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RESUMO

Neste trabalho é analisada o gerenciamento de energia em uma microrredes, a qual é
alimentada por fontes alternativas e convencional de geracdo. Para tanto, utiliza-se 0 método
de programacdo dinamica, para otimizar o fluxo de poténcia entre geracdo e cargas, visando
reduzir os custo de operacdo, com um menor consumo de diesel e uso eficiente do banco de
baterias. Os resultados, obtidos por meio de simula¢fes no Matlab, s&o expostos em graficos e

tabelas.



ABSTRACT

This work is concerned with the energy management of a micro-grid composed of
conventional and renewable sources. Then, the dynamic programming method is used to
optimize the power flow between the power sources and the loads, aiming to reduce the
installation operating cost, minimizing the consumption of diesel and operating the battery
bank efficiently. The results, obtained through simulations in Matlab, are presented in graphs

and tables.
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1 INTRODUCAO

A perspectiva de escassez dos recursos energéticos, majoritariamente representados por
combustiveis fdsseis, e 0 aumento da preocupacdo acerca dos impactos ambientais, tém
incentivado a busca de novas solucbes energéticas (ANEEL, 2008). Nesse sentido, a
integracdo de fontes renovaveis de energia, como painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, tem
emergido como uma solucdo. Contudo, devido a suscetibilidade as condi¢des climéticas, essas
fontes se tornam mais confiaveis quando associadas a maquinas a diesel e a baterias,
compondo um sistema hibrido de poténcia (YAHYAOUI et al., 2016).

Sistemas hibridos tém recebido muita atencéo nas ultimas décadas, principalmente associados
a comunidades isoladas, tais como pequenas ilhas, areas rurais, ou locais de dificil acesso,
como por exemplo em estacdes cientificas no continente Antartico (CHRISTO et al., 2016).
(GUPTA et al., 2011).

Nguyen e Crow (2012) afirmam que uma microrrede deve ser projetada para garantir a
continuidade de servico, de forma eficiente e econémica, despachando o recurso disponivel
visando a atender a demanda requerida, sem violar as limitagdes dos niveis de reserva de
energia e poténcia do sistema e de cada equipamento. As microrredes de energia necessitam
de um controle de geracdo autbnomo e distribuido, o qual permita o gerenciamento de energia
e o planejamento da operacdo da planta. Segundo Yahyaoui et al. (2016), tendo em vista as
condicbes descritas, sdo necessarias técnicas de gerenciamento que otimizem o
funcionamento da microrrede, de modo a reduzir o consumo de combustivel e as emissGes de

poluentes, aumentar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema energia.

Nesse sentido, o presente trabalho busca investigar a aplicacdo de um sistema de
gerenciamento de energia baseada na previsdo de oferta renovavel e de demanda em uma
microrrede isolada, composta por uma matriz energética hibrida, avaliando o impacto deste

tipo de gerenciamento nos custos operacionais e ambientais do sistema.
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1.1 Justificativa

Em sistemas hibridos isolados, os recursos disponiveis sdo limitados. Limitacdes estas ligadas
aos custos e a complexa logistica envolvidos na aquisicdo, transporte e armazenamento do
combustivel; e, também, devido a capacidade de producdo de energia eblica e solar
dependerem das caracteristicas do local (clima, terreno). Assim, a dindmica entre as diferentes
fontes de energia é de extrema relevancia para o gerenciamento da operacdo da planta;

objetivando manter o equilibrio entre carga e geracdo (MORAIS et al., 2010).

Partindo de uma base de dados, é possivel prever a demanda da carga e a capacidade de
geracdo aplicando técnicas de inteligéncia computacional, como as redes neurais artificiais.
De posse das previsdes de dia a frente, pode-se determinar, por exemplo, 0 momento 6timo
para o carregamento das baterias; ou quando deve-se escalonar as cargas, a fim de obter um
melhor rendimento do gerador (SANSEVERINO et al., 2011).

Segundo Morais et al. (2010) a pesquisa e o desenvolvimento de microrredes tém despertado
0 interesse de empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica. Pois aprimorando-se as
técnicas de gerenciamento, viabiliza-se a implantagdo destes pequenos sistemas hibridos
distribuidos pela rede, o que propicia uma melhorar na qualidade de energia e flexibilizacédo
das fontes de alimentagcdo. As microrredes, também permitem aumentar a "spinning reserve"
e reduzir custos de transmissao e distribuicdo, além de possibilitar o atendimento parcial dos

consumidores em caso de falha na subestacéo principal.

Por fim, o projeto proposto pode ser estendido aos mais diferentes tipos de microrredes
hibridas, isoladas ou conectadas, agregando ao modelo as dindmicas de novas fontes e suas

restricoes.
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1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o gerenciamento de energia de uma microrrede
isolada, composta por cargas elétricas, gerador a diesel, moédulos fotovoltaicos, gerador edlico
e banco de baterias. A partir da demanda elétrica e da oferta de energia renovavel esperadas
24 horas a frente, deseja-se avaliar se a Programacdo Dinamica € um método de otimizacao

aplicavel, visando a obter 0 minimo consumo de 0leo diesel.

1.3 Objetivo especifico

e Analisar a aplicabilidade de uma técnica de otimizacdo ao gerenciamento de
microrredes compostas por multiplas fontes de energia;
e Auvaliar o impacto do gerenciamento de energia em uma microrrede, sobre 0s custos

operacionais da MR.

1.4 Estrutura da monografia

Afim de apresentar adequadamente o desenvolvimento realizado, este trabalho foi dividido

em cinco Capitulos.

No presente Capitulo foram expostos o tema do trabalho, seus objetivos e a motivacao para a
escolha do tema. No Capitulo 2 encontra-se 0 embasamento tedrico do projeto, no qual sdo
explicados conceitos relacionados a microrredes, tais como sua estrutura bésica, as
microfontes que a compde (energia solar fotovoltaica e eolica) e a caracterizacdo da demanda
energética. Em seguida, é tratada a questdo do gerenciamento e sdo passados os fundamentos
da Programacdo Dinamica (PD). No terceiro Capitulo sdo abordadas a metodologia utilizada
para implementar o algoritmo da PD e as caracteristicas da planta a ser otimizada. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na simula¢do. No Capitulo 5, sdo

apresentadas as consideracdes finais.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Microrredes

Uma microrrede € o agrupamento de fontes geradoras e cargas, podendo apresentar
armazenadores de energia, 0s quais trabalnam de maneira coordenada, e pode operar de

forma isolada (autbnoma) ou interligado com uma rede elétrica convencional. (RESE, 2012).

A principio, o conceito de microrrede foi pensado com o objetivo solucionar problemas
causados pela inclusdo de unidades de geracao distribuida em redes de distribuicdo operadas
de forma passiva. No inicio do século XXI, este conceito foi originalmente proposto em um
projeto do CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solutions), nos Estados
Unidos. Na mesma época, uma outra abordagem foi desenvolvida na Europa através do
projeto “MICROGRIDS - Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage
Grids” custeado pelo Fifth Framework Programme da Unido Europeia, a qual considera uma
estrutura de controle hierdrquica, o que permite a otimizacdo da operagdo da microrrede a
partir da agdo de um controlador central (SILVA, 2014).

Em uma microrrede, as fontes sdo denominadas microfontes (MF) e sua geragdo €
proveniente, em sua maioria, de energias renovaveis ou de combustiveis de baixo impacto
ambiental. Dentre as principais MFs, destacam-se: células a combustivel, microturbinas,
pequenas centrais hidrelétricas, turbinas edlica e paineis fotovoltaicos; sendo apenas as duas

ultimas presentes na planta analisada nesse trabalho.

Cada fonte renovavel tem caracteristicas de funcionamento proprias, gerando em corrente
continua (CC) ou alternada (CA). Logo, é necessario uma padronizagdo, por meio de um
barramento comum, para integra-las; utilizando conversores CC/CA, CA/CC, CC/CC e/ou
CAICA.

Para coordenar todas essas unidades de geracdo e de carga, a fim de atender a demanda,
maximizar a eficiéncia energética e a confiabilidade, é agregada uma infraestrutura de
comunicagdo com controle avancado. Esse conceito é denominado Smart Grid, ou redes
inteligentes. (SANSEVERINO et al., 2011). A aplicacdo desse conceito de gestdo de energia a

uma microrrede, define a mesma como uma Smart MicroGrid.



17

2.1.1 Estrutura Bésica de uma Microrrede

Em uma microrrede tipica, como exemplificada na Figura 1, as MF's possuem dispositivos de
controle em nivel local (Controle da Microfonte - MC) e, geralmente, um conversor. As
cargas também podem ter um controle local (Controle de Carga - LC), para o possibilitar a
rejeicdo de carga, quando necessario. Ha, também, a Central de Controle da Microrrede
(CCMR) e o Sistema de Gerenciamento de Distribuicdo ou DMS (Distribution Management
System) que sdo responsaveis pelo controle do funcionamento da microrrede no modos de
operacdo: interligado, autbnomo (também chamado de ilhamento) e sincronizacdo/reconexao.
(RESE, 2012).

Figura 1 - Estrutura tipica de uma microrrede

Painéis
Fotovoltaicos

Volante
de Inércia

MT BT

b4

RN
DMS \.ﬁ../i_ vvvvv I _%1_(\;1:\ Geracéo

—' Combinada (CHP)

CA
cc

Célula a
combustivel

PAC

CCMR

Microturbina

Fonte: Rese, (2012), modificado pela autora.

Para a operacdo coordenada de uma microrrede € importante adotar uma estratégia de
controle, as quais apresentam um maior ou menor nivel de descentralizacdo. Silva (2014)
destaca duas estratégias:
e Controle totalmente descentralizado: no qual a responsabilidade principal é dada aos
controladores das microfontes (MF);
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e Controle hierarquico: composta por basicamente trés niveis: (1) controle local; (2)

controle central da microrrede; (3) gerenciamento e controle do sistema

distribuicdo. Essa organizacgdo é ilustrada na Figura 2.

de

Figura 2 - Estrutura hierarquica de controle de microrredes

Nivel 3 DMS
Nivel 2 CCMR
Mivel 1 l

CM CCa CM

ICCa

Fonte: Silva, (2014), modificado pela autora.

Existem microrredes construidas sem conexdo com uma rede externa de fornecimento de

energia elétrica, geralmente por razbes geograficas. Assim, esses sistemas operam apenas no

modo isolado. Um esquema simplificado de uma MR isolada é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de Sistema Edlico-Fotovoltaico-Diesel

Palnels fotovoltalcos

—_———— ]

O

=

Fonte: Carreiras, (2013).

Aerogerador

of

Grupo gerador diesel
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O tipo de configuracdo ou topologia a ser adotada na MR esta relacionado a diversos
fatores, tais como caracteristicas da regido a ser atendida pelo sistema elétrico: tamanho,
relevo, fatores ambientais, disposicdo das cargas, areas destinadas a instalacdo dos geradores
edlicos e/ou fotovoltaicos etc. Dentre as topologias existentes, destacam-se trés possiveis tipos
de configuracdo a ser adotada para uma microrrede isolada:

e Microrredes com todas as fontes geradoras interligadas a um barramento Unico em

corrente continua (barramento CC), como mostrado na Figura 4;

Figura 4 - MR com barramento Unico CC

Pequena
Centrais
Hidrelétricas
(PCH's)

cc

cAfcC )

Conversor

Eclica

CC/CA ou ccjca CoreaCh
cajca h Conversor _- =

_Conversor,

Fotovoltaica

ccfoc ot » Conversar -t v Armaz. de

Conversor Bidirecional Energia

Fonte: Chauhan e Saini, (2014), modificado pela autora.

e Microrredes com todas as fontes geradoras interligadas a um barramento Unico em

corrente alternada (barramento CA), como exposto na Figura 5;

Figura 5 - MR com barramento Gnico CA

CA
Edlica
= CarzaCA
CC/CA ou
' CA/JCA -
i !"‘ Conversor
Fotovoltaica A Cf:f:m ——ym{ CarzaCC

cC/CA »

Conversor

- » Conversor -t - Armaz. de

Bidirecional Energia
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Fonte: Chauhan e Saini, (2014), modificado pela autora.

e Microrredes com barramento CA e barramento CC, aos quais as diferentes fontes
geradoras estdo ligadas, de acordo com sua forma de geracdao, como exemplificado na

Figura 6.

Figura 6 - MR com barramentos CA e CC

CcC
Fotovoltaica cA Eolica

cofec o q—-m
Conversor
Armaz, de o Conwersor o — H ccfca o ——~
Energia Bidirecional ‘—E

ccfec
CargaCC  all— o
= Conversor

———  cCargaca

Fonte: Chauhan e Saini, (2014), modificado pela autora.

2.1.2 Conversores de Poténcia

Em uma microrrede CA isolada, os conversores eletrénicos de poténcia podem ser
classificados, de acordo com a fungdo que desempenham, da seguinte maneira (MATQOS,
2014):

e Conversores formadores da rede (CFRs): controlam a frequéncia e a tensdo RMS da
rede elétrica. Geralmente, estdo conectados a um sistema de armazenamento de
energia e, nesses casos, operam de modo bidirecional, no qual a energia flui tanto no
sentido de carregamento (oriunda das fontes geradores de poténcia) quanto no de

alimentacéo das cargas, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de blocos indicando o fluxo de energia em um conversor bidirecional

Energi Conversor Enersia Microrrede Local
o . Ergid e ergi .
Sistema e “+ »  Hidirecional de e = o Carpas e

Armazenamenio Poténcia Fontes de Poréncia

Fonte: Matos, (2014).
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e Conversores alimentadores da rede (CAR): fornecem energia a rede, oriunda das
microfontes, as quais podem funcionar em seu ponto de maxima producéo de poténcia
(MPP) a partir de um controle efetuado pelo CAR.

e Conversores de suporte a rede (CSRs): injetam ou absorvem poténcia em

determinados pontos da MR, para minimizar as quedas ou elevagdes de tenséo.

2.1.3 Energia Fotovoltaica

A conversdo de radiacdo solar em energia elétrica é realizada por meio da utilizacdo de
modulos fotovoltaicos, também chamados de painéis. Cada médulo é composto, como o
apresentado na Figura 9, por um conjunto de células fotovoltaicas, que sdo dispositivos
formados por camadas sobrepostas de semicondutor. Conforme ilustrado na Figura 8, quando
exposta a luz, ocorre a criacdo de cargas livres positivas e negativas, fazendo com que a célula
apresenta uma diferenca de potencial elétrico em suas extremidades. Com isso, se os dois
eletrodos forem conectados, haverd a circulagdio de corrente continua (CC)
(CRESESB/CEPEL, 2014).

Figura 8 - Célula Fotovoltaica Figura 9 - Médulo Fotovoltaico

Vidro temperado

Moldura de Aluminio ».~_<\
el ’

Encapsulante (EVA) —<= [ /

Jcr & |

Fonte: FOTOVOLTEC, (2015).

Célula Fotovoltaica

Backsheet

eletrodo negativo g =
silicio dopado negativamente Caixa de Jungdo e
silicio dopado positivamente Diodos de Bypass
regido de carga espacial

eletrodo positivo

Fonte: UNIVERSOLAR, (2016).

A representacdo tipica de saida de um dispositivo fotovoltaico, seja este uma célula, um
modulo ou um array (associacdo de modulos) é a curva de corrente elétrica em funcédo da
tensdo, como exemplificado na Figura 10. Os pontos mais relevantes da curva I-V sdo: (0, ls):

no qual encontra-se a corrente de curto circuito; (Voc, 0): dado pela tencdo de circuito aberto;
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e ponto de méaxima poténcia caracterizado pela tensdo de maxima poténcia (Vmp) € pela

corrente de maxima poténcia (Imp).

Figura 10 - Curva caracteristica I-V de um dispositivo fotovoltaico

Ponto de Maxima

Poténcia (MPP)
Corrente de Curto

Lenax FV Curve e P
Circuito (I,.) - P = Vi
e g ey
&, P-VCurve E.
=z o
= 2
o @
— -
] Area = Vmp X Img A3
Vnax
o -
0 N Vire '
Tensio iVl TensZo de
Circuito

Aberto (V..)

Fonte: Alternative Energy Tutorials, (2018).

As correntes e tensdes produzidas em cada células sdo baixas, por esse motivo essas sao
associadas nos modulos. Visando a produzir uma poténcia condizente com a demanda
requerida pelas cargas, também sdo feitos arranjos série e/ou paralelo entre os painéis, 0s
quais resultam num aumentam da tensdo e da corrente, respectivamente, proporcional a
quantidade de modulos associados. A influencia dessas duas configuracbes pode ser obervada
na Figura 11. E possivel realizar arranjos mistos, obtendo-se assim caracteristicas de ambas as

associagdes de forma conjunta.

Figura 11 - Curva I-V para ligagGes em série e ligacdes em paralelo
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Fonte: Alternative Energy Tutorials, (2018), modificado pela autora.
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Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
irradiancia e a temperatura das células. A corrente gerada nos modulos aumenta linearmente
com o aumento da irradiancia. Por outro lado, o aumento da temperatura na célula reduz a
tensdo de saida, abaixando assim o ponto de mé&xima poténcia gerada, fazendo com que a
eficiéncia do modulo caia (CRESESB, 2014). Um fator também capaz de afetar producdo é o
sombreamento dos paineis. Pois esse pode resultar em perdas muito acentuadas, devido a

reducdo da energia gerada naquela area e pelo aumento das perdas nas células sombreadas.

2.1.4 Energia Edlica

Denomina-se energia edlica a energia contida nas massas de ar em movimento; podendo essa,
ser transformada em energia elétrica utilizando um equipamento denominado aerogerador, ou

turbina edlica, mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Turbina edlica
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Fonte: ANEEL, (2005).
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Apenas uma fracdo da poténcia eolica disponivel é extraida pelas pas do rotor, sendo essa
quantificada por um indice denominado coeficiente de poténcia c,. Para determinar o valor
maximo dessa parcela (c, maximo), o fisico alemdo Albert Betz analisou as velocidades do
vento antes e depois das pas e concluiu que esse serd sempre inferior a 59,3% (CRESESB,
2014). Tomando como um exemplo um aerogerador de 900 kW de potencia nominal, temos a
seguinte curva, apresentada na Figura 13, que apresenta c, e poténcia Gtil em relagdo a

velocidade do vento na altura da parte central do rotor.

Figura 13 - Curva caracteristica de poténcia de um aerogerador
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Fonte: : ENERCON, (2016).

Assim, um parte da energia cinética do vento incidente sobre as pas € convertida em energia
mecanica de rotacdo. As pas apresentam perfis especialmente desenvolvidos (com formato de
um aerofolio) e funcionam pelo principio fisico da sustentacdo, como demonstrado na Figura
14. A forca aerodindmica resultante gira o rotor. Esse movimento é transmitido ao gerador
por meio da transmissdo, a qual é composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao,

acoplamento e engloba a caixa multiplicadora de velocidade.
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Figura 14 - Perfil aerodinamico da pa
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Fonte: : Mezaroba, (2016), modificado pela prdpria autora.

Para efetuar o controle dos aerogeradores, podem ser empregados mecanismos aerodindmicos
(posicionamento do rotor), eletronicos (controle de carga) ou mecanicos (velocidade, passo,
freio). Os métodos comumente utilizados pelos dispositivos modernos para limitar a extracdo
de poténcia a poténcia nominal do aerogerador sdo aerodindmicos, chamados de controle estol
(Stall) e controle de passo (Pitch) (CRESESB, 2014).

O controle estol é um sistema passivo, sendo uma caracteristica construtiva da turbina, que
gera um reducao automatica da sustentacao, a partir de uma determinada velocidade do vento.
Como vantagens destacam-se uma estrutura simples e menor manutencdo devido a um
nimero menor de pecas mdveis. Mas apresenta como desvantagem a perda de poténcia em
baixas velocidades. O controle de passo € um sistema ativo que atua no angulo de inclinacéo
das pas, para controlar a extracdo de poténcia do vento. Esse apresenta como vantagem um
controle de poténcia mais preciso e sob diversas condi¢cdes de vento, o que resulta numa

maior producéo de energia (SILVA, 2014).

2.1.5 Gerador a diesel

Para geracdo de energia elétrica utiliza-se um conjunto formado por um gerador elétrico e
uma maquina primaria, tipicamente, um Motor Alternativo de Combustéo Interna (MACI). O
MACI ¢ responsavel por rotacionar o eixo do gerador a partir da queima de um combustivel.
Esse sistema €& denominado como Grupo Motor Gerador (GMG) ou apenas como
motogerador. (LORA e NASCIMENTO, 2004).
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Os grupos geradores, pode ser utilizados em trés modos distintos, de acordo com o regime de
poténcia requerido:

e Stand-by: Também chamado de emergéncia ou intermitente. E utilizado em sistemas
gue possuam uma outra fonte principal energia elétrica. Desta forma o equipamento
assume a carga apenas em caso de falta ou interrupcéo da energia.

e Prime power (ou horario de ponta): E utilizado em sistemas conectados a uma rede de
fornecimento de energia elétrica. O GMG é utilizado pelo periodo de trés horas no
horario de ponta, no qual as empresas distribuidoras de energia cobram tarifas
superiores aos demais horarios.

e Base power (ou continuo): O GMG ¢ a fonte primaria de energia elétrica, entdo esta

em funcionamento todo o tempo.

2.1.6 Baterias

Os dispositivos armazenadores de energia sao classificados por sua duragdo ou pela forma de
armazenagem. Quanto a duracdo, os sistemas podem ser de pequena, média e longa duracéo.
Quanto a forma de armazenagem, os sistemas podem armazenar energia mecanica, quimica
ou elétrica, entre outras. Cada tecnologia de armazenamento é indicada para uma &rea
especifica de aplicacdo (CHAUHAN et al., 2014).

De acordo com Chauhan et al. (2014, p. 103) (traducédo, nossa):

Baterias recarregdveis sdo um dos mais antigos sistemas de armazenamento, que
guardam a energia elétrica na forma de energia quimica. Dentre varias tecnologias,
as baterias sdo as mais flexiveis, confiaveis e que apresentam melhores respostas
para sistemas de geracéo isolados. Baterias sdo modulares, ndo poluentes, podem ser
alocadas proximas aos centros de carga ou instaladas em conjunto com as fontes de

energia renovaveis.

Na bateria, a energia elétrica € oriunda de reacGes eletroguimicas de oxi-reducdo. Quando
uma carga é conectada entre os terminais de uma bateria carregada, os elétrons, liberados
durante as reagdes, fluem de um eletrodo a outro, ou seja, ocorre a circulacdo de corrente
elétrica. As baterias tem diferentes caracteristicas, dependendo do tipo de material que sédo
constituidas. Dentre as mais utilizadas, destacam-se as baterias de ions de litio (Li-ion),

chumbo &cido, niquel-cadmio (Ni-Cd) e niquel-hidreto metalico (Ni-MH).



27

Um questdo relevante, para todos os tipo de baterias, € a vida util, a qual é fortemente
impactado pela quantidade de ciclos de carga e descarga aos quais elas sdo submetidas. Esse
tempo é drasticamente reduzido quando a bateria passa por ciclos que apresentem seu
completo carregamento ou descarregamento. Visando o prolongamento do tempo de vida,
recomenda-se submeter a bateria a ciclos com carga ou descarga de até 50%, ou menos, de

sua capacidade (Moreira, 2008).

2.1.7 Demanda Elétrica

Segundo a resolucdo da ANEEL no 414 de 09/11/2010, a demanda é definida como a "média
das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga

instalada em operacgdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado™.

Ao se projetar uma MR isolada deve-se realizar o levantamento das cargas. Estando essas
instaladas, é possivel tragar a curva de demanda, dado um historico de medic¢des instantanea
de poténcia ou a partir do fator de demanda da instalacdo. Assim, € possivel efetuar um
planejamento dos demais integrantes do sistema implementado, tais como poténcia a ser
gerada pelas microfontes e acumulada nos armazenadores de energia; além influenciar na
conservacdo dos ativos, materiais e equipamentos, necessarios a distribuicdo de energia no
sistema. Demanda ativa € medida em quilowatts (kW) e a demanda reativa é medida em quilo

Volt Ampére reativo (kVAr), essa Ultima pode ser de natureza capacitiva ou indutiva.

Unidades consumidoras, que estdo ligadas a rede elétrica de uma empresa de distribuicdo de
energia, apresentam caracteristicas diferenciadas de consumo, de acordo com a natureza de
sua carga: residencial, comercial, industrial, rural, iluminagdo publica e servigo publico.
Assim, suas curvas de demanda apresentam comportamento diferenciado ao decorrer do dia.
A Figura 15 representa uma curva tipica do SIN de um consumidor residencial. Esta classe de
consumidor apresenta um aumento abrupto de consumo entre 18 e 21 horas, devido ao retorno
das pessoas as residéncias nesse periodo. Tem como maior demanda o chuveiro elétrico e

iluminacao.
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Figura 15 - Curva de demanda tipica para consumidor residencial
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Fonte: Coutinho, (2010)

A Figura 16 ilustra o comportamento de consumo industrial, o qual apresenta um consumo
elevado durante todo o dia, com excecdo do horario de ponta, cujo consumo diminui
consideravelmente, geralmente devido ado¢do de métodos para evitar a utilizacdo de
energia no horario de maior custo e, também, devido a troca de turnos de trabalho. As
maiores demandas desse setor sdo a iluminacdo e os motores elétricos utilizados na
producéo.

Figura 16 - Curva de demanda tipica para consumidor industrial
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Fonte: Coutinho, (2010)

A curva de carga de um consumidor comercial caracteriza-se por iniciar 0 seu consumo por
volta das 8 horas, mantendo-se constante durante o dia. No horario de ponta, ocorre outro pico
de demanda, como mostrado na Figura 17. A demanda deste consumidor é basicamente para

iluminacéo e refrigeracéo.
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Figura 17 - Curva de demanda tipica para consumidor comercial
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Fonte: Coutinho, (2010)

A classe rural apresenta um comportamento especifico em termos de demanda de energia,
na Figura 18 observa-se uma elevacdo do consumo nas primeiras horas do dia, e um pico
méaximo proximo as 18h. As cargas sdo equipamentos utilizados nas atividades agricola e/ou

pecuaria.

Figura 18 - Curva de demanda tipica para consumidor rural
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Fonte: Marques, (2014), adaptada pela autora.

2.2 Gestdo de energia na microrrede

Para garantir um bom funcionamento do sistema € necessario atender a requisitos, que, por
vezes, sdo antagonicos. Assim, para efetuar uma gestdo adequada certas decisdes devem ser
tomadas (trade-off), de forma a extrair o maior nimero possivel de beneficios. Assim, para
encontrar o ponto de equilibrio entre exigéncias contrastantes, como por exemplo a reducao
dos custos operacionais e 0 aumento da confiabilidade e robustez do sistema, podem ser
empregadas técnicas de otimizacdo. Essas técnicas também podem ser utilizadas para
determinar o dimensionamento 6timo da microrrede, o gerenciamento do fluxo de energia

entre as diversas microfontes, ou minimizar o consumo de combustivel. Devido a grande
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complexidade de arranjos e multiplicidade de opgdes, a forma de otimizagéo do sistema torna-

se um estudo particular a cada caso.

Os métodos de otimizacdo se baseiam na utilizacdo de técnicas de programacdo matematica,
para otimizar um ou mais funcGes objetivo sujeitas a um conjunto de restrigdes. Dentre os
tantos métodos aplicaveis a sistemas de energia, 0s seguintes sao destacados por Kagan et al.,
(2009):
e Programacdo linear: tem por objetivo a maximiza¢do ou minimizacdo de uma funcao
linear sujeita a restricdes representadas por equacdes lineares,
e Programacéo linear inteira: utilizada em problemas de otimizagdo nos quais todas as
variaveis sdo inteira (discretas).
e Programacéo linear inteira mista: utilizada em problemas de otimizacdo nos quais
algumas das variaveis sao inteiras e as demais sao continuas.
e Programacédo nédo linear: tem por objetivo a maximizagdo ou minimizacdo de uma
funcdo néo linear sujeita a restricdes lineares ou nao.
e Algoritmos de transporte: algoritmos de programacdo linear especifico para o
tratamento de problemas de fluxo em redes.
e Programacdo dindmica: tem por objetivo o tratamento de problemas de otimizacdo

com multiplos estégios.

Segundo Kagan et al. (2009) existem alguns modelos, para tratar problemas de sistemas de
poténcia, que utilizam uma ou mais destas técnicas; e outros que as associam a procedimentos
heuristicos, que incorpora ao algoritmo informacg6es especificas do problema, reduzindo o
esforco computacional ao simplificar o processo de busca. A aplicacdo da heuristica, em
conjunto com técnicas de otimizacdo, visa obter de respostas com razoavel precisdo, em

tempos de processamento aceitavel.

No presente trabalho optou-se pela Programacdo Dinamica, em detrimento dos demais
métodos, uma vez que por meio desta € possivel encontrar a solugdo 6tima do problema e por
esse apresentar a caracteristica necesséarias a aplicacdo dessa técnica: ser divisivel em

maultiplos estagios, relacionados por meio de decisfes sequenciais.
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2.2.1 Programacéo dinédmica

A Programacdo Dinamica (PD) é uma técnica que se aplica a situaces que exijam decisdes
sequenciais inter-relacionadas. Esta metodologia torna um problema de multiplos estagios,
que contém diversas variaveis interdependentes, em uma serie de subproblemas, contendo

poucas ou apenas uma variavel de decisdo (no caso unidimensional).

A PD tem como esséncia o Principio da Otimalidade de Richard Bellman: uma estratégia
Otima apresenta a propriedade segundo a qual, a despeito das decisdes tomadas para
se atingir um estado particular num certo estagio, as decisdes restantes, a partir deste
estado, devem constituir uma estratégia 6tima. Para que este principio possa ser aplicado é
indispensavel que o processo seja Markoviano. Um processo é dito Markoviano quando o
futuro depender apenas da situacdo presente, ou seja, 0 passado ndo tem nenhuma influéncia
nas decisoes futuras (CAMPELLO, 2002).

Campello (2002) afirma que encontrar a solucdo de um problema partindo de seus sub-
problemas, resolvendo-os estagio por estagio, representa uma vantagens em relacdao a outras
técnicas de otimizacdo. Uma vez que possibilita tratar funcdes descontinuas, néo
diferenciaveis, ndo convexas, deterministicas ou estocasticas. Contudo, a funcéo objetivo
deve, entretanto, ser separavel e monotdnica. futuras. A PD ndo apresenta uma regra geral ou
formulacdo matemética padrdo, sendo ela um método genérico. Assim se faz necessario

desenvolver um algoritmo de acordo com a situagdo em questéo.

Este método é utilizado para determinar o melhor conjunto de decisdes, visando identificar a
rota de menor ou maior custo; dividindo o problema em uma sequencia de passos. Em cada
etapa, o algoritmo encontra o caminho mais curto, ou mais longo, baseado-se em uma
possivel sequencia Otima dos passos anteriores. Desta forma, a rota étima é encontrada no
Gltimo passo. E possivel implementa-lo no sentido crescente dos estagios, como mostrado na
Figura 19, ou no sentido reverso; quando ha um namero finito de passos e, esses sdo definidos
como intervalos de tempo (NGUYEN e CROW, 2012). Para o problema em questdo neste
trabalho, escolheu-se trabalhar no sentido reverso, uma vez sdo especificadas as
caracteristicas do ultimo passo e que o escalonamento de cada unidade operacional pode ser
determinado a cada estagio.
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Figura 19 - Analise da rota étima, seguindo o sentido crescente do estagios
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Fonte: : Nguyen e Crow, (2012).

Problemas de natureza combinatoria podem apresentar um complexidade elevada, devido a
grande quantidade de arranjos entre os estados a serem investigados. Entretanto, nem todos 0s
estados sdo validos, devido a limitagdes do sistema. Assim, aplicando a funcéo de custo, para

cada estagio, sdo consideradas apenas as rotas 6timas que passam por estados validos.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), para que um problema possa ser resolvido por meio da
PD, tem-se que:

e O problema pode ser dividido em estagios: deve-se elaborar uma sequéncia de
decis@es inter-relacionadas, em que cada decisdo, sobre a politica a ser adotada,
corresponda a um estagio do problema.

e (Cada estagio possui um numero de estados, sendo esses condigdes possiveis, nas quais
o0 sistema poderia se encontrar naquele estagio do problema. O nimero de estados
pode ser finito ou infinito.

e O efeito da decisdo sobre a politica a ser adotada a cada estagio é o de transformar o
estado atual em um estagio associado ao inicio do estagio seguinte:

A PD pode ser descrita de forma analoga a uma rede, na qual cada né representa um
estado e cada coluna de nos, um estagio; como ja demonstrado na Figura 19. Assim,

saindo de um nd pode-se ir somente a um no6 da proxima coluna a direta. As ligacGes
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de um né aos nos da coluna seguinte correspondem as possiveis decisdes, sobre para
qual estado deve-se avanga. Geralmente, cada ligacéo é associada a um valor, ou custo
de transicdo entre os estados, o qual representa uma contribuicdo imediata a funcédo
objetivo, ao tomar aquela determinada decisdo. Na maioria dos caso, 0 objetivo
corresponde a encontrar o caminho mais curto ou mais longo na rede.)

Visando encontrar uma politica 6tima para o problema como um todo, deve-se aplicar
a férmula de decisdo para cada um dos estdgios possiveis. O procedimento de
resolucdo cria uma tabela associada a cada estagio (k) com a variavel de decisdo 6tima
(xx*) para cada estégio (s) possivel. Nas tabelas estdo contidos ndo apenas as solugoes
Otimas (rotas 6timas) do problema, como também diretrizes a serem seguidas caso 0
sistema se encontrem num estado que nao pertenca a rota étima.

O processo se inicia identificando a politica 6tima para o ultimo estagio, que
geralmente é trivial.

Existe uma relacéo recursiva 2que identifica a politica 6tima para o estagio k, dado a
politica 6tima de k +1. Esta relacdo apresenta variacdes de acordo com o problemas,

mas ela estard sempre na forma apresentada nas Equagdes (2.1) e (2.2):

fi (si) = rr)lcin{fk(sk’xk)} (2.1)

ou

fi (si) = n}cix{fk(sk'xk)} (2.2)

Dado que:

N = ndmero de estagios

k = identificacdo do estdgio atual (k=1, 2, ..., N)
sk = estado atual para o estagio k
Xk = variavel de decisé@o para o estagio k
xi* = valor 6timo de x (dado si)
fu(sk, X) = custo dos estagio k, k+1, ..., N a funcdo objetivo se o sistema

comecar pelo estado sx no estagio k, a decisdo imediata for xx e as decisdes Otimas

forem feitas a partir deste ponto.
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Considerando-se o problema analisado neste trabalho, a relacdo recursiva é dada pela

Equacao (2.3):

fi(s) = min{fi (s, %))

= min{custo imediato (estagio k) + custo futuro minimo (estagio k+1 (2.3)
Xk

= rr}{}cn{cs,xk + fl:+1(xk)}

em diante)}

e Ao utilizar essa relacdo, partindo do estagio final, encontra-se as politicas étimas para

cada estagio, gerando assim a Tabela 1, a qual contém o custo acumulado até o estagio

K.

Tabela 1 - Tabela obtida para cada estagio da PD

X fie(Skr X))

Sk

fi*(sw)

Xk*

Fonte: : Hillier e Liebermann, (2008).

e Entdo, assim que a tabela do estagio inicial for obtida, o solucdo do problema sera

encontrada. Pois a decisdo inicial é conhecida, especificada por x;*, e cada uma das

demais variaveis de decisdo Otimas estdo presentes nas tabelas dos estagios

correspondentes.
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3 METODOLOGIA

O projeto foi dividido em 2 etapas de desenvolvimento: caracterizacdo da planta e
implementacdo da técnica de otimizacdo, baseado nas restricbes do problema, para
comprovacao da efetividade do método, comparando-se o comportamento da planta com e

Semo gerenciamento.

3.1 Caracterizacao da planta

Este trabalho trata sobre a gestdo de energia em um sistema hipotético isolado (ou seja, nao
conectado a uma rede de fornecimento de energia), buscando reduzir o consumo de

combustiveis fosseis.

A microrrede, tal como mostrada na Figura 20, é composta por: geracdo convencional
(gerador a diesel); fontes renovaveis (painéis fotovoltaicos e turbina edlica); armazenadores
de energia (baterias); sistema de distribuicdo elétrica (barramento CA e CC), conversores de
poténcia (CC/CA, inversor bidirecional) e cargas CA.

Figura 20 - Esquema da MR hibrida isolada
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Fonte: Yahyaoui, Ghraizio e Tadeo, (2017).

A curva de demanda foi definida, baseada no perfil tipico de um consumidor rural, de forma a
ilustrar o escalonamento do banco de baterias, possibilitando a avaliacdo da performance do

algoritmo.
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Os componentes da MR apresentam as seguintes caracteristicas:
+ Painéis fotovoltaicos — poténcia nominal: 10 kWp.
* Turbina edlica — poténcia nominal: 45 kWp.
» Banco de baterias — Capacidade m&xima de armazenamento: 200 kWh; Estados de
carga: minimo (SOCpin) = 30%; maximo (SOCpax) = 100%.
* Inversor bidirecional — potencia nominal: 50 kW;

» Gerador a diesel — potencia nominal: 100 kVA.

Escolheu um gerador de forma a garantir pleno atendimento da demanda, considerando uma
reserva de poténcia. Para modelagem do gerador, utilizou o como referéncia as especificaces
do grupo motor gerador Cummins C100D6. O carregamento do gerador influencia em seu
rendimento. Assim, utilizou-se as informacGes da Tabela 2, para inferir o consumo de
combustivel em relacdo da poténcia solicitada ao gerador (percentual em relacdo a poténcia
nominal de 80 kW) para o modo continuo, uma vez que esse € menos eficiente quando

comparado ao prime.

Tabela 2 - Consumo de Combustivel em funcdo do carregamento do gerador

i . Standby Prime
Poténcia Nominal
125 kVA 100kw 113 kVA 90kw
Carga Aplicada Completa 3/4 1/2 1/4 Completa 3/4 1/2 1/4
Consumo [L/h] 28 22 16 10 26 20 14 9

Fonte: Cummins, (2011).

Considerando restricbes, tais como o estado de carga (SOC) das baterias, é possivel
determinar um escalonamento étimo para os recursos; permitindo o gerenciamento de energia
e 0 planejamento de futuras operagOes da planta. Para tanto utilizou-se a programacao
dindmica (DP), implementada no Matlab, para minimizar o custo de operacdo, utilizando os

dispositivos armazenadores de energia de maneira eficiente.

O escalonamento 6timo de carregamento/descarregamento das baterias pode ser determinado
para diversos intervalos de tempo, de minutos a semanas, estando atrelado apenas aos dados

conhecidos de previsfes de demanda, vento e radiacdo solar. Para a andlise realisada neste
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trabalho, definiu-se um periodo de 24 horas. Assim, temos 0 consumo e geragdo solar e

eolica estimados, na Grafico 1:

Gréfico 1- Geragdo e consumo previstos para 24 horas
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Fonte: Producéo da propria autora.

3.2 Implementacdo da técnica de otimizacao

No gerenciamento de microrredes isoladas, tem-se como objetivo principal entregar a energia
que assegure o funcionamento cargas, de maneira eficiente. Para tanto, € desejavel encontrar
um padrdo de carregamento 6timo para unidade geradora (GMG a diesel) e de carga/descarga

para cada armazenador de energia.

As geracOes eolica e solar, mostrada no Grafico 2, supriram apenas parte da carga. Sendo
assim, essa demanda ndo atendida pela oferta renovavel, exibida no Grafico 3, foi gerenciada

pelo algoritmo.



Gréfico 2 - Geragdo oriunda de fontes renovaveis
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Fonte: producdo da propria autora.
Graéfico 3 - Perfil de carga a ser otimizado
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Fonte: producdo da propria autora.
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Considerou-se que o estado de carga inicial das baterias € 50% e que o estado de carga no

final do periodo deve ser igual ou superior ao inicial. Assume-se que quando a demanda é

inferior a poténcia contida na bateria, disponivel ser transferida pelo inversor, o gerador é

desligado. O carregamento da bateria é feita de forma a contribuir para o fator de

carregamento do gerador, visando aumentar a eficiéncia do mesmo no estagio em questéo.

Assim, para implementacdo da PD foram consideradas as seguintes restri¢oes:

toda potencia gerada deve se consumida ou armazenada, conforme a Equacédo (3.1).
Convencionou-se que a poténcia é positiva quando consumida e negativa quando esta

sendo injetada no sistema:

Pg(k's) + Pbat(k's) + Pload(k) + va(k) + PW(k) =0 (3.1)

Na qual, Praks) € @ poténcia fornecida/absorvida para bateria e Pyxs) € a poténcia
fornecida pelo GMG, no estagio s do estado k; Pioadk), Ppv) € Pw representam as
poténcias requerida pela carga, geradas pelos painéis fotovoltaicos e turbina edlica,

respectivamente, no estagio k.

0 banco de baterias tem um limite maximo tanto para a carga, como exposto na

Equacéo (3.2), quanto para a descarga; estando esse restrito a potencia do inversor:

Pmin < Pbat(k's) < Pméx (3.2)

as baterias ndo deve descarregar (carregar) além do SOC minimo (méximo), tal como

na Equacéo (3.3):

SOCppin < SOC;, < SOCis (3.3)

Sao considerados estados validos, apenas aqueles que atendam a todas as restri¢oes.

A fim de tomar modelagem menos complexa, assumiu-se que:

as unidades armazenadoras (quando injetando poténcia na rede), as fontes solar e

eblica operam sem custo;
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e a carga e descarga dos elementos armazenadores sdo controlaveis, bem como a
poténcia de saida do gerador;

e as perdas de distribuicdo sdo desconsideradas.

Definiu-se que:
e NuUmero de estagios: N = 24;
e Estdgio —intervalode 1 hora: k=(1, 2,3, ...,N);
e Estado (s) — nivel de carga da bateria: SOC = (0; 2,5; 5; 7,5; 10, 12,5; ... ; 100%) ;
e Varidvel de decisdo (xx) — poténcia transferida pelo inversor bidirecional (fluxo de
energia da bateria): Inversor = (-100; -90, ..., -10, 0, 10, ..., 90, 100%);

A expressdo utilizada para calcular o custo total acumulado até o estado s do estagio k € dado

pela Equacéo (3.4):

fi (s, x;) = custo imediato (estagio k) + custo futuro minimo (estagio k+1
em diante) (3.4)

=Csxp T fier1 (i)

Por conseguinte, o custo imediato de cada estado foi definido como Equagéo (3.5):

C

S, Xk
0, se Gerador desligado

- {Custodiesel X (conv X (Pbat(k'i). h + Demanda. h + Perda) + Geradoty,gyi,- h),se Gerador ligado
(3.5)
Na qual:
e o custo do diesel foi considerado como 3,828 [R$/1].
e conv € dado em [I/kWh]. Esse é obtido relacionando o fator de carregamento do
gerador (FC), calculado como na Equacdo (3.6), e o consumo de combustivel, por
hora, em funcdo do carregamento, no modo continuo.

(Demanda(k) + Pbat(k’i)

- ,S€ Ppge, ;>0
FCaepy = Potencia do Gerador (3.6)

Demanday,

- se P . <0
Potencia do Gerador batk,i

e Perda ¢ a perda proporcional ao fluxo do inversor.
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Partindo da caracterizagdo e modelagem dos componentes do sistema, e uma vez definidas as

restricdes, é possivel formular a funcdo de objetivo.

A expressao utilizada para calcular o custo minimo acumulado até o estado s do estagio k €
dado pela Equacéo (3.7):
fi (s) = min[fi (s, x;)]
{xr}

(3.7)
= r{r;}(r}l[cs,xk + fl:+1(xk)]

na qual sy é 0 custo operacional do estado s do estagio k; e fis1 (X) € 0 menor custo

operacional acumulado até o estagio k+1.

A implementacdo da PD no Matlab foi feita como mostrada no diagrama de blocos mostrado

na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma simplificado do programa
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Fonte: NGUYEN, 2012, modificada pela propria autora.
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Os pontos principais do cddigo, representados no fluxograma, séo:

1.

Determinacdo dos estados validos: em cada periodo, as restricfes sdo utilizadas para
determinar os estados (SOC's) validos.

Determinacédo dos custos: uma vez o estado sendo identificado como valido, investiga-
se os padrbes de carga/descarga da bateria (variavel de decisdo Xxx) aplicaveis as
limitacGes da bateria, e calcula-se o custo operacional associado a cada um.

Encontrar a sub-rota de menor custo: determinam-se o estado e sua respectiva variavel
de decisdo que gerem o menor custo operacional no o estagio atual.

Atualizacdo do SOC da unidade armazenadora de energia, para o estagio seguinte.
Encontrar a rota de 6tima: Uma vez determinados os menores custos de cada estagio,

encontra-se a caminho de menor custo, ou seja, a solucdo 6tima do problema.

Assim temos um fluxograma detalhado do programa na Figura 22.



Figura 22 - Fluxograma detalhado do algoritmo da PD feito no Matlab
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4 RESULTADOS

Assim estabeleceu-se um manejo dos ciclos de carga/descarga das baterias, visando trabalhar
com o grupo gerador num ponto de operagédo, no qual a relacdo R$/kW seja a menor possivel,
ou seja, o ponto de melhor rendimento. Assim, no Gréafico 4, tém-se as poténcias gerada pelo
GMG, a que flui pelo inversor bidirecional (inserida ou retirada do banco de baterias) e a

armazenada na bateria a cada hora.

Grafico 4 - Comportamento do sistema com gerenciamento
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Fonte: producéo da prdpria autora.

O Grafico 5 apresenta a demanda total do sistema, indicando a contribuicdo de poténcia de
cada fonte: produzida pelas fontes renovaveis, gerada pelo grupo motogerador e o despachada

pela bateria.
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Gréfico 5 - Demanda total previstas atendida por gerador, fontes renovaveis e bateria, no sistema com
gerenciamento
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Fonte: producéo da prépria autora.

Estando ligado o gerador, além de alimentar a carga, também carrega 0 banco de baterias,
sempre que possivel, tal como demonstrado no Grafico 6. No qual constata-se que o gerador

permanece desligado por 15 das 24 horas analisadas.

Gréfico 6 - Demanda vista pelo gerador
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A fim de obter um pardmetro de comparacdo, a planta foi simulada no Matlab, sem o

gerenciamento. Obteve-se assim o Gréfico 7.

Gréfico 7 - Demanda total previstas atendida pelo gerador, fontes renovaveis e bateria, no sistema sem

gerenciamento
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Fonte: producgdo da prépria autora.

Nota-se que no sistema ndo otimizado o gerador esta ligado durante todo o tempo e que nédo
variacdo no estado de carga da bateria, pois ndo h4 um controle inteligente ordenando seu

carregamento e a poténcia armazenada ndo é requerida pela carga.

Entdo, a partir das simulagdes é possivel fazer um comparativo entre o sistema com e sem

gerenciamento, mostrado na Tabela 3:

Tabela 3 - Consumo de diesel e custo de operacdo da planta para o sistema com e sem gerenciamento

Com Sem Economia Economia
Gerenciamento | Gerenciamento Porcentual
Consumo de diesel [I] 267,60 332,75 65,15
19,78%
Custo de operacdo da planta [R$] 1.024,40 1.273,80 249,39

Fonte: producéo da propria autora.
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5 CONCLUSOES

Foi realizado o estudo acerca do escalonamento 6timo de carregamento/descarregamento dos
armazenadores de energia, partindo de uma previsdo de demanda e de geracdo de fontes
renovaveis, tendo como indicador de desempenho o litro do diesel, consumido pelo grupo
gerador no atendimento das cargas. Por meio de um algoritmo de Programacdo Dindmica
implementado no Matlab, foi possivel encontrar esse escalonamento 6timo, visando a reduzir

0s custos, diretos e indiretos, de operacao da planta.

No periodo de 24 horas, houve uma reducdo de 65 litros no consumo de diesel, representando
uma economia de 19,78%, quando é feita a comparacdo entre o sistema com e em
gerenciamento. Assim, ha um barateamento na operacdo da planta, ndo s6 pelo menor
desembolso para aquisicdo do combustivel, mas também pelo decréscimo dos custos
relacionados a seu transporte e armazenamento, dado que planta localiza-se uma area isolada.
A otimizacdo permitiu também o desligamento do grupo gerador por 15 horas, o que
possibilita a atenuacdo de seu desgaste, resultando em menos manutengdes do equipamento.
A diminuicdo do consumo de diesel também resulta numa menor emisséo de poluentes, como

o diéxido de carbono (CO,).

E importante salientar que a economia poderia ser maior ou menor em fungdo das curvas de

demanda e oferta renovavel previstas, variando com as caracteristicas do periodo analisando.
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APENDICE A

........................ Projeto de GraduaC8o . ... eititnnnneneeeennennn

o oe

oe

Roberta dos Santos Valadares
UFES/2018

o° e oo

oe

Programac¢do Dindmica

oe oo

oe

Dada a demanda de energia elétrica e a oferta renovavel (Solar e Edblica),
calcule o valor 6timo de operacdo da bateria ao longo do dia para que o
consumo de diesel no final do periodo seja minimo.

oC oo o°

oe

Considerar que o estado de carga inicial das baterias é 50% e que o
estado de carga no final do periodo deve ser igual ou superior.
Convencionar poténcia positiva como sendo consumida e poténcia negativa
como sendo gerada.

oe d° oo o

oe

% Inicializacéo
clc, clear all, close all;

%$0fertas (normalizadas) e Demanda elétrica (kW) esperadas ao longo de 24 horas:
OfertaSolar=[0;0;0;0;0.00402982823291849,;0.00981659822042946;0.225060879170375;0.40
3360165059437;0.546916581012174;0.771641559816290;0.906734208573559;0.9385159349237
57;0.853534176753409;0.358707347217643;0.285386690583058;0.253725949298388;0.183131
484944858;0;0;0;0;0;0;01;
OfertaFolica=[0.212350000000000;0.278716666666667;0.328950000000000;0.3251833333333
33;0.124200000000000;0.229233333333333;0.149016666666667;0.281466666666667;0.349983
333333333;0.384016666666667;0.343350000000000;,0.381416666666667;0.406300000000000;0
.393150000000000;0.350600000000000;0.360766666666667;0.351150000000000;0.3115833333
33333;0.355150000000000;0.309483333333333;0.333083333333333;0.258766666666667;0.174
650000000000;0.3455000000000007 ;

DemandaEletrica rural=0.75.*[45; 43; 40.58862089; 52; 72; 75.64668038; 75.13987553;
60.96204651; 55.9185035; 49.56476558; 48.31986338; 44; 48.96553453; 54;
54.68008628; 62; 83; 95; 97.2852237; 84.848991; 65.3456824; 50; 42; 37.62900816];

s Caracteristicas das Fontes —--———----
% Gerador a diesel (C100D6 - Cummins) :

S Ger = 90; % [kVA]
PotGer = 80; % [kW]

o)

% Sistema Renovavel:
PotEol=45; % [kW]
PotSol= 10; % [kW]

oe

% Banco de Baterias:

Inversor = 50; % [kW]
CapBat= 200; % [kWh]
% Profundidade maxima de descarga = 30%

o

Num Estagios = length(DemandaEletrica rural);
nimero de estégios

O0S=0OfertaSolar';
OE=0OfertaEolica’';
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PB Inversor/100;
CB = CapBat/100;

Demanda total=DemandaEletrica rural';
PotRenovavel= (PotSol.*0S)+ (OE.*PotEol);
D = Demanda total - PotRenovavel;
Demanda = 5*round(D/5) ;

oe

SOC min = 30;

SOC max = 100;
SOC _entrada = 50;
estédgio [%]

SOC (estado de carga) minimo da Bateria [%]
SOC (estado de carga) méximo da Bateria [%]
SOC (estado de carga) da Bateria no 1o

oe

oe

INV min = -100; % valor méximo de carregamento da bateria
admitido pelo Inversor
INV max = 100; % valor méximo transferido a carga admitido

pelo Inversor

oe

Gerador vaz = 5 custo de op do Gerador a vazio [R$S/T]
Gerador on off 0; % indica o status do Gerador: 0-
desligado, l-ligado

I~

Perda inv = 0.1; % Custo da perda no inversor por kW
"transmitido"
preco diesel = 3.828; % custo do diesel por litro [R$S/1] %

%Carreg Consu = [0.25, 7 ; 0.5, 1 0
Carreg Consu = [0.25, 7, 0.4; 0.5, 12,
% modo load estimado C100D6

5, 17; 1, 231; % C80D6
0.4; 0.75, 18, 0.323; 1, 24, 0.328];

Passo_de Pot SOC = 2.5; % variacdo entre estados consecutivos
de soc
Passo_de Pot INV = 10; % variacdo entre estados consecutivos

de inversor

inv = (INV_min:Passo_de Pot INV:INV max); % colunas da matriz --> -100:10:100
(Estados do Inversor):
% 10 ~ 100: carregando a bateria
% 0
% -100 ~ -10: alimentando a rede c/bat)
% bat)
soc = (0:Passo_de Pot SOC:S0C max) ; % linhas da matriz --> 0:10:100 (Estado

de carga da Bateria)

1in=0; col=0;

oe

dimensdes da matriz: M=41; N=21;
% SOC[0~100%] X Inversor[-100~100], passo=10

M=length (soc); N=length (inv);

)

mat Acum = Inf(M,N,Num Estagios); % Matriz que a contem o consumo de
diesel acumulado em cada estdagio k

Litro_hora = Inf(M,N,Num Estagios);

SOC_inicial = zeros(l,Num Estagios);
SOC next = zeros(l,Num Estagios);

lin soc_next=0;
Linha menor custo=zeros(1l,N);
Menor custo L=0;

Saltos_info = zeros(3,Num Estagios); % matriz que a contem o SOC, o estado
do



o)

% Inversor e o status do Gerador a cada salto
entre
% o0s estagios, para o menor custo
soc_ini=SOC_entrada;
soc_fin=0;
P car = zeros(l,Num Estagios);
P descar= zeros(l,Num Estagios);
PotGerador = zeros(l,Num Estagios);
Pbat = zeros(l,Num Estagios);
Carga atend Ger = zeros(l,Num Estagios);
horas=zeros (1,Num Estagios);
$CUSTO=0;

L = zeros(l,Num Estagios);

L Diesel total=0;

Graf = zeros(Num Estagios, 4);
Ger = zeros (Num Estagios, 2);
t = zeros(l,Num Estagios);
%arredondamento=D-Demanda;

o)

for k = Num Estagios:-1:1 % Interacdo por estéagio

for SOC = 0O:Passo _de Pot SOC:SOC max % Interacdo por SOC (linhas da
matriz) -> 0:10:100

SOC_inicial (k) = SOC;
lin = find(soc==S0C) ;

for INV = INV min:Passo _de Pot INV:INV max % Interacdo pelo estado do
Inversor (colunas da matriz) -> -100:10:100

Pot INV = INV*PB;
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SOC_next (k) = ((CB*SOC_inicial(k)) + Pot INV)/CB; % O SOC de saida

do estagio é dado SOC inicial + estado do inversor
col = find(inv==INV) ;

$ RESTRICAO 1: verifica se o SOC é permitido (se estd acima do Minimo)

if (SOC_inicial (k)>=SOC min)
if k== % o primeiro estagio tem
SOC_entrada previamente especificado
if SOC inicial (k)<SOC entrada;

continue

end
end
if k ~= Num Estagios % limitante o SOC de saida

final) do estagio

soc_final minimo = SOC min;
else

soc_final minimo = SOC entrada;

end

o)

% RESTRICAO 2: verifica se SOC de saida é admitido pelo préximo
estagio
if SOC next (k) >= soc final minimo

% RESTRICAO 3: verifica se SOC de saida respeita o limite
maximo da bateria
if SOC next (k) <= SOC max

o)

% RESTRICAO 4: verifica se o fluxo de potencias esté
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% equilibrado (o inversor n&o pode transmitir a carga
poténcia

% maior que a demanda.

if (-Demanda (k) <= Pot INV)&é& ((Demanda (k)+Pot INV)<=PotGer)

if (INV<O) && (Demanda (k)==abs (Pot INV))
verifica o status do gerador

oe

Gerador on off 0;

else

Gerador on_ off 1;
if INV>O0
FC = (Demanda (k) +Pot INV) /PotGer;
else
FC
end

Demanda (k) /PotGer;

for fator = 1:1:4
if FC <= Carreg Consu(fator,1)
1 kW =
Carreg Consu(fator,2)/ (PotGer*Carreg Consu(fator,1));
conv = (preco diesel * 1 kW);
break
else
continue
end
end

end

o)

% MATRIZ de custo acumulado por estéagio
Litro hora(lin,col,k) =
Gerador on off* ((1_kW* (Pot INV+Demanda (k)+ (abs (INV)*Perda inv)))+Gerador vaz);

mat Acum(lin,col, k)
preco_diesel*Litro _hora(lin,col,k);

% atualiza a MATRIZ de custo acumulado se as

o

 restricdes forem atendidas

if k ~= Num Estagios % para um
k<Num Estagios a matriz de custo & atualizada com o custo do estagio anterior
lin soc_next = find(soc==SOC_next (k)); %
verifica o indice da linha correspondente ao valor do SOC de saida
Linha menor custo = mat Acum(lin soc next,:,k+1);

o)

% extrai, da matris de custo acumulado obtida na interacdo anterior, a linha com o
SOC correspondente

oe

Menor custo L = min(Linha menor custo);
verifica o menor valor

mat Acum(lin,col,k) = mat Acum(lin,col,k) +
Menor custo L;



end
§ ——m———- FIM r2 —-—---
end
$ ——m———- FIM rl —-—---
end
if k==
estdgio ao SOC especificado para entreda
if SOC == SOC entrada
break
end
end
end
end
A = mat Acum(:,:,1);
[Cust min, I] = min(A(:));
[I 1in, I col] = ind2sub(size(A),I);
for x = 1:Num Estagios
if x==

Indice soc MCx I lin;
Indice inv MCx = I col;
soc_ini (x) SOC_entrada;
else
soc_ini (x) soc_fin;
Indice soc_MCx find(soc==soc_ i
L MCx mat Acum(Indice soc MCx,
acumulado obtida na interacédo anterior,
[Val,Indice inv MCx]
end

INV_estado atual=inv (Indice_inv_ MCx)
soc_fin

Pbat (x)=INV_estado atual*PB;
PotGerador (x)= Demanda (x) + Pbat (x);
t(x)=x-1;

if INV estado atual>=0

P car(x) = Pbat(x);
G=1;

else
P descar (x) = Pbat(x);
G=0;

end

Carga atend Ger (x)= G* (Demanda (x)+P__

o)

3 limita o SOC da matriz do primeiro

ni(x));
1, X)) % extrai, da matris de custo
a linha com o SOC correspondente

min (L MCx(:));

’

(CB*soc_ini(x) + INV_estado_atual*PB)/CB;

descar (x)) ;

L(x)=Litro hora(Indice soc MCx,Indice inv MCx, x);

L Diesel total L Diesel total + L(
$CUSTO= (L (x) *preco_diesel)+CUSTO;

horas (x) =G;

Saltos_info(1,x)

Saltos_info(2,x)
estéagio

Saltos_info(3,x)

INV estado atual;
soc_fin*CB; %

= soc_fin;

x) ;

Q

% indica o estado do Inversor

indica a potencia na bateria na saida do

% indica o SOC de saida do estagio
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Graf (x,1)=Carga atend Ger (x);
Graf (x,2)=PotRenovavel (x) ;
Graf (x, 3)=abs (P_descar (x));

Ger (x,1)=Carga atend Ger (x);
Ger (x,2)=P car(x);

end

L Diesel total
Cust min;
horas Ger deslig=(Num Estagios - sum(horas))

% % figure(10)
3 = Demanda_ total; stairs(t,y3,'k")

itle ('Demanda total'),grid

Yy
X
x1im ([0 247)
t
hold on; scatter(t,y3,'.k")

figure (1)

subplot (3,1,1); stairs(t,Demanda total, 'k')

ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), x1lim ([0 24])

legend({'Pload'}, '"FontSize',12),grid,

hold on; scatter (t,Demanda total,'.k')

subplot(3,1,2); yl = 0S.*PotSol; stairs(t,yl,'r'), xlim ([0 24])

label ('Estédgios [h]','FontSize',12), ylabel ('Poténcia [kW]', 'FontSize',12),
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ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), legend({'Ppv'},'FontSize',12), grid, %title('Ofertas

renovaveis e demanda previstas')

hold on; scatter(t,yl,'.r')

subplot(3,1,3); y2 = OE.*PotEol; stairs(t,y2), xlim ([0 24])

xlabel ('Estagios [h]','FontSize',12), ylabel('[kW]', 'FontSize',12),
legend({'Pw'}, 'FontSize',12), grid

hold on; scatter(t,y2,'.b'")

figure (2)

stairs(t,y2,'-."); x1lim ([0 24])

hold on

stairs(t,yl, 'm——"); x1lim ([0 24])

stairs (t,PotRenovavel, 'g'); xlim ([0 24])
hold on

xlabel ('Estagios [h]','FontSize',12), ylabel('Poténcia [kW]',' 'FontSize',12)

legend({'Pw', 'Ppv','Pw + Ppv'},'FontSize',12),grid
hold on; scatter(t,PotRenovavel,'.g')
$title ('Oferta renovavel prevista')

figure (3)

stairs(t,Demanda_total, 'r-.'); xlim([0 24])
hold on

stairs(t,D); x1lim ([0 247])

xlabel ('Estagios [h]','FontSize',12), ylabel ('Poténcia [kW]', 'FontSize',12)

legend ({'Pload', 'Pload-Pw-Ppv'}, 'FontSize',12),grid
hold on
scatter (t,D,'.b")

o)

$ title('Demanda a ser otimizada')

figure (4)

subplot(3,1,1); stairs(t,PotGerador,'r'), xlim ([0 24]), ylim([O0 90])
ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), legend({'Pg'},'FontSize',12), grid
hold on; scatter (t,PotGerador,'.r'")

subplot(3,1,2); stairs(t,Pbat), x1lim([0 24]), ylim([-55 55])

ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), legend({'Pbat'}, 'FontSize',12), grid
hold on; scatter(t,Pbat,'.b'")



subplot (3,1,3); y5=Saltos info(2,:);

stairs(t,y5,'r"'), xlim ([0 24]), ylim([O 210])

ylabel (' [kW]', 'FontSize',12),xlabel ('Estagios [h]', 'FontSize',12), legend({'Carga
util da Bateria'}, 'FontSize',12), grid

hold on; scatter(t,y5,'.r")

figure (5)

bar (Graf, "'stacked', "FaceColor', 'flat'");

xlabel ('Estéagios [h]','FontSize',12), ylabel ('Poténcia [kW]', ' 'FontSize',12)%,
title('Sistema com gerenciamento')

legend ({'Gerador', 'Renovavel', 'Bateria'}, 'FontSize',12)

figure (6)

bar (Ger, 'stacked', 'FaceColor', "flat'), ylim ([0 90]);

xlabel ('Estéagios [h]','FontSize',12), ylabel ('Poténcia [kW]', ' 'FontSize',12)%,
title ('Demanda vista pelo gerador')

legend ({'Alimentando a Carga', 'Carregando a Bateria'}, 'FontSize',12)

o)

mat Custo 2 = Inf(l,Num Estagios); % Matriz que a contem o consumo de
diesel acumulado em cada estéagio k

Litro hora 2 = Inf(l,Num Estagios);

SOC_inicial 2 = zeros(l,Num Estagios);
SOC _final = zeros(l,Num Estagios);
Carga Bat=zeros(1l,Num Estagios);

Carga Rejeit=zeros (l,Num Estagios);
PotGerador 2=zeros (l,Num Estagios);
Graf 2 = zeros(Num Estagios, 4);

for h = 1:Num Estagios

if h==

SOC_inicial 2(h) = SOC entrada;
else

SOC _inicial 2(h) = SOC final (h-1);
end

if Demanda (h) <= PotGer
Carga Bat (h)=0;
Carga Rejeit (h)=0;
SOC_final (h) = SOC inicial 2 (h);

if SOC_inicial 2 (h)<=SOC_min

if PotGer-Demanda (h)<=Inversor
Carga Bat (h) =PotGer-Demanda (h) ;
SOC_final (h)=((CB*SOC_inicial 2(h)) + Carga Bat (h))/CB;
end
end

else
if SOC_inicial_ 2 (h)>=SOC_min
if abs (Demanda (h) -PotGer)<Inversor

SOC final (h) = ((CB*SOC inicial 2(h)) + PotGer-Demanda (h)) /CB;
if SOC final(h) > SOC min

Carga Bat (h) = PotGer-Demanda (h);

Carga Rejeit (h)=0;
else

Carga Bat(h) = 0;

SOC_final (h)=SOC_inicial 2 (h);



end
else
SOC_final (h) = ((CB*SOC_inicial 2(h)) + Inversor)/CB;
if SOC final(h) > SOC min
Carga Bat (h) = -Inversor;
Carga Rejeit (h) = Demanda (h)-Inversor-PotGer;
else

Carga Bat(h) = 0;
Carga Rejeit (h) = Demanda (h)-PotGer;
SOC_final (h)=SOC inicial 2 (h);

end

end
else
Carga Rejeit (h) = Demanda (h)-PotGer;
Carga Bat (h)=0;
SOC_final (h)=SOC inicial 2(h);
end
end

if Carga Bat (h)>0

FC 2 = (Demanda (h)+Carga Bat (h))/PotGer;
else

FC 2 = Demanda (h) /PotGer;
end

for fator 2 = 1:1:4
if FC 2 <= Carreg Consu(fator 2,1)

1 kw 2 = Carreg_Consu(fator_Z,Z)/(PotGer*Carreg_Consu(fator_2,1));

break
else
continue
end
end

PotGerador 2 (h) = Demanda (h)+Carga Bat (h)-Carga Rejeit (h);
% Custo do estéagio
Litro hora 2(1,h) = 1 kW 2*(PotGerador 2 (h))+Gerador vaz;
mat Custo 2(1,h) = preco diesel*Litro hora 2(1,h);

Graf 2
Graf 2
Graf 2
Graf 2

(h,1)= PotGerador 2 (h);
(h, 2)=PotRenovavel (h) ;
(h,3)=Carga Bat (h);

(h,4)=Carga_Rejeit (h);

end

L Diesel total 2 = sum(Litro hora 2)

Cust min 2 = sum(mat Custo 2);

figure (7)

bar (Graf 2, 'stacked', 'FaceColor','flat'");
hold on

xlabel ('"Estagios [h]','FontSize',12),ylabel ('Poténcia [kW]', ' 'FontSize'

title('Sistema sem gerenciamento')
legend ({'Gerador', 'Renovavel',6 'Bateria'}, 'FontSize',12)

o

o)

% Comparativo

figure (8)
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subplot(2,1,1); stairs(t,Demanda+Pbat, 'b'), x1lim ([0 24]), ylim([O 901])

ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), legend({'Pg'},'FontSize',12), grid
hold on; scatter (t,Demanda+Pbat,'.b')

subplot (2,1,2); stairs(t,PotGerador 2,'r'), xlim ([0 24])

ylabel (' [kW]', 'FontSize',12), legend({'Gerador (sem
gerenciamento) '}, 'FontSize',12), grid

xlabel ('Estagios [h]','FontSize',12)

%, title('Comportamento do gerador com e sem gerenciamento')
hold on; scatter(t,PotGerador 2,'.r")

Economia L = L Diesel total 2 - L Diesel total
Economia RS = Cust min 2 - Cust min

Economia porcent = 100*Economia L/L Diesel total 2
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