smart Grid, ou Rede Elétrica Inteligente (REI). Existem
vérias definicdes para o conceito de redes inteligentes, mas todas convergem para o
uso de elementos digitais e de comunicac¢des nas redes que transportam a energia.
Esses elementos possibilitam o envio de uma gama de dados e informacdes para 0s
centros de controle, onde eles sédo tratados, auxiliando na operacdo e controle do
sistema como um todo.

Dentro desse contexto estdo as microrredes, que operam como subsistemas
das redes de distribuicdo, oferecendo a possibilidade de serem operadas de forma
paralela ou isolada da rede elétrica convencional. O conceito de microrrede vem da
utilizacdo da microgeracdo e armazenamento distribuidos, utilizados para suprir
cargas localmente, adaptando a geracdo as necessidades da carga, desse modo
pode-se considerar a microrrede como uma ponte entre as futuras REI's e o sistema
atual.

A terminologia “microrrede” ou microgrid tem sido utilizada de forma
abrangente, visando designar uma célula controlada do sistema de poténcia
convencional, podendo funcionar de forma interligada ou separada deste, sem a
necessidade de quantifica-la quanto a poténcia nominal e a tensdo de operacao
propria.

Ainda nesse ambiente, outro subsistema surge: as smart-houses ou residential
microgrids também chamadas de casas inteligentes, que permitem uma maior
autonomia e acompanhamento do consumo residencial por parte do consumidor,

permitindo que o0 mesmo possa gerenciar sua demanda, sua microgeracao, seu



armazenamento energético e seus equipamentos residenciais de forma mais
personalizada e da melhor maneira possivel através de sistemas de automacéo, que
podem contribuir grandemente para a reducao das perdas na rede e para 0s picos de
consumo, curvas de demanda cada vez mais uniformes, promovendo assim uma

gestdo da energia elétrica pelo lado da demanda.

1.2 JUSTIFICATIVA E DIFERENCIAL

As crescentes restricdes ambientais e operacionais incidentes sobre a
construcdo de novas usinas de energia para atender a crescente demanda, aliada a
exigéncia de qualidade superior e de economia na tarifa por parte da sociedade geram
novas perspectivas para o setor elétrico a partir da insercdo de sistemas de
gerenciamento e fornecimento de enegia através de microrredes, redes de distribuicdo
ativas e seus componentes.

O estudo desse novo sistema de energia tem motivacdo advinda da questéo
ambiental e das vantagens técnicas e econémicas da geracéo distribuida (GD) aliada
ao sistema de armazenamento de energia (SA) que promovem a geracao proxima dos
centros de carga melhorando a qualidade, eficiéncia e confiabilidade do processo.
Cabe ressaltar a maior prioridade em investimento na &rea por utilizar fontes
renovaveis de energia na tentativa de reduzir a queima de combustiveis fésseis e 0
consequente mal causado ao meio ambiente bem como contornar a escassez desses
recursos fosseis (MENDONCA, 2011).

Os trabalhos existentes na area comumente ndo aplicam andlises de impacto
dos modelos propostos a rede de distribuicdo, nem modelam a mesma de forma a
considerar desequilibrios de carga, além de adotarem uma analise dos elementos que
compdem a microrrede de forma separada, sem considerar a problematica
envolvendo a juncéo e operacao de cada equipamento, bem como sua coordenacao
com os demais sistemas existentes na rede elétrica de distribuicdo de uma microrrede.

Assim sendo, neste trabalho busca-se inserir os modelos desenvolvidos em
trabalhos anteriores e aprimora-los, avaliando o impacto desse gerenciamento
energético pelo lado da demanda na rede de distribuicdo da propria microrrede

decorrente da utilizagdo de energia solar como fonte distribuida de poténcia.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho em questédo € o desenvolvimento de um modelo
computacional para o gerenciamento energético inteligente no ambiente de uma
microrrede e seus componentes: sistema de armazenamento (SA), cargas
residenciais e geracao distribuida (GD), estudando o despacho diario 6timo e seu

impacto na rede de distribuicdo (SD) da propria microrrede.

1.3.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:

1. Reviséo da literatura sobre os elementos de uma microrrede e sobre as
ferramentas utilizadas para realizar os estudos necessarios, como questdes
envolvendo Programacéo Linear inteira Mista (PLIM), célculo do fluxo de
poténcia e simulac6es computacionais (OpenDSS e MATLAB);

2. Estudo e aplicacdo do software de otimizacdo desenvolvido por Santos
(2016), com a criacdo e adaptacdo de novas modelagens nos codigos
desenvolvidos por trabalhos anteriores, a fim de produzir novas configuracdes
para estudo de caso;

3. Pesquisar sobre os conceitos acerca da REI possibilitando aprofundamentos
no assunto;

4. Simulacdo da rede de distribuicdo em BT considerando desequilibrios no
carregamento das fases para uma modelagem mais proxima das reais
condi¢des de uma rede secundaria;

5. Analise do despacho da microrrede no sistema de distribuicdo, comparando
diversas configuragbes que consistem em uma combinacdo de elementos

(SA, GD e cargas) com o modelo proposto;



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente relatorio esta dividido em cinco capitulos, com o primeiro
abrangendo uma contextualizacdo do tema deste trabalho, bem como os objetivos a
serem alcancados, além de uma justificativa e incentivo a realizagdo da pesquisa
neste setor da engenharia elétrica.

A revisdo da literatura esta exposta no capitulo 2, que prevé a descricdo dos
conceitos encontrados nos trabalhos do setor, abordando questfes relacionadas a
migracdo das redes elétricas tradicionais para redes elétricas inteligentes,
microrredes, questdes acerca do SD, geracdo distribuida, cargas residenciais e
sistemas de armazenamento de energia, estabelecendo assim um referencial tedrico
para os futuros aprofundamentos em capitulos subsequentes.

O terceiro capitulo abrange a metodologia aplicada para a obtencdo dos
resultados, apresentando e detalhando inicialmente a modelagem matematica dos
elementos de uma casa inteligente, informando os materiais e recursos utilizados na
pesquisa e nas posteriores simulacfes também descritas e comentadas nesta parte
do trabalho, definindo e descrevendo os parametros e softwares empregados tanto
nos esfor¢cos computacionais envolvendo a casa inteligente quanto a sua implentacao
na rede de distribuicao.

ApoOs a exposicdo da metodologia, 0 quarto capitulo trata da exposi¢cdo dos
resultados encontrados e das analises contruidas a partir dos mesmos, enquanto que
0 quinto capitulo apresenta as conclusdes encontradas através da realizacdo deste

trabalho. Por fim, o sexto capitulo traz as referéncias bibliograficas consultadas.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Uma fonte geradora de energia acoplada a rede caracteriza geracao
distribuida, cujos representantes sdo as fontes solar, edlica, biomassa, cogeracdo
qualificada e qualquer outra fonte renovavel de energia, podendo ser classificadas em
micro ou minigeracéo, sendo micro quando a poténcia instalada de geracao for menor
ou igual a 75 kKW e mini quando a mesma for maior que 75 kW até o limite de 5 MW.
Esse formado descentralizado de fornecimento local ao cliente foi incentivado no
Brasil pela legislacdo, j& que em 2012 a ANEEL publicou a Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 (que gerou a inclusdo do modulo 3.7 no PRODIST -
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Esta
resolucdo estabelece as condicbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracgéo distribuida as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica e define
as regras para o sistema de compensacéo. A ReN 687/2015 revisou a ReN 482/2012
e trouxe novas modalidades de conexao (a partir de marco de 2016). A ReN 786/2017
também revisou a ReN 482/2012 alterando o limite para fontes hidraulicas e vedando
a migracao de acessantes de geracao da resolucao 506/2012 para a 482/2012 (a partir
de outubro de 2017). Dessa forma, a geracao distribuida teve um grande salto
justificado em grande parte pela possibilidade do consumidor brasileiro obter créditos
em sua conta de luz oriundos do fornecimento do excedente de geracdo a rede de
distribuicdo por parte do titular da unidade consumidora. Podendo descontar esse
créditos em faturas futuras, caracterizando o regime de compensacao comentado
anteriormente (ANEEL, 2016).

Além do sistema de compensacao existem incentivos diferentes aplicados por
outros paises para promover o crescimento da geracéo distribuida. Um deles é o feed-
in-tariff (FIT), adotado em meados de 1990 pelo governo alemé&o que consiste no
pagamento pela energia gerada por pequenos ou grandes produtores por parte das
concessionarias de energia. A difusdo desse mecanismo acarretou na queda dos
precos gerais a medida que o mercado crescia, Atualmente esse sistema é
amplamente utilizado na Europa, incentivando a geracao distribuida de forma
expressiva (Feed-in Tariff, 2008; NASCIMENTO, 2017).



Outro motivo expressivo da rapida disseminacdo de geradores distribuidos
deve-se ao também rapido crescimento da carga, trazendo a necessidade constante
de aumento na exploracdo de recursos nao-renovaveis como o combustivel féssil,
resultando assim na reducdo continua das reservas de petréleo e gas dos paises,
fazendo com que estes ajam no sentido de promover e procurar por fontes de energia
renovaveis ndo convencionais, além de novas tecnologias em sistemas de
gerenciamento energético como alternativa (CHOWDHURY; CROSSLEY;
CHOWDHURY, 2009).

Somado a isso estd o fato de que os consumidores tornam-se menos
dependentes das grandes centrais geradoras, geralmente distantes dos maiores
centros de consumo, onerando cada vez mais o sistema de transmissao de energia
gue atualmente ja apresenta por volta de 20% em perdas, gerando impacto direto na
tarifa do consumidor, dada a dificuldade na cobranca de impostos pela energia ndo
faturada (MOREIRA et al, 2012).

Importante destacar que o aumento das unidades de geracéo distribuida pelo
pais reduz a necessidade de construcdo de novas usinas hidrelétricas, que no caso
brasileiro destaca-se por ser a maior fonte de abastecimento, mas que apresenta
complicagdes significativas, como as perdas de biodiversidade com a alagamento de
grandes areas e diversos impactos socioambientais consequentes das barragens,
além do acréscimo na tarifa dos consumidores brasileiros para cobrir 0s investimentos
nas usinas, pois mesmo que a fonte primaria seja gratuita, 0s custos com a constru¢ao
e manutencdo sao pagos por todos os usuarios da rede elétrica (MOREIRA et al,
2012).

2.1.1Geracéao solar fotovoltaica

Essencialmente, a geracdo solar fotovoltaica, ou GFV, tem o Sol como sua
fonte energética, cujo aproveitamento pode ser feito de diversas formas, tais como:
iluminagdo, sistemas de aquecimento de fluidos e ambientes, mas o foco desta
pesquisa sera a utilizacdo da fonte solar como a matriz para a geracao de poténcia
elétrica. O que possibilita a transformacao da radiacéo solar em energia elétrica é seu
efeito sobre materiais, explicado pelo efeito fotoelétrico, descoberto em 1839 por

Edmond Becquerel. Basicamente os fotons presentes na luz do sol incidindo sobre



superficies constituidas de materiais semicondutores em sua esséncia sao
convertidos em energia elétrica. (NASCIMENTO, 2017).

As células fotovoltaicas atualmente fazem o papel do elemento semicondutor,
sendo constituidas de silicio em cerca de 80% dos casos (SILVA, 2015). O conjunto
de células é chamado de médulo, enquanto que um arranjo com varios modulos é
chamado de painel fotovoltaico, os trés elementos citados estédo expostos na Figura
1.

FIGURA 1 — CELULA, MODULO E PAINEL FOTOVOLTAICO.

Ceula Modulo Faine!

FONTE: ALMEIDA (2012).

Outro aspecto que merece destaque é a grande aderéncia e absor¢cdo dos
sistemas de GFV descentralizados pelo mercado e pelos consumidores residenciais
a partir da adocao dos incentivos advindos da resolucdo 482 de 2015 da ANEEL
destacada anteriormente. A Figura 2 destaca o acentuado crescimento do nimero de
unidades consumidoras (conexdes) que instalaram placas solares no Brasil a partir de
2012, ano em que as novas politicas de incentivos advindos da resolucédo entraram

em vigor.



FIGURA 2 — EXPANSAO DA GFV ENTRE OS CONSUMIDORES.
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A Figura 3 ilustra um SFV residencial conectado a rede. Nesse tipo de
cconfiguracdo, a rede é considerada pelo SFV como um mecanismo de
armazenamento, jA que toda a geracdo é entregue ao SD (CRESESB, 2014). Tais
sistemas contribuem para suprir a demanda dos consumidores da regido, além de
possuirem a caracteristica de que toda sua energia gerada é colocada em paralelo

com a energia da rede da concessionaria (URBANETZ, 2010).

FIGURA 3 — ESQUEMATICO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE.
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2.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sitemas de armazenamento de energia (SA’s) sdo considerados neste
trabalho como a peca chave para o drastico aumento do aproveitamento
primariamente da energia produzida pelos geradores distribuidos e de forma
secundaria da energia obtida através da rede em peridos de menor tarifacao,
reservando esses recursos para consumo prioritario em periodos considerados de
ponta pela concessionaria visando assim minimizar 0s custos com energia por parte
do consumidor, caracterizando o chamado time-shifting (DOE e SANDIA, 2012).

Outra caracteristica relevante é a possibilidade que essa tecnologia oferece de
aliviar o SD através da descarga em situacdes de pico de demanda, incidentes
geralmente nos horéarios de ponta da concessionaria local nos quais muitas vezes a
rede jA se encontra saturada. Isso aliado a um sistema de gestdo e otimizacdo
energética com consequente impacto nos custos resulta em reducdo na demanda
vista pela rede (DOE e SANDIA, 2012).

E possivel classificar as tecnologias de armazenamento de energia elétrica em
seis categorias predominantes: baterias do tipo chumbo-acido, niquel-cadmio (NiCd),
sbédio-enxofre (NaS), ions de litio, fluxo redox, zinco-bromo (ZnBr), vanadio-redox
(VR), capacitores e super capacitores (ESA, 2015).

Uma bateria € capaz de transformar energia quimica em elétrica e vice-versa
através de reacfes quimicas e apresentando baixo impacto ao ambiente por emissfes
prejudiciais (SILVA; BORTONI, 2016). O escopo destre trabalho prevé baterias como
o componente principal do SA, especificamente do tipo chumbo-acido, pois se
apresentam em posicao de destaque, justificada pelo seu foco na operacéo conjunta
com as GDs, além de apresentar um menor custo se comparada aos outros tipos
disponiveis (PINHO; GALDINO, 2014). Assim, esses SA’s aparecem no mercado
como os dispositivos mais disseminados e utilizados em conjunto com a geragao
distribuida no contexto atual. Cabe ressaltar que o tipo considerado sera a bateria
secundaria (ilustrada na Figura 4) por ser considerada recarregavel, em contraste com
0s modelos primarios que sao nao recarregaveis (BAKER, 2008) e portanto ndo sao

vidveis para a integragdo com a GD.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO O PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DA BATERIA SECUNDARIA.
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FONTE: HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e EFTHIMIOU (2009).

Cabe destacar que a utilizacédo e escolha do SA deve ser feita de acordo com
as necessidades do sistema, no caso, da microrrede. Assim, por exemplo, na
observancia de descargas elevadas em um curto periodo de tempo, a opcao deve ser
pelas baterias de condensadores por serem mais adaptadas construtivamente a essas
situacdes, enquanto que se o funcionamento consistir de baixas descargas
prolongadas, o conselho € utilizar baterias eletrodindmicas (PILO, 2009). Outras
tecnologias recentes envolvem o uso de células de ion-litio, sendo estas alvo de
crescente interesse para utilizacdo em sistemas de poténcia (BAKER, 2008) por
serem equipamentos especializados em operacfes de armazenamento de
eletricidade, oferecendo rapida resposta frente a mudancas de carga, além de

oferecer flexibilidade ao uso de combustiveis.

2.3 MODALIDADE TARIFARIA BRANCA

Consiste em uma opc¢ao do consumidor por um sistema de compra de energia
gue adota diferentes valores dependendo da hora e do dia da semana. A tarifa branca
varia nos dias Uteis em trés horéarios: ponta, intermediario e fora de ponta.

Representam os periodos com maior carregamento do sistema, uma hora antes e uma
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depois do horario de ponta e os horarios com menor demanda de energia
respectivamente.

Fora de ponta a energia € mais barata, enquanto que no intermediario e na
ponta € mais cara. Em fins de semana e feriados nacionais o valor cobrado é igual ao
fora de ponta.

A resolugdo normativa n° 733/2016 da ANEEL estabeleceu que os
consumidores poderiam aderir a tarifa branca a partir de 1° de janeiro de 2018
seguindo para tal um cronograma para adequacao das concessionarias e priorizacao
de solicitagdes com as caracteristicas (ANEEL, 2019):

« Novas unidades consumidoras com uma média anual de consumo mensal com
valor superior a 500 kWh podem solicitar a tarifa branca a partir de 1° de janeiro

de 2018;

o Unidades consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 250

kWh podem solicitar a tarifa branca a partir de 1° de janeiro de 2019;

« Todas as unidades consumidoras poderao aderir a modalidade tarifaria branca

a partir de 1° de janeiro de 2020.

Desse modo, no futuro todos os consumidores poderdo adotar esse novo
modelo de cobranca como alternativa a tarifa convencional que apresenta um valor

anico e igual em todas as horas do dia em todos os dias.

2.4 MICRORREDES

A definicdo de microrrede envolve a utilizacdo de recursos energéticos
distribuidos (RED’s) para suprir total ou parcialmente a demanda das cargas de um
sistema local, que pode ser uma pequena comunidade, uma area comercial, ou
mesmo um condominio ou conjunto de residéncias, operando no sentido de tornar as
cargas menos dependentes da rede elétrica (MENDONCA, 2011).

As microrredes estdo levando os sistemas de poténcia para um periodo de
transicao entre redes de distribuicdo passivas, nas quais conjuntos de cargas apenas
consomem energia, para redes de distribuicédo ativas que oferecem a possibilidade de
fornecer energia excedente de volta para a rede (CHOWDHURY; CROSSLEY;
CHOWDHURY, 2009). O desafio desse periodo intermediario € a necessidade da
incorporagao e aprimoramento de técnicas de gerenciamento de energia através de

um controle inteligente que vise a otimiza¢do dos recursos e dos custos finais.
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Conforme a tecnologia do setor em questéo vai evoluindo, o consumidor final
vai gradualmente sendo incentivado a tomar uma posi¢cdo mais ativa e participativa
dentro da gestdo do sistema em ambiente de mercado e consumo, respondendo a
sinais econdbmicos como variacdes nos precos da energia elétrica, bem como a novos
mecanismos de eficiéncia energética mais eficientes, ja que, com a massificacdo de
ligacBes a rede de distribuicdo e seu constante crescimento, sera necessaria a adogao
de conceitos mais complexos de controle, gestdo e coordenacédo do fluxo de energia
de modo a otimizar o consumo e garantir aumento global da eficiéncia (LOPES, 2011).

Mas o conceito de microrrede vai mais além, englobando a proposta de
substituir o sistema de fornecimento de energia atual que consiste na centralizacao
das fontes energéticas com cargas passivas para uma nova configuracdo que
promove a descentralizacdo dos recursos energéticos com a criagcdo de redes de
distribuicdo ativas. O que implica em um cliente que pode, além de consumir, fornecer
poténcia para o sistema principal e possuir mais independéncia das geragdes
distantes, fornecedoras de uma energia que precisa passar por quildmetros de linhas
de transmissdo, sofrendo perdas elétricas, falhas, diminuicdo de qualidade e
confiabilidade. Com esse novo modelo de rede, o consumidor tem suprimento proximo
a carga, com um maior controle sobre 0 mesmo, bem como menos perturbacdes e
mais estabilidade (MENDONCA, 2011).

3 METODOLOGIA

As técnicas empregadas para a determinacdo dos resultados e objetivos
buscados dividem-se de acordo com o objeto de estudo abordado. Este trabalho tem
um foco inicial nas residéncias inteligentes ou residential mocrogrids, visando a
minimizag&o do custo com energia elétrica e do uso do sistema de armazenamento.
Também € adotado o entendimento de que um conjunto de residential microgrids
conectados por uma rede de alimentadores a nivel de distribuicdo, forma uma
microrrede.

Em seguida busca-se avaliar o impacto da insercéo dessas casas inteligentes
na rede de distribuicdo, avaliando principalmente os niveis de tensdo no sistema e o
fator de poténcia resultante de um conjunto que engloba tanto casas convencionais

quanto casas inteligentes.
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Dito isso, as ferramentas utilizadas estao divididas de acordo com os focos de
estudo em que foram aplicadas neste trabalho, sendo estes a casas inteligente e sua

aplicacdo em um sistema de distribuicéo teste.

3.1 CASA INTELIGENTE

Esse tipo de residéncia é o foco inicial e nacleo deste trabalho, caracterizando-
se como um sistema que apresenta cargas controlaveis, ndo controlaveis, sistema de
armazenamento, além da existéncia de uma geracao solar conectada.

As cargas controlaveis sado equipamentos passiveis de otimiza¢ao, ou seja, que
podem ser alvo do software para fins de alocacdo e que o usuério concorda em
flexibilizar seus periodos de operacéo a fim de reduzir os custos com energia elétrica
tendo em vista o regime de tarifa branca. Como exemplo podem ser considerados o
chuveiro, a maquina de lavar roupa, o ferro de passar, entre outros.

J& as cargas ndo controlaveis ndo podem ter seus periodos de operacdo
alterados, seguindo portando uma curva de carga conhecida, sendo estes por
exemplo a geladeira, o freezer, o telefone e a iluminacao.

Vale a ressalva de que embora ndo seja escopo deste trabalho, existem
mecanismos que proporcionam o controle e automacdo da utilizacdo de cargas
residenciais controlaveis seguindo uma agenda diaria de operagdo, dentre estes
sistemas é possivel citar a possibilidade de utilizacdo de chaves compostas por
tiristores e componentes com rapida e controlada comutacdao via sinais elétricos, além
também da utilizacdo de redes neurais para o controle e monitoramento da demanda
horaria.

Ser& considerada também a aplicacdo de uma geracao solar apresentada na
secdo 2.1.1 e de um sistema de armazenamento descrito ha se¢ao 2.2 com operacao
flexivel, podendo armazenar ou descarregar energia em qualquer horario do dia
respeitando suas limitagdes técnicas e contribuindo em conjunto com a geracao solar
para reduzir o consumo da rede nos horarios mais onerosos.

Dito isso, o objetivo principal desta etapa do trabalho € a alocacéo e utilizacdo
Otima das cargas controlaveis e do sistema de armazenamento, tendo em vista a
aplicacdo da geracdo solar e a existéncia de cargas ndo controlaveis na casa
inteligente. Para tal, a técnica escolhida foi a Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM),

gue consiste em uma fungao objetivo de minimizagcao/maximiza¢gdo de um processo
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sujeito a restricdes. No caso em questdo, resumidamente, a funcao objetivo é regida
pela expressdo matematica dos custos com energia elétrica, bem como dos ciclos de
carga e descarga do sistema de armazenamento, enquanto que as restricbes estao
ligadas a modelagem matematica dos elementos da casa inteligente, definindo os
limites impostos pelo usuario, além das restricdes técnicas e operacionais vinculadas
as caracteristicas de cada elementro.

A escolha do PLIM para a resolucdo da problematica encontrada € justificada
pela maior simplicidade na resolucédo de problemas quando sdo compreendidos de
maneira linear. Além disso, o PLIM facilita e torna ampla a modelagem de problemas
reais por possibilitar a utilizag&do de variaveis inteiras em sua montagem, com especial
destaque para as binarias. Outro fator relevante para a escolha dessa ferramenta foi
a existéncia de solucionadores potentes disponiveis atualmente capazes de
rapidamente encontrar as melhores solu¢des para um problema em curtos periodos
de tempo através do emprego de algoritmos mais sofisticados, que permitem a
solucéo de problemas de maior complexidade com elevado grau de preciséo.

Assim, a casa inteligente pode ser estudada nos moldes de um problema de
otimizacdo por se tratar da determinacdo de um regime operacional baseado em
tomadas de decisdes relacionadas a, por exemplo, quais cargas devem ser alocadas
em quais horérios do dia para que isso resulte em uma maior economia na tarifa, ou
em uma maior vida Gtil aos equipamentos (ARENALES et al, 2011).

A formulacdo matematica para o PLIM estd ilustrada nas equacdes (1) e (2)
(Koller; Hoffmann, 2018):

Xint

min(c’x) sujeito a Ax < b,lb < x <ub,x = [x ],xint € Z,Xcon € R ()

con

Xint

max(cTx) sujeito a Ax < b,lb < x < ub,x = [x ],xmt € Zx.on€ R (2

con

onde:
¢ = vetor de ponderacéo;
x = vetor de variaveis de otimizagao;
Xine = Vetor de variaveis inteiras;
X.on = Vetor de variaveis continuas;
ub = vetor de limites superiores das variaveis;

lb = vetor de limites inferiores das variaveis;
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A matriz A e o vetor b expressam todas as restricbes de desigualdade do
problema, sendo compostas pelos seus coeficientes. Dito isso, o0 objetivo € maximizar
ou minimizar a fungdo “custo” (¢’ x) composta pela influéncia do vetor de ponderacéo
(c) sobre as variaveis de otimizacéo (x) que consistem em vetores de variaveis inteiras
(xint) € Vetores de variaveis continuas ou reais (x.,,) respeitando os limites de valores
superiores e inferiores a ub e lb respectivamente.

As secoes subsequentes irdo detalhar a modelagem matematica utilizada para
cada componente, bem como a funcéo objetivo do problema. Cabe ressaltar que a
modelagem deste trabalho leva em conta apenas o0s aspectos considerados
relevantes para o problema em questdo, assim as devidas simplificacdes ja estao

aplicadas nas equacdes e restricdes apresentadas na sequéncia.
3.1.1Modelagem da funcéo objetivo e equacdes gerais

Com base na formulagéo de Coelho (2016) e Santos (2016), inicialmente a
expressdo (1) associada aos custos com energia elétrica, Fs;{*°, foi obtida. Ela
apresenta a soma dos custos de cada periodo através da multiplicacédo entre o preco
de compra da energia advinda da tarifa branca pela quantidade injetada ou consumida
de energia na casa. Cabe ressaltar que neste trabalho foi observado um horizonte de

24 horas, adotando para tal uma discretizacao horaria.

custos _ yNper result result compra result venda
obj = =1 [(E} + Aux; ) * Prego; — Auxy * Precoy | @
onde:

FOC},‘]?“’S = funcédo objetivo relativa aos custos com energia elétrica (R$);

FC,‘;j-l"S = funcéo objetivo relativa aos ciclos de carga e descarga do SA;

o

Nper = numero de periodos considerados no horizonte estudado;
t = indice que varia de 1 até Nper, representando cada periodo do horizonte
estudado;
compra

Preco; = parametro conhecido referente ao preco de compra de energia

da rede no periodo t (R$);
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Preco?®™4¢ = parametro conhecido referente ao preco de venda de energia da
rede no periodo t (R$);
ETes¥lt = variavel referente a energia resultante da casa no periodo t (kwh);
Auxles*t = variavel auxiliar utilizada para identificar se a energia resultante
esta sendo demandada ou injetada ocorrendo a compra ou venda

dela respectivamente no periodo t (kWh).

A energia resultante presente na equacéo (1), apresentada na equacgao (2),
obtida através da soma de todos os tipos de energia presentes no sistema, sejam elas
injetadas ou demandadas. Para este trabalho, valores de energia inferiores a zero
devem ser considerados como injecdo, enquanto que quantidades superiores a zero

serdo adotados como demanda.
Eg‘esult — C-ttotal + Gt + A;esult (2)

onde:
ctetal = variavel referente ao consumo total das cargas da casa (controlaveis
e ndo controlaveis) no periodo t (kwh);
Aresult = yariavel relativa a energia resultante do sistema de armazenamento
no periodo t (kwh);
G; = parametro conhecido referente a geracdo da casa no periodo t (kwh).
Tem o seu valor calculado previamente, através da previsédo da geragao

solar na residéncia.

Com o auxilio da variavel Aux[®“¢, foi possivel determinar se houve injecéo
ou demanda por energia em cada periodo do dia, simplificando a construcdo da
equacao (1), pois a variavel em questéo foi configurada para ser nula caso a energia
resultante da casa for maior ou igual a O (energia injetada, portanto venda) ou ser igual
a —Ele¥t (energia demandada, portanto compra) no caso da energia resultante
assumir valores inferiores a 0.

Para a determinac@o da funcd@o objetivo de ciclos, Fgli,j-l"s, foram definidas

variaveis binarias responsaveis por indicar em quais periodos o SA inicia um ciclo de

amz.carga.ON
Y; g

carregamento ( ) ou descarregamento (ZgmzdescONy Dessa forma, €
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possivel utilizar uma expressao capaz de contabilizar a quantidade de ciclos feita pelo
SA simplesmente através da soma dessas variaveis conforme mostra a equacéo (3).

FoCIl;s'los _ ZNPGT(YamZ .carga.ON + Zamz .desc. ON) (3)

onde:

amz.carga.ON
Y. g

f = variavel binaria que apresenta valor unitario para os periodos

nos quais o SA iniciar um ciclo de carregamento e assume valor
nulo para todos os outros periodos;

zgmzdescON = yarigvel binaria que apresenta valor unitario para os periodos
nos quais o SA iniciar um ciclo de descarregamento e assume

valor nulo para todos os outros periodos.

De posse das equacdes anteriormente expostas, foi obtida a funcdo objetivo
global do sistema, expressa na equacgado (4), que consiste em duas funcdes de
minimizacdo associadas: uma relacionada aos custos e outra aos ciclos de carga e

descarga do sistema de armazenamento.

ch_stos il Fcli)clos

i custos 0bj ciclos __oby

Min | 2 | cg_stos.otima| + A ‘chlosotlma| (4)
obj

onde:

FOC},‘]?“’S = funcédo objetivo relativa aos custos com energia elétrica (R$);

Fg,gglos = funcao objetivo relativa aos ciclos de carga e descarga do SA;
Acustos = peso da fungédo objetivo relativa aos custos;
Aciclos = peso da fungéo objetivo relativa aos ciclos;

Fgpstosotima = yvalor 6timo da fungao objetivo de custos (R$);

FOC},?"S otima = yalor 6timo da fungéo objetivo de ciclos.

Importante ressaltar que as variaveis A1°¥5t0s e A€i€los estgo diretamente ligadas
a influéncia que as fungbes objetivo Fg{%° e Fgg,j.los respectivamente exercem na

funcéo objetivo global, assumindo valores entre O e 1.
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Ainda outra informacdo que deve ser obtida diz respeito ao célculo do
consumo total das cargas da casa, Cf°'*, cuja expressao esta mostrada na equagéo
(5). Através dela obtém-se o valor total do consumo fazendo a soma entre as cargas
nao controlaveis (com curva de demanda previamente estimada) e as cargas
controlaveis, tendo em vista a correta conversao do tempo de operacdo da carga
controlavel W™ através de sua diviséo por 60, de modo a obter o valor em horas, ja

que W™ é fornecido em minutos.

cont
Wen

o0 )

¢
ctot — ciicont ZNcmn ceont
t R n=1 tn

onde:

NC¢“™= nimero de cargas controlaveis na casa;

n = indice que varia de 1 até Neer, representando cada carga controlavel;
cficont = parametro conhecido referente ao consumo total das cargas néo

controlaveis no periodo t (kwh);
CEont = variavel referente ao consumo total da carga controlavel n no periodo
t (kwh);
WEM = variavel referente ao tempo de operagdo da carga controlavel n no

periodo t (min.).
3.1.2Cargas controlaveis

Como esse tipo de carga serd alvo de alocacdo, é necessario que uma
modelagem seja feita para definir os parametros e restricdes a serem considerados
no processo de otimizacao. Cabe ressaltar que o usuario define quais cargas devem
ser consideradas controlaveis e quais nao, além dos periodos que ele deseja reservar
para flexibilizar a operacdo dos equipamentos considerados como cargas
controlaveis. As equacgoes e restrigcdes neste tdpico foram baseadas em Santos (2016)
e Quifionez (2015). As expressodes (6) e (7) apresentadas sdo responsaveis por limitar

a quantidade de periodos nos quais a carga deve operar.
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MTOSuxcont_.]

(urogsene — 1) yggreov e N o
< (MTOR"e" — 1) (6)

cont.ON __ycont cont.ON _ ycont __ __ycont.ON
n,t+MTOZ'uxC0nt Tl,t+MTOZuxC0nt = Yn,t nt (1 n,t (7)

onde:
| = indice que varia de 1 até MT0, “**™ — 1, contabilizando os periodos de um
ciclo de operagéo da carga n;
Y,£ontON = varidvel binaria que indica se a carga controlavel n iniciou um ciclo
de operacdo, ou nao, no periodo t;
ZE9M-OFF = variavel binaria que indica se a carga controlavel n termina um ciclo
de operacgdo, ou nao, no periodo t;
X59™ = variavel binéria que indica se a carga controlavel nesta operando ou
nao, ou seja, se ela estd em um ciclo de operacédo, ou ndo, no periodo
t.
MTO}e*-c°"t = parametro conhecido referente ao nimero minimo de periodos

de operacgéo da carga n;

Dessa forma, a varidvel binaria Z5*°"F é mantida com valor nulo pela
expresséo (6) até que se complete um ciclo de operacdo iniciado (Y,£¢"°N = 1). Ja a
equacdao (7) assume o papel de contabilizar os ciclos consecutivos de operacédo de
uma carga, de modo a determinar quantos ciclos continuos de funcionamento da
carga existem (Xs%** =1). Assim, quando determinado equipamento estiver em
funcionamento, X5 = 1 e Y£9"ON também tera valor unitério tanto no fnicio de um
novo ciclo de operagéo quanto no periodo posterior ao término do mesmo, indicando
assim um caso em que a carga iniciou um novo ciclo de funcionamento.

Para possibilitar as manobras realizadas pelas equacdes (6) e (7), é
necessario utilizar a variavel MT0, """ que representa o nimero fixo de periodos de
operacdo de determinada carga do sistema. Como o usudrio insere os tempos de

funcionamento dos equipamentos de sua residéncia em minutos (Tciclo5°™) variavel,
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representado pela varidvel MTO}¢*-“°™ & equacdo (8) transforma-os em horas e

l_cont
Orea u
n

depois um arredondamento é feito sobre o valor de MT para seu valor inteiro
imediatamente superior no caso de se tratar de um resultado decimal, de modo a se

obter MTO, " o,

cont

Tciclo
MTO;;eal_cont — 60n (8)

onde:
MTO]°%-<°™ = parametro conhecido referente ao minimo tempo de operacéo
real da carga controlavel n (h);
Tciclo$P™ = parametro conhecido referente ao tempo de um ciclo de operacéo

da carga controlavel n (min).

Através desse método é possivel limitar e discretizar a quantidade de periodos
de funcionamento de uma carga possibilitando a correta implantacdo das equacdes
(6) e (7).

Outro aspecto importante é obter uma base matematica que observe em quais
periodos do dia a carga inicia e termina seu ciclo de operacado, instantes

representados pelas varidveis YomtON e ZE9ntOFF respectivamente. Para tal a

equacéao (9) € empregada.

cont cont _ ycont.ON __ zcont.OFF
Xn,t nt—-1 — nt Zn,t (9)

Basicamente a equacao (9) ira relacionar as variaveis de inicio e fim de um
ciclo de operagéo (Y,:9"-ON e Z59M-OFF respectivamente) com as variaveis que indicam
se a carga estd em operagdo no periodo atual ou no anterior (X5%* e X59*4) na
seguinte forma: quando a carga esta em operacao no periodo atual (t) e ndo estava
funcionando no periodo anterior (t-1), a equacgéao (9) forca um valor unitario na variavel
que indica o inicio de um ciclo de funcionamento. Ja na situacdo em que O
funcionamento ocorria no periodo anterior, sendo que no atual ja ndo ha mais

operacdo, o valor unitario € assumido pela variavel que indica o fim de um ciclo de
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funcionamento. Assim a expressdo da a certeza de que as variaveis binarias estdo
assumindo valores fisicamente coerentes.

Em suma, as equacdes (6), (7) e (9) sdo responsaveis respectivamente por
delimitar os periodos de funcionamento da carga entre inicio e fim do ciclo; contar os
ciclos através da correta identificacdo destes; e, estabelecer uma relacdo entre as
variaveis binarias que indicam se a carga iniciou ou finalizou um ciclo de operacao
com as variaveis binarias responsaveis por indicar se a carga esta em operacao ou
nao.

Com isso, a equacao (10) é utilizada para realizar a limitacdo do tempo de
funcionamento por periodo em minutos, a equacao (11) ndo permite que uma carga
ultrapasse 60 minutos de funcionamento em cada periodo e a equacao (12) obriga a

variavel W™ a cumprir o tempo completo do ciclo de operagdo toda a vez que a

carga o iniciar (Y;{9"ON = 1).
24 WM = 60 * NciclosSo™ « MTO}e*-comt (10)
W2t < 60 * X5 (11)

MTO, " eont 1

o Wc'(zzg > 60 * MTO;eal_cont % nc'cgnt.ON (12)

n
onde:
| = indice que varia de 0 até MT0,"**" — 1, contabilizando os periodos de um
ciclo de operacéo da carga n;
Nciclos$°™ = parametro conhecido referente ao nimero de ciclos de operagéo

da carga controlavel n.
3.1.3Sistema de armazenamento

Para atingir os fins de otimizacdo discutidos nas secdes anteriores, €
necessario conhecer a energia util total armazenada no SA em todos os periodos. A
equacao (13) baseada em Wu, Wang e Bie (2012) opera nesse sentido e consiste na
determinacdo da energia presente no periodo t através da adi¢cdo ou subtracdo de

energia no periodo t-1.



23

Agotal — Aggtlal +A§ar‘ga _Aglesc (13)

onde:
Atetal = variavel referente a energia total que esta armazenada no SA ao final
do periodo t (kwWh);
Atetal = variavel referente a energia total que esta armazenada no SA no

periodo anterior a t (KWh).

A fim de tornar a equacao (13) coerente, é necessario o entendimento de que
a bateria ndo pode estar carregando e descarregando em um mesmo periodo, em
outras palavras, ou 0 SA absorde energia ou ele injeta. Com isso em mente, a restricdo
(14) foi criada:

amZcar, esc
X, oot 4 x e < (14)

onde:

AMZcarga
X g

. = variavel binaria que indica se o SA esta se carregando no periodo

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

X;"dese = variavel binaria que indica se o SA estid se descarregando no
periodo t, ou seja, assume valor unitario apenas quando o SA esta

se descarregando.

A determinacgédo da energia resultante do sistema de armazenamento, foi feita
utilizando a formulacéo apresentada por Wu, Wang e Bie (2012), exposta na equacao
(15).

4carga

e nAdesc * Attiesc (15)

result _
At - nAcarga
onde:
A;""9% = variavel referente a energia efetivamente carregada do SA no periodo
t (KWh);
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A%ese = variavel referente a energia efetivamente descarregada do SA no
periodo t (kwh);
nearga = parametro conhecido referente a eficiéncia de carga do SA;

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

Através da equacio (15) € possivel observar que a variavel A7¢s* engloba os
valores Uteis de energia juntamente com as perdas do sistema, € um parametro capaz
de informar quanto de energia é injetada e quanto é retirada do SA em cada periodo,
justificando o emprego das eficiéncias de carga e descarga na presente equacao.

Com o intuito de respeitar os limites técnicos de capacidade das baterias, as
equacdes (16), (17) e (18) buscam definir as restricbes no que diz respeito a energia
armazenada, sendo que a expresséao (16) tem foco na capacidade méaxima e minima
engquanto que a expressao (17) e (18) limitam a quantidade de energia que pode ser
carregada e descarregada pelo SA em um periodo (WU; WANG; BIE, 2012):

A%min x ACAPmax < Agotal < A%max x ACHPmax (16)
4 amz
0 < A;"9% < AMéXcarga 5 X O (17)
0< A?esc < Améxdesc *XtamZdesc (18)
onde:
A¢Pmiax = parametro conhecido referente a capacidade maxima de

armazenamento (kWh);

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

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

AM#*carga = parAmetro conhecido referente ao limite maximo de energia

carregada do SA em um periodo (kWh);
AM#%desc = pardmetro conhecido referente ao limite maximo de energia

descarregada do SA em um periodo (kWh);
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AMZcarga
X g

. = variavel binaria que indica se o SA esta se carregando no periodo

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

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

se descarregando.

Outro ponto importante na modelagem reside na necessidade de identificar
os inicios dos ciclos de carga e descarga do SA para possibilitar a aplicacdo da
equacao (3), responsavel por informar esse numero total de ciclos. As equacdes (19)
e (20) foram criadas para satisfazer essa necessidade com base na formulacédo de
Quifionez (2015):

Xamzcarga _ Xamzcarga — Yamz.carga.ON _ Yamz.carga.OFF (23)
t t—1 t t
amz amz
Xt desc __ Xt—l desc — ngz.desc.ON _ ngz.desc.OFF (24)

onde:

Y, m#car9eON = yvarigvel binaria que indica se houve o inicio de um ciclo de
carga no periodo t;

zamz.desc.ON = yarigvel binaria que indica se houve o inicio de um ciclo de carga

no periodo t;

Y, ear9aOrt = yarigvel binaria que indica se houve o término de um ciclo de
carga no periodo t;

zamz.desc.OFF = yariavel binaria que indica se houve o término de um ciclo de

carga no periodo t.

O principio de funcionamento das expressodes (23) e (24) segue a mesma
|6gica da equacao (9). Assim a equacao (3) é capaz de realizar a soma de todos o0s
inicios e términos dos ciclos.

Por fim, a equacéo (25) define os limites das variaveis binarias, definindo que

as mesmas soO poderdo assumir valores unitario ou nulos:
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cont.ON ycont r7cont.OFF yamzZg AMZcarga amz.carga.ON
0 < Yn,t rant 'Zn,t ’Xt esc’ Xt ) Yt )
amz.carga.OFF
Yt g ) Z{lez.desc.ON’ngz.desc.OFF < 1 (25)

3.1.4Microgeracao solar

A geracao solar foi a escolhida para compor os elementos da residéncia. A
equacao (26) ilustra a energia gerada pelo sistema fotovoltaico em cada periodo t de
andlise (VILLALVA & GAZOLI, 2012):

6d mod mod inv
nmet « N * A * N « (1—-Perdas) * Insol;

1000

onde:
G; = energia gerada pelo sistema fotovoltaico no periodo t (kWh);
n™%¢ = rendimento do modulo fotovoltaico;
N™84 = niimero de modulos fotovoltaicos;
A™%4 = grea ocupada pelos modulos fotovoltaicos (m?);
n™ = rendimento do inversor;
Perdas = perdas diversas do sistema fotovoltaico;

Insol, = insolagéo recebida pelo modulo fotovoltaico no periodo t (Wh/m?2).

3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

De posse das formulacbes expostas nas secdes anteriores, foi realizada a
modelagem computacional com base na descricdo matematica dos elementos. A
Figura 5 ilustra o fluxograma que rege o funcionamento do algoritmo implementado
no software MATLAB.
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FIGURA 5 — FLUXOGRAMA ILUSTRANDO O FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO PLIM.
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FONTE: O autor (2019).
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Inicialmente, conforme mostra a Figura acima, os parametros de entrada sao

fornecidos de modo a permitir a determinagao da funcao objetivo, a partir desse ponto

duas simulagBes sdo feitas para determinar os valores de Fg5tosotime g pejdlosotima,

Para isso foram consideradas duas situagoes:

e Para F(,C},‘ft"s"’tima, através da inspecdo da equacao (4), foi considerado que

0 peso da funcdo objetivo referente aos custos (A1°45t°5) adotaria valor

unitario enquanto que o peso da fungéo objetivo relativa aos ciclos (1¢1s)

assumiria valor nulo, eleminando assim o segundo termo da equacéo (4)

operando no sentido de obter o valor 6timo do ponto de vista dos custos;

Para Fgliﬁ-“’s-"“’"“, também através de observacbes na equacao (4),

considerando A¢los = 1 e A€Ustos = () a otimizag&o vai considerar apenas

a minimizag&o dos ciclos, pois o primeiro termo da equacao seria nulo.

Para a resolucdo do algoritmo PLIM foi utilizado um algoritmo que busca

inicialmente criar as variaveis do problema e os vetores ¢ e x para entdo montar as

matrizes A e b e em seguida torna-las esparsas a fim de reduzir a complexidade do

processamento computacional. Apdés isso, o cédigo opera no sentido de organizar o

PLIM na forma candnica, ou seja, adicionando variaveis de folga para cada restricdo
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com a finalidade de transforma-las em igualdades conforme ilustrado nas equacdes
(27) e (28). Armazenando entdo os coeficientes dessas variaveis dentro de um vetor.

Dx>k &Dx+s=k,s € Z,D,k € R 27)

Ex<L ©Ex—s=1L,s € Z,D,k € R (28)
onde:
s = variavel de folga;

D, k, E, L = constantes reais.

Aplica-se entdo o algoritmo Branch and Bound, que se fundamenta em
primeiramente aplicar o sistema do PLIM original em um processo de relaxamento de
programacao (relaxamento do problema linear) resolvendo assim esse novo problema
relaxado, o que quer dizer que as restricoes de integralidade sdo ignoradas em um
primeiro momento. A partir desse ponto, o sistema em questdo é dividido em dois
ramos (ramificacdo), escolhendo a menor variavel inteira da solucéo relaxada para
compor o limite inferior de um ramo e a maior variavel inteira para compor o limite
superior do outro ramo. Posteriormente inicia-se um processo de eliminacdo dos
ramos assim que uma solucdo que satisfaca todas as restricoes for encontrada, de
modo que quaisquer outros ramos com valores objetivos maiores séo eliminados
(Koller; Hoffmann, 2018).

A partir dai, determinados Fgpt0stme e Fgglosotme foj feita a verificagéo de
guais elementos estavam presentes na casa para a obtencéo dos dados referentes a
cada caso de estudo: casa somente com cargas, com cargas e GD e com cargas, GD
e SA.

Executa-se novamente o algoritmo PLIM, mas com a atualizacdo dos
parametros A°¥stos e 1¢iclos para seus valores finais. Em seguida ocorre a verificagéo
da factibilidade do PLIM em questdao com o sistema retornando uma mensagem de
erro caso o problema néao for viavel, ou armazenando os valores 6timos das variaveis

caso contrario.
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3.2.1Rede de distribuicéo
3.2.1.1 Problema de fluxo de poténcia

E de fundamental importancia o célculo do fluxo de poténcia ou fluxo de carga
na rede elétrica, pois trata-se de uma ferramenta capaz de fornecer pareceres sobre
a condicao da rede com base na tensdo (modulos e &ngulos em cada barra), fator de
poténcia (FP) nas barras, fluxo de energia pelos alimentadores, entre outras
grandezas elétricas e parametros que podem ser extraidos da rede (MONTICELLI,
1983).

As equacodes (29) e (30) regem o fluxo de carga. Ambas respeitam a mesma
l6gica da Primeira Lei de Kirchhoff, ou seja, € possivel afirmar que poténcias ativas e
reativas injetadas em uma barra serdo iguais a soma dos fluxos que saem da barra
por meio de elementos como transformadores, linhas de transmisséo, alimentadores
entre outros (MONTICELLI, 1983):

P = Zmeﬂk Piem (Vie, Vi, Ok, Om) (29)

Qk + Q" Vi) = Zmeay, Quem Vie» Vi O 6m) (30)

onde:

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

Q, = conjunto das barras vizinhas da barra k;

Vi, Vi, = magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-m;

0, 0,, = angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m;

P, = fluxo de poténcia ativa no ramo ou alimentador;

Qy = fluxo de poténcia reativa no ramo ou alimentador;

sh = componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt

da barra k (Qi" = bi" x V2, sendo bi" a suceptancia shunt ligada a
barra k).

A partir das equacgdes (29) e (30) é possivel calcular as injecfes de poténcia
ativa e reativa em funcdo das tensdes e angulos da barras através das expressdes
(31) e (32).
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P =V ZmeK Vm(ka oS Oy + By sen ekm) (31)

Qr = Vi ZmeK Vm(ka C0S Oy — Bym sen Hkm) (32)

Gim= elemento da matriz de condutancia;
By, = elemento da matriz de susceptancia.

K = conjunto formado pela barra k e suas vizinhas.

A formulagéo basica descrita por Monticelli (1983), consiste no entendimento
de que existem quatro variaveis assiciadas a cada barra do sistema, sendo elas
Vi, 0k, Pi € Qi, em que duas dessas variaveis sdo dados conhecidos e as outras duas
sao incognitas a serem determinadas. Desse modo, as barras foram classificadas de
acordo com quais grandezas correspondentes sao conhecidas e quais nao, conforme

mostra a Tabela 1.

TABELA 1 - TIPOS DE BARRAS DA REDE.

_ . Dados o
Tipo de barra Notacédo _ Incognitas
Conhecidos
Barra de carga PQ P, e Qg Ve 0,
Barra de geracgao PV P, eV Qi € 6,
referéncia Vo Ve 6, P, e Qy

FONTE: O autor (2019).

Importante ressaltar que a barra V@ é responséavel por definir a referéncia do
circuito (magnitude e angulo da tenséo), além de igualar o balanco de poténcia do
sistema através do entendimento de que a parcela de poténcia que falta para fechar
a conservacao de energia corresponde as perdas nas linhas. Por isso a necessidade
de se definir uma barra sem especificacédo de poténcia (MONTICELLI, 1983).

As solucbes para o fluxo de carga podem ser obtidas de forma aproximada com
a aplicacdo de linearizacbes atraves da adocdo de simplificagcbes, como
desconsiderar o reativo circulante e aproximar as diferencas angulares a zero. Outra
abordagem é a aplicacdo de métodos iterativos, que objetivam a solugédo exata, tais

como Newton Raphson, Gauss-Seidel e Desacomplamento Rapido. Mas para redes
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de distribuicdo e para os estudos deste trabalho, a desconsideracdo do reativo se
mostra um empecilho para a total visualizag&o da situagéo elétrica do sistema. Outras
caracteristicas das redes de distribuicdo reduzem a eficacia das ferramentas
numericas de solucéo. Dentre elas estdo os elevados valores de resisténcia das linhas
em comparag¢do com as indutancias (relacdo R/X), os desequilibrios nas grandezas
elétricas do sistema, a insercdo de GD’s e o desbalanceamento de cargas. Tais
fatores podem ser responsaveis por dificuldades de convergéncia dos métodos
(KERSTING; DUGAN, 2006).

Assim, atualmente sdo empregadas técnicas dedicadas para a solugédo de
problemas de fluxo de carga em sistemas de distribuicdo, como o forward-backward

sweep e o método de injecdo de correntes, além do descoplamento de matrizes.

3.2.2Materiais

Como comentado anteriormente, o fluxograma que resolve o problema das
casas ou condominios inteligentes, ilustrado na Figura 5, € aplicado no ambiente de
programacao disponibilizado pelo MATLAB, que consiste em uma programa de uso
dedicado, criado para executar calculos cientificos e de engenharia (CHAPMAN,
2011).

A escolha dessa linguagem de programacdo veio de suas vantagens em
comparacdo com outras linguagens de computador como: a facilidade no uso e
aprendizado; a independéncia de plataforma, podendo ser utilizado em diversos
sistemas e oferecendo flexibilidade para leitura e escrita de dados em outros
ambientes computacionais; ampla biblioteca e funcfes predefinidas além de pacotes
prontos para a realizacdo de tarefas técnicas; facilidade na apresentacdo de
resultados na forma de graficos e tabelas; por fim, a existéncia de um compilador que
oferece feedback. (CHAPMAN, 2011).

Mas o aspecto determinante para a escolha do MATLAB como ferramenta foi a
possibilidade de utiliza-lo em conjunto com o solucionador de PLIM Intlinprog
responsavel por aplicar o algoritmo Branch and Bound através de funcdes pré-
definidas para otimizar a alocagédo dos elementos da casa ou condominio inteligente.

Os parametros de entrada, bem como o fornecimento, manipulacdo e
armazenamento de dados e resultados foram feitos através da construcdo de

planilhas elaboradas no software Microsoft Office Excel.
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A escolha do OpenDSS como simulador para a rede de distribuicao foi adotada
por ser um software de utilizacéo livre, além de possibilitar uma simulagéo e analise
trifasica da rede (ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2019) . Outro fator que
justifica a utilizacdo deste software foi a ado¢cdo do mesmo por parte da ANEEL
através da Nota Tecnica n°® 057/2014-SRD/ANEEL, voltada para o célculo do fluxo de
poténcia das concessionarias de energia com a finalidade de modernizar as técnicas
de medicdo das perdas técnicas. (ANEEL, 2014).

Outro fator deve-se ao fato de que o OpenDSS foi criado com foco na resolucao
de problemas de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo de baixo para médio
porte, comumente resolvendo aplicacdes onde o fator X/R € baixo, como é tipico
desse tipo de rede elétrica (DUNGAN; MONTENEGRO, 2019).

3.3 SIMULACAO

De posse dos materiais detalhados na secao anterior, as simulacbes foram
feitas utilizando parametros de entrada apresentados a seguir em um computador Intel

Core I5 3570 através da adoc¢éo dos softwares supracitados.
3.3.1Parametros de entrada

Iniciando com a fungéo objetivo global do sistema, simulagdes foram feitas para
determinar os pesos da mesma conforme relatado na secéao 3.2. Os valores obtidos

para |Fstosotima| e |FEistosotme| foram 5,7945 e 1 respectivamente, como se era de

se esperar para o ultimo valor que pode ser obtido simplesmente pela inspecao da
equacado (4) juntamente com a compreensdo de que o menor numero de ciclos
possivel para a bateria em um dia seria 1, representando somente carga ou descarga
em todos os periodos, dado que a restricao relativa aos custos foi relaxada, ou seja,
ACuStOS — O

Com isso uma nova simulagcéo pbéde ser feita considerando todos os termos da
equacao (4) através da adocéo dos parametros: A°¥5t°S com valor de 0,9 e A com
valor de 0,1. Os pesos da funcao objetivo tiveram os mesmo valores escolhidos por

Santos (2016) com a finalidade de aumentar o impacto de Fg;;*°° na equagéo, dando

o
assim prioridade para solugdes cuja redugcao dos custos seria maior e deixando a

minimizacéo dos ciclos do SA como objetivo secundario do modelo proposto.
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3.3.1.1 Cargas controlaveis

As Tabelas 2 e 3 mostram mostram os dados considerados para as cargas
controlaveis. Mostrando suas poténcias, minimo tempo de operacao (MTO) e nimero
de ciclos de operacgéo Nciclos°™ para cada equipamento na Tabela 2, enquanto que
0s periodos permitidos ou ndo para utilizacdo das cargas pelo usuario e que devem
ser o0 alvo do software de otimizacdo estdo expostos na Tabela 3, através da variavel

L ¢
binaria X3

TABELA 2 — DADOS DAS CARGAS CONTROLAVEIS.

. Poténcia MTD:;E“I-”"‘ Nciclosi™

Carga Controlavel (kW] [(min] [un]
Chuveiro 75 20 3
L avadora de Louca 19 90 1
L avadora de Roupa 1 60 1
Ferro de Passar 1 30 1
Secadora de Roupa 1 60 1
Secador de Cabelo 14 15 2
Soma 13,4 - -

FONTE: SANTOS (2016).
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TABELA 3 — PERIODOS PERMITIDOS PARA ALOCAGAO DAS CARGAS CONTROLAVEIS.
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FONTE: SANTOS (2016).

3.3.1.2 Cargas nao controlaveis

A Tabela 4 apresenta os dados relacionados as cargas ndo controlaveis da

residéncia, informando as poténcias e os horarios de uso dos equipamentos, ja a

Tabela 5 mostra os periodos e tempos de operacdo em minutos de cada equipamento

da Tabela 4, com base na rotina padrdo de uma residéncia.



TABELA 4 — DADOS DAS CARGAS NAO CONTROLAVEIS.
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Descrigao da carga PGEE,F]CH diéril;lzr;: Uso
Amplificadmrfcrm_dificadnr - 30 6
parabolica
Ar condicionado 10000 btus 950 8
Aspirador de p6 residencial 750 0,2
Barbeador elétrico a0 0,1
Cafeteira elétrica 200 1
Carregador de telefone celular 5 1
Exaustor para fogéo 100 4
Faca elétrica 140 0,1
Fogéo elétrico 2000 2
Forno de micro ondas 1150 02
Freezer vertical 1201 130 8
Frigobar a0 8
Geladeira triplex 4301 380 8
Lampada fluorescente 20 2
Liguidificador 200 0,1
Telefone sem fio 10 24
Televisor acima 30 polegadas 200 6
Torneira elétrica 3500 05
Video game 120 2
Soma 10315 -

FONTE: SANTOS (2016).



TABELA 5 - PERIODOS E TEMPOS

CONTROLAVEIS.
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Com as informacdes das cargas néo controlaveis apresentadas anteriormente,

€ possivel ilustrar a curva de carga da residéncia, a qual esta exposta na Figura 3,

construida com base na poténcia, nas horas e nos tempos de consumo para este tipo

de carga.



FIGURA 6 — CURVA DE CONSUMO PARA AS CARGAS NAO CONTROLAVEIS.
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FONTE: O autor (2019).

3.3.1.3 Tarifa branca

Como referéncia para a otimizacéo dos custos foram utilizados os precos de

compra de energia expostos na Tabela 6, obtidos em Copel (2019) e apresentados na

Figura 7. Ja os valores da tarifa convencional estdo expostos na Tabela 7 para fins de

comparagdes futuras.

TABELA 6 — MODALIDADE TARIFARIA BRANCA.

Periodo

Ponta
Intermediario

Fora de Ponta

FONTE:

Tarifa Branca
Consume (R$/kWh)

Sem impostos Com impostos

0,94276 1,45488
0,60704 0,93679
0,44426 0,68559

Adaptado de COPEL (2019).
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TABELA 7 — MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL.
CONVENCIONAL Resolugao ANEEL N 2.559,
de 18 de junho de 2019

- com Impostos:
Resolugédo P

Tarif RS$/kWh ICMS e
ariia em ANEEL PISICOFINS
B1 - Residencial 0.51761 0,79878

Vigencia em 24/06/2019
FONTE: COPEL (2019).

FIGURA 7 — MODALIDADE TARIFARIA HORARIA BRANCA.
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FONTE: O autor (2019).

Importante destacar que neste trabalho foi utilizado um conceito de venda do
excedente de energia a ser injetada na rede. Foi considerado um preco de venda de
80% do valor de compra para as residéncia produtoras em um regime similar ao de
feed-in-tariff (FIT), conforme exposto na sec¢ao 2.1, mas ocorrendo a compra somente
do excedente gerado. Porém, vale a ressalva de que o modelo tarifario apresentado
no brasil atualmente é o de compensacao conforme descrito também na secéo 2.1,

onde ndo ha efetivamente a compra ou venda de energia, mas sim um sistema de
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abatimento no valor da fatura por meio de créditos obtidos através do excedente
injetado.

3.3.1.4 Microgeragao solar

De modo a simular uma geracdo solar na residéncia, foram utilizadas as
especificacdes técnicas do painel fotovoltaico contidas em Santos (2016) e
apresentadas na Tabela 8. A eficiéncia e as perdas do sistema foram extraidas de
Unsihuay-Vila (2015) bem como os dados adicionais do SFV escolhido, apresentados

na Tabela 9.

TABELA 8 — DADOS DO PAINEL FOTOVOLTAICO.
Electrical data - typical (STC)

STC (Standard Test Conditions): 1,000 W/m?, (25 £ 2)°C,
AM 1.5 in accordance with EN 60%04-3

Power rating P 2595 Wp
Module efficiency 15.55%
Rated voltage Vg 302V
Rated current — BaA5A

Open circuit voltage Vo 375V

Short circuwit current o BEIA
Maximum reverse current g 20 A
Maximum system voltage 1,000V

FONTE: Santos (2016).

TABELA 9 — DEMAIS DADOS DO SFV.

Rendimento do médulo 0,1524
Numero de médulos 30
Area ocupada (m?) 0,64
Rendimento do inversor 0,95
Perdas gerais 0,2

FONTE: Adaptado de Unsihuay-Vila (2015).

Quanto a insolacédo recebida pelo modulo fotovoltaico, foram adotados os
mesmos dados de Santos (2016) que utilizou o programa Radiasol (2001) para a
coleta dos valores de radiacdo solar médios em um dia na cidade de Curitiba,

mostrados na Tabela 10.



TABELA 10 — RADIACAO SOLAR MEDIA HORARIA EM CURITIBA.
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Radiagao solar média horaria (Whim?)

Horas | Jan. | Fev. | Mar. | Abrl | Maio | Jun. | Jul | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Anual
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 22 4
B 106 | 77 45 16 0 0 0 4 36 | 69 | 103 | 116 48
7 216 | 182 | 141 | 110 | 76 68 | 101 | 116 | 144 | 182 | 224 | 235 | 150
8 337 | 298 | 251 | 222 | 181 | 181 [ 2563 | 264 | 273 | 310 | 358 | 363 | 273
9 445 | 406 | 356 | 335 | 291 [ 304 | 419 | 398 | 399 | 429 | 478 [ 477 | 395
10 522 | 483 | 434 | 423 | 380 [ 406 | 551 | 510 | 492 | 513 | 562 | 557 | 486
11 562 | 523 | 474 | 468 | 429 | 462 | 621 | 567 | 539 | 556 | 606 | 599 | 534
12 562 | 523 | 474 | 468 | 429 [ 462 | 621 | 567 | 539 | 556 | 606 [ 599 | 534
13 522 | 483 | 434 | 423 | 380 [ 406 | 551 | 510 | 492 | 513 | 562 | 557 | 486
14 445 | 406 | 356 | 335 | 291 | 304 | 419 | 398 | 399 | 429 | 478 | 477 | 395
15 337 | 298 | 251 | 222 | 181 [ 181 | 253 | 2h4 | 273 | 310 | 358 | 363 | 273
16 216 | 182 | 141 | 110 | 76 68 | 101 | 116 | 144 | 182 | 224 | 235 | 150
17 106 | 77 45 16 0 0 0 4 36 | 69 | 103 | 116 48
18 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 22 4
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FONTE: SANTOS (2016).

Assim, com a aplicacdo da equacdo (26) obtém-se o perfil de geracédo

fotovoltaica diaria, apresentada em forma de gréafico na Figura 8.
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FIGURA 8 — GERAGAO SOLAR HORARIA DO SFV.
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FONTE: O autor (2019).
3.3.1.5 Sistema de armazenamento

As especificacdes do sistema de armazenamento estdo expostas na Tabela 11

e foram obtidas em Tesla (2016).

TABELA 11 — PARAMETROS DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO.
SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

nivel maximo de armazenamento (%) | 100%

nivel minimo de armazenamento (%) | 10%

capacidade maxima (kWh) 6,4
Limite maximo de carga/descarga por 3
periodo (kWh)

Eficiéncia de carga/descarga 0,925

FONTE: O autor (2019).

De posse dos parametros apresentados nesta secao, cinco casos foram

montados para o posterior estudo dos mesmos:
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e Caso Base: representa a casa tradicional, com as cargas controlaveis e nao
controlaveis sem nenhum tipo de alocacéo;

e Primeiro caso: consiste no caso base com a aplicacdo da alocacéo otimizada
(modelo proposto) as cargas controlaveis;

e Segundo caso: se resume a adicao da microgeracao solar ao caso base;

e Terceiro caso: aplicacdo do modelo proposto ao segundo caso;

¢ Quarto caso: adicdo do SA, com o modelo proposto voltado para a minimizacao
dos custos apenas;

e Quinto caso: sistema completo, considerando também minimizag&o dos ciclos

de operacéo do SA.

3.3.1.6 Rede de distribuicao

Para a integracdo da casa inteligente a rede de distribui¢do, foi utilizado o
sistema cujo diagrama unifilar esta mostrado na Figura 9, que consiste em uma rede
de 13 barras adaptada de KERSTING (1991). Esse trabalho fornece redes teste para
validacdo de diversas ferramentas criadas por desenvolvedores para analise das
condicbes de uma rede de distribuicdo. O sistema em questdo foi amplamente
utilizado por diversas obras da literatura do setor, pois mesmo apresentando um
namero reduzido de barras, oferece uma configuracéo tal que proporciona um teste

valido para analises em sistemas de distribuicao.
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FIGURA 9 — DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE TESTE DE 13 BARRAS.
34,5 kv
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FONTE: Adaptada de KERSTING (1991).

A barra SE consiste no equivalente de Thévenin do restante da rede elétrica,
sendo modelada como um barramento infinito com tensdo de 34,5 kV. Essa tenséo é
rebaixada pelo transformador TRSE cujo secundario oferece 13,8 kV. O diagrama
também mostra uma carga industrial conectada na tensdo de 380 V fornecida pelo
transformador abaixador TR2 (13,8 kV/380 V).

A linha de média tensdo (13,8 kV) e a carga industrial foram adicionadas ao
sistema original do IEEE como artificio para afastar o barramento infinito do
transformador de distribuicdo TR1, de modo a reduzir sua influéncia nas tensdes das
barras 632 e 650. Assim, o sistema que sera efetivamente utilizado como foco para
as andlises serd a rede de baixa tensao (220 V), conectada no secundario do
transformador TR1.

Lembrando que a modelagem da rede do sistema teste foi feita utilizando o
software OpenDSS, através de alguns arquivos de texto de extensao “.dss” na forma
de scripts. Cada script foi criado para representar um tipo de parametro da rede que
deve ser informado ao software através de um codigo principal, cuja finalidade é unir

todas as informacdes e montar a configuracédo desejada. A Figura 10 ilustra a estrutura
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geral do OpenDSS, cuja base consiste em linhas de comando responsaveis por definir
0s circuitos através dos arquivos de texto comentados anteriormente, instrucées
diretas do usuario, ou mesmo de programas externos através da interface
Componente object Model (COM) da Microsoft (MS) (RADATZ, 2015).

FIGURA 10 - ESTRUTURA GERAL DO SOFTWARE OPENDSS.
Linhas de comandos

Interface | == Simulador Principal e
COM < = Q|
\ — DLL escnta
pelo usuano

l Resultados,
_Linhas de comandos

R
o
X /

FONTE: RADATZ (2015).

Entdo, de forma resumida, inicialmente sédo definidos os dados e especificacdes
dos elementos que compdem a rede elétrica. Esses componentes sdo entao
conectados em determinados terminais das barras do circuito, assim, todos os
elementos que apresentarem terminais comuns estdo entdo conectados, formando
assim o sistema final. Dentre os parametros definidos estdo os dados dos
transformadores, linhas, equivalente de Thévenin, conexfes das cargas, curvas de
carga dos consumidores (residéncias e industria).

As cargas, entendidas como unidades consumidoras, consistem nas
residéncias, conectadas uma em cada barra do sistema teste. A fim de aproximar as
simulacGes das condicdes reais de funcionamento de uma rede de distribuicdo em
baixa tenséo, as casas foram entendidas como sendo trifasicas desequilibradas do
tipo poténcia constante, ou seja, ndo ha variacao da poténcia demandada pela cargas
durante as simulagdes, havendo a correta adequacédo das tensdes e correntes para

respeitar a natureza constante da poténcia demandada/injetada.
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Desse modo, para simular as cargas trifasicas desequilibradas desequilibradas
das residéncias, as unidades consumidoras foram modeladas como trés cargas
monofasicas conectadas em estrela. Assim, € possivel representar cada uma das
fases de uma casa separadamente, pois cada carga monofasica representa uma fase,
conforme ilustra a Figura 11.

FIGURA 11 — CONEXAO DAS CARGAS RESIDENCIAIS.
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FONTE: O autor (2019).

Para considerar as variagdes horarias de carga das residéncias, foi utilizado o
comando Loadshape do OpenDSS, que permite informar ao software os valores de
demanda das cargas para todos os 24 periodos analisados. Tais curvas sao
normalizadas, ou seja, todos os valores da curva de carga sao divididos pelo pico da
demanda da residéncia, assim, o software multiplica o pico de poténcia da casa pelos
valores armazenados na curva de carga (Loadshape), obtendo assim todos os valores
no horizonte de um dia com intervalos de uma hora.

Importante destacar que foi criado um Loadshape para cada fase da residéncia.
Assim, cada casa tem sua demanda por energia definida utilizando trés curvas de
carga. Para isso ser possivel, inicialmente foi feita a divisdo das cargas dos

equipamentos residenciais entre as fases conforme apresentado na Tabela 12. O
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chamado “equilibrio de fases” foi aplicado, mantendo a boa pratica dos projetistas de
instalacdes elétricas residenciais, que consiste em distribuir as cargas da casa da

forma mais homogénea possivel entre as trés fases a fim de evitar sobrecargas.

TABELA 12 — EQUILIBRIO DE FASES DA RESIDENCIA.

1 |AMPLIFICADOR/CODIFICADOR - PARABOLICA 30 30
2 |ARCONDICIONADO 10000 BTUS 950 475 475
3 |ASPIRADOR DE PO RESIDENCIAL 750 750
4  |BARBEADOR ELETRICO 50 50
5 |CAFETEIRA ELETRICA - PEQ. 500 500
6 |CARREGADOR DE TELEFONE CELULAR 5 5
7  |EXAUSTORPARA FOGAO 100 100
8 |FACAELETRICA 140 140
9 |[FOGAOELETRICO 2000 2000
10 |FORNO DEMICRO ONDAS 1150 1150
1 [FREEZER VERTICAL 120L 130 130
12 |FRIGOBAR 80 80
13 |GELADEIRA TRIPLEX 430L 380 380
14  |LAMPADA FLUORESCENTE 20 20
15 |LIQUIDIFICADOR 200 200
16 |TELEFONE SEMFIO 10 10
17 | TELEVISORACIMA 30 POLEGADAS 200 200
18 | TORNEIRA ELETRICA 3500 1750 1750
19 |VIDEO GAME 120 120
20 |CHUVEIRO 4 ESTAGQDOES 7500 3750 3750
21 |FERRO ELETRICO AUTOMATICO 1000 1000
22 |MAQLAVARPRATOS 1500 1500
23  |[MAQLAVARROUPAS 1000 1000
24 |SECADOR DE CABELOS GRANDE 1400 1400
25 |SECADORA DEROUPA RESIDENCIAL 1000 1000
TOTAL 7895 7910 7910

FONTE: O autor (2019).

A divisdo feita na Tabela 12 tem como base a poténcia instalada dos
equipamentos (W) e indicam em quais fases uma carga esta conectada, mas as
Loadshapes devem conter o consumo (Wh) em um determinado periodo. Portanto, foi
aplicada a variavel MT0!¢*-<°" descrita na secdo 3.1.2, para encontrar a energia
elétrica que determinado equipamento esta efetivamente consumindo das fases em
cada periodo. A parcela relacionada as cargas nao controlaveis é imutavel, mas para

cada caso a ser analisado neste trabalho, ha variagcdo da disposicdo das cargas
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controlaveis nos 24 periodos, além da adigdo da GD e do SA. Com isso em mente, as
Loadshapes obviamente terdo seus valores variados de acordo com o caso estudado
neste trabalho. As consideracdes a respeito de cada caso serdo detalhados no
capitulo 4 relativo aos resultados. Apenas como exemplo, as Figuras 12, 13, 14, 15 e
16 apresentam tais curvas para os diferentes casos a serem aplicados em todas as
barras da rede, portanto, em todas as unidades consumidoras. Cabe enfatizar que na
Figura 17 esta mostrada a carga industrial, considerada néao controlavel, ja que neste

trabalho ndo € aplicada gestédo de energia neste tipo de carga..

FIGURA 12 — LOADSHAPE DO CASO BASE.
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FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 13 — LOADSHAPE DO PRIMEIRO CASO.
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FONTE: O autor (2019).

FIGURA 14 — LOADSHAPE DO SEGUNDO CASO.
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FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 15 — LOADSHAPE DO TERCEIRO CASO.
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FONTE: O autor (2019).
FIGURA 16 — LOADSHAPE DO QUARTO CASO.
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FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 17 — PERFIL DE CARGA DA INDUSTRIA.
Curva de Carga
2.0 — Industria ]/'_.ﬂ—-\ T

[ A/T
- \

—=
n
I

Poténcia Ativa e Reativa (pu]
'—l
o

(=]
wn
r

0.0 ; ; ;
0 5 10 15 20

Tempe (h)
FONTE: Adaptado de RADATZ (2015).

Cabe a observacao de que o OpenDSS compreende injecdes de poténcia como
“cargas negativas”, justificando a observacao de valores negativos nas Loadshapes
apresentadas. Com as curvas de carga determinadas, € possivel aplica-las as cargas
monofasicas para determinar o perfil de carga por fase em cada caso no horizonte de
um dia. Paratal, as Loadshapes devem multiplicar os picos de consumo de cada fase,
sendo estes expostos na Tabela 13, possibilitando a observacao dos impactos dessas
residéncias na rede de distribuicdo, além de considerar nas simulagbes o0s

desequilibrios caracteristicos desse tipo de sistema.
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TABELA 13 — PICOS DE CONSUMO DIARIOS POR FASE.
MAXIMO CONSUMO (kWh)

CASOS Fases
A B C
Base 2,8664 2,61 3,3667

Primeiro caso 4,1447 1,,5150 3,75

Segundo caso 2,8664 2,61 3,3667

Terceiro caso 4,1447 1,0847 3,75
Quarto caso 4,1447 1,0847 3,75

FONTE: O autor (2019).

Quanto a conexdo das cargas, foram observados os critérios indicados na
NTC841001 da Copel que dita as normas relacionadas ao projeto de redes de
distribuicdo secundarias, principalmente no tocante ao equilibrio de fases dentro do
sistema, agindo no sentido de minimizar elevados carregamentos em apenas uma
fase. Levando esse fato em consideracao, as Loadshapes foram mescladas entre as
casas. Assim, por exemplo, a curva de carga que rege o carregamento da fase A de
uma residéncia pode ser responsavel por descrever o perfil de carga da fase B de
outra residéncia na rede, sempre aplicando essa alternancia no sentido de equilibrar
o0 sistema.

Outro aspecto relevante € o fato de que as cargas que modelam as
resisidéncias foram consideradas com fator de poténcia igual a 0,95 (ANEEL, 2014),
enquando que a carga industrial tem um fator de poténcia de 0,86 com 576 kVA. Neste
trabalho foi considerado que o SFV possui um fator de poténcia unitario, assim s6 ha
fornecimento de poténcia ativa, similarmente ao SA. Por simplicidade, todas as cargas
residenciais terdo a mesma curva de carga resultante, variando de um caso para o
outro apenas.

Para o equivalente de Thévenin, ou barramento infinito, foi definida uma tenséao
base de 34,5 kV, com frequéncia de 60 Hz, trés fases e tensao igual a 1 pu.

No que diz respeito aos transformadores utilizados, as Tabelas 14, 15 e 16

informam os parametros relacionados a TRSE, TR2 e TR1 respectivamente.



TABELA 14 — PARAMETROS DO TRANSFORMADOR DA SUBESTAGAO.

PARAMETROS - TRSE

Tensao no primario (kV) 34,5
Tensdo no secunddrio (kV) 13,8
Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (kVA) 750
Reatancia entre enrolamentos (%) 3,50%
Resisténcia do enrolamento (%) 1,10%
Tipo de conexdo delta/delta

FONTE: RADATZ (2015).

TABELA 15 — PARAMETROS DO TRANSFORMADOR DA INDUSTRIA.

PARAMETROS - TR2

Tensdo no primario (kV) 13,8
Tensado no secundario (kV) 0,38
Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (kVA) 600
Reatancia entre enrolamentos (%) 2,00%
Resisténcia do enrolamento (%) 0,55%
Tipo de conexao delta/estrela

FONTE: RADATZ (2015).

TABELA 16 — PARAMETROS DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO.

PARAMETROS - TR1

Tensdo no primario (kV) 13,8
Tensdo no secunddario (kV) 0,22
Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (kVA) 75
Reatancia entre enrolamentos (%) 2,04%
Resisténcia do enrolamento (%) 0,78%
Tipo de conexado delta/estrela

FONTE: LIMA (2015).
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O transformador TR2 teve sua poténcia nominal definida para atender a carga

instalada da industria, enquanto que o transformador TR1 foi considerado como sendo
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um equipamento padréo para a rede de distribuicdo em geral (RAVAGIO; ADONIS,
2004).

Quanto as linhas, foram empregados dois tipos de condutores cujos parametros
estdo apresentados a seguir na forma de matrizes de resisténcia e reatancia que
foram extraidos de Radatz (2015). A Tabela 17 expbe os comprimentos das linhas
estdo expostos do SD.

10,2153 0,0969 0,0982] 10,4676 0,0982 0,0969]
Roonar = |0,0969 0,2097 0,0954|  R.pnas = |0,0982 0,4645 0,0954
10,0982 0,0954 0,2121] 0,0969 0,0954 0,4621]
10,6325 0,3117 0,2632] 10,7341 0,2632 0,3117]
Xoona1 = 10,3117 0,6511 0,2392|  X..na2 = [0,2632 0,7446 0,2392
0,632 0,2392  0,6430] 0,3117 0,2392  0,7526]

10,3833  —3,2894 —2,0759]
Coona1 = |—3,2894 9,8228 —1,2225
|-2,0759 —1,2225 9,2936 |

19,3931 —1,7828 —2,7862]
Coonaz = |—1,7828 85369 —1,0859
|—2,7862 —1,0859 8,9508 |

TABELA 17 — COMPRIMENTO DAS LINHAS DO SD.

BarraA | BarraB | Comprimento (km)
632 671 0,2
671 680 0,301
632 633 0,152
633 634 0,152
632 645 0,152
645 646 0,09
692 675 0,152
671 692 0,09
671 684 0,09
684 611 0,09
684 652 0,244
650 655 3

FONTE: Adaptado de RADATZ (2015).
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4 RESULTADOS

4.1 CASA INTELIGENTE

4.1.1 Caso Base

O caso base utilizado como referéncia nas analises dos outros casos foi tomado
como o consumo padrdo de uma residéncia, mostrado na Figura 6, respeitando os
periodos permitidos para as cargas controlaveis estipulados na Tabela 3. Os tempos
e periodos de funcionamento das cargas controlaveis estdo apresentados na Tabela
5. Foi considerada uma alocacdo majoritariamente nos horarios de ponta, ja que é o
maior periodo de consumo considerado pela ANEEL, representando uma rotina

padrao das residéncias atuais. A tarifa branca foi considerada para todos os casos.

TABELA 18 — PERIODOS E TEMPOS DE OPERACAO ADOTADOS PARA AS CARGAS
CONTROLAVEIS.

Cargas Controlaveis
Periodo
Chuveiro Lavadora de | Lavadora de Ferro de Passar Secadoura de | Secador de
Louga Roupa Roupa Cabelo

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 20 0 0 0 0 0
19 20 60 60 0 0 0
20 20 30 0 0 60 0
21 20 0 0 30 0 30
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0

24 0 0 0 0

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 18 — CURVA DE CONSUMO DO CASO BASE.

Perfil de consumo - caso base
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FONTE: O autor (2019).

O destaque observado no caso base consiste na grande concentracédo de
cargas nos periodos de ponta e intermediario. A montagem deste caso e seu papel
como referéncia foi adotado na tentativa de simular um padrdo de consumo
comumente encontrado nos dias atuais. Espera-se que, com a aplicacdo da tarifa
branca, haja uma mudanca significativa no periodo em que ocorre o pico de consumo

no sentido de evitar os elevados gastos nos horarios de ponta.
4.1.2 Primeiro caso — alocacédo de cargas

A Figura 19 tras mostra o resultado do perfil de consumo da residéncia apés a
aplicacao do modelo proposto, apresentando os melhores horarios de funcionamento
das cargas controlaveis objetivando a reducéo dos custos mediante aplicacao da tarifa

branca.
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FIGURA 19 — CURVA DE CONSUMO DO MODELO PROPOSTO APLICASO AO CASO BASE.

Perfil de consumo - caso alocacao 6tima
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FONTE: O autor (2019).

As alteracbes feitas pelo modelo de otimizacdo proposto consistiram em
descentralizar o consumo no horario de ponta, realocando as cargas para periodos

de menor taxacao, de acordo com a disponibilidade do usuario em alterar sua rotina.
4.1.3 Segundo caso — adi¢cdo da microgeracao solar

Acrescentando a microgeragdo solar ao caso base a curva de consumo da

residéncia fica conforme ilustrada na Figura 20.
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FIGURA 20 — CURVA DE CONSUMO DO CASO BASE ACRESCIDO DE GD.

Perfil de consumo - caso base com GD
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FONTE: O autor (2019).

A microgeracdo esta compreendida neste caso como sendo um consumo
negativo, ou seja, uma injecado de energia no sistema com a finalidade de suprir a
demanda do periodo. O excedente é enviado para a rede de distribuicdo e
contabilizado para sua venda. Importante observar que os horarios de maior geracao
solar ndo condizem com os de maior consumo, ou seja, o sistema fotovoltaico nao
fornece poténcia no periodo de ponta, o que resulta em um menor aproveitamento da
energia gerada por parte da casa, embora em alguns periodos a residéncia se torne

independente energeticamente e ainda forneca poténcia para a rede.
4.1.4 Terceiro caso — aplicacdo da alocacéo de carga ao segundo caso

A Figura 21 ilustra a configuracdo obtida através da aplicacdo do modelo de

otimizagdo no segundo caso.
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FIGURA 21 — CURVA DE CARGA DO TERCEIRO CASO.
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FONTE: O autor (2019).

Pode-se observar no terceiro caso que o modelo de otimizacdo toma decisdes
também com base no aproveitamento da energia solar gerada. Isso pode ser dito com
base no deslocamento das cargas controlaveis para periodos de elevada geracao
solar, justamente para aproveitar o excedente produzido, suprindo localmente a
demanda dessas cargas, dispensando a necessidade de comprar energia da rede

elétrica.
4.1.5 Quarto caso — adicdo do SA ao terceiro caso com alocacéo otimizada.

O quarto caso representa o sistema final com todos o elementos da casa
inteligente, aplicando o algoritmo de otimizagao considerando apenas a redugao dos

custos com energia elétrica, o que resulta na configuracéo ilustrada na Figura 22.
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FIGURA 22 — CURVA DE CARGA DO QUARTO CASO.

Perfil de consumo - Caso alocacao 6tima considerando GD e SA
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FONTE: O autor (2019).

Nesta situacdo, o SA inicia descarregando parte de sua poténcia inicial e
carregando em periodos de alta irradiacdo solar com o excedente produzido pelo
sistema fotovoltaico, objetivando a descarga dessa energia armazenada nos periodos
de ponta. Isso provoca uma economia a significativa com a tarifa de energia, uma vez
gue a residéncia teve uma significativa reducéo da demanda por energia da rede nos
periodos de ponta e intermediario. Cabe ressaltar ainda que o SA esta operando sem
uma atencao na minimizacao do numero de ciclos, o0 que resultou em uma operacgao

com um total de trés ciclos diarios considerando carga e descarga.

4.1.6 Quinto caso — aplicacdo do modelo proposto completo ao sistema

O quinto caso, exposto na Figura 23, consiste na aplicacdo do modelo proposto
em sua totalidade, ou seja, o algoritmo operando também com foco na minimizagéo
dos ciclos de carga e descarga do SA, a fim de aumentar sua vida til e prolongar os

intervalos entre manutenc¢des no sistema.
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FIGURA 23 — CURVA DE CONSUMO DO QUARTO CASO.

Perfil de consumo - Caso alocacao 6tima considerando GD e SA
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FONTE: O autor (2019).

Como pode ser observado, o algoritmo de otimizagdo busca aproveitar os
periodos de maior geracao solar utilizando ndo sé as cargas controlaveis para serem
alocadas nestes periodos, mas também o SA, que realiza sua carga nos horarios em
gue h& excedente de poténcia. Posteriormente ocorre a descarga dessa energia
carregada nos periodos de ponta, reduzindo ainda mais a necessidade de absorc¢éo
de poténcia da rede elétrica. Com isso, é possivel minimizar os gastos nos periodos
mais taxativos, além de diminuir os impactos negativos da elevada carga no sistema
de distribuicdo, com o deslocamento do pico de consumo para fora dos horarios de
maxima carga, contribuindo para um perfil de consumo mais uniforme no sistema
como um todo. Outro ponto importante € a reducéo de trés ciclos do quarto caso para
dois ciclos do sistema de armazenamento no quinto caso, onde o SA inicia com um
ciclo de carga e termina seu funcionamento em um segundo ciclo de descarga no

horario de ponta. Culminando na redug&o de um ciclo diario de operacdo do SA.
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4.1.7 Comparacédo e anélise dos casos

O algoritmo de otimizacdo do modelo proposto mostrou-se capaz de lidar com
os diferentes casos encontrando as melhores configuracdes possiveis para 0s casos
em que foi aplicado, tornando possivel a observacdo do papel de cada elemento no
sistema, alocando-os de forma o6tima, respeitando as restricbes determinadas na
secéao 3.

De modo a possibilitar uma camparagdo econbmica entre os diferentes
sistemas, estes também foram simulados assumindo tarifa convencional, cujo valor é
constante durante o dia e esta apresentado na Tabela 7. Assim, a Tabela 19 mostra
0S custos mensais com energia elétrica para cada configuracdo apresentada,
considerando as duas diferentes modalidades tarifarias. A Tabela 20 expbe a
economia mensal e anual de cada caso em comparagcdo com o base, levando em

consideracéo apenas a tarifa branca.

TABELA 19 — RESULTADOS DOS CUSTOS MENSAIS (R$).
Primeiro | Segundo | Terceiro | Quarto | Quinto
caso caso caso caso caso
Branca 1157,36 | 844,46 | 830,57 | 399,52 294,11 293,11
Convencional | 922,82 862,91 | 406,64 | 346,73 317,24 | 316,14

FONTE: O autor (2019).

Tarifa Caso Base

TABELA 20 — ECONOMIA COM RELACAO AO CASO BASE NA TARIFA BRANCA (R$).

] Primeiro | Segundo | Terceiro | Quarto | Quinto
Economia
caso caso caso caso caso
Mensal 312,9 326,79 | 757,84 | 863,25 | 864,25
Anual 3754,81 | 3921,48 | 9094,04 | 10359 |10370,95

FONTE: O autor (2019).

Pode-se observar das tabelas acima, que a tarifa convencional se mostrou mais
barata nos trés primeiros casos, com especial destaque para o segundo caso, com
uma diferenga maior que R$ 400,00 entre as modalidades. Isso se deve a atuagdo da
GD apenas em horarios fora de ponta, que sdo mais caros na tarifa convencional do
gue na branca, gerando assim maior queda no custo, além do fato de que outra
caracteristica do mecanismo de otimizacdo fica bem explicita na observacdo da

diferenca entre o caso base e o primeiro caso, ja que na Tabela 2 0 minimo tempo de
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operacdo adotado para o chuveiro elétrico foram 3 ciclos de 20 minutos cada,
representando o tempo minimo aceitavel pelo usuéario para o funcionamento dessa
carga. Porém o caso base apresenta uma rotina de operacéo do chuveiro consistindo
de 4 periodos de 20 minutos cada. Portanto o software de otimizacdo sugeriu a
reducdo deste tempo de funcionamento, respeitando o minimo periodo de operagao.
Tal agdo resultou no aumento da economia, ja que uma elevada carga operando no
horério de ponta passou a funcionar por menos tempo, gerando acentuado impacto
econdmico, realcado pela aplicacéo da tarifa branca.

Desse modo, caso o usuario busque reduzir os periodos de funcionamento de
determinado equipamento em sua residéncia, basta informar ao software um minimo
tempo de funcionamento inferior ao anteriormente utilizado. A alocacao inteligente
entdo fara a redistribuicdo das cargas da melhor forma possivel sugerindo uma nova
rotina de operacdo respeitando as diretrizes do usuério. Isso promove a direta
participacdo do consumidor final em questdes relacionadas a conscientizagdo sobre
a reducdo do consumo, mostrando a economia que pode ser gerada através da
simples reducéo do periodo de funcionamento de um equipamento residencial.

Outro ponto de interesse € o fato de que apenas a alocacao das cargas para
fora dos horérios de ponta foi suficiente para que mensalmente houvesse redu¢ado nos
custos com energia elétrica se comparado com a tarifa convencional, como ilustra a
situacdo do primeiro caso.

Além disso, a configuracao final (quinto caso) foi a que mais ofereceu queda
nos gastos, com uma economia anual ultrapassando os R$ 10.000,00 tomando uma
casa sem gestdo Otima de energia (caso base) como referéncia, este ultimo arranjo
superou o caso anterior nos aspectos técnicos e econbmicos, portanto, vale a ressalva
de que o quarto caso ndo sera estudado na aplicacao na rede de distribuicdo que sera

apresentada na segao 4.2,
4.2 IMPACTO DAS CASAS INTELIGENTES NA REDE DE DISTRIBUICAO

Nesta parte do trabalho, a rede de distribuicdo apresentada na secdo 3 foi
simulada para as diferentes configuracbes de carga apresentadas anteriormente.
Assim sera possivel observar a transformacdo gradual da rede a medida que os

elementos sao adicionados as residéncias e o0 modelo proposto vai sendo aplicado.
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4.2.1Caso base-rede

Similarmente ao caso base da secéo 4.1, neste caso, em cada barra do SD em
guestao foi conectada um casa tradicional (sem gestéo de energia), a fim de montar
um ponto de partida para comparagao com os demais caso. Como existe uma elevada
guantidade de dados ja que as simulacfes foram feitas para todos os 24 periodos, as
tensdes selecionadas para serem mostradas na Tabela 21 s&o relacionadas a hora
20, por este ser o periodo de maior carregamento e portanto 0 mais critico para a
rede. A Figura 24 mostra a poténcia fornecida para o SD que flui através do
transformador de distribuicdo, enquanto que a Figura 25 ilustra o perfil de tensdo na

barra 632, na qual o transformador de distribuicdo esta conectado.

TABELA 21 — TENSOES NAS BARRAS PARA A HORA 20.

TENSOES (pu)
BARRA

FASEA | FASEB | FASEC
SOURCEBUS| 0,9999 | 0,99991 | 0,99991
632 0,94919 | 0,96394 | 0,9621
671 0,87089 | 0,96034 | 0,86423
680 0,86331 | 0,96823 | 0,83053
633 0,8586 | 0,97792 | 0,95088
634 0,79766 | 1,002 | 0,9436
645 0,9248 | 0,92709 | 0,94606
646 0,92479 | 0,91236 | 0,93863
692 0,84238 | 0,94133 | 0,86218
675 0,81805 | 0,92542 | 0,86053
684 0,85303 | 0,95009 | 0,81939
611 0,84328 | 0,95125 | 0,80383
652 0,85813 | 0,91628 | 0,78305
650 1,0275 | 1,003 | 0,93878
655 1,028 | 1,0032 | 0,93921
656 0,98303 | 0,98362 | 0,98411

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 24 — POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA SUBESTAGAO AO SD.
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FONTE: O autor (2019).

FIGURA 25 — TENSOES NA BARRA 632.
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FONTE: O autor (2019).
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O desequilibrio das grandezas elétricas se faz presente nos diferentes periodos
do dia, como pode ser visto atraves das diferentes magnitudes observadas nas figuras
e tabela acima.

E notavel a observacéo de problemas de tensdo no horario de pico, conforme
mostra a Tabela 21, onde algumas barras apresentaram subtensdes, advindas da
sobrecarga do periodo, situacéo tipica de um sistema de distribuicdo secundario,
justificando a necessidade de aplicacao de instrumentos como regulador de tenséo e
bancos de capacitores para a melhora nesses niveis, jA que alguns valores se
apresentaram abaixo do estabelecido pela ANEEL de 0,95 pu (ANEEL, 2014).

A Figura 24 mostra as poténcias no horizonte diério, reafirmando o fato de que
o periodo 20 € o de maior carregamento, ja que é o horario que mais necessita de
injecdo de poténcia por parte da subestacdo. Além disso, vale a ressalva de que nesse
instante do dia o transformador de distribuicdo encontra-se em sobrecarga, visto que
sua poténcia nominal € de 75 kVA e a poténcia da menor das fases é maior que 25
kW, ou seja, o sistema final ultrapassa os 75 kVA, fazendo o transformador operar
acima de sua capacidade, resultando em perda de vida util do equipamento
(RAVAGIO; ADONIS, 2004).

4.2.2 Primeiro caso-rede

A Tabela 22 é mostra as tensfes nas barras para o primeiro caso-rede:



TABELA 22 — TENSOES NAS BARRAS PARA A HORA 20.

BARRA TENSOES (pu)

Fase A Fase B Fase C
SOURCEBUS| 0,99992 | 0,99993 | 0,99993
632 0,9777 | 0,9813 | 0,98268
671 0,95933 | 0,97255 | 0,94599
680 0,9663 | 0,97212 | 0,92706
633 0,94097 | 0,99169 | 0,97694
634 0,92003 | 1,0002 0,9734
645 0,96174 | 0,96785 | 0,98165
646 0,96113 | 0,95897 | 0,98233
692 0,95207 | 0,95669 | 0,9505
675 0,94596 | 0,9433 | 0,95434
684 0,94728 | 0,97478 | 0,92908
611 0,93953 | 0,97758 | 0,92492
652 0,95675 | 0,96571 | 0,90607
650 1,0306 1,005 0,94139
655 1,0308 1,0051 | 0,94152
656 0,98575 | 0,98575 | 0,98606

FONTE: O autor (2019).
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De modo semelhante ao caso anterior, o perfil de poténcia e as tensdes na

barra do transformador em todos os peridos foram obtidas e expostas nas Figuras 26

e 27 subsequentes.
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FIGURA 26 — POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA SUBESTAGAO AO SD.
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FIGURA 27 — TENSOES NA BARRA 632.
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Como pode ser observado na Figura 26, o primeiro caso-rede ja mostra uma
curva de carga mais uniforme, movendo o pico de consumo para um horério fora de
ponta e rearranjando o perfil de demanda, assim obtém-se uma curva de carga mais
bem distribuida ao longo do dia. Com a inspec¢éo da Tabela 22, nota-se que a alocagao
otimizada resulta na melhora do nivel de tens@o nos horéarios de pico, j& que hd uma
significativa reducéo do carregamento nesses periodos, acarretando na diminuigdo da
ocorréncia de sobrecargas no SD.

Neste caso-rede, devido a alocacdo 6tima das cargas visando a reducdo do
custo de energia, as cargas flexiveis foram redistribuidas para periodos nos quais a
tarifa € mais barata, assim no periodo 24 é o que assume a maxima demanda, nesse
horério, a tenséo sofre quedas acentuadas, a niveis até menores que no caso base,

contudo, a operacéo de reguladores de tensao fica mais restrita a essa hora do dia.

4.2.3Segundo caso-rede

Nesta subsecédo apresenta-se os resultados referentes a aplicacdo somente do
SFV as residéncias, na rede de distribuicdo de 13 barras. A Tabela 23 expde as

tensdes no horério de ponta.

TABELA 23 — TENSOES NAS BARRAS PARA A HORA 20.

BARRAS TENSOES

Fase A Fase B Fase C

SOURCEBUS| 0,9999 | 0,99991 | 0,99991
632 0,94919 | 0,96394 | 0,9621
671 0,87089 | 0,96034 | 0,86423
680 0,86332 | 0,96823 | 0,83053
633 0,8586 | 0,97792 | 0,95088
634 0,79766 1,002 0,9436
645 0,9248 | 0,92709 | 0,94606
646 0,92479 | 0,91236 | 0,93863
692 0,84239 | 0,94133 | 0,86218
675 0,81805 | 0,92542 | 0,86052
684 0,85303 | 0,95009 | 0,81939
611 0,84328 | 0,95125 | 0,80383
652 0,85813 | 0,91628 | 0,78305
650 1,0275 1,003 0,93878
655 1,028 1,0032 | 0,93921
656 0,98303 | 0,98362 | 0,98411

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 29 — TENSOES NA BARRA 632.
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O segundo caso nao mostra modifica¢des significativas no perfil de tenséo se
comparado ao mostrado no caso base, justamente pelo fato de que a GD néo afeta o
consumo no horério de ponta, conforme comentado anteriormente. Na observacao da
Figura 28 € possivel destacar a injecao de poténcia em alguns periodos, conhecidos
como os de maior radiagdo solar no dia, com cargas relativamente pequenas a serem
supridas pela GD da casa, portanto o excedente é revertido para a rede, que nesses
periodos se torna autossuficiente energeticamente e ainda injeta energia pelo
transformador de distribuicdo, o que explica os valores negativos de poténcia no

grafico da Figura 28.

4.2 4Terceiro caso-rede

O terceiro caso-rede procura mostrar 0s impactos da insercdo da alocacédo
Otima das cargas no segundo caso. As tensdes nas barras sdo mostradas na Tabela
24, enquando que as Figuras 30 e 31 ilustram os perfis de poténcia ativa e tensdo na
barra do transformador ao longo do dia.

TABELA 24 — TENSOES NAS BARRAS PARA A HORA 20.

BARRAS TENSOES
Fase A Fase B Fase C

SOURCEBUS| 0,99992 | 0,99993 | 0,99993
632 0,9777 0,9813 | 0,98268
671 0,95933 | 0,97255 | 0,94599
680 0,9663 | 0,97212 | 0,92706
633 0,94097 | 0,99169 | 0,97694
634 0,92003 | 1,0002 0,9734
645 0,96174 | 0,96785 | 0,98165
646 0,96113 | 0,95897 | 0,98233
692 0,95207 | 0,95669 | 0,9505
675 0,94596 | 0,9433 | 0,95434
684 0,94728 | 0,97478 | 0,92908
611 0,93953 | 0,97757 | 0,92492
652 0,95675 | 0,96571 | 0,90608
650 1,0306 1,005 0,94139
655 1,0308 1,0051 | 0,94152
656 0,98575 | 0,98575 | 0,98606

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 30 — POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA SUBESTAGAO AO SD.
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FIGURA 31 — TENSOES NA BARRA 632.
128
126
124
>
@ 122
=
Q
|_
120
118
116
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
m——ase A = [Fase B e Fase C

FONTE: O autor (2019).

Novamente pode-se observar o deslocamento do pico de demanda para fora

do periodo de ponta. Com isso, 0s niveis de tensdo ficaram aceitaveis nesses horarios



72

pela normativa da ANEEL como mostra a Tabela 24 e as mesmas observagdes da
secdao referente ao segundo caso no tocante as tensdes se aplica aqui.

A injecdo de poténcia também é presente neste caso (Figura 30), mas menos
acentuada que no segundo caso, pois com a aplicacdo do modelo proposto, as cargas
controlaveis passam a consumir o excedente que existiria se ndo houvesse a alocacao
otimizada. E importante destacar o alivio no transformador de distribuicdo registrado
na grande maioria dos periodos, ja que houve significativa reducdo da poténcia que
deve fluir pelo equipamento, fato caracteristico resultante da instalacdo de geracao
distribuida (NASCIMENTO, 2017).

O perfil de tenséo é similar ao do primeiro caso, s6 que com niveis mais
constantes ao longo do dia por causa da aplicacdo da GD, que eleva a magnitude da
tensdo nas barras nos horarios em que a geracdo atua. Conforme observado na

Figura 31.
4.2.5 Quarto caso-rede

No quarto caso-rede (relativo ao quinto caso da secéo 4.1.6) é analisado o
impacto da casa inteligente com GD, SA em conjunto com a aloca¢ao otimizada das
cargas. A Tabela 25 apresenta as tensdes nas barras no periodo 20, enquanto que as
Figuras 32 e 33 mostram o comportamento da poténcia ativa e da tensdo no
secundario do transformador respectivamente ao longo das 24 horas.
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TABELA 25 — TENSOES NAS BARRAS PARA A HORA 20.

BARRAS TENSOES

Fase A Fase B Fase C
SOURCEBUS| 0,99993 | 0,99993 | 0,99993
632 0,98587 | 0,98749 | 0,98892
671 0,97926 | 0,98193 | 0,96382
680 0,98834 | 0,98204 | 0,94754
633 0,96383 | 0,99377 | 0,99077
634 0,95423 | 0,99584 | 0,99176
645 0,97496 | 0,9794 | 0,99395
646 0,97578 | 0,97217 | 0,99643
692 0,97497 | 0,96943 | 0,97195
675 0,9714 | 0,95886 | 0,97883
684 0,97179 | 0,98836 | 0,95328
611 0,96569 | 0,99251 | 0,95114
652 0,98461 | 0,9834 | 0,93647
650 1,0314 1,0055 | 0,94193

655 1,0315 1,0056 0,942
656 0,98637 | 0,98635 | 0,9865

FONTE: O autor (2019).

FIGURA 32 — POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA SUBESTACAO AO SD.
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FONTE: O autor (2019).

73



74

FIGURA 33 — TENSOES NA BARRA 632.
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FONTE: O autor (2019).

O presente caso-rede apresentou tensfes dentro dos limites permitidos pela
ANEEL entre 0,95 pu e 1,05 pu na grande maioria da barras e fases, conforme pode
ser observado na Tabela 25 (ANEEL, 2018). O comportamento da poténcia ativa
fornecida para o SD mostrou-se mais uniforme e com menores picos de poténcia, com
estes bem distribuidos ao longo do dia, com uma demanda maxima no periodo 24,
pode-se observar na Figura 32 que houveram alguns instantes com pequenas
injecdes e horarios nos quais a carga vista pelo SD foi nula, ou seja, o sistema nao
demanda nem injeta poténcia ativa na rede, tornando-se autossuficiente. Quanto ao
perfil de tensdo, este se mostra muito semelhante ao terceiro caso, também com

subtens@es no periodo 24.

4.2.6 Comparacgéo entre os resultados

O levantamento de outros dados relevantes auxilia na comparagédo entre 0s
caso no ambito dos sistemas de distribuicdo. Assim, esta se¢cdo do trabalho busca
analisar também as perdas nas linhas, o fator de poténcia e destacar os impactos que
devem ser observados nos transformadores de distribuicdo, tirando conclusdes a
respeito dos resultados obtidos para cada caso. Inicialmente a Tabela 26 mostra as

perdas totais acumuladas de todos os periodos.
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TABELA 26 — PERDAS NO SD PARA OS DIFERENTES CASOS.

CASOS Perdas totais narede BT
kWh kvarh

Base 112,564 179,489

Primeiro caso 109,678 173,769

Segundo caso 107,541 167,187

Terceiro caso 103,198 159,112

Quarto caso 109,679 173,769

FONTE: O autor (2019).

Conforme esperado, o caso base foi o que apresentou o maior valor de perdas
na rede de distribuicdo, devido a alta demanda da carga se comparado aos outros
casos, sendo necessario o fornecimento por parte da subestacdo em todos os
periodos, acarretando em um elevado fluxo de poténcia nas linhas que justifica o
namero expressivo de perdas técnicas.

O primeiro e quarto casos-rede deslocam o pico de demanda para o periodo
24, gerando uma grande circulacdo de poténcia ativa nas linhas nesse periodo, sendo
este o0 pivd do aumento nas perdas. Ja no segundo e terceiro casos-rede, a forte
penetragdo da GD reduz as perdas nas linhas, pois a existéncia de um sistema de
geracao proximo do consumidor faz com que a carga reduza ou até mesmo dispense
a poténcia da subestacdo como mostrado em alguns casos, diminuindo portanto o
fluxo de poténcia que circula nas linhas, acarretando assim na reducao das perdas.

Outro indice de extrema relevancia que deve ser considerado na analise de
redes de distribuicdo é o fator de poténcia, cujo valor esta exposto na Tabela 27 para
os diferentes casos referente a barra do secundario do transformador na tentativa de
ilustrar o impacto do reativo em circulacdo e todo o SD, visto que mostrar o fator de
poténcia de todos os elementos da rede demandaria uma elevada quantidade de
dados.



76

TABELA 27 — FATORES DE POTENCIA PARA OS DIFERENTES CASOS
NO PERIODO DE PONTA.

FATOR DE POTENCIA NA

CASOS BARRA 632 AS 20 HORAS
Fase A Fase B Fase C
Base 0,9095 0,9336 0,9214

Primeiro caso 0,938 0,9428 0,9352
Segundo caso 0,9095 0,9336 0,9214
Terceiro caso 0,8834 0,9335 0,9154

Quarto caso 0,6088 0,5789 0,3313

FONTE: O autor (2019).

Pode-se observar que, hd uma queda significativa no fator de poténcia se o
quarto caso for comparado com 0s outros, pois as estratégias de reducdo da demanda
no periodo de ponta envolvendo o conjunto SFV e SA aplicam-se apenas a poténcia
ativa, ou seja, as casas inteligentes continuam consumindo a mesma poténcia reativa
referente as cargas nao controlaveis, jA que essas ndo foram alvo de alocacéo
otimizada. Portanto, cabe a rede satisfazer essa demanda, fazendo com o que o
balanco entre poténcia ativa e reativa que circula nas linhas seja prejudicado, uma vez
gue houve reducdo da energia ativa, enquanto que a reativa circulante permaneceu
inalterada. Assim sendo, destaca-se a necessidade de estudos adicionais
considerando o suporte de reativos, visando o fator de poténcia apropriado nas
microrredes.

Além disso, observacfes mais aprofundadas das tensées no secundario do
transformador se fizeram necessarias, visto que as subtensfes encontradas nos
periodos de maior carregamento no sistema podem gerar niveis ainda mais baixos no
lado primério do equipamento.

Para ilustrar esse fenbmeno, foram coletadas as tensfes do quarto caso-rede
no periodo 24 e expostas na Tabela 28, por este ser o pico de demanda dessa

configuragao.
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TABELA 28 - TENSOES NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUICAO TR2 PARA O QUARTO CASO-REDE NO
PERIODO 24.

TENSOES DE LINHA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR (V)
FASE A FASE B FASE C
Magnitude pu Magnitude pu Magnitude pu
209,55 0,95249 212,18 0,96446 209,63 0,95288

FONTE: O autor (2019).

Da Tabela 28, a menor magnitude observada refere-se ao valor 209,55 V. Ao
aplicar esse valor na relacdo de transformacéo do transformador (aproximadamente
62,73) obtém-se a tensdo de 13,14 kV no primério. Porém o valor nominal é de 13,8
kV com possiveis derivacbes no enrolamento primario de 13,5 kV e 13,2 kV
adicionalmente (NTC 910020, 2018).

Para possibilitar a analise de sobretensdo envolvendo o excesso de GD no
sistema, um caso adicional foi criado, no qual o SD foi analisado tomando como base
0 segundo caso-rede no periodo das 10 horas. Tal escolha é justificada pela grande
guantidade de injecdo do poténcia no sistema neste horario, resultando na mudanca
no sentido do fluxo de carga, ja que a rede secundaria BT como um todo passa a
fornecer energia a subestacao e a industria.

Também foi colocado a prova SFV’s com um fator de poténcia diferente do
unitario, no caso, foi considerado o valor 0,8 para cada unidade consumidora da rede
de BT, além da conexdo de uma minigeracdo solar na barra 632 com um fator de
poténcia também de 0,8 com aproximadamente 92 kW de poténcia injetada no periodo
de andlise, enquanto que nas demais barras (residéncias) a injecdo € de cerca de 40
kKW. A Figura 34 mostra o perfil de tensdo na barra 632 apos as alteracdes

supracitadas na rede de distribuicéo.



FIGURA 34 — TENSOES NA BARRA 632.
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Ja no perfil de tenséo é possivel realcar, entre os periodos 8 e 15, o significativo

aumento do nivel de tens&o nos horarios em que ha grande excedente de geracao na

rede de distribuicdo, enquanto que o contrario ocorre nos periodos de ponta, onde o

elevado carregamento juntamente com a auséncia de geragcdo fazem a tensao

diminuir. A Tabela 29 fornece as tensdes de linha no secundario do transformador de

distribuicdo no periodo 10 para posterior analise.

TABELA 29 — TENSOES NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUICAO TR2 PARA O QUARTO CASO-REDE PARA O
EXCESSO DE GD NO PERIODO 10.

TENSOES DE LINHA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR (V)
FASEA FASEB FASE C
Magnitude pu Magnitude pu Magnitude pu
233,04 1,0593 232,66 1,0575 232,64 1,0574

FONTE: O autor (2019).

Pode-se inferir que, utilizando a mesma andlise da ocorréncia de subtenséo

feita anteriormente, da Tabela 29 a tensdo 233,04 V € a maior magnitude observada.

Aplicando assim a relacdo de transformacdo neste valor, obtém-se 14,62 kV

superando assim a tensao nominal do transformador de distribuicdo (13,8 kV) por um
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periodo diario relativamente longo, o que pode acarretar em consequéncias diretas
relacionadas a operacgédo do transformador, tais como o0 aumento nas perdas a vazio,
das forcas de curto-circuito e do nivel de ruido, além da elevacédo da temperatura e
perda de vida atil do isolamento do equipamento.

Erbert (2000) destaca que ndo é adequada a operacao do transformador com
valores de sobretensao superiores a 105% (como é o caso). Isso pode aquecer seu
ndcleo e danifica-lo severamente. Além disso os impactos se estendem as outras
barras da rede podendo prejudicar severamente o funcionamento dos equipamentos
residenciais.

Portanto, picos de demanda e de geracdo podem resultar em transformadores
operando fora da faixa de tensdo adequada, como comentado nos paragrafos
anteriores, 0 que pode causar falhas operacionais ndo s6 na rede de distribuicdo
considerada, mas também em outras ha mesma regido.

Por fim, visando a analise da qualidade da energia em todos os casos-rede
estudados, a Tabela 30 foi criada com o intuito de apresentar os fatores de
desequilibrio das tensdes na barra 632 nos periodos cuja diferenca entre as
magnitudes das tensdes nas fases foram as maiores observadas, considerados como

periodos criticos.

TABELA 30 — FATORES DE DESEQUILIBRIO NOS DIFERENTES CASOS PARA

A BARRA 632.
CASOS Periodo critico (h) |Fator de desequilibrio (%)
Caso base 20 0,539893874
Primeiro caso 24 0,822451153
Segundo caso 20 0,539893874
Terceiro caso 24 0,822451153
Quarto caso 24 0,822451153

FONTE: O autor (2019).

Vale o destaque de que os fatores de desequilibrio foram calculados seguindo
os procedimentos apresentados no Médulo 8 do PRODIST, que apresenta também o
limite de 3% de desequilibrio para sistemas em BT. Conclui-se entdo que os valores
mostrados na Tabela 29 respeitam o limite imposto, embora fique claro que a
aplicacdo do modelo de otimizacdo proposto nas residéncias causou significativo

aumento no desequilibrio de tensdes da barra, fato que pode ser exemplificado pela



80

comparacao entre 0 caso base e o primeiro caso que possui alocacdo otimizada e
cujo fator de desequilibrio se mostrou maior.

Os indices de desequilibrio relativos ao primeiro, terceiro e quarto casos sao
iguais, caracteristica que € justificada pelo fato de que estes possuem um mesmo
nivel de carregamento no periodo 24 da barra 632, resultando nas mesmas tensoes

nas trés fases dos casos em questéao.

5 CONCLUSAO

Os obijetivos principais desta pesquisa foram o de estudar e desenvolver um
modelo de otimizacdo para casas ou condominios inteligentes com a finalidade de
minimizar os custos com consumo de energia elétrica através do gerenciamento dos
elementos da microrrede. Uma modelagem matematica foi aplicada para cada um
desses elementos com a finalidade de permitir a simulacdo do comportamento dos
diferentes dispositivos que constituem a microrrede. As simulacfes foram feitas
considerando um conjunto de restricoes que representam matematicamente o sistema
e as imposi¢des do usudrio, através de um resolvedor de problemas de PLIM. Com
isso, obteve-se uma ferramenta capaz de criar uma agenda de operacao Otima das
cargas controlaveis e de funcionamento do SA.

A seguir diferentes casos foram montados e consideracdes sobre 0s gastos
com consumo foram feitos para cada um deles.

Na segunda etapa, os casos desenvolvidos foram aplicados em uma rede de
distribuicdo de BT para fins de andlise dos impactos causados pela insercdo dos
mesmos na rede da prépria microrrede. Para isso, foi utilizado um software de analise
de sistemas de distribuicdo de codigo livre, em conjunto com a ado¢do de uma
modelagem das cargas residenciais que possibilitou a observacdo de desequilibrios
nas grandezas elétricas do sistema, caracteristica tipica de SD’s em BT. A rede teste
empregada foi adaptada do sistema de 13 barras do IEEE.

O sistema final (quarto caso-rede) ofereceu uma reducao significativa na tarifa
mensal se comparado ao cobrado das casas tradicionais, demonstrando a efetividade
do modelo. Alguns casos-rede também apresentaram a possibilidade de injecdo do
excedente de poténcia na rede, obtendo retornos monetarios com a venda de energia
injetada, possibilitando um menor tempo de retorno do investimento inicial nos

equipamentos constituintes da microrrede.
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No que diz respeito a inser¢do das casas inteligentes na rede de distribuicéo
secundéria, constatou-se uma grande melhora na distribuicdo da poténcia fornecida
pela substacéo as cargas através da analise dos perfis de demanda da rede, que, com
0 passar dos casos, foi apresentando maior uniformidade, com reducéo dos picos de
demanda. Outro fator relevante foi a insercdo da GD contribuindo na melhora dos
niveis de tensdo no sistema, além de impactos negativos, como a existéncia de
periodos nos quais o transformador de distribuicdo opera fora de sua faixa nominal de
tensdo no primario e a observacao de um fator de poténcia muito baixo principalmente
no quarto caso-rede, o que pode sugerir futuras legislacbes e discussdes sobre a
possibilidade de taxas a serem aplicadas sobre excedente de reativo em redes
residenciais.

Também discute-se os impactos da subtenséo (devido a picos de carga) e
sobretensdo (devido a mudanca no sentido do fluxo) na operagdo dos
transformadores de distribuicdo, podendo gerar mal funcionamento e perda de vida
atil do equipamento por aguecimento excessivo e prolongado do ndcleo e/ou do
isolamento.

Como sugestao de trabalhos futuros sobre o tema, estd a criacdo de uma
ferramenta para agendamentos das cargas recebendo dados em tempo real da
residéncia e da rede de distribuicdo, a fim de determinar a melhor programacéo diaria
de acordo com a situacdo. Também pode ser citado o projeto de bancos de
capacitores automatizados para o SD e a aplicacdo de inversores de frequéncia do
SFV com fator de poténcia variavel a fim de buscar a correcao da elevada circulacao
de reativos observada no caso final. Sugere-se adicionalmente o estudo e a instalacéo
de reguladores de tenséo para corrigir 0s niveis e desequilibrios de tensao.

Outra proposta envolve o desenvolvimento de uma interface que permita a
utilizacdo e monitoramento dos resultados do modelo de otimizacdo por parte do
usuario leigo, possibilitando ao mesmo manipular a ferramenta computacional a fim
de facilitar a insercéo de dados e parametros para adaptar o software ao seu cotidiano.

Por fim, os trabalhos futuros também podem abordar a aplica¢éo de outros tipos
de GD, como a edlica, biogas, células combustiveis, gas natural e ciclo combinado

estudando sua inser¢gdo no modelo de otimizagao.
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