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Resumo

Lopez-Salamanca, Henry L. (2018). Controle e automacao de microrredes em baixa tenséo
no contexto brasileiro. Tese de Doutorado. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
Brasil. 187p.

A integracéo e operacdo coordenada de fontes de energia renovaveis (FERS) e sistemas
de armazenamento de energia (SAES) oferecem aos prossumidores a possibilidade de
controlar a producdo e consumo de energia, visando a obtencdo de beneficios técnicos e
econdémicos. Um novo algoritmo de controle que considera uma abordagem combinada de
controle preditivo baseado em modelo e programacéo linear inteira mista (MPC+MILP) é
proposto nesta tese, para otimizacdo da operacdo de microrredes com acoplamento em
corrente continua e interconectadas com a rede de distribuicéo da concessionéria. O objetivo
da utilizacdo deste algoritmo é reduzir a conta de energia de consumidores residenciais,
comerciais, ou industriais, e prolongar a vida atil do SAE. Na formulacdo da solucéo sdo
consideradas restricbes operacionais, e 0s aspectos regulatérios que definem as regras de
tarifacdo do consumo de energia elétrica e o intercambio energético entre o consumidor e a
concessionaria. Adicionalmente uma abordagem baseada em restricdes probabilisticas é
proposta para lidar com incertezas nos modelos de previsdo da producéo de energia da FER
e do perfil de carga do consumidor, e melhorar assim o desempenho do controlador. Um
estudo de caso de um consumidor industrial no Brasil, proprietario de uma microrrede com
acoplamento DC e operacdo em modo conectado é apresentado para validacdo
computacional da solucéo. A validagdo experimental é realizada em ambiente de laboratorio
em uma planta piloto que simula essa microrrede. Os resultados obtidos nas validacdes e 0s
procedimentos de baixo custo envolvidos no desenvolvimento da solugdo, mostram que o
algoritmo de controle é uma solucdo promissora, contribuindo com o desenvolvimento de
solucBes praticas para o controle e otimizagdo de microrredes em contextos similares, e
encorajando a geracdo distribuida e o uso de FERs em paises em desenvolvimento como o

Brasil.

Palabras-chave: Controle Preditivo Baseado em Modelo, Programacdo Linear Inteira
Mista, Restri¢cGes Probabilisticas, Microrredes com acoplamento DC, Modelos ARIMA



Abstract

Lopez-Salamanca, Henry L. (2018). Control and optimization of low voltage microgrids in
the Brazilian context. Doctoral Thesis. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
e Informética Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, Brasil.
187p.

Integration and coordinated operation of Renewable Energy Sources (RES) and
Energy Storage Systems (ESS) offer to prosumers the possibility to control energy
production and consumption in order to obtain technical and economic benefits. A novel
control algorithm that considers a model predictive control (MPC) and mixed integer linear
programming (MILP) approach is proposed in this thesis to optimize the operation of DC
coupled grid-tied microgrids. The objective is to reduce industrial and residential consumer
electricity bill and Energy Storage Systems degradation, considering operational constraints,
rules defined by complex binomial differentiated tariffs and net metering policies to
exchange energy. Additionally, a Chance Constrained MPC (CC-MPC) approach is
proposed to deal with forecast uncertainties, enhancing the controller performance. A case
study of a Brazilian industrial consumer owner of a real-world DC grid-tied microgrid is
presented to validate the solution. Experimental validation is carried out in a lab-scale
microgrid that simulates the real microgrid. The involved low costs procedures and the
obtained results shows the proposed control algorithm as a promised solution that contributes
with the development of practical solutions to control microgrids in similar contexts,

encouraging the use of Renewable Energy Sources in developing countries.

Keywords: Model Predictive Control, Mixed Integer Linear Programing, Chance
Constraints, Net Metering Policies, ARIMA models, DC Coupled Microgrids.
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fotovoltaico no PAC, respectivamente, para microrredes
com acoplamento AC (adimensional)

Eficiéncia do processo eletroquimico na carga da bateria
(adimensional)

Eficiéncia do processo eletroquimico na descarga da
bateria (adimensional)

Eficiéncia do inversor considerando o fluxo de poténcia na
direcéo barramento de AC para barramento DC, e
barramento DC para barramento AC, respectivamente
(adimensional)



Parametro
Npy

Hpv, Up

Opy,0p

Variaveis Continuas
D
D,, D

€p

€pupc

ﬁinvSAC
ﬁinvCAC
PinvCp,

PinvSp,

Descricéo

Eficiéncia do sistema fotovoltaico (pu)

Pardmetro i da parte ndo sazonal de médias moéveis do
modelo ARIMA (adimensional)

Pardmetro j da parte ndo sazonal de médias méveis do
modelo ARIMA (adimensional)

Pardmetro i da parte ndo sazonal autoregressiva do modelo
ARIMA (adimensional)

Parametro j da parte sazonal autoregressiva do modelo
ARIMA (adimensional)

Risco de violacdo da restricdo probabilistica
(adimensional)

Médias dos erros historicos dos modelos de previsdo da
poténcia do sistema fotovoltaico e da carga do consumidor
Desvios padrdes dos erros historicos dos modelos de
previsdo da poténcia do sistema fotovoltaico e da carga do
consumidor

Descricéo

Poténcia ativa prevista consumida pela carga (kW)
Componentes deterministica e estocastica, respectivamente,
da poténcia prevista consumida pela carga (kW)

Erro entre o valor real e o valor previsto da poténcia
consumida pela carga (kW)

Erro entre o valor real e o valor previsto da poténcia injetada
pelo sistema fotovoltaico no barramento de corrente
continua (kW)

Poténcia prevista fornecida no barramento AC ou PAC
proveniente do barramento DC (kW)

Poténcia prevista consumida no barramento AC em direcao
ao barramento DC (kW)

Poténcia prevista consumida do barramento DC em direcao
ao PAC (kw)

Poténcia prevista fornecida no barramento DC proveniente
do PAC (kW)

Poténcia ativa prevista gerada pelo sistema fotovoltaico
(kW)

Componentes deterministica e estocastica, respectivamente,
da poténcia ativa prevista gerada pelo sistema fotovoltaico
(kW)

Poténcia de carga do SAE (kW)

Poténcia de carga do SAE medida no barramento DC (kW)
Poténcia de descarga do SAE (kW)

Poténcia de descarga do SAE medida no barramento DC
(kW)

Poténcia prevista fornecida pela rede de distribuicéo da
concessionaria, medida no PAC (kW)

Poténcia prevista consumida pela rede de distribuicdo da
concessionaria, medida no PAC (kW)



Variaveis Continuas
PgSgp, PgCrp

Pgs;, PgC,
PgSp,PgCp

PPVDC
q1

q>
Q1

Q2

u
y

Yac
YAC max

Ypc
ZD

ZE

Zsap
L R
Assas; oL © Assags; oL

L R
AZD"PL € AZDiPL

2PgCpp, XPgSgp
XPgC,, XPgS;
XPgCp,XPgSp

AFP,Al e AP

AC1,AC2

Descricéo

Poténcia prevista fornecida ou consumida, respectivamente,
pela rede de distribuicdo da concessionaria no posto horario
fora da ponta, medida no PAC (kW)

Poténcia prevista fornecida ou consumida, respectivamente,
pela rede de distribuicdo da concessionéria no posto horario
intermediario, medida no PAC (kW)

Poténcia prevista fornecida ou consumida, respectivamente,
pela rede de distribuicdo da concessionaria no posto horario
ponta, medida no PAC (kW)

Poténcia ativa prevista injetada pelo sistema fotovoltaico no
barramento de corrente continua (kW)

Carga disponivel no modelo quimico cinético da bateria
(Ah)

Carga limite no modelo quimico cinético da bateria (Ah)
Energia disponivel do SAE no modelo quimico cinético da
bateria (kWh)

Energia limite do SAE no modelo quimico cinético da
bateria (kWh)

Variavel de controle do processo (kW)

Variavel de saida do processo (kW)

Saida prevista no barramento AC ou PAC (kW)

Maéxima poténcia prevista no barramento AC (kW)

Saida prevista no barramento DC (kW)

Custo da demanda de poténcia, valido para as modalidades
tarifarias verde e azul (R$)

Custo relativo a energia e ao intercambio energético (R$)
Custo relativo a operagdo do SAE (R$)

Pesos da funcéo linear por partes para o custo da operacao
do SAE (adimensional)

Pesos da funcéo linear por partes para o custo da operacao
do SAE (adimensional)

Total de energia exportada, ou fornecida para/pela rede de
distribuic@o da concessionaria, respectivamente, no posto
horério fora da ponta (kWh)

Total de energia exportada, ou fornecida para/pela rede de
distribuicdo da concessionaria, respectivamente, no posto
horario intermediario (KWh)

Total de energia exportada, ou fornecida para/pela rede de
distribuicdo da concessionaria, respectivamente, no posto
horéario ponta (kWh)

Diferencas entre a energia fornecida pela concessionaria e a
energia exportada pelo prossumidor para a rede de
distribuic@o nos postos horarios fora da ponta, intermediario
e ponta, respectivamente (kWh)

Energia liquida quando o excedente de energia fora da ponta
€ usado para compensar 0 Consumo energeético na ponta, e
vice-versa, valido para as tarifas verde e azul (kwh)



Variaveis Continuas

APFP,API

AIFP,AIP

AFPI,AFPP

Variaveis Binarias

YzSAES;,,

Yzp,,

Descricéo

Parcela do excedente de energia na ponta usada para
compensar 0 consumo de energia fora da ponta e no posto
intermediario, respectivamente (KWh)

Parcela do excedente de energia no posto intermediario,
usada para compensar o consumo de energia fora da ponta e
na ponta, respectivamente (kWh)

Parcela do excedente de energia fora da ponta, usada para
compensar 0 consumo de energia no posto intermediario e
na ponta, respectivamente (kWh)

Descricéo

Define a regido da linearizacao por partes para o custo da
operacao do SAE

Define a regido da linearizacao por partes para o custo da
demanda de poténcia

(1) SAE em condicéo de descarga, (0) SAE em condicéo de
flutuacéo

(1) SAE em condicéo de carga, (0) SAE em condic¢éo de
flutuacéo

(1) Excedente de poténcia no PAC é exportado para rede da
concessionaria (0) Condicéao neutral

(1) Rede da concessionaria fornecendo poténcia para o
PAC, (0) Condicgéo neutral

(1) Fluxo de poténcia do barramento DC ao barramento AC,
(0) condigéo neutral

(1) Fluxo de poténcia do barramento AC ao barramento DC,
(0) condigé&o neutral
(1)AC1<0eAC2<0,(0)AC1=>0eAC2>0

(1) AFP < 0; (0) AFP >0

(1) AI <0; (0)AI =0

(1) AP < 0; (0)AP >0

Usadas para definir uma estratégia de compensacao quando
considerada a tarifa verde e azul

Usadas para definir uma estratégia de compensacao quando
considerada a tarifa branca
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo da Tese

Nos ultimos anos, o crescimento demografico e das atividades econémicas no Brasil,
entre outros fatores, tém resultado em um constante aumento no consumo de energia elétrica
do pais. Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, as proje¢des mostram gue 0 consumo
de energia elétrica que em 2005 era de 362 TWh aumentara para 859 TWh (mais do dobro)
em 2030 no cenario mais conservativo (EPE, 2017). Somado a esse crescimento, fatores
climéticos como largos periodos de estiagem que afetam rigorosamente a geracdo hidraulica
(fonte com maior participacdo no total da producdo energética do pais) mostram que as
fontes de energia tradicionais séo insuficientes para atender as necessidades atuais e futuras
do pais, e que sdo imperativas alternativas que respondam a essas necessidades e permitam

a expansdo e diversificacdo da matriz energética do pais.

Neste cenario, e em concordancia com o objetivo mundial de uma producéo energética
limpa e sustentavel, a insercdo da geracdo distribuida (GD) e o uso de fontes de energia
renovaveis (FERs) por consumidores residenciais, comerciais e industriais tem recentemente
sido incentivada no Brasil, como solugédo para os problemas de fornecimento de energia. O
governo brasileiro, por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), centros
académicos, grupos de estudos e concessionarias de energia tem direcionado esforcos para
criar condi¢cBes que promovam essa insercdo. Mostra disso é a resolucdo normativas 482
(ANEEL, 2012) posteriormente emendada pela resolugdo normativa 687 (ANEEL, 2015) e
a Secao 3.7 “Acesso de Micro e Mini gera¢do Distribuida” do modulo 3 do PRODIST
(ANEEL, 2017b) que estabelecem as condigdes gerais para 0 acesso da micro e mini geragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e define a compensacéo liquida®
(do inglés net metering) como sistema que regula o intercambio energético entre o

consumidor e a concessionaria de energia elétrica.

1 No sistema de compensagéo liquida, um balango energético é realizado considerando a energia consumida e
produzida. Se o consumidor produz mais energia do que consome, o excedente é usado para o célculo de
créditos de energia que sdo usados para abater sua conta de energia.
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Na nota técnica 0056/2017 — SRD/ANEEL (ANEEL, 2017a) sdo apresentados
resultados que mostram a evolucdo dessa insercdo desde a publicagdo da resolucdo
normativa no ano de 2012. Para entender essa evolugdo, alguns desses resultados séo

destacados e ilustrados nas figuras 1.1 a 1.3.

Na Figura 1.1 (a), ilustra-se o crescimento em numero de conexdes e nimero de
consumidores que recebem os créditos de energia em atendimento as regras do sistema de
compensacao liquida, e a Figura 1.1 (b) o crescimento em poténcia instalada em MW. Nestas
figuras observa-se que o crescimento se intensifica a partir de 2016, transcorridos quatro
anos da publicacdo das resolugdes normativas, sendo no fim desse ano maior em quatro
vezes o valor registrado no fim de 2015 e atingiu uma poténcia de 83.2 MW; e que 0 nimero
de consumidores que recebem os créditos é igual ou superior ao numero de conexdes,

condicdo possivel dentro das regras que definem o intercambio energético.
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Figura 1.1. Crescimento da micro e minigeracdo distribuida em consumidores, de
dezembro de 2012 a maio de 2017. Fonte: (ANEEL, 2017a)

Outro resultado interessante esta relacionado com o tipo de fonte de energia instalada
para geragdo distribuida, as quais segundo as resolugdes normativas se limitam a hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada. Do nimero de conexdes registradas até o
més de maio de 2017, a maioria corresponde a fontes solares fotovoltaicas as quais
representam praticamente 99% do total das fontes. Essa distribuicdo € ilustrada em termos
de nimero de conexdes na Figura 1.2 (a), e em termos de poténcia instalada (MW) na Figura
1.2 (b).
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Figura 1.2. Distribuicdo de fontes de energia instaladas registradas até maio de 2017.
Fonte: (ANEEL, 2017a)

Em relagdo ao tipo de consumidor, a maioria corresponde a classe residencial com
79,5 %, sequido pela classe comercial com 15%, a rural com 2.1% e a industrial com 2%,

em menor proporcao poderes publicos, servicos e iluminacdo publica (ANEEL, 2017a).

Adicionalmente a esses estudos, a nota técnica 0056/2017 — SRD/ANEEL ilustra os
resultados da projecao do crescimento do numero de consumidores residéncias e comerciais
que instalardo ou receberdo os créditos de microgeracdo solar fotovoltaica (notoriamente a
FER com maior participacao) até o ano 2024, para dois modelos, um adotado em 2015 e
outro em 2017. Os resultados sdo apresentados na Figura 1.3 (a) considerando o numero de
consumidores e na Figura 1.3 (b) a poténcia instalada residencial. Comparando os resultados
da Figura 1.3, observa-se que as projecdes do modelo de 2017, estdo abaixo das expectativas
do modelo de 2015. A nota técnica, atribui essa diferenca a reducdo do crescimento dos
mercados residencial e comercial, & crise econdémica enfrentada e a falta de linhas de

financiamento para investimento do consumidor em geracao distribuida.
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Figura 1.3. Projecdes de micro geracdo solar fotovoltaica até 2024. Fonte: (ANEEL,
2017a)
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A andlise dessas informacgdes mostra que a geragdo solar fotovoltaica ¢é a fonte que a
maioria dos consumidores (tanto no setor residencial como comercial) tem adotado com
fonte de energia renovavel para usufruir dos beneficios do sistema de compensacéo de
energia de créditos e reduzir a conta de energia. Esse comportamento pode ser explicado
pelas razbes apresentadas no trabalho de Januzzi & Augustos (2013), onde 0 sucesso no uso
de sistemas fotovoltaicos é atribuido & combinagdo de trés condicOes: as altas tarifas
residenciais de energia, a alta disponibilidade de radiacdo solar do pais e a reducao

internacional nos precos dos médulos solares.

Porém, ainda que a insercdo dessas fontes mostre um crescimento importante nos
ultimos anos, esse esta abaixo das expectativas; podendo ser considerado ainda insuficiente
e havendo oportunidade para um maior desenvolvimento na proxima década, conforme
indicado no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2026 onde é discutida a questao

de como promover a geracdo distribuida de forma sustentavel (MME, 2017).

Para responder esse questionamento, devem ser identificadas barreiras adicionais as ja
mencionadas pela nota técnica, que tém freado a inser¢do da geracdo distribuida, e os
desafios que serdo necessarios superar para impulsar essa insercdo. Uma dessas barreiras é
relacionada as condigdes iniciais de negdcio da resolucdo normativa 482 de 2012 (ANEEL,
2012), as quais foram posteriormente melhoradas com a revisdo da resolu¢éo normativa 687
de 2015 (ANEEL, 2015) com beneficios pontuais para o consumidor, como por exemplo, 0
maior limite de poténcia e geracdo compartilhada, e o prazo do uso dos créditos de energia
que passou de 36 a 60 meses entre outros. Melhoria que provavelmente explica o
crescimento da insercdo em 2016. Outra barreira € a falta de compreenséo por parte do
consumidor das regras que definem o sistema tarifario de energia e o sistema de

compensacao liquida.

Ainda gue se afirme que atualmente Brasil, possui um dos modelos regulatérios mais
favoraveis do mundo para quem gera sua propria energia (MME, 2017) , esse sistema é
bastante confuso e estd longe do entendimento ndo apenas do consumidor, assim como
também dos fornecedores de fontes de GD, 0s quais ndo conseguem quantificar de forma
clara os beneficios econémicos associados ao uso dessas fontes e calcular o retorno do
investimento inicial que ainda é elevado. Outra causa € a falta de divulgagéo de projetos de
demonstracdo e de casos bem-sucedidos de consumidores residenciais, comerciais e

industriais que ilustrem os beneficios técnicos e econdmicos conseguidos com uso de fontes
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de GD nas condicOes estabelecidas pela norma. Finalmente, a falta de politicas industriais
nacionais que gerem cadeia de valor? e impulsionem o projeto, producdo e comercializago
de solucGes nacionais de GD e FERs; sdo algumas das barreiras que tém freado a insercéo
da geracdo distribuida. Identificadas as barreiras e os desafios, novas estratégias deverdo ser
adotadas para melhorar a paridade de rede; e para que o uso de fontes de GD e FERSs seja
cada vez mais atrativo para o consumidor convencional, incentivando assim sua inser¢éo na

matriz energética do pais.

Uma dessas estratégias consideradas no horizonte de estudo do PDE 2026 € a inser¢éo
de medidores inteligentes que alavancardo acbes visando melhorar a compreenséo,
implementacdo, operagdo e controle de forma eficiente de redes elétricas inteligentes (do
inglés smart-grid) e microrredes (do inglés microgrids). Uma rede inteligente é um sistema
elétrico fortemente interligado por meio de automacdo e telecomunicagdes (MME, 2017) e
uma microrrede é a integracdo e operacdo coordenada de fontes de geracdo distribuida,
fontes de energia renovaveis (FERS), Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES) e
cargas elétricas, cujo conjunto pode operar como um sistema de energia isolado ou
conectado com a rede da concessionaria com a qual pode intercambiar energia
(Hatziargyriou et al., 2007). A difusdo desses conceitos permite ao consumidor convencional
passar de simples usuario a um maior protagonismo no setor, participando ativamente da
solucdo do problema de abastecimento energético, uma vez que estara em capacidade de
produzir sua propria energia, consumi-la de forma eficiente, e inclusive disponibiliza-la a

outros consumidores de sua regidao (MME, 2017).

As microrredes e especificamente os sistemas de armazenamento de energia
participam na solucdo dos problemas associados ao uso de fontes de energia renovaveis.
Problemas de confiabilidade do sistema, ocasionados pela natureza intermitente dessas
fontes, como é o caso da geracdo fotovoltaica e edlica que dependem de fatores climaticos
ndo controlaveis, podem ser superados mediante a operacdo controlada de sistemas de
armazenamento de energia, uma vez que atuam como fontes complementares que permitem
atender a demanda do consumidor nas horas em gue as fontes renovaveis ndo geram energia

(no caso de sistemas isolados) ou nas horas em que o custo da energia € maior (sistemas

2 Uma cadeia de valor representa o conjunto de atividades desempenhadas por uma organizagio desde as
relagdes com os fornecedores e ciclos de produgdo e de venda até a fase da distribuicéo final.
3 A paridade de rede define-se como 0 momento em que uma fonte de geragdo de energia elétrica atinge um
custo inferior ou igual ao preco geral de compra da eletricidade diretamente da rede elétrica.
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conectados). Adicionalmente, a operacdo coordenada dos elementos da microrrede, e 0
desenvolvimento de algoritmos de otimizacédo e controle para o gerenciamento eficiente de
energia dentro da microrrede, sdo estratégias que permitem melhorar o seu desempenho de

forma sustentavel (Hatziargyriou et al. 2007; Nehrir et al. 2011).

A integracdo de sistemas de armazenamento de energia as fontes de energia
renovaveis, e a possibilidade de poder controla-los considerando o conceito de microrrede,
é uma condicao atrativa para o consumidor convencional, agora nomeado prossumidor4, uma
vez que representa a possibilidade de gerenciar eficientemente as fontes de energia que
dispde. Condicdo que € reforcada se considerado o contexto regulatorio e normativo que
demarca a operacdo do sistema, onde a possibilidade de intercambio energético com a
concessionaria € uma realidade e onde os beneficios técnicos e econdmicos relativos ao uso
dessas fontes podem ser potencializados. Assim, o desenvolvimento de solucdes para o
controle e otimizacdo de microrredes que considerem o contexto particular do Brasil, sera
relevante para alavancar de forma efetiva a inser¢do de fontes de GD e fontes de energia

renovaveis por parte dos consumidores convencionais de energia.

Em paises desenvolvidos do continente europeu, americano e asiatico o uso massivo
de FERs por parte de consumidores de energia elétrica, € uma realidade. Vérias solucdes
para otimizagdo e controle de microrredes tém sido propostas, alguma dessas que serdo
citadas ao longo deste documento, consideram o contexto de paises europeus (Parisio &
Glielmo 2011; Gambino et al. 2014; Bordons et al. 2015; Ratnam et al. 2015; Dufo-Ldpez,
et al. 2007; Tsikalakis & Hatziargyriou 2011); e de paises norteamericanos (Yao &
Venkitasubramaniam, 2015). Outros em menor proporcao, consideram o contexto de paises
africanos (Bordin et al., 2017) e o contexto de paises de América do Sul (Palma-Behnke, et
al., 2013).

Conforme exposto no comeco do capitulo, a realidade do uso de fontes de GD e FERs
por parte de consumidores residenciais € diferente no Brasil. O tema pode ser considerado
ainda incipiente, em que a maioria dos estudos tem sido direcionados a avaliar o impacto da
insercdo de FERs na matriz energética (Block et al. 2014; Block et al. 2016a; Block et al.

2016b; Donadon et al. 2016); e sdo poucos os estudos técnicos e cientificos que propdem

4 Acronimo formado pela fusdo das palavras produtor e consumidor, é um neologismo originado no inglés
prosumer (producer+consumer). Trata-se do consumidor que passa a produzir a propria energia elétrica,
podendo fornecer parte dessa energia a concessionaria.
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solugdes para otimizacdo e controle de microrredes, considerando o contexto do Brasil
(Lopez-Salamanca et al. 2014; Ferronato 2014; Fonseca et al. 2015; Morato et al. 2017;
Vergara-Dietrich et al. 2017).

Com essas premissas, e considerando que sdo poucos 0s estudos reportados na
literatura aplicados ao contexto técnico, econdmico e normativo do Brasil, o objetivo desta
tese de doutorado é apresentado na proxima subsecéo.

1.2 Objetivo da Tese

O objetivo principal desta tese de doutorado € o desenvolvimento de um algoritmo de
controle e automatizacdo que permita ao prossumidor a operacdo otimizada de sua
microrrede quando conectada com a rede de distribuicdo da concessionaria da qual é cliente.
A solucdo considera microrredes com acoplamento em corrente continua (do inglés Direct
Current - DC) onde sdo integradas fontes de energia renovavel (FERs), Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAES) e cargas elétricas. O objetivo do problema é reduzir a
conta de energia do prossumidor, garantindo a operacdo da microrrede dentro de limites
seguros e avaliando o custo de operacdo do SAE. As restricGes operacionais e as regras que
definem o sistema tarifario e o sistema de compensacao de energia, estabelecidas pela norma
vigente, sdo consideradas no desenvolvimento da solugéo proposta.

O algoritmo de controle é desenvolvido no contexto de Operacdo de Sistemas de
Poténcia, em que o objetivo esta restrito a operacdo da microrrede. Assim, considera-se que
o planejamento e dimensionamento da microrrede correspondem a uma etapa anterior (area

de Planejamento de Sistemas de Poténcia), e ndo sera objeto de estudo nesta tese.

Assim, para atender o objetivo principal da tese, os seguintes objetivos especificos

deverdo ser atendidos:

1. Identificar e descrever as principais caracteristicas técnicas e operacionais dos
diferentes elementos que constituem a microrrede objeto deste estudo, assim como

de sua integracéo;

2. ldentificar em que nivel da estrutura hierarquica de implantagdo da microrrede se
encontra 0 algoritmo de controle e otimizacdo proposto e, a partir dessa
identificacdo definir as varidveis, 0s objetivos e as restricdes associadas ao

problema;
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3. Definir os aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios que contextualizam o

problema de estudo;

4. Desenvolver modelos matematicos que permitam descrever a dinamica e a
integracdo dos elementos que compdem a microrrede, considerando as defini¢bes

do problema de controle e otimizagéo;

5. Desenvolver e modelar matematicamente um algoritmo de controle 6timo usando a
abordagem de controle preditivo baseado em modelo (do inglés Model Predictive
Control MPC) e a abordagem de programacao linear inteira mista (do inglés Mixed
Integer Linear Programming MILP) para solugcdo do problema de otimizagéo

associado;

6. Implementar e validar computacional e experimentalmente o algoritmo de

otimizacdo e controle proposto.

1.3 Estrutura do documento

Os capitulos que fazem parte deste documento sdo apresentados visando que o leitor
possa alcancar uma compreensdo clara do problema e da solucdo proposta na tese. Espera-
se que o documento possa ser usado como um guia para o desenvolvimento de solucdes

praticas em contextos similares aos discutidos nesta tese.

Apobs esta introducdo, a definicdo do problema é objeto de estudo do Capitulo 2. Neste
é apresentado o conceito de microrrede, sdo definidos os elementos que a integram e como
é realizada essa integracdo. Em seguida, sdo apresentados aspectos gerais do controle de
microrredes, com destaque na estrutura de controle hierarquica reconhecida na operacao de
microrredes e identificando o nivel no qual se localiza a solu¢do proposta. Com isso, séo
referenciados estudos encontrados na literatura técnico cientifica relativos ao
desenvolvimento de solugbes no mesmo nivel hierarquico considerado nesta tese.
Posteriormente sdo apresentadas as abordagens que servirdo diretamente de base para o
desenvolvimento da solucdo de controle e otimizacdo proposta e serdo discutidos em
detalhes os trabalhos referenciados, que usam essas mesmas abordagens. Finalmente, séo
apresentados os aspectos que definem especificamente o contexto do problema de estudo.

Com essas premissas, Sdo resumidas as contribui¢des da tese.
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Definido o problema objeto de estudo, a seguinte etapa é o desenvolvimento de
modelos matematicos que descrevam o sistema e seus elementos, assim como das
formulacGes relativas ao algoritmo de controle e ao modelo de otimizagéo que dardo solucéo
ao problema definido inicialmente. Essas etapas deverdo ser seguidas pela simulacdo e

validacdo da solucdo.

Parte dessas etapas sdo atendidas no Capitulo 3, onde sdo discutidos os modelos dos
elementos das microrredes objeto deste estudo e 0 modelo que descreve a integracao desses
elementos. Essa discussdo se centraliza na fundamentacdo tedrica e nos requisitos
necessarios para o desenvolvimento dos modelos, assim como na avaliagdo dos resultados

de simulagdo que dao subsidios para sua validacao.

No Capitulo 4, as etapas de formulacdo, simulacdo e validacdo do modelo sdo
concluidas com a formulacdo MPC+MILP proposta para otimizar a operacdo de microrredes
com acoplamento DC e interconectadas com a rede de distribuicio da concessionaria. E
apresentada a formulagdo matematica da lei de controle MPC, e a formulacdo do modelo de
otimizacdo MILP. Para validacdo da solucdo proposta, sdo apresentados resultados de

simulacdo computacional a partir de dados reais de uma microrrede em operacao.

A reformulacdo e aplicacdo da solugdo proposta € objeto de estudo do Capitulo 5, onde
a formulacdo MPC+MILP é complementada com uma abordagem estocastica, considerando
0 comportamento probabilistico dos modelos de previsdo usados para modelagem de FERs
e cargas elétricas. Essa nova formulacdo é validada experimentalmente em uma planta

piloto.

Finalmente no Capitulo 6 sdo discutidas as conclusdes da tese de doutorado e
discutidos estudos futuros que podem ser realizados para melhorar e complementar este
trabalho.
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Capitulo 2
Problema de Estudo e Revisao da

Literatura

2.1 Introducéo

Conforme mencionado no Capitulo 1, o problema abordado nesta tese é oriundo da
area de Operacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia e basicamente resume-se a operagdo
6tima de uma microrrede quando conectada a rede de distribuicdo da concessionéria de
energia. Sob o ponto de vista das resolugdes normativas 482 de 2012 e 687 de 2015 (ANEEL
2012; ANEEL 2015) e pelas suas caracteristicas operacionais, a microrrede objeto deste
estudo é considerada como uma central de microgeracdo, conectada a rede da concessionaria
por meio da instalacdo em uma unidade consumidora. Nesta, o prossumidor proprietéario da
microrrede podera intercambiar energia com a concessionaria atendendo as regras que
definem o sistema de compensacéo de energia e considerando a modalidade tarifaria na qual
estd enquadrada sua unidade consumidora. Quando implementado o algoritmo de controle e
otimizac&o proposto, a operagdo da microrrede deverd ser realizada a fim de obter beneficios
econdmicos, associados a reducdo da conta de energia resultantes desse intercambio

energético e ao aumento da vida Util do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE).

Para entender e definir claramente o problema, neste capitulo sdo apresentados
aspectos conceituais, técnicos, econémicos e normativos, que devem ser considerados no
desenvolvimento da solucdo proposta para operacao 6tima da microrrede. Adicionalmente,
sdo referenciados da literatura, casos bem-sucedidos de solucBes para o gerenciamento de
microrredes e sdo apresentados aspectos gerais das abordagens de controle e otimizagdo
consideradas na solugédo. Os aspectos primordiais na definicdo do problema sdo discutidos
em detalhe, gerando assim subsidios suficientes para o desenvolvimento dos modelos e
formulacbes mateméticas da solucdo proposta, objeto dos préximos capitulos.
Adicionalmente, para uma melhor compreensao da solucéo proposta e como essa podera ser
implementada na préatica, uma descri¢do sucinta da estrutura de controle considerada no

desenvolvimento do algoritmo de controle e otimizacao € apresentada no final do capitulo.
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2.2  Microrredes

Para entender o problema de estudo objeto desta tese de doutorado é importante definir
0 conceito de microrrede. Segundo as definicbes de Hatziargyriou et al. (2007) uma
microrrede (do inglés Microgrid - MG) € um sistema de energia onde se integram e operam
coordenadamente quatro elementos bésicos: fontes de Geracdo Distribuida (GD), Sistemas
para Armazenamento de Energia (SAEs), fontes de energia renovaveis (FER) e cargas
elétricas. As fontes de GD e os SAEs correspondem a unidades de despacho controladas;
essas complementam a producdo energética das FERs, as quais tém uma natureza
intermitente cuja poténcia de saida depende de fatores climaticos, razdo pela qual séo
considerados elementos ndo controlaveis ou perturbacdes; e finalmente as cargas elétricas,
as quais podem ser ou ndo controladas dependendo da necessidade e das restricdes do
consumidor. A microrrede pode operar interligada com a rede elétrica de uma concessionéria
via ponto de conexdo conhecido como Ponto de Acoplamento Comum (PAC) (do inglés
Point of Commom Coupling — PCC) ou de forma isolada. A Figura 2.1 ilustra o conceito de
microrrede onde sdo identificados os elementos: Distributed Generator - DG, Distributed
Storage — DS e Combined Heat and Power — CHP.
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Figura 2.1. Diagrama do conceito de microrrede. Fonte: (Katiraei et al., 2008)

Operacionalmente, uma microrrede deve ter a capacidade de possibilitar a integracéo
de fontes de GD, FERs, SAEs e cargas elétricas, sem haver a necessidade de reconfigurar o

sistema existente para continuar com sua operacao. Isto é conhecido como capacidade de
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operacdo plug and play. Para atender essa condicéo, é necessario estabelecer a configuracdo
do sistema e o uso de circuitos de interface, que usam eletronica de poténcia. Tipicamente,
existem trés configuracdes do sistema: sistemas acoplados em corrente continua, sistemas
acoplados em corrente alternada e sistemas acoplados hibridamente. A seguir uma descri¢do

dessas configuragdes (Nehrir et al., 2011):

2.2.1 Sistemas acoplados em corrente continua

Nesta configuracdo, as unidades de despacho, fontes de energia renovaveis e cargas
cujas poténcias apresentam um comportamento caracteristico de sistemas de corrente
continua (DC®) sdo conectadas em barramentos de corrente continua diretamente, ou via
conversores DC/DC. E através de um inversor de poténcia elétrico, a energia de natureza
continua é transformada em energia de natureza alternada, cujas caracteristicas elétricas sdo
adaptadas as caracteristicas e especificacOes elétricas da concessionaria. O inversor pode ser
projetado e controlado para permitir o fluxo de poténcia de forma bidirecional. O inversor,
assim como as fontes de despacho e cargas cuja poténcia apresentam caracteristicas de
sistemas de corrente alternada, sdo conectadas em barramentos de corrente alternada (AC?).
Esses barramentos, definidos também como Pontos de Acoplamento Comum (PAC)
permitem o intercambio de poténcia do prossumidor com a concessionaria de energia

elétrica.

2.2.2 Sistemas acoplados em corrente alternada

Nesta configuracdo, ndo existem barramentos de corrente continua, apenas um
barramento de corrente alternada (AC) ou PAC, onde as unidades de despacho e as fontes
renovaveis de energia de poténcia com caracteristicas DC sdo conectadas ao PAC via
inversores de poténcia. As cargas com consumo de poténcia em corrente continua, sao
conectadas ao PAC, via retificadores de poténcia que transformam energia alternada em

energia continua.

° Nesta tese serd usada a nomenclatura DC do inglés Direct Current para sistemas de corrente continua e a
nomenclatura AC do inglés Alternating Current para sistemas de corrente alternada.
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2.2.3 Sistemas com acoplamento hibrido

Nesta configuracao, as fontes de energia podem ser conectadas a barramentos DC ou
AC. Em ambos os casos, as fontes de energia podem ser integradas diretamente sem a

necessidade de circuitos de interface adicionais.

A escolha de uma configuracdo ou outra dependera de sua aplicacdo. Em termos gerais
pode-se dizer que se a maioria das fontes sdo de corrente continua, e ha uma quantidade
evidente de cargas de corrente continua, um sistema de acoplamento em corrente continua
pode ser uma boa opcdo. Ja se a maioria das fontes séo de corrente alternada, e a qualidade
de poténcia gerada esta de acordo com a especificacdes das cargas e da rede de distribuicéo,
a melhor opcéo € o sistema com acoplamento em corrente alternada. Se a natureza das fontes
de energia é tanto de poténcia DC como de poténcia AC, entdo um acoplamento hibrido seria

a melhor opcao (Nehrir et al., 2011).

Assim, o0 aumento significativo de cargas DC como notebooks, telefones celulares,
luzes LED, dispositivos de controle digitais em processos industriais, veiculos elétricos,
entre outros, indicam que o acoplamento de microrredes em uma configuracdo DC, e o
desenvolvimento de solugdes para 0 seu gerenciamento, podem representar uma solugéo
interessante para as necessidades energéticas de consumidores residenciais, comerciais e de
alguns setores industriais, cujas cargas elétricas sdo predominantemente DC. Algumas
vantagens do acoplamento DC em relacdo ao AC sdo: Uma maior facilidade na integracéo
de FERs de corrente continua como sistemas fotovoltaicos (do inglés photovoltaic — PV),
células a combustivel e SAEs de natureza eletroquimica; e uma maior eficiéncia energética
no fornecimento de cargas DC, devido a reducdo de mdaltiplos conversores de poténcia
(DC/AC e AC/DC) (Lotfi & Khodaei, 2017). Apesar dessas razdes, sdo poucos o0s trabalhos
reportados na literatura para o controle 6timo de microrredes com acoplamento DC.
Conforme sera discutido na proxima subsecéo, na revisao realizada por Morstyn et al. (2016)
de um total de 33 trabalhos que reportam solucbes de nivel 3 da estrutura de controle
hierdrquico que envolve a otimizacdo da operagdo da microrredes, 26 artigos tratam o

acoplamento em corrente alternada, 5 0 acoplamento DC e 2 o acoplamento hibrido.

Uma vez que a solucdo de otimizacdo e controle proposta nesta tese considera a
operacdo de microrredes com acoplamento DC, as condi¢Oes expostas anteriormente
destacam a contribuigéo desta tese de doutorado. O problema que é resolvido tem um maior

grau de complexidade quando comparado com acoplamento AC, uma vez que conforme sera
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discutido no seguinte capitulo, o equilibrio energético deveré ser garantido nos barramentos
AC e DC; e além do SAE, o inversor que interliga os barramento AC e DC devera ser
modelado considerando também sua eficiéncia no processo de transformacéo de energia, e
a possibilidade do fluxo bidirecional de poténcia. Uma abordagem similar a proposta nesta
tese de doutorado pode ser adaptada e aplicada em microrredes com acoplamento AC, como
apresentado em LOpez-Salamanca et al. (2014) que é um trabalho derivado de estudos feitos

para o desenvolvimento desta tese.

Tanto para Hatziargyriou et al. (2007) e Nehir et al. (2011) é necessario coordenar e
controlar os diferentes elementos que constituem a micro rede para potencializar sua
operacdo. O desenvolvimento de metodologias para otimizacdo e controle tornam
sustentavel o sistema, em que a reducdo da emissdo de poluentes e minimizacao dos custos
de producéo séo objetivos possiveis de serem atendidos. Com essas razdes, a subsecédo 2.3
apresenta conceitos e aspectos importantes relativos ao controle e otimizacdo de

microrredes.

2.3 Controle e otimizacdo de microrredes

Todo sistema de energia elétrica deve ter capacidade de fornecer energia ao usuario
final, com caracteristicas que garantam o funcionamento adequado de suas cargas elétricas.
Essas caracteristicas sdo definidas por valores de referéncia estabelecidos pelos 6rgaos
regulatérios de cada pais. Por exemplo no Brasil, o documento Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) Modulo 8 —
Qualidade de Energia Elétrica, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece requisitos que abrangem a qualidade do produto, a qualidade do servico prestado

e inclusive a qualidade do tratamento de reclamacdes (ANEEL, 2018).

Uma vez que as microrredes sdo considerados como sistemas de energia elétrica, essas
devem atender esses requisitos. Os possiveis beneficios técnicos, econémicos e ambientais
associados ao conceito de microrrede e consequentemente a aceitacéo e propagacao do seu
uso dentro da matriz energética, sdo determinadas fundamentalmente pela capacidade da
microrrede de controlar a operagéo dos recursos e 0s elementos que a compde; 0 que permite
a obtencédo desses beneficios, garantindo o atendimento dos requisitos de fornecimento de
energia do usuario final. Dependendo do tipo e grau de penetracdo das fontes de GD e FERSs,

as caracteristicas das cargas elétricas, as restri¢cdes da qualidade de energia, as regras para
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participacdo no mercado energético e 0s objetivos tracados; as estratégias para o controle e
operacdo das microrredes sdo diferentes as adotadas pelos sistemas de poténcia
convencionais. Algumas das razdes sdo: caracteristicas transitdrias e de regime das fontes
de energia da microrrede, fortemente dependentes dos dispositivos de eletrénica de poténcia
utilizados para sua integracdo e que sdo diferentes das caracteristicas das maquinas sincronas
usadas pelas fontes convencionais de energia; uma por¢ao importante da energia produzida
pela microrrede é produzida por FERs como a solar ou eolica que dependem de fatores
climaticos ndo controlaveis; os SAEs desempenham um papel muito mais importante no
controle e operagédo da microrrede; objetivos econdmicos formulados indicam a necessidade
de conexdo ou desconexdo das fontes de energia e as cargas da microrrede; entre outros
(Katiraei et al., 2008).

Nesse contexto, é necessario o desenvolvimento de novas estratégias para o controle,
otimizacdo e/ou gerenciamento de microrredes, que sejam apropriadas as caracteristicas
desses novos sistemas de energia, a fim de potencializar o seu desempenho e atingir de forma
eficiente e compativel com as caracteristicas da infraestrutura energética existente, 0s
beneficios associados a sua integracdo na matriz de energia. Nos ltimos anos, o atendimento
dessa necessidade tem sido objeto de estudo na comunidade cientifica e técnica. Trabalhos
cientificos, e inclusive o desenvolvimento de solugdes comerciais, refletem essa condicéo.
Garcia (2015) classifica os artigos cientificos que tratam o tema de controle de microrredes
em funcdo de trés objetivos: o gerenciamento de SAEs de diferente tecnologia tratados como
sistemas hibridos dentro da microrrede; o gerenciamento das fontes de energia tratado como
um problema de despacho econémico; e a qualidade de energia elétrica da microrrede. Essa
classificacdo é abrangida pela classificacdo adotada pela industria de desenvolvimento de
solucdes para sistemas elétricos, onde os algoritmos de otimizacdo e controle de microrredes
sdo desenvolvidos comercialmente considerando em resumo, as seguintes funcdes de
operacéo (ABB, 2018):

Estabilizacdo. Nessa funcdo é regulada a tenséo e frequéncia da microrrede. Controles
do tipo Poténcia ativa — frequéncia (P-f) e poténcia reativa — tensdo (Q-V) sao usados. A
flutuacdo da geracdo renovével ou cargas ciclicas é reduzida ou mitigada. Funciona
conectado ou ndo com a rede. Periodos de amostragem de milissegundos séo considerados

nesta fungdo. Necessario um SAE de alta poténcia e baixa energia.
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Reserva girante. Em caso de uma eventualidade na rede que deixe a microrrede ilhada,

essa fungéo faz com que uma parte da energia armazenada seja utilizada para fazer com que
algumas fontes geradoras rotativas, se adequem rapidamente a nova demanda (Reddy et al.,
2015). Funciona conectado ou ndo com a rede. Periodo de amostragem de segundos e

minutos. Necessario um SAE de média poténcia e alta energia.

Compensacdo estatica sincrona. Tem como fungdo fornecer poténcia reativa e ativa

para o sistema, com o objetivo de suavizar as oscilacBes da fonte geradora. Normalmente
utilizada em geradores edlicos (Baran et al., 2008). Funciona apenas quando conectado com
a rede. Periodo de amostragem de segundos. Necessario um SAE de alta poténcia e energia

minima.

Operacdo ilhada. Permite a operacdo ilhada da microrrede quando a conexdo com a

rede é perdida. O gerenciamento das fontes de energia é realizado para atender a demanda.
Periodo de amostragem de milisegundos. Necessario um SAE de alta poténcia e baixa

energia.

Transicdo continua. Faz a troca do modo conectado para o ilhado e vice-versa, a partir

do controle do fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede (funcdo do controle terciario) e
sincroniza a MG com a rede (funcdo do controle secundario). Utilizado em sistemas que
querem ter a possibilidade de se conectar com a rede. Periodo de amostragem de
milissegundos. Necessario um SAE de média poténcia e média energia.

3

“Suavizacdo”. Responsavel por fazer a energia armazenada suavizar a saida do
gerador, aumentando ou reduzindo a poténcia de saida, garantindo que os limites da rampa
ndo sejam excedidos. Normalmente utilizada em geradores edlicos onde a variacdo de
poténcia é abrupta. Periodo de amostragem de minutos. Necessario um SAE de média

poténcia e média energia.

Atenuacdo do pico de demanda. O SAE atende os picos de carga, reduzindo assim a

demanda maxima. Esse modo reduz a capacidade da geracdo e transmissdo e evita gastos
com picos de poténcia. E visto como um alto nivel na hierarquia de controle (Morstyn et al.,
2016) (nivel de controle terciario). Periodo de amostragem de minutos e horas. Necessario

um SAE de baixa poténcia e média energia (ABB, 2018).

Deslocamento da demanda. Estabelece um set-point, podendo ser consumo ou

geracdo, no qual o SAE é carregado e descarregado para atender o seguimento dessa



18 Controle e Otimizacgdo de Microrredes em Baixa Tensdo no Contexto Brasileiro

referéncia. Esse modo garante o controle efetivo do deslocamento de carga de modo a manter
a energia fornecida pelo sistema de forma mais plana. Desloca a carga entre os periodos de
maior e menor demanda. O excesso de energia da fonte renovavel é armazenado para ser
usado posteriormente. Permite uma melhor coordenacéo entre a maxima poténcia fornecida
pela fonte renovavel e a maxima poténcia consumida pela carga. Periodo de amostragem de

horas. Necessario um SAE de baixa poténcia e alta energia.

As funcdes apresentadas anteriormente, atendem uma estrutura de controle hierarquica
na qual a quantidade de niveis e a defini¢cdo exata das funcGes de cada nivel ainda é um tema
em discussao, sem existir um consenso que permita uma padronizacdo. Na subsecdo 2.3.1 é
apresentada uma visao geral a partir de apreciagdes reportadas na literatura e de fabricantes
de solucbes comerciais em relacdo ao tema. Essa discussdo e as informacgdes apresentadas
anteriormente gerardo subsidios para compreender em que nivel de controle é localizada a

solugéo proposta nesta tese e delimitar sua abrangéncia.

2.3.1 Controle Hierarquico

Estudos reportados na literatura e solucdes comerciais identificam basicamente trés
niveis na estrutura hierdrquica de controle de microrredes. Em (MICROGRIDS 2004;
Katiraei et al. 2008), esses trés niveis sdo denominados como nivel inferior, intermediério e
superior. Em Palizban et. al (2014) é aplicada a norma IEC/ISSO 62224 para definir os niveis
de controle de microrredes e plantas virtuais, onde a estrutura hierarquica é dividida desde o
nivel zero até o terceiro nivel. Nas solu¢des comerciais surgem as defini¢cbes de Sistema de
Gerenciamento da Bateria (do inglés Battery Management System — BMS), Sistema de
Conversdo de Poténcia (do inglés Power Conversion System — PCS) e o Sistema para
Gerenciamento da Poténcia (do inglés Power Management System — PMS), este Gltimo
mencionado também em Katiraei et al. (2008). A Figura 2.2 ilustra a estrutura de controle
sugerida por MICROGRIDS (2004) e a Figura 2.3 um exemplo de uma solugdo comercial

para o controle de microrredes.
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Micro Turbine

Figura 2.2. Estrutura Hierarquica do sistema de controle de uma microrrede. Fonte:
(MICROGRIDS, 2004)
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Figura 2.3. Solucdo comercial para o controle de microrredes. Fonte: (Hyosung, 2015)

Para descrever a funcdo de cada um dos niveis de controle, sera adotada neste
documento a estrutura proposta por Palizban et. al (2014). Cada nivel ou conjunto de niveis,
sera relacionado ao nivel e/ou sistema de controle das outras propostas, segundo a

similaridade de suas funcoes.

Nivel zero

Conhecido também como malha de controle interno, o objetivo deste nivel de controle
é controlar a tensdo e corrente de saida das fontes da microrrede. O ponto de operacéo da
fonte é ajustado por meio de conversores de poténcia funcionando no modo controle de

tensdo ou de corrente. Na condi¢éo ilhada, 0 modo de controle de tensé&o opera, gerenciando
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a tensdo e frequéncia da microrrede. Na condi¢do conectada com a rede, 0 modo de controle
de corrente atua, gerenciando a poténcia ativa e reativa da fonte. Uma funcéo adicional deste

nivel de controle, é o controle de tensdo no link DC.

Controle Primario

O objetivo deste nivel de controle é ajustar a amplitude e a frequéncia do sinal de
tenséo enviado como referéncia aos controladores de nivel zero. A ideia basica deste nivel
de controle é simular o comportamento de um gerador sincrono reduzindo a frequéncia
quando a poténcia ativa aumenta. O principio de funcionamento corresponde ao controle de
inclinacdo P-Q (do inglés P-Q droop control), baseado em controles frequéncia-poténcia
ativa (f-P) e tensdo-poténcia reativa (V-Q). Sua resposta é rapida, para responder a variacdes
das fontes e das cargas, tempo de atuacdo da ordem de milissegundos. Uma das
possibilidades de seu uso € assegurar o balanco energético entre as fontes de GD e os SAEs,
especialmente na condicédo ilhada da microrrede. Para microrredes com acoplamento AC,
sdo dois os métodos de controle considerados pelos conversores de poténcia neste nivel:
formacéo de rede (do inglés grid-forming) e seguimento de rede (do inglés grid-following).
Para conversores do tipo grid-forming, seu equivalente elétrico corresponde a uma fonte de
tensdo controlada em série com uma baixa impedancia; possuem controles do tipo f-P e V-
Q. Conversores do tipo grid-following sdo usados em microrredes conectadas com a rede,
onde sua equivaléncia corresponde a uma fonte controlada de corrente em paralelo com uma
alta impedancia; nas FERs que sdo fontes ndo controlaveis ou despachaveis como os
sistemas fotovoltaicos e eélicos, a poténcia ativa P de saida é definida pelo MPPT (do inglés
Maximum Power Point Tracking) e a poténcia reativa Q é igual a zero.

Na classificacdo proposta por MICROGRIDS (2004) e Katiraei et al. (2008) o nivel
zero e o controle priméario correspondem ao nivel inferior, onde além dos controladores
locais das microfontes (em inglés Micro source Controller — MC), sdo considerados também
os controles locais das cargas (em inglés Load Controller — LC). Quando conectados com
a rede, os MCs seguem o comando imposto pelo Sistema de Controle Central da Micro rede
(do inglés MicroGrid system Central Controller —- MGCC). Os LCs sdo instalados em cada
carga controlavel para fornecer recursos de controle da carga, seguindo as instru¢es do
MGCC, segundo as politicas do gerenciamento do lado da demanda, (do inglés Demand Side

Managment — DSM) ou durante a gestdo de corte de carga.
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Controle Secundario

O objetivo deste controle € compensar os desvios na tensdo e na frequéncia do controle
primario (controles f-P e V-Q) para que sejam regulados a valores préximos de zero e dentro
de limites permissiveis (por exemplo em Brasil, £ 0.1 Hz em condigdes normais e em regime
permanente) considerando qualquer mudanca na geracao e na carga. Neste nivel, a tenséo e
a frequéncia na microrrede sdo monitoradas e comparadas em relacdo a valores de referéncia,
compensadores atuam nesses erros, e enviam 0s comandos resultantes aos controladores
primarios para reajustar os valores de tensdo e frequéncia. Sua resposta ¢ mais lenta que a
resposta dos controladores primarios, tempo de atuacdo da ordem de segundos (Guerrero et
al. 2011; Morstyn et al. 2016).

Outra das func¢des do controle secundario € realizar a sincronizacdo da microrrede com
a rede, antes de sua conexdo. Para isso, a frequéncia e a tensdo da rede sdo medidas e
definidas como valores de referéncia, e o controle secundario sincroniza a tensdo da
microrrede com a da rede. Isto é feito por meio de um controle de fase (do inglés phase-
locked loop — PLL), o qual a partir de uma variavel de sincronizacdo extingue a defasagem
do sinal de tenséo da microrrede com o da rede, antes da conexdo das duas (Guerrero et al.,
2011).

Controle Terciario

A finalidade deste nivel de controle é gerenciar o intercdmbio de poténcia ativa e
reativa entre a microrrede e a rede. Esse gerenciamento € realizado como solugdo a um
problema de despacho econdmico, onde a operacdo da microrrede € otimizada para
atendimento de uma funcdo objetivo que considera aspectos técnicos e econdbmicos. A
resposta deste nivel de controle é a mais lenta, o tempo de atuacdo é da ordem de minutos e
inclusive horas. Na otimizacao sdo considerados total ou parcialmente aspectos de mercado
energético (compra e venda de energia), lances de producdo de energia, aspectos tarifarios,
aspectos regulatorios, restricbes técnicas operacionais, previsdao de carga e geracdo de

poténcia, entre outros.

Desde o entendimento do autor, os niveis secundario e terciario correspondem ao nivel
intermediario, segundo a classificagdo proposta por MICROGRIDS (2004) e Katiraei et. al
(2008). Neste nivel intermediario se encontra 0 MGCC responsavel pela previsdo de carga

do sistema e pela otimizacdo do funcionamento da microrrede por meio da coordenacédo dos
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controladores locais MCs e LCs, considerando a operagdo econdmica e segura do sistema e
atendendo as politicas tarifarias e de mercado que contextualizam a operagdo da microrrede.

O MGCC adicionalmente serve de interface entre a microrrede e o Sistema de
Gerenciamento da Distribuicdo (do inglés Distribution Management System — DMS) sendo
este Gltimo, correspondente ao nivel adicional de controle na classificacdo proposta por
MICROGRIDS (2004) e Katiraei et. al (2008). O objetivo do DMS ¢ a gestdo e o controle
de areas de distribuicdo, constituidas por diferentes alimentadores, incluindo diferentes
microrredes. O DMS trabalha em conjunto com os diferentes MGCCs visando a operacao
coordenada de vérias microrredes e de todo o sistema de distribuicdo de forma econémica e
segura. Pode-se dizer que este é um nivel de interesse principalmente das concessionarias de
energia e nao dos produtores independentes de energia, proprietarios apenas de uma

microrrede.

Comparando os conceitos BMS, PCS e PMS considerados na estrutura de controle das
solugdes comerciais, segundo o entendimento do autor, o0 BMS e PCS, corresponde aos
niveis zero, primario e secundario, e o0 PMS ao nivel terciario. O BMS realiza o
monitoramento e estimativa do estado do SAE, sua protecdo, e garante que a carga e descarga
do SAE seja realizada dentro de limites seguros. Algumas das varidveis monitoradas pelo
BMS sdo a tensdo e corrente elétrica de cada bateria e do banco, a temperatura, e variaveis
calculadas como o estado de carga (do inglés State of Charge — SOC), a profundidade de
descarga (do inglés Depth of Discharge — DoD) e o estado de saude (do inglés State of Health
— SOH) das baterias, entre outras. O PCS é composto pelos conversores de poténcia da
microrrede que permitem a integracdo e operacao coordenada dos elementos da microrrede;
alguma de suas funcgdes sdo: o controle MPPT, controlar a carga e descarga do SAE, regular
a tensdo e frequéncia da microrrede assim como o fator de poténcia, controlar o nivel de

harmonicos da corrente de saida, e a sincroniza¢do com a rede.

Em relacdo ao PMS que corresponde ao nivel terciério de controle. Este sistema opera
em tempo real e envia comandos ou set-points ao PCS e ao BMS para otimizar a operagédo
da microrrede. Em funcdo de previsOes de carga e de geracédo, informacdes do custo de
energia e do mercado energético, o PMS controla o fluxo de poténcia da microrrede;
considerando a poténcia gerada pelas fontes, a possibilidade de intercambio de energia com
a rede da concessionaria, as fontes despachaveis e as cargas controlaveis. O PMS define set-

points de poténcia ativa e reativa para as fontes, com diferentes finalidades. Por exemplo, no



Capitulo 2 — Problema de Estudo e Revisdo da Literatura 23

modo conectado com a rede, os set-points sdo enviados a cada fonte controlada para
minimizar a poténcia importada da rede ou atenuar o pico de demanda (do inglés peak
shaving) do consumidor. No modo ilhado, os set-points sdo enviados afim de equilibrar a
geracdo e o consumo total da microrrede, podendo ser necessario um processo de
deslocamento de carga (do inglés load shedding) (Katiraei et al., 2008). A Figura 2.4 (a)
ilustra o fluxo de informag@es, comandos e fun¢bes de um PMS genérico dentro de uma

microrrede e a Figura 2.4 (b) uma solucdo comercial de um PMS.
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Figura 2.4. Solucdo comercial para o sistema de controle de comercial. Fonte: (Katiraei et.
al 2008; Schneider 2018)

Finalmente é importante destacar que o PMS pode atender requerimentos de curto
prazo como o balango de poténcia e requerimento de longo prazo como o gerenciamento de
energia. As funcles para atendimento de requerimentos de curto prazo podem incluir a
capacidade de atendimento de carga, acGes para garantir respostas dindmicas aceitaveis
durante e posterior a ocorréncia de transitérios, o atendimento de restri¢des na qualidade de
energia para cargas sensiveis, a sincronizacdo da microrrede apds restauracdo da rede, entre

outros.

Os requerimentos de longo prazo para o gerenciamento de energia podem incluir:
Manter niveis adequados de reserva energética durante reagendamento do despacho de
fontes de GD em funcdo de um processo de otimizag¢&o com o intuito de: controlar a poténcia
liquida importada ou exportada de/para a rede da concessiondria, minimizar as perdas
energeticas, maximizar a poténcia de saida das FERS, e minimizar o custo de energia de
fontes de GD de origem fossil. ConsideracOes a partir dos requisitos e limitacGes de cada
fonte, incluindo, o custo de geragéo, a periodicidade de manutencdo, impactos ambientais

entre outros. Permitir o gerenciamento da demanda ou controle do perfil do consumidor, e
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restaurar cargas ndo prioritarias que foram desligadas durante a operagdo ilhada da
microrrede (Katiraei, et al., 2008).

Com o exposto aqui e na se¢do 2.2, identifica-se que solucéo proposta é aplicavel ao
problema de controle e otimizacdo de microrredes com acoplamento em corrente continua,
considerando sua operagdo no modo conectado com a rede de distribuicdo da concessionaria.
Com relacdo ao nivel da estrutura de controle hierarquico, pode-se entender que devido as
caracteristicas e as variaveis do problema, as dindmicas envolvidas, aos tempos de resposta
necessarios, os objetivos e a abrangéncia da solucdo proposta; o algoritmo de controle
proposto corresponde a um nivel de controle terciario que podera ser desenvolvido e
implementado como um PMS para o gerenciamento de energia da microrrede. No final do
capitulo, a partir da revisdo da literatura e da contextualizacdo do problema, maiores
subsidios serdo obtidos para corroborar esse entendimento. Assim, continuando com o
capitulo sdo apresentados a seguir relatos na literatura de casos bem sucedidos de controle
de terceiro nivel dando uma maior atencédo a solugdes com abordagens similares as propostas

nesta tese.

2.3.2 Solucdes de terceiro nivel

Uma visdo geral de solugbes de terceiro nivel reportadas na literatura é alcangcada no
trabalho de Morstyn et al. (2016). Neste, sdo citados varios artigos que reportam aplicacdes
neste nivel, evidenciando os algoritmos, as topologias, a modelagem do estado de carga do
SAE e as funcionalidades de cada aplicacdo. Do total de 33 artigos revisados nesse trabalho,
25 correspondem a uma arquitetura de controle centralizado e oito a uma de controle
distribuido. Em relacdo ao acoplamento da microrrede, 26 artigos tratam o acoplamento em
corrente alternada, e em menor propor¢cdo, o acoplamento DC (cinco artigos) e o
acoplamento hibrido (dois artigos). Na modelagem elétrica do sistema de poténcia séo
considerados modelos de SAEs concentrados (nove artigos), transferéncia ideal de poténcia
ativa (12 artigos), aproximagéo convexa (nove artigos) e otimizagdo ndo convexa. Para o
modelo do SoC do SAE em trés artigos sdo usados modelos ndo lineares cuja eficiéncia
depende do SoC e/ou a poténcia de saida; modelos lineares por partes (do inglés piece-wise
linear PL), 13 artigos, onde as eficiéncias de carga e descarga séo consideradas fixas; e
modelos lineares (L) nos que ndo sdo consideradas perdas, 17 artigos. O problema de
otimizagdo é resolvido usando diferentes abordagens, sendo a mais comum a Programacéo

Quadratica (do inglés Quadratic Programming - QP), total de 11 artigos; seguido pela
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Programacdo Linear (Linear Programming — LP), cinco artigos; a Programacéo Linear
Inteira Mista (Mixed Integer Linear Programming — MILP), quatro artigos; a Programagéo
Inteira Mista combinada Linear e Nao-Linear (combined mixed integer linear and nonlinear
programming — MNLP), trés artigos; a programacao dinamica (Dynamic Programming), trés
artigos; dois artigos relativos a solugdes de otimizagdo por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization PSO); e um artigo publicado por cada uma das seguintes solucdes,
algoritmos genéticos (Genetic Algorithm -GA), programacado semidefinida (Semidefinite
programming — SDP), programacdo conica de segunda ordem (Second-order cone
programing SODP) e programacgdo quadratica inteira mista (mixed integer quadratic
programming MIQP). O periodo de amostragem varia de 10 a 60 minutos na maioria dos
casos. O conceito de horizonte deslizante, proprio da abordagem de controle preditivo MPC,
é reportado em 19 artigos, onde os horizontes de previsdo sdo na maioria de 24 horas. As
solugdes consideram o modo de operacédo ilhado da microrrede (13 artigos) ou conectado
com a rede (21 artigos), sendo que desses apenas um artigo considera os dois modos de
operacdo. A otimizacdo estocastica é considerada em apenas trés artigos, e a otimizacao da
vida util do SAE em apenas seis artigos. Uma informacéo adicional interessante apresentada
pelos autores tem relacdo com a maturidade da tecnologia da solucéo proposta, onde do nivel
dois a cinco é indicada a natureza incipiente da area de pesquisa e o nivel seis indica a

necessidade de uma demonstragdo bem-sucedida.

A partir desse panorama, observa-se que o acoplamento de microrredes em corrente
continua tem sido tratado em poucas solucdes de terceiro nivel. Além disso, apenas um dos
trabalhos reportados em Morstyn et al. (2016), propde uma solugéo de controle abordagem
MPC, que considera na solucdo do problema de otimizacgdo a abordagem MILP, aplicada em
microrredes interligadas com a rede da concessionaria. Porém, a solucdo considera apenas o
acoplamento AC da microrrede, e ndo considera a vida util do SAE (Parisio et al., 2014). E
uma solucdo de nivel 3 na classificacdo da maturidade da tecnologia. Em outro trabalho, o
problema do gerenciamento 6timo de uma microrrede com acoplamento DC e considerando
sua operacao no modo ilhado, é solucionado usando uma abordagem MILP, porém do tipo

off-line e sem considerar a vida Gtil do SAE na solucéo (Sechilariu et al., 2014).

Os aspectos mencionados anteriormente destacam a contribuicdo da solugdo proposta
nesta tese. Uma vez que se propde a otimizacdo de microrredes com acoplamento DC,

configuracdo pouco tratada em solucdes de terceiro nivel, usando uma abordagem MPC de
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controle preditivo que permite a otimizacdo da operacdo da microrrede de forma on-line
usando uma abordagem MILP, tecnologia com um nivel de amadurecimento apenas em
estagio incipiente conforme indicado em Morstyn et al. (2016). Além disso na formulagéo
do problema de otimizacdo, € avaliada na fungéo objetivo a vida util do SAE; e € incluido
na formulag&o da lei de controle, adicionalmente, uma abordagem estocastica desenvolvida
com o intuito de melhorar o desempenho da formulagdo MPC uma vez que séo tratadas as
incertezas nos modelos de previsdo de producdo e consumo de energia. Conforme a revisdo
da literatura apresentada em Morstyn et al. (2016), ndo héa relato de uma solucéo que abranja
todos os aspectos anteriormente mencionados. Adicionalmente, o fato que a formulacéo
proposta, envolva procedimentos de baixo custo conforme seré apresentado nos préximos
capitulos, fara factivel sua implementacdo pratica em uma microrrede real e a integracédo
em/ou o desenvolvimento de novas solugcdes comerciais, contribuindo assim no

amadurecimento da tecnologia envolvida.

Nas proximas secOes é apresentada uma visao geral das abordagens MPC e MILP e de
solucdes reportadas na literatura que usam alguma dessas ou a combinacdo das duas
abordagens para o gerenciamento de microrredes. Alguns trabalhos que reportam na solugéo
do problema de otimizacdo abordagens como GA, LP, QP e ILP também sdo mencionados.
Nesta revisdo da literatura, séo citados alguns dos trabalhos mencionados em Morstyn et al.
(2016) e adicionalmente outros trabalhos; e sdo destacadas as diferencas e as vantagens da

formulacéo proposta nesta tese quando comparada com as solugdes reportadas na literatura.

2.4 Abordagens MPC e MILP para o controle e otimizacdo de micorredes

2.4.1 Abordagem MPC

Uma das técnicas de controle preditivo que tém se destacado em aplicacdes industriais
é o controle preditivo baseado no modelo MPC. O MPC refere-se a um amplo conjunto de
métodos, entre esses podem ser citados 0 DMC (Dinamic Matriz Control) o MAC (Model
Algoritm Control) e o GPC (Generalized Predictive Control), que usam explicitamente o
modelo do processo para obter o sinal de controle minimizando uma fungéo objetivo.
Alguma das razfes de seu sucesso esta relacionada com o seu desempenho e robustez no
controle de processos complexos, com atraso de transporte, processos nao lineares,
processos multivariaveis, processos com restricbes que podem ser consideradas

explicitamente no calculo da lei de controle, e a possibilidade de integracdo de abordagens
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de otimizagcdo (Camacho & Bordons, 2007). No final da década dos 70, o MPC (Model
Predictive Control) surgiu ndo apenas como uma estratégia de controle e sim como um
conceito usado para identificar e alavancar o desenvolvimento de um amplo conjunto de
métodos de controle, caracterizados pelos seguintes principios ou elementos basicos
(Camacho & Bordons, 2007):

Modelo de Previsdo

E o principal elemento. Em um modelo entrada-saida representa a relagdo entre as

variaveis de saida, e as variaveis de entrada mensuraveis ou ndo mensuraveis. Sua
importancia consiste na possibilidade do calculo de saidas futuras y(k + i|k) ¢ a cada
instante k para um determinado horizonte de previsdo (Ny) onde i € {N,, ..., Ny}’. Este
calculo depende do conhecimento até o instante k de valores passados das varidveis de
entrada e de saida; e dos sinais de controle futuros u(k + i|k) com i € {1, ..., Nu}8. Em
funcdo da caracteristica das variaveis de entrada, o modelo de previsao é separado em duas

partes: O modelo do processo e 0 modelo da perturbacéo.

Importante destacar nesta parte, que o conceito MPC é de natureza aberta, onde néo
existe uma Unica forma de modelar o processo, podendo ser usada uma ampla variedade de
técnicas de modelagem cuja escolha depende do conhecimento e das caracteristicas do
processo. Razdo pela qual uma das diferencas existentes entre os métodos de controle MPC

é 0 modelo usado por cada método para representar o processo e a perturbacao.

Modelo do Processo. Relaciona as variaveis de saida com as variaveis de entrada que
sd0 mensuraveis; as ultimas podem ser manipulaveis e consideradas como sinais de controle
ou ndo manipulaveis e consideradas como perturbac6es mensuraveis. Os modelos lineares
mais usados sdo: resposta impulsiva, usado pelo método MAC (Model Algorithm Control);
resposta ao degrau, usado pelo método DMC (Dynamic Matriz Control), funcdo de

transferéncia, usado pelo método GPC (Generalized Predictive Control) , espaco de estados,

¢ Relembrar que a notagdo y(k + i|k) indica o valor previsto da varidvel y no instante futuro k + i calculado
no instante k.

" N, e Ny sdo definidos em fungdo do conhecimento do problema e os objetivos a serem atingidos pelo
controlador. Por exemplo em um processo com atraso d, N; deve ser maior que k + d.

8 Nu corresponde ao horizonte de controle e considera que apds um determinado intervalo Nu < Ny ndo ha
variacdo no sinal de controle. Esse conceito pode ser usado para reduzir o tempo computacional necessario
para a solugdo do problema de otimizacdo uma vez que reduz o nimero de variaveis de decisdo, e pode
melhorar a robustez e o desempenho do sistema ao limitar a livre evolugdo das varidveis manipuladas no
sistema (Camacho & Bordons, 2007).
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usado no método PFC (Predictive Functional Control). Também podem ser usados outros
modelos como modelos ndo lineares, redes neurais, e logica fuzzy (Vergara-Dietrich et al.,
2017).

Modelo da Perturbac&o. E usado para descrever as perturbacdes que afetam o processo.

Geralmente se calcula um modelo que relaciona as perturbacfes com a saida do processo.
Pode ser usado de forma geral para descrever o comportamento ndo reproduzido pelo modelo
do processo, considerando o efeito de varidveis de entrada ndo mensuraveis, ruidos e erros

na modelagem (Pawlowski, 2012).

Funcao Objetivo

A funcdo objetivo ou funcdo de custo ndo tem uma formulacdo Unica, depende das
caracteristicas do problema, no entanto busca quantificar em funcéo dos valores das saidas
futuras e dos sinais de controle, o prop6sito ou objetivo do controlador. Geralmente a funcdo
de custo quantifica o erro entre as saidas futuras e uma determinada referéncia e o esforco

de controle de forma incremental Au(k + i|k) ou de forma direta u(k + i|k).

A funcdo objetivo pode ser minimizada (ou maximizada) considerando ou n&o
restricdes. Porém, nas aplicacGes praticas todos 0s processos estdo submetidos a restri¢oes.
Por exemplo limites em atuadores como a posicao de valvulas, limites de poténcia de saida
de fontes de energia, conversores de poténcia, entre outros. Essas restricdes dependem de
limitacdes fisicas ou de faixas de operacdo de seguranca definidas pelo projetista para
prolongar a vida Util dos equipamentos. Quando consideradas essas restricdes a solucdo do
problema de otimizacdo ndo pode ser calculada, em geral analiticamente, e por ser mais

complexa, técnicas de otimizacdo devem ser consideradas (Camacho & Bordons, 2007).

Formulacdo da Lei de Controle

A formulacdo da lei de controle considera inicialmente o calculo do conjunto de sinais
de controle futuros que minimizam (ou maximizam) a funcéo objetivo. Uma vez calculado
o0 vetor de controle futuro, se utiliza o conceito de horizonte deslizante, onde apenas o
primeiro elemento do vetor de controle 6timo u(k|k) é considerado e enviado ao processo,
e 0s outros descartados, dado que no seguinte instante de amostragem o calculo do controle
se repete. Isto da ao controle MPC uma certa robustez, dado que no proximo instante de
tempo, a saida y(k + 1) ja é conhecida e novas previsdes sdo realizadas a partir desse valor

atualizado obtendo-se um novo valor do sinal de controle u(k + 1|k + 1) calculado no
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instante k + 1, o qual em principio é diferente ao valor u(k + 1|k), devido a essa nova

informacdo existente (Camacho & Bordons, 2007).

2.4.2 Abordagem MILP

A abordagem de programacdo linear inteira mista, do inglés Mixed Integer Linear
Programming (MILP) é baseada na especificacdo algébrica de um conjunto de alternativas
factiveis para a solugdo de um problema, em que uma funcéo objetivo é usada como critério
de decisdo. Para gque isso seja possivel sdo necessarias as seguintes condicées: (i) Incluir na
modelagem variaveis de decisao inteiras, (frequentemente sdo usadas variaveis binarias 0 ou
1), e varidveis de decisdo continuas. (ii) Expressar o critério de decisdo como uma funcao
linear dessas variaveis. (iii) Representar o conjunto de alternativas factiveis como variaveis
de solucdo, respeitando um conjunto de igualdades e desigualdades lineares. Com estas
considerac@es, a abordagem MILP tem sido usada na solucdo de diversos problemas de
otimizacdo, incluindo planejamento de sistemas, agendamento de agdes, projeto de redes,

gerenciamento de cadeias de fornecimento entre outros (Magatao, 2005).

A equagdo (2.1) define uma formulacdo geral da abordagem MILP, onde c; e ¢;
correspondem a parametros de custo das varidveis continuas x; e binarias d;,
respectivamente; ay; € ay; sdo pardmetros de restrigdo das variaveis continuas e binarias;
e b, correspondem aos requerimentos do problema. J é o conjunto de variaveis continuas, I
0 de variaveis inteiras, € K o de restricbes. O simbolo p denota relagdes matematicas de
desigualdade <, > e igualdade =. Um modelo de maximizacdo pode ser formulado como

um problema de minimizacgdo, multiplicando a fungdo objetivo por (-1) e minimizando-a

(Magatdo, 2005).
mlnz C]x] + Z Ci6i

j€J il

S. t.z ayjxj + Z ari0; {p} b, Vk €K (2.1)

JjEj i€l
X =0Vj€e]
5, €Z. Vi€l
Na solucdo do problema de otimizacéo dado pela equacéo (2.1) € usado, por exemplo,
0 método ramificar e podar (do inglés branch and bound), baseado na estratégia dividir e
conquistar, para tratar problemas com variaveis continuas e inteiras. A ideia geral é realizar

um sucessivo particionamento no espaco de solucdes validas do modelo. O problema é
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dividido em subproblemas onde a partir da solucdo desses subproblemas pode-se chegar a
solugdo do problema inicial. O passo inicial do método consiste em encontrar a solugdo de
um problema de programacao linear, que pode ser realizado por diversos méetodos, entre eles
o Simplex. Se essa solugédo que pode ser chamada como relaxada ndo violar as restri¢cdes de
integralidade, a solucéo é a étima e o problema esté solucionado, caso contrério, procede-se
a construcao de uma arvore de busca (Magatéo, 2005).

2.4.3 Revisédo da literatura sobre as abordagens MPC e MILP para o controle e
otimizacao de microrredes

A maioria de aplicacdes do MPC sdo na area quimica e petroquimica, producao de
papel, processamento de alimentos, indUstria aeroespacial e automotiva, mineracdo e
metalurgia entre outras. Porém, pelas caracteristicas do problema de gerenciamento de
microrredes tratado nesta tese, o nivel e os objetivos de controle, onde é necessario lidar com
previsdes de producdo e consumo de energia, incertezas de previsdo e restricdes
operacionais, a abordagem MPC € uma interessante op¢éao. Por este motivo, 0o MPC tem sido
usado em microrredes com éxito, ainda que em um percentual menor quando comparado
com outras aplicagBes. A abordagem MILP também se mostra interessante, e pode ser
integrada na abordagem MPC, para solucdo do problema de otimizacdo apresentado. Sua
principal caracteristica que a torna adequada ao problema do gerenciamento de poténcia na
microrrede, é a possiblidade de usar variaveis binarias na formulacdo, as quais podem
modelar dispositivos, elementos ou sistemas que apresentam a condicdo de fluxo

bidirecional de poténcia.

Importante mencionar, que a ocorréncia simultanea de fluxos de poténcia em sentidos
contrarios em um mesmo dispositivo € uma condicao fisicamente irrealizavel e os modelos
de otimizacdo devem garantir uma solugdo possivel para o gerenciamento de poténcia. Neste
sentido, existem solucGes reportadas na literatura que lidam com esse problema, e utilizam
variaveis bindrias para controlar a dire¢do do fluxo de poténcia e seu gerenciamento, porém,
devido a estratégia adotada, precisam do uso de programas comerciais complexos, (por
exemplo o CPLEX (CPLEX, 2017) ) e uma carga computacional elevada, para implementar
e alcancar a solucdo dos modelos propostos. Os trabalhos de Parisio e Glielmo (2011),
Gambino et al. (2014), Parisio et al. (2014), e Parisio et al. (2016) sdo exemplos dessa
solugdo. Esses trabalhos desenvolvem abordagens de controle preditivo MPC

complementadas com abordagens MILP, usando uma estrutura MLD (Mixed Logical
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Dynamical) para a otimizagdo da operacdo de microrredes com acoplamento AC e
interligadas com a rede da concessionaria. O fluxo bidirecional através da bateria e na rede
da concessionaria € modelado, introduzindo varidveis binarias, varidveis auxiliares
continuas e operaces matematicas entre vetores, realizadas por cada elemento bidirecional
e para cada iteracdo que permitem expressar condigdes do tipo “if...then” como
desigualdades lineares inteiras mistas. Nesses trabalhos, um problema de despacho
econémico é estabelecido, no qual a funcéo objetivo é formulada para reduzir os custos da
producdo energetica de fontes de GD, e maximizar os beneficios econémicos da venda de
energia para a concessionaria, seguindo as regras do sistema de compensacédo do tipo feed-
in. Nessa fungéo objetivo sdo considerados os custos de operacdo e manutencdo das fontes
de GD, porém, o custo de operacao da bateria € modelado de forma simplificada. Nessa
simplificacdo, as potencias elevadas de carga e descarga sdo penalizadas apenas por uma
constante de proporcionalidade, e varidveis auxiliares sdo novamente usadas para o calculo
do valor absoluto da poténcia da bateria. O modelo da bateria também é um modelo
simplificado. Para descrever o estado de carga da bateria sdo incluidas constantes de
degradacdo sem informar a forma de calculo das mesmas, e os limites operacionais da bateria
sdo definidos pelo estado méximo e minimo de carga. As eficiéncias dos conversores de

poténcia usados para integracdo dos elementos no barramento AC séo desconsideradas.

Outros trabalhos reportam modelos de otimizagdo mais simplificados, abrangendo
apenas algumas condicdes da microrrede. Esse é o caso do trabalho desenvolvido por
Ravichandrad et al. (2018) que propde uma abordagem MILP para otimizacdo de
microrredes AC que operam interligadas com a rede da concessionaria, com sistema de
compensacao feed-in. Neste, um controle do tipo On/Off é usado para o carregamento de
veiculos elétricos (electric vehicles - EVSs). O problema do fluxo bidirecional simultaneo é
resolvido, porém, a carga do veiculo € limitada a um valor de poténcia fixo. Além desse
trabalho, Yao & Venkitasubramaniam (2015) prop6em uma abordagem de programacéo
linear inteira (Integer Linear Programmin — ILP) para otimizar a operacdo de um SAE
comunitario considerando neste caso, 0 sistema de compensacdo de energia liquida (net-
metering). Nesse, a simplificacdo consiste em assumir a eficiéncia da energia perfeita e os

niveis de energia discretos, suposic¢des irrealistas para utilizagdo na prética.

Conforme seré descrito em detalhe nos proximos capitulos, o modelo elétrico proposto

resolve o problema de fluxo bidirecional simultédneo e supera as limitacfes e suposicoes
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citadas anteriormente, uma vez que a formulagdo adotada é baseada em restri¢des ldgicas, e
a conexd@o entre variaveis binarias e continuas é realizada sem limitacbes de valores
continuos de poténcia. Como resultado, 0 modelo proposto exige recursos computacionais
mais baixos e € executado em um ambiente computacional de livre distribuicdo. A
abordagem MILP desenvolvida evita solugdes contemplando o carregamento e
descarregamento simultaneo do SAE, o fluxo de energia simultaneo através do inversor de
energia (isto, em uma microrrede com acoplamento DC, o fluxo de energia do barramento
DC para o barramento AC e vice-versa) e 0 consumo e exportacdo de energia
simultaneamente de ou para a rede elétrica. Além disso a eficiéncia do SAE e dos
conversores de poténcia usados sdo também incluidas no modelo para a integracdo dos

elementos da microrrede.

Conforme revisdo realizada por Morstyn et al. (2016) e pelo proprio autor, a maioria
de solucbes para o controle e otimizacdo de microrredes consideram a configuracdo de
acoplamento da microrrede do tipo AC, em menor nimero o acoplamento AC e hibrido.
Como exemplo, pode ser citado o trabalho de Dufo-Lopez et al. (2007) que propde a
abordagem de Algoritmos Genéticos (GA) para otimizar uma microrrede ilhada com
acoplamento hibrido. Ainda que o modelo elétrico considere a eficiéncia dos conversores de
poténcia e o custo do uso do SAE, este é apenas limitado a poténcia nominal da bateria e ao
processo de descarga. Além disso, apresenta uma desvantagem, o modelo de otimizacao é
resolvido usando uma abordagem heuristica que ndo garante a otimilidade da solucdo e exige
tempo de processamento elevado, o que inviabiliza a aplicacdo do modelo de otimizacdo em
solucBes de controle do tipo on-line. Em Sechilariu et al. (2014) uma abordagem MILP ¢
proposta para a otimizacdo de uma microrrede DC isolada. Nesta abordagem, uma vez que
a carga é de natureza DC, o equilibrio de poténcia é apenas garantido em um unico
barramento, no qual o modelo da bateria é simplificado, ndo havendo uma restricdo que
garanta que a bateria ndo seja carregada e descarregada no mesmo instante; e na formulagéo
da funcdo objetivo o custo do uso da bateria é quantificado usando uma tarifa para o
armazenamento de energia multiplicado pela soma das potencias de carga e descarga. Em
Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), o problema do gerenciamento de uma
microrrede com acoplamento DC e conectada com a rede da concessionaria € resolvido por
uma abordagem MPC para o controle e uma abordagem de Programacdo Quadratica para
solucdo do problema de otimizacdo. Nesse trabalho, é proposto um modelo mais detalhado

para quantificacdo do custo do uso de baterias quando comparado com os modelos de Dufo-
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Lépez et al. (2007), Sechilariu et al. (2014) e Parisio et al. (2014). Na formulacéo da funcéo
custo, uma funcdo quadrética penaliza os valores mais altos de poténcia de carga e descarga
da bateria. Os modelos de otimizacdo dos dois Ultimos trabalhos sdo implementados e
resolvidos usando o ambiente CPLEX (CPLEX, 2017).

Neste contexto, como contribuicdo adicional, 0 modelo elétrico proposto nesta tese,
oferece uma solucdo alternativa para otimizagdo de microrredes DC baseada em uma
abordagem MILP, onde no modelo de otimizacdo sdo formuladas restricdes que garantem o
equilibrio energético em dois barramentos, DC e AC e além disto consideram todas as
possibilidades de fluxo de poténcia dentro da microrrede e as eficiéncias de todos o0s
elementos, incluindo aqueles que apresentam fluxos bidirecionais. Com algumas alteragdes
béasicas, a abordagem proposta pode ser aplicada também em microrredes com acoplamento

AC, conforme reportado no trabalho de Lépez-Salamanca et al. (2014).

A solucéo proposta nesta tese tambem considera um modelo de bateria mais completo
(Manwell & McGowan 1993; Lépez-Salamanca et al. 2014; Fonseca et al. 2015; HOMER
Energy 2015) cujos parametros de modelagem, podem ser obtidos a partir de informacoes
técnicas bésicas disponibilizadas pelo fabricante. Neste sentido, como contribuicéo
adicional, uma formulacdo baseada em Dufo-Ldpez et al. (2007), Bordons et al. (2015) e
Garcia-Torres et al. (2016) e incluindo de forma inédita na formulacéo o uso da coeficiente
empirico de Peukert para penalizar as altas correntes através da bateria é desenvolvida. Esta
€ uma nova abordagem que pode ser usada nos problemas de otimizagdo de microrredes com
baterias, apresentando a vantagem que comparada com a formulacdo proposta Bordons et
al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), o conjunto de parametros necessarios no modelo
podem ser facilmente calculados a partir de folhas de especificacBes (para baterias novas)
ou por testes simples de carga e descarga (para baterias usadas). A otimizacdo da operagédo
da bateria assim modelada pode ser resolvida por métodos de otimizacdo nao lineares, ou
por uma abordagem MILP usando formulagGes que permitam a linearizacdo por partes,
conforme proposto neste trabalho e detalhado no Capitulo 4. Convém ressaltar, que de modo
semelhante ao da bateria, a modelagem dos outros elementos (conversores, painéis solares,
etc) formando a microrrede estudada, também tem parametros obtidos a partir de dados do

fabricante, ja que sdo todos elementos reais.

Em geral, as solugdes para o gerenciamento de microrredes consideram na formulagéo

do problema de otimizacdo, as regras definidas pelos sistemas de compensacdo de
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energizado tipo feed-in, havendo poucos trabalhos na literatura usando o sistema net-
metering, cujas regras tariférias e de intercAmbio s&o bastante simplificadas. Tal é o caso do
trabalho de Yao & Venkitasubramaniam (2015) discutido anteriormente, e o trabalho de
Ratnam et al. (2015) que propde uma abordagem de Programacao Linear (LP) cujo objetivo
€ maximizar a economia operacional da microrrede, balanciando o excesso de geracao de
sistemas fotovoltaicos e o0s sistemas de armazenamento de energia via politicas de
compensacao de energia liquida, nas quais o consumidor é tarifado e compensado na mesma
proporcédo. Estudos locais que podem ser citados considerando regras tarifarias com postos
horarios diferenciados sdo os trabalhos de Ferronato (2014), Fonseca et al. (2015) nos quais
um controle heuristico do tipo if-then-else é proposto para o gerenciamento de microrredes
com acoplamento DC e operando interligadas com a rede da concessionaria. A solucao
agenda a carga e descarga da bateria, considerando tarifas de energia diferenciadas, porém,
mondmias, cujo preco de energia varia em funcdo da hora do dia, e limitam a microrrede
apenas a importar energia da rede, porém sem considerar a otimizagdo de sua operagdo. Um
modelo MILP é proposto em L6pez-Salamanca et al. (2014) para a otimizacao da operacao
de microrredes com acoplamento AC, considerando a mesma modalidade tarifaria
mantendo as mesmas limitacOes de importacdo de energia e sim quantificar o custo de

operacéo do SAE.

Considerando especificamente, o contexto técnico econdmico e normativo do Brasil,
poucos estudos tém sido reportados para o gerenciamento de microrredes, uma vez que
conforme discutido no Capitulo 1, € ainda um tema incipiente. Além dos trabalhos ja citados
de Ferronato (2014), Lépez-Salamanca et al. (2014) e Fonseca et al. (2015), podem ser
citados ainda, os trabalhos de Morato et al. (2017) e VVergara-Dietrich et al. (2017) nos quais
um problema de mercado energético € analisado apresentando solugfes que integram uma
abordagem MPC com QP e MPC com restri¢cBes probabilisticas e QP, respectivamente.
Essas solugdes sdo propostas para a otimizacdo de usinas de cana de acucar hibridas
integradas na matriz energética. Ambas solucGes sdo validadas computacionalmente usando
Matlab/CPLEX.

A pouca quantidade de trabalhos que reportam solugdes para o controle e otimizagao
de microrredes no contexto do sistema de compensacao de energia liquida (net-metering) e
especificamente, no contexto econdémico e normativo do Brasil, sugerem o desafio do

problema de estudo e a oportunidade do desenvolvimento de novas solugbes. O principal
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desafio que precisa ser superado é o entendimento e posterior modelagem matemaética de
regras complexas que definem as modalidades tarifarias e o intercambio energético no
contexto brasileiro. Relativo as modalidades tarifarias, essas sdo diferenciais (0s precos de
energia variam em funcdo da hora do dia); mondmias (quantificam o consumo de energia),
ou binémias (quantificam o consumo de energia e a demanda de poténcia incluindo
penalizacdo). Relativo ao intercambio energético, existem diversas possibilidades de
compensacao energeética, considerando os postos horarios, as tarifas para cada posto e os

procedimentos comerciais da concessionaria.

Considerando esses desafios, uma contribuicdo destacavel da solucdo proposta nesta
tese e que poderé ser replicavel em contextos similares é a formulagdo de um modelo que
quantifica em uma funcdo objetivo unificada as regras reais brasileiras das modalidades
tarifarias e do sistema de compensacdo de energia liquida. Essa formulacéo original permite
modelar as diferentes estratégias para o intercdmbio de energia entre o0 prossumidor e a
concessionaria por meio de relagdes logicas em forma de restri¢fes lineares usando uma
abordagem MILP. Assim, o proprio modelo de otimizacao define qual a melhor estratégia a
ser utilizada, sem precisar resolver o problema de otimizacdo em separado. As regras sdo

objeto de estudo da préxima subsecdo e a solucdo proposta é detalhada no Capitulo 4.

Adicionalmente, a viabilidade da aplicacdo da abordagem proposta no controle e
otimizacdo de microrredes reais, e a possibilidade de desenvolver solu¢bes comerciais
econbmicas para o gerenciamento de microrredes, além da abordagem MILP integrada a ao
controle MPC, em que os modelos sdo desenvolvidos a partir de informagbes basicas
disponibilizadas pelo fabricante, e implementados e resolvidos usando softwares de livre
distribuicéo, séo contribui¢cbes marcantes desta tese.

Finalmente, a proposta de uma abordagem estocastica que permite lidar com incertezas
oriundas dos modelos de séries temporais construidos para previsao de producdo e consumo
de energia, a partir de dados histdricos registrados pela propria microrrede complementa a
contribuicdo do trabalho. Os modelos de previsdo sdo desenvolvidos visando melhorar o
desempenho do controlador MPC, através de alteragdes pontuais, baseadas no trabalho de
Vergara-Dietrich et al. (2017) nas restricdes do problema de otimizacdo inicial, sem

inviabilizar a aplicabilidade da solucédo proposta conforme sera discutido no Capitulo 5.
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Na Tabela 2.1 sdo resumidos 0s principais aspectos que caracterizam as contribui¢oes
desta tese de doutorado, quando comparados com os trabalhos da literatura considerados de

maior relevancia no desenvolvimento da solucéo proposta.

Tabela 2.1. Resumo das contribuicGes da tese

Dufo-L6pez Parisio et. al Yao & V. Garcia-Torres eso
et. al (2007) (2014) (2015) et al. (2016)
Acoplament Hibrido — pCgrig-tied  ACgrid-tied  DCgrid-tied  DC grid-tied
coplamento Stand-Alone g g g P gnd-tied
SAE e SAE e SAE e
Eficiéncias Conversores SAE SAE=1 Conversores Conversores
de Poténcia de Poténcia de Poténcia
Tarifa Dinamica Dinamica Dinamica Diferencial
Mondmia Mondmia Mondmia Binbmia
Compensacao Feed-in Net-metering Feed-in Net-metering
Custo SAE Linear Linear Nao Quadratico Polinomial
Abordagem da AG MILP ILP QP MILP
Otimizacao
Software Nao CEPLEX CEPLEX CEPLEX .
Otimizacao informado (USD$) (USD$) (USD$) Gusek (Livre)
Analise Nio NE Nio Nio Restricdes

Estocastica Probabilisticas

Até aqui, foram apresentados 0s aspectos conceituais que oferecem uma visao global
do problema de estudo e que delimitam e permitem identificar o nivel de controle da solucéo
proposta nesta tese, dentro de uma estrutura hierarquica. Também foram citados os trabalhos
da literatura que tratam de solugbes para o gerenciamento de microrredes, permitindo

contextualizar e apresentar em termos gerais as contribuicdes desta tese.

O passo seguinte necessario ao entendimento do problema e que sera objeto de estudo
na proxima subsecdo, ¢ uma discussdo em detalhe dos aspectos importantes que
particularizam o problema, evidenciam sua complexidade, e geram 0s subsidios para a

formulacéo da solucéo.

2.5 Contexto do problema

Conforme mencionado na introducdo deste capitulo, para o desenvolvimento da
solugéo proposta na tese, € necessario estabelecer os objetivos pretendidos, as limitagdes e
exigéncias na operacdo da microrrede, considerando o contexto técnico, econémico e
normativo vigente que a definem. Para isso, devem ser estabelecidas as caracteristicas e
restricOes técnicas e operacionais dos elementos que constituem a microrrede assim como

de sua integracdo; entender a estrutura tarifaria e as regras estabelecidas pelas normas para
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0 intercdmbio energético com a concessionaria da qual o prossumidor proprietario da
microrrede é cliente. A definicdo dos aspectos técnicos, econdmicos e normativos que

contextualizam o problema, é objeto de estudo nesta secéo.

2.5.1 Aspectos técnicos e operacionais da microrrede

Conforme elementos discutidos na subsecdo 2.2 e a configuracdo elétrica para
acoplamento desses elementos, a proposta desta tese de doutorado pode ser aplicada a
operacao conectada a rede da concessionaria de microrredes com acoplamento DC, podendo
também ser adaptada com minimas alteracbes ao acoplamento AC, constituida pelos
seguintes elementos e de acordo com as consideracfes técnicas e operacionais, descritas a

sequir.

Fonte de Energia Renovavel — FER

Na solucdo de controle proposta, considera-se como uma fonte ndo controlada, ndo
possui variaveis que podem ser manipuladas para obter uma poténcia especifica na saida, e
assim sua poténcia depende apenas de fatores climaticos ndo controlados. Por esta razéo, a
poténcia dessa fonte é considerada na formulacdo do controlador como uma perturbacao.

Exemplo desse tipo de fonte séo as fontes de geragdo fotovoltaica e edlica.

A poténcia de saida da FER pode, no entanto, ser calculada ou medida diretamente. O
calculo é feito indiretamente, por meio de modelos computacionais desenvolvidos a partir
da especificacdo técnica da fonte, e do conhecimento da fisica de seu funcionamento. Esses
modelos descrevem a dinamica da FER e relacionam a poténcia de saida com variaveis
climaticas que podem ser medidas, tais como velocidade do vento para o caso de geragdo
edlica, irradiancia para o caso de geracdo fotovoltaica, temperatura, umidade, entre outros
(Fonseca et al., 2015). No outro caso, a poténcia pode ser medida diretamente por meio de
sistemas de monitoramento e registro, disponibilizados nos conversores de poténcia usados
para integracdo das FERs na microrrede. Para os dois casos € necessario que as medicdes e
os célculos sejam realizados com uma taxa minima de amostragem de acordo com 0s
objetivos do controlador. O periodo de amostragem das medicdes de poténcia da FER deve
ser igual ao periodo de amostragem das medic¢des usadas para definir a curva de carga do

consumidor.

Uma vez que é proposta uma abordagem preditiva MPC, é interessante estimar valores

futuros de producgdo de poténcia para um horizonte de previsdo. Esta previsdo pode ser
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realizada usando modelos de previsdo, desenvolvidos a partir de dados histéricos, razdo pelo
qual é necesséario adicionalmente o armazenamento de dados em memdria de massa de
tamanho que dependera do modelo a ser usado. Em funcdo da sazonalidade do
comportamento da FER, serd necessario desenvolver diferentes modelos para cada periodo

do ano, podendo ser por exemplo para cada estagdo do ano.

Como exemplo, na microrrede utilizada para validacdo da solugdo proposta, a FER
corresponde a um sistema fotovoltaico. Este sistema € constituido por cento e trinta e dois
(132) paineis de 230 Wpk marca Wsolar, modelo YM230M-60 com tecnologia de silicio
monocristalino. A poténcia total do arranjo é igual a 30.36 kW. Os painéis sdo distribuidos
em trés grupos, em relacdo a sua orientacao geografica. O grupo um é orientado ao sul e esta
constituido por quatro (4) linhas (strings) de quinze painéis cada; cinco conjuntos de trés
painéis em série, para uma poténcia de 3,45 kWp por linha e poténcia total do grupo de 13,8
kWp. O grupo dois é orientado ao leste e apresenta a mesma configuracdo do grupo um e
poténcia total de 13,8 kWp. O grupo trés com uma orientacédo sul-leste é constituido por uma
(1) linha de doze painéis distribuidos em quatro conjuntos de trés painéis em série, poténcia
total de 2,76 kKWhp.

Carga elétrica

Na solugéo de controle proposta, considera-se como premissa inicial que a carga néo
¢ um elemento controlavel, correspondendo apenas ao somatoério de cargas criticas do
consumidor que devem ser atendidas, e uma vez que ndo € um elemento controlavel,
considera-se como uma perturbacdo do sistema. Igual ao caso das FERS, € necessario o
monitoramento da poténcia demandada pela carga, com um periodo de amostragem minimo
em funcdo dos objetivos do controlador. Uma vez que a fungéo objetivo considera minimizar
o valor da fatura de energia, esse deve ser igual ao periodo de integralizacdo do medidor com
que a concessionaria contabiliza o consumo de energia e a demanda maxima registrada,
dependendo da modalidade tarifaria. A previsdo de demanda da carga pode ser realizada
também por meio de modelos de previsdo. Os dados para o desenvolvimento dos modelos e
para calculo da previsdo, poderdo ser obtidos a partir do uso de analisadores de poténcia,
medidores de qualidade de energia de baixo custo ou dataloggers instalados para monitorar
exclusivamente a carga. Esses equipamentos devem permitir o registro de magnitudes como
tensdo e corrente, e o célculo de poténcia. Dados historicos de poténcia deverdo ser

registrados e transmitidos de forma on-line ao centro de computacdo onde estd
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implementado o algoritmo de controle. Em funcdo da sazonalidade da carga, serd necessario
desenvolver diferentes modelos para cada periodo do ano.

Como exemplo, a caga elétrica na microrrede utilizada para validacdo da solucéo
proposta, corresponde a carga do barracdo do prédio LAC do Lactec, identificado perante a
Copel como consumidor nimero 49178652. A carga total é concentrada no PAC onde a
planta é conectada com a rede de distribui¢do da concessionaria via transformador de 300
kVA 13,8/0,22 kV. A demanda contratada é de 50 kW.

Sistema de Armazenamento de Energia

No contexto de microrredes, SAEs sdo usados para melhorar os beneficios técnicos e
econdmicos das microrredes. Alguns destes beneficios que podem ser citados sdo: melhorar
a confiabilidade dos sistemas elétricos, reduzir perdas financeiras associadas a problemas de
qualidade de energia e interrup¢des, reducdo de picos de demanda e incremento das

vantagens do uso de FERs (Logenthiran & Srinivasan, 2011).

Baterias sdo a tecnologia eletroquimica classica para armazenar energia. Dentre as
mais diferentes classificacdes que possam ser utilizadas para categorizar as aplicacdes de
baterias em SAEs, a proposta por Divya & @stergaard (2009) mostra que estas podem ser

classificadas de acordo com o seu tempo de atuagédo, assim:

Aplicaces Instantaneas (de 0 até alguns seqgundos): Este tipo de aplicagdo usualmente

serve para o controle de frequéncia primaria, manutencdo de inércia e qualidade de energia.
Este tipo de aplicacdo exige baterias de alta densidade de poténcia e que suportem atuar

fornecendo altas quantidades de poténcia em pequenos periodos de tempo.

Aplicacbes de Curtos Periodos (de poucos segundos até minutos): Este tipo de

aplicacdo usualmente serve para o controle de frequéncia secundéria e terciaria, suavizacdo
da poténcia de saida de aerogeradores, controle de poténcia reativa e compensacao

harmonica.

Aplicacdes de Médios Periodos (de minutos até 5h): Utilizado para controle de carga,

corte no pico de demanda, aumento da confiabilidade de sistemas com alto indice de fontes
alternativas de energia, de sistemas isolados e de microrredes. Este tipo de aplicacdo também
demanda baterias de alta densidade de energia. Exemplo deste tipo de bateria sdo as baterias

estacionarias.
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Aplicacbes de Longos Periodos (dias): Evitam os custos de novos empreendimentos

na construcado de linhas de transmisséo e de novas usinas de fontes afastadas dos centros de

carga.

Pelas caracteristicas do problema, sera considerado o uso de baterias como SAEs em
aplicacdes de médios periodos. Na solucdo de controle proposta, 0 SAE corresponde ao
elemento controlavel, ou a alternativa de deciséo desde o ponto de vista da otimizacgéo. A
poténcia com que é carregada e descarregada a bateria, corresponde ao sinal de controle ou
variavel que é manipulada para otimizacdo da funcdo objetivo. Na abordagem MPC é
necessario desenvolver um modelo matemaético que descreva a dinamica do SAE, permita
prever seu estado de carga ou energia a cada iteragao e calcular para um horizonte de controle
especifico, o vetor de poténcia que solucione o problema de otimiza¢do. O modelo deve
incluir também restricdes que garantam a operacdo do SAE dentro de limites seguros,
visando prolongar sua vida util. Na solugdo proposta, esses modelos sdo desenvolvidos a
partir de informacdes basicas disponibilizadas pelo fabricante, nas folhas de especificacbes

ou manuais do SAE.

Como exemplo, na microrrede utilizada para validacdo da solucdo proposta, 0 SAE
corresponde a um armazenamento com tecnologia eletroquimica constituido por seis (6)
conjuntos conectados em paralelo de quatro (4) baterias de chumbo &cido estacionérias
marca Moura, modelo 12MF220 Moura Clean. A capacidade de cada bateria é de 220 Ah e

do arranjo de 1320 Ah. O banco de baterias esta conectado diretamente ao barramento DC.

Conversores de poténcia e interfaces

A integracdo dos elementos da microrrede e a conexdo com a rede de distribuicéo é
realizada por meio do uso de conversores de poténcia. A esse grupo correspondem
conversores DC/DC e inversores DC/CA unidirecionais ou bidirecionais. Além da
integracdo, 0s conversores permitem o controle da microrrede, conforme mencionado na
secdo 2.3, estes fazem parte do sistema de conversdo de poténcia (PCS). Na modelagem e
formulacdo da solucdo proposta € necessario definir as especificagdes técnicas desses
dispositivos eletronicos de acordo com 0s objetivos do controle. Além disso é necessario
também definir a configuracdo de conexao do sistema: se é um sistema acoplado em corrente
continua, em corrente alternada ou com acoplamento hibrido conforme foi apresentado na
subsecdo 2.2 deste documento. A partir dessas informacOes sera possivel desenvolver

modelos matematicos dos conversores de energia, adequados para o problema de estudo e
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modelos matemaéticos que descrevam o intercAmbio de energia elétrica nos pontos de
acoplamento dos elementos do sistema, respeitando limites que garantam sua operagédo
segura. Como na obtencdo do modelo do SAEs, as informaces necessarias para a
modelagem dos conversores de poténcia sdo obtidas a partir de informacgdes basicas

disponibilizadas pelo fabricante.

Na microrrede de validacdo, o PCS esta composto pelos seguintes conversores de

poténcia:

Controladores de Carga. No arranjo dos painéis fotovoltaicos, cada string é conectada

ao barramento DC, por meio de um controlador de carga. Os nove controladores de carga
sdo de marca Outback Power Technologies, modelo FLEXMax80, com tenséo de saida de
48 V e corrente maxima de saida 80 A o que equivale a uma poténcia de 3,84 kW por
controlador, e de 34,56 kW total. A eficiéncia do controlador de carga é de 97,8% conforme
indicado pelo fabricante. O controlador de carga cumpre a funcdo do MPPT, extraindo a
maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos e ajustando a tensao de saida do string a um valor
de tensdo adequado ao barramento DC para controlar a carga ou descarga do banco de

baterias, e entregar o excedente ao conjunto de inversores.

Sistema de inversores. Constituido por nove inversores marca Outback Power

Technologies, modelo GVFX3648LA. A tensdo nominal do inversor no lado de corrente
continua é de 48 V, valor que define a tensdo do barramento de corrente continua DC, e a
tenséo no lado de corrente alternada de 127 V, tensédo fase-neutro. Essa Gltima define a tenséo
no barramento CA ou PAC. A corrente maxima de saida de cada inversor é de 30 A, com
uma poténcia equivalente de saida de 3,6 kVA e com um fator de poténcia nominal de 1
indicado pelo fabricante, a poténcia ativa maxima de saida de cada inversor é de 3,6 kW.
Considerando os nove inversores, a poténcia maxima no lado CA do conjunto de inversores
é de 32,40 kW. A eficiéncia de cada inversor é de 93%. Esses inversores tém internamente
conversores DC/DC que permitem o controle bidirecional do fluxo de poténcia, e que
operando conjuntamente com 0s controladores de carga, ajustam a tensdo no barramento

CC, para controlar a carga ou descarga do banco de baterias.

Definidos os aspectos técnicos e operacionais do problema sdo definidos agora os

aspectos econdmicos e normativos.
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2.5.2 Aspectos econdmicos e normativos

Em relacdo aos aspectos econdmicos é necessario definir os custos e lucros
econdmicos relativos a operacdo do sistema. Entre esses estdo 0s custos associados a tarifa
de energia, os beneficios econdémicos ocasionados ao prossumidor pelo intercdmbio
energético com a rede de distribuicdo da concessionaria, e devem ser definidas claramente
as regras de compensacao de energia estabelecidas pelas normas vigentes. Assim também os
custos associados a operacdo do SAE, por ser esse 0 elemento controlavel ou de deciséo,
devem ser definidos. A seguir uma descricdo geral desses custos. Maiores detalhes serdo
abordados nos capitulos 3 e 4.

Modalidades tarifarias

A resolucdo normativa da ANEEL 414/2010 estabelece as condigdes para o
fornecimento de energia elétrica no Brasil. Nessa resolugdo sdo indicados os requisitos a
serem atendidos pelos distribuidores e consumidores de energia elétrica. Sdo apresentados
o0s aspectos relativos a unidade consumidora, a explicacdo das modalidades tarifarias, as
diretrizes para os contratos, a medicédo e leitura para o faturamento, a fatura, cobranca e
pagamento, as responsabilidades do consumidor e da distribuidora. Aspectos relativos a
suspensdo do fornecimento, ao atendimento ao publico, ao ressarcimento de danos elétricos,
entre outros também sdo estabelecidos por essa resolucdo (ANEEL, 2010). Uma vez que a
solucdo proposta considera a microrrede em operacao, 0s aspectos relativos a sua conexao,
contrato com a concessiondria, instalacdo de medidores sdo assumidos a priori. Como
exemplo, um estudo desses aspectos pode ser encontrado em Ferronato (2014). Assim as
diretrizes da resolucdo normativa 414/2010 serdo limitadas apenas aos aspectos relativos a
modalidade tarifaria e ao faturamento. A partir dessas diretrizes, devem ser definidos os
valores e encargos que o prossumidor devera pagar pelo consumo de energia e 0 uso da

infraestrutura da concessionaria.

Neste contexto, o sistema de controle proposto podera ser aplicado as diferentes
modalidades tarifarias definidas na resolu¢do ANEEL 414/2010 (ANEEL, 2010). Sao dois
0s grupos tarifarios em que estéo classificadas as unidades consumidoras no Brasil. O grupo
A com atendimento igual ou superior a 2,3 KV aéreo e menor que 2,3 kV quando a conexao
é subterrdnea. O Grupo B correspondente ao atendimento aéreo abaixo de 2,30 kV. Se a

instalagdo da unidade consumidora for classificada no Grupo A, as modalidades tarifarias
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que poderdo ser abordadas s&o: horéria verde e horaria azul. Se for classificada no Grupo B,

a modalidade tarifaria a considerar é a horaria branca.

No grupo A, a tarifa é bindbmia quer dizer, os precos sdo cobrados pelo consumo de
energia elétrica ativa (R$/MWh) e pela demanda faturavel (R$/kW); e no grupo B a tarifa é

mondmia onde os precos sdo cobrados apenas pela energia elétrica ativa consumida.

O grupo A é dividido em subgrupos de acordo com a tensdo de atendimento, assim:
e Subgrupo Al — Nivel de tensdo de 230 kV ou mais;
e Subgrupo A2 — Nivel de tensdo de 88 a 138 kV;
e Subgrupo A3 — Nivel de tensdo de 69 kV;
e Subgrupo A3a — Nivel de tensdo de 30 a 44 kV;
e Subgrupo A4 — Nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV;
e Subgrupo AS para o sistema subterraneo.

O grupo B ¢ divido em sub-grupos, em func¢do da atividade do consumidor, assim:
e Subgrupo B1 — Residencial e residencial de baixa renda;
e Subgrupo B2 — Rural e cooperativa de eletrificacdo rural;
e Subgrupo B3 — Demais classes;
e Subgrupo B4 — lluminacdo publica.

A modalidade tarifaria € o conjunto de tarifas que sdo aplicadas para o consumo de
energia elétrica ativa e/ou demanda de poténcia elétrica, de acordo com as modalidades de
fornecimento (ANEEL, 2010).

As modalidades tarifarias do Grupo A, séo:

Modalidade tarifaria convencional bindmia. A fatura de energia elétrica considera a

soma das parcelas referentes ao consumo, demanda e existindo, demanda de ultrapassagem.
Existe uma tarifa Gnica para consumo (R$/MWh) e outra para demanda (R$/kWh),
independente da hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou do periodo do ano (seco ou Umido).
Na parcela referente & demanda, é calculado o maior valor entre a demanda contratada e a

demanda medida.



44 Controle e Otimizacgdo de Microrredes em Baixa Tensdo no Contexto Brasileiro

Modalidade tarifaria horaria verde. A fatura de energia elétrica considera o consumo

na ponta e fora dela, a demanda independente do horério, e a ultrapassagem. Existe uma
tarifa para o consumo (R$/MWh) no horario de ponta nos periodos seco e imido e outra para
0 horério fora de ponta nos periodos seco e Uumido; e uma tarifa Unica para demanda
(R$/kWh). O posto tarifario ponta é o periodo de trés horas consecutivas exceto sabados,
domingos e feriados nacionais definidos pela concessionaria, em que a demanda e o
consumo tém precos mais elevados. O horéario fora da ponta para o Grupo A corresponde as
restantes vinte e uma horas. O periodo seco € de sete meses e corresponde aos meses de maio
anovembro onde as tarifas apresentam valores mais elevados, o periodo imido é um periodo

de cinco meses, de dezembro a abril.

Para modelagem do problema e formulacdo da funcdo objetivo considerando esta
modalidade é necessario definir os horarios de ponta e fora da ponta, conhecer os valores da
tarifa de consumo para cada posto tarifario e para cada periodo do ano, a demanda
contratada, o valor de tarifa para demanda, e a tarifa referente a ultrapassagem de demanda.
Os valores de consumo de energia para cada posto tarifario e demanda maxima prevista serao
calculados a partir da variavel de saida do processo, que dizer, a partir da poténcia exportada
ou importada da concessionaria calculada pela solugdo do problema de otimizacdo a cada
iteracdo. As trés modalidades tarifarias analisadas, consideram os valores da varidvel de

saida para os calculos.

Modalidade tarifaria horéria azul. A fatura de energia considera o consumo e a

demanda, na ponta e fora dela, e a ultrapassagem. Existe uma tarifa para o consumo
(R$/MWh) no horario de ponta para cada periodo do ano e outra para o horéario fora de ponta
para cada periodo do ano, e uma tarifa para demanda (R$/kWh) no horario de ponta e outra
para o horério fora de ponta. Além disso, é especificado no contrato, a demanda contratada
na ponta e a demanda contratada fora da ponta. Para modelagem do problema e formulacao
da funcéo objetivo, alem das informac¢6es mencionadas para a tarifa verde aplicaveis para a
tarifa azul, é necessario complementa-las com a demanda contratada em cada posto horario

e as tarifas referentes a ultrapassagem também para cada posto horario.
No grupo B, as modalidades tarifarias sao:

Modalidade tarifaria convencional mondmia. A fatura de energia considera apenas o

consumo, existindo uma tarifa tnica (R$/MWh) independente da hora do dia.
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Modalidade tariféria horéria branca. Aplicavel para as unidades consumidoras do

grupo B, exceto o subgrupo B4 e para residéncia baixa renda do subgrupo B1. A fatura de
energia considera 0 consumo, para trés postos tarifarios (R$/MWh): posto tarifario ponta,
posto tarifario intermediario, posto tarifario fora da ponta. O posto tarifario ponta
corresponde ao mesmo periodo definido no grupo A, o posto tarifario intermediario
corresponde a uma hora imediatamente anterior e outra posterior do periodo de ponta, e 0
posto tarifario fora da ponta ao restante de horas do dia. Para formulacédo da funcédo objetivo
considerando esta modalidade tarifaria sera necessario conhecer as tarifas de energia para
cada posto tarifario, os horarios que definem esses postos, e a maxima demanda permissivel

para o0 enquadramento nessa modalidade.

E importante mencionar que a partir de 2015, as contas de energia incluem o Sistema
de Bandeiras Tarifarias, que indicam se o custo de energia € maior ou menor dependendo
das condicdes de geracao de energia elétrica. Na bandeira verde, a tarifa ndo sofre acréscimo,
ja a bandeira amarela implica um acréscimo de R$ 0,025 por cada (kwWh) consumido e a
bandeira vermelha um acréscimo R$ 0,045 por cada (kWh) consumido, valores sem tributos.

O faturamento e as regras de compensacdo de energia consideram esta nova inclusao.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica ANEEL define para cada concessionéria e
para um determinado periodo por meio de resolu¢des homologatorias, os valores da Tarifa
de Energia — TE e da tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD correspondentes as
tarifas de aplicacdo e que sdo usadas para o calculo da fatura de energia. A partir das tarifas
de aplicacdo sdo calculadas as tarifas com tributos, onde sdo considerados os impostos PIS,
COFINS e ICMS.

Tributos

No Brasil, nos precos de bens e servi¢os sdo incluidos tributos. Assim, na fatura de
energia elétrica sdo incluidos tributos federais, estaduais e municipais que sdo pagos pelos

consumidores e que posteriormente a distribuidora repassa aos cofres publicos.

A ANEEL define o valor da tarifa de energia a partir das modalidades tarifarias, sem
incluir os tributos, conforme mencionado anteriormente. Com base nesses valores, as

distribuidoras de energia incluem os tributos PIS (Programa de Integracdo Social), COFINS
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(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social) e ICMS (Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servigos), e emitem a fatura de energia®.

Maiores detalhes dos calculos das tarifas de energia e de demanda de poténcia de
acordo com a resolucdo normativa ANEEL 414/2010 sao discutidos na secdo 4.4, quando

formulada a funcéo objetivo.

Definida as modalidades tarifarias, € necessario conhecer as diretrizes normativas que

definem o intercadmbio de energia com a concessionaria.

Sistema de Compensacao de Energia

A resolucdo normativa 482 publicada em 17 de abril de 2012 e emendada
posteriormente pela resolucdo normativa 687 de 24 de novembro de 2015 estabelece as
condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, e define o sistema de compensacdo liquida, do inglés (net-
metering) como o sistema de compensacdo de energia elétrica (ANEEL, 2012; ANEEL
2015). As fontes de energia consideradas na norma séo a hidraulica, a solar, a eolica, a
biomassa ou a cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL. A conexao das
centrais geradoras com a rede de distribuicdo devera ser por meio das instalacdes da unidade
consumidora. A microgeracdo distribuida corresponde a centrais geradoras de energia
elétrica com poténcia menor ou igual a 75 kW e a minigeracéo distribuida séo as centrais
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou

menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada.

A solucdo de controle proposta nesta tese considera as regras do sistema de
compensacao de energia liquida regulado pelas resolu¢Ges normativas 482/2012 e 687/2015
(ANEEL, 2012; ANEEL 2015) conforme mencionado anteriormente. O sistema de
compensacao de energia liquida permite que a energia ativa excedente gerada pela unidade
consumidora seja injetada na rede da distribuidora, e cedida a distribuidora local através de
um sistema de creditos de 60 meses. Os créditos poderao ser usados dentro desse periodo no
momento em que a unidade consumidora precise da energia da distribuidora, compensando

assim o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra da

® No contexto da micro e minigeragao distribuida, a opinido da ANEEL é que a tributacéo deveria incidir apenas
na diferenca, se esta é positiva, entre 0 consumo e a energia excedente injetada na rede. Caso essa diferenca
seja menor que o consumo minimo, a base dos calculos dos tributos deveria ser apenas relativa ao valor do
custo de disponibilidade (ANEEL, 2014). Este parecer da ANEEL é apenas uma opinido, uma vez que esse
tema é de competéncia dos governos dos Estados e do Distrito Federal.



Capitulo 2 — Problema de Estudo e Revisdo da Literatura 47

mesma titularidade do prossumidor, cadastrada com o mesmo CPF ou CNPJ, junto ao
Ministério da Fazenda. Caso a unidade consumidora injete menos energia que a consumida,
devera pagar apenas pela diferenca entre a energia consumida e a gerada. Caso contrario,
recebera esse crédito de energia na proxima fatura. Dependendo da legislacéo de cada estado,
o0 consumidor podera pagar os impostos ICMS, PIS e CONFINS incidentes sobre o total da
energia absorvida da rede e ndo apenas da diferenca.

No caso em que O cOnNsumo seja menor que a geracdo de energia, € a unidade
consumidora esteja enquadrada no Grupo A, a unidade consumidora pagara apenas a parcela
referente @ demanda; se estiver enquadrada no Grupo B, pagard apenas o custo de
disponibilidade, valor em reais equivalente a 30 kWh monofasico, 50 kWh bifasico e 100
kWh trifasico (ANEEL, 2014).

Para o caso de modalidades tarifarias com diferentes postos tarifarios e sendo a energia
ativa injetada em um determinado posto tarifario superior a consumida, a diferenca devera
ser utilizada para compensacdo em outros postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de
faturamento, sendo necessaria a aplicacdo de um fator de ajuste. Realizado isto e existindo
ainda créditos, a distribuidora de energia, devera informar na fatura o saldo positivo de
energia ativa (kWh) para o ciclo subsequente, por posto tarifario, quando for o caso, e

também o total de créditos que expirardo no préximo ciclo.

Em ANEEL (2014) é resumida a ordem de compensacdo de créditos nas seguintes

etapas:

1. Acenergia ativa gerada em determinado posto horario deve ser utilizada para compensar a energia

ativa consumida nesse mesmo posto;

2. Havendo excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar 0 consumo
em outro posto horario, na mesma unidade consumidora e no mesmo ciclo de faturamento,

aplicando um fator de ajuste que depende da relacdo das tarifas;

3. Restando créditos, o excedente deve ser utilizado para abater o consumo de energia ativa em outra
unidade consumidora escolhida pelo consumidor, no mesmo posto horario em que a energia foi

gerada e no mesmo ciclo de faturamento;

4. O eventual excedente apos aplicagao do item 3 deve ser utilizado para abater o consumo da
unidade consumidora escolhida pelo consumidor e referenciada no item 3, no mesmo ciclo de

faturamento, mas em outro posto horério conforme explicado no item 2;

5. Caso ainda haja excedente, o processo descrito nos itens 3 e 4 deve ser repetido para as demais
unidades consumidoras cadastradas previamente pelo consumidor, segundo a ordem de prioridade

indicada por ele; e
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6. Apos aaplicacdo do item 5, até o esgotamento das unidades consumidoras cadastradas, caso ainda
existam créditos de energia ativa, o procedimento descrito nos itens 1 a 5 deve ser repetido nessa
ordem para os ciclos de faturamento posteriores, obedecido o limite de 36 meses de validade de
créditos.

O sistema de compensacdo de energia liquida é aplicavel para as diferentes
modalidades tarifarias, porem, é importante mencionar que a compensacdo é realizada
apenas no consumo de energia e ndo na demanda de poténcia, custo quantificado nas tarifas
verde e azul. A seguir sdo mencionadas as informacdes necessarias em cada modalidade
tarifaria para formular e quantificar na fungéo objetivo as diferentes possibilidades existentes
para compensacdo da energia elétrica: Nas modalidades tarifarias horéria verde e horaria
azul, é necessario conhecer o fator de ajuste que relaciona a tarifa no horério de ponta e no
horério fora da ponta, caso a energia gerada em um posto tarifario seja consumida em outro.
Na modalidade tarifaria horaria branca é necessario conhecer os trés fatores de ajuste que
relacionam as tarifas no horario de ponta, fora da ponta e intermediario. A partir dos valores
da variavel de saida, correspondente a poténcia que é consumida ou exportada pela
microrrede, sdo calculados pelo préprio modelo de otimizacdo os montantes de energia
consumida ou exportada em cada posto horario, definindo assim estratégia de compensacéo

gue minimiza a funcéo objetivo a cada iteracdo, pela abordagem MPC.

Adicionalmente as diretrizes definidas pela ANEEL para o sistema de compensacéo,
€ necessario considerar também as particularidades estipuladas pelos procedimentos
comerciais de cada concessionaria, especificamente no relativo a definicdo dos horarios dos
postos tarifarios; e a tributacdo conforme foi citado anteriormente, tema de competéncia dos

governos dos Estados e do Distrito Federal.

Procedimentos Comerciais

Para Copel Distribuicdo S.A., concessionaria de energia da qual o prossumidor
proprietario da microrrede usada na validacdo, compra a energia, na modalidade tarifaria
branca, o horario do posto tarifario ponta corresponde as horas 6 p.m., 7 p.m. e 8 p.m. O
horéario do posto intermediario as horas 5 p.m. e 9 p.m. e o horario do posto fora da ponta ao
restante de horas no dia. Para as modalidades tarifarias horarias verde e azul, o periodo de

ponta é 0 mesmo da tarifa branca, e o periodo fora da ponta é o restante de horas no dia.

Segundo a Diviséo de Procedimentos Comerciais da Copel, a compensacgéo de energia

na modalidade tarifaria horaria verde se aplica apenas para 0 consumo de energia e nao para
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demanda da poténcia. Também serd usada essa explicacdo para definir as regras da
compensagdo de energia quando considerada a tarifa branca. A seguir a explicagdo para

diferentes condicdes de consumo e geracdo, de acordo com a divisao citada € apresentada.

No extrato de faturamento € indicada a energia elétrica consumida e gerada em cada
posto tarifério, assim como também a parcela correspondente a bandeira tarifaria. Existindo
geracdo distribuida, € indicada a compensag&o de energia realizada no més e se for o caso o
saldo de créditos de energia (kWh) do més em cada posto horario e o saldo a expirar no

préximo més.

Quando a energia gerada for inferior ou igual a energia consumida. A compensacédo é

realizada com um lancamento de crédito (R$) na fatura e calculada como a energia injetada
vezes a tarifa de aplicacao do respectivo posto horario sem tributos. O valor liquido da fatura
(R$) sera calculado considerando: o valor faturado (R$) que é calculado a partir da energia
consumida e as tarifas com tributos; menos o crédito de energia (R$) da compensacéo. O

mesmo procedimento devera ser realizado para a parcela correspondente a bandeira tarifaria.

Quando a energia gerada for maior gue a energia consumida. Sdo calculados os

créditos de energia (kWh) para abater o consumo em outra unidade consumidora com o
mesmo CNPJ /CPF ou na préxima fatura. O valor liquido da fatura (R$) nesse caso sera
calculado considerando: o valor faturado (R$) que é calculado a partir da energia consumida
e as tarifas com tributos; menos o crédito de energia (R$) da compensacdo, neste caso
calculado a partir da energia consumida, porém com as tarifas sem tributos. O mesmo

procedimento devera ser realizado para a parcela correspondente a bandeira tarifaria.

Quando a energia gerada em algum posto horario for maior que a energia consumida

nesse posto. Essa energia excedente (kWh) podera ser usada para compensar 0 Consumo em
outro posto horéario aplicando um fator de ajuste que depende da relacdo entre as tarifas de

energia — TEs de cada posto horario sem tributos.

A compensagdo (R$) no posto onde houve excedente € calculado a partir do consumo
de energia nesse posto e as tarifas sem tributos. O valor liquido da fatura (R$) nesse posto
horéario serd calculado considerando o valor faturado (R$) calculado a partir da energia

consumida e as tarifas com tributos, menos o crédito de energia (R$) da compensacéo.

A compensacdo (R$) no posto onde foi realizada compensacdo de energia (kWh)
dependera do resultado da energia liquida no posto. Se ao final, a energia gerada for menor
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que a energia consumida, a compensacéo (R$) é calculada com a energia equivalente gerada
vezes a tarifa de aplicacdo do respectivo posto horério sem tributos. Se no resultado a energia
gerada for maior que a energia consumida, a compensacdo (R$) é calculada com a energia
consumida nesse posto vezes a tarifa de aplicacdo do respectivo posto horario sem tributos,
e os créditos equivalentes no posto horério serdo usados em outra unidade consumidora com

0 mesmo CNPJ ou na préxima fatura.

No Capitulo 4, secdo 4.4, as regras que definem o sistema de compensacéo liquida e
0s procedimentos comerciais apresentados anteriormente, que poderdo ser aplicados em
contextos similares, sdo quantificadas economicamente e formuladas matematicamente de
maneira unificada na fungdo objetivo do problema de otimizagdo, usando relacGes logicas
que abrangem as diferentes possibilidades de compensacédo e expressadas como restricdes
lineares usando a abordagem MILP. Essas possibilidades sdo interpretadas como estratégias
de compensacdo, e o préprio modelo de otimizacdo definird como solucdo aquela que
represente um maior beneficio econdmico para o prossumidor considerando todas as

parcelas de custo na funcéo objetivo.

Custo da operacdo do Sistema de Armazenamento de Energia

A solucdo proposta para o controle e otimizacdo de microrredes é resultado da
abordagem de um problema de despacho econdmico no qual as fontes de energia sdo a FER,
a rede da concessionaria e 0 SAE. No problema de otimizagdo, a funcdo objetivo deve
quantificar o custo de energia de cada fonte. Uma vez que a FER é um dispositivo ndo
controlavel, o custo de energia da FER ndo é considerado na formulacdo. Em relacdo ao
custo monetario da energia e a poténcia fornecida pela concessionaria, estes sdo definidos
pelas tarifas de energia, e os beneficios econémicos ocasionados por exportar energia para a
rede da concessionaria, esses sao definidos pelo sistema de compensacéo de energia, ambos
aspectos tratados em paragrafos anteriores e que serdo incluidos na formulacdo da funcgéo
objetivo. Em relagcdo ao SAE, este é o elemento controlavel e sua operacdo implica também
um custo monetario que deve ser quantificado. O custo dependera de aspectos proprios da
bateria como profundidade de descarga, ciclos de vida util da bateria, regime de carga e de
descarga, condicdo ou estado de salde da bateria. Todos esses aspectos sdo incluidos na
formulacdo da funcdo objetivo como custo da ciclagem de energia através do SAE, onde
para cada valor de poténcia de carga ou descarga da bateria, estara associado um custo.

Novamente os parametros necessarios na formulagdo para quantificar o custo da operagédo
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do SAE, podem ser obtidos de especificacOes técnicas basicas disponibilizadas pelo
fabricante.

Com os aspectos conceituais, técnicos e econémicos apresentados ao longo deste
capitulo, foi possivel contextualizar e definir o problema de estudo. Adicionalmente foram
apresentadas informagdes importantes que permitirdo o desenvolvimento dos modelos e as
formulagBes matematicas que compbem a solucdo proposta para controle e otimizagéo de

microrredes usando uma abordagem MPC e MILP.

Finalmente, para concluir o capitulo, na proxima secdo € apresentada em sintese uma
visdo geral da estrutura de controle da solucdo proposta, visando um melhor entendimento
de como pretende-se solucionar o problema e como a solugdo proposta poderia ser

desenvolvida e implementada em uma aplicacao real.

2.6 Estrutura de Controle da Solugdo Proposta

Conforme discutido na se¢do 2.3, a solucdo de controle e otimizagdo esté localizada
no nivel terciario de uma estrutura de controle hierarquico conforme classificacdo de
Morstyn et al. (2016), sendo factivel sua integracdo dentro de um PMS, sistema de controle
identificado em solugcdes comercias. Conforme ja foi mencionado, neste nivel (ou sistema)
e na abordagem de controle proposta, a poténcia através do SAE corresponde ao sinal de
controle e a poténcia consumida ou exportada pela microrrede a saida do processo. A
poténcia fornecida pela FER e a poténcia consumida pela carga sdo variaveis nao
controladas, definidas como perturbacdes. O PMS recebe informacgfes da poténcia ativa
fornecida pelo sistema fotovoltaico e registradas pelo préprio PCS da microrrede, e
informacdes da poténcia demandada pela carga, registrada por analisadores de poténcia.
Posteriormente o algoritmo estima valores futuros de poténcia desses elementos para um
horizonte de previsdo definido, por meio de um moédulo de previsdo também integrado no
PMS. Com essas previsdes, o algoritmo resolve o problema de otimizagdo utilizando a
abordagem MILP, também integrado como um modulo no PMS, e define a cada iteracéo,
utilizando o conceito de horizonte deslizante da abordagem MPC, um valor de poténcia de
carga ou descarga do SAE que € enviado como set-points ou referéncia de poténcia ao PCS.
A partir dessa referéncia, os conversores de poténcia (DC/DC e DC/CA) atuam em forma
coordenada via hubs de comunicacgéo, para a partir da referéncia de poténcia enviada pelo

PMS, carregar ou descarregar o SAE, para atendimento da funcdo objetivo formulada no
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algoritmo de otimizacdo. A comunicagdo entre 0 PMS e o SAE é realizada por meio de
interfaces de controle, onde equipamentos de comunicagdo e controle e programas
computacionais permitem acessar remotamente os dados registrados pelo PCS e enviar 0s
comandos para 0s conversores de poténcia. A interface de controle pode ser realizada por
meio de programas disponibilizados livremente pelos fabricantes dos conversores de
poténcia, e por equipamentos de comunicacdo também fabricados por esses. Por exemplo,
considerando a microrrede usada na validacédo, o fabricante Outback Power disponibiliza o
equipamento AXS Port Modbus TCP para 0 monitoramento e controle remoto da microrrede,
assim como também o software APl Development Kit disponivel no site do proprio
fabricante, no qual pode ser desenvolvida uma rotina em linguagem de programacéo C para
acessar as informacbGes dos PCS e enviar comandos via parametros de configuracédo
programaveis dos conversores de poténcia. Com o intuito de exemplificar a estrutura de
controle e a aplicabilidade da solugéo proposta, a Figura 2.5 apresenta o digrama unifilar e

o0 digrama de comunicacdo e controle da microrrede usada na validacao.
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Figura 2.5. Estrutura de controle da solugdo proposta em microrredes com acoplamento
DC. Fonte: O autor (2018)

2.7 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi definido o problema de estudo, por meio da apresentacgéo e discussdo
de conceitos, aspectos tecnicos, econdémicos e regulatérios, que contextualizam a operagao

de microrredes no Brasil, assim como também geram os subsidios necessarios para o
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desenvolvimento da solucdo proposta, cuja estrutura de controle foi apresentada neste
documento e que seré detalhada nos capitulos 4 e 5.

Inicialmente foi apresentado o conceito de microrredes onde foram identificados os
elementos que a integram, sendo esses basicamente: fontes de GD, FERs, SAEs e cargas
elétricas controlaveis e ndo controlaveis. A integracao elétrica desses elementos esté definida
pela forma em que sdo acoplados na microrrede, sendo basicamente acoplamento AC, DC e
hibrido. Posteriormente foi apresentada a estrutura de controle hierdrquica adotada na
operacdo de uma microrrede, onde, segundo a classificacdo proposta em estudos técnico-
cientificos e solucdes comerciais, identificam-se basicamente quatro niveis: zero e primario,
secundario e terciario. A estrutura hierarquica funciona como um sistema de controle em
cascata onde os niveis superiores definem referéncias ou set-points para os niveis inferiores,
visando o atendimento de um objetivo predefinido que considera aspectos técnicos e
econdmicos. Os set-points ou referéncias do nivel superior para o inferior sdo basicamente
trés: Poténcia e Energia (terciario para secundario), tensdo eficaz e frequéncia (secundario
para primario), sinal de tensdo e de corrente (primario para zero). Caracterizado como um
controle em cascata, quanto menor o nivel de controle o tempo de resposta dos controladores
€ menor, e assim a complexidade dos algoritmos de controle. No nivel zero e primario, a
resposta é de milissegundos, no nivel secundario respostas de segundos e no nivel terciario
respostas de minutos e horas. Controladores do tipo PID podem atender as necessidades do
nivel secundario e primario. No nivel terciario, algoritmos de controle mais complexos
podem ser implementados em sistemas computacionais ou supervisérios do tipo PMS, no
qual é considerada a solucdo de um problema de otimizacdo geralmente do tipo despacho
econdmico como reportado na literatura, onde as fontes de energia despachaveis sdo
controladas para atender uma demanda de energia cuja carga também pode ser controlada.
O controle desses elementos visa o atendimento de uma funcdo custo ou objetivo que
envolve aspectos econdmicos, de mercado e regulatérios; garantindo a operacdo da
microrrede dentro de limites seguros definidos por restricdes operacionais. No nivel
terciario, as agdes de controle sdo definidas em funcéo de previsdes de geracdo e consumo
de energia, onde 0s horizontes de previsdo correspondem geralmente a periodos de 24 horas.
As fungbes mais comuns no controle de microrredes onde os SAEs sdo elementos
importantes que d&o flexibilidade na operacdo da microrrede e melhoram o seu desempenho
sdo: regulacdo de frequéncia e de corrente, compensacdo estatica sincrona, transicdo

continua do modo conectado a ilhado e vice-versa, suavizagdao (smoothing) de curvas de
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geragdo em FERs ndo despachaveis, atenuacdo do pico (peak-shaving) e deslocamento da
demanda (load-shifting). As primeiras fun¢des requerem periodos de amostragem inferiores
a segundos e as Ultimas trés funcdes, periodos de amostragem de minutos e horas, pelo que
estdo diretamente relacionadas ao nivel terciario onde algoritmos de controle e otimizagéo

podem ser implementados para potencializar a microrrede.

Na literatura varios trabalhos propdem solugdes de controle de nivel terciario, onde a
abordagem preditiva no controle on-line é adotada na solucéo. A diferenca entre as propostas
estd basicamente no método utilizado para modelagem e solucdo do problema de otimizacéo,
onde abordagens deterministicas do tipo LP, ILP, MILP, MNLP, MIQP, QP e heuristicas do
tipo GA e PSO sédo destacadas. A maioria dessas solugdes consideram microrredes com
acoplamento AC e sdo desenvolvidas no contexto de sistemas de compensacdo de energia
do tipo feed-in e em menor proporc¢do, microrredes com acoplamento DC e compensacéo de
energia liquida, net-metering. Nessas solucGes de controle e otimizacdo, a abordagem
preditiva MPC tem mostrado ser eficiente no gerenciamento de microrredes e sistemas de
energia principalmente em solugdes de nivel terciario onde para sua formulacdo sdo
considerados basicamente trés elementos: o modelo de previsdo, a funcdo objetivo, e a
formulacdo da lei de controle. A maioria das solugbes propostas na literatura com
abordagens MPC consideram na formulacdo da funcdo objetivo, funcbes quadréaticas
relativas a erros entre a referéncia e a saida esperada, e na modelagem dos custos envolvidos
das fontes de geracdo de energia; razao pela qual abordagens do tipo QP sdo utilizadas para
modelagem e solucdo do problema de otimizagdo. Outras solucdes reportadas na literatura
mostram a abordagem MILP apropriada na otimizacdo de microrredes, principalmente na
modelagem de elementos que atuam como fonte e como carga, como € o caso de SAES, onde
uma ou outra condicdo de operacao é definida via variaveis do tipo binario. Adicionalmente,
na formulacdo da funcdo objetivo, funcbes ndo lineares do tipo polinomial podem ser
aproximadas e formuladas como funcgbes lineares por partes e resolvidas usando a
abordagem MILP. Relatos da literatura, mostram casos bem-sucedidos no gerenciamento de
microrredes quando as abordagens MILP e MPC s&o integradas na solugdo. Porém essas
solugdes séo aplicadas a contextos diferentes ao problema de estudo, principalmente no
relativo ao modelo elétrico do problema, onde o equilibrio energético é considerado apenas
no barramento AC sem ter em conta a eficiéncia dos conversores de poténcia; a modelagem

do SAE onde modelos genéricos simplificados sdo usados para modelar sua dinamica e
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definir suas restricbes operacionais; e a formulacéo da funcéo objetivo, onde o intercdmbio

de energia com a concessionaria e resumido a compra e venda de energia.

O contexto do problema foi descrito em detalhes neste capitulo onde foram
apresentados 0s aspectos técnicos e operacionais dos elementos que constituem a microrrede
e de sua integracdo; assim como também discutidos os aspectos econdmicos e normativos
que definem os custos e beneficios econémicos associados a operacdo da microrrede. As
solucgdes reportadas na literatura ndo atendem as particularidades que contextualizam o
problema, onde as regras que definem as diferentes modalidades tarifarias e o intercambio
energético com a concessionaria apresentam um grau de complexidade ainda ndo abordado.
A condicdo de ineditismo na abordagem e solucdo do problema, a modelagem detalhada do
sistema e a formulacdo de algoritmos de otimizacdo e controle a partir de informacdes
técnicas bésicas e de medicOes registradas pela propria microrrede ou por medidores de
baixo custo, assim como também a possibilidade de implementacdo dos algoritmos por meio
de programas computacionais de livre distribuicdo destacam a contribuicdo da tese no
desenvolvimento e disseminacdo de solucbes plausiveis para o controle e otimizacdo de

microrredes em contextos similares ao abordado nesta tese.

Finalmente, e como introducdo aos proximos capitulos, uma visao geral da estrutura
de controle na qual estd inserida a solucdo proposta é apresentada. Em funcdo das
caracteristicas e 0s aspectos que contextualizam o problema de estudo, a solucéo
combinando abordagem MPC e MILP proposta nesta tese corresponde a uma solucdo de
controle de nivel terciario, factivel de ser implementado em um PMS, onde set-points de
poténcia resultado da solucdo de um problema de otimizacgao seréo definidos e enviados a
um PCS para a carga e descarga de um SAE, controlando assim o intercdmbio energético

com a concessionaria.
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Capitulo 3

Modelagem da Microrrede

3.1 Introducédo

No Capitulo 2 foi definido o contexto do problema de estudo, foi feita uma reviséo da
literatura que mostra o potencial da abordagem MPC+MILP, destacadas as contribuicGes e
apresentada uma visdo geral da solucdo proposta para o controle e otimizacdo de

microrredes.

Definido o problema de estudo, a etapa seguinte é a formulagdo e constru¢do do
modelo do problema (Goldbarg & Luna, 2000). A formulacdo e construcdo do modelo da
microrrede como um todo, considerando 0s elementos que a integram e sua operacao
coordenada, depende do conhecimento a priori que se tem do problema. Para isso, séo
identificados os parametros e variaveis adotados para 0 modelo e as equagdes que relacionam
essas varidveis, assim como as que definem as restricdes do problema. A partir das
alternativas de decisdo identificadas, sdo definidas as variaveis de controle a serem
manipuladas, e uma lei de controle a fim de obter uma resposta que permita otimizar a
operacao do sistema e atingir os objetivos planejados na defini¢do do problema. Os objetivos

sdo modelados matematicamente e incluidos na funcéo objetivo.

Conforme foi apresentado, um dos elementos da abordagem MPC € a necessidade de
um modelo de previsdo que permita relacionar as entradas e a saida do processo, incluindo
o sinal de controle e as perturbagfes. Neste capitulo sdo discutidas as consideracdes
realizadas na modelagem e apresentados os modelos matematicos dos elementos que
constituem a microrrede assim como a interagdo entre esses elementos. A partir desses
modelos, o problema de otimizacdo incluindo as restricdes do problema e a fungéo objetivo
necessaria para obtencdo da lei de controle € formulado conjuntamente na proposta de
controle MPC+MILP que sera discutida no Capitulo 4, complementando assim o0 modelo do

problema.

Na solucdo proposta usando a abordagem MPC+MILP, é necessario o

desenvolvimento de modelos de FERs, cargas elétricas, unidades de armazenamento, € 0
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modelo elétrico do acoplamento desses elementos com o sistema de distribuigdo. Nas
proximas subsecOes sdo discutidas as caracteristicas desses elementos, as consideracoes

realizadas na modelagem e apresentados os modelos de cada elemento.

3.2 Consideragdes na modelagem

A seguir sdo descritas as consideracOes realizadas na modelagem dos elementos que
constituem a microrrede assim como integracao entre esses e com o sistema de distribuicédo

da concessionaria do qual o proprietario da microrrede é cliente.

3.2.1 Fonte de Energia Renovavel - FER

Na solucdo de controle proposta, a saida do processo corresponde a poténcia ativa
demandada ou exportada para a rede da concessionaria. Considerando o modelo de previsdo
necessario da abordagem MPC, essa saida € prevista para um horizonte de previséo N,,
definido segundo os objetivos do controlador. Conforme sera discutido na secdo 3.5, essa
poténcia dependerd da poténcia de saida da FER, considerada no controle como uma
perturbacdo, a qual devera ser prevista.

O modelo de previséo para o calculo da poténcia futura da FER é realizado por meio
de um modelo de séries temporais, desenvolvido a partir de dados histéricos medidos e
armazenados em meméria. O tamanho do vetor de dados histéricos dependera da capacidade
de armazenamento da estacdo de medicdo, sendo no minimo igual a maxima ordem dos

polindmios do modelo de previsdo.

Uma vez que a producdo de poténcia da FER depende de fatores ou condicGes
climéticas que variam ao longo do ano, é aconselhavel a partir da analise da sazonalidade
dos dados de poténcia, desenvolver um modelo para cada més ou no minimo para cada
estacdo do ano. Modelos para cada estacdo do ano sdo desenvolvidos de modo off-line, a

partir da analise de dados histéricos coletados durante um ano.

A validacdo da solucgéo de controle proposta, é realizada considerando uma microrrede
cuja FER é um sistema fotovoltaico. Nessa validacdo parte-se da premissa que os dados de
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico sdo disponibilizados pelo sistema de
monitoramento dos inversores de poténcia da microrrede, ou por medidores de poténcia
comerciais de baixo custo, os quais transmitem esses dados on-line a um centro de

computacdo onde sdo armazenados e processados.
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Para minimizar a quantidade de dados tratados e usados no desenvolvimento dos
modelos, € considerado como periodo de amostragem, uma hora. Esta simplificacdo nao
invalida o modelo quando usado no contexto do Brasil onde a integralizacdo é realizada a
cada quinze minutos, uma vez que conforme sera apresentado na validacéo experimental na
secdo 0, o periodo de processamento necessario para obter o sinal de controle a cada
iteragdo, € muito menor que 10 minutos, valor usado como periodo de amostragem nessa
validacdo. Vale destacar que a solugdo de controle proposta podera ser adaptada a outros

periodos de amostragem, dependendo das caracteristicas de outros casos de estudo.

O horizonte de previsdo usado tanto no modelo de previsédo do sistema fotovoltaico
quanto no modelo de previsao da poténcia da carga é de 24 horas. Este € um periodo minimo

que caracteriza os precos de energia e de poténcia das modalidades tarifarias horo-sazonais.

3.2.2 Cargaelétrica

Assim como nas FERs e para a abordagem MCP, a poténcia de saida do sistema
depende também da poténcia demandada pela carga, logo um modelo de previsédo de series
temporais é também desenvolvido para o calculo da poténcia futura demandada pela carga.
Lembrando que, uma vez que este € um elemento ndo controlavel, sera considerado também
como uma perturbagdo. O perfil de carga do consumidor depende de habitos de consumo
que variam sazonalmente. Em uma abordagem convencional, usada nos estudos de
planejamento energético, modelos de previsao sdo desenvolvidos para trés periodos: segunda
a sexta, sabado, domingos e feriados; outras abordagens consideram sazonalidades semanais
(Hagan & Behr, 1987). As duas abordagens séo analisadas e definida aquela que melhor se
adapte as caracteristicas técnicas do problema, considerando a operacdo on-line do

controlador.

Para que o periodo de analise dos modelos de previsdo da carga coincida com o periodo
considerado nos modelos da FER, sdo desenvolvidos modelos para cada estagcdo do ano,
também de forma off-line. Pelos mesmos motivos citados acima, utiliza-se um periodo de

amostragem de uma hora.

A validacéo da solugéo de controle proposta, é realizada considerando a carga total do
barracdo do prédio Lac do Lactec conectada no ponto de acoplamento comum PAC. Os
dados usados no desenvolvimento e validacdo dos modelos de previsdo e da solucdo de

controle, foram medidos com analisadores de qualidade de energia. Conforme é discutido
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no modelo elétrico do problema, serd considerada apenas a poténcia ativa da carga e
descartada a poténcia reativa, condicdo predominante para o consumidor residencial

convencional.

3.2.3 Sistema de armazenamento de energia - SAE

Para modelar a dindmica do SAE considerando também suas restricGes operacionais,
é usado o0 modelo desenvolvido por Manwell & McGowan (1993) denominado modelo
cinético de bateria. Adicionalmente uma nova formulacdo baseada em Dufo-Lopez et al.
(2007) e Bordons et al. (2015) € proposta para quantificar o custo de energia da bateria dentro
da funcéo objetivo, considerando a degradacéo da bateria.

Os parametros do modelo e da formulacdo proposta sdo calculados a partir de
informacao bésica disponibilizada pelo fabricante no documento de especificacdes técnicas
da bateria. Isto € uma contribuicdo interessante, uma vez que viabiliza a implementagdo da

solucdo de controle proposta em aplicacGes praticas.

3.2.4 Conversores de poténcia e integracao de elementos

A integracdo e conexdo € modelada eletricamente por meio de formulagdes
matematicas que descrevem o fluxo de poténcia nos diferentes pontos de acoplamento na
microrrede, 0 que dependera da configuracdo do sistema, conforme apresentado na secao
2.2. A validacdo da solucéo de controle proposta considera uma configuracdo de microrrede
com acoplamento em barramento de corrente continua, assim o modelo elétrico do problema
descreve o fluxo de poténcia no barramento DC, e no barramento AC ou ponto de
acoplamento comum PAC.

O modelo elétrico do problema usado na abordagem MPC proposta, considera 0s

seguintes pontos:

e O periodo de amostragem na validagcdo computacional (1 hora), e na validagdo
experimental (10 minutos) € maior que a dinamica elétrica dos conversores
de poténcia (milisegundos), razdo pela qual considera-se que 0s set-points de

poténcia correspondem a valores em regime permanente;

e A maioria dos fabricantes indica um fator de poténcia proximo a um para 0s
inversores. Com essa caracteristica e para limitar a complexidade do

problema, considera-se apenas a poténcia ativa e ndo a poténcia reativa;
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e como o modelo proposto é integrado em um PMS, a cada iteracdo a
abordagem MPC define o set-point de poténcia ativa que é enviado ao sistema
de conversdo de poténcia (PCS) que comanda e coordena a operagdo dos
conversores de poténcia para carregar e descarregar da bateria;

e Asseguintes informacdes técnicas sdo necessarias para o desenvolvimento do
modelo elétrico: eficiéncia de carga e descarga do banco de baterias;
eficiéncia e poténcia maxima dos conversores de poténcia; limites de poténcia
da rede de distribuicdo da concessionéria, que podem ser calculados a partir
de limites fisicos como por exemplo a corrente do disjuntor na entrada da
residéncia do consumidor ou por limites de poténcia estabelecidos na
modalidade tarifaria. Essas informaces técnicas sdo consideradas basicas e
podem ser encontradas em documentos de especificacdes disponibilizados

pelos fabricantes e/ou disponibilizadas pela concessionaria.

e Todas as condicdes possiveis de fluxo de poténcia nos barramentos DC e no
PAC da microrrede usadas na validagédo, sdo consideradas no modelo elétrico

proposto.

Descritas as consideracdes realizadas para modelagem dos elementos da microrrede
no contexto da abordagem MPC proposta, nas proximas subsecdes sdo apresentados 0s
modelos desenvolvidos para cada elemento e sdo descritos em detalhe 0s passos para
construcdo desses modelos a partir de dados histéricos de medicao e informacéo técnica

béasica dos equipamentos.

Os modelos discutidos neste capitulo podem ser usados em diferentes abordagens para
solucdo do problema de controle e otimizacdo. No Capitulo 4 sdo discutidas as adequagdes
necessarias nos modelos para serem usados na abordagem MPC+MILP proposta.

3.3 Modelos de Previsao

No problema de controle e otimizacdo de microrredes, se as decisdes que deveréo ser
tomadas dependem da avaliacdo de um comportamento futuro, como por exemplo, calcular
0 tempo de retorno de um investimento, fazer um planejamento energético, é necessario
prever esse comportamento. Uma vez que ndo é possivel conhecer o comportamento exato

de um sistema no futuro, o desenvolvimento de modelos de previséo e de técnicas de controle
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que possam lidar com os erros entre as previsdes e 0 comportamento real sdo necessarias

para o gerenciamento de microrredes.

Conforme foi discutido na subsecdo 2.4.1, uma das etapas no desenvolvimento da lei
de controle da abordagem MPC € a geracdo de um vetor de ac¢des de controle ou variaveis
de decisdo determinadas a partir da definicdo de um problema de otimizacdo e o
comportamento previsto do sistema em um horizonte de previsdo. A abordagem MPC
apresenta um bom desempenho quando o comportamento futuro ndo € plenamente
conhecido, isto é, quando a previsdo € diferente do comportamento real. Essa é uma
caracteristica tipica de fontes de energia renovaveis como a solar ou a e6lica, cuja producdo
de energia € intermitente e depende apenas de fatores climaticos ndo controlados. Outro
elemento que apresenta essa caracteristica é a carga elétrica que deve ser atendida dentro da
microrrede, definida pelo perfil do consumidor e cujo comportamento pode ser previsto,
porém sem ser conhecido com exatiddo. Neste contexto, considerando as caracteristicas do
problema e a solugcdo de controle proposta, a modelagem da FER e da carga elétrica da

microrrede é realizada usando modelos de previsao, conforme discutido na subsecdo 3.2.

Em diversas areas é necessario o desenvolvimento de modelos de previsdao que
permitam a tomada de decisdes de forma antecipada. Exemplo de previsfes podem ser
citadas, previsGes climaticas, previsbes de mercado, de variacdo do dolar, previsdes
necessarias para planejamento energético de uma concessionaria como por exemplo,
previsdes de carga, previsdes de chuvas para prever os niveis dos reservatorios de usinas,
entre outros. As situaces onde sdo necessarias previsdes variam amplamente, dependendo
dos horizontes de previsao, do tipo de padrbes dos dados, dos fatores que determinam os
resultados reais, entre outros. Para lidar com essas variagdes, varias técnicas tém sido

desenvolvidas, podendo ser agrupadas em dois grandes grupos (Makridakis et al., 1998):

Quantitativas. Usadas quando uma quantidade suficiente de informacdo quantitativa

é conhecida.
Neste grupo destacam-se:

Séries temporais. S80 modelos estocasticos cuja previsdo é realizada seguindo um

padrdo histérico de comportamento.

Variaveis explicativas. Entender como variaveis podem influenciar no comportamento

de outras.
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Qualitativas. Usadas quando pouca ou nenhuma informacé&o quantitativa é conhecida,

porém existe bastante conhecimento qualitativo.

Na literatura cientifica existem estudos que mostram que a previsao de poténcia gerada
por uma fonte renovavel como a solar, e a previsao do perfil de carga de um consumidor ou
uma industria pode ser realizada por meio de modelos estocasticos, com bons resultados. Os
trabalhos de Bacher (2008), Reikard (2008), Bacher et al. (2009), Torres et al. (2005), Ling-
ling et al. (2011), e Pedro & Coimbra (2012) mostram que 0os modelos estocasticos sdo
efetivos para prever a producéo de poténcia do RES e os trabalhos de Hagan & Behr (1987),
Huang & Shih (2003), Srivastava et al. (2016), Pappas et al. (2008) e Ohtsuka et al. (2010)
desenvolvem modelos para previséo do perfil de carga do consumidor.

Neste contexto, a medicdo e armazenamento de dados histdricos de uma microrrede é
plenamente factivel, uma vez que é realizada pelos préprios conversores de poténcia ou
equipamentos de medi¢do de baixo custo. Além disso, as poténcias podem ser medidas de
forma direta pelo proprio sistema de monitoramento do proprietario da microrrede, néo
sendo necessario o desenvolvimento de modelos matematicos que inserem erros adicionais
na modelagem, dispensando investimentos adicionais como os relativos a aquisicdo de
estacOes meteoroldgicas para o caso das FERs. Assim, esta tese de doutorado oferece ao
prossumidor uma solucéo de controle de baixo custo que aproveita a infraestrutura adquirida
no investimento inicial, para otimizar a operacdo de sua microrrede melhorando o tempo de
retorno desse investimento. A técnica quantitativa de séries temporais € a técnica que melhor
se adapta ao problema em estudo, para levantamento dos modelos de previsdo de poténcia

gerada pelas FERs e de previséo do perfil de carga do consumidor.

3.3.1 Modelos ARMA e ARIMA

Os modelos estocasticos sdo usados para estimar a partir de dados do passado, o
comportamento futuro de um sistema em um dado horizonte de previsao especificado. S&o
baseados no pressuposto que os dados modelados séo correlacionados e caracterizados por

tendéncias e comportamentos sazonais.

Na técnica de previsdo usando séries temporais, 0 uso de modelos Autoregressivos
Integrados de Médias Mdveis, (do inglés Autoregressive Integrated Moving Average -
ARIMA) é uma técnica de modelagem estocastica que tem sido amplamente estudada pela

comunidade cientifica em diversas areas de atuacdo (Huang & Shih 2003; Pappas et al. 2008;
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Ohtsuka et al. 2010). A base tedrica dos modelos ARIMA esta descrita nos trabalhos iniciais
de Box e Jenkins nos anos 70, e nos anos 90 com ajuda de Reinsell (Makridakis et al., 1998).

Modelo ARMA

Um modelo ARMA representa um processo estocastico em termos de dois polinémios,
um para a parte autoregressiva (AR) e um segundo polinémio para as médias moveis (MA).
Especificamente um modelo ARMA com p termos autoregressivos e g termos de médias

moveis, denotado por ARMA (p,q) é:

14 q
Y =c+ ) gyle—D+ Y etk =D+ e(k) (3.1)
i=1 i=1

ruido branco

Em (3.1), y(k) corresponde a saida prevista no instante k, conhecidos os valores de
saida passados y(k — i), os residuos passados e(k — i), o residuo previsto e(k) que tem
caracteristica de ruido branco, quer dizer, e(k) € uma variavel aleatoria independente e
identicamente distribuida'®. ¢ é uma constante que geralmente pode ser calculada como

sendo a média dos valores de y (k).

Um modelo ARMA pode ser visto como um “filtro branqueador” que representa um
processo y (k) auto-correlacionado (colorido) por um ruido branco e(k). Frequentemente
assume-se que e(k) tem uma distribuicdo normal ou Gaussiana, N (i, 6?) com média zero
(1 = 0) e variancia o. Nesse casso, y (k) apresenta uma distribuicdo Gaussiana porém sua
média e sua variancia variam no tempo, e as distribuicdes sdo correlacionadas (Makridakis

et al., 1998). Os modelos do tipo ARMA s&o usados quando os dados sdo estacionarios*!.

Analises de correlacdo, como a funcdo de autocorrelacdo, do inglés Autocorrelation

Function (ACF) e funcéo de correlagcdo parcial, do inglés Partial Correlation Function

10 Em um ruido branco a amostra temporal atual néo esta correlacionada com a amostra temporal anterior. Por
isso, a funcdo de autocorrelagdo (ACF) teoricamente deveria ser zero ao longo do tempo, porém uma vez que
ndo é ideal, a ACF tem valores proximos de zero dentro de um intervalo aceitavel e definido a priori.
Usualmente uma regra bésica é considerar que os valores da ACF estejam dentro do intervalo limite de 2/v/n
onde n é o nimero total de dados da série. Se para algum lag a ACF esta fora desse intervalo, indica que a serie
ndo esta sendo totalmente caracterizado pelo modelo (Makridakis et al., 1998).

Um bom modelo de previsdo deve ter erros de previsao que sdo semelhantes a um modelo de ruido branco.

11 Uma serie temporal é estacionaria se os dados oscilam em torno de um valor constante médio, independente
do tempo, (série estacionaria na média) e a variancia permanece constante ao longo do tempo (série estacionéaria
na variancia). Analisando a ACF observa-se que a autocorrelacao de dados ndo estaciondrios mostra uma
diminuigdo lenta a medida que o nimero de dados aumenta. Analisando a PACF (fungéo de correlagdo parcial)
observa-se que a autocorrelagdo de dados ndo estacionarios mostra um grande pico proximo de 1 no atraso
igual a 1 (Makridakis et al., 1998).
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(PACF) e de residuos dos modelos ajudam na escolha do modelo. Por exemplo, modelos
Auto-regressivos de ordem 1 AR(1) apresentam um decaimento exponencial na funcdo ACF
e um pico no atraso 1 e valores proximos a zero para 0s demais atrasos na funcdo PACF.
Um modelo de média movel de ordem 1 MA(1) apresenta um pico no atraso 1 e valores
proximos a zero para 0s demais atrasos na fungdo ACF, e um decaimento exponencial na
funcéo PACF.

MODELO ARIMA

No modelo ARIMA, além do polinémio da parte regressiva (AR) e do polinémio das
médias mdveis (MA), uma parte integradora é usada para converter em uma Ssérie
estacionaria, dados que sdo ndo estacionarios. A ideia é que quando os dados ndo sdo
estacionarios € necessario remover a ndo estacionaridade usando o método de diferenciagédo

de grau d dado pela equacéo (3.2).

Y = (1 -2z k) (3.2)

Onde z~! corresponde ao deslocamento uma amostra para atras. Por exemplo, para
d =1, y%(k) = y(k) — y(k — 1). Posteriormente, a série equivalente y<(k) é modelada

como um modelo ARMA.

Especificamente um modelo ARIMA com p termos autoregressivos, ¢ termos de
médias mdveis, e o grau de diferenciacdo d denotado por ARIMA (p,d,q) é descrito pela

equacao (3.3)

14 q
(1 -z k) = Z 0, y(k — i) + Z Bretk—0+ e(k) (3.3)
i=1 i=1

ruido branco

Modelo ARIMA com Sazonalidade

Uma complexidade adicional que pode ser acrescentada nos modelos ARIMA ¢ a
sazonalidade'?. Na mesma forma que dados consecutivos podem ser caracterizados por
modelos AR, MA, ARMA ou ARIMA, dados separados por uma temporada ou estacao

inteira (whole season), podem ser caracterizados da mesma forma.

12 A sazonalidade é definida como um padré&o que se repete em intervalos fixos de tempo. A sazonalidade pode
ser encontrada identificando grandes magnitudes na ACF ou na PACF no atraso correspondente ao nimero s.
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Um modelo ARIMA sazonal pode ser representado pela forma geral:

ARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s

parte parte (3 4)
nio sazonal sazonal '
do modelo do modelo

Onde p indica a ordem do polindmio que descreve a parte autoregressiva, d a ordem
da diferenciacdo e g a ordem do polinémio que descreve a parte de médias moveis, isto para
a parte ndo sazonal do modelo. P,D e Q correspondem a ordem dos polindmios da parte
sazonal do modelo, e s 0 parametro que indica 0 numero de periodos por estacao, quer dizer
0 padrdo de repeticdo dos dados. Igual ao caso da diferenciacdo de grau d usada para dados
ndo estacionarios, podem existir também dados sazonais ndo estacionérios. Para isso é

necessaria uma diferenciacdo sazonal de grau D conforme apresentado na equacéo (3.5)

yP(k) = (1 = z75)Py (k) (3.5)
Por exemplo, uma diferenciacdo sazonal de grau D = 1corresponde a diferenca entre

a observacdo y(k) no instante k, e a observagdo correspondente a uma temporada anterior

y(k — s). Para dados horarios, tendo um padrdo diario de 24 horas, ou seja, s =24, tem-se
que y1(k) = (1 —z"2*)y(k) = y(k) — y(k — 24).

A expressao algébrica de um modelo ARIMA com sazonalidade é:

p P q Q
(1 - z-1)4(1 — z75)P (1 - Z o; z-i> (1 - Z @, z-f5> y(k) = (1 - Z o, Z“) (1 - Z 0, z-fS) e(k) (3.6)
i=1 =1 i=1 =1

O célculo da ordem e dos parametros que definem o modelo ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s
pode ser realizado por meio de programas computacionais ou rotinas que realizam o0s
calculos. No processo podem ser encontrados varios modelos candidatos, sendo necessario
assim, usar critérios ou indices de validacdo que permitam determinar de forma iterativa qual

0 melhor modelo de previsdo (Makridakis et al., 1998).

3.3.2 Indices de validacéo

A seguir sdo apresentados os indices de validacdo usados para definir os modelos de

previsdo da FER e da carga do consumidor:
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Coeficiente de determinacio R?

O coeficiente de determinacdo R? é um indice usado em modelos estatisticos que
considera a proporcao de variabilidade dos dados no célculo, e indica qudo bem pode ser

realizada a previsao de dados futuros usando o modelo de previsao (Pawlowski, 2012).

, _ LG - )
N (k) — )2 (3.7)

Na equacdo (3.7), N corresponde ao numero total de dados, y € a média dos N dados
reais y(k) e 9(k) sdo as previsdes. Um valor de R? proximo a um (1) indica um bom

desempenho do modelo de previséo.

Meédia do Erro Quadratico (MSE)

Os residuos do modelo de previsdo de cada iteracdo sdo elevados ao quadrado e
depois realizada a média desses valores quadraticos. Conhecidos os residuos passados, 0

MSE fornece uma estimativa da variancia ¢ do residuo de previsdo um passo na frente.

N N
1 1 2
MSE =) e(? == (y(k) = 9(00)
= = (3.8)

Raiz quadrada da média do erro quadratico (RMSE)

Considerando que o MSE fornece uma estimativa da variancia do residuo de
previsdo um passo na frente, 0 RMSE ¢é uma estimativa do desvio padrdo ¢ do residuo de

previsdo um passo na frente.

N
1

RMSE = N;(y(k) ~5(k))’ (3.9)

Para modelos de previsdo com a mesma estrutura, para definir o melhor modelo, ¢
penalizado o0 nimero de parametros do modelo usando o critério BIC.

Este critério considera a funcdo de verossimilhanca L que pode ser descrita de forma

simplificada pela equagdo (3.10) (Makridakis et al., 1998).
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—2logL =~ N[1 + log(2m)] + Nloga? (3.10)

Onde 62 = MSE. Conhecida a funcdo de verossimilhanca L, o critério BIC é calculado

assim:
BIC = —2logL + 2Nplog(N) (3.11)
Onde Np corresponde ao numero de parametros do modelo.

Para um modelo de previsdo bem estimado, o RMSE e o BIC devem ter valores
reduzidos.

As medicOes estatisticas anteriores tratam com medidas cuja exatiddo depende do
tamanho da amostra e da escala dos dados, condi¢do que ndo facilita a comparacao entre
diferentes séries temporais e para diferentes intervalos de tempo. Para realizar comparacgdes

como essas, € necessario trabalhar com medicGes de erro percentuais ou relativos.

Média do Absoluto do Erro Percentual (MAPE)

Os erros percentuais negativos sdo transformados em erros percentuais positivos e

posteriormente calculado o valor médio.

MAPE (%) = %Z ‘(M> 100|
k=1

y(k) (3.12)

3.3.3 Previsdo de Energia Elétrica Solar

Conforme foi mencionado na subsecdo 3.2, a validacdo da solucdo de controle
proposta considera como FER um sistema fotovoltaico e que os dados de poténcia fornecida
por esse sdo mesuraveis pela propria microrrede ou por medidores de poténcia de baixo
custo. Os conversores de poténcia (DC/DC) usados para garantir a maxima poténcia
transferida pelo sistema fotovoltaico e sua conexd com a rede elétrica (DC/AC) séo
providos de sistemas eletrdnicos que permitem realizar a medicao de variaveis como tenséo,

corrente e poténcia, usando diferentes periodos de amostragem.

Na etapa de desenvolvimento do modelo de previsdo, os dados sdo registrados e
armazenados em memoria durante um periodo determinado e posteriormente tratados e

analisados para construcdo do modelo. A etapa de identificacéo e validacdo do modelo pode
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ser realizada de forma off-line, porém quando implementados os modelos de previsdo
funcionam on line como parte da abordagem MPC+MILP da solucdo de controle proposta.
Assim a previsdo da poténcia na saida do sistema fotovoltaico para o horizonte de previséo
definido, no caso de estudo 24 horas, deve ser realizada de forma on-line e atualizado a cada

hora, a partir de dados de poténcia do passado, conhecidos e armazenados em memoria.

A produgdo de energia solar de um sistema fotovoltaico depende de fatores ambientais
como a temperatura, a umidade, a irradiancia solar do local onde esté instalado o sistema,
entre outros. Esses fatores ndo sdo constantes durante o ano todo, e sua variacdo pode ser
mais significativa de uma estacdo para outra. O desenvolvimento de um Gnico modelo de
previsdo, a partir de dados que ndo consigam reproduzir essa variabilidade pode representar
um erro na modelagem. Por essa razdo é necessario o desenvolvimento de modelos que
reproduzam o comportamento do sistema solar, relativo a producdo de energia, para cada
més, ou no minimo para cada esta¢do do ano. Quando implementados na solugéo de controle
proposta, deve ser desenvolvida uma rotina que altere automaticamente o modelo de

previsdo em funcdo do més ou da estacdo do ano.

A identificacdo e validacdo dos modelos de previsdo pode ser realizada por rotinas ou
programas computacionais especificos para essa aplicacdo. Um desses programas € o
ForeCastPro XE ® cuja versdo de demonstracdo (ForecastPro, 2015) foi utilizada para
identificacdo dos modelos de previsdo tanto da FER como da carga elétrica neste estudo, a
partir de dados historicos de producdo de energia solar e de curvas de carga da microrrede
do Lactec na cidade de Curitiba/PR utilizada na validacdo. Os dados foram registrados
durante o periodo de 20 de mar¢o de 2016 a 16 de fevereiro de 2017 no ponto de conexédo
do inversor da microrrede no PAC, sem operacdo do banco de baterias, usando o medidor
de qualidade de energia elétrica marca RMS modelo MARH-21. A partir desses dados,
diferentes métodos de previsdo sdo testados e definido o0 modelo que melhor se ajusta aos
dados para cada estagdo do ano. Entre os métodos testados estdo: Box and Jenkins,
Exponential Smoothing, Simple Moving Average, entre outros.

A andlise dos resultados mostrou que o método Box and Jenkins que gera um modelo
do tipo ARIMA, apresentou o melhor ajuste aos dados. Modelos ARIMA sazonais com
diferente numero de parametros foram avaliados por meio de indices de validacao calculados

pelo proprio software.
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A Tabela 3.1 resume os modelos obtidos para as quatro estacdes do ano da producéo
de energia solar, descrevendo os parametros dos modelos obtidos e os indicadores

estatisticos obtidos a partir da analise dos residuos do modelo.

Tabela 3.1. Avaliacdo do modelo de previsdéo ARIMA para o sistema fotovoltaico

Estagdo Modelo u G MAPE R? RMSE ¢, ¢, @ o, 0, 0,
Outono  ARIMA(1,0,0)(0,1,1)s 1.95 1.449 0.097 090 0.46 0.7205 - -- 0.9336 --
Inverno  ARIMA(1,0,1)(0,1,0)s  3.46 4.076 0.183 0.85 1.53 0.7843  -- -- -- 0.0830
Primavera ARIMA(1,0,2)(0,1,1),, 5.95 8.08 0.10 0.91 1.62 0.8074  -- -- 0.9317 0.529 0.2-234
Veréo ARIMA(1,0,1)(0,1,1),,  4.20 4.37 0.83 0.83 1.82 0.7352 0.9374  0.3699

A equacdo (3.13) é um exemplo da estrutura do modelo ARIMA encontrado para
identificar a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico da microrrede do Lactec para a
estacdo verdo. A equacdo algébrica (3.14) descreve o modelo de previsdo da poténcia do

sistema fotovoltaico para essa estacao.

ARIMA(1,0,1)(0,1,1),, (3.13)
Ppupc(k + i) = @1 Ppvpc(k +i—1) + Ppvpe(k +i—24) — @, Ppvpc(k + i — 25)
+ evaC(k +i)— 91evaC(k +i—-1) - @1evaC(k +i—-24) (3.14)

+ 0, 0,epy, (k + i — 25)

Onde ¢, = 0,7352 é o parametro da parte regressiva ndo sazonal, 6; = 0,3699 é o
parametro de médias moveis ndo sazonais; e @, = 0.9374 é o parametro de médias mdveis
sazonal. Ppvpc (k) € a varidvel que representa a poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico
no barramento de corrente continua’® e e, .(k) corresponde ao erro entre o valor real e 0
valor previsto, ambos no instante k. Ppvp(k + i) corresponde a poténcia prevista i passos

na frente.

Na Figura 3.1 é apresentada a curva da poténcia real (linha vermelha continua) gerada
pelo sistema fotovoltaico e a curva prevista (linha azul tracejada) pelo modelo
ARIMA(1,0,1)(0,1,1)24 no verdo para um intervalo de 168 horas e com um horizonte de

previsao igual a 1.

13 Uma vez que as medicdes foram realizadas no ponto de conexdo do inversor no PAC, a poténcia equivalente
no barramento DC, corresponde ao valor medido dividido a eficiéncia do inversor.
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PVreal (kW) ====. PVprev (kW)
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Figura 3.1. Curva da poténcia real e prevista do sistema fotovoltaico na estagéo verao.
Fonte: O autor (2018)

3.3.4 Previsdo de Carga

Os modelos de previsdo de carga sdo desenvolvidos a partir do monitoramento de
poténcia consumida pela carga no ponto de acoplamento comum PAC da microrrede.

Conforme discutido na subsec¢éo 3.2.2, no modelo proposto é considerada apenas a poténcia
ativa demandada.

Dados de poténcia ativa trifasica da carga elétrica do barracdo do prédio LAC do
Lactec, que corresponde a carga da microrrede usada na validacao, foram registrados durante
0 periodo de 20 de marc¢o de 2016 a 16 de fevereiro de 2017 por meio do medidor de QEE,
MARH-21. Conforme mencionado na subsecdo 3.2.2, o perfil de carga de um consumidor
residencial ou industrial varia dependendo do dia da semana, e um modelo de previsdo pode
ser desenvolvido para cada periodo, considerando dias Uteis, sabados, domingos e feriados;
ou dependendo da analise dos dados, modelos que consideram sazonalidades semanais
podem também ser desenvolvidos. A vantagem do modelo com sazonalidade semanal na
abordagem MPC+MILP on-line € que néo existe a necessidade de mudar de um modelo para
outro dependendo do dia, porém sua desvantagem pode estar associada a memdaria necessaria
para 0 armazenamento de dados, uma vez que a parte sazonal do modelo requer dados
passados de até uma semana de diferenca. Essa ultima condi¢do ndo inviabiliza a solucdo
proposta uma vez que computadores comerciais de baixo custo tém capacidade de memoria
suficiente para o armazenamento de vetores com 168 dados considerando um periodo de

amostragem de 1 hora, ou 672 considerando periodo de amostragem de 15 minutos conforme



72 Controle e Otimizacgdo de Microrredes em Baixa Tensdo no Contexto Brasileiro

periodo de faturagdo no Brasil. Por exemplo o tamanho de um arquivo de medicdo do
equipamento MARH-21 no periodo de 16/06/16 a 23/12/16 (aproximadamente 6 meses)
usando um periodo de integralizacéo de 15 minutos, foi de 9 MB, muito inferior a capacidade
de armazenamento de computadores comerciais de baixo custo. O comportamento da carga
mostra um maior consumo para os dias Uteis quando comparado com o consumo nos fins de
semana, comportamento que se repete semanalmente. Foi analisada a opg¢ao de desenvolver
modelos para dias uteis, sdbados, domingos e feriados, assim, como também a opcao
semanal. A andlise dos resultados das duas abordagens usando o software ForecastPro XE
® (ForecastPro, 2015) e considerando a vantagem da opcdo semanal na implementacéo do
controle, mostrou que modelos com sazonalidade semanal s&o adequados na solucéo de
controle proposta. Ainda que foi desenvolvido apenas um modelo com sazonalidade
semanal, para coincidir com os periodos definidos na modelagem do sistema fotovoltaico,

um modelo para previsdo da carga foi identificado também para cada estacéo do ano.

A Tabela 3.2 resume os modelos obtidos para as quatro estacdes do ano da carga
elétrica demandada na microrrede, descrevendo os parametros dos modelos obtidos e os

indicadores estatisticos obtidos a partir da analise dos residuos do modelo.

Tabela 3.2. Avaliacdo do modelo de previsdo ARIMA para a carga elétrica

Estac&o Modelo U c MAPE R? RMSE ®1 @, D, 6, 0,
Outono  ARIMA(2,0,1)(0,1,0)165 21.85 8.70 0.081 091 255 0.5229 0.2687 -- - 0.3290
Inverno  ARIMA(L0,1)(1,10)s 1673 456 0076 085 178 08202 - 03549 - -0.6996
Primavera ARIMA(1,0,1)(0,1,1)16s 26.22 6.47 0.065 084 262 0.8419 -- -- 0.7674  0.3575
Verdo ARIMA(1,0,1)(1,1,0)16s 15.2 5.13 0.056 092 143 0.8862 -- -0.835 -- 0.3733

A equacdo (3.15) é um exemplo da estrutura do modelo ARIMA encontrado para
identificar a carga elétrica da microrrede do Lactec para a estacao verao. A equacdo algébrica

(3.16) descreve o modelo de previsao da carga para essa estacao.

ARIMA(1,0,1)(1,1,0)44g (3.15)
Dk+1) = @Dk +i—1)+ 1+ D)DKk +i—168) — (¢, + 0, D)D(k + i — 169)
—®,D(k+i—336)+ @, &, D(k+i—337)+eplk+1i) (316)

Onde ¢, = 0,8862 e ®; = —0,835 sdo 0s parametros da parte regressiva nao
sazonal e sazonal, respectivamente, 6, = 0,3733 € o parametro de média movel ndo sazonal.

D(k) é a varidvel que representa a poténcia consumida pela carga na hora k e ep(k) € 0
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erro entre o valor real e o valor previsto, ambos no instante k. D(k + i) corresponde a carga

prevista i passos na frente.

Na Figura 3.2 é apresentada a curva de carga real e a curva de carga prevista com o
modelo ARIMA(1,0,1)(1,1,0)1es para um intervalo de 168 horas e com um horizonte de

previsdo de uma hora.
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Figura 3.2. Curva de carga real e prevista para a estacdo verao. Fonte: O autor (2018)
3.4 Modelagem do sistema de armazenamento de energia - SAE

A eletroquimica é a tecnologia classica de armazenar energia. Essa tem se
desenvolvido nos ultimos anos resultando em uma ampla variedade de topologias
classificadas de acordo ao seu eletrélito (Garcia, 2015). Dessas, a topologia de litio-ion é
atualmente a mais promissora, porém o alto custo de seu investimento inicial impopulariza
sua aplicabilidade nas solugdes de controle de microrredes de prossumidores. Por outro lado,
ainda que o custo da energia de uma bateria de chumbo &cido seja maior que o custo de
compra da concessiondria de energia, € uma topologia amplamente utilizada como sistema
complementar em aplicacfes elétricas e que devido ao seu baixo custo viabiliza
economicamente a utilizagdo considerando o consumidor residencial (Pimenta, 2015). Em
Garcia (2015), uma comparacdo entre diferentes tecnologias de SAE, mostra que o
investimento inicial para baterias de chumbo acido varia de 200 a 400 ddlares por quilowatt-
hora, e para baterias de litio-ion de 600 a 2500 délares por quilowatt-hora. A viabilidade do
uso de bateria de chumbo acido é melhorada, se considerada a implementacéao de estratégias

de controle que otimizem o uso energetico da bateria e garantam prolongar sua vida util. Em
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Bordin et. al (2017) é demonstrado que a implementacdo de estratégias que otimizam a
operacdo da bateria considerando sua degradacdo, estendem sua vida Util e fazem viavel a

implementacao de sistemas fotovoltaicos isolados.

Em relacdo ao modelo do sistema de armazenamento de energia, especificamente
considerando a tecnologia de armazenamento eletroquimico, em Parisio e Glielmo (2011),
Gambino et al. (2014), Parisio et al. (2014), Yao e Venkitasubramaniam (2015), e Ratnam
et al. (2015), modelos simplificados de baterias sdo utilizados visando estender a
aplicabilidade das solucbes propostas independente da tecnologia da bateria. Os modelos
usados para descrever o estado da bateria consideram apenas a condicao inicial de carga, a
poténcia de carga ou descarga, a eficiéncia nesses processos e a perdas, sendo que a origem
e a forma em que essas perdas sdo calculadas ndo é indicada. Os limites operacionais das
baterias sdo definidos pelo maximo e minimo estado de carga da bateria. Porém, esses
modelos simplificados nédo sdo apropriados visando a implementacéao de soluc6es de controle
em microrredes reais, com uma tecnologia especifica de bateria, onde a dindmica do estado
de carga ndo pode ser simplificada, e restricbes adicionais devem ser formuladas para

garantir que a bateria opere dentro de limites seguros que prolonguem sua vida Util.

Na abordagem MPC+MILP proposta nesta tese, € considerado um modelo mais
detalhado do SAE que é modelado usando o modelo cinético proposto por Manwell e
McGowan, (1993). Esse é um modelo que pode ser usado em aplicagcdes que consideram
dindmicas da bateria do tipo quase estatico, por exemplo, em sistemas de energia hibridos
que considerem o armazenamento de energia; caracteristica do problema de estudo. O
modelo se aproxima mais do comportamento real da bateria de chumbo &cido, em que, o0s
limites de poténcia de carga e descarga variam no tempo em funcéo da carga da bateria e dos
parametros proprios da bateria. Considerar esses valores constantes pode afetar o
desempenho do sistema de controle e inclusive degradar a bateria uma vez que esta sera
submetida a esforcos energéticos ndo modelados na abordagem simplificada. Esse modelo
de SAE é adequado na formulagdo da solucdo proposta, uma vez que a validagdo sera
realizada considerando uma microrrede real e em uma microrrede a escala de laboratorio
gue ttm como SAE um banco de baterias de chumbo acido. A possibilidade de aplicar o
mesmo modelo em microrredes com SAEs de tecnologia eletroquimica devera ser objeto de

estudo em proximos trabalhos.
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O programa computacional HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) amplamente utilizado para otimizagdo de sistemas com fontes de energia de
diferentes tecnologias, usa o0 modelo cinético da bateria para otimizacdo do
dimensionamento e operacao de baterias (HOMER Energy, 2015). Além do HOMER, outros
trabalhos reportam bons resultados quando usado esse modelo na analise da operacdo de
microrredes (LOpez-Salamanca et al. 2014; Fonseca et al. 2015; Bordin et al. 2017).

O modelo de baterias desenvolvido por Manwell e McGowan (1993) permite, com
base na abordagem da quimica cinética, determinar a quantidade de energia que pode ser
absorvida ou retirada da bateria a cada iteragdo. Neste, a bateria considerada como uma fonte
de tens@o é modelada como um sistema de dois tanques, separados por uma condutancia. O
primeiro tanque contém a carga disponivel que esta pronta para ser convertida em energia
elétrica. O segundo tangque contém a carga quimicamente limite que ndo esta disponivel para
ser extraida imediatamente. A condutancia é um parametro que indica quimicamente quéo

rapido a bateria pode converter energia limite em energia disponivel.

Nas proximas subsecdes é descrito o procedimento para o célculo das constantes do
modelo a partir das curvas de capacidade da bateria que se encontram na folha de
especificacdo de toda bateria. 1sso € um aspecto interessante desde o ponto de vista da
aplicabilidade da solucgdo proposta, uma vez que a modelagem da bateria pode ser realizada
com informacdo bésica do fabricante, sem a necessidade de informacdes técnicas de dificil

acesso ou testes laboratoriais que demandem uma infraestrutura de alto custo.

3.4.1 Caélculo das constantes do modelo

A partir dos dados da capacidade da bateria fornecidos pelo fabricante, é possivel
calcular os parametros necessarios para 0 modelo, sendo esses a maxima capacidade da
bateria® gmax (Ah), 0 percentual da capacidade que pode ser convertido em carga disponivel
c (adimensional), e a constante de velocidade ky (1/h) que indica quéo rapido a bateria pode
converter energia limite em energia disponivel. A seguinte formulagdo é valida no caso em

que a variagdo de tensdo em funcdo do estado de carga da bateria ndo é considerada

14 A capacidade da bateria em (Ah) é indicada neste documento com a variavel g, uma vez que na modelagem
proposta para o0 sistema de otimizag&o e controle, a energia da bateria em (kWh) serd indicada com a variavel

Q.
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explicitamente no modelo®® (Manwell & McGowan, 1993). Para considerar os efeitos da
variacdo de tensdo, devem ser realizados ensaios em laboratdrio onde para calcular a
resisténcia interna da bateria, esta deverd ser descarregada para diferentes regimes de

corrente.

Para o célculo de ky € c, é necessario normalizar as capacidades da bateria indicadas
pelo fabricante para diferentes regimes, em relagdo a capacidade para uma descarga lenta
(por exemplo, para o regime da capacidade nominal). Os dados deverdo ser expressos como

uma relacdo de capacidades, assim:

_AQr=t; _tilr=,
tity =

(3.17)

dr=t, t2lr=¢,

Onde gqr—; é a capacidade para um regime de descargade T = t e I;—, € a corrente de
descarga necessaria para esvaziar a bateria no tempo T = t. Se for assumido que a bateria
estd totalmente carregada, Ir—, pode ser encontrada em funcdo de ¢ e kp por meio da
equacéo (3.18).

I — Qmakab
=™ (1 —e kb)) (1 —¢) + kyct (3.18)

Para o calculo das constantes ky e ¢, é necessario substituir a equagéo (3.18) em (3.17)

para duas condicdes de corrente de descarga da bateria, assim:

_ tl (1 - e_kbtz)(l - C) + kthz
wee = @ — e a) (1 — ) + kycty (3.19)

Conhecidos dois valores qualquer de F, ., € possivel calcular as constantes ky e c.

Quando sdo conhecidos mais de dois valores, é possivel realizar um ajuste por minimos

quadrados para encontrar os melhores valores de ky e c.

A maxima capacidade da bateria gmax é calculada a partir de uma corrente de descarga

lenta (por exemplo, a corrente da capacidade nominal), assim:

Ir—[(1 — e7*) (1 = ¢) + kyct]
Amax =
Ckb

(3.20)

15 Na solugéo de controle proposta, considera-se que set-points de poténcia consumida ou fornecida pela bateria
sdo enviados ao PCS, a relag8o dessa poténcia com a tensdo da bateria, corresponde a uma rotina interna do
PCS que pode estar implementada no mesmo PCS ou que deve ser desenvolvida adicionalmente.
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3.4.2 Equagdes de estado da bateria

O modelo cinético proposto por Manwell e McGowan (1993) considera a bateria como
uma fonte de tensdo modelada com um sistema de dois tanques separados por uma

condutancia, conforme mencionado anteriormente.

Segundo o modelo quimico cinético, a carga disponivel g, expressa em (Ah) e a carga
limite g, também em (Ah) no final do periodo At de calculo sdo funcdo das condicbes
iniciais q,, € q, respectivamente; da carga armazenada q, e da corrente I (A) de carga

(positiva) ou de descarga (negativa) da bateria, assim:

(qoke—1p)(1—e*pA)  Ipc(kt—1+e FbAt)
k k

q1 = G e + (3.21)

_ _ 1g(1—c)(kAt—1+e~*bAt
G2 = Gape 0 + qo(1 — ) (1 — e~Fodt) — BZO(RTre ) (3.22)

A gquantidade total g, de carga armazenada na bateria a qualquer instante é calculada

como a somade g, € g,.

As equac0es (3.21) e (3.22) podem ser simplificadas e manipuladas para modelar a
dindmica da bateria por meio de equacbes de estado, e condiciona-la ao modelo de
otimizacdo e controle proposto, onde os estados sdo a energia disponivel Q, (k) em kWh e a
energia limite Q, (k) em kWh, e a variavel de controle u(k) é a poténcia da bateria em kW,

todas calculadas ou medidas no instante k.

As equacdes (3.23) e (3.24) representam as equacdes de estado do modelo da bateria
condicionado ao modelo de controle e otimizacéo proposto, onde 0s parametros a,; a a,, €

by, a by, s@o funcdo das constantes kj, , c e At.

Qi(k+1 Q:(k bi1
[ngk I 13] = [Zi Zlﬂ [ngkﬂ + [bm] u(k) (3.23)
ey =01 1] [ngg (3.24)

Na abordagem MPC+MILP proposta para o controle e otimizagdo de microrredes e
que seré discutida com maiores detalhes no Capitulo 4, uma formulacdo Big-M é usada para
distinguir no modelo a condicdo de carga ou descarga da bateria evitando solugdes que
contemplem simultaneamente as duas condigdes o que é fisicamente impossivel. Para isso

duas variaveis, ambas definidas positivas, sdo usadas para representar a poténcia fornecida
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pela bateria PBS(k) e a poténcia consumida pela bateria PBC (k) ambas em KW. Assim,

u(k) é definido como:

u(k) = =PBS(k) + PBC(k) (3.25)

3.4.3 Formulagéo do custo do uso da bateria

Nesta subsecdo é proposta uma nova formulagéo baseada no trabalho de Dufo-L6pez
et al. (2007), Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016) e como novidade é incluida
a Lei de Peukert para quantificar a degradacdo de baterias de chumbo &cido causada por altas
correntes de carga e descarga (Peukert 1897; Sharkh & Doerffel 2006).

A equacao de Peukert é uma equacdo empirica que relaciona por meio do coeficiente

de Peukert k.., a capacidade de bateria com o regime de descarga, para uma corrente de

pce
descarga constante. O valor desse coeficiente é 1 se a capacidade total da bateria ndo depende
do regime de descarga. Tipicamente, k,. varia entre 1 e 2 dependendo da tecnologia, do
modelo do fabricante e da idade da bateria (Sharkh & Doerffel, 2006). A equacéo (3.26)

descreve essa relacao.

q/qn = (Iy/DFre? (3.26)

Onde q (Ah) € a capacidade da bateria para a corrente de descarga I (A), q, (Ah) e I,
(A) sdo a capacidade e a corrente nominal da bateria, respectivamente. Conhecidas as
capacidades q e g, para dois regimes de descarga T e T, (informacdo que pode ser
encontrada facilmente na folha de especificacbes da bateria), respectivamente, o coeficiente

de Peukert pode ser calculado pela equagéo (3.27).
kpe = —log(T/T,))/[log(q/qn) — 1og(T/T,)] (3.27)

A partir dessa anélise, a nova formulacao proposta para quantificar o custo de ciclagem
de energia através da bateria Z,,; (k) a cada instante k e penalizar as altas corrente nesse

processo considerando o coeficiente de Peukert, & descrita na equagéo (3.28)

Zbat(k) = [(Cbat/z)/Qn DDNciclos][(PBSDC(k)/TIdB)kpC At/PBnkpC_l]

3.28
+ [(Coar/2)/Qn DD Necios | [(PBCoc (ke e at /B, o] %)

Onde Cp4: (R$) corresponde ao custo de aquisi¢do da bateria ou do banco de baterias,

Q. (kWh) a capacidade energética nominal da bateria, DD do inglés Depth of Discharge, a
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profundidade de descarga da bateria (adimensional) e N.;.;,s (@dimensional) ao nimero de
ciclos em que a bateria pode ser carregada e descarregada durante sua vida Util, esse ultimo,
calculado em funcédo de DD, informacao também disponibilizada pelo fabricante na folha de
especificacdes da bateria®®. PBS, (k) e PBCp (k) ambas expressas em kW correspondem
a poténcia de descarga ou de carga, respectivamente, da bateria ou do banco de baterias
medida no barramento DC no instante k. n45 € n.g (adimensional) séo as eficiéncias no
processo de carga e descarga da bateria, respectivamente, At (h) corresponde ao periodo de
avaliacdo'’ e PB,, (kW) a poténcia nominal calculada a partir da corrente nominal da bateria
I, (A) e da tensdo nominal V;, (V).

A equacdo (3.28) pode ser expressa como uma equacdo polinomial de grau k.,
conforme apresentado na equacao (3.29), onde K,;.s and K., S&0 parametros constantes

relativos a descarga e carga, respectivamente.

Zpat(k) = PBS(k) P Kyes + PBC(K)PeK gy (3.29)
Se considerado que a capacidade da bateria ndo é dependente do regime de carga ou
descarga da bateria, quer dizer k,. = 1, que a poténcia de carga e descarga séo iguais e
expressas como PB(k), e que as eficiéncia no processo de carga e descarga sdo iguala l, a

equacéo (3.28) pode ser simplificada assim

Zbat(k) = CbatPB(k)At/Qn DD N¢icios (330)

Essa simplificacdo corresponde a formulacao proposta por Dufo-L6pez et al. (2007),
onde apenas é quantificado o custo do processo de descarga da bateria. Além disso, nessa
formulacédo é considerado que a capacidade da bateria durante todo o ciclo de vida € uma
constante independente da poténcia de descarga, condi¢do que ndo € verdadeira conforme

demonstrado por Peukert experimentalmente.

Em relacdo a formulacéo de Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), a nova
formulacdo proposta penaliza as altas correntes de carga e descarga de forma menos dréstica

e considera ndo de forma genérica e sim particularmente as caracteristicas da bateria, as

16 Um ciclo corresponde a uma carga seguida de uma descarga. A profundidade de descarga DD e o
correspondente nimero de ciclos N, € informacdo disponibilizada pelo fabricante, a qual considera o
regime nominal da bateria T,.

170 instante k corresponde a um intervalo de tempo igual ao periodo de avaliagdo At no qual é considerado
gue o valor de poténcia de descarga PBSp (k) ou de carga PBCp (k) no barramento DC é constante durante
todo o intervalo. Conforme descrito no modelo da bateria, com a formulacéo Big M proposta é garantido que
a cada iteracdo a bateria seja apenas descarregada ou carregada.
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quais podem diferir de um fabricante, de um modelo a outro e da idade da bateria. Na
formulacdo de Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), o custo é uma funcéo
polinomial de segundo grau da poténcia de carga e descarga acompanhada por um fator
multiplicativo de penalizacdo, ja na nova formulacdo proposta nesta tese, essa penalizacao
corresponde também a uma fungdo polinomial, porém de grau relativo a constante de Peukert
que varia entre 1 e 2 dependendo das caracteristicas particulares da bateria. Todos os
parametros necessarios para a formulacdo proposta podem ser calculados a partir da
informacdo basica disponibilizada pelo fabricante da bateria na folha de dados. 1sso nao
ocorre com a formulacdo de Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), onde ndo é
descrito de forma clara o célculo do fator de penalizacdo. Na formulacdo proposta, caso a
bateria ndo seja nova, ensaios simples de carga e descarga permitirdo calcular o coeficiente
de Peukert a partir da equacdo (3.27). Nesse contexto, a nova formulacdo permite o
desenvolvimento de uma solucéo de otimizacdo e controle direcionada e mais adequada as

caracteristicas particulares de cada microrrede.

Para resolver o problema de otimizacdo de microrredes considerando o custo de
ciclagem de energia através da bateria, métodos de otimizacdo ndo lineares sdo usados
(Bordons et al. 2015; Garcia-Torres et al. 2016). Porém a proposta nesta tese de doutorado
é resolver o problema de otimizagdo usando uma abordagem MILP, assim, a equacéo (3.28)
é reformulada usando as funcBGes de linearizacdo por partes de Sherali (2001). Essa

reformulacéo sera objeto de estudo no Capitulo 4.

3.4.4 Resultados na Modelagem da Bateria

Parametros da Bateria

Conforme discutido na subsecdo 3.4.1, para calcular os parametros de modelagem da
bateria, segundo o modelo proposto por Manwell e McGowan (1993), sdo necessarios dados
relativos a capacidade da bateria. Na microrrede considerada para validacdo da solucdo
proposta, 0 SAE corresponde a uma bateria estacionaria de chumbo &cido Moura Clean
Modelo 12MF220 e os dados para sua modelagem s&o obtidos da folha de especificacdo da
bateria. Para definir a capacidade da bateria em funcéo do tempo de descarga € usada a tabela
“Capacidade nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes”, tomada do catalogo técnico
Moura Clean (Moura, 2015) e apresentado na Figura 3.3. Por outro lado, a capacidade para

uma descarga lenta foi definida como sendo q,, = 220 Ah.
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Capacidade nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes
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Figura 3.3. Capacidade nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes da bateria Moura
Clean 12MF220. Fonte: (Moura, 2015)

Posteriormente, as capacidades da bateria sdo normalizadas e expressas com uma
relacdo de capacidades conforme a equacgdo (3.17). No minimo deverdo ser utilizadas duas
relagOes de capacidade para encontrar os parametros ky e c. Neste estudo foram utilizadas

dez capacidades.

A partir da equacdo (3.19) € possivel expressar ¢ em funcdo de ty, t5, Fy ¢, € kp,

assim:

_ Fp e, (1— e fti)e, — (1 — e Mt2)t,
Fy .,(1 —e kpti)t, — (1 — e~ kvt2)ty — kyFy ¢, tity + kptyt,

c (3.31)

Uma vez que neste estudo foram usadas dez capacidades, o célculo de ¢ e k; foi
realizado considerando 45 combinagdes de pares diferentes de F;, .,. Para cada uma dessas
combinagdes foi variado o valor de ky de 0,001 até 1, com passo de 0,001 e determinado o

valor de ko que gerou o menor erro quando calculados dois valores de ¢ para cada par Fy .

Tendo o valor de ky, e ¢ para cada uma das 45 combinagGes, foi calculada a relagéo de

capacidades Ftl,tz estimada usando a equacéo (3.19) e comparada com as dez relacOes reais

Fyot,-
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Para cada par de kp, e ¢ foi calculado o erro entre os valores estimados Ftl,tz e os valor

reais Fy ., € realizada a soma quadratica dos erros conforme a equagao (3.32).

10

R 2
SSE = ) (Foyrs; = Fratay) (3.32)

i=1

Os valores de kp e ¢ do modelo foram definidos para 0 menor valor de SSE. Dos

valores analisados, a faixa de variacdo de SSE € a seguinte: 0,0024 < SSE < 0,1237.

Para SSE = 0,0024, os valores dos parametros k, e c¢ da bateria Moura Clean
12MF220 séo apresentados na Tabela 3.3. O valor da carga maxima g, correspondente a
uma bateria foi calculada com a equagéo (3.20) a partir dos dados de kp, ¢, 0 tempo t definido
como o tempo de descarga lenta, € de 20 h, e a capacidade g,, = 220 Ah para esse tempo

de descarga.

Tabela 3.3. Pardmetros da bateria Moura Moura Clean 12MF220
Parametro Kp c Qmax

Valor 0,7070 (1/h) 0,4089 240,29 (Ah)

Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 sdo apresentadas as curvas de capacidade em funcéo do
tempo para diferentes correntes de carga (c20, c10, c5 e c2) considerando carga e descarga,
construidas a partir do modelo da bateria proposto por Manwell e McGowan (1993) e dos

parametros da Tabela 3.3.
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t(h)

Figura 3.4. Curva de capacidade em funcdo do tempo para diferentes correntes de carga.
Fonte: O autor (2018)
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Figura 3.5. Curva de capacidade em funcdo do tempo para diferentes correntes de
descarga. Fonte: O autor (2018)

Comparando as curvas da Figura 3.4 e da Figura 3.5, com a tabela “Capacidade
nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes” para os modelos 12MF220, concluiu-se que o

modelo desenvolvido se ajusta a dindmica da bateria, indicada pelo fabricante.

Custo da Bateria

Em relagdo ao custo da ciclagem de energia através da bateria, o calculo foi realizado

considerando um banco de baterias Moura Clean 12MF220 de 24 baterias em uma
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configuracdo de 6 grupos conectados em paralelo, com 4 baterias em série para cada grupo.
A tensdo nominal de cada bateria é de 12 V, 0 que equivale a uma tensdo nominal total de
48 V para o banco; considerando os seis grupos em paralelo, a capacidade nominal total do
banco é de 1320 Ah; assim a capacidade energética nominal do banco Q,, é de 63,36 kWh.
O regime nominal T, de carga/descarga é de 20 horas, 0o que equivale a uma poténcia
nominal do banco PB,, é de 3,17 kW. Se considerado que o custo individual de cada bateria
Moura Clean 12MF220 é de R$ 1.000,00 o custo do banco C,,; € de R$ 24.000,00.

Conforme mencionado na subsecdo anterior, o numero de ciclos N_;.,s depende da
profundidade de descarga DD. Essa relacdo pode ser encontrada na folha de especificacbes
da bateria. Na Figura 3.6 é apresentada a curva “Possibilidade de ciclos em fungdo da

profundidade de descarga” obtida do Catalogo Técnico Moura Clean (Moura, 2015).

Possibilidade de ciclos em funcdo da profundidade de descarga

2500

2000

1500

1000

500

Numero de ciclos

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade de descarga (%C20)
[ == Familia MF === Familia MC |

Figura 3.6. Numero de ciclos em funcdo da profundidade de descarga para as baterias da
familia Moura Clean MF e MC. Fonte: (Moura, 2015)

As curvas apresentadas na Figura 3.6 consideram a corrente nominal de descarga c20
para a bateria Moura Clean 12MF220. Uma interpolacdo dos valores dessa curva permite
encontrar uma funcdo matematica que descreve o nimero de ciclos da bateria em funcéo de
sua profundidade de descarga. A Figura 3.7 apresenta essa interpolacdo e a funcdo

matematica equivalente.
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Figura 3.7. Funcdo matematica que descreve o nimero de ciclos em funcdo da
profundidade de descarga para baterias Moura Clean MF. Fonte: O autor (2018)

Usando a funcdo matematica calculada, e conhecida a capacidade energética nominal
do banco de baterias (Q,, = 63,36 kWh), é possivel calcular a capacidade energética do
banco de baterias totalizando sua vida atil. A Figura 3.8 apresenta o produto DD. N_;.;,s para
baterias da familia Moura Clean MF e a capacidade energética total do banco de baterias
12MF220, para diferentes profundidades de descarga DD.

Qn.DD.Nciclos (kWh) DD.Nciclos
25,000 350.00
300.00
— 20,000
=
= 250.00
é (%]
B 15,000 200.00 5
L (@]
= 150.00 =
s . [a)]
5 10,000 Q
= 100.00
T 5,000
50.00
0 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
DD

Figura 3.8. Capacidade energética nominal totalizando a vida Gtil do banco de baterias
Moura Clean 12MF220 em funcéo da profundidade de descarga. Fonte: O autor (2018)

Nessa interpolagdo, o maior valor do produto DD. N;.;,s € de 318,05 obtido para uma
profundidade de descarga de 25%, e a capacidade energética nominal total para essa
profundidade de descarga € de 20,15 kWh.
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Substituindo esses valores na equacdo (3.28), e considerando um periodo de avaliagdo

At de uma hora, um tem-se:

4y [ 12000,00R$ ) ([(PBSpc()/nap) ¥ 1h] | [(PBCpc(K)1es)71h
bae (k) = {63,36 kWh.318,05} {[ (317 KW)kpe 1 ] (3.17 KW)kpe T ]} (3.33)
_ R$ ([(PBScc(k)/nap)*e 1h (PBCgc(k)1cp) e 1h
Zrar (k) = 06 kWh{ (3.17 kW)Fpe~1 ] (3.17 kW)*kpe~1 ]} (3.34)

Em relacdo a constante de Peukert da bateria Moura Clean 12MF220 é possivel
encontra-la a partir da informacdo das capacidades em diferentes regimes do catalogo
técnico da bateria apresentado na Figura 3.3 e usando a equacao (3.27). Considerando como
valores nominais aqueles correspondentes a corrente C20, gq,, = 218 Ah e T,, = 20 h, foi
calculada a constante de Peukert k,. para as correntes C10, C5, C3 e C1, obtendo como
resultado os valores de 1,19, 1,21, 1,22 e 1,26, respectivamente. Considerando que as
baterias do banco s&o iguais e com o intuito de dar uma maior penalizacdo nas altas correntes
de descarga, considera-se a constante de Peukert do banco de baterias como sendo igual a
1,3.

A partir da equacdo (3.34) e com k,. = 1,3, € possivel calcular a cada instante de
analise, o custo da ciclagem de energia através do banco de 24 baterias Moura Clean
12MF220. Apenas como exemplo e para entender a penalizacdo realizada pelas altas
poténcias de carga ou descarga e supondo que as eficiéncias de carga e descarga sao iguais
a 0.8 (Dufo-Lopez et al., 2007) e adicionalmente entender o efeito de constante de Peukert
nessa penalizacdo, a Figura 3.9 apresenta uma andlise grafica do custo da ciclagem da bateria
(R$) para diferentes valores de PBSpc e PBCpcepara(a) k. = 1, (0) kye = 1,3, (C) kpe =
1,5e(d) kpe = 2.
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Figura 3.9. Penalizacdo das altas poténcias de carga e descarga no custo da bateria e efeito
da constante de Peukert nessa penalizagdo. Fonte: O autor (2018)

Na Figura 3.9 (a) observa-se um comportamento linear do custo da ciclagem de energia
através da bateria em funcdo da poténcia de carga e descarga da bateria equivalente no
barramento DC, considerando as eficiéncias de carga e descarga respectivamente. Para
k,. = 1, aformulagdo proposta apresenta 0 mesmo comportamento quando comparada com
a formulacdo de Dufo-Lopez et al. (2007), com a diferenca que na nova formulacdo €

considerado além do custo de descarga, 0 custo da carga.

Para os valores de k,. maiores que 1, o custo de ciclagem de energia corresponde a
uma funcdo polinomial de grau igual a constante k,. da lei de Peukert. Comparando as
curvas (b), (c) e (d) observa-se como a penaliza¢do € mais drastica quanto maior o valor de
k,.. Essa diferenca € mais notéria para valores altos de poténcia, onde a diferenca pode ser
até 7 vezes maior para o custo da descarga (curva azul) e 5 vezes maior para o custo de carga
(curva vermelha), conforme pode ser visto comparando os valores das curvas (b) k,. = 1,3
e (d) k,. = 2, para a poténcia de 34 KW. A curva (d) apresenta um comportamento similar
ao sugerido pela formulacdo de Bordons et al. (2015) e Garcia-Torres et al. (2016), inclusive

mostra que o custo da descarga é maior quando comparado com o custo da carga, conforme
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indicado também pelos autores. Porém com a vantagem que 0s parametros necessarios na
formulag8o proposta nesta tese, podem ser encontrados com informacéo basica do catalogo
técnico da bateria conforme foi descrito passo a passo nesta subsecdo. Além disso, um
polindmio de segundo grau na formulacdo do custo da bateria € uma analise muito
conservativa para a condicdo real da bateria (no caso de estudo k,. = 1,3 ) que restringe em
cada iteracdo a variavel de controle na solucdo do problema de otimizagédo, delimitando
drasticamente a operagdo da bateria. No Capitulo 4 a partir da andlise dos resultados da
validacgdo, seré discutida com maiores detalhes a formulacao proposta do custo de ciclagem

da bateria e sua influéncia na operacionalidade da bateria.

3.5 Integracdo dos elementos e modelo elétrico do problema

Conforme mencionado na subsecdo 3.2.4 a integracao dos elementos da microrrede e
a conexdo com a rede da concessionaria é realizada através de conversores de poténcia:
conversores DC/DC e DC/AC. Dependendo da dinamica do sistema que pretende-se
controlar, o nivel dentro da estrutura hierarquica de controle e as caracteristicas elétricas do
sistema, € necessario descrever matematicamente o intercambio energético entre 0s
diferentes elementos da microrrede, incluindo as caracteristicas elétricas desses conversores
e como esses elementos estdo integrados. No Capitulo 2 foram discutidas diferentes
configuracBes que podem ser analisadas para conexdo dos elementos de uma microrrede:
acoplamento em corrente alternada, acoplamento em corrente continua e acoplamento
hibrido.

Para microrredes conectadas com a rede de distribuicdo, a configuracdo com
acoplamento em corrente alternada tem sido objeto de estudo em vérias propostas de
controle, onde o balan¢o da energia consumida e produzida na microrrede € analisado apenas
realizando o fluxo de poténcia no barramento AC ou no ponto de acoplamento comum PAC
com a rede da concessionaria, sem considerar explicitamente na formulagdo as
caracteristicas dos conversores como por exemplo sua eficiéncia elétrica (Parisio & Glielmo
2011; Gambino et al. 2014; Yao & Venkitasubramaniam 2015; Ratnam et al. 2015;
Tsikalakis & Hatziargyriou 2011). Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos considerando
sistemas com acoplamento DC e hibridos (Dufo-Lépez et al. 2007; Ferronato 2014;
Sechilariu et al. 2014; Bordons et al. 2015; Fonseca et al. 2015). Em Dufo-Lépez et al.
(2007) uma solucdo € proposta usando uma abordagem de algoritmos geneéticos para a
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otimizagdo de microrredes isoladas com acoplamento hibrido, onde andlise do fluxo de
poténcia é realizado tanto no barramento AC quanto no barramento DC conforme citado no
Capitulo 2.

Em Lopez-Salamanca et. al (2014) é proposta uma abordagem MILP para modelagem
e solucdo do problema de otimizagdo de microrredes com acoplamento em corrente
alternada, porém sem considerar a eficiéncia dos inversores e limitando o estudo apenas ao

fluxo de poténcia da concessionaria ao prossumidor.

A Figura 3.10 ilustra a configuracdo de conexdo (a) com acoplamento em corrente
alternada AC e (b) com acoplamento em corrente continua DC para microrredes constituidas
por sistema fotovoltaico, carga ndo controlavel, baterias e acoplamento com a rede da

concessionaria em baixa tensao.

Rede
da Concessionaria

PAC PAC

| nC

= L T
-l _

A Sistema
Fotovoltaico Fotovoltaico

(a) (b)
Figura 3.10. Configuracdo de microrredes conectadas a rede da concessionaria com
acoplamento em AC e DC. Fonte: O autor (2018)

3.5.1 Acoplamento em corrente alternada

No acoplamento de corrente alternada e considerando apenas a andlise de poténcia
ativa conforme descrito na subsecdo 3.2.4, o balango de poténcia no PAC é modelado pela

equacao
Prede(k) = Pbatp,c(k) — Ppvpac(k) + D (k) (3.35)

Onde Prede(k) corresponde a poténcia injetada (+) ou exportada (-) pela/para rede de

distribuicdo no PAC, resultado do balango energético considerando a poténcia de carga (+)
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ou de descarga (-) da bateria Pbatp,.(k), € a poténcia demandada pelo consumidor D (k),

todas medidas no instante k e no PAC.

Se o fluxo de poténcia é da bateria em direcdo ao PAC, a bateria esta sendo
descarregada, e a equacao (3.36) representa essa condicao. Se o fluxo de poténcia é do PAC
em direcdo a bateria, significa que a bateria est4 sendo carregada e a equacgéo (3.37) descreve

essa outra condicéo.

Prede(k) = NbatNpc/acy, Phat(k) — UDC/Acp,,PPv(k) + D (k) (3.36)
1
Prede(k) = —————— Pbat(k) — Npc/ac,,Prv(k) + D (k) (3.37)
NbatNac/pCpqs

Onde 7,4, corresponde a eficiéncia do processo eletroquimico da bateria, np¢/ac,,, €
Npc/ACy, a eficiéncia do conjunto conversor DC/DC e inversor DC/CA usado para

interligacdo da bateria e do sistema fotovoltaico no PAC, respectivamente. Observa-se que
dependendo da dire¢do do fluxo de poténcia através da bateria, o sinal da poténcia € positivo
ou negativo e os coeficientes relativos a eficiéncia mudam de valor. Esse € um problema
tipico quando se modela sistemas elétricos onde existem elementos que em alguma condicéo
podem ser carga em outra fonte, como € o caso de baterias. A programacdo linear inteira
mista (MILP) é uma abordagem bem-sucedida na solucdo de problemas desse tipo conforme
discutido nos trabalhos de Parisio & Glielmo (2011), Lépez-Salamanca et al. (2014),
Gambino et al. (2014), Parisio et al. (2014) e Parisio et al. (2016).

3.5.2 Acoplamento em corrente continua

Conforme mencionado anteriormente, na condicdo de acoplamento em corrente
continua, a andlise é mais complexa considerando que o balanco energético deve ser
analisado e modelado matematicamente em dois barramentos: o barramento DC e o

barramento AC ou PAC. As equac0es (3.38) e (3.39) representam esses balangos.

Ppc(k) = Pbatpc(k) — Ppvpc (k) (3.38)
Prede (k) = PDCPAC (k) + D(k) (339)

Onde Pp (k) corresponde a poténcia liquida no barramento de corrente continua ( (+)
se o fluxo de poténcia através do inversor € do PAC ao barramento DC, ou (-) se o fluxo de
poténcia é do barramento DC em direcdo ao PAC) resultante do balango energético

considerando a poténcia de carga (+) ou de descarga (-) da bateria Pbatp.(k), e a poténcia
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fornecida pelo sistema fotovoltaico Ppv,-(k), ambas medidas no barramento DC no
instante k. Ppc,,.(k) corresponde a poténcia liquida no barramento de corrente continua,
medida no PAC considerando a eficiéncia elétrica do inversor. Prede(k) corresponde a
poténcia injetada (+) ou exportada (-) pela/para rede de distribuicdo no PAC resultado do
balanco energeético considerando a poténcia Py, ,.(k) ( proveniente (-) do barramento DC
ao PAC, ou (+) do PAC em direcdo ao barramento DC) e a poténcia demandada pelo

consumidor D (k), todas medidas no instante k e no PAC.

Igual ao caso do acoplamento em corrente alternada, porém de forma mais complexa
uma vez que deve ser considerado o balango energético tanto no barramento DC como no
PAC; dependendo da direcdo do fluxo de poténcia através da bateria, e atraves do inversor
e a combinacao dessas possibilidades, o sinal relativo a cada poténcia muda assim como 0s
coeficientes que representam as eficiéncias dos elementos, dificultando a modelagem desse
tipo de sistemas. Por essa razdo e com a necessidade de modelar o sistema de forma adequada
aos requisitos do problema de controle e otimizagdo, formulacdes matematicas devem ser
desenvolvidas para representar todas as possibilidades de fluxos de poténcia considerando

os dois barramentos.

Assim, nesta tese de doutorado uma contribuicdo é realizada na modelagem elétrica de
microrredes com acoplamento em corrente continua e conectadas a rede de distribuicéo da
concessionaria, usando uma abordagem MPC+MILP para solu¢do do problema de controle
e otimizacdo onde por meio da relacdo de variaveis binarias e continuas é possivel
representar todas as possibilidades de fluxo de poténcia, considerando as propriedades

elétricas dos elementos da microrrede e as restri¢des técnicas e operacionais do sistema.

Uma breve introducdo dessa abordagem é discutida a continuagdo, onde sao
apresentados os elementos basicos para a modelagem elétrica. Maiores detalhes dessa

modelagem usando a abordagem MPC+MILP séo apresentados no Capitulo 4.

Para evitar que a mesma variavel tenha sinal positivo ou negativo dependendo da
direcdo do fluxo de poténcia, o que pode causar confusdo na formulacdo e solucdo do
problema de otimizacg&o, na proposta de modelagem sera considerado que todas as variaveis
sdo definidas positivas, e uma variavel serd usada para representar cada condi¢do. Assim por
exemplo, conforme foi mencionado na subsecdo 3.4.2, a variavel PBS(k) é usada para

representar a poténcia de descarga da bateria , a varidvel PBC (k) a poténcia de carga da
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bateria, e uma formulacdo Big-M e restricBes ldgicas para garantir apenas uma condicao

nesse instante k.

As seguintes varidveis sdo usadas para representar cada condi¢cdo de operagdo dos

elementos bidirecionais, medidas ou calculadas em cada barramento:

PBSpc(k) e PBCp (k) correspondem as poténcias fornecida e consumida pela bateria,
respectivamente; PinvSp-(k) é a poténcia fornecida no barramento DC proveniente do
PAC e PinvCp.(k) a poténcia consumida do barramento DC em direcdo ao PAC, ambas
fluindo através do conversor de poténcia. Todas as anteriores variaveis medidas ou

calculadas no barramento DC no instante k.

PinvS,-(k) é a poténcia fornecida no barramento AC ou PAC proveniente do
barramento DC e PinvC,.(k) a poténcia consumida no barramento AC em direcdo ao
barramento DC. A poténcia resultante do balanco energético no PAC, corresponde a
poténcia da rede, a qual é representada pela varidvel PgS(k) quando a rede de distribuicao

injeta poténcia no PAC e PgC (k) quando a poténcia é exportada para a rede de distribuicao.

A Figura 3.11(a) descreve o fluxo de poténcia no barramento DC para trés
possibilidades: (al) sistema fotovoltaico e banco de baterias fornecendo poténcia no
barramento DC, a poténcia equivalente no barramento DC é fornecida ao barramento AC
via o conversor DC/AC; (a2) similar ao caso anterior, porém com a diferenca que a bateria
estd sendo carregada; (a3) a rede de distribui¢do da concessionaria via o conversor DC/AC
e o sistema fotovoltaico fornecendo poténcia no barramento DC para carregar a bateria. A
Figura 3.11(b) descreve o fluxo de poténcia no barramento AC para as seguintes
possibilidades: (bl) rede da concessionaria fornecendo poténcia no barramento AC,
barramento DC fornecendo poténcia no barramento AC através do conversor DC/AC, ambas
as poténcias atendem a carga do consumidor; (b2) o barramento DC fornece poténcia ao
barramento AC via o conversor DC/AC, neste caso essa poténcia é maior que a poténcia
demandada pela carga do consumidor, razéo pela qual o excedente de poténcia é exportado
para rede de distribui¢do da concessionaria; (b3) igual que (b1) porém, a bateria esta sendo

carregada pela rede da concessionaria via o conversor AC/DC*,

180 conversor DC/AC ou AC/DC refere-se ao mesmo conversor de poténcia, porém essa nomenclatura é usada
para indicar a dire¢do do fluxo de poténcia (de/para). Tecnicamente quando o fluxo de poténcia é do PAC
(barramento AC) em direcdo ao barramento DC, o conversor atua como um retificador AC/DC, e quando o
fluxo de poténcia é do barramento DC ao barramento AC o conversor atua como um inversor DC/AC.
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Figura 3.11. Diagrama esquematico de microrredes com acoplamento DC incluindo
diferentes condicdes de fluxo de poténcia. Fonte: O autor (2018)

A equacdo (3.40) representa o equilibrio energético no barramento DC e a equacao
(3.41) o equilibrio energético no barramento AC usando a abordagem proposta. A equacao

(3.42) relaciona os fluxos de poténcia entre os barramentos.

—PinvCpc (k) + PinvSpc (k) = Apc[-PBS(k) + PBC (k)] — npy Ppy (k) (3.40)

PgS(k) — PgC(k) = —PinvS,c(k) + PinvCyc (k) + D (k) (3.41)
PgS(k) — PgC(k) = A4c[—PinvCpc(k) + PinvSpc (k)] + D (k) (3.42)

Os valores dos coeficientes relativos as eficiéncias dos elementos, representados pelas
constantes Ap. € Ay, dependem da direcdo do fluxo de poténcia analisado em cada
barramento e para cada instante k. A abordagem MPC+MILP proposta e discutida no
Capitulo 4 define automaticamente, qual a condicao do fluxo de poténcia e quais os valores
dos coeficientes, tal que minimizem a fungéo objetivo formulada no problema de otimizacéo,

resolvido a cada instante k e considerando um horizonte de previséo especifico.
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3.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram identificados os elementos da microrrede, suas caracteristicas, a
forma em que podem ser integrados eletricamente, e a partir desses aspectos 0s requisitos e
as consideragbes para o desenvolvimento de modelos matematicos necessarios na
abordagem MPC+MILP proposta para solu¢do do problema de controle e otimizagdo da
microrrede. Um aspecto importante considerado como requisito na abordagem de otimizacao
e controle proposta nesta tese de doutorado, é a possibilidade de desenvolver os modelos
dos elementos da microrrede a partir de informacéo bésica disponibilizada pelo fabricante
em documentos de especificacbes e catalogos técnicos; medicGes realizadas e dados
histéricos armazenados usufruindo da infraestrutura de medicao da prépria microrrede ou
por meio de medidores comerciais de baixo custo; e resultados de ensaios simples. Tudo isso
sem precisar despesas adicionais que impliqguem num acréscimo significativo no custo do
investimento inicial. Esse requisito é uma contribuicdo que visa viabilizar técnica e
economicamente a implementacédo do controle proposto em aplicacdes préaticas atendendo

as caracteristicas particulares de cada problema.

Foram apresentados aspectos importantes na identificacdo e validagdo de modelos
matematicos dos elementos ndo controlaveis (FER e a carga do consumidor). Pelas
caracteristicas do problema, onde € possivel registrar e armazenar dados de producdo e
consumo de poténcia, a técnica quantitativa de series temporais mostrou ser adequada para
o desenvolvimento de modelos de previsdo. A partir de dados reais registrados em uma
microrrede em operacgédo, foram desenvolvidos modelos tipo ARIMA para modelagem de
um sistema fotovoltaico e a carga elétrica de uma instalacdo. A analise de indicadores

estatisticos mostrou um ajuste apropriado dos modelos desenvolvidos.

Foi identificada a tecnologia eletroquimica e especificamente as baterias de chumbo
acido como uma topologia amplamente utilizada como sistema complementar em aplicacdes
elétricas devido ao seu baixo custo. Mostrou-se a importancia da implementacdo de
estratégias de controle e otimizacdo para 0 gerenciamento energético da bateria
potencializando e viabilizando economicamente seu uso em microrredes residenciais,
comerciais e industriais. Com essa premissa, foi apresentado um modelo matematico que
permite descrever a dindmica quase estatica de SAEs com tecnologia eletroquimica e cujos
pardmetros necessarios na modelagem podem ser calculados a partir de informacgéo técnica

basica. Um exemplo do célculo desses parametros a partir de informac&o bésica do catalogo



Capitulo 3 — Modelagem da Microrrede 95

técnico de uma bateria estacionéria foi apresentado e os resultados obtidos no modelo
validados com as curvas de carga e descarga do fabricante. A utilizagcdo desse modelo em
programas computacionais comerciais de renome para otimizacao de sistemas energéticos,
mostram um bom desempenho do modelo em aplica¢des praticas, uma vez que se aproxima
mais ao comportamento real da bateria quando comparado com modelos genéricos. Estudos

reportados na literatura também confirmam este resultado.

Uma contribuicdo na modelagem da bateria foi apresentada, essa refere-se a uma
formulacdo matematica que permite quantificar o custo da ciclagem de energia através da
bateria, considerando o investimento inicial, a quantidade de energia prevista na vida util da
bateria definida em fungéo da profundidade de descarga e penalizando as altas correntes de
carga e descarga. Novamente, os parametros necessarios na formulacdo podem ser
encontrados facilmente na especificacdo técnica da bateria ou via resultados de testes
simples de descarga. Um exemplo do célculo desses parametros também foi apresentado
considerando a mesma bateria. Adicionalmente foi realizada uma analise comparativa que
mostra como 0 custo & notoriamente incrementado quanto maior a corrente de
carga/descarga e como esse comportamento depende intrinsicamente da caracteristica e do

estado da bateria.

Finalmente foi modelada a integracdo dos elementos da microrrede considerando o
equilibrio energético nos barramentos associados as duas configuracdes: acoplamento em
corrente alternada que considera um unico barramento AC ou PAC; e acoplamento em
corrente continua que considera um barramento DC e o barramento AC. Uma vez que
existem elementos com fluxos de poténcia bidirecional e sdo considerados parametros
associados as eficiéncias desses elementos e que variam em funcdo da direcdo do fluxo de
poténcia, é necessario o desenvolvimento de um modelo matematico que permita a solucao
do problema de controle e otimizacdo considerando as diferentes possibilidades do fluxo de
poténcia na microrrede. Assim neste capitulo foram apresentadas as consideracdes e
formulages iniciais de um modelo elétrico proposto para microrredes com acoplamento em
corrente coniinua, que atende aos requisitos anteriormente mencionados e desenvolvido
usando uma abordagem MILP. Maiores detalhes dessa modelagem s&o discutidos no

proximo capitulo, onde se apresenta a estratégia de controle proposta nesta tese.
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Capitulo 4

Algoritmo de Controle e Otimizacao

4.1 Introducédo

Definido o problema de estudo, formulados e validados os modelos dos elementos que
integram a microrrede, as etapas de formulagéo, simulacdo e validacdo do modelo sdo
finalizadas neste capitulo com a formulacao e validacao da proposta de controle e otimizacéo
de microrredes objeto desta tese de doutorado. Propde-se e apresenta-se neste capitulo uma
abordagem MPC+MILP para solucdo do problema de controle e otimizag&o de microrredes

no contexto brasileiro.

O gerenciamento 6timo de uma microrrede depende da tomada de decisdes
determinadas a partir do comportamento futuro esperado do sistema, considerando previsdes
de geracdo e consumo de energia, assim como também variacdo nos precos da energia
definidos pelo comportamento de oferta e demanda no mercado energético (Garcia, 2015).
De forma complementar, visando a implementacdo pratica de um sistema de gerenciamento
de microrredes, em que o tempo computacional para solugdo do problema de otimizacéo a
cada iteracdo, assim como os recursos de hardware e software necessarios para
implementacdo das logicas de controle e otimizacdo, sdo uma limitante, é imperativo o
desenvolvimento de solugdes a partir de abordagens de controle e otimizacao adequadas para
aplicacdes reais. Conforme apresentado no Capitulo 2 a abordagem de controle preditivo
baseado no modelo (do inglés Model Predictive Control - MPC) é uma abordagem bem-
sucedida na solucdo de aplica¢des industriais e problemas energéticos com as caracteristicas
anteriormente mencionadas. Adicionalmente, se consideradas as caracteristicas elétricas do
problema em que elementos da microrrede como o SAE podem ter comportamento de carga
ou de fonte, elementos como fontes de GD e cargas elétricas controlaveis podem ser ligadas
ou desligadas, elementos como conversores de poténcia bidirecionais apresentam fluxos de
poténcia em duas dire¢des, a abordagem MPC pode ser complementada com uma abordagem
hibrida em que além de varidveis continuas sdo consideradas também variaveis binarias,
sinalizando as direcOes de fluxo (Parisio et al. 2014; Garcia 2015). Nessa abordagem MPC
hibrida, a solucdo do problema de otimizacdo considerando as caracteristicas elétricas
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anteriormente mencionadas, e as diferentes possibilidades existentes para o intercambio
energético na microrrede, pode ser tratada usando a abordagem MILP, conforme estudos de

caso bem-sucedidos de aplicacdes reais apresentados também no Capitulo 2.

No que segue, se apresenta o desenvolvimento do modelo do problema de otimizagéo
usando a abordagem MILP, abrangendo as formula¢fes matematicas da funcdo objetivo e
as restricGes que caracterizam o problema de estudo. A proposta MPC+MILP ¢ finalizada
com a formulacéao da lei de controle na qual o conceito de horizonte deslizante é tratado para
0 caso especifico deste estudo. Resultados de validagdo computacional considerando as
especificacfes e dados de medicdo de uma microrrede real sdo discutidos ao final do

capitulo.

4,2 Formulagdo MPC+MILP proposta

Como ja apresentado, na abordagem MPC proposta, a poténcia através do SAE é o
sinal de controle (a variavel manipulédvel) e a poténcia ativa demandada ou exportada para a
rede da concessiondria € a saida do processo (a varidvel controlada). A poténcia fornecida
pela fonte de energia renovavel FER e a poténcia demandada pela carga elétrica do
consumidor sdo variaveis ndo controladas (perturbaces) que complementam o modelo.
Identificadas as varidveis no problema, o seguinte passo na formulacédo € identificar para o
problema de estudo os trés elementos basicos da abordagem MPC mencionados no Capitulo
2: 0 modelo de previsao, a funcdo objetivo e a formulacdo da lei de controle. Com estas
consideracBes, com as caracteristicas particulares que contextualizam o problema de estudo,
apresentadas também no Capitulo 2, e com as consideracGes realizadas na modelagem dos
elementos e de sua integracdo na microrrede discutidas no Capitulo 3, formula-se a

abordagem MPC+MILP para solucdo do problema de estudo.

Algoritmo computacional da formulacdo MPC+MILP

Na Figura 4.1 é apresentado de forma geral, o diagrama da solucédo de controle e
otimizacdo proposta, abordagem MPC+MILP, onde o problema de controle é tratado com a
abordagem MPC e o problema de otimizagdo é formulado e resolvido usando a abordagem
MILP.
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Figura 4.1. Diagrama da solugéo de controle abordagem MPC+MILP. Fonte: O autor
(2018)

A seguir sdo descritos os passos do algoritmo computacional da solucdo proposta,

considerando que o modelo do SAE (no caso de validagdo um banco de baterias), 0 modelo

elétrico do problema, os modelos de previsdo da poténcia do sistema fotovoltaico e da carga

assim como também o modelo do problema de otimizacéo incluindo a funcéo objetivo e as

restricdes foram todos desenvolvidos em uma etapa inicial.

A WN P

: Usando o0 modelo da bateria e conhecida a poténcia Pbhat(k — 1) calcular o estado inicial de carga da bateria na iteracdo k, Q (k);
: Medir o valor da poténcia do sistema fotovoltaico e da carga em: Ppy, (k) e D(k);

: Calcular o residuo do modelo de previsdo para o sistema fotovoltaico e a carga na iteracdo k: ep, (k) e e, (k);

: A partir dos modelos de previsdo desenvolvidos e o vetor de residuos e de medi¢des passadas conhecidos, calcular as previsdes

Poy(k +ilk) e D(k +ilk) ondei € {1,..,Ny — 1};

: Conhecido o estado de carga inicial da bateria Q (k) e os vetores de previsio Py, (k + i|k) e D(k + i|k), e considerando o

horizonte de previsdo Ny, calcular usando a abordagem MILP o vetor de controle 6timo U = [u(k|k) u(k + 1]k) ...u(k +
Ny — 1|k)] que resolve o problema de otimizagao;

: Usando o conceito de horizonte deslizante na abordagem MPC, considerar apenas o primeiro elemento do vetor de controle 6timo

U, Phat(k) = u(k|k) e descartar os outros;

: Conhecidas as eficiéncias de carga .5 e descarga da bateria ny4z e 0 valor de Pbat(k), calcular e enviar aos conversores o valor de

Pbatp (k) como set point de poténcia para carregar ou descarregar a bateria;

: Conhecido o valor de Pbat (k) voltar ao passo 1 para calcular o estado inicial de carga da préxima iteracdo Q(k + 1).

Para um melhor entendimento do sistema de controle proposto e auxiliar sua

implementacdo em uma aplicagéo real, o algoritmo computacional discutido anteriormente

é complementado com a Figura 4.2 que descreve a evolugdo temporal do processo

considerando a abordagem preditiva.
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Pbat(0) -

Pbat(0)dt

t=0h }t: 0,003h t=1h |t=1003n Pbat(1)dt

Pbat(1)

QM) -1
Q)

|
QO
|
|
| | |
= 1,003h
t=0h t=0,003h t:lh“ t=2h
* Em t=0 é conhecido: * Em t=1 é conhecido:
PVreal(0) P\/ref\l(l)
Dreal(0) gzi)a 1)
Q(0) -
* Rodar o otimizador e * Rodar o otimizador e
calcular Pbat(0) calcular Pbat(1)

Pasam 10 segundos e em t=1,003h:
* O otimizador entrega o valor de Pbat(1)
* Calcular a saida Pred(1)
Pred(1) = f(Pbat(1),PVreal(1),Dreal(1))
* Com Pbat(1) e o modelo da bateria calculo Q(2)

Pasam 10 segundos e em t=0,003h:
* O otimizador entrega o valor de Pbat(0)
* Calcular a saida Pred(0)
Pred(0) = f(Pbat(0),PVreal(0),Dreal(0))
* Com Pbat(0) e 0 modelo da bateria calculo Q(1)

Figura 4.2. Evolucéo temporal do processo e abordagem preditiva. Fonte: O autor (2018)

Se considerado na Figura 4.2 que o instante atual é representado por t = 019, os valores
de Py, (0) e D(0) sdo mesuraveis e conhecidos, assim como também conhecido o estado de
carga da bateria para esse instante Q(0). Com os valores de Py, (0) e D(0), € calculado o
residuo dos modelos de previso epy, (0) e e, (0) e posteriormente as previsdes Py, (0 + i]0)
e D(0 + i]0), onde por exemplo i € {1, ...,23}. Conhecidos esses valores, o problema de
otimizacdo é resolvido e calculado o vetor de controle 6timo [u(0|0) u(0 + 1]0) ...u(0 +
23|0)]. O calculo das previsdes e a solugdo do problema de otimizagdo sdo processados
computacionalmente em uma fracdo do periodo de amostragem do processo. Por exemplo
se 0 periodo de amostragem do processo é Ts = 1h, e 0 processo computacional leva 10
segundos, essa fracdo corresponde aproximadamente a 0,003h. Usando o conceito de
horizonte deslizante considera-se apenas o primeiro elemento do vetor de controle étimo
u(0]0); e calcula-se o setpoint de poténcia da bateria que é enviado aos conversores de
poténcia, na evolugdo temporal corresponde a Pbatp(0,003). Uma vez que para o exemplo
0 periodo de amostragem € de 1 hora, significa que novas medic¢des serdo disponiveis uma
hora depois e considerando que o processo computacional € muito inferior ao periodo de

amostragem, assume-se que Pbatp:(0) = Pbatp-(0,003), Ppy(0,003) = Ppy(0),

19t = kT, onde T, corresponde ao periodo de amostragem do processo.
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D(0,003) = D(0) e que a poténcia equivalente da rede esperada Prede(0) é resultado do
equilibrio energético considerando os valores assumidos para t = 0. Considera-se também
que o valor de poténcia da bateria resultante da otimizacdo Pbat(0) serd aplicado
constantemente na bateria até a iteracdo seguinte e que a carga na bateria mudara linearmente
como funcdo do produto dessa poténcia vezes o tempo transcorrido, cujo valor final sera
Q(1) utilizado como condicdo inicial de carga para 0 novo instante de tempo t = 1h.
Quanto menor o tempo de processamento computacional necessario para resolver a cada
instante o problema de otimizagdo, menor a diferenca entre 0 comportamento esperado e 0

comportamento real.

Apresentados aspectos gerais da formulacdo proposta, nas proximas subsecdes séo
discutidos os elementos da abordagem MPC+MILP para o problema particular de estudo.

4.3 Modelo de Previsédo abordagem MPC

Usando a notacdo da abordagem MPC, e com as consideracfes da abordagem MILP
para solucao do problema de otimizacdo, as saidas previstas y,.(k + i|k) sdo definidas pela

equacdo (4.1), e os sinais de controle futuro u(k + i|k) pela equacéao (4.2):
Puck +ilk) = Pg(k +ilk) = PgS(k +ilk) — PgC(k +ilk); Vi=0,..,Ny—1 (4.1)
u(k + ilk) = Pbat(k + ilk) = =PBS(k + ilk) + PBC(k +ilk); ¥Vi=0,.,Ny =1  (4)

Uma vez que a solucgdo proposta considera o acoplamento DC, a relacdo entre as saidas
previstas e 0s sinais de controle futuros € determinada pelo equilibrio energético analisado
nos barramentos DC e AC (PAC) a cada instante k + i. Para explicar essa relagéo a Figura

4.3 ilustra as entradas, saidas e perturbacdes, em cada barramento.
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k+i/k .
RS [ =St IO  Yac(k+ilk)
u(k+i/k ! + | | + |
( _L>) | Abc () ; : | lac »? ; -
- +
Variavel : : : | Variavel
Manipulavel | ! : I Controlada

| o |

| npv | | |

| Barramento DC A | | Barramento AC :

e = L — o e = L — —
Pey(k+i/k) D(k+i/k)
Perturbacao Perturbacéo

Figura 4.3. Diagrama de entradas e saidas da microrrede em acoplamento DC. Fonte: O
autor (2018)

Conforme ilustrado pela Figura 4.3, os equilibrios energéticos nos barramentos DC e

AC, a cada instante k + i estdo determinados pelas equaces (4.3) e (4.4), respectivamente.

Ppc(k +ilk) = —PinvCpc(k + ilk) + PinvSpc(k + i|k)
= Apc(k + ilk)uk + ilk) — npy Ppy (k + i|k)
Pac(k +ilk) = PgS(k +ilk) — PgC(k + ilk)
= Aac(k + i[l)liyc (k + i|k) + D(k + i|k)

(4.3)

(4.4)

Se substituida a variavel de controle u(k + i|k) definida pela equag&o (4.2) na equacgéo
(4.3) e considerando segundo a Figura 4.3 que a entrada do barramento AC corresponde a
saida do barramento DC, quer dizer iy (k + ilk) = Ppc(k + i|k), pode-se determinar por

meio da equacdo (4.5) a relacdo entre as saidas previstas e 0s sinais de controle futuros.
Yk +ilk) = Auc(k + i|k){/1DC(k + ilk)u(k + ilk) — npy Ppy (k + i|k)} +D(k+ilk) (4.5)

Se considerada a abordagem MILP proposta para modelagem e solucédo do problema
de otimizacdo, a equacdo (4.6) descreve essa relagdo em termos das poténcias fornecidas ou
consumidas por cada elemento da microrrede com acoplamento DC.

PgS(k +ilk) — PgC(k +ilk)

= Aac(k + i|k){Apc(k + i|k)[=PBS(k + i|k) + PBC(k + i|k)] — npy Ppy (k + i|k)} (4.6)
+D(k +ilk)

Na abordagem MILP, as varidveis PBS(k + ilk) e PBC(k + i|k) sdo definidas
positivas para todo o intervalo de previsdo, quer dizer, Vi € R,; elas sdo as variaveis de

controle que correspondem a poténcia de descarga ou carga da bateria, respectivamente, e
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que séo calculadas para minimizar a funcdo objetivo formulada no problema de otimizagéo.
Nesse ponto é importante destacar que na abordagem MILP proposta € garantido usando
uma formulagdo Big-M e restricdes entre variaveis binarias, que para cada instante k + i,
apenas uma dessas condigdes aconteca (descarga ou carga). As variaveis PgS(k +ilk) e
PgC(k + i|k) também definidas positivas para todo o intervalo de previsdo, correspondem
a poténcia ativa demandada ou exportada para rede, respectivamente, e sdo calculadas nos
instantes k + i como resultado do equilibrio energético no barramento AC. Novamente uma
abordagem Big-M e restri¢cGes entre variaveis binarias garantem que na saida do sistema
apenas uma condicao relativa a rede da concessionaria aconteca (demanda ou exportacéo).
A saida do barramento DC (ver equagdo (4.3)), corresponde a condicéo de fluxo de poténcia
previsto através do inversor e assume o valor da variavel PinvCp.(k + i|k) se o fluxo é do
barramento DC ao barramento AC ou da variavel PinvSp-(k +i|k) se o fluxo é do
barramento AC ao barramento DC. Na formulac&o do problema de otimizacéo, as equacdes
(4.3) e (4.4) sdo inseridas como restricdes para que o equilibrio energético no barramento
DC e AC respectivamente, seja sempre respeitado. Maiores detalhes dessas e das restri¢cbes
que garantem que a cada instante k + i , aconteca apenas uma condicao de fluxo de poténcia

através de cada elemento séo apresentados na subsecéo 4.4.4.

As variaveis Ppy(k +i|k) e D(k + i|k) correspondem a poténcia fornecida pelo
sistema fotovoltaico e & poténcia demandada pela carga. As poténcias atuais Py (k|k) e
D (k|k) s&o de fato mensuréaveis e os valores previstos nos instantes k + i sdo calculados a
partir de dados passados de producdo e consumo de poténcia, respectivamente, e dos
residuos na modelagem resultantes dos modelos de previsdo discutidos nas subsec¢des 3.3.3
e 3.3.4. Conforme seré discutido com maiores detalhes no Capitulo 5, esses valores previstos
sdo compostos por duas componentes, uma deterministica e outra estocastica, a ultima
quantifica as incertezas do modelo na previsdo. A formulacéo inicial MPC discutida neste
capitulo é reformulada no Capitulo 5 com uma abordagem MPC com restricdes
probabilisticas do inglés Chance Constrained MPC, (CC-MPC) que permite tratar essas

perturbacgdes estocasticas e melhorar o desempenho do controlador.

A eficiéncia relativa ao sistema fotovoltaico np, apresenta um dnico valor constante
para todo o periodo de previsdo, isso se deve a que o fluxo de poténcia é sempre na direcéo
do sistema fotovoltaico para o barramento DC. Seu valor depende do ponto onde é medida

a poténcia. Se a poténcia for medida na saida do controlador de carga, quer dizer no
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barramento de corrente continua, npy = 1; se a poténcia for medida na saida do arranjo de
painéis, a eficiéncia corresponde a eficiéncia do controlador de carga (conversor DC/DC).
Se a poténcia do sistema fotovoltaico e resultado de um modelo matematico que relaciona a
irradiancia (W/m?) com a poténcia na saida, a eficiéncia np, devera considerar a eficiéncia dos

painéis e a eficiéncia do controlador de carga.

O pardmetro Ap-(k +i|lk) esta relacionado com a eficiéncia do processo
eletroquimico de carga n.g ou descarga n,g da bateria e seu valor previsto depende da
condicdo do fluxo de poténcia atraves da bateria no instante k + i. Na abordagem MILP
proposta, essa condicdo de fluxo esta definida pelas variaveis binarias 6zg € 65 conforme

descrito pela equacao (4.7).

Nag ¥V 8ps(k +ilk) =1 }
4.7)

Apc(k +ilk ={ _ .
pc 1) Neg 'V Spc(k +ilk) =1

O parametro A4 (k + i|k) esté relacionado com a eficiéncia do inversor utilizado para
conexdo do barramento DC com o barramento AC (PAC). Seu valor depende da condicéo

de fluxo de poténcia através do inversor no instante k + i. Na abordagem MILP proposta,
essa condicdo de fluxo esta definida pelas variaveis binarias S,CAC e S,SAC conforme descrito
pela equacado (4.8).

1 b, (k+ilk) =1
V85, (k+ilk) =1

Ninvac/pc

Aac(k +ilk) = (4.8)

ninch/AC

Ninvac/pe € Minvpe/ac séo as eficiéncias do inversor considerando o fluxo de poténcia

na direcdo do barramento AC (PAC) para barramento DC, e fluxo do barramento DC para o
barramento AC (PAC), respectivamente. A eficiéncia depende da tecnologia e do processo
construtivo do inversor e seu valor pode ser encontrado nas especificacdes técnicas do

equipamento ou por meio de ensaios simples.

Na equacéo (4.6), o valor do produto dos pardmetros Apc(k + i|k) € A4¢c(k + i|k) no
instante k + i, pode ser definido por uma combinacdo apropriada das variaveis binérias 8z,
Spc, b1c ac © 515 ¢ due descrevem as diferentes condigdes de fluxo de poténcia através da

bateria e do inversor de poténcia ( ver Figura 3.11 (al), (a2) e (a3) ), conforme apresentado

na equagéo (4.9).
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Nas Ninvpe/ac Vops(k +ilk) =1 A S1sAc(k +ilk) =1
AocCk + i) Aac (ke + i1k) =2 g Minvpeyae ¥ Opc(k +ilk) = 1 A 85, (k +ilk) = 1 (4.9)
e ™ Minvaeype 1V Opc(k +ilk) =1 ASjc, (k +ilk) = 1)

Apresentado o modelo de previsdo para o problema de estudo, na proxima subsecao
sera discutida a funcéo objetivo formulada para a solucdo do problema de otimizacdo. Uma
vez que existem limitacdes fisicas e de seguranca na operacao de equipamentos e do sistema
como um todo, assim como regras tarifarias para o consumo e intercAmbio de energia, deve-

se realizar a formulagédo considerando restrigdes.

Pelas caracteristicas do problema, varidveis continuas e varidveis binérias podem ser
usadas para modelar o comportamento de equipamentos dentro da microrrede que
apresentam duas condicfes de operacdo: carga ou descarga da bateria, fluxo de poténcia do
barramento DC ao barramento AC e vice-versa via inversor, importagdo/exportacdo de
energia de/para a concessionaria. E adicionalmente considerando que a integracédo elétrica
entre os elementos da microrrede e as relagdes comerciais entre consumidor e concessionaria
por meio das tarifas de energia podem ser modeladas com relagdes matematicas lineares
entre varidveis continuas e binarias, a técnica MILP ajusta-se adequadamente ao problema
de estudo. O modelo MILP permitird encontrar a solugdo 6tima a cada iteragdo com um
tempo de calculo considerado apropriado ao problema de estudo, conforme sera discutido

na validacdo computacional e experimental.

Maiores detalhes da formulacdo da funcdo objetivo considerando restri¢cGes e usando
a abordagem MILP proposta para solugdo do problema de otimizagéo séo apresentados nas

préximas subsecoes.

4.4 Funcéao objetivo e formulacédo MILP

Conforme definido na descri¢do do problema, o objetivo do controlador é otimizar a
operacdo da microrrede, minimizando o valor da fatura que o prossumidor paga a
concessionaria de energia e prolongando a vida util do SAE, elemento controlavel no

sistema. Condicdes que devem ser considerados na formulacdo da funcéo objetivo.

Repassando o exposto no Capitulo 2, para o caso da modalidade tarifaria branca, a
fatura considera apenas o consumo de energia, e para o caso das modalidades tarifarias azul

e verde, além da energia sdo considerados na fatura a poténcia demandada e o valor
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correspondente a multas quando superada a poténcia contratada, regras que séo definidas
pela resolucdo normativa ANEEL 414/2010 (ANEEL, 2010) para cada modalidade tarifaria.
Adicionalmente o intercambio de energia entre o consumidor e a concessiondria
regulamentado pela resolucdo normativa ANEEL 482/2012 (ANEEL, 2012) acarreta para o
consumidor beneficios econdmicos que junto com as regras estabelecidas nas modalidades

tarifarias devem também ser formuladas.

Finalmente, considerando que o SAE é o elemento controlavel, sua operacéo deve ser
otimizada garantindo a prolongacéo de sua vida util. Por essa razao, o custo da ciclagem de
energia através do SAE e o custo relativo a penalizacdo quando exigida altas poténcias de
carga e descarga, e que sdo quantificados na subsecédo 3.4.3, devem ser formulados também

na funcdo objetivo do problema de otimizacao.

Com as premissas anteriores, prop0e-se nesta tese de doutorado a funcdo multi-

objetivo na abordagem MILP apresentada na equagéo (4.10).

min(Z(k)) = ap ZD[Jac,, ] + @ ZEPac(k + i|K)AL] + asap Zsap[u(k + i[k)At]

Custo da demanda Custo da Energia Custo do SAE
de poténcia e intercambio
energético

(4.10)

Onde ap, ap € agyr SA0 pesos usados para priorizar ou descartar 0s custos que
compdem a fungdo objetivo. ZD[-] € atribuido a parcela dos custos relativos a poténcia
demandada e existindo, a respectiva multa. Esta parcela é funcdo do valor maximo da saida
do sistema ., .. que corresponde ao maximo das poténcias previstas no barramento AC.
ZE[-] é funcdo da sequéncia de saidas previstas y,-(k + ilk) no barramento AC,
multiplicado pelo periodo de amostragem At. Zg,z[*] € funcdo da sequéncia de sinais de
controle u(k + i|k), referentes a poténcia da bateria para cada instante de previséo k + i e
calculadas para minimizar a funcdo objetivo Z. Os custos que compdem a funcgéo objetivo

sdo definidos em unidades monetérias, neste caso, reais (R$).

A funcdo multi-objetivo da equacéo (4.10) é valida para as tarifas azul, verde e branca,
modalidades tarifarias objeto deste estudo. Atendendo ao fato que na tarifa branca ndo é

contabilizado o custo da demanda de poténcia, neste caso o peso ap, € igual a zero.

Nas proximas subsecdes sdo explicadas cada uma destas parcelas.
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4.4.1 Formulagdo para o custo do SAE

Na subsecdo 3.4.3 foi apresentada uma nova formulacdo para quantificar o uso do
SAE, conforme equacéo (3.29). Uma vez que a formulacdo é uma equacao polinomial cujo
grau depende da constante de Peukert k., que varia entre 1 e 2, sua formulagéo néo pode
ser abordada no problema de otimizacdo apenas com programacao linear. Porém, usando as
fungdes de linearizacdo por partes de Sherali (2001), o problema de otimizacdo pode ser
resolvido usando uma abordagem MILP na formulacéo.

A equacdo (4.11) quantifica o uso do SAE usando a abordagem MPC e a equacéo
(4.12) corresponde a sua reformulacdo usando a abordagem MILP. Assim, define-se a
parcela Zg,z[-] de (4.10).

— . Kpc , Kyc
Zsagym = Zi%o  {Kaes(PBS(k + ilk)) ™ + Keqr (PBC(k + i]K)) ™} (4.11)
Ny-1
Zsag = Z Fosags(Xzsaps(k + ilk)Kaes + fasagc[xzsapc (k + ilk)1Kear (4.12)
i=0

Onde N, corresponde ao horizonte de previsdo, fosapsx,saps(k + k)] e

Fosapcl%zsapc(k +i|k)] sdo as funcBes lineares por partes para o processo de descarga e
carga do SAE, respectivamente, calculadas para cada instante de previsdo k + i e que
minimizam o custo do uso do SAE. K . € K., S80 constantes relativas a carga e descarga

respectivamente.

As equacdes (4.13) a (4.17) descrevem as restri¢coes que complementam a formulacao
de Sherali para o processo de descarga e que devem ser consideradas a cada instante k + i.

Para o processo de carga a formulacéo é similar?.

— T2SAES L R
Xu5AES = Loy [azSAESiPL_l/leAESiPL + azSAESiPLAZSAESiPL ] (4.13)

TzSAES

fzsags(Xzsags) = 2 [fzSAES (azSAES,-PL_l) /1z5AEs,-PL

ip=1 (4.14)

L

R
+ fzsaes (azSAESiPL) AZZSAESL-PL ]

(4.15)

L R _ C
AZSAESiPL + AZSAESL-PL = Yzsaks;,, Vipy =1... Tysags

20 No processo de carga o sub-indice zSAES das equagBes (4.13) a (4.17) deve ser substituido pelo sub-
inidice zSAEC.
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TzSAES

z YzsaEs;,, = 1 (4.16)

L R .
AZSAESL-PL ;AZSAESL-PL ERy Vip,=1.. "

(4.17)
VzsaEs;,, € {0,1} Vip, =1... Tysups

Onde 1,545 € 0 NUmero de segmentos afins da funcdo exponencial aproximada,
5455 COrresponde a valores de PBS € f,eaps(Aysaps) @ Valores de PBS*PC. valores

constantes que sdo conhecidos a priori e definidos entre os limites operacionais do SAE. As

variaveis continuas )leAESiPLL e AzsAESiPLR e as variaveis binarias V2SAES;,, sdo variaveis de

decisdo, calculadas para os instante de previsdéo k +i com i € {0,..,Ny — 1} e que

solucionam o problema de otimizacao a cada iteracdo k na abordagem MPC.

Na préxima secdo quando formulado o custo da demanda de poténcia, a linearizacao
por partes proposta por Sherali serd apresentada com maiores detalhes.

4.4.2 Formulacéo para o custo da demanda de poténcia

Conforme apresentado na subsecgdo 2.5 as tarifas azul e verde sdo modalidade tarifarias
bindmias porque além da energia consumida, consideram também a demanda de poténcia.
Na tarifa verde, o consumidor contrata uma Unica poténcia e na tarifa azul sdo contratadas
duas poténcias uma para o horéario fora da ponta e outra para o horéario de ponta. No final do
periodo de faturamento, no caso da tarifa verde é calculada a maior poténcia demandada, e
no caso da tarifa azul a maior poténcia demandada em cada posto tarifario, fora da ponta e
ponta. A parcela na fatura relativa a poténcia demandada depende das regras definidas pela
resolucdo normativa RN 414 de 2010 da ANEEL (ANEEL, 2010). Analisado essas regras,
identificaram-se trés possiveis condi¢cdes para essa parcela e que sdao formuladas nas
equacOes (4.18) a (4.20) considerando a tarifa verde.

Condicéo 1: Dyax < Deont

ZDreqi = DipaxTD;y + (Dcont - Dmax)TDZ (4-18)
Condic¢do 2: Dcont < Diax < Diim

ZDreqr = DpaxTDy (4-19)
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Condicéo 3: Dy > Diim
ZDreqr = DypaxTDy + (Dmax - Dcont)TDU (4-20)

Onde, Dqx (KW) corresponde a méaxima poténcia ativa registrada pelo medidor da
concessionaria durante o periodo de faturamento, D.,,: (kW) é a poténcia ativa contratada
e Djim (KW) é a poténcia limite de ultrapassagem. As tarifas TD,, TD, e TD, expressadas
em (R$/kW) sdo definidas pelas equacgdes (4.21) a (4.23).

TD, = (TD,)/[1 — (PIS + COFINS + ICMS)] (4.21)
TD, = (TD,)/[1 — (PIS + COFINS)] (4.22)
TDy = 2TD, (4.23)

Nestas equacles, TD,corresponde a tarifa de poténcia (R$/kW) autorizada pela
ANEEL para cada concessionaria e para um periodo especifico. PIS, COFINS e ICMS sé&o

tributos incluidos pela concessionaria na fatura final.

Analisando as equagdes (4.18) a (4.23) é importante destacar que na condicdo 1,
quando a demanda méxima registrada pelo medidor € menor que a demanda contratada, o
consumidor paga uma parcela devida a poténcia efetivamente demandada e outra parcela
correspondente a diferenca entre a poténcia contratada e a anterior. Porém, nessa Gltima o
tributo ICMS relativo a circulacdo de mercadorias e servicos ndo € contabilizado e a
respectiva tarifa TD, é menor que TD,. Na condicdo 2, quando a demanda maxima esta
entre a demanda contratada e a demanda limite é considerada apenas a tarifa TD; que inclui
todos os tributos. A condicdo 3 apresenta novamente duas parcelas: uma devida a poténcia
demandada que neste caso € maior que a contratada, e outra que penaliza a ultrapassagem,
considerando no célculo a quantidade de poténcia que supera o valor contratado e a tarifa de

penalizacdo TDy; que é o dobro da tarifa TD; relativa a primeira parcela.

As mesmas condic¢Bes formuladas nas equacdes (4.18) a (4.20) sdo aplicadas para a
tarifaazul, porém, discriminando as condi¢es e 0s custos para 0s dois postos horarios. Nesse
caso, 0s parametros D oy € Dyim, devem ser substituido por Deont ps Deont p 5 Diimpp » Diim p
para diferenciar os postos horarios fora da ponta e ponta. Assim como também é necessario
discriminar as tarifas como sendo TD1ipp, TDyp, TDypp, TDyp € TDy oy TDy . IMportante
mencionar que as tarifas relativas aos horarios de ponta sdo mais altas quando comparadas

com as de fora da ponta.
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Para que o custo relativo a poténcia demandada seja incluido na funcéo objetivo da
equacéo (4.10) usando a abordagem MPC e MILP, D,,,, deve ser substituido pela variavel

Vacmq, Gue corresponde a maxima poténcia prevista no barramento AC no intervalo de

previsdo i € {0, ..., Ny — 1} para o caso da tarifa verde, e discriminado em duas parcelas

elas variaveis § ey ara o caso da tarifa azul, conforme apresentado nas
Yacmaxpp © YACmaxp

equacOes (4.24) a (4.26).

Tarifa verde:

V4C may = Max[Pac(k + i|k)] (4.24)
Tarifa azul:
Iacmaxpp = Max[Fac(k +i|k)] V k + i+ HFPLypy <k +1< HFPlg, (4.25)
NHFP2s <k +i < HFP2g,
Vacmaxp = Max[Jac(k +1|k)] V k +i: HPipp < k + i < HPgyy (4.26)

Onde o periodo de ponta esta definido pelo intervalo do dia [HP;,, s, H Py, ], € 0 periodo

fora da ponta pelos intervalos [ HFP1;,r, HFP1g,,] € [ HFP2i ¢, HFP2y,].

A variavel 9,¢, - deve considerar apenas a poténcia ativa proveniente da rede da

concessionaria. A abordagem MILP proposta atende esse requisito, uma vez que a poténcia
no barramento AC é separada em duas variaveis PgS(k + i|k) e PgC(k + i|k) conforme a

equacdo (4.1) e assim Pu¢ = max[PgS(k + ilk)].

Para quantificacdo do custo da demanda usando uma abordagem MILP, o célculo da

variavel 9, ... € realizado por meio da restricdo (4.27).

PgS(k +ilk) < acypay Vi €0, .., Ny — 1} (4.27)

Considerando que o problema de otimizacdo é de minimizacao, a solucao é encontrada
para 0 menor valor possivel de J,¢., ..., € assim, o maior valor de PgS(k + ilk) que éuma
variavel definida positiva, tenderd a y,.. _, 0 que permite calcular a maxima poténcia ativa

max

sem perder a linearidade da formulagé&o.

Continuando com a formulagdo MILP, o custo da demanda é uma funcéo descontinua

definida pelas trés regides descritas nas equagoes (4.18) a (4.20). Esse tipo de funcéo pode
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ser linearizada por partes usando novamente a formulagdo de Sherali (Sherali, 2001). As
equacOes (4.28) a (4.31) descrevem as restricdes dessa linearizagao

TZD

Xzp = z [aZDiPL_lﬂzDiPLL + aZDiPL}lZDipLR] (4.28)
TZD Pt
fzo(Xzp) = Z [fZD (aZDiPL'l)AAZDiPLL + fa (azDiPL)lzD,-PLR] (4.29)
ip=1
AZDiPLL AZDL-PLR =Y;p V ipL =1.. 7D (430)
TZD
Z Y2y, = 1 (4.31)

Neste caso, r;p € igual a trés, azp,,, corresponde a valores méximos de poténcia

conhecidos a priori e definidos entre limites operacionais e tarifarios do sistema, como por

exemplo a poténcia contratada, a poténcia limite antes da ultrapassagem e a maxima poténcia
do disjuntor de entrada do consumidor. f;, (aZDipL) corresponde a custos equivalentes de

poténcia demandada, calculados em funcéo da regido em que estao classificados os valores

maximos de poténcia azp,,, conforme as equacg0es (4.18) a (4.20). As variaveis continuas
AZDiPLL e AZDL.PLR e as variaveis binarias Yzpy,, sdo variaveis de decisdo que solucionam o

problema de otimizac&o e sio calculadas uma vez a cada iteragdo k. fzp(xzp) € a funcéo
linear por partes que modela o custo da demanda de poténcia descrito pelas equacdes (4.18)
a (4.20) usando a abordagem MILP. A Figura 4.4 auxilia a explicacdo da formulacdo de

Sherali para a linearizacdo do custo da demanda.
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flxzo) /ﬁXZD) A

flas)

flaz)

flaz)
flay)

flao)

\

ao a; a; as Xzp

Figura 4.4. Funcdo descontinua linear por partes do custo da demanda de poténcia. Fonte:
O autor (2018)

Na formulacéo proposta, o custo da demanda de poténcia é dividido em trés regides: a
regido y, corresponde a condicdo 1, equacao (4.18) e estd compreendida entre as poténcias
ap =0 e a; = D.on;; a regido y, corresponde a condigdo 2, equacao (4.19), delimitada
pelas poténcias a; = D yn: € a, = Dy € aregido y; a condicdo 3, equacdo (4.20), definida
entre as poténcia a, = Dy, € as = Dy;s;2!. Estes valores de poténcia sdo conhecidos a
priori, e para cada um deles pode ser calculado o respetivo custo de demanda, representado
pelas fungdes f(ay), f(ay), f(a,) e f(asz). Neste caso, por ser uma fungdo descontinua
entre as regibes 2, e 3, existem dois custos para a poténcia a, = D;;,,,, um calculado pela
equacdo (4.19) considerando a poténcia limite D;;,,, e outro calculado para uma poténcia
infinitesimal superior a D;;,,, € cujo custo é calculado pela equacdo (4.20) que corresponde
ao custo de ultrapassagem quando superada a poténcia limite, condicdo 3. Esse valor

pequeno de poténcia discrepante pode ser definido pela resolugdo do medidor de energia.

A cada iteracdo k, uma Unica regido é definida como solucdo do problema de
otimizacdo, condicdo estabelecida pela restricdo (4.31) onde as variaveis binarias y;, y, e
y3 assumem o valor de 1 ou 0 para que o somatorio seja igual a 1. Na mesma solucdo, as
variaveis continuas A, %, ..., ;" e 1,%, ..., 2, assumem valores continuos definidos entre o
intervalo [0,1] para atender a restricdo (4.30). Definida a regido, as variaveis continuas

atuam como pesos que indicam a proximidade do ponto 6timo a um dos valores de poténcia

21 Pode-se assumir por exemplo que a poténcia maxima corresponde & poténcia do disjuntor de entrada do
consumidor.
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que limitam a regido, restricdo (4.28); e ao respectivo custo da demanda, restri¢ao (4.29). A
explicagdo anterior é valida para as tarifas verde e azul. Porém para a tarifa azul € necessario
realizar uma formulacdo de linearizacdo por partes para cada posto horario, usando como
limites das regides as poténcias respectivas do posto, por exemplo, poténcia contratada fora
da ponta e poténcia contratada na ponta. Nesse caso a solu¢do do problema serd um ponto

6timo (poténcia, custo da demanda) para cada posto horario.

4.4.3 Formulagdo para o custo da energia e o intercambio energético

As regras que definem a parcela relativa ao custo de energia na fatura séo definidas
pela resolugdo normativa RN 414 de 2010 (ANEEL, 2010). Adicionalmente no contexto da
geracdo distribuida, o intercambio energético entre o consumidor, denominado prossumidor
é regulado pelo sistema de compensacdo de energia, segundo as diretrizes da RN 687/2015
(ANEEL, 2015) que alterou a RN 482/2012 (ANEEL, 2012)?? e os procedimentos
comerciais da concessionaria de energia®®. As regras do custo de energia e do intercAmbio
energético foram apresentadas na secdo 2.5. Nesta parte do documento, sdo formuladas
matematicamente essas regras usando uma abordagem MILP e quantificando-as em
unidades monetérias para serem incluidas assim na funcéo objetivo da equacdo (4.10).
Destaca-se que esta € uma formulac&o inédita e considerada uma contribuigdo importante
desta tese de doutorado, uma vez que nao existem relatos na literatura técnico-cientifica de
uma solucdo de controle que considere as regras complexas do sistema de compensacéo de
energia em discussao. Além disso para reafirmar a contribuicdo, a solucao proposta usa uma
abordagem MILP original que torna possivel sua implementacdo e viabiliza
economicamente o desenvolvimento de solu¢des comerciais, uma vez que a modelagem e a
solucdo do problema de otimizacdo podem ser realizadas com o uso de softwares de livre
distribuicéo.

Pelas caracteristicas do sistema de compensacdo, duas formulacfes sdo propostas:
uma formulacdo valida para as tarifas verde e azul, porque as regras que definem a parcela
do custo de energia e o intercambio energético sdo similares para as duas tarifas; outra
formulacdo para a tarifa branca. Na primeira formulagdo dois sdo os postos horérios que

devem ser avaliados, fora da ponta e ponta, e na segunda formulacdo o posto horario

22 Em relagdo a compensacdo de energia, na RN 687/2015 os créditos de energia passam a expirar em 60 meses,
diferente dos 36 meses estabelecidos pela RN 482/2012.

23 Na validacdo da solucdo proposta sdo considerados os procedimentos comerciais da empresa Copel
Distribui¢do, uma vez que a microrrede objeto de estudo esté localizada na cidade de Curitiba.
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intermediario deve ser adicionado na formula¢do. Uma vez que o excedente de energia
gerado em um posto horario pode ser usado para compensacao de energia em outro posto
horério, as possiblidades de compensacdo de energia aumentam com 0 numero de postos
horéarios. Todas as possibilidades devem ser consideradas na formulacao da funcédo objetivo
uma vez que na solucdo do problema de otimizacéo sera decidido qual a melhor estratégia
de compensacdo que o prossumidor deve seguir. Na continuagéo, sdo descritas em detalhe

as duas formulacdes propostas.

Formulacdo proposta para as Tarifas Verde e Azul

A Tabela 4.1 descreve as possiveis condi¢cdes de intercdmbio energético entre o
prossumidor e a concessionaria de acordo com as regras das modalidades tarifarias verde e
azul, as diretrizes do sistema de compensacdo de energia e 0s procedimentos comerciais da
Copel Distribuicdo S.A.?%.

Tabela 4.1. Condic¢des do intercambio energético para as tarifas Verde e Azul

ZE (RS, Excedente (kWh
Cond. AFP AP AC1 AC2 &9 *&Wn)
Tep Tapp .Tp Ty, FP P
1 =20 =0 =0 =0 —2PgCrp —XPgCp
—XPgCp
> > > -
2 <0 =20 =20 =20 ZPgSrp + AFPt,, 0 0
2Pgs, —ZPgCrp 2Pgs,
> > > FP p _
3 >0 <0 =0 =0 +APt,, PGS,
4 <0 <0 <0 <O —AFP —-AP
<0 =0 <0 <O —XPgSep —2PgS, 0 —AC1
6 >0 <0 <0 <O —-AC2 0

Na Tabela 4.1, ZE corresponde ao custo de energia em unidades monetéarias para o
periodo de faturacdo, no caso do Brasil, um més. A coluna Excedente quantifica os créditos
de energia que podem ser usados nos seguintes ciclos de faturacdo. As varidveis continuas
AFP e AP em (KW) representam as diferencas entre a energia fornecida pela concessionéria
e a energia exportada pelo prossumidor para a rede de distribui¢do nos postos horérios fora
da ponta e ponta respectivamente, e para o periodo de faturagdo. AC1 quantifica a energia
liquida quando o excedente de energia fora da ponta é usado para compensar 0 consumo
energético na pontae AC2 aenergia liquida na condicao inversa, ambas também em (kKW).

As equaces (4.32) a (4.35) definem estas variaveis.

24 A formulagdo proposta pode ser usada quando considerados os procedimentos comerciais proprios de outra
concessionaria de energia.
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As tarifas Ty, e T,, em (R$/kWh)?® sdo tarifas denominadas de aplicagdo que a
ANEEL autoriza para cada concessionaria e para um periodo de vigéncia especifico e
calculadas conforme a equagdo (4.36)%. Tgpe Tp correspondem as tarifas incluidos os
tributos que finalmente a concessionaria considera na fatura de energia, estas também em
(R$/kwh) segundo a equagdo (4.37). tr,p € tyrp Sd0 fatores de ajustes definidos pela

ANEEL quando ha compensacdo de energia entre diferentes postos horarios.

AFP = SPgSgp — SPgCrp (4.32)
AP = $PgSp, — SPgCp (4.33)
AC1 = AFPts,, + AP (4.34)
AC2 = AFP + APt,;, (4.35)

Nas equacdes (4.32) a (4.35), a equivaléncia entre a energia consumida e 0 somatorio
de poténcias € valido se considerado o periodo de amostragem igual a uma hora, conforme

é realizado na solugdo proposta e exposto na subsecdo 3.2.2.

TAXX = TEXX + TUSDXX (436)
TAXX
Tex = T270CMS + PIS + COFINS) (4.37)

Em (4.36), as tarifas de aplicacdo autorizadas pela ANEEL para cada posto horario
estdo compostas pela parcela TEyy que corresponde a Tarifa de Energia e TUSDyy a Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicdo, em (R$/kWh). Para o calculo dos fatores de ajuste,
equacdes (4.38) e (4.39) quando ha compensacao de energia entre diferentes postos horarios,
é considerada apenas a Tarifa de Energia, TExy, de acordo as resolu¢bes normativas
482/2012 e 687/2015 (ANEEL 2012; ANEEL 2015).

TEpp

trov = Tg, (4.38)
TEp

toir = TE,, (4.39)

Analisando a Tabela 4.1, seis condi¢Ges de compensacao de energia séo identificadas

e formuladas. Uma opcéo é formular de forma separada cada condi¢cdo como estratégia na

%5 Na RN 410 de 2010, as tarifas relativas ao calculo do custo de energia sdo apresentadas em (R$/MWh).
Porém, na solucdo proposta as poténcias sdo expressas em kW e por essa razdo as tarifas sdo apresentadas em
(R$/kWh).

% As equacGes (4.36) e (4.37) sdo validas para os dois postos horarios, com XX & FP ou P.
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funcdo objetivo e restringir o problema apenas a essa estratégia. Porém, uma abordagem
integral que considere diferentes estratégias de compensacdo energética em uma Unica
formulacéo, é proposta nesta tese para quantificar o custo relativo ao consumo e intercambio

de energia.

As condigbes > 0 ou < 0 na Tabela 4.1 séo definidos como estados das variaveis
AFP,AP,AC1e AC2 usando variaveis binarias e equivaléncias logicas na forma de
restricdes, do inglés Logical Equivalences in the Constraint Form (LECF) conforme revisao

realizada em Magatédo (2005) e apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Variaveis AFP, AP, AC1 e AC2 definidas por restricdes logicas na forma de
equivaléncias
LCEF Conjunto equivalente de
expressdes MILP
AFP < (Upp +)(1 = 8rp) —€ (Upp =0
{AFP > LppOpp {LFP <-¢

Observacéo

6FP=1 <_)AF‘P<0

Sp=1 AP <0 AP < (Up+e)(1—5p)—¢ {Upzo
{AP > Lp6p Ly < —¢
Se=1eoAC1<0 {Ac1s(uc+e)(1—6c)—e
AC1 > L5 Uc =0
Sc=1oAC2<0 AC2< (Ug+e)(1—6.)—¢ {Lcs—s
{Aczchsc

€ € um parametro usado como tolerancia para evitar desigualdades estritas. O seu valor
pode ser por exemplo igual a resolucdo do medidor de energia. Ugp € Lgp S0 limites
superiores e inferiores, respectivamente, para as variaveis AFP. A mesma explicacdo €
valida para as variaveis AP,AC1e AC2. Usando conectores logicos entre as varidveis
binarias &gp, 6p € 8,27 sdo formuladas proposicGes l6gicas para definir uma estratégia de

compensacdo. A Tabela 4.3 descreve este procedimento.

Tabela 4.3. Relacdes logicas que definem as estratégias de compensacao energética validas
para as Tarifas Verde e Azul

Estado
[ Proposicao Equacdo relativa a estratégia de compensacao
6FP 81’ 8(:

0 0 0 (A-8)AN1-8)AN1-8c) =6, E1 =%PgSppTrp—EPGCrpTy,, + EPgSpTp — EPgCpT,,

1 0 0 8 N1 — 8)A(L = 80) = 6,2 72 E2=3PgSppTrp—2LPgSppTa,, + LPgSpTe — (EPGCp — AFPt;,, )Ty,

0 1 0 (A-8pNN1-80)=8s 53 E3=3PgSepTep — (EPGCrp — APtysy) Tayp + EPGSpTe — EPgSpTy,

Continua

27 Os estados das variaveis AC1 e AC2 sdo sempre iguais, independente da condicdo de compensagéo conforme
apresentado na Tabela 4.1, por isso apenas a variavel binaria 6. € usada para representar ambos estados.
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Tabela 4.3 Continuacdo. Relacdes I6gicas que definem as estratégias de compensacéo
energética validas para as Tarifas Verde e Azul.

Estado

- Proposicédo Equacéo relativa a estratégia de compensacao
8FP 61’ 6(]
1 1 1 8pASpASe = 8,4 74 E4=3PgSppTep—2PgSppTy,, + ZPgSpTp — PgSpTy, + AFPT,,,, + APT,,,
1 0 1 8pp (1 — 8p)AS¢ = 5 Z5 E5=ZXPgSppTpp—2PgSppTay, + ZPgSpTp — ZPGSpTy, + AC1T,,,
0 1 1 (1 = 8pp)ASpASc = 836 76 E6 =3PgSppTip—EPgSepTay, + EPgSpTp — EPgSpTy, + AC2T, .

As estratégias de compensacao da solucdo proposta sdo limitadas para o cadastro de
uma unidade consumidora em um CPF ou CNPJ e para uma compensagdo energética
realizada no mesmo ciclo de faturamento, estratégias Z1 a Z3, ndo havendo créditos de
energia para serem utilizados nos ciclos de faturamento posteriores. Como trabalhos futuros
é indicado no capitulo das Conclusdes o desenvolvimento de uma solucdo que considere
uma abordagem MPC de dois niveis com duas escalas de tempo: horas e meses. O MPC do
nivel que considera a escala de horas é formulado nesta tese; o nivel que considera a escala
de meses sera objeto de um estudo futuro. Nesse, a quantificagdo em unidades monetarias
do excedente de energia, condicdes 4 a 6 da Tabela 4.1 e estratégias Z4 a Z6 da Tabela 4.3%,
devera considerar a possibilidade da variacdo das tarifas més a més de acordo com as
bandeiras tarifarias vermelha, amarela e verde. Modelos que facam a previsdo das tarifas

considerando as bandeiras deverao ser desenvolvidos também.

Na abordagem MILP, as proposicOes ldgicas apresentadas na Tabela 4.3 e limitadas
para as estratégias Z1 a Z3 sao escritas na forma de restri¢cdes lineares, equacdes (4.40) a
(4.43)%.

é‘121 < (1 - 5FP) 521 < 5121

(1 —=6pp)AN(1 = 8p) AN(1 = 8¢) =402 < (1 —6p) 6,1 < (1=8p) (4.40)
8121 5121 >1- 6FP - é‘P 521 = é‘121 - 8C
8122 < 6pp 872 < 6122
8ppA(1 = 8p) A(1 = 8¢) = {68172 < (1 —6p) 67 < (1—68¢) (4.41)
8122 8172 = 6pp — Op 872 2 8122 — 8¢

8 As tarifas T, . usadas para quantificar monetariamente os créditos de energia que podem ser usados nos
préximos ciclos de faturamento deverdo ser ajustadas em funcdo das bandeiras tarifarias previstas para 0s
seguintes meses.

2 Consideradas as variaveis binarias 84, 85, e &, a condicéo légica §. = not(8,) pode ser expressa de forma
linear pela restricdo linear 6. = 1 — &,4; e a condicdo ldgica 8, = (6,4)and(8g) pelo conjunto de inequacoes:
8c<8,;8:<6ge6;,=6,+ 65— 1.
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8173 < (1 — 6pp) 873 < Oyz3
(1= 8sp)A8p A(1 = 80) =4 6175 < 6p 873 < (1—8¢) (4.42)
8123 8173 = —0pp + dp 873 = 8123 — 8¢

8rp)0p, 8¢, 812,62 €{0,1} Vi=1..3 (4.43)

Os estados das estratégias Z1 a Z3 sdo definidos usando um conjunto de expressdes
LCEF da abordagem MILP conforme apresentado na Tabela 4.4. U, e L, s&o limites

inferiores e superiores, respectivamente.

Tabela 4.4. Expressdes LECF para definicdo das estratégias de compensacgéo energética
nas tarifas Verde e Azul

Conjunto equivalente de expressdes .
LCEF MILP Observagao

4= < U (1-5,) vji=1.3

Zi—E>L,(1-6, UZy 20
1B =L (1-4) {LZXSO

6an=1 -Zn; =0

Garante apenas uma condi¢do
8z, +8zm; =1 vj=1.3 para Z;, ser igual & equago
Ejou ser zero.
82 6zm; €101} Vj=1..3

A parcela relativa ao custo de energia e ao intercdmbio energético no contexto das
tarifas Azul e Verde, é incluida na funcdo objetivo por meio das restri¢des (4.44) e (4.45).
Observe-se que a restricdo (4.45) garante apenas uma estratégia de compensacdo como

solucdo do problema de otimizacao.
3
ZE =) 7] (4.44)
j=1

5, =1 (4.45)

3
=1

Formulacdo para a Tarifa Branca

Quando comparada com a formulacdo aplicavel para as tarifas Verde e Azul

apresentada na subsecdo anterior, na formulagcéo da Tarifa Branca deve ser considerado
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adicionalmente o posto horario intermediario. Esse posto adicional aumenta as

possibilidades de compensacdo energética conforme seré discutido nesta subsecéo.

Se analisada a Tabela 4.3 da formulacdo aplicavel para as Tarifas Verde e Azul,
observa-se que a parcela de energia consumida da rede em cada posto horario € sempre
cobrada independente da estratégia de compensacao. Essa anélise indica a possibilidade de
uma simplificacdo na formulagéo da Tarifa Branca, que consiste em manter na equagao as
expressdes que sdo comuns e alterar apenas aquelas que sdo sujeitas a mudanca em fungéo

da estratégia de compensacdo. A equacao (4.46) descreve essa formulacéo.

ZE = SPgSppTrp — ZppTap, + LPGST; — Z,Ta, + EPgSpTe — ZpTy, (4.46)

As tarifas Ty, ,, T4, € Ty, em (R$/kKWh) sdo tarifas de aplicagdo autorizadas pela
ANEEL e Typ, T; € Tp s80 as respectivas tarifas incluidos os tributos. As variaveis continuas,
LPgSpp, ZPgS; e ZPgSp representam a energia consumida no respectivo posto horario no
fim do ciclo de faturamento. As variaveis continuas Zgp, Z;, € Zp em (kWh) dependeréo da

estratégia de compensacdo escolhida para resolver o problema de otimizacéo.

A Tabela 4.5, apresenta as relacdes I6gicas que definem em funcdo da estratégia de
compensacao, a energia liquida para cada posto horério, no final do ciclo de faturamento.
Nessa as condigdes > 0 ou < 0 sdo definidos como estados das variaveis continuas AFP, Al
e AP (calculadas pela equacgdo (4.47)) usando as variaveis binarias 6zp, 5, € 6p e LECFs
conforme apresentado na Tabela 4.6 onde & é um parametro usado como tolerancia para
evitar desigualdades estritas. Ugp, Lgp; Uy, L;; € Up, Lp s@o limites superiores e inferiores,
para 0s postos horéarios fora da ponta, intermediario e ponta, respectivamente. Proposi¢oes
I6gicas sdo formuladas para definir as estratégias de compensacdo C1 a C8. Na Tabela 4.7
sdo explicadas essas estratégias. Em funcédo da estratégia de compensacdo, a energia liquida

de cada posto horario, AF Py, Al € APy, € calculada respectivamente pelas expressoes

ECjy Vj =1..8 comX £ FP,I ou P, conforme apresentado na Tabela 4.8.

AFP = $PgSpp — EPgCrp; Al = ZPgS, —SPgC, ; AP = £PgSp —3PgCp  (4.47)

Em (4.47), a variavel continua definida positiva £PgSyy representa a energia total
fornecida pela concessionéria; e XPgCyxy também definida positiva é a energia total
exportada pelo prossumidor para a rede de distribuicdo; no respectivo posto horério (XX &f

FP,1 ou P) e calculadas para o ciclo de faturamento.
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Tabela 4.5. Relages ldgicas que definem a estratégia da compensacao energética para

Tarifa Branca

Estado
AFP Al AP
8ep 81 Bp

Expressdo Expressdo Fungdo
Compensagéo F Objetivo
Proposigio Légica Est. Ob.j
AFPgy,  Alpy, APy Zgp VA Zp

A =8)ANA=8JAN1=8p) =81  ¢1  ECl,, EC1, ECl, Z1  EZ1, EZ1, EZ1,

0o 0
>0 =0 <0
R — (1= 8r)A(1 = 8)A8p = 6, C2 EC2s EC2, EC2, Z2  EZ2;, EZ2, EZ2,
>0 <0 >0
R (1= 8zp)AS;A(1 = 8p) = 65 C3 EC3,, EC3, EC3, Z3 EZ3,, EZ3, EZ3,
>0 <0 <0
R (1= 8zp)A8,;A8p = 6, C4  EC4pp ECA, EC4p Z4  EZ4,, EZ4, EZ4,
<0 =0 =0
— 8ppAN(1 = 8)A(1 = 8p) = &5 C5 EC5,, EC5, EC5, Z5  EZ5., EZ5 EZ5,
<0 =0 <0
7 R 8rpAN(1 — 8,)A8p = 86 C6  ECé.p EC6, EC6, Z6  EZ6y, EZ6, EZ6p
<0 <0 =0
- - 8rpANSIA(1 —8p) = 6, C7  EC7.p EC7, EC7, Z7  EZ7mp EZ7, EZ7,
<0 <0 <0
Z TR 8pp\8;\Sp = b5 C8 EC8p, EC8, EC8, Z8  EZ8., EZ8, EZ8,

Tabela 4.6. Variaveis AFP, Al e AP definidas por restri¢ces logicas na forma de

equivaléncias

LCEF

Conjunto equivalente de

expressées MILP Observagao

5FP=1 <_)AI:P<0

{AFP < (Upp +€)(1—6Fp)—€ {Upp =0
AFP = Lpp6rp Lpp = —¢

§=16A<0 A <(U +e)(1—-6)—c¢ {U,ZO
{AI > L5, L <—¢
Sp=1 AP <0 {APS(UP+S)(1—6P)—5 {Upzo
AP > Lp6p Lp < —¢

Tabela 4.7. Descricdo das estratégias de compensacdo na Tarifa Branca

Estratégia Descricéo

C1 Deltas de energia positivos em cada posto horario, indicados como AF Py, Alyg € APyg; ndo
existindo compensagéo entre postos.

c2 Excedente de energia na ponta: uma parcela dessa energia ¢ utilizada para compensar o
consumo de energia fora da ponta, APFP; e outra 0 consumo no posto intermediério, API.

C3 Excedente de energia no posto intermediario: uma parcela dessa energia é utilizada para
compensar o consumo fora da ponta, AIFP; e outra 0 consumo na ponta, AIP.

c4 Excedente de energia no posto intermediario AIFP; e na ponta APFP: 0s dois compensam o
consumo fora da ponta.

C5 Excedente de energia no posto fora da ponta: uma parcela dessa energia é utilizada para
compensar 0 consumo nos postos intermediario AFPI; e outra 0 consumo na ponta AFPP.

C6 Excedente de energia no posto fora da ponta AFPI e no posto ponta API: os dois compensam
0 posto intermediario.

c7 Excedente de energia no posto fora da ponta AFPP e no posto intermediario AIP: os dois
compensam 0 posto ponta.

C8 Excedente de energia nos trés postos horarios, indicados como AFPg, Al e APg; créditos a

serem usados no préximo ciclo de faturamento.
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Tabela 4.8. Expressdes para calculo da energia liquida em cada estratégia de compensacao
considerada a Tarifa Branca

AFPgy, Al APgy,
EClpp = AFPyg EC1, = Alyg EC1p = APyg
EC2pp = APFPtysy + AFP EC2, = APlt, + Al EC2p = APFP + API
EC3pp = AIFPtipp + AFP EC3; = AIFP + AIP EC3p = APty + AP
EC4sp = APFPt,, + AIFPt;,, +AFP  EC4, = AIFP EC4, = APFP
EC5zp = AFPI+ AFPP ECS5, = AFPlts,; + Al ECS5p = AFPPt;,, + AP
EC6pp = AFPI EC6, = AFPIts,; + APIt, + Al  EC6, = API
EC7,, = AFPP EC7, = AIP EC7p = AFPPt;,, + AIPt, + AP
EC8zp = AFP; EC8, = AL ECB, = AP,

Na Tabela 4.8, AFPyg, Alyg € APy S0 variaveis continuas que representam a
poténcia liquida em cada posto horario, fora da ponta (FP), intermediario (1) e ponta (P)
quando ndo sdo gerados créditos para o proximo ciclo de faturamento. AFPg, Al; € APy
representam o caso contrario. APFP,API,AIFP,AIP,AFP e AFPP sdo varidveis continuas
definidas negativas que representam a parcela de energia usada para compensar 0 consumo
de energia nos outros postos proveniente do excedente de energia gerado no posto em

questdo, conforme explicado na Tabela 4.7.

Os fatores de ajuste t,rp, tyi, Lifp, Lip, trpi © trpp SA0 calculados pela relagdo entre as
tarifas de energia TEyy dos postos autorizadas pela ANEEL para a Tarifa Branca, conforme
a equacdo (4.48).

TEp _ TEp TE; TE, TEpp

b= TEe o TEe o TE L TE TEw o TE
pfp — TEpp' PL'7 TE,’ ifp — TEpp' W = TEp' foi — TE; ' for — TEp (448)

Apds a compensacdo de energia realizada no mesmo ou em outros postos horarios,
definida pelas estratégias C1 a €8, havera ou ndo créditos de energia que poderdo ser usados
nos proximos ciclos de faturamento. Igual ao caso da formulacdo valida para as tarifas Azul
e Verde, a solucdo proposta limita-se para a condi¢do sem créditos de energia para o préximo

ciclo de faturamento, a condicdo com créditos € sugerida como estudo futuro.

Para garantir que ndo existam créditos de energia, a estratégia €8 & omitida e as

restricOes apresentadas na Tabela 4.9 séo consideradas no modelo de otimizagéo.
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Tabela 4.9. Restri¢fes para garantir compensacdo energética sem creditos de energia para
0s proximos ciclos de faturamento

AFP, Al APg;,
EClg,p =0 EC1,>0 ECl1, =0
EC2pp =0 EC2, >0 EC2p, <0
EC3pp =0 EC3,<0 EC3, =0
EC4rp =0 EC4, <0 EC4, <0
EC5pp <0 EC5, =0 EC5, =20
EC6rp <0 EC6, =0 EC6p <0
EC7pp <0 EC7,<0 EC7, =20

As expressfes que definem as variaveis continuas Zgp, Z;, € Zp limitadas as sete
estratégias de compensacao consideradas na solucdo do problema de otimizacéo e descritas

anteriormente, séo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Expressdes para o calculo de Zgp, Z;, e Zp em cada estratégia de
compensacao, relativa ao custo de energia na Tarifa Branca

Zgp Z Zp
EZ1pp = ZPgCrp EZ1, = 3PgC, EZ1, = EPgCp
EZ2pp = EPgCpp — APFPU,p, EZ2, = 3PgC, — APlt,; EZ2, = ZPgSy
EZ3pp = IPgCpp — AIFPtyp, EZ3, = $PgS, EZ3, = IPgC, — AIPt;,
EZ&pp = IPgCpp — APFPt,;, — AIFPt;,  EZ4, = IPgS, EZ4p = ZPgS,
EZ5;p = IPgSpp EZ5, = 3PgC, — AFPIt;, EZ5p, = EPgCp — AFPPt;,,
EZ6pp = IPgSpp EZ6, = 3PgC, — AFPIt;,; — APIt,;,  EZ6, = £PgS,
EZ7pp = XPgSpp EZ7, = IPgS, EZ7p = 5PgCp — AFPPt.,, — AIPt,,

A formulacdo da Tarifa Branca é complementada com as restri¢des lineares (4.49) a
(4.56) que descrevem as proposicdes logicas da Tabela 4.5, limitadas para as estratégias C1
ac7®.

81 < (1= 8pp) 8, <6
(1= 8:)A(L = ) A1 = 8,) = {5,1 <(1-5) 5,< (1-86,) (4.49)
51 61 =21—6pp—6;, 6,=206;1—08p
812 < (1= 8pp) 8,2 6,
(1= 8:p)AL = 8) NS = { 8, <(1-6) 5, < 5 (4.50)
oi2 82 21— 6pp =6 6,268,+6,—-1

83 < (1= 8pp) 8 < 63

513 <4 6;< (1-6p) (451)
3= —0ppt+6; 83 2 65— 6p

1- SFP)/\SI A1 —8p) =
513

(1- 5FP)/\51 N6p =

_v_/

614 <6 6, < 6p (452)

814 = —8pp + 6, 80> 8, +6p—1

815 < 8pp 8s < 65

S5 <(1-8) 85 < (1-6p) (453)
815 = 6pp — 6; 8s = 65— 6p

8rp N1 = 8)A(1 = 8p) =
515

{514 < (1 5FP) 64 514
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816 < Opp 86 < 6j6
SepANL—8)A8p =16, < (1-6) e < 8, (4.54)
86 816 = Opp — 6, 86 =86+ 8p—1
617 < 6pp 6; < 67
8rp A8 A(1—8p) = {617 <6, 8, < (1-6p) (455)
817 6720 +6,—1 87,261, —6p
8¢pr8p,8¢,81,,8, €01} Vj=1..7 (4.56)

Os estados da energia equivalente e as respectivas fungdes objetivo associadas a cada
estratégia de compensacdo sdo definidos usando expressdes LCEF abordagem MILP,

conforme apresentado na Tabela 4.11 com X & FP, P ou I respectivamente.

Tabela 4.11. Expressdes LECF para definicdo da energia em cada posto horério e a funcao
objetivo respectiva, associadas a cada estratégia de compensacgédo no contexto da Tarifa
Branca

LCEF Conjunto equivalente de expressdes MILP Observacéo
{ij —ECjxy s UC(1-¢;) . L7
§=1=Cx=ECx Ncj-Eciy>10(1-6) 7~ {UCX >0
LCy <0
Cx<UC(1-6,)
8, =1->Cjxy=0 vj=1.7
j Cjx = LCx (1-6,,)

Zjx —EZjx < UZy(1-6;)
8 =1 - Zjy = EZjy { vj=1.7

Zjy — EZjy > LZy(1 - &) /= {UZX 20

{ij <vz(1-6,)

Zjy 2 12 (1= 6,)) =T

8y =1 > Zjy =0

Garante apenas uma condicéo para Cjy e
Zjy, ser igual a equagdo ECjy e EZjy,
respectivamente, ou ambas ser zero.

8§+ 8, =1 V=17

8,6, €{01} Vi=1..7

A parcela relativa ao custo de energia e ao intercdmbio energético no contexto da
Tarifa Branca é incluida na funcdo objetivo por meio das restricbes (4.57) e (4.58). A
restricdo (4.57) garante apenas uma estratégia de compensacdo como solucdo do problema
de otimizacdo. Considerando que X & FP,P oul , arestricdo (4.58) define um Unico valor
para as varidveis continuas Zpp, Z;, € Zp, respectivamente, em funcdo da estratégia de
compensacao. A restricao (4.59) permite o calculo da energia liquida em cada posto horario
no final do ciclo de faturamento e é definida também em funcdo da estratégia de

compensagao.
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As expressdes que definem as varidveis continuas Zgp, Z;, € Zp limitadas as sete
estratégias de compensagdo sdo consideradas na solucdo do problema de otimizacéo.
Observe-se que a restricdo (4.57) garante que apenas uma estratégia de compensacdo sera
considerada na funcéo objetivo.

7

Z 5 =1 (4.57)

j=1

7
Zy = z EZjy (4.58)
j=1
7
Cx = Z ECjx (4.59)
j=1

4.4.4 Restrigdes

Na modelagem do problema de otimizacgéo, além da formulacdo da funcéo objetivo,
séo formuladas restricdes que representam os limites operacionais da microrrede. Aspectos
técnicos, econdmicos e regulatorios que marcam o contexto da operacdo devem ser

considerados nessa modelagem.

Parte dessas restricdes foram ja incluidas na modelagem e sdo repassadas a seguir.
RestricGes da formulacdo de Sherali para quantificagcdo do uso do SAE, equacdes (4.13) a
(4.17) e formulacéo do custo da demanda no caso da Tarifa Verde e Azul, equacgdes (4.27) a
(4.31). Restricdes na formulacdo do custo de energia e o intercambio energético quando
consideradas as tarifas Verde e Azul, Tabela 4.2 e Tabela 4.4, e equacdes (4.40) a (4.45);
Tabela 4.6 e Tabela 4.9, e equacdes (4.49) a (4.56), quando considerada a tarifa Branca.

Para completar o modelo de otimizacdo, € necessario incluir limites fisicos dos
elementos que constituem a microrrede (FER, SAE, conversores de poténcia, e a rede da
concessionaria) para garantir sua operagdo segura e sem comprometer o seu desempenho.
No caso do SAE, deve ser considerada a maxima poténcia que pode ser fornecida ou
consumida, a maxima e minima capacidade de armazenamento de energia, e restricdes na
formulacdo do problema de otimizagdo que garantam a cada iteracdo apenas uma condicéo
de operacdo, carga ou descarga. Para isso, nesta tese é usado o modelo proposto por Manwell

& McGowan (1993) e reportado nos trabalhos de Lopez-Salamanca et al. (2014), Fonseca
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et al. (2015) e Bordin et al. (2017) e o programa computacional HOMER Energy (2015)
conforme discutido na subsecéo 3.4.

Adicionalmente devem ser incluidas restricdes relativas a integracao dos elementos da
microrrede e sua operacdo no modo conectada com a rede da concessionaria. No Capitulo 2
foram apresentadas diferentes configuragfes que permitem a integracdo dos elementos da
microrrede, e na subsec¢do 3.5 foi indicada a configuragdo com acoplamento em corrente
alternada como a mais abordada em trabalhos de otimizacdo e controle de microrredes
reportados na literatura. Conforme discutido também na subsecdo 3.5, nesta tese de
doutorado a configuracdo objeto de estudo é o acoplamento em corrente continua devido as
vantagens que apresenta em relacdo ao acoplamento em corrente alternada e aos poucos
trabalhos na literatura que abordam essa configuracdo. No acoplamento DC, a formulacéo é
mais complexa o que destaca a contribuicdo da solucdo proposta e que pode ser aplicavel

também ao caso do acoplamento AC.

Nas proximas subsecBes sdo descritas em detalhes as restricbes formuladas usando a
abordagem MILP que contemplam os limites operacionais da microrrede, e os fluxos de

potencia bidirecionais, conforme exposto anteriormente.

Sistema de Armazenamento de Energia - SAE

As restricdes relativas a operacdo do SAE sdo baseadas e adaptadas do modelo cinético
da bateria, desenvolvido por Manwell & McGowan (1993) e discutido na sec¢do 3.4. As
equacOes (4.60) a (4.69) definem as restricbes do SAE na formulacdo MILP proposta.
Importante relembrar e destacar que todas as variaveis continuas do modelo proposto, sao
definidas positivas, quer dizer, € R, ; e que na formulacdo preditiva k corresponde a hora

dodiaei €{0,..,Ny — 1}, onde Ny é o horizonte de previsdo.

Por meio de uma adequada manipulacdo algébrica das equagdes apresentadas em
Manwell & McGowan (1993), os parametros a,; a a,,, b;1 ab,q, a,b e d,e sao definidos
a partir dos parametros c, ko € At que sdo calculados a partir de informagbes basicas
disponibilizadas pelo fabricante conforme descrito na subse¢do 3.4.1. Quax © Qmin S80
parametros que correspondem respectivamente a capacidade maxima e minima da bateria
em kKWh e definidos também pelos dados do fabricante da bateria. PMCC é um parametro

definido a partir da maxima corrente com que pode ser carregada a bateria, expresso em kW.
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O parametro M ¢ usado na formulacdo BigM da abordagem MILP para realizar a conexao

I6gica entre varidveis continuas e discretas (Magatdo, 2005).

Q.(k +ilk) e Q,(k + i|k) s&o varidveis continuas que quantificam a capacidade de
energia do SAE, energia disponivel e limite, respectivamente, previstas no intervalo definido
pelo horizonte de previsdo e calculadas no instante k; ambas expressas em kWh. A energia

real disponivel no SAE é computada como Q, (k + i|k) + Q,(k + i|k).

PBS(k +i|k) e PBC(k + i|k) sdo as varidveis de controle na formulacdo proposta,
sdo varidveis continuas expressas em kW que quantificam a poténcia de descarga ou carga
do SAE, calculadas no instante k para o intervalo definido pelo horizonte de previsdo como

solucgéo do problema de otimizacé&o.

Ops(k +ilk) e 8Sgc(k +ilk) € {0,1} sdo variaveis binarias que definem se 0 SAE
estd fornecendo poténcia, dgs(k + ilk) = 1, ou absorvendo poténcia, 8zq(k + ilk) = 1,
calculadas no instante k para o intervalo definido pelo horizonte de previsdo, séo

adimensionais.

Qi(k +ilk) = a1 Q. (k +i—1]k) + a12,Q,(k +i— 1|k)' (4.60)
+ by, [-PBS(k + i —1]k) + PBC(k + i — 1|k)]
Q2 (k +ilk) = a1 Q. (k +i—1]k) + a,Qx(k +i— 1|k)' (4.61)
+ by [-PBS(k +i—1|k) + PBC(k + i — 1]|k)] )
PBS(k +ilk) < (a + b)Q;(k + ilk) + bQ,(k + i|k) (4.62)
PBC(k + ilk) < dQuqax — €Q,(k + i|k) (4.63)
PBC(k +ilk) < PMCC (4.64)
Q1 (k + ik) + Q2 (k + i[k) < Qmax (4.65)
Qu(k + k) + Q2 (k + i]k) = Quin (4.66)
Sps(k +ilk) + Spc(k +ilk) =1 (4.67)
PBS(k +ilk) < 8gs(k + i|k)M (4.68)
PBC(k + ilk) < 6pc(k + ilk)M (4.69)

As restricdes (4.60) e (4.61) definem a energia prevista no SAE para o horizonte de
previsdo, em funcdo dos pardmetros da bateria, a condicao prévia de energia e a poténcia de

descarga ou carga do SAE.

A restrigdo (4.62) define o limite superior da poténcia de descarga do SAE em cada
iteracdo e em cada intervalo de previsdo, em funcdo dos pardmetros da bateria e da energia

na bateria no mesmo instante de calculo.

O limite superior da poténcia com que pode ser carregado o0 SAE em cada iteracao e
para cada intervalo de previséo, é calculado como sendo o valor minimo definido por duas

restricdes. A restricdo (4.63) definida em funcao dos parametros do SAE, da energia maxima
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que pode ser armazenada e da energia disponivel no mesmo instante de calculo. A

desigualdade (4.64) definida em funcéo do parametro PMCC descrito anteriormente.

As desigualdades (4.65) e (4.66) indicam a capacidade energética maxima e minima
do SAE a cada iteragdo e para cada intervalo de previsdo. A capacidade minima depende da
profundidade de descarga (DD) na qual sera descarregado o SAE, considerando que o
namero de ciclos da vida util é funcéo dessa profundidade conforme discutido na subsecao
3.4.4.

Na formulacao proposta, a cada iteragdo o SAE esta sendo carregado ou descarregado,
e solucdes contemplando simultaneamente a carga e descarga da bateria sdo evitadas. Assim,
a correta operacdo da bateria é estabelecida pelas restricdes (4.67) a (4.69). Particularmente,
as restricdes (4.68) e (4.69) sédo formulagGes Big M (Magatdo, 2005) que permitem a
conexdo ldgica das variaveis binarias 6zs(k +ilk) e 8gc(k +ilk) com as varidveis

continuas PBS(k + i|k) e PBC(k + i|k), respectivamente.

Modelo elétrico do problema

Finalmente, restricGes relativas a integracdo elétrica e operacdo conjunta dos
elementos da microrrede sdo discutidas nesta subsecdo. As restricdes formuladas
complementam a nova abordagem MILP proposta nesta tese para modelagem de microrredes
com acoplamento DC, interconectadas com a rede de distribuicdo da concessiondria e que
poderdo ser usadas em futuras solucBes para a otimizacdo e controle de microrredes com
essa configuracdo de conexdo. A abordagem podera ser adaptada a outra configuracdo de
integracdo (acoplamento AC ou hibrido) e operagdo no modo ilhado.

Na formulacdo MILP proposta, todas as possibilidades de fluxo de poténcia descritas
na subsecdo 3.5.2 e ilustradas na Figura 3.11 sdo modeladas. As restri¢cbes associadas a esse
intercambio energético e aos limites operacionais dos elementos da microrrede sdo
formuladas por meio de igualdades e desigualdades matematicas que relacionam variaveis
continuas e binarias conforme descrito pelas equacdes (4.70) a (4.93). As variaveis continuas
do modelo elétrico, sdo também definidas positivas, quer dizer, € R,; e na formulagédo

preditiva k corresponde a horado diaei € {0,...,Ny — 1}.

As equac0es (4.70) a (4.74) consideram as eficiéncias do sistema fotovoltaico, npy,
dos conversores de Poténcia, Miny ac/pc € Ninv pcy/ac: € as eficiéncias no processo de carga

nep € descarga ngz do SAE.
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Poy (e + ilk) = npy Ppy (k + i) (4.70)
PBSpc(k +ilk) = nusPBS(k + i|k) (4.71)
PBCpc(k +ilk) = PBC(k +i|k)/ncs (4.72)
PinvSpc(k + ilk) = Ninp ac/pc PinvCyc(k + ilk) (4.73)
PinvCpc(k + ilk) = PinvSyc(k + ilk) / Ninv pcjac (4.74)

As equac0es (4.75) e (4.76) sdo impostas para garantir em toda iteragcdo k e para todo
o intervalo de previsdo k +i, o equilibrio energético no barramento DC e AC,

respectivamente.

PBSpc(k + ilk) + Ppy . (k + i|k) + PinuSpc (k + i|k) (4.75)
= PBCpc(k +ilk) + PinvCpc(k + ilk) '
PgS(k + ilk) + PinvSyc(k +ilk) = PgC(k + i|k) + PinvC,c(k + ilk) + D(k +ilk) (4.76)

A cada iteracdo e para o intervalo de previsdo, a poténcia esta fluindo do barramento
DC para o barramento AC ( 8¢ ,,.(k + i|k) = 1 e &;5,.(k +i|k) = 1) ou do barramento
AC para o barramento DC ( &5, .(k + ilk) = 1€ &;c,.(k +ilk) = 1) . Essa condicfo é
imposta pelas restrigdes (4.77) a (4.79) no barramento DC e (4.80) a (4.82) no barramento
AC, e reforcada pelas restricBes (4.83) e (4.84).

Sispe(k +ilk) + 81c o (k +ilk) = 1 (4.77)
PinvSpc(k + ilk) < &5, (k + i[k)M (4.78)
PinvCpe(k +ilk) < 8¢, (k + i|k)M (4.79)
SISAc(k-l_llk)+6AICAc(k+l|k) =1 (480)
PinvSyc(k + i|k) < &5, (k + ilk)M (4.81)
PinvCyc(k + ilk) < 8¢, (k + i[K)M (4.82)
(?ISAC(k +ilk) + (?ISDC =1 (4.83)
Orc ek +ilk) + Spcp (b +i]k) =1 (4.84)

A possibilidade do fluxo de poténcia em duas dire¢fes acontece também no ponto de
conexdo da microrrede com a rede de distribui¢do da concessionaria, barramento AC (PAC).
As restricdes (4.85) a (4.87) garantem apenas uma condicdo valida por vez, que a

concessionaria esta fornecendo poténcia a microrrede no PAC (Sgs(k +i|lk) =1),ouquea
poténcia excedente na microrrede estd sendo exportada para a rede de distribuicdo da

concessionaria, (§,c(k + ilk) = 1).

8ys(k + ilk) + 8,c(k + ilk) =1 (4.85)
PgS(k + ilk) < 8,5(k + i|k)M (4.86)
PgC(k + ilk) < S,c(k + ilk)M (4.87)

No modelo proposto, a formulagdo Big M, particularmente as restrigdes (4.78) e
(4.79), (4.81) e (4.82), (4.86) e (4.87) permitem para cada iteracdo e para o intervalo de
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previsdo, a conexdo logica das varidveis binarias S,SDC(k +ilk) e S,CDC(k +i|k),
815 40k +11K) € &j¢, (k + ilk), Sy5(k +i]k) € 4c(k + ilk), € {0,1}, com as varidveis
continuas PinvSpc(k +ilk) e PinvCpc(k +ilk), PinvS,c(k +ilk) e PinvC,c(k +
ilk), PgS(k + ilk) e PgC(k + i|k), € R, respectivamente.

A poténcia do inversor é limitada pelas desigualdades (4.88) e (4.89) no barramento
DC e pelas desigualdades (4.90) e (4.91) no barramento AC. Os parametros Pinvy,qy,, . €
Pinvp,q, . que definem esses limites, sdo informagGes disponibilizadas pelo fabricante.

Caso néo seja especificado, pode ser considerado o mesmo limite para os dois lados do

inversor.
PinvCpe(k + i|k) < Pinvmgy,, (4.88)
PinvSpc(k + ilk) < Pinvpgyp, (4.89)
PinvS,c(k + ilk) < Pinvmgy,, (4.90)
PinvCye(k + ilk) < Pinvipqy,, (4.91)

A restricdo (4.92) limita a poténcia demandada da concessionaria e a restri¢do (4.93)
a poténcia que é exportada para a rede de distribuicdo da concessionaria. Os parametros
Praxcs © Pmaxce definem esses limites que podem ser calculados tecnicamente, como por
exemplo, conhecendo a corrente do disjuntor de entrada da instalacdo; ou por limites
regulatérios e normativos estabelecidos pela modalidade tarifaria e o sistema de
compensacgéo de energia.

ﬁgS(k + llk) < PmaxGS (492)
PgC(k +ilk) < Ppaxcc (4.93)

4.5 Formulagdo da Lei de Controle MPC

A formulacdo da lei de controle abordagem MPC é realizada visando encontrar o vetor
UMY = [u(k|k) u(k + 1]k) ..u(k + Ny — 1|]k)] que minimize a funcdo objetivo do
problema; no caso particular de estudo a sequéncia de valores de poténcia de carga
PBC(k + i|k) e descarga PBS(k + i|k) do SAE que minimizam a equagao (4.10). Assim 0s
valores das saidas previstas y,.(k + i|lk) que correspondem a poténcia importada
PgS(k +i|k) e exportada PgC(k + i|k) de/para a rede da concessionaria, sdo calculados a

partir do modelo de previsdo equagdo (4.5) e substituidos na funcédo objetivo.

A expressdo da funcdo objetivo (4.10) como funcédo das saidas previstas e dos sinais
de controle foi descrita considerando trés parcelas: Custo do intercambio energético do SAE,
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equacdo (4.12) que corresponde a linearizacdo por partes da equacdo (4.11). Custo da
demanda de poténcia, conjunto de equacdes (4.28) a (4.31), que correspondem a linearizacdo
por partes da funcéo descontinua descrita pelas equacgdes (4.18) a (4.20) e complementadas
pelas expressdes (4.24) no caso da Tarifa Verde; e (4.25) e (4.26) no caso da Tarifa Azul.
Custo da energia e intercdmbio energético, expressdes da Tabela 4.3 para o caso das tarifas
Verde e Azul; e equacéo (4.46) e expressoes da Tabela 4.10 para o caso da Tarifa Branca.

Em relacdo ao ultimo custo, pela complexidade das formulagdes optou-se por
apresentar na subsecéo anterior as equacdes de forma resumida, onde nao foi colocado em
evidéncia o horizonte de previsdo e as expressOes que caracterizam as previsdes na
formulacdo MILP. A modo de ilustracdo, a expressdo relativa ao custo de energia e
intercdmbio energético da formulacdo valida para as Tarifas Verde e Azul é descrita pela
equacao (4.94).

Ny-1

i=0
Ny-1

= > F(PgSp e + 1), PgCrp U + 110, 8y, 87, c) Ty,
i=0 (4.94)
Ny-1
+ Z PgSp(k +ilk) Tp
i=0
Ny-1
= > F(PgSplk +ilk), PgColic + 110, 8¢, 67, 6.) T,
i=0
Onde, as funcBes f(-) correspondem a expressdes que dependem das relagdes
I6gicas entre as variaveis binarias 8zp,6p € J.; € onde sdo definidas as variaveis
PgSpp(k +ilk), PgCrp(k +ilk), PgSp(k +i|k) € PgCp(k +ilk) pelas equacbes (4.95) e (4.96)
considerando a X & S quando importada energia ou X £ C quando exportada energia para

a concessionaria.

PgXpp(k +ilk) = PgX(k+ilk)Vk+i: HFPlyr < k+i<HFPlg, (4.95)
NHFP2ip < k +1i < HFP2g,,
PgXp(k +ilk) = PgX(k+illk)Vk+i: HPyr<k+i<HPg, (4.96)

Encontrada a expressdo da funcio objetivo, o vetor U, pode ser encontrado de forma
analitica ou no caso de presenca de restricbes por algum método de otimizagdo. Uma vez
que o problema apresenta restri¢oes, foi necessario usar a abordagem MILP na modelagem

e solucdo do problema otimizacao, conforme discutido na subsecao anterior.
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Se aplicada apenas a abordagem MILP, o problema de otimizacéo é resolvido uma
Unica vez no instante considerado como k=0 e para um periodo de previsdo especifico Ny,
definido pelo usuario. No caso particular de estudo em que o ciclo de faturamento é de um
més, e considerando o periodo de amostragem de uma hora, o valor de Ny pode ser calculado
como sendo 24 horas vezes 0 nimero de dias do respectivo més, por exemplo para um més
de 30 dias, Ny=720. Assim como solucdo, sera definida a sequéncia de valores de poténcia
com que o SAE devera ser carregado ou descarregado a cada hora (para o exemplo, 720
valores) que minimize a funcdo objetivo avaliada para o periodo de estudo. Este tipo de
abordagem é caracteristica de aplicacGes off-line a qual além da dificuldade na obtencdo da
solucdo devido a quantidade de valores necessarios para a variavel de controle, o resultado
final pode divergir bastante do resultado esperado, devido as diferencas entre o
comportamento previsto e o real. Essas dificuldades sdo minimizadas ou no melhor dos casos
superadas quando usada na formulacao da lei de controle, uma abordagem MPC na solucéo,

conforme discutido a continuagéo.

Para solucdo do problema particular de estudo apenas com a abordagem MILP, no
instante k = 0 sdo desconhecidos os valores de poténcia Pp, fornecidos pelo sistema
fotovoltaico e de poténcia b demandados pela carga, nos instantes k + 1,k + 2,...k + Ny —
1, e as previsdes sao realizadas durante o periodo Ny apenas com a informacdo conhecida
no instante k = 0 e com a informacéo do passado k — 1, k — 2, etc. A partir desses valores
previstos, os valores de poténcia do SAE séo calculados e agendados para serem aplicados
a cada hora durante o periodo de estudo. Finalizado este periodo, no instante k + Ny — 1
que serd considerado como o instante k = 0 serd rodado novamente o problema de
otimizacdo. Na solucdo MPC+MILP proposta, a mesma funcdo objetivo e as mesmas

restricdes do problema de otimizacdo sdo consideradas porém com a seguinte diferenca.

Na formulacdo MPC+MILP, o usuério define um horizonte de previsdo, Ny que pode
ser menor ou igual ao horizonte definido na formulagdo MILP. O problema de otimizagéo
é rodado no instante k = 0 do mesmo modo que na formulacdo MILP, e € definida a
sequéncia de poténcias de carga PBC(k + i|k) e descarga PBS(k + ilk) do SAE que
minimizam a funcdo objetivo, equagdo (4.10) para Ny. Com esses valores, é calculado no
instante k = 0 o vetor de controle 6timo U,"”, resultado do problema de otimizacdo.
Definido esse vetor, o conceito de horizonte deslizante da formulacdo MPC entra na solugéo

do problema. Apenas o primeiro elemento do vetor de controle 6timo é considerado, e 0s
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outros descartados. Assim, o resultado do problema de otimizacdo é um Unico valor u(k|k)
que corresponde a poténcia de carga ou descarga do SAE no instante k = 0. O estado inicial
de carga do SAE na proxima iteracdo Q(k + 1) é calculado em funcdo do valor u(k|k).
Com essa informagdo, um novo problema de otimizagdo € solucionado no instante k + 1
com a vantagem que o calculo das previsdes de poténcia do fotovoltaico e da carga no
instante k + 1 sdo realizados com o valores de poténcia reais medidos no instante k,
condigdo que ndo é possivel na formulagdo MILP. O procedimento € 0 mesmo para as
proximas iteragdes, sendo implementado um algoritmo de otimizacéo e controle executado

a cada hora.

Assim com a abordagem MPC+MILP, a dificuldade de encontrar uma solucdo para o
problema de otimizagdo é amenizada pois o vetor de controle 6timo U, Y que resolve o
problema de otimizacdo a cada iteracdo é de menor dimensdo quando comparado com a
abordagem MILP. Por exemplo, um horizonte de previsdo minimo Ny = 24 ou multiplo
desse valor caracteriza adequadamente o problema de estudo, uma vez que dentro desse
periodo sdo considerados os diferentes postos horarios das tarifas de energia estudadas, e

reduz em 30 vezes o numero de valores, da variavel de controle.

Em relacédo a divergéncia entre o resultado esperado e o resultado real na abordagem
MILP, este problema é superado uma vez que a cada iteragdo na abordagem MPC+MILP,
as previsdes neste caso da poténcia do sistema fotovoltaico Ppy e da carga D, calculadas a
partir de modelos de previsdo, sdo atualizadas e ajustadas a partir do conhecimento dos
residuos passados. Além disso, o sinal de controle, neste caso a poténcia do SAE ¢ aplicado
na planta muito antes que um novo sinal seja medido conforme ilustrado na Figura 4.2, o
que garante que para cada instante o resultado real seja praticamente igual ao resultado

esperado.

Para validar a formulacdo proposta, na proxima secdo sdo apresentados resultados

obtidos por simulagdo computacional.

4.6 Validacao computacional

Para validar computacionalmente a solugdo proposta, sdo considerados os parametros
elétricos da microrrede existente no Lactec. Os parametros dos conversores de poténcia

(inversores e controladores de carga) e o banco de baterias sdo obtidos dos manuais e
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especificacbes técnicas fornecidos pelos fabricantes. Na Tabela 4.12 sdo apresentados 0s

parametros relativos a esses elementos usados na modelagem do problema, conforme

modelo apresentado no Capitulo 4.

Tabela 4.12. Parametros dos conversores de poténcia e 0 banco de baterias usados na
modelagem do problema objeto de estudo

Elemento Parametro Valor Descricdo e Observagdo
< % Eficiéncia considerada igual a 1, uma vez que 0s
= = 1 dados de poténcia usados no modelo de previsdo
2 2 Mey séo resultado do calculo no barramento de
@ S corrente continua.
Nas 0,9 Eficiéncia de descarga da bateria.
Ner 0,9 Eficiéncia na carga da bateria.
Qmax 69,2 kWh Carga méaxima do banco de baterias
DD 25% Profundidade de descarga.
PMCC 20,47 kW Maxima poténcia permissivel de carga calculada
em funcdo da corrente maxima de carga (C2)
[%2]
E Constante de Peukert. Para baterias de chumbo
2 Kpc 13 4cido comerciais, os valores variam entre 1,2 e
< 1,6.
©
8 N_iclos 1272,22 Ndmero de ciclos de vida Util da bateria. Para
Q% uma profundidade de descarga de 25%.
Qn 63,35 kWh Capacidade nominal do banco de baterias.
PB, 3,17 kW Poténcia nominal do banco de baterias.
Custo do banco de baterias considerando um
Chat R$24.000,00 total de 24 baterias estacionérias de chumbo
acido Moura Clean Modelo 12MF220.
Minv Ac/DC Eficiéncia dos i Considerad
© . ficiéncia dos inversores. Considerada a mesma
© 93% eficiéncia, independente da diregdo do fluxo de
¢ .z Mlinv DC/AC poténcia.
2 G
ué g va"”‘é"o““‘c 12 4 kW Poténcia maxima equivalente dos nove
8 ’ inversores. Considerada igual tanto do lado DC

Pinvyaxout pe

quanto do lado AC.

A conexdo da microrrede do Lactec com a rede de distribuicdo da concessionaria é
realizada a través de um transformador de 300 kVA 13,8/0,22 kV, razdo pela qual o

prossumidor em questdo estd enquadrado no grupo A, subgrupo A4, modalidade tarifaria

horéaria verde. Para validar a solugdo proposta, sdo consideradas nas simulacdes além da

tarifa verde as tarifas azul e branca. As simulagfes computacionais sdo realizadas
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considerando as tarifas da Copel Distribuicdo S.A. definidas pela resolugdo homologatoria
No. 2096, de 21 de junho de 2016 (ANEEL, 2016). Nessa resolucdo sdo definidos os valores
da Tarifa de Energia (TE) e da tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)
correspondentes as tarifas de aplicacdo para cada posto horario e que sdo usadas para 0
calculo das tarifas com tributos, onde s@o considerados os impostos PIS, COFINS e ICMS.
Nas simulaces é considerada a bandeira tarifaria verde, quer dizer sem acréscimo na energia
consumida, conforme mencionado na subsecdo 4.4.3, as bandeiras tarifarias e sua variacdo
podem ser incluidas na modelagem do problema em estudos futuros. Na Tabela 4.13 sdo
apresentados os parametros relativos as modalidades tarifarias e ao sistema de compensacéo

de energia usados nas simulagdes.
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Tabela 4.13. Parametros da modalidade tarifaria branca e a compensacao de energia

Item Parametro Tarifa Verde Tarifa Azul Tarifa Branca
TEpp 0,2216 R$/kWh
Tarifa de

Energia - TE TEy Nio aplica 0,2216 R$/kWh
TEp 0,3391 R$/kWh

Tarifa do Uso TUSDgp 0,0577 R$/kWh 0,1398 R$/kWh

do Sistema de TUSD,y N3o aplica 0,2786 R$/kWh

Distribuigéo-

TUSD TUSD, 0,6980 R$/kWh 0,0577 R$/kWh 0,4174 R$/kWh
Tarifa de TDypp 10,56 R$/kW Nio aplica
Demanda TDap 10,56 R$/kW 26,41 R$/ kW P

PIS 0,89%
Tributos COFINS 4,11%
ICMS 29%
TEp TE TEp
= 1,53 P _ =1,53
torv TErp TErp 1,53 TEgp
TE,
tpi Ndo aplica TEy 1,53
TE
Fatores de 5 ; M = 0,65
t. - Y
Ajuste para » Nao aplica TEp
compensacéo TE;y
energética tifp Nio aplica TEpp =100
TEpp TEpp TEpp
trpp TE, 0.65 TE, = 0.65 TE, ~ 0,65
TEFp _
trpi Nao aplica TE; 1,00
Demanda Deontrp 20 kW ou 25 kW Ndo aplica
Contratada Nao aplica 30 kW ou 15 kW

D contP

Inicialmente é validada a formulacdo MILP proposta para modelagem do problema de

otimizacdo em que se simula um intervalo de 24 horas considerando que o perfil de producéo
do sistema fotovoltaico e o perfil de carga sdo plenamente conhecidos. Posteriormente é
validada a formulagdo MILP+MPC para um intervalo de 7 dias, onde s&o usados 0s modelos
de previsdo da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e da carga do consumidor
discutidos na subsecdo 3.3 para calcular as previsdes a cada iteragdo, para um horizonte de

previsdo de 24 horas. Os resultados das simulacBes sdo apresentados nas proximas

subsecdes.
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4.6.1 Validacdo computacional da formulagéo MILP

Nesta validacdo é considerado o perfil do consumidor (legenda Load) e o perfil da FER
(legenda PV) apresentado na Figura 4.5. O perfil do consumidor corresponde a um perfil
tipico de um consumidor da Copel, com um consumo entre 600 e 1000 kWh por més, e o
perfil do FER corresponde a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico da microrrede durante
um dia de primavera. A legenda LOAD+RES corresponde ao perfil resultante do consumidor
com presenca do sistema fotovoltaico. Na simulacdo, para o caso da tarifa azul, é considerada
a poténcia contratada de 30 kW para o posto horério de ponta e 20 kW para o posto horario
fora da ponta, na tarifa verde a poténcia contratada é Unica é igual a 30 kW (linha verde
tracejada). As poténcias limite sdo 31.5 kW e 20.5 kW (linha vermelha tracejada),
respectivamente. A profundidade de descarga do banco de baterias considerada em todas as

simulages é de 25%.

s Load PV Load + RES = ------- Dcont ------- Dlim
40.00
30.00 2=
w N\
‘\
2000 :::::::::::::::::: : : T L TR
oo l “”I” I
Q.
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223
t (h)

Figura 4.5. Perfil de carga do consumidor, poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, e
limite de poténcia contratada na tarifa azul. Fonte: O autor (2018)

Para validar a formulacdo MILP do problema de otimizagdo, e mostrar 0s possiveis
beneficios econdémicos gerados para o consumidor quando utilizada a solugéo proposta, sete

cenarios sdo simulados:

e Load: Considerado apenas o perfil de carga do consumidor sem presenca da

microrrede;

e Load+RES: Consumidor com presenca do sistema fotovoltaico;
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e Load+ESS: Consumidor com presenca do banco de baterias e sem o sistema

fotovoltaico. Considerados todos os custos da fungéo objetivo, equacéo (4.10);

e Load+RES+ESS: Consumidor com microrrede onde o ESS do inglés Energy
Storage System corresponde ao banco de baterias de chumbo &cido da
microrrede. Considerados todos os custos da funcédo objetivo, equacéo (4.10);

e Load+RES+ESS (ap = 0): O custo da demanda ndo é incluido na funcgéo
objetivo. Este cenario ndo é considerado na analise comparativa da tarifa

branca;

e Load+RES+ESS (ag = 0): O custo da energia ndo € incluido na funcgéo
objetivo;

e L0oad+RES+ESS (agss = 0): O custo relativo ao uso do banco de baterias ndo

é incluido na funcéo objetivo;

Os cenérios Load e Load+RES sdo usados apenas como referéncia na analise
econémica. A formulacdo MILP do problema de otimizacao para os diferentes cenarios é
implementada e solucionada usando o programa computacional de livre distribuicdo
LP/MILP Integrated Development Environment GUSEK (GUSEK, 2014). Para um
computador Intel® Core ™ i5 CPU, com memoria RAM de 6 GB, o tempo necessario para
encontrar a solucdo 6tima nos cenarios que consideram todos o0s custos na funcgéo objetivo

foi de aproximadamente 3 segundos.

A Tabela 4.14 apresenta a comparacdo econdémica dos diferentes cenarios e a Figura
4.6 ilustra a poténcia equivalente no PAC e a poténcia do banco de baterias para o respectivo

cenario quando analisada a tarifa verde.

Tabela 4.14. Andlise comparativa econdmica quando considerada a tarifa verde na
formulacdo MILP

Load+RES+ESS Load+RES+ESS Load+RES+ESS

Load Load+RES Load+ESS (alfaD=0) (alfaESS=0) (alfaE=0) Load+RES+ESS

ZE OP (RS) 128.66 63.29 133.96 63.29 67.05 68.48 67.72
ZEP (RS) 146.98 146.92 127.22 142.39 123.35 123.35 123.35
ZD (RS) 646.12 646.12 476.63 550.28 47251 472.51 472.51
ZbatS (RS)  0.00 0.00 12.49 1.68 15.33 13.28 13.28
ZbatC (RS) 0.00 0.00 7.52 0.00 13.95 7.52 7.33
Z(RS) = 921.76 856.33  757.82 757.63 692.19 685.14 684.20

Reduction (%) 0.00% 7.10% 17.79% 17.81% 24.91% 25.67% 25.77%
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Load+ESS m— 02 +RES+ESS Load+ESS M Load+RES+ESS B Load+RES+ESS (alfaD=0)
m— 02 +RES+ESS (alfaD=0) 02 +RESESS (alfaE=0) W L0ad+RES+ESS (alfaE=0) M Load+RES+ESS (alfaESs=0)
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Figura 4.6. Potencia equivalente no PAC (a) e poténcia do banco de baterias (b) para os
diferentes cenarios da microrrede quando considerada a tarifa verde. Fonte: O autor (2018)

A Tabela 4.15 apresenta a comparacdo econémica dos diferentes cenérios e a Figura
4.7 ilustra a poténcia equivalente no PAC e a poténcia do banco de baterias para o respectivo

cenario quando analisada a tarifa azul.

Tabela 4.15. Analise comparativa econémica quando considerada a tarifa azul na
formulacéo MILP

Load+RES+ESS Load+RES+ESS Load+RES+ESS

Load Load+RES Load+ESS Load+RES+ESS
(alfaD=0) (alfaESS=0) (alfaE=0)
ZEOP (RS) 128.66 63.29 12993 63.29 64.01 65.73 64.69
ZE P (RS) 56.24 56.22 55.35 56.22 51.66 51.66 51.66
ZDFP(RS) 742.88 526.22 381.05 526.22 331.35 331.35 331.35
ZDP(RS) 1,61593 1,615.93 1,240.32 1,615.93 1,213.54 1,213.54 1,213.54
Zbats (RS) 12.19 12.19 17.10 0.00 14.24 12.19 12.19
ZbatC (RS) 8.06 8.06 11.77 0.00 14.50 7.94 8.06
Z(R$) = 2,563.96 2,281.90 1,835.51 2,261.64 1,689.30 1,682.41 1,681.49
Reduction (%) 0.00% 11.00% 28.41% 11.79% 34.11% 34.38% 34.42%
Load+ESS m—L0ad+RES+ESS Load+ESS B Load+RES+ESS W Load+RES+ESS (alfaD=0)
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Figura 4.7. Poténcia equivalente no PAC (a) e poténcia do banco de baterias (b) para os
diferentes cenarios da microrrede quando considerada a tarifa azul. Fonte: O autor (2018)
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Finalmente, a Tabela 4.16 apresenta a comparacdo econémica dos diferentes cenarios
e a Figura 4.8 ilustra a poténcia equivalente no PAC e a poténcia do banco de baterias para

0 respectivo cenario quando analisada a tarifa branca.

Tabela 4.16. Analise comparativa econdmica quando considerada a tarifa branca na
formulacdo MILP

Load+RES+ESS Load+RES+ESS

Load Load+RES Load+ESS (alfaESS=0) (alfaE=0) Load+RES+ESS

ZE OP (RS) 139.93 56.63 139.93 61.50 56.63 56.63
ZE| (RS) 36.74 34.96 36.74 34.96 34.96 34.96

ZEP (RS) 107.21 107.17 103.91 89.98 107.17 103.86
ZbatS (RS) 0.00 0.00 1.68 18.87 0.00 1.68
ZbatC (RS)  0.00 0.00 0.00 13.95 0.00 0.00
Z(RS) = 283.88 198.76  282.26 219.25 198.76 197.13
Reduction (%) 0.00% 29.99% 0.57% 22.77% 29.99% 30.56%
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Figura 4.8. Poténcia equivalente no PAC (a) e poténcia do banco de baterias (b) para os
diferentes cenarios da microrrede quando considerada a tarifa branca. Fonte: O autor
(2018)

Para o cenario contendo carga e sistema fotovoltaico (Load+RES), os excedentes de
energia em cada posto horario sdo usados para compensar 0 consumo de energia do mesmo
posto por isso a reducdo do preco de energia ZE,p para fora da ponta, ZE, na ponta, e ZE,
no posto intermediario, quando comparado com o cenario apenas com a carga. Na tarifa
verde o preco relativo & demanda de poténcia (ZD) é 0 mesmo que no cenario apenas com a
carga, isto porque a maior demanda de poténcia acontece as 8 p.m. quando ndo ha produgéo
de poténcia pelo sistema fotovoltaico. Na tarifa azul, o preco da demanda na ponta (ZDp)
também se mantem constante, porém, a demanda fora da ponta é reduzida (ZDgp) pela

poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico entre as 6 a.m. e as 8 a.m.
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Substituindo o sistema fotovoltaico, pelo banco de baterias e utilizando o modelo de
otimizacgdo da formulagdo MILP considerando todos os custos da fungdo objetivo, cenario
Load+ESS, uma melhor reducdo no custo total (Z) é obtida para as tarifas verde e azul. O
custo relativo a energia fora da ponta € incrementando em comparagdo com 0 cenario
Load+RES, isto porque energia extra € solicitada da rede para carregar o banco de baterias
fora da ponta quando o custo de energia € mais barato, para posteriormente ser usado para
descarregar e compensar o consumo de energia no horério de ponta quando a energia é mais
cara, e inclusive também fora da ponta. Obtendo assim, uma redu¢do no custo de energia na
ponta ZEp, uma reducdo na demanda e pelo tanto do custo da demanda ZD para 0 caso da
tarifa verde. No caso da tarifa azul, um beneficio maior € obtido, isto porque a energia
consumida pela bateria, € usada para compensar adicionalmente a demanda fora da ponta
ZDgp quando a bateria é descarregada as 7 a.m. e 8 a.m., garantindo valores de poténcia
inferiores ao limite Dy;,,,, ver Figura 4.7 (a). Na tarifa branca, a substituicdo do sistema
fotovoltaico pelo banco de baterias apresenta uma menor reducdo, onde em relacdo ao
cenario da carga, apenas uma reducdo ¢ obtida em relagdo ao custo de energia na ponta, onde
ndo € consumida da rede energia adicional para carregar a bateria, e apenas parte da carga

disponivel na bateria é usada para compensar 0 consumo as 7 p.m. e 8 p.m., ver Figura 4.8
(b).

Os cenarios com todos os elementos da microrrede (Load+RES+ESS) sdo analisados
comparando o custo final quando algum dos custos da fungdo objetivo ndo é penalizado.
Para a maioria dos casos, 0 custo ndo penalizado é o que apresenta o maior valor quando
comparado com 0s outros cenarios onde ocorre penalizacdo. Por exemplo, na azul, quando
o custo da demanda néo é penalizado, a bateria ndo € usada e os limites de demanda na ponta
e fora da ponta séo superados (Figura 4.7 (a)); na tarifa verde a bateria é descarregada as 7
p.m. e 8 p.m. para manter a demanda dentro do limite de ndo ultrapassagem (Figura 4.6 (a)).
Quando o custo do uso da bateria ndo é penalizado, observam-se altos valores de poténcia
de carga da bateriaas 11 a.m. e 12 a.m., quando a producéo do sistema fotovoltaico é maior,
isto é valido para o caso das trés tarifas; destacando também a alta poténcia de descarga as
6 p.m. observada na tarifa branca (Figura 4.8 (b)). Concluindo a analise dos cenarios de
custos ndo penalizados, observa-se que o maior beneficio é obtido quando o custo de energia

néo é penalizado, situacdo valida para as trés tarifas.
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Finalmente, comparando todos os cenarios, a maior reducao no custo é obtida quando
considerados todos 0s custos na funcdo objetivo, sendo essa redugdo maior para o caso da
tarifa azul (34,42%), seguida pela tarifa branca (30,56%) e a tarifa verde (25,77%).

Os resultados apresentados estdo de acordo com o esperado: a utilizacdo completa do
modelo MILP incluindo carga, FER e SAE e considerando os custos ponderados de
demanda, de energia e de uso do SAE gera uma reducdo de mais de 25% para todas as tarifas.

Isto valida o modelo de otimizagdo MILP proposto e demonstra que este modelo pode
ser usado para gerenciar a conta de energia do prossumidor, considerando o custo de
operacdo do SAE e as regras que definem o sistema tarifario e o sistema de compensacao de
energia, estabelecidas pela norma vigente.

4.6.2 Validagdo computacional da formulacdo MPC+MILP

Na validacdo da formulacdo MILP foi considerado que os perfis de carga do
consumidor e o perfil de poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico sdo plenamente
conhecidos. Essa condi¢cdo ndo acontece na pratica, razdo pela qual é necessario o uso de
modelos de previsdo que permitam prever esses perfis, e a utilizacdo de uma formulacao
MPC capaz de lidar com essas previsdes complementa a solugdo proposta. Na etapa de
planejamento da microrrede, 0 modelo MILP proposto pode ser usado para a partir de um
dado perfil de carga, gerar uma ideia da forma como operara a microrrede e do agendamento
da operacdo do banco de baterias, porém os resultados inferidos serdo diferentes dos que
realmente acontecerdo na realidade. Na formulacdo MPC+MILP, a operacdo da microrrede
é realizada de forma on-line onde a cada iteracdo uma decisdo relativa ao banco de baterias
sera tomada nesse instante, em funcdo de valores futuros calculados para um horizonte de
previsdo de 24 horas. Na iteracdo seguinte, uma nova decisao sera tomada e as previsoes
serdo corregidas em funcdo do valor da iteracdo anterior e do respectivo erro de previsdo que
antes ndo era conhecido. Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos por
simulagdo computacional quando implementada a formulagio MPC+MILP considerando
um intervalo de 7 dias, compreendido entre as 7 p.m. de 21 de janeiro de 2017 (sabado) e as
6 p.m. de 28 de janeiro de 2017 (sébado), e usando os modelos de previsdo da poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico e da carga do consumidor discutidos na subsecéo 3.3 e
calculados para a estagdo de verdo. A Figura 4.9 apresenta o perfil de geracdo de poténcia

do sistema fotovoltaico e o perfil de carga real durante esse periodo. As simulagdes séo
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realizadas considerando as trés modalidades tarifarias; e comparados os cenarios quando

penalizado o custo de operacdo do SAE e quando este ndo é penalizado.

——PVreal (kW) —— Dreal (kW) —— Tarifa Energia Branca (R$/kWh)

- | 0 1

E 3.00 \ ’ l m (V\ ioo [ N ( ‘Y\ l \ / '\ ,/\,\\ ‘\ 0.800

S e M -

1 R Y Y Y -

O'OOm..‘y\mm_‘,\mmﬁ.\mm_‘,\mmﬁ,\mgjmlﬁ{m\ 0.00 0.000
(a) (b)

Figura 4.9. Perfil de geracdo de poténcia do sistema fotovoltaico e perfil de consumo da
carga real para o periodo de 21/01/17 a 28/01/17. Fonte: O autor (2018)

A Figura 4.10 apresenta os resultados da tarifa verde considerando, como exemplo,
gue a demanda contratada € de 25 kW. A Figura 4.11 apresenta os resultados da tarifa azul
considerando, como exemplo, que a demanda contratada fora da ponta é de 25 kW e na ponta
15 KW?°. A Figura 4.12 apresenta os resultados da tarifa branca.

%0 Foi verificado que o perfil de carga do Lactec apresenta um menor consumo na ponta, 0 que pode ser
explicado pelo expediente de trabalho dos laboratorios compreendido entre as 8 a.m. e as 5 p.m. Por essa razéo,

hipoteticamente e apenas como exemplo, é considerado que a demanda contratada da ponta é menor que fora
da ponta.
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Figura 4.10. Resultados da validagdo computacional da abordagem MPC+MILP quando
considerada a tarifa verde. Fonte: O autor (2018)
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Figura 4.11. Resultados da validacdo computacional da abordagem MPC+MILP quando
considerada a tarifa azul. Fonte: O autor (2018)
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Figura 4.12. Resultados da valida¢do computacional da abordagem MPC+MILP quando
considerada a tarifa branca. Fonte: O autor (2018)

Analisando as figuras, pode-se apontar inicialmente que a solugdo proposta obedecem

a regra estabelecida pela resolugcdo normativa 414/2010 na qual para todas as modalidades

tarifarias nos fins de semana independente do horario séo consideradas as tarifas de consumo



146 Controle e Otimizagdo de Microrredes em Baixa Tensdo no Contexto Brasileiro

de energia do posto tarifario fora da ponta, conforme ilustrado nas figuras com a legenda “
Tarifa Energia (R$/kWh) .

Em relacéo aos resultados da modalidade tarifaria verde, Figura 4.10, as figuras (al) e
(a2) ilustram a evolucédo temporal do nivel de energia da bateria, nestas pode ser observado
e comparado, que quando penalizado o custo da operagdo do SAE (al), este ndo atinge a
méaxima capacidade energética, 0 que acontece quando ndo ha penalizacdo (a2). A anélise
dos resultados sem penalizacdo do uso do SAE (as,; = 0) foi realizado com o proposito de
avaliar o potencial do SAE na aplicacdo, considerando apenas as suas limitagdes
operacionais. A penalizacdo do uso do SAE é verificada de melhor forma nas figuras (b1) e
(b2), em que observa-se que a poténcia de carga e descarga € limitada a valores inferiores a
4 KW quando penalizada (b1) e atinge valores acima de 14 kW para a poténcia de descarga
e de até 6 kW para a poténcia de carga quando o uso do SAE é livre (b2). A carga do SAE
acontece no horario fora da ponta, nas horas em que ha mais geragéo de poténcia do sistema
fotovoltaico, e as maiores poténcias de descarga sdo observadas em horérios também fora
da ponta. Isto pode ser explicado pelo perfil do consumidor (Figura 4.9) cujos horarios de
maior consumo correspondem ao posto horéario fora da ponta, entre as 2 p.m. e as 3 p.m. Os
maiores valores de poténcia de descarga acontecem no segundo, quarto e sexto dia quando
os valores picos de producéo de energia solar s&o 0os menores. Para ambos 0s casos, a maior
poténcia de descarga acontece no segundo dia as 2 p.m., isso com o objetivo de reduzir a
méaxima poténcia demandada pelo consumidor, valor usado no calculo do custo da demanda,
que no caso em que 0 SAE é penalizado atinge um valor superior a 20 kW (c1) e quando nédo
penalizado (c2), um valor inferior a 20 KW. Observa-se também nessa analise comparativa
que quando ndo penalizado, a maior parte da energia da bateria é usada para compensar o
consumo na ponta, posto hordrio em que a energia € mais cara, destaca-se esse fato do
terceiro ao quinto dia (c2). Em relagdo aos custos da fungdo objetivo, a coluna “Previsto”
corresponde aos valores obtidos através dos diversos modelos implementados, considerando
entre eles as funcgdes de linearizacdo por partes para o custo da demanda e o custo do uso do
SAE, desenvolvidos para viabilizar a abordagem MILP. A coluna “Real” corresponde aos
custos que realmente acontecem, considerando as regras para o calculo do custo da demanda
e 0 custo da ciclagem de energia no SAE sem aproximagdes (funcdo polinomial de ordem
definida pela constante de Peukert, neste caso 1.3). A explicag@o que os custos referente ao
consumo de energia sejam praticamente iguais quando comparadas as colunas “Real ” e

“Previsto” deve-se & abordagem MPC e ao tempo necessario para a solugdo computacional
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( < 3s) em cada iteracdo ser muito menor ao periodo de amostragem (1 hora) conforme foi
explicado na sec¢do 4.2. A formulagdo da funcéo de linearizacdo por partes para o custo da
demanda apresenta um erro igual a 0% e a linearizacgao por partes para o custo do SAE um
erro inferior a 10%, sendo esse conservativo, 0 que € uma vantagem adicional; mesmo com
esses erros acumulando-se, o erro conservativo do custo total € inferior a 1% (d1). No caso
em que o SAE ndo é penalizado, o custo de energia no posto horério fora da ponta apresenta
apenas um erro de 0.3% também conservativo em relacéo ao valor real. Uma vez que o peso
para o custo do SAE ¢ igual a zero, os valores de ZbatS e ZbatC que corresponde aos custos
de descarga e carga do SAE respectivamente sdo zerados na coluna “Previsto”. Para indicar
gue mesmo sem ser incluido na funcéo custo, o uso do SAE tem um custo implicito que
acontece na realidade, e esse valor € colocado na coluna “Real”. Assim o resultado entre o
comportamento previsto e o real, apresenta um erro inferior a 10%, desta vez néo
conservativo. Comparando as duas condi¢des de penalizacdo na bateria, observa-se na

coluna “Real” um menor valor do custo total quando a operacdo do SAE ¢ penalizada.

Em relacdo a tarifa azul, e cujos resultados s&o apresentados na Figura 4.11, os valores
das demandas contratadas foram definidos apenas como exemplo em uma condi¢do
hipotética de operacdo e em funcdo do perfil de carga do consumidor no qual os maiores
valores de poténcia solicitada pelo consumidor acontecem nos horarios fora da ponta e 0s
menores nos horarios de ponta. Quando comparada a energia da bateria, SAE penalizado
(al) e SAE ndo penalizado (a2) observa-se que em ambos, a méxima capacidade de
armazenamento energético € atingida. Sendo assim, os valores de poténcia de descarga
atingem valores de magnitude similares, por exemplo no terceiro dia, nos dois casos (b1 e
b2) a bateria é descarregada com uma poténcia de 9 kW, as 6 p.m., hora da ponta. Porém
quando n&o penalizado o uso do SAE, maiores valores de poténcia de carga sao observados,
sendo notdrio o valor de 6 KW as nove horas do primeiro dia e de 5 KW no terceiro dia; assim
como também o processo de carga que acontece no periodo da manha do ultimo dia, ver
figura (a2) e (b2). Observa-se que as demandas contratadas fora da ponta e na ponta ndo séo
superadas. A maxima poténcia (aproximadamente 22 kW) registrada no PAC no posto
horério fora da ponta, acontece as 4 p.m. horas do segundo dia; e a maxima poténcia (aprox.
13 kW) no posto horério ponta as 6 p.m. do quinto dia. Quando comparadas as funcoes
objetivo, observa-se que para os dois casos 0s custos previstos e reais relativos ao consumo
de energia e a demanda fora da ponta e na ponta sdo praticamente iguais. A maior diferenca

é observada no custo do uso do SAE, que quando penalizado atinge valores menores de 10%,
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novamente um erro conservativo, porém essa diferenca, no custo total, representa um erro
menor que 1%, ver (d1). No caso em que o SAE é penalizado, 0 mesmo comentério
apresentado quando analisada a tarifa verde, para a diferenca entre o valor da coluna
“’Previsto” e “Realizado” é aplicavel também na tarifa azul; e essa diferenca representa no
custo total um erro inferior a 10% também ndo conservativo (d2), porém menor que 0
apresentado quando analisada a tarifa verde, comparar a Figura 4.10 (d2) com a Figura 4.11
(d2). Novamente, quando comparadas as duas condi¢6es de penalizacao na bateria, observa-

se na coluna “Real” um menor valor do custo total quando a operacao do SAE ¢ penalizada.

Em relacdo a tarifa branca, quando comparado com as outras modalidades tarifarias, o
comportamento da energia no SAE € bastante diferente. Observa-se que quando penalizado
0 SAE, apenas acontecem duas descargas na bateria, até atingir o estado minimo de carga,
definido pela profundidade da descarga de 25% (al). Essas descargas acontecem em horarios
de ponta no segundo e quarto dia (b1). Quando ndo penalizado, o SAE é carregado até o
maximo de sua capacidade energética e descarregado até o valor correspondente a
profundidade de descarga, isso acontece de segunda a sexta feira, ja nos fins de semana,
permanece no valor minimo de carga (a2). As descargas do SAE acontecem no horario de
ponta e as cargas do SAE no horério fora da ponta, onde as descargas sao intensas atingindo
valores, superiores a 14 kW (b2) similar ao valor atingido na tarifa verde, ver Figura 4.10
(b2), porém, acontece mais vezes, e com intensidade maior que na tarifa azul, cujo valor
maximo € apenas de 9 kW, ver Figura 4.11 (b2). O maximo valor de poténcia de carga
também é maior quando comparado com as outras tarifas, atingindo um valor de
aproximadamente 9 kW em horério fora da ponta Figura 4.12 (b2). Esses valores elevados
de descarga compensam notoriamente 0 consumo nos postos horarios intermediarios e ponta
conforme observado em (c2), atingindo valores de poténcia no PAC préximos de zero no
segundo, quarto e sexto dia. Interessante observar também em (c2) que 0s picos de consumo
acontecem no segundo, terceiro, quarto e quinto dia , sendo maior no segundo dia, quando o
perfil do consumidor tem uma demanda alta, ver Figura 4.9 (b), e a producéo de energia
solar tem um dos valores de pico menores, ver Figura 4.9 (a). Esses picos de consumo nédo
séo penalizados uma vez que na tarifa branca, apenas o consumo de energia e ndo a demanda
de poténcia é tarifado. Nas tarifas verde e azul, ndo sdo observados picos tdo elevados de
demanda, porque nessas tarifas a demanda é também penalizada, e 0 modelo evita solugdes
com tais picos. Esta analise corrobora que a formulagdo do custo de demanda para todas as

tarifas é adequada. Em relagdo a analise da fung&o objetivo para a tarifa branca, observa-se
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novamente que 0s erros entre os valores da coluna “Previsto” e “Real” sdo praticamente
igual a zero para os custos relativos aos consumos de energia, e quando analisada a condi¢do
em que o SAE é penalizado, o erro do custo do uso do SAE é conservativo e inferior a 10%
como ocorreu nas outras modalidades tarifarias, porém uma vez que o SAE praticamente
ndo operou, O erro entre o0 previsto e o real é praticamente zero. No caso em que nao é
penalizado o SAE, este opera ativamente como mostra o custo na coluna “Real”, sendo a
maior diferenca em relacdo ao comportamento “Previsto” (d2), quando comparado com 0s

erros percentuais das outras tarifas, ver Figura 4.10 (d2) e Figura 4.11 (d2).

Que a bateria seja praticamente ndo usada quando penalizado o custo do SAE, pode
ser explicado pelo valor da energia da tarifa branca, expressas em (R$/kWh) ser proximo ao
valor de custo do uso do SAE também expresso em (R$/kWh), conforme discutido na
subsecdo 3.4.4. Para a modalidade tarifaria branca e para o caso de estudo, as tarifas com
tributos, sdo equivalentes a 0.57, 0.78 e 1.19 R$/kWh nos postos tarifarios, fora da ponta,
intermediério e ponta, respectivamente. Se considerada a analise da subsecdo 3.4.4 e a Figura
3.9 (b) onde é apresentada a penalizacdo das altas poténcia de carga e descarga para o banco
de baterias utilizado nesta validacdo e considerando uma constante de Peukert de 1.3 usado
nas simulagdes, observa-se que por exemplo para suprir uma poténcia de 15 kW durante uma
hora considerando os maiores valores de descarga quando ndo penalizado o SAE, o custo
equivalente dessa energia para 0 SAE seria de 18 R$/15 kWh = 1.2 R$/kWh, valor similar
a tarifa de energia na ponta para a modalidade tarifaria branca. Mas surge a pergunta de por
que mesmo sendo penalizado o uso do SAE nas outras tarifas, 0 SAE trabalha mais
ativamente. Na tarifa verde, as tarifas de consumo com tributos sdo equivalentes a 0.44 e a
1.63 R$/kWh, e na tarifa azul a 0.44 e 0.63 R$/kWh, fora da ponta e na ponta
respectivamente. Isso mostra, que a energia é mais cara na ponta para a tarifa verde, e que a
energia € mais barata na ponta para a tarifa azul, em relacdo aos precos das outras tarifas.
Ainda que sejam diferencas importantes ndo explica o questionamento formulado. A
resposta esta principalmente no custo da demanda das duas tarifas. Na tarifa verde, o custo
da demanda é de 16,57 R$/kW e na tarifa azul o custo de demanda fora da ponta é de 16,57
R$/kW e de 41,43 R$/kW na ponta. Se o custo de energia da bateria para fornecer a demanda
contratada fora da ponta € de 25 kW durante uma hora, o custo da descarga da bateria nessas
condigdes seria de aproximadamente 34 R$/25 kW = 1.36 R$/kW, ver Figura 3.9 (b), se
considerada a demanda na ponta que é de 15 kW, o custo de descarga da bateria seria de 1.2

R$/kW. Sendo assim, aproximadamente 10 vezes mais barato usar a bateria para atender a
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demanda fora da ponta e 30 vezes mais barato usar a bateria para atender a demanda na
ponta, para a tarifa azul. Os anteriores argumentos podem explicar também por que o SAE
¢ usado mais ativamente quando considerada a modalidade tarifaria azul quando comparada

com a modalidade tarifaria verde.

Os resultados obtidos na validagdo computacional e a discussdo desses resultados,
validam a solucéo proposta, baseada na combinacdo de modelos MPC+MILP para o controle

6timo de microrredes no contexto brasileiro.

4,7 Conclusbes do capitulo

Considerando o problema de controle, na formulagdo da solugdo proposta foram
identificados como elementos ndo controlaveis na microrrede a poténcia produzida pela FER
e a carga do consumidor, correspondendo assim a perturbacdes do sistema; como elemento
controlavel o SAE, onde a poténcia de carga ou descarga do SAE corresponde a variavel de
controle; e a poténcia ativa demandada ou exportada para a rede da concessionaria como a
saida do sistema. Posteriormente, para uma melhor compreensdo da solucdo proposta e
visando sua implementacdo e replicabilidade em contextos similares, foram detalhados os
passos do algoritmo computacional e descrita a evolucdo temporal do processo considerando
a abordagem MPC. Nessa descricdo explica-se claramente a importancia do tempo de
processamento da solucdo ser uma fracdo do periodo de amostragem; e como a partir dessa
diferenca, pode-se considerar que a cada instante 0 comportamento esperado é igual ao
comportamento real, onde a poténcia liquida no PAC ¢ resultado do equilibrio energético
das poténcias medidas e da poténcia através do SAE resultado da solugdo do problema de

otimizacdo e do conceito de horizonte deslizante.

Foram discutidos em detalhe os elementos basicos da abordagem MPC. Na formulagéo
do modelo de previsdo foi considerado o acoplamento DC da microrrede, o equilibrio entre
a producdo de energia e 0 consumo no barramento AC e DC, e as eficiéncias nos processos
de transformacéo de energia incluindo o SAE e os conversores de poténcia. A abordagem
MILP proposta apresenta-se como solu¢cdo na modelagem de elementos com fluxo de
poténcia bidirecional, tanto no desenvolvimento do modelo de previsdo quanto no modelo
do problema de otimizacdo. O modelo evita solugdes contemplando carga e descarga
simultanea do SAE; fluxo de poténcia simultanea através do inversor de poténcia (isto €, do

barramento de DC para o barramento de AC e vice-versa); e importacdo e exportacdo de
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energia simultaneamente de ou para a rede de distribuicdo da concessionaria. Para isso,
variaveis binarias e continuas, combinadas por rela¢cbes matematicas e logicas sdo incluidas
no modelo para garantir a correta operacdo da microrrede e a formulacdo adequada da funcao
objetivo, segundo elemento da abordagem MPC. Nessa formulacéo, a abordagem MILP foi
fundamental para modelar as possiveis estratégias de compensacdo de energia em cada
modalidade tarifaria, definidas pelo sistema de compensacéo liquida (net-metering) em uma
funcdo objetivo unificada. Para isso, foi necessario quantificar separadamente a energia
liquida exportada e consumida em cada posto horario, condicéo atendida de forma simples
e original, utilizando varidveis independentes para cada condi¢do. Além disso, a abordagem
proposta permitiu modelar as regras complexas de cada modalidade tarifaria, onde as tarifas
de energia sdo diferenciais, dependem da hora do dia, e sdo em alguns casos binomiais
(modalidade tarifaria azul e verde), quer dizer além do custo de energia também ¢ incluido
0 custo da demanda de poténcia. A formulagédo de Sherali na abordagem MILP, permitiu
linearizar a funcéo que define o custo da demanda de poténcia, na qual séo identificadas trés
regides e apresentando uma descontinuidade, regides que dependem do valor medido de
poténcia no ciclo de faturamento e sua relacdo com a poténcia contratada. Um custo
adicional considerado na funcdo objetivo € o relativo a operacdo do SAE, uma nova
formulacdo é proposta para quantificar esse custo, onde considera-se a profundidade de
descarga que define os ciclos de vida Gtil da bateria conforme apresentado no Capitulo 3, e
que penaliza as altas poténcias de carga e descarga por meio de uma funcdo polinomial de
grau igual a constante de Peukert, elemento acrescentado na formulagdo. A linearizacdo
dessa funcdo polinomial é realizada também com a formulacgéo de Sherali. Os resultados de
validacdo computacional mostram que a aproximacdo de Sherali é adequada, onde o erro
entre a funcdo linearizada e a funcdo original para o caso do custo de operacdo do SAE nédo
supera 10% e, para o caso do custo da demanda é praticamente igual a zero. O problema de
otimizacdo foi formulado com restrigcdes, isso para respeitar os limites operacionais dos
elementos da microrrede e garantir sua operacdo segura. Parte dessas restricdes sdo
necessarias na formulacdo de fungéo objetivo incluindo as LECFs usadas na quantificacdo
do custo de energia e no sistema de compensacdo de energia; na definicdo do valor de
poténcia maxima e a linearizacéo do custo da demanda; assim como também na linearizagao
do custo de operacdo do SAE. Adicionalmente sdo formuladas restricdes relativas a
operacdo e dinamica do SAE, ao comportamento elétrico da microrrede considerando a

integracdo dos elementos em uma configuracdo de acoplamento DC e sua operagéo
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conectada com a rede da concessionaria; onde os equilibrios energéticos sdo garantidos tanto
no barramento DC como AC via restri¢des de igualdade. Complementando o modelo elétrico
do problema, sdo acrescentadas as restricdes de uma formulacao Big-M que garantem a néo
simultaneidade de fluxos de poténcia nos elementos bidirecionais (SAE, inversor e rede da
concessionaria). Finalmente a formulacdo da Lei de controle MPC ¢é discutida para o
problema particular de estudo. Uma contribui¢do destacavel na formulacdo proposta e que
vale a pena enfatizar, € que todos os parametros e informacgdes necessarias para o
desenvolvimento dos modelos podem ser obtidas de informacdes basicas disponibilizadas
nos manuais ou folhas de especificages dos equipamentos da microrrede, de informagdes
das modalidades tarifarias e do sistema de compensacdo de energia, disponibilizadas
também de forma gratuita nos sites dos 6rgdos regulamentadores, no site da concessionaria

de energia ou na fatura de energia.

A validacéo da solucdo proposta foi realizada via simulagdes computacionais onde 0s
modelos foram desenvolvidos a partir de informagdes de uma microrrede real de propriedade
de um consumidor brasileiro no estado do Parand, cuja concessionaria € a empresa Copel
Distribuicao S.A. Todos os parametros necessarios na modelagem foram apresentados, e
foram consideradas medicdes reais para constru¢do dos modelos de previséo e validacdo da
solucgéo proposta. Inicialmente a abordagem MILP foi validada considerando um intervalo
de simulacdo de 24 horas, a curva tipica de um consumidor da Copel cujo consumo de
energia reflete o comportamento tipico de um consumidor residencial onde o maior consumo
de energia acontece entre as 6 p.m e 9 p.m., e a curva do perfil do sistema fotovoltaico da
microrrede real, nessa simulacdo considerou-se que o comportamento real para o periodo de

24 horas é plenamente conhecido.

Diferentes cenarios foram simulados, avaliando a presenca ou ndo dos elementos da
microrrede e dos custos que compdem a funcdo objetivo. Em todos os cenarios os modelos
MILP convergiram até a otimalidade, ou seja, o gap de integralidade foi igual a zero. Para
validacdo da formulacdo MILP e para ilustrar os beneficios econdmicos que poderiam ser
obtidos com a implementagdo da solugdo proposta, sem pretender realizar um estudo do
retorno financeiro do investimento, foi calculada a redugéo no custo da fungéo objetivo para
os diferentes cenarios em relacdo ao cenario onde o consumidor ndo tem uma microrrede,

comprovando-se que para as trés modalidades tarifarias, azul, verde e branca, a maior
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reducdo foi obtida quando considerados todos os elementos da microrrede e penalizados
todos os custos.

Posteriormente a abordagem MPC+MILP foi validada considerando um periodo de
uma semana (7 dias), nos quais foram usados modelos de previsdo por series temporais tipo
ARIMA sazonais para estimar a producédo de energia solar do sistema fotovoltaico e o perfil
de carga do consumidor da microrrede real, considerando um horizonte de previsdo de 24
horas. Destaca-se que o perfil de carga desse consumidor tem um comportamento diferente
do analisado na validacdo da abordagem MILP, uma vez que 0 maior consumo de energia
ndo acontece no posto horério de ponta (entre 6 p.m. e 9 p.m) e sim no horario laboral (8
a.m. a 5 p.m), porém esse tipo de perfil foi interessante uma vez que permitiu validar a
solucdo proposta para perfis de carga diferentes dos adotados nas modalidades tarifarias. Nas
simulacdes foram consideradas as diferentes modalidades tarifarias, e a condicdo em que a

operacdo do SAE € ou ndo penalizada.

Em termos gerais tanto na validacdo da abordagem MILP e da abordagem
MPC+MILP, os resultados mostram que a melhor op¢éo para o consumidor é armazenar no
banco de baterias a energia produzida pelo sistema fotovoltaico no periodo fora da ponta
para usa-la posteriormente no periodo de ponta quando a energia é mais cara, isto quando
comparado com a opcéo de exportar energia para rede. Isto pode ser explicado pelas regras
do sistema de compensacdo liquida (net-metering) de energia e principalmente pelos
procedimentos comerciais da Copel Distribuicdo S.A. discutidos no Capitulo 2 e modelados
na subsecdo 4.4.3, nos quais a compensacao € calculada a partir do excedente de energia
exportado para a rede da concessionaria, e das tarifas de aplicagdo, sem recolhimento de
impostos. Sendo os valores das tarifas sem impostos, menores que as tarifas com impostos,
uma menor compensacao é obtida, se comparado com a quantidade de energia que realmente
é exportada para concessionaria. Adicionalmente, outro beneficio de armazenar energia no
banco de baterias, para posteriormente usa-la, é a possibilidade de reduzir a demanda de
poténcia (tarifas verde e azul), e assim seu custo na conta de energia. Esse beneficio € maior
guando considerada a tarifa azul, onde s&o contratadas duas demandas, uma para cada posto
horério, sendo a tarifa de demanda no posto tarifario fora da ponta, triplicada pela tarifa do
posto ponta. Esses custos da demanda ndo podem ser reduzidos com créditos de energia,
uma vez que sdo aplicados apenas para a compensacdo de energia. Os impactos

anteriormente descritos sdo possiveis quando bancos de baterias sdo controlados, e ndo sdo
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possiveis considerando apenas sistemas fotovoltaicos. Porém a presenca do sistema
fotovoltaico melhora o desempenho da microrrede como um todo, uma vez que sua energia

produzida pode ser usada para carregar o banco de baterias.

Uma concluséo interessante obtido a partir da analise dos resultados alcangados, € que
quando ndo é quantificado o custo da demanda na modalidade tarifaria, como no caso da
tarifa branca, a operacdo do SAE é limitada notoriamente quando penalizada, isso deve-se &
proximidade desse custo com o custo da tarifa de energia no posto tarifario de ponta,
conforme foi discutido. Nessas condi¢Ges o beneficio econdmico obtido a curto prazo pela
utilizacdo de um SAE provavelmente ndo justifica sua aquisicdo, e o sistema de
compensacao de energia pode-se mostrar uma opgéo mais interessante se considerado apenas
o sistema fotovoltaico. Se ndo penalizada a operacdo, o panorama muda, sendo destacavel
a operacdo do SAE inclusive com maiores poténcias de descarga quando comparadas com
as outras tarifas. Nesse caso, o beneficio econdmico direto, ainda que inferior as outras
modalidades, poderia ser interessante. A solugdo proposta, permite as duas opgdes e a

escolha de uma ou outra dependera da decisao do prossumidor.

Finalmente, conclui-se que a formulacdo MPC+MILP proposta é adequada para
modelar as condicdes técnicas, tarifarias e comerciais que contextualizam o problema de
estudo. Assim como também mostra a eficiéncia da abordagem preditiva na operacdo do
SAE de forma on-line com o objetivo de reduzir a conta de energia do prossumidor,
considerando além disso, o custo associado a operacdo do SAE, onde sdo penalizadas as
altas poténcias de carga e descarga, condi¢cdo que permitira prolongar sua vida atil. Além
disso, uma vez que foram descritos em detalhe os elementos, consideragdes e todas as
formulacBes matematicas necessarias para o desenvolvimento da solucédo, acredita-se que
possa ser aplicada para o controle e otimizacdo de microrredes em contextos similares,

destacando assim a contribuicdo da tese.

No préximo capitulo, sdo apresentados os estudos iniciais de uma abordagem MPC
com restrigdes probabilisticas que visa melhorar o desempenho da solugcéo proposta. Além
disso sdo apresentados os resultados obtidos na validagdo experimental da formulacdo

apresentada neste capitulo, assim como também da nova formulacéo.



Capitulo 5
Abordagem MPC com Restricoes

Probabilisticas

5.1 Introdugéo

Para o sucesso de operacao de microrredes, é necessario lidar com previsdes de energia
gerada e/ou consumida, incertezas na previsao e restricdes operacionais. Conforme discutido
nos capitulos anteriores deste documento, o MPC é uma abordagem eficiente para o controle
6timo de microrredes, onde a estimacdo de poténcia gerada pelas FERs e a poténcia
demandada pelos consumidores, € um aspecto fundamental que permite a operacdo 6tima da
microrrede. Neste ponto, € necessario relembrar, que o comportamento destes elementos
depende de varidveis ndo controlaveis como condigdes climéaticas e fatores de
comportamento humano que dificultam a exatiddo dos modelos, nos quais as incertezas das
previsdes representam um desafio adicional que deve ser superado. Ha estudos que mostram
que a previsdo de poténcia gerada por uma fonte como a solar, e as previsdes do perfil de
carga de um consumidor podem ser obtidas usando modelos estocésticos (Bacher 2008;
Reikard 2008; Bacher et al. 2009; Pawlowski 2012; Pedro & Coimbra 2012; Hagan & Behr
1987; Huang & Shih 2003; Srivastava et al. 2016).

A vantagem desta abordagem de previsdo é que os modelos podem ser desenvolvidos
a partir de dados histéricos registrados pelos proprios conversores de poténcia da microrrede
ou por analisadores de poténcia de baixo custo, conforme discutido nos capitulos 2 e 3. Além
disso, uma vez que as incertezas na previsao sdo caracterizadas estatisticamente, é possivel
0 uso de abordagens de controle estocéstico e/ou controle robusto para operacdo da
microrrede. Algumas dessas abordagens que podem ser mencionadas s&o (Meibom et al.
2011; Yu et al. 2013), e especificamente a abordagem MPC estocastica apresentada em
Hovgaard et al. (2011) e Parisio et al. (2016).

Entre as diversas abordagens baseadas em MPC, a abordagem de restriches

probabilisticas, do inglés (Chance Constraint — CC) tem se mostrada apropriada para o
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desenvolvimento de controladores preditivos do tipo CC-MPC, como solugdo em numerosas
aplicacdes de engenharia nos ultimos anos, conforme apontado em Farina, M., Giulioni L.
& Scattolini, R. (2016). Solucdes do tipo CC-MPC para o gerenciamento de sistemas de
energia considerando o comportamento estocastico de FERS séo propostas recentemente em
Olivares et al. (2015), Velarde et al. (2017), Vergara-Dietrich et al. (2017) e Ravichandrad
et al. (2018).

Em Olivares et al. (2015) é mencionada a importancia do desenvolvimento de modelos
de previsao e técnicas de geracao de cenarios para o sistema estocastico-preditivo proposto
para o gerenciamento de microrredes ilhadas. No entanto, o impacto das incertezas geradas
pelo modelo de previsdo ndo e discutido. Em Velarde et al. (2017), trés abordagens MPC
sdo comparadas em uma planta experimental: maltiplos cenarios, baseado em arvore e CC-
MPC; concluindo que o0 CC-MPC apresenta bons resultados com 0s menores requerimentos
computacionais, porém foi indicado como desvantagem a necessidade da caracterizagdo
estatistica para estimacao das incertezas futuras. O trabalho de Vergara-Dietrich et al. (2017)
propGe um modelo por redes neurais, ndo linear auto regressivo (do inglés Nonlinear Auto-
Regressive NAR) para a estimagdo de incertezas de poténcia gerada em plantas solares e
edlicas, e descreve a forma de como inclui-las em uma abordagem CC-MPC. Em
Ravichandrad et al. (2018) para melhorar a robustez de um controlador convencional de
horizonte deslizante, simulagfes de Monte Carlo sdo usadas para geracdo de diferentes
cenarios na previsdo de demanda e geracao de eletricidade. Ainda que as solucdes propostas
tenham sido computacionalmente validadas, 0 uso de programas computacionais comerciais
(Matlab, CPLEX) pode dificultar a viabilidade econémica dessas aplicagdes em grande
escala.

Com essas premissas, neste capitulo, é apresentada uma solugdo aprimorada em que a
abordagem MPC+MILP discutida no capitulo anterior é complementada com uma
abordagem de restricGes probabilisticas, visando superar os problemas mencionados na
literatura relativos a estimacéo de incertezas na previsao, viabilizar sua aplicacdo em casos
reais e suportar o desenvolvimento de solu¢des comerciais. A descri¢cdo de um procedimento
para estimar perturbagdes estocasticas, considerando previsfes de poténcia calculadas a
partir de modelos de séries temporais, e como essas sdo incluidas na formulacdo MPC inicial,

usando a abordagem de restri¢cGes probabilisticas sdo discutidas neste capitulo.
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5.2 Formulagdo MPC com restrigdes probabilisticas

Relembrando o exposto no Capitulo 4, na abordagem MPC proposta, a poténcia
fornecida pela fonte de energia renovavel FER representada pela variavel Pp, e a poténcia
demandada pela carga elétrica do consumidor, representada pela variavel D sdo varidveis
ndo controladas (perturbacdes) no modelo do processo. A cada iteracdo, no instante atual,
isto é em i = 0, a poténcia Ppy(k|k) e a poténcia D(k|k) sdo de fato mensuraveis; as
poténcias futuras Pp,(k + ilk) e D(k + i|k) ainda que ndo mensuraveis, podem ser
previstas ou estimadas a partir de modelos de previsdo, por exemplo pelos modelos de séries
temporais tratados na subsecdo 3.3.1 do Capitulo 3. Esses valores previstos sao compostos
por uma componente deterministica e outra estocastica, a Ultima, quantifica as incertezas na
modelagem. Assim, a partir dessas ideias, a abordagem inicial MPC apresentada no Capitulo
4 ¢é reformulada como uma abordagem MPC com restricdes probabilisticas, do inglés

Chance-Constrained MPC (CC-MPC) conforme sera tratado a continuacéo.

Em microrredes com acoplamento AC, as FERs, os SAEs, as cargas elétricas e a rede
da concessionaria sdo acopladas em um unico barramento, o barramento AC. No caso de
configuracBes com acoplamento DC, existem duas barras, uma barra DC e outra AC. O
balango entre a energia gerada e a energia consumida no barramento DC e AC resulta em
duas variaveis de saida y,- € yac Qque representam a poténcia liquida em cada barramento.
Conforme foi ilustrado na Figura 4.3, essas variaveis estdo sujeitas em cada barramento a
perturbacBes cuja componentes estocasticas representam as incertezas no modelo de
previsdo: no barramento DC as incertezas do modelo da FER e no barramento AC as
incertezas do modelo da carga elétrica. Adicionalmente as poténcias liquidas em cada
barramento estdo sujeitas a restri¢cdes ou limites operacionais que devem ser respeitados para
garantir o adequado funcionamento da microrrede, por exemplo, os limites de poténcia
méaxima do inversor. Assim na abordagem CC-MPC proposta, a restricdo de saida (5.1) é
reformulada como uma restrigdo probabilistica, conforme descrito pela equagédo (5.2) onde
€ representa o risco de violagéo da restricdo (Velarde et al. 2017; Vergara-Dietrich et al.
2017).

Ymin < Y(k +ilk) < Yinax (5.1)
P{ymin < y(k +ilk) < Ymax} = (1 —€) (5.2)
Considerando o problema de estudo, a poténcia liquida no barramento DC, y,. na

equacdo (4.3) e a poténcia liquida no barramento AC, y,. ha equacédo (4.4), estdo definidas
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entre limites de poténcia, e estdo sujeitas a perturbagdes com componentes estocasticas.
Assim, as variaveis de saida de cada barramento podem ser escritas como restri¢oes

probabilisticas pela equacéo (5.3) e (5.4), respectivamente.

P{)’minDC =< yDC(k + llk) = ymaxDC} = (1 - E)

. ) . (5.3)
P{YminDC < Apculk + ilk) — npy Ppy (k + ilk) < ymaxDC} >(1-e)

P{YminAC =< yAC(k + ilk) = ymaxAC} = (1 - E)

5 ; ) . 54
P{yminAC S/1Acu,4(;(k'|‘lIk)-l—D(k-{-l“() SymaxAC} >(1-¢€) ( )

No barramento DC, a poténcia prevista da FER Py, (k + i|k), e no barramento AC
a poténcia prevista demandada pela carga D(k + i|k) s&o calculadas a partir de modelos
estocasticos de previsdo. As varidveis anteriormente mencionadas podem ser representadas
por duas componentes como apresentado pelas equacdes (5.5) e (5.6).
Ppy(k +ilk) = Ppy (k + ilk) + Ppy (k + i|k) (5.5)
D(k +i|k) = Dy(k + i|k) + Dy(k + i|k) (5.6)
As componentes deterministicas PPVd (k +i|k) e Dy(k + i|k) sdo calculadas a partir
de dados histéricos e as componentes estocasticas ﬁpvs(k +ilk) e Dy(k+ilk)
correspondem a incertezas na previsdo, que podem ser estimadas a partir dos parametros do
modelo de previsdo e de fun¢des de distribuicdo de probabilidade (FDP) conforme sera
discutido na secéo 5.3.

Inicialmente, assume-se que a incerteza na previsdao € uma variavel aleatdria xg
caracterizada por uma distribuicdo Gaussiana N (i, a2) com média u e variancia o2, a qual
pode ser representada pela variavel normalizada e~N(0,1) usando a relacdo (5.7)%
(Vergara-Dietrich et al., 2017).

xs(k) = oxex (k) + px (5.7)

Sendo e(k) uma variavel aleatéria com uma FDP conhecida, sua fungdo de
distribuicdo acumulada (FDA) ¢ definida por ¢(-) = P{e(k) <-}. Substituindo (5.7) em
(5.5) e (5.6); usando as igualdades (4.3) e (4.4), as restricdes que definem os limites
operacionais no barramento DC, desigualdades (4.88) e (4.89), e no barramento AC,
desigualdades (4.92) e (4.93), todas da abordagem MILP proposta; e a definicdo da FDA,

31 A variavel x e o sub-indice X refere-se a PV ou D.
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as restricGes probabilisticas (5.3) e (5.4) podem ser expressadas pelas equivaléncias
deterministicas (5.8) e (5.9) para o barramento DC, e (5.10) e (5.11) para o barramento AC.

—PinvCpc(k + ilk) + PinvSpc(k + i|k)
E[9pcle+ilk)] (5.8)
= —Pinvpmay,. + Npvlpy + TIpvanfp_l(l —€)

—PinvCpc(k + ilk) + PinvSpc(k + i|k)
E[9pc(k+ilk)] (5.9)
< PinVpmay,. + Nevlpy — nPVaPV(p_l(l —€)
PgS(k +ilk) — PgC(k + i|k) = —Ppaxcc — 1Hip + 10p0~ (1 —€)

(5.10)

~ E[Yac(k+i|K)]

PgS(k +ilk) — PgC(k + i|k) < Ymax o — 1Hp — 18pp~ ' (1 —€) (5.11)
E[Yac(k+ilk)]

Onde E[-] corresponde ao valor esperado de y,.(k + i|k) no barramento DC, e de
$ac(k + i|k) no barramento AC, ¢ 1(-) é a inversa da FDA das varidveis aleatdrias

gpp(k +ik) e ep(k + i|k), respectivamente.

Os vetores fipy € Gpy, Hp € 6p sdo definidos por (5.12) e (5.13). Seus valores
dependem de parametros dos modelos de previsdo, das médias upy, up , € dos desvios
padrées opy € ap; todos calculados até o instante k, a partir dos erros histéricos do modelo
de previsdo. Na proxima subsecao é discutida e detalhada a forma em que podem ser obtidos
esses vetores quando modelos sazonais ARIMA s&o usados para previsdo da poténcia gerada
pelas FERs e poténcia demandada pelas cargas elétricas.

Fxo(k+olk)

Hx, (k+1]k)
.qu(k+2|k)

~ I

0
By = | #xz<k+2|k) Ux (5.12)

| |
|
|
| =
l XNy-1(k+Ny— 1|k)J 'uXNy 1(k+Ny-1|k) Nyx1

~ Vo
OX,(k+0|k) Vi

Ox, (k+1]k) -
Oy = Ox, (k+2|k) = Txa (Je+21ke) ox (5.13)

OXNy—1(k+Ny—1[k)

\/GXNy_l(k+Ny—1|k)
- "Nyx1

Analisando o barramento DC, 0 parametro Pinvy,q,, . € definido positivo e indica a
méaxima poténcia ativa no lado DC do inversor. Considerando a abordagem MILP proposta,
quando PinvSpc(k +ilk) =0 é garantido que PinvCpc(k +ilk) =0 e quando
PinvCpc(k +ilk) =0 é garantido que PinvSpc(k +ilk) = 0. Assim, sendo essas



160 Controle e Otimizagdo de Microrredes em Baixa Tensdo no Contexto Brasileiro

variaveis definidas positivas, para qualquer condicdo, as restricdes (5.8) e (5.9) séo
atendidas.

Analisando o barramento AC, 0 pardmetro P,,..cc corresponde a poténcia méxima
que pode ser exportada para a rede de distribui¢do da concessionaria. Seu valor depende de
limites fisicos ou de limites estabelecidos pelas diretrizes que regulam o intercambio

energetico entre o prossumidor e a concessionaria. O limite superior yp,q, ,. € definido

positivo também, e corresponde a maxima poténcia ativa demandada pelo consumidor. Esse
valor dependera da tarifa de energia. Para a tarifa branca corresponde a P,,,4x¢s que se refere
a maxima poténcia que pode ser demandada da concessionaria, depende também de limites
fisicos ou regulatorios. Para o caso da tarifa Verde e Azul, na solucdo proposta, o limite
superior ndo € um parametro como no caso da tarifa branca, e sim uma variavel continua
definida pela equacdo (4.24) na tarifa Verde e; duas variaveis continuas na tarifa Azul, uma
para cada posto horario, equacdo (4.25) para fora da ponta e equacao (4.26) para a ponta.
Relembrando que na abordagem proposta, essas variaveis sdo usadas para minimizar a
parcela de custo relativo a demanda de poténcia. Considerando a abordagem MILP proposta,
quando PgS > 0 é garantido que PgC = 0 e quando PgC = 0 é garantido que PgS =
0. Uma vez que essas variaveis sao definidas positivas, para qualquer condigéo, as restricoes
(5.10) e (5.11) s&o atendidas.

5.3 Restrigdes probabilisticas para modelos ARIMA sazonais

Conforme discutido na subsecdo 3.3.1, os modelos de séries temporais ARIMA sao
modelos estocasticos 0s quais a partir de dados histdricos, preveem valores futuros
correlacionados e caracterizados por tendéncias e comportamentos sazonais. Nestes modelos
as incertezas dos valores previstos nos instantes k + i sdo caracterizadas “idealmente” por
um ruido branco, quer dizer uma variavel aleatéria que apresenta uma distribuicdo normal

com média 0 e variancia a2, N(0, o2).

Neste contexto, considerando que a analise com restricbes probabilisticas parte do
pressuposto que nos modelos estocastico as variaveis previstas podem ser representadas por
componentes deterministicas e estocasticas, 0s modelos ARIMA apresentam as
caracteristicas necessarias para serem usados como modelos de previsdo na formulagdo com

restricdes probabilisticas.
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Assim e como contribuicdo adicional desta tese de doutorado, é apresentado o
desenvolvimento matematico para definir as componentes deterministicas e estocasticas das
previsdes em modelos ARMA(p,q)(P,Q)s e ARIMA(p,1,q)(P,1,Q)s sazonais; e para
obter nesse tipo de modelos, os vetores da média fix e 0 desvio padrdo &y usados na
formulagcdo MPC com restri¢es probabilisticas.

A contribuicdo € destacada se considerado que ha estudos recentes na literatura de
aplicacdes MPC estocésticas que mostram a dificuldade de desenvolver modelos de previsdo
cujas incertezas possam ser caracterizadas por FDPs (Velarde et al., 2017); que modelos
ARMA tém apresentado bons resultados para previsdo da poténcia gerada por FERs e do
perfil de carga de consumidores (Torres et al. 2005; Ling-ling et al. 2011; Pappas et al. 2008;
Ohtsuka et al. 2010); que fontes renovaveis como a solar apresentam um comportamento
sazonal; e que uma diferenciacdo de primeira ordem € uma ferramenta bastante usada em
modelos estocasticos para remover a ndo estacionaridade de dados reais (Makridakis et al.,
1998).

A partir da equacdo (3.6) de um modelo ARIMA sazonal é possivel encontrar uma
expressdo matematica para a saida prevista y(k +n) com n € {1, ..., Ny}32. A equacdo
(5.14) apresenta a expressao considerando um modelo ARIMA(p, 0, q) (P, 0, Q)s e aequacao
(5.15), um modelo ARIMA(p,1,q)(P,1,Q)s.

y(k+n) = y[(k <s) +n] +Z(ply(k—l+n)—ze e(k—i+n)+ e(k+n) 5.14
Aestn) S (5.14)
parcela sazonal 100% deterministica i=1 ruido branco
parcela mLsca deterministica e estocasnca
y(k+n) = y[(k <s)+n] +y(k — 1+n)+2(p y(k—i+n)— Z(p yk—i—1+n)— ZB e(k—i+n)+ e(k+n) (5 15)
parcela sazonal 100% deterministica i i i riiido branco "

parcela mlsta deterministica e es’toz‘astlca

Para definir a componente estocastica da parcela mista das expressoes (5.14) e (5.15),
um procedimento recursivo € seguido. As expressdes (5.16) a (5.19) exemplificam esse

procedimento paran = 1 ... 4, quando considerado o modelo ARIMA(p,0,q)(P,0,Q)s.

ParcelaEstocastica, = e(k + 1) (5 16)
ParcelaEstocastica, =e(k+2)+¢, e(k+1) —6,e(k+1) (5 17)
S—— .
ParcelaEstocastica,
ParcelaEstocasticas = e(k+3) + ¢, {e(k +2) + 9 e(k + 1) — b,e(k + D} + ¢, {etk+ 1} - [6,e(k +2) + 6,e(c + 1)] (5.18)
S—— .
Parcela estocasticay Parcela estocasticay
ParcelaEstocastica, = e(k +4) + ¢, {e(k +3)+ @ {ek+2) +pe(k+1)—be(k+ D}+¢, {e(k+1)} —[0e(k+2)+0,e(k+ 1)]}
Parcela estocastica, Parcela estocasticay
Parcela estocastica (5 19)
+<p2{e(k+2)+(p1 e(k+1) —be(k+ 1D+ @szfe(k+ 1)} —[0e(k+3)+6,e(k +2) + Oze(k +1)]
ParcelaEstocasticay Parcela estocastica,

ParcelaEstocastica,

32 Neste desenvolvimento matematico é substituida a variavel i que tem sido usada até esta parte do documento
para definir o instante de previsao, pela variavel n. Isto para diferenciar e evitar confusdo com o indice do
polindmio da parcela autorregressiva e de médias moveis ndo sazonais nos modelos ARIMA.
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O procedimento é continuado até Ny — 1 e uma expressao recursiva € encontrada para
cada modelo. Assim, os elementos i, e &; dos vetores da média fi e o desvio padrdo & das
expressoes (5.12) e (5.13) sdo computados de forma recursiva em func¢ao dos parametros do
modelo de previsdo e da média u e o desvio padrdo o dos erros historicos do modelo de
previsdo. Conforme equactes (5.20) e (5.21) para 0 modelo ARIMA(p,0,q)(P,0,Q)s e

equacdes (5.22) e (5.23) para 0 modelo ARIMA(p,1,q)(P,1,Q)s; e expressdes (5.24) e
(5.25), vélidas para os dois modelos.

“11 1] |'1z 1
_ Iﬂl 2| |1 2
‘ui ={1+[P1 ¢2 Pz - Ppliy, ,al 5 —[6: 6, 05 q]lx‘? 1 (520)
R |
l I“Lli_ijxl |~ 1 m qle

sei—j<0- f;_j=0;sei—-m=<0->1_,=0; Vi=1,.,Ny—1;Vvj=1..,p;Yym=1,..,q

[6’ 1i—1
|6‘ 1,
~ - 1;_
Gi=11+[0: 0. 0 -« 9,%l|5, +[6,2 6, 6,2 .. 9q2]1Xq| ) (5.21)
. 1=
| i ; |
k [o-i—j px1 lli_quXJ
sei—j<0 - 0, ;=0;sei-m<0->1_,=0; Vi=1..,Ny—1;Vj=1.,p;¥m=1,.,q
( [Lie1] )
iy
i e 11| |
1;
g = _ - - -3 - 0y . -3
i {I1+[(1+¢1) Corto) o (ote) (—o,+0)] 1A s 16, 6, uliva 117 l} (5.22)
| i |
L Gl Limml,,,)
sei—j<0 - f;_ ;j=0;sei—-m=<0->1,_,=0; Vvi=1.,Ny—-1;vj=1.,(p+1;vm=1,..,q
( i 1)
l ) |
0= { 1+ [(1+<P1)2 (@1 +9)* (=@, +93)* . (_¢p—1+¢p)2]1x(17+1) g j + 9 ’ 0 ‘o Lo 9"’ 1xq| 1‘ 4| } (5 23)
| 0 || '
L =i prnxt l J J
sei—j<0 - 0,_;=0;sei-m<0->1_,=0; Vi=1.,Ny—1;Vj=1,..,(p+1); ym=1,.4q
Ky = Kl (5.24)
5, = 5.0 (5.25)

A abordagem MPC com restricdes probabilisticas é inserida no algoritmo
computacional da formulagéo inicial, modificando apenas 0s passos quatro e cinco
apresentados na secdo 4.2, assim:

4: A partir dos modelos de previsdo desenvolvidos e dos parametros desses modelos; de medi¢Oes passadas conhecidas; do vetor de
residuos (erros dos modelos de previséo) e do calculo até o instante k da média p e do desvio padrdo o desses residuos; e do
pardmetro e que representa o risco de violagdo da restri¢do associada a cada perturbacéo. Calcular para o intervalo de previsdo
i €{1,..,Ny — 1} as previsdes P, (k + i|k) e D(k + i|k), 0s vetores fipy € @py, fip € Gp, € a inversa da FDA ¢~1(-) de cada
perturbagdo.

5: Conhecido o estado de carga inicial da bateria Q (k), os vetores de previsio Py, (k + i|k) e D(k + i|k), 0s vetores fipy € &py, fip €
@p, € a inversa da FDA ¢~1(-) de cada perturbacéo; e considerando o horizonte de previsdo Ny. Calcular usando a abordagem

MILP o vetor de controle 6timo U, = [u(k|k) u(k + 1]k) ...u(k + Ny — 1|k)] que resolve o problema de otimizagio
incluidas as restri¢des probabilisticas (5.8) a (5.11);




Capitulo 5 — Abordagem MPC com Restri¢cdes Probabilisticas 163

5.4 Validacéo da formulacdo CC-MPC+MILP

A validacdo da formulacdo CC-MPC+MILP é realizada experimentalmente em uma
microrrede em escala de laboratorio chamada Hylab (Velarde et al., 2017), localizada na
Universidade de Sevilla na Espanha. A seguir é descrita em detalhe a planta Hylab, as
adaptacGes que foram necessarias para simular nessa planta a microrrede do Lactec e

discutidos os resultados obtidos experimentalmente.

A planta Hylab é uma plataforma experimental composta por diversos equipamentos
que permite a simulacdo de diferentes tipos de FERs e de SAEs e a validacdo de estratégias
para o gerenciamento de microrredes. E um sistema modular composto pela fonte eletronica
POWERBOX LBX 60-100 que permite simular a curva de geracdo de uma FER, por
exemplo, um sistema fotovoltaico ou um gerador eolico; uma carga eletrbnica AMREL
PLA2.5K-60-1000 que simula o perfil de carga de um consumidor; um banco de baterias
composto por 24 baterias estacionarias de chumbo &cido ENERSOL T370, com uma
capacidade energética nominal total de 17.76 kWh, conectada em um barramento DC de 48
V; e um sistema de geracdo de energia por hidrogénio composto por um eletrolisador do tipo
PEM, um tanque de armazenamento de hidrogénio metal-hidreto e uma célula a combustivel
também do tipo PEM. O sistema de geracdo de hidrogénio ndo foi usado na validacdo
experimental. Adicionalmente, um sistema do tipo hardware in the loop (HIL) desenvolvido
em ambiente computacional Simulink-Matlab®, permite o acoplamento entre o0s
equipamentos do Hylab e os algoritmos de controle. A Figura 5.1 ilustra a planta Hylab,
onde (a) corresponde a uma foto registrada no momento do ensaio. (b) uma foto em detalhe
da carga e da fonte eletrénica, (c) a interface controle-planta implementada em Simulink-
Matlab® e (d) a tela de visualizacdo da poténcia em cada elemento e informacg6es do banco

de baterias.
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(©) (d)

Figura 5.1. Planta Hylab utilizada na validagdo experimental. Fonte: O autor (2018)

A configuracdo da microrrede no Lactec é diferente da configuragdo da microrrede do
laboratério Hylab, assim foi necessario realizar adaptagdes da solugdo proposta para sua
validag&o na planta Hylab. Quando comparada a estrutura de controle das duas microrredes,
a principal diferenca é que a varidvel de controle na planta do Lactec é a poténcia da bateria,
Figura 5.2 (a), e no caso da microrrede Hylab, a varidvel de controle € a poténcia da rede,
Figura 5.2. (b).
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Figura 5.2. Diagramas de controle da solugcéo proposta para a microrrede do Lactec e para
a planta Hylab. Fonte: O autor (2018)

Um estudo do balanco de poténcia na microrrede permitiu a validacdo e

implementacdo da solucdo proposta na planta do Hylab. O equilibrio de poténcias na planta

do Hylab esta dado pela equacédo (5.26) (Velarde et al., 2017). Para simular a condicdo da

microrrede do Lactec na planta Hylab, a partir dessa equacdo s&o consideradas as

equivaléncias das equaces (5.27) a (5.33) para o calculo da variavel Pgrid(k), a partir das
variaveis PBS(k) e PBC (k).

Pdem (k) = PH2(k) — Pbatt(k) + Pgrid(k) + Pres(k)
Pdem(k) = D(k)
PH2(k) =0

(5.26)
(5.27)
(5.28)
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Pbatt(k) = Pbat(k) = —PBS(k) + PBC(k) (5.29)

Pgrid(k) = PgS(k) — PgC (k) (5.30)

Pres(k) = Ppy (k) (5.31)

Pgrid(k) = Pbat(k) — Ppy(k) + D(k) (5.32)

Pgrid(k) = —PBS(k) + PBC(k) — Ppy(k) + D(k) (5.33)
Pbat(k)

Adicionalmente a esse estudo, foram realizadas as seguintes consideracfes na

implementacéo:

As eficiéncias do processo sdo consideradas como 100%, isto porque ndo existem na
planta conversores de poténcia para a bateria e para o sistema fotovoltaico, e uma vez que é
possivel monitorar apenas a corrente e a tensdo no barramento CC, a eficiéncia na bateria
também é considerada como 100%. Para modelagem do banco de baterias da planta do Hylab
foi considerada a informacdo técnica da folha de especifica¢bes da bateria ENERSOL T370

apresentada na Tabela 5.1, e considerado um arranjo de 24 baterias em seérie:

Tabela 5.1. Especificactes da bateria ENERSOL T370

EnerSol T 370 260 280 294 333 361 368 369 376 383

EnerSol T 460 327 350 367 416 437 460 444 452 478
EnerSol T 550 393 425 4M1 499 524 553 533 542 574
EnerSol T 650 492 527 552 625 656 668 647 668 719
EnerSol T 760 574 615 645 729 766 780 755 779 839
EnerSol T 880 654 714 742 840 854 953 869 897 966
EnerSol T1000 755 809 848 960 | 1008 | 1089 | 993 | 1025 | 1104
EnerSol T1130 | 850 910 954 | 1080 | 1134 | 1225 | 1117 | 1154 | 1242
EnerSol T1250 | 944 | 1011 | 1060 | 1200 | 1260 | 1361 | 1241 | 1282 | 1380

The capacities are given in Ah at 25 *C after 5 cycles.

Os valores maximos de producdo do sistema fotovoltaico e do perfil de carga do
consumidor foram calculados e programados para manter a proporcionalidade da microrrede
do Lactec, respeitando os limites operacionais dos equipamentos da planta Hylab, conforme

descrito na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Limites operacionais da planta Hylab

Planta Hylab Planta Lactec
—0,9 kW < PH2(k) < 0,9kW N&o é considerado no problema
—2,5 kW < Pgrid(k) < 2kW PmaxGS = 2kW e PmaxGC = 2,5 kW
—20Ws~! < APH2(k) < 20Ws™1 N&o é considerado no problema
—2,5kWs™1 < APgrid(k) < 2kWs™1 A restricdo de Pgrid (k) atende esta
restricdo

Continua
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Tabela 5.2 Continuacdo. Limites operacionais da planta Hylab

Planta Hylab Planta Lactec
max(Pres(k) + Pgrid(k)) = 6 kW max(Ppy (k)) = 0,6 kW33
max(Pdem(k)) = 2,5 kW max(D(k)) = 1 kW

Com essas consideracOes, para validar a solugdo proposta e demonstrar a melhoria do
desempenho da formulacdo MPC quando complementada com uma formulacéao de restricdes
probabilisticas, os controladores MPC+MILP e CC-MPC+MIL foram implementados no
ambiente computacional Simulink-Matlab® e no software de livre distribuicdo LP/MILP
integrated development environment GUSEK (GUSEK, 2014), este ultimo para solucéo do
problema de otimizagdo. O algoritmo foi integrado a interface controle-planta existente na
planta (Figura 5.1) para acoplamento com os elementos da planta via o sistema hardware in
the loop (HIL). Foram avaliados quatro cenérios: formulagdo MPC+MILP considerando a
tarifa verde e a tarifa azul, e formulagio MPC com restricdes probabilisticas (CC-
MPC+MILP) para as duas tarifas mencionadas anteriormente.

Cada caso foi executado considerando um dia de simulacdo, quer dizer 24 horas. Em
funcdo da disponibilidade do laboratorio, para poder simular os quatro casos, foi considerado
que dez minutos de simulagéo na planta correspondem a uma hora na condicgéo real. O perfil
de poténcia real gerado pelo sistema fotovoltaico e a curva de carga foram programados na
fonte e carga eletrdnica, respectivamente; considerou-se para os perfis programados, um dia
correspondente a estacdo de primavera. Em todos os cendrios, foram considerados os

parametros da Tabela 5.2.

Tabela 5.2, o estado inicial da carga sendo igual a 65%, a profundidade descarga igual
a 40%, a penalizacdo do custo da demanda e do custo da energia igual a 1 e a penalizacédo
relativa ao uso da bateria igual a 0.1, para permitir maiores valores de poténcia de carga e
descarga da bateria. Foi considerada como demanda contratada na tarifa verde, uma poténcia
de 500 W, e na tarifa azul, o mesmo valor de poténcia para a demanda no posto horario fora

da ponta, e de 700 W para o posto horario ponta.

Na formulacdo MPC com restri¢Bes probabilisticas, para calcular a média fi(k + i|k)
e 0 desvio padrdo 6(k + i|k) da parcela estocastica da incerteza do modelo de previsao, a
cada iteracdo k e i passos na frente, € necessario conhecer a media u e o desvio padréo o, a

cada iteracdo k, conforme equacoes (5.24) e (5.25). Para isso, na validacdo experimental, o

33 Os valores de poténcia maxima do pv max(Ppv(k)) e da carga max(D (k)) foram calculados para manter
a proporcionalidade da planta do Lactec max(Ppv(k))/max(D(k)) = 30kW /50 kW = 0,6.
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calculo de u e o é realizado considerando uma memoria de tamanho constante, para o
armazenamento de 200 dados historicos relativos aos erros dos modelos de previsao e
conhecidos até o instante k. Assim, a cada iteracdo, o valor mais recente € inserido na
memoria e 0 mais antigo apagado. A Figura 5.3 mostra os valores previstos f1; e ; para um
horizonte de previsao de 24h para os instantes k = [Oh, 4h, 8h, 12h, 16h, 20h]. A partir de
f; e 6; , ainversa da funcdo de distribuicdo acumulada ¢,;~*(+) é calculada considerando o
risco de violacdo da restricdo €= 0.1. A Figura 5.3 (al, bl e cl) ilustra os mencionados
indices estatisticos relativos a parcela estocéstica das incertezas do modelo de previsdo da
poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico ARIMA(1,0,2)(0,1,1),4, € @ Figura 5.3 (a2,
b2, e c2) das incertezas do modelo de previsdo do perfil de carga do consumidor
ARIMA(1,0,1)(0,1,1);¢g.

Sistema fotovoltaico Carga do consumidor
—k=0 k=4 =——k=8 =——k=12 =——k=16 ==—k=20 =——pPV (k+1|k) —k=0 k=l k=8 =mk=12 =—mk=16 ==——k=20 =——pD (k+1|k)
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Figura 5.3. Média, desvio padrdo e inversa da fungéo de distribuicdo acumulada, da parcela
estocastica das incertezas dos modelos de previsao do sistema fotovoltaico e da carga do
consumidor. Fonte: O autor (2018)
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Analisando a Figura 5.3, observa-se que os indices estatisticos previstos aumentam ao
longo do horizonte de previsdo. Essa condicdo pode causar uma solucdo bastante
conservativa e no pior dos casos, uma ndo factibilidade na solu¢cdo do problema de
otimizacdo que precisard ser resolvida a cada iteracdo. Para resolver esse problema, o
conceito de variancia em malha fechada (do inglés closed-loop variance ) discutido em Yan
& Bitmead (2005) podera ser usado. Baseado no conceito de horizonte deslizante, a
formulacdo CC-MPC pode considerar que a variancia um passo na frente (k + 1|k)
permanece constante para todo o intervalo de previsdo. Para verificar a possibilidade de
adotar essa solucdo, sdo calculados os indices estatisticos fi;, 6; € ¢, ~1(+) para uma previsao
um passo na frente (k + 1|k), tanto para o modelo de previsdo do sistema fotovoltaico
quanto da carga. Observa-se nos resultados ilustrados na Figura 5.3, um valor praticamente
constante durante todo o horizonte de previsdo para cada um desses indices. Isto, permite
comprovar que o conceito de variancia de malha fechada é apropriado e que pode ser

aplicado como solucédo do problema.

A Figura 5.4 e a Figura 5.5 mostram o0s resultados experimentais das curvas de
poténcia e do estado de carga do banco de baterias usando (a) a formulagdo MPC+MILP e
(b) a formulagdo CC-MPC+MILP quando analisada a tarifa verde e a tarifa azul
respectivamente. Uma avaliacdo econémica comparativa entre as duas formulacdes é
realizada analisando os custos da funcdo objetivo conforme apresentado na Tabela 5.3 e na

Tabela 5.4 para a tarifa verde e a tarifa azul, respectivamente.
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Figura 5.4. Resultados experimentais quando analisada a tarifa verde. Fonte: O autor
(2018)

Tabela 5.3. Comparac¢do econdmica das solucGes obtidas usando a formulacao
MPC+MILP e CC-MPC+MIL quando analisada a tarifa verde

Solucéo MPC+MILP CC-MPC+MILP
agZEgp(R$) = 2,99 3,25
agZEp(RS) = 1,94 1,48
apZD(RS$) = 10,01 8,05
AsapZsaeS (RS) = 0,02 0,03
AsapZsaeC (RS) = 0,05 0,08
TOTAL (R$) = 15,01 12,89

Reducio= -- 14%
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Figura 5.5. Resultados experimentais quando analisada a tarifa azul. Fonte: O autor (2018)

Tabela 5.4. Comparagdo econdmica das solucdes obtidas usando a formulagao
MPC+MILP e CC-MPC+MIL quando analisada a tarifa azul

Solucéo MPC+MILP ~ CC-MPC+MILP
apZEpp(RS) = 3,15 3,565
arZEp(RS) = 0,50 0,01
apZDpp(RS) = 10,00 8,16
apZDp(RS) = 24,13 20,20
asarpZsarS (R$) = 0,04 0,11
asapZsapC (RS) = 0,05 0,13
TOTAL (R$) = 37,87 32,16
Reducdo= -- 15%

Para o caso da tarifa verde, na abordagem nao estocastica, observa-se que no intervalo
das 8 a.m. as 9 a.m. a poténcia contratada (500 W) é superada, atingindo um valor (535 W)
que supera o limite de 5%, razdo pela qual € penalizada a ultrapassagem da demanda. Isto
ndo acontece com a abordagem estocastica cuja demanda é de 455 W, valor inferior a
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demanda contratada. Por isso, 0 custo apZD relativo a demanda de poténcia € menor na
formulacdo CC-MPC+MILP quando comparado com a formulagdo MPC+MILP da Tabela
5.3, 0 que corresponde a uma reducdo nesse custo de aproximadamente 20%. Na abordagem
estocastica, formulacdo CC-MPC+MILP, mais energia é consumida da rede para carregar o
banco de baterias no posto horario fora da ponta (incremento de 17%), conforme indica o
custo az ZEgp. Porém essa energia armazenada no banco de baterias € usada para compensar
0 consumo de energia na ponta, conforme ilustrado pela curva azul (Pbat) e pela curva
marrom (SOC%) na Figura 5.4 (b) e pode ser verificado comparando 0s custos ayZEp
(reducéo de 23%) das duas abordagens. Uma vez que na abordagem estocastica mais energia
circula através da bateria, maiores custos agupZsapS € dsapZsapC S0 observados. Porém,
avaliando o custo total da funcdo objetivo que é formulada da mesma maneira nas duas
abordagens, um maior beneficio econémico € obtido quando usada a abordagem estocéstica,
atingindo uma reducéo de 14% em relacdo a abordagem néo estocéstica.

Para o caso da tarifa azul, nas duas abordagens, a poténcia contratada no posto horario
de ponta (0.7 kW) ndo é superada. Porém, igual ao caso da tarifa verde, a demanda contratada
fora da ponta é superada quando considerada apenas a abordagem MPC+MILP. Devido ao
alto custo da demanda no posto tarifario ponta (41.43 R$/kW), a poténcia no horario de ponta
é fortemente penalizada quando comparada com a tarifa verde. Por essa razdo o banco de
baterias opera de forma mais ativa nas duas abordagens, quando considerada a tarifa azul,
onde a diferenca na atuacdo da bateria é mais acentuada na abordagem CC-MPC+MILP
conforme pode ser visualizado comparando a Figura 5.4 (b) da tarifa verde com a Figura 5.5
(b) da tarifa azul e os custos associados ao uso do banco de baterias, Tabela 5.3 e Tabela 5.4.
Os beneficios da formulacéo proposta MPC+MILP, sdo aprimorados com a abordagem de
restricbes probabilisticas CC-MPC+MILP, no posto horario ponta, no qual a poténcia
demandada e o custo de energia tornam-se praticamente iguais a zero, conforme observa-se
na Figura 5.5 (b). Esses beneficios econdmicos sdo descritos detalhadamente na Tabela 5.4,
onde observa-se uma reducdo de 15% no custo total da funcdo objetivo quando
complementada a formulacdo MPC+MILP inicial com a formulacdo com restrigdes
probabilisticas CC-MPC+MILP.

Para os casos analisados, os resultados experimentais mostraram que o desempenho
da solugdo é melhorado quando acrescentada na formulacéo, a abordagem de restrigdes

probabilisticas. Pode-se concluir que essa melhoria esta relacionada diretamente com o custo
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da demanda de poténcia. Na formulacéo inicial, a varidvel que define o valor maximo de
poténcia importada da concessionaria é constante para todo o intervalo de previsdo, razao
pela qual o maximo valor pode acontecer em qualquer instante de previsdo i. Na formulacao
com restricdes probabilisticas, esse valor maximo ndo é um valor constante para todo o
intervalo de previsdo. Ele varia em funcdo da média, do desvio padrdo e da funcdo de
distribuicdo acumulada da parcela estocastica da incerteza da previsdo de carga do
consumidor, e uma vez que séo valores que aumentam com o instante de previsao, 0 maximo
valor possivel acontece no instante i =0. Como o problema de otimizacdo € de
minimizacao, esse maximo valor que define o custo da demanda e que tem um impacto
consideravel na funcdo objetivo é minimizado. Isso acontece a cada iteracdo e pelo conceito
de horizonte deslizante da abordagem MPC em que aplica-se apenas o valor de poténcia da
bateria correspondente ao instante i = 0 do vetor de controle solu¢do do problema de
otimizacgdo. A poténcia demandada da concessionéria a cada iteracdo serd, pois, sempre a
menor possivel, impactando assim no custo da demanda e indiretamente no custo de energia

e melhorando o desempenho do controlador.
Deve ser destacado que:

1- Foi possivel implementar experimentalmente as duas formulagdes propostas na
planta Hylab com tempos de processamento para solucdo do problema de
otimizacdo a cada iteracdo muito menores que o periodo de amostragem de 10
minutos, mesmo utilizando um computador com recursos computacionais

inferiores ao usado na validagdo computacional,

2- Foi possivel resolver, nas duas abordagens, o problema de otimizacdo com o
software de livre distribuicdo GUSEK (GUSEK, 2014), integrado usando o bloco
Interpreted Matlab Function na interface controle-planta implementada em
Simulink-Matlab®;

3- A partir da analise dos resultados experimentais se mostrou a eficiéncia da
abordagem MPC+MILP e como seu desempenho € melhorado complementado
com uma abordagem probabilistica na nova formulagdo CC-MPC+MILP sem

requisitos computacionais adicionais substanciais.

Assim, pode ser considerada como muito satisfatoria a validagdo experimental da

abordagem MPC+MILP, assim como sua complementagdo com uma abordagem de
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restrices probabilisticas, proposta para o controle e otimizagdo de microrredes no contexto

brasileiro.

5.5 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem complementar baseada em restrigdes
probabilisticas visando melhorar o desempenho do algoritmo de controle MPC+MILP. Essa
nova abordagem lida com as incertezas na previsdo de geracdo e consumo de energia, uma
vez que permite estimar perturbacdes estocasticas futuras, a partir de parametros de modelos
de previsdo de séries temporais e a caracterizacdo estatistica de dados historicos. A
formulacdo é descrita em detalhe para modelos ARIMA sazonais, 0s quais sao modelos
popularmente usados e que apresentam um desempenho adequado em aplicacdes de

gerenciamento de energia.

O problema analisou dois pontos de acoplamento na microrrede, onde para cada ponto
considerou-se que existe uma saida. Uma saida que corresponde a poténcia liquida no
barramento DC influenciada pela varidvel ndo controlada correspondente a previsao de
poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico, e outra que corresponde a poténcia liquida no
barramento AC ou PAC, influenciada pela varidvel ndo controlada que corresponde a
previsdo de poténcia da carga. Assim, foi apresentado em detalhe o procedimento para
transformar as restricdes que descrevem o equilibrio energético em cada barramento e que
foram consideradas na abordagem inicial, em restricGes probabilisticas nesta abordagem
complementar. Os conceitos de func@es de distribuicdo de probabilidade (FDP), funcéo de
distribuicdo acumulada (FDA), assim como de distribuigdo Gaussiana normalizada, séo
considerados nessa transformacéo. Importante, esclarecer que na modelagem do problema
de otimizacédo apenas sao alteradas as restricdes, sendo que a formulacéo da funcéo objetivo
da solucdo inicial permanece inalterada. Ainda que essa abordagem foi apresentada para
microrredes com acoplamento DC, o mesmo procedimento pode ser adotado para
microrredes com acoplamento AC ou hibrido.

Na abordagem de restri¢cGes probabilisticas parte-se do pressuposto que as incertezas
de previsao que sdo componentes estocasticas sdo caracterizadas estatisticamente, por meio
de uma FDP, conforme apresentado na formulacao discutida no paragrafo anterior. Nesse
pressuposto os modelos de séries temporais ARIMA se adequam bastante bem na

abordagem, uma vez que as incertezas na previsao sao caracterizadas idealmente como um
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ruido branco, ou seja, uma variavel aleatoria que apresenta uma distribuicdo normal com
média zero e variancia conhecida. Com essas premissas e como contribui¢do adicional desta
tese, foi descrito neste capitulo o procedimento para estimacao das incertezas de previsdo
em modelos ARIMA sazonais com componentes de diferenciacao de ordem zero ou um, e a
maneira que essas incertezas futuras sdo utilizadas na abordagem de restri¢Oes
probabilisticas. O procedimento é recursivo e pode ser estendido a modelos com componente
de diferenciacdo de ordem superior. Além disso, pode ser utilizado em outro tipo de
aplicacdes, diferentes as relacionadas com sistemas de energia, onde modelos de series

temporais s&o amplamente usados.

Adicionalmente neste capitulo foram apresentados os resultados da validacdo
experimental das duas formulacdes, a MPC+MILP inicial e a CC-MPC+MILP, esta ultima
complementada com a abordagem com restricdes probabilisticas. A validacdo foi realizada
em uma microrrede em escala de laboratério, onde a flexibilidade da formulacdo e a
possibilidade de todos os pardmetros do modelo serem obtidos a partir de informacoes
basicas disponibilizadas pelo fabricante, permitiu a implementacdo da solucdo proposta
nessa microrrede. Os resultados experimentais mostraram que as formulacdes se adequam
bastante bem ao problema de estudo, conforme foi verificado também computacionalmente,
e que para os casos analisados o desempenho da solucdo foi melhorado acrescentando a
formulacao de restricdes probabilisticas.

Foi demonstrado também que as duas formulac6es sao factiveis de ser aplicadas no
controle e otimizacdo de microrredes reais. Destaca-se que ainda que a plataforma de
simulacdo seja o Simulink-Matlab, o problema de otimizacdo foi resolvido a cada iteragcdo
usando o software de livre distribuicdo LP/MILP Integrated Development Environment
GUSEK, onde o tempo de processamento da solucdo foi muito inferior ao periodo de
amostragem de 10 minutos considerado nessa validacdo. Assim, as solugbes propostas
envolvem procedimentos de baixo custo (ou mesmo sem custo) e um tempo de
processamento muito baixo para requisitos minimos de hardware. Estes sdo aspectos
relevantes visando a possibilidade do desenvolvimento de solugdes comerciais para otimizar
a operacdo de microrredes, incentivando o uso de fontes de geragdo distribuida de energia

alternativa em paises como o Brasil onde o tema é ainda incipiente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese de doutorado foi apresentado o desenvolvimento de um modelo de controle
e otimizacdo para a operacdo 6tima de microrredes com acoplamento DC conectadas a rede
de distribuicdo da concessionéria. O desenvolvimento superou os desafios associados ao
ineditismo do problema analisado, sendo possivel modelar adequadamente os aspectos
técnicos, econdmicos e regulatorios que contextualizam o problema de estudo. A modelagem
do problema e a formulacéo do algoritmo final foi realizada seguindo uma metodologia na
qual como resultado de cada etapa foram alcangados 0s objetivos especificos planejados no
inicio e apresentados de forma sequencial nos capitulos deste documento.

No Capitulo 2 sdo identificadas e descritas as principais caracteristicas técnicas e
operacionais das fontes de energia renovaveis, do sistema de armazenamento de energia, da
carga elétrica do consumidor e do sistema de conversdo de poténcia, assim como da
integracdo elétrica desses elementos entre si e com a rede da concessionaria.
Adicionalmente, pelas caracteristicas do problema e da propria solucéo, foi identificado que
o0 algoritmo de controle e otimizacgdo proposto esta localizado em um nivel terciario de uma
estrutura de controle hierarquico, factivel de ser implementado em um sistema de
gerenciamento de poténcia/energia (PMS/EMS) de uma solucdo comercial, onde a variavel
de controle ou manipulada corresponde a poténcia através do SAE cujo valor € enviado como
referéncia a um controlador de nivel inferior, correspondente ao sistema de conversao de
poténcia (PCS); a varidvel de saida corresponde a poténcia liquida medida no ponto de
acoplamento comum (PAC) da microrrede com a rede de distribuicdo da concessionaria; e
as variaveis ndo controladas ou perturbacdes correspondem as previsdes de poténcia gerada
pela fonte de energia renovavel (FER) e consumida pela carga. Os aspectos técnicos,
econdémicos e regulatorios que contextualizam o problema de estudo, foram também
discutidos em detalhe, dando um importante destaque as modalidades tarifarias e as regras
gue definem o intercdmbio energético entre o consumidor detentor da microrrede e a

concessionaria de energia da qual é cliente.
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No Capitulo 3, a partir da contextualizagdo do problema de estudo e das caracteristicas
da solugdo de controle e otimizacdo discutidas no Capitulo 2, sdo desenvolvidos modelos
matematicos que descrevem a dindmica e a integracdo elétrica dos elementos da microrrede.
Modelos de previsdo de series temporais do tipo ARIMA sazonais foram usados para
modelar a FER e a carga. O SAE foi modelado via modelo cinético e o custo de sua operacao
quantificado por meio de uma nova formulacgdo que considera a profundidade de descarga,
os correspondentes ciclos de vida atil da bateria, e a constante empirica de Peukert para
penalizar as altas correntes de carga e descarga. Modelos matematicos foram propostos para

modelar eletricamente o problema considerando acoplamento AC e DC.

O desenvolvimento e formulacdo matematica do algoritmo de controle 6timo
MPC+MILP foi objeto de estudo no Capitulo 4. Neste foram apresentados os diferentes
elementos da abordagem MPC para o problema de estudo, onde os modelos de previsdo, e 0
modelo do problema de otimizacdo foram desenvolvidos via abordagem MILP e a
formulacéo da lei de controle usando o conceito de horizonte deslizante foi aplicada ao

problema de estudo.

A validacdo computacional da solucdo proposta foi realizada no Capitulo 4 e a
validacdo experimental no Capitulo 5, onde uma solucdo adicional foi apresentada,
complementando a abordagem MPC+MILP com uma abordagem de restriches
probabilisticas, denominando essa solu¢cdo como CC-MPC+MILP. Os resultados obtidos

validaram as solu¢des propostas.

Alcancados os objetivos da tese, conforme descrito anteriormente. As principais

contribuic@es da tese sdo resumidas a seguir:

6.1 ContribuicGes

e Desenvolvimento de uma formulacio MPC+MILP para a operacdo Otima de
microrredes, que por meio de uma abordagem MILP original quantifica em uma
funcg&o objetivo unificada as regras de modalidades tarifarias binomiais diferenciadas
e as regras para o intercambio de energia entre o consumidor detentor da microrrede
e a concessionéria de energia, definida por um sistema de compensacao do tipo net-
metering. O modelo considera as diferentes estratégias de compensacao, restricdes
operacionais e 0 custo de operacdo do sistema de armazenamento de energia.

Destaca-se que 0 conjunto de pardmetros necessarios para 0 modelo podem ser
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obtidos de informagbes técnicas basicas dos equipamentos que integram a
microrrede, e as previsdes de producdo e consumo de energia, realizadas a partir de
dados histdricos registrados pelo préprio sistema de medicdo da microrrede ou por

sistemas de monitoramento de baixo custo;

e Modelagem alternativa elétrica de microrredes com acoplamento DC, usando uma
formulacéo original baseada em uma abordagem MILP que considera elementos com
fluxo de poténcia bidirecional, a eficiéncia dos processos de transformacdo de
energia e o equilibrio energético nos barramentos AC e DC,;

e Formulacdo alternativa para quantificar a operagao de sistemas de armazenamento
de energia de tecnologia eletroquimica e penalizacao de correntes de carga e descarga
usando a constante de Peukert. A vantagem dessa formulacdo é que todos os
parametros necessarios na formulacdo podem ser obtidos por informacdes técnicas

béasicas ou ensaios simples de carga e descarga;

e Procedimento para estimacdo de perturbacdes estocasticas considerando previsoes
de producdo e consumo de poténcia calculadas a partir de modelos de séries
temporais e a forma em que essas sdo incluidas na formulacdo MPC usando uma

abordagem de restri¢cbes probabilisticas, na operacdo 6tima de microrredes.

Durante o desenvolvimento da tese foi publicado um artigo em congresso (Ldpez-
Salamanca et al., 2014) e aceito outro artigo (L6pez-Salamanca et al., 2018) para publicacdo

em revista.

6.2 Estudos Futuros

A seguir sdo indicadas algumas diretrizes para continuacdo dos topicos de pesquisa
tratados nesta tese:

e Implementar a solu¢do proposta em uma microrrede real, usando 0s recursos
de hardaware da microrrede e os recursos de software disponibilizados pelo

fabricante;

e Desenvolvimento de controle MPC de dois niveis com duas escalas de tempo
considerando reserva de créditos para o préximo ciclo de faturamento segundo
as regras de compensacdo de energia net-metering e a variacdo da tarifa de

energia de acordo as bandeiras tarifarias;
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e Incluir no algoritmo de controle e otimizacdo proposto, a possibilidade do
controle das cargas do consumidor e o gerenciamento de créditos entre

diferentes unidades consumidoras usando a abordagem MILP;

e Aprimorar a formulacdo para quantificacdo da operacdo do sistema de
armazenamento de energia, considerando a evolugdo temporal dos ciclos de

carga e descarga e outras tecnologias de armazenamento.

e Estudar a possiblidade de uso de programas computacionais de estatistica de
livre distribuicdo para que a solucdo proposta complementada com uma
abordagem de restricGes probabilisticas seja totalmente gratuita e

economicamente viavel;

e Estudar outros modelos de previsdo e a forma em que podem ser estimadas as
incertezas das previsdes e incluidas em abordagens MPC com restrigdes
probabilisticas;

e Integrar as etapas de planejamento e operacdo em uma formulagdo Unica,
conhecida como projeto integrado, para o dimensionamento e operacéo 6tima

de microrredes.

Para finalizar o documento, espera-se que a solucdo proposta e detalhada neste
documento contribua com a difusdo de solucBes préaticas que poderdo ser desenvolvidas
comercialmente em grande escala para o controle e otimizacdo de microrredes e que
incentivardo efetivamente a insercdo de fontes de energia, por parte de consumidores
residenciais, industrias e comerciais, no Brasil e em paises com contextos similares. O fato
que seja considerada na solucéo o contexto proprio de operacao e ndo a adaptacdo de uma
solugéo desenvolvida em um contexto diferente, gera uma maior confianga no investidor,
uma vez gue sera uma solucao customizada, na qual os beneficios econdmicos obtidos com
a implementacdo serdo aprimorados e corresponderdo a aqueles esperados na hora de
realizacdo do investimento, permitindo assim o calculo do retorno financeiro de forma mais

acertada.
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