UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

WAGNER FELIPE SANTANA SOUZA

PROGRAMACAO DA OPERACAO DE UM DIA A FRENTE DE MICRORREDES
ISOLADAS

CURITIBA-PR
2020



WAGNER FELIPE SANTANA SOUZA

PROGRAMACAO DA OPERACAO DE UM DIA A FRENTE DE MICRORREDES
ISOLADAS

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Elétrica, Area de Concentracio em
Sistemas de Energia, Setor de Tecnologia, da Universidade
Federal do Parand como parte das exigéncias para
obtencdo da Titulagdo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Roman Kuiava

CURITIBA-PR
2020



Catalogacao na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

$729p

Souza, Wagner Felipe Santana
Programacéo da operagdo de um dia a frente de microrredes isoladas [recurso eletronico] /
Wagner Felipe Santana Souza. — Curitiba, 2020.

Dissertacéo - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica, 2020.

Orientador: Roman Kuiava.

1. Energia elétrica - Transmissao. 2. Sistemas de energia fotovoltaica. 3. Energia edlica. L.
Universidade Federal do Parana. II. Kuiava, Roman. III. Titulo.

CDD: 333.7932

Bibliotecaria: Vanusa Maciel CRB-9/1928




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I= P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
IVERSIGADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA
ELETRICA - 40001016043P4

ATA N°303

ATA DE SESSAO PUBLICA DE DEFESA DE MESTRADO PARA A OBTENGAO DO
GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA

No dia vinte e tres de julho de dois mil e vinte as 14:00 horas, na sala Teams, Plataforma Teams, foram instaladas as atividades
pertinentes ao rito de defesa de dissertagdo do mestrando WAGNER FELIPE SANTANA SOUZA, intitulada: Programacgao da
operacgao de um dia a frente de microrredes isoladas, sob orientagcdo do Prof. Dr. ROMAN KUIAVA. A Banca Examinadora,
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em ENGENHARIA ELETRICA da Universidade Federal do Parana, foi
constituida pelos seguintes Membros: ROMAN KUIAVA (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA), ODILON LUIS TORTELLI
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA), CRESENCIO SILVIO SEGURA SALAS (INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O
DESENVOLVIMENTO ), JOAO AMERICO VILELA JUNIOR (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA). A presidéncia iniciou os
ritos definidos pelo Colegiado do Programa e, apds exarados os pareceres dos membros do comité examinador e da respectiva
contra argumentagao, ocorreu a leitura do parecer final da banca examinadora, que decidiu pela APROVACAO. Este resultado
devera ser homologado pelo Colegiado do programa, mediante o atendimento de todas as indicagdes e corregdes solicitadas pela
banca dentro dos prazos regimentais definidos pelo programa. A outorga de titulo de mestre estad condicionada ao atendimento de
todos os requisitos e prazos determinados no regimento do Programa de Pés-Graduagédo. Nada mais havendo a tratar a presidéncia
deu por encerrada a sessdo, da qual eu, ROMAN KUIAVA, lavrei a presente ata, que vai assinada por mim e pelos demais

membros da Comissdo Examinadora.

CURITIBA, 23 de Julho de 2020.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
23/07/2020 18:47:42.0 24/07/2020 10:07:02.0
ROMAN KUIAVA ODILON LUIS TORTELLI

Presidente da Banca Examinadora Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletrénica Assinatura Eletrénica

24/07/2020 09:52:57.0 24/07/2020 08:21:05.0

CRESENCIO SILVIO SEGURA SALAS JOAO AMERICO VILELA JUNIOR

Avaliador Externo (INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

DESENVOLVIMENTO )

Dep.Eng.Elétrica-DELT, Centro Politecnico - UFPR - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531990 - Tel: 41 3361-3622 - E-mail: ppgee@eletrica.ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo Unica: 47415
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 47415




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I= P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
IVERSIGADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA
ELETRICA - 40001016043P4

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em ENGENHARIA ELETRICA da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da Dissertacdo de Mestrado de WAGNER FELIPE
SANTANA SOUZA intitulada: Programacgao da operagao de um dia a frente de microrredes isoladas, sob orientagéo do Prof.
Dr. ROMAN KUIAVA, que ap6s terem inquirido o aluno e realizada a avaliagao do trabalho, sdo de parecer pela sua APROVACAO
no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita a homologagéao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corre¢des

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

CURITIBA, 23 de Julho de 2020.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletrénica
23/07/2020 18:47:42.0 24/07/2020 10:07:02.0
ROMAN KUIAVA ODILON LUIS TORTELLI

Presidente da Banca Examinadora Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica Assinatura Eletrénica

24/07/2020 09:52:57.0 24/07/2020 08:21:05.0

CRESENCIO SILVIO SEGURA SALAS JOAO AMERICO VILELA JUNIOR

Avaliador Externo (INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

DESENVOLVIMENTO )

Dep.Eng.Elétrica-DELT, Centro Politecnico - UFPR - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531990 - Tel: 41 3361-3622 - E-mail: ppgee@eletrica.ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo Unica: 47415
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 47415




Dedico este trabalho a mainha e painho,
pelo carinho, apoio e compaixdo que sem-
pre tiveram por mim no decorrer desta ca-
minhada.



AGRADECIMENTOS

— Agradeco a todos que contribuiram de maneira direta ou indireta para que pudesse
chegar até aqui e defender este trabalho.

— Agradeco a Deus por iluminar meus pensamentos no decorrer deste trabalho. Aos
meus pais Fernando Oliveira Souza e Vaneusa Santana Souza, por terem me apoiado
de todas as formas possiveis tanto na vida quanto no decorrer deste processo . Aos
meus familiares mais achegados, por acreditarem em mim, e estarem ao meu lado a

todo momento.

— Agradeco ao professor orientador Roman Kuiava pelo suporte nos momentos dificeis,
orientagdo técnica, cientifica e, pelo companheirismo no decorrer da elaboragdo deste
trabalho. De um modo especial gostaria também de agradecer ao colega Adamo
Henrique, pela inspiragdo, parceria, suporte técnico e amizade.

— Aos colegas Douglas, Mari, Cristiano e toda equipe Lasico pelo companheirismo e
amizade.

— Por fim, a Universidade Federal do Parand (UFPR) pela oportunidade que me foi
concedida e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) pelo apoio financeiro concedido para elaboragdo desta pesquisa.



"Conhecimento é algo que quanto mais se com-
partilha mais se obtém, no dia em que entender-
mos isso, saberemos que podemos aprender com
leigos e sdbios, jovens e velhos, todos sempre tem
algo para nos ensinar”



RESUMO

Devido a crescente demanda por energia nas tltimas décadas, o sistema elétrico de
poténcia vem enfrentando desafios no que tange a geragdo de energia para atender a
demanda de poténcia requisitada pela sociedade. Nesse sentido, as microrredes surgi-
ram como uma alternativa vidvel, pois baseiam-se na utilizacdo de recursos energéticos
locais para contribuir com a geracdo de energia ao sistema elétrico (microrredes conec-
tadas a rede) e fornecer eletricidade em areas de dificil acesso (microrredes isoladas).
Desta forma, este trabalho propde uma metodologia para o planejamento energético
de um dia a frente de microrredes isoladas que possuem ramos de curta extensdo e
sdo equipadas com fontes renovaveis de energia, sistema de armazenamento e gera-
¢do de backup. A metodologia proposta é baseada em fluxo de poténcia 6timo (FPO)
e a microrrede em estudo é a existente na Ilha de Leng¢6is-MA. Os recursos renova-
veis disponiveis nesta microrrede sdo a energia solar fotovoltaica e energia edlica, que
apresentam um comportamento intermitente e, portanto, tém seus custos de geracao
modelados por uma func¢ao densidade de probabilidade na formulac¢do proposta de
FPO. A microrrede conta também com geracdo a diesel, como fonte de backup, e um
sistema de armazenamento constituido de um banco de baterias. Posto isto, a func¢ao
objetivo do FPO incorpora além de um modelo estocédstico para estimar os custos da
energia solar fotovoltaica e edlica, os custos associados ao ciclo de vida do banco de ba-
terias e os custos do consumo de combustivel com a geragdo a diesel, de modo a tornar
a funcdo objetivo sensivel as variagdes climdticas inerentes aos recursos intermitentes.
A formulagdo proposta foi testada para diferentes cendrios de geragdo solar fotovoltaica
e edlica e os resultados obtidos mostraram que o o planejamento energético de um dia a
frente em microrredes é sensivel a varia¢des das condi¢des climdticas que caracterizam
um cendrio de geragdo. Além disto, os resultados foram discutidos com o que se espera
da operagdo de microrredes isoladas. A evolugdo diferencial foi a técnica de otimizagdo
utilizada para resolver a formulagdo proposta e obter um custo minimo de operagao
considerando o perfil de carga deterministico para a operacdo da microrrede em estudo.
Palavras Chave: Modelo estocéstico; Fluxo de poténcia 6timo; Planejamento de um dia

a frente; Microrrede isolada; Evolucao diferencial.



ABSTRACT

Due to the growing demand for energy in the last decades, the electric power system
has been facing challenges to supply the power consumed by population. In this sense,
isolated microgrids have emerged as a viable alternative based on the use of local energy
resources to feed hard to reach areas. In this context, this paper develops a day-ahead
planning based on optimal power flow for isolated microgrids which are equipped with
storage system, backup generation and renewable resources. The renewable resources
available in the studied microgrid are the photovoltaic solar and wind energies, which
present an intermittent behavior, and so it is modeled by a probability density function
in the proposed OPF formulation. The storage system represents approximately fifty-
two percent of the total microgrid investment. Considering that, the objective function
of the OPF incorporates the costs associated to the life cycle of the storage system
and the fuel consumption with the backup generation, as well as, a stochastic model
to estimate the costs of the generated active power of photovoltaic solar and wind
generation plants. . The proposed formulation was developed for differents wind
and photovoltaic generation scenarios and and related to what is expected from an
isolated microgrid operation. The Differential Evolution algorithm was used to solve
the proposed formulation and to obtain a minimum cost of generation considering the
load profile of a typical microgrid operation day.

Keywords: Stochastic Model; Optimal Power Flow; Day-Ahead Planning; Isolated

Microgrid; Differential Evolution.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico estd em constante crescimento desde as primeiras instalagdes
elétricas realizadas no século XIX, periodo que antecedeu a revolucdo industrial. E este,
é devido a grande ascensdo do desenvolvimento tecnolégico nas dltimas décadas, que
influenciou de maneira direta o desenvolvimento em grande escala das industrias, e,
de maneira indireta, as mudangas comportamentais adquiridas pela populagdo. Em
consequéncia destes fatos, um aumento no consumo de energia elétrica pela sociedade é
observado, dado que o mesmo é um dos principais indicadores do desenvolvimento tec-
nolégico e econdmico e, do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade (ANEEL,
2008).

No Brasil, um aumento no consumo de energia elétrica nos tltimos anos também
é observado, como ilustra a Figura 1.

Consumo de Energia Elétrica no Brasil nos Ultimos Anos
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FIGURA 1 - CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA NA REDE NACIO-
NAL: 1995 - 2018
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Fonte: ADAPTADO DE (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020).
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Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostraram que no periodo de
1995 a 2018, o consumo de energia elétrica no pais apresentou um crescimento médio de
aproximadamente 4%, um valor relativamente alto, se comparado com a maioria dos
paises (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020). Para o ano de 2019, o pais apre-
sentou um consumo total de aproximadamente 509 TWh (Terawatt-hora), ocupando a

oitava posi¢gdo no mundo entre os paises que mais consomem eletricidade (IndexMundi
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- Country Facts, 2019). A Figura 2 exibe a variacdo no consumo de eletricidade entre os
paises do mundo, com destaque tabelado para os vinte primeiros que mais consumiram
eletricidade no ano de 2019. A tonalidade da cor azul sobre um pais corresponde a

magnitude do indicador (consumo de eletricidade). Quanto mais escura a cor, mais alto

o valor do consumao.

FIGURA 2 — VARIACAO DO CONSUMO DE ELETRICIDADE POR PAIS EM 2019
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Fonte: ADAPTADO DE (IndexMundi - Country Facts, 2019).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o meio utilizado para converter e transportar
energia elétrica, de forma a suprir a demanda de energia necessitada pela sociedade
(STEVENSON, 1974). Este suprimento de energia deve atender os padrdes de qualidade
impostos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) visando, na maioria
dos casos, economicidade operativa. Contudo, a mudanga nos padrdes de consumo
inerentes a sociedade tem levado o SEP a operar préximo aos limites de carregamento
(FUNES et al., 2016) sendo necessdrio a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, como
eélica, solar, entre outras, combinadas com fontes ndo-renovdveis de energia, como
geradores a diesel, para atender demanda de carga imposta pela sociedade e aliviar o
fluxo de poténcia no SEP (FUNES et al., 2016).

A unido destas formas alternativas de produgdo de eletricidade associadas a rede
elétrica de distribui¢do convencional, configura um sistema de geragado distribuida,
que vem crescendo nos ultimos anos. Matos (2014) afirma que este fato pode favorecer
a instalagdo de geradores baseados em fontes renovéaveis, como irradidncia e vento,
em locais onde as potencialidades de geragdo sejam mais promissoras. Este cendrio
contribui para aliviar os problemas de carregamento no SEP, um vez que aumenta
o numero de unidades geradoras suprindo a carga localmente, além de propiciar o
surgimento das chamadas microrredes.

Em defini¢do formal, como a do Comité Internacional de Produgdo e Transmissao
de Energia Elétrica (CIGRE), "microrredes sio sistemas de distribuicio de energia

elétrica contendo demandas e recursos energéticos distribuidos (tais como geracao
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distribuida, sistemas de armazenamento ou demandas controldveis) que podem operar
de forma controlada e coordenada, enquanto opera em modo ilhado ou conectado
com a rede de distribuigdo principal "(MARNAY et al., 2015). Para este trabalho, uma
atencdo especial é dada a microrredes que operam de modo ilhado permanentemente,
ou seja, sem conexdo com a rede de distribui¢do principal. A Figura 3 ilustra um
exemplo de microrrede isolada elencando as principais fontes de energias renovéaveis e

ndo-renovaveis que podem estar presentes.

FIGURA 3 - EXEMPLO DE UMA MICRORREDE ISOLADA
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Fotovoltaica a Diesel Baterias Eodlica Biomassa Combustivel Maremotriz
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FONTE: O autor (2020).

As microrredes isoladas provieram da necessidade do suprimento de energia em
areas remotas ou de dificil acesso, na qual é inviavel o fornecimento de energia elétrica
pela rede convencional, seja por questdes politicas, por insuficiéncia na producao, defi-
ciéncias nos sistemas de transmissao e distribui¢do, ou mesmo pelo elevado custo da
energia. Particularmente no Brasil, por haver uma abundancia de recursos renovaveis
como irradidncia solar e velocidade do vento em quase todas as regides do pais os siste-
mas de geracdo como painéis fotovoltaicos e aerogeradores tem sido combinados com
grupo de geradores a diesel e sistemas de armazenamento, formando as microrredes
hibridas isoladas (MHI), para atendimento a consumidores ndo conectados ao sistema
interligado nacional (PEREIRA et al., 2006), (AMARANTE et al., 2001).

As MHI’s baseadas em recursos renovdveis sdo alternativas vidveis para o supri-
mento de energia em regides isoladas, pois ocasionam poucos impactos ambientais, em
relagdo a outras formas de geragdo e, em alguns casos, possuem custo de operacdo redu-
zido (OLIVEIRA et al., 2017b). Porém, a natureza intermitente dos recursos renovaveis
compromete a autonomia desses sistemas, sendo necessdria, na maioria dos casos, a
insercao de sistemas de geracdo a diesel (SGD), para complementar o atendimento a

carga nos periodos de alta demanda, e sistemas de armazenamento como por exemplo,
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banco de baterias (BB), para auxiliar no balanco dinamico de poténcia, planejamento
energético e para minimizar os gastos da microrrede com combustivel (MATOS, 2014).

Por contar com diferentes fontes de geracdo e sistemas de armazenamento, uma
MHI deve ser operada de modo a maximizar a vida ttil dos sistemas de armazenamento
e minimizar os custos associados a producdo de energia. Entretanto, a incerteza na
geracdo por meio dos recursos renovaveis é um dos maiores desafios associado ao
dimensionamento, operacdo e planejamento energético de microrredes isoladas, devido
a natureza estocdstica que algumas destas fontes apresentam. Logo, se comparado ao
gerenciamento apenas da variabilidade de carga, o gerenciamento de variabilidade
de geracdo renovavel adicional envolve custos considerdveis de geracdo (ALBADI;
EL-SAADANY, 2010). Os custos operacionais dos sistemas de eletricidade aumentam
porque os operadores do sistema sdo obrigados a garantir flexibilidade operacional
adicional em vadrias escalas de tempo para equilibrar as flutuacdes e incertezas na
produgdo de energia solar fotovoltaica e edlica (MILLIGAN; KIRBY, 2009).

Como o montante disponivel de recursos energéticos renovaveis em uma MHI
pode mudar significativamente dentro de um curto periodo de tempo, a introdugdo do
fluxo de poténcia 6timo, direcionado ao problema de despacho econémico de poténcia
(DEP) pode gerenciar melhor a capacidade de aproveitamento de recursos despachéveis
mesmo com a volatilidade presente nos recursos renovaveis (CHOI et al., 2017).

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma ferramenta essencial para operacdo segura
e econdmica de sistemas elétricos, dado que ela determina um ponto de operacao ideal
através da minimizacdo de fun¢des associadas ao DEP, respeitando um conjunto de
restri¢des operativas do sistema (OUBBATI; ARIF, 2016). O fluxo de poténcia 6timo, ou
planejamento energético, com foco na programacdo de um dia a frente de microrredes
(FPO-DF) determina as condi¢oes 6timas de operacdo das unidades geradoras e siste-
mas de armazenamento para uma demanda de carga prevista durante o periodo de
programacado, com o objetivo de minimizar os custos de operagdo enquanto 0 mesmo
estd operando dentro de seus limites de seguranca.. Normalmente, o periodo de pro-
gramacao sdo as 24 horas do dia seguinte, discretizadas em 24 pontos de operagdo, um
para cada hora do dia (REDDY; BIJWE, 2016).

Além da programacdo da operagdo de um dia a frente, o fluxo de poténcia 6timo
aplicado para programagao em tempo real (FPO-TR) tem sido amplamente discutido
em trabalhos como (LIU et al., 2016; TANG et al., 2017). A principal diferenga entre estas
duas vertentes de aplicagdo do FPO é o horizonte de tempo considerado. Enquanto
que no FPO-DF os valores de poténcia que devem ser despachados pelas unidades
geradoras e sistemas de armazenamento que compde a microrrede sdo obtidos para
cada hora do dia seguinte, em contrapartida, o FPO-TR determina os valores de poténcia

a que devem ser despachados em intervalos de 5 a 15 minutos a frente do instante atual
(REDDY; BIJWE, 2016).
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Efeitos préticos desta diferenca temporal entre o FPO-DF e FPO-TR podem ser
observados no valor do despacho de poténcia em microrredes contendo aerogeradores
e painéis fotovoltaicos em seu sistema de geracdo. A presenca de fontes intermitentes
de energia pode ter implicagdes significativas na programacdo da operacdo de um dia a
frente, dado que os valores de irradiancia solar ou velocidade do vento sdo sensiveis
as previsdes de médio prazo (dias) (ARNOLD; ANDERSSON, 2011; REDDY; BIJWE,
2016). Assim sendo, a utilizagdo de modelos deterministicos para o FPO-DF pode trazer
a resultados incertos de programacdo da operacdo da microrrede. Por outro lado, a
programagdo em tempo real é menos impactada pela natureza estocastica das fontes
intermitentes, uma vez que existem informacdes atualizadas, obtidas via sistemas
meteoroldgicos, das medi¢des de irradiancia e velocidade do vento imediatamente
antes da proxima soluc¢do do FPO-TR. Logo, infere-se que a adogdo de planejamentos
energéticos que levem em consideracdo as incertezas associadas aos valores previstos
de geracdo disponivel proveniente de recursos renovéveis, sdo de grande importancia
quando o interesse é obter conclusdes mais precisas para a programagao da operagao
de um dia a frente em sistemas compostos de geracdo intermitentes.

Entdo, baseado nestas caracteristicas, o FPO mostra-se como uma ferramenta
primordial para anédlise e planejamento energético em sistemas elétricos, fato que tem
impulsionado interesses na area. Trabalhos mais recentes tém buscado utilizar o FPO em
diversas aplicagdes. Em (REDDY; BIJWE, 2016), por exemplo, é realizado um FPO-DF
em combinagdo com o FPO-TR em um sistema que contava com geragdo proveniente de
fontes intermitentes. Uma abordagem deterministica para o perfil de irradiancia solar
e velocidade do vento foi utilizada para determinar o despacho horéario de poténcia
do dia seguinte e em tempo real. Essa consideragdo pode trazer bons resultados para
o despacho em tempo real, entretanto, 0o mesmo desempenho néo é garantido para o
FPO-DF, uma vez que as incertezas inerentes as previsdes da geragdo disponivel pelas
fontes intermitentes, ndo foram consideradas em sua formulagdo. Neste mesmo sentido,
(BISWAS et al., 2017) formulou um problema similar de FPO-DF considerando em sua
abordagem a natureza intermitente da geracdo de energia solar e edlica. Entretanto
é importante ressaltar que, tanto (REDDY; BIJWE, 2016) quanto (BISWAS et al., 2017)
ndo consideraram sistemas de armazenamento em suas formulagdes, fato que reduz
a complexidade de um planejamento energético didrio em microrredes que operam
isoladas.

Os sistemas de armazenamento estdo presentes na maioria das microrredes iso-
ladas atuais, dado que permite uma maior flexibilidade e economia na operagao das
mesmas, uma vez que torna-se possivel armazenar energia nos periodos de alta ge-
racdo e baixa demanda (MATOS, 2014). Esta afirmacdo pode ser reforcada através de
(WEITEMEYER et al., 2018), que apresentou uma abordagem de modelagem para es-

tudar cendrios de sistemas de geragdo de energia com uma alta participagdo de fontes
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intermitentes, onde constatou-se que existe uma necessidade de dispositivos de arma-
zenamento na mesma ordem que a carga média do sistema para balanceé-lo a todo
momento.

Em funcao desta realidade, algumas pesquisas tem buscado adicionar os sistemas
de armazenamento em formulacdes do FPO. Neste sentido, (LEVRON et al., 2013) e
(SORTOMME; EL-SHARKAWI, 2009) propuseram a solugdo de um fluxo de poténcia
otimo considerando além das fontes intermitentes, as caracteristicas e informacoes
inerentes ao sistema de armazenamento. A diferenca principal entre os estudos se
dé na técnica utilizada para solugdo do problema proposto, pois em (LEVRON et al.,
2013) é utilizada programagao dinamica, que tem como vantagem a garantia de um
ponto 6timo global em formulagdes linearizadas, ja em (SORTOMME; EL-SHARKAWI,
2009) é utilizado otimizagdo por enxame de particulas (PSO), que possui velocidade de
convergencia acelerada em comparagdo com outras técnicas de otimizagéo.

Seguindo uma vertente similar, (LAZZERONI; REPETTO, 2019) buscou apresentar
um modelo de planejamento e operacdo do sistema de armazenamento que reduz as
perdas nos sistemas de distribui¢do. Para tanto, levou em consideragdo o custo associado
a instalacdo do banco de baterias e a preservagdo de sua vida ttil, mas sem se preocupar
com os custos associados a geracdo de energia. J4 em (CHOI et al., 2017) o problema
de despacho econdmico é considerado juntamente com a preocupagdo de maximizar
a vida util do sistema de armazenamento. Entretanto, a microrrede considerada é
conectada a rede de distribuigdo principal e a solugdo obtida é pontual, desconsiderando
o planejamento energético para o dia seguinte.

Entdo, no que diz respeito ao planejamento energético em microrredes com sis-
temas de armazenamento, (RIFFONNEAU et al., 2011) e (TAZVINGA et al., 2015)
buscaram desenvolver um FPO-DF, considerando o processo de envelhecimento do
banco de baterias a fim de maximizar sua vida ttil e reduzir os custos de operagdo da
microrrede a longo prazo. A priori espera-se que tais trabalhos fornecam bons resulta-
dos para a programacdo da operagdo de um dia a frente, até porque ambos utilizaram
métodos de solucdo que fornecem o ponto de 6timo global do sistema. Contudo, por ndo
considerarem a estocasticidade presente nas fontes intermitentes, é possivel que hajam
imprecisdes no modelo adotado que levam a resultados diferentes do comportamento
real do sistema.

E importante salientar que, nenhum dos trabalhos apresentados anteriormente
trataram do FPO-DF em microrredes isoladas considerando a otimizacdo da vida
atil dos sistema de armazenamento, em paralelo com uma proposta de abordagem
estocdstica para geragdo através de fontes intermitentes. E é justamente nesta lacuna
que o presente trabalho se insere, pois a particularidade pretendida aqui é solucionar
um problema de planejamento energético de um dia a frente considerando em primeiro

plano a estocasticidade inerente a geragado solar fotovoltaica e edlica e, em segundo
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plano, a maximizacao da vida ttil do sistema de armazenamento.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

Diante do contexto apresentado, este trabalho propde formular e resolver um
problema de planejamento energético com foco na programacado de um dia a frente de
microrredes que operam ilhadas e sdo equipadas com painéis fotovoltaicos, aerogerado-

res, um gerador a diesel e um banco de baterias.

1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos este trabalho busca:

1. Desenvolver um modelo matemaético para o custo de geragao solar fotovoltaica
que leve em consideracdo a imprevisibilidade e intermiténcia presentes na geracado

solar fotovoltaica (modelo estocastico fotovoltaico);

2. Desenvolver um modelo matemaético para o custo de geracdo edlica que leve
em considerac¢do a imprevisibilidade e intermiténcia presentes na geracao edlica

(modelo estocastico edlico);

3. Utilizar um modelo matemético para o sistema de armazenamento que considere

seus processos de degradagdo, de modo a maximizar sua vida ttil;

4. Formular um problema de planejamento energético de um dia a frente levando

em consideracdo os objetivos especificos (1) e (2);

5. Utilizar como cendrio teste uma microrrede ja existente, a fim de obter resultados

realisticos e possiveis de serem aplicados em microrredes atuais;

6. Resolver a formulagdo proposta através do algoritmo de evolucdo diferencial;

1.2 Contribuicdes do trabalho

Diante do contexto apresentado sobre a atual situacdo de consumo elétrico do Bra-
sil e os principais trabalhos recentes na drea de fluxo de poténcia 6timo em microrredes,
espera-se ter como principal contribui¢do deste trabalho o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que resolva um problema de planejamento energético de um
dia a frente de microrredes isoladas, utilizando modelos matematicos mais realisticos

para os custos de geracdo das fontes intermitentes consideradas.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo é composta por 8 capitulos incluindo esta introducdo. Até aqui
foi apresentado o atual contexto de consumo de eletricidade no pais, propiciando o
investimento em microrredes para aliviar os problemas de carregamento no SEP. Foi
apresentado panorama atual de pesquisas envolvendo microrredes isoladas com fontes
intermitentes e sistemas de armazenamento, além de apresentar os objetivos do trabalho
e contribui¢des desta pesquisa.

No capitulo 2 é dedica-se a apresentar conceitos fundamentais que permeiam as
microrredes, os desafios e problemas na opera¢do de microrredes isoladas, além de uma
apresentacdo introdutdria sobre os recursos energéticos que compdem a microrrede
tratada neste trabalho.

Os capitulos 3 e 4 dedicam-se a desenvolver os modelos estocdsticos referentes a
geracdo fotovoltaica e edlica respectivamente. Sdo apresentados também os conceitos
bésicos referentes a essas fontes de geragdo e como a funcao de custo pode ser formulada,
com base no modelo estocastico desenvolvido.

No capitulo 5 é retratado a modelagem matemaética referente aos outros recursos
energéticos presentes na microrrede sob estudo. O principal objetivo do capitulo é
apresentar dois modelos matematicos de custo que serdo utilizados para os recursos
energéticos auxiliares em microrredes isoladas, um para minimizar os custos associados
a degradagdo do sistema de armazenamento e outro para minimizar o consumo de
combustivel dos geradores a diesel.

O capitulo 6 descreve todas as informagdes relevantes da microrrede considerada,
além de apresentar toda formulagdo matemdtica do problema da programacdo da
operacdo de um dia a frente para microrredes isoladas, considerando os modelos
apresentados nos capitulos 4, 5 e 6. Além de apresentar os conceitos fundamentais
referentes a técnica de otimizacdo utilizada para solucionar o FPO-DF proposto.

O Capitulo 7 apresenta os resultados referentes ao FPO-DF proposto, para alguns
cendrios de estudo de interesse. Uma anélise estatistica sobre os resultados obtidos é
feita, e por fim, questionamentos sobre os cendrios escolhidos e os resultados alcancados
também sdo discutidos neste capitulo.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentado as conclusdes gerais a cerca do trabalho
e as perspectivas para continuidade da pesquisa a partir de trabalhos futuros. Ainda
é apresentado no final do capitulo as publicagdes sobre o tema feitas no decorrer da

elaboracao deste trabalho.



2 MICRORREDES COM FONTES RENOVAVEIS

Devido ao crescimento da integracdo entre fontes renovéaveis, ou ndo renovaveis,
para alimentar cargas pertencentes a um mesmo sistema, diversos conceitos e abor-
dagens sobre microrredes foram propostas na literatura. Desta forma, este capitulo
apresenta os principais conceitos que envolvem as microrredes, além de uma visdo
geral sobre os principais recursos energéticos que compde a microrrede tratada neste
trabalho.

O capitulo esté estruturado da seguinte forma: primeiro é apresentado uma visao
geral a respeito do surgimento e aplicabilidade das microrredes. Em seguida, se discute
os impactos causados pela inser¢do da geracdo distribuida e microrredes no sistema
elétrico, elencando suas principais vantagens e desafios técnicos a serem alcangados.
Depois disto, é feita uma abordagem sobre a estrutura de controle que compde a
microrrede associando a estrutura de controle com o problema de otimizac¢do que
serd desenvolvido neste trabalho. E por fim, ¢ mostrado um panorama geral sobre as
microrredes hibridas que operam isoladas destacando os principais recursos energéticos

presentes neste tipo de microrrede.

2.1 Aspectos Gerais sobre Microrredes

Em geral, as microrredes podem ser definidas como redes elétricas de baixa ou
média tensdo, compostas por fontes de geracdo distribuida (GD), em conjunto com
dispositivos de armazenamento e cargas controldveis, podendo operar de forma isolada
ou conectada ao sistema elétrico de poténcia (LASSETER, 2002). De acordo com a
Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL, microgeragao distribuida é designada
a sistemas com central geradora de poténcia até 100 kW e mini geracdo distribuida
para centrais geradoras de poténcia entre 100 kW e 1 MW. Estas terminologias tem
sido utilizadas no pais para designar como devem ser caracterizadas microrredes em
relagdo ao nivel de poténcia, ou seja, sistemas de distribuicdo formados por geradores
renovaveis, ou ndo, que operem de forma auténoma e controlada com poténcia instalada
de até 100 kW. Enquanto isso, sistemas de caracteristicas semelhantes mas com poténcia
instalada entre 100 kW e 1 MW sdo denominados minirredes (ANEEL, 2014).

Um sistema de geracao distribuida pode ser entendido como uma estrutura com-
posta por fontes de geragcdo, normalmente fontes renovédveis como solar fotovoltaica e
edlica, utilizadas para producdo de energia elétrica para suprimento de cargas locais,
com a possibilidade de associacdo com sistemas de armazenamento. A combinagdo

entre 0s recursos renovaveis e o sistemas de armazenamento constituem os chamados
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recursos energéticos distribuidos (RED’s). Por isso, é comum referir-se aos sistemas de
geracao distribuida como sendo uma estrutura composta de RED’s, alocados préximos
as cargas e com nivel de tensdo da rede de distribuicdo (SANTOS et al., 2019). A Figura 4
apresenta um comparativo entre o sistema elétrico convencional (geragdo centralizada)

e um sistema com geracdo distribuida.

FIGURA 4 - COMPARATIVO DO FLUXO DE ENERGIA EM SISTEMAS DE GERA-
CAO CENTRALIZADA E DISTRIBUIDA

GERACAO GERACAO
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FONTE: ADAPTADO DE (OLIVEIRA et al., 2017a).

Esta estrutura distribuida possibilita ao sistema elétrico ndo s6 beneficios econd-
micos, mas também técnicos e ambientais como a reducdo da polui¢do ambiental, alivio
de demanda de poténcia na rede de distribuigao, redugdo das perdas nos alimentadores
de energia, fornecimento de uma melhor margem para a instalagdo de centrais de
cogeragdo ! e trigeracdo ? de energia em aplicacdes industriais ou comerciais, dentre
outros (estas questdes sdo abordadas em detalhes na préxima se¢do) (ACKERMANN et
al., 2001).

E importante ressaltar que, os modos de operacéo ilhado e conectado a rede, dos
sistemas de geragdo distribuida contribuem para um aumento da geragdo, provocando,
em alguns casos, melhorias na qualidade e na continuidade do fornecimento de eletri-
cidade. Além disso, o acesso aberto a rede de distribuicao também oferecem maiores
oportunidades para a integragao da geragao distribuida com o sistema convencional
(SERIES, 2009).

Desta forma, um crescimento em sistemas de geragdo distribuida ao redor do

mundo vem sendo observado. Em 2018, o investimento em energias renovaveis e com-

LA Cogeragao, também denominada CHP ( do inglés, Combined Heat and Power), consiste na produgcéo
simultanea de energia eléctrica ou mecanica e energia térmica através do mesmo combustivel numa
determinada instalacao.

2A Trigeragdo é denominada por CHCP (do inglés, Combined Heat, Cooling and Power) é um processo
alargado de Cogeragdo produzindo eletricidade, calor e frio.
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bustiveis totalizou US $288.9 bilhoes (US $ 304.9 bilhdes, com a inclusdao de usinas
hidrelétricas com mais de 50MW de poténcia instalada), sendo o quinto ano consecutivo
em que investe-se mais de 230 bilhdes de délares em energias renovaveis pelo mundo
(MURDOCK et al., 2019). No Brasil o cenario ndo ¢é diferente. Segundo os dados da
ANEEL, em 2012 o Brasil possuia apenas 4 unidades de geracdo distribuida. Neste
mesmo ano a ANEEL implantou a Resolu¢do Normativa 482/2012 (ANEEL, 2014) que
estabelecia as condic¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracgdo distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica no pais. Ap6s esta resolugdo, foi obser-
vado um crescimento no niimero de unidades geracdo distribuida no Brasil. A Figura 5

ilustra como foi dado este crescimento no periodo compreendido entre dezembro de
2012 e janeiro de 2020 (NETO et al., 2014).

FIGURA 5 —- CRESCIMENTO DAS UNIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA NO
BRASIL
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FONTE: (ABGD, 2020)

O avanco na inser¢do dos RED’s no sistema elétrico, trouxe a este algumas van-
tagens, como abordado anteriormente, mas em contrapartida propiciou um aumento
de problemas técnicos associados ao sistema elétrico nos quais pode-se destacar: so-
bretensdes, desbalanco de tensdo, ma regulagdo de tensdo, dentre outros (OLIVEIRA,
2016).

A alternativa encontrada para minimizar os impactos causados pela elevada
inser¢do dos RED’s no sistema elétrico foi a criagdo de pequenos arranjos na rede,
compostos por fontes renovaveis, algumas cargas e, em alguns casos, sistemas de
armazenamento operando sob um tnico sistema de controle e com possibilidades
de operagdo desconectada a rede elétrica (LASSETER, 2002). Estes pequenos arranjos
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foram intitulados como microrredes e podem permitir ao sistema elétrico operar com
maior confiabilidade e eficiéncia, uma vez que hé possibilidade de gerar, armazenar,

consumir e controlar a energia produzida pelos RED’s nos sistemas elétricos modernos
(HATZIARGYRIOU et al., 2007), (MARNAY et al., 2015).

2.2 Impactos Causados pela Insercdao de Microrredes no

Sistema Elétrico

O aumento na utilizagdo de fontes renovaveis, como edlica e solar, para produgdo
de energia ja é uma realidade no Brasil. E parte deste aumento esta associado também
ao crescimento das microrredes de energia no sistema elétrico. Uma forma de visualizar
este aumento ¢é analisar seus reflexos na matriz elétrica nacional. Para tanto, observe a
Figura 6, que apresenta um comparativo entre as matrizes elétricas dos anos de 2010,
2013, 2016 e 2019 (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

FIGURA 6 - MATRIZ ELETRICA NACIONAL (2010, 2013, 2016 E 2019
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FONTE: ADAPTADO DE (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

Através das Figuras acima, é possivel observar que fontes intermitentes de energia,
como ellica e solar veem ganhando cada vez mais espaco na matriz elétrica nacional.
Na Figura 6A vé-se que no ano de 2010, onde as politicas de incentivo a produgédo de
energia através de fontes renovaveis eram baixas, existia uma participac¢do infima das
fontes intermitentes na matriz elétrica.

Com o aumento das politicas de incentivo governamentais por meio de leildes
especificos para estas fontes de energia e da resolucdo proposta em 2012 pela ANEEL,

em 2013 a matriz energética ja experimentou um crescimento razoavel na utilizacdo das
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fontes intermitentes, conforme observado na Figura 6B, (ANEEL, 2014). Depois deste
periodo, sucessivos aprimoramentos técnicos foram realizados , resultando nas resolu-
¢des normativas 517/2012 e 687/2015, que ampliaram as possibilidades para geragao
distribuida de autoconsumo remoto, a geragdo compartilhada e os empreendimentos
compostos por multiplas unidades consumidoras (OLIVEIRA et al., 2017b).

Os reflexos disto foram observados nas matrizes elétricas dos anos posteriores,
como apresentado, por exemplo, no ano de 2016 na Figura 6C. Para o ano de 2019
(Figura 6D) percebe-se uma participagao de 10.5% das fontes intermitentes na matriz
elétrica nacional, fornecendo indicios de um cendrio promissor para 0s préoximos anos,
no que diz respeito a utilizacdo de energias renovéaveis de comportamento intermitente
e crescimento e expansdo das microrredes baseadas em recursos intermitentes.

Contudo, é importante destacar que a expansdo de microrredes no pais trouxe
consigo algumas outras vantagens técnicas e econdmicas, e também, no mesmo sentido,
algumas desvantagens. Estas duas perspectivas serdo abordadas nas a seguir (SERIES,
2009), comecando pelas vantagens:

1. Questdes ambientais: De fato, hoje ha uma necessidade no aumento da geragao
para suprir a demanda de poténcia do sistema elétrico. E investir em microrredes
com geragao proveniente de fontes renovaveis tem grande viabilidade ambiental,
uma vez que os impactos ao meio-ambiente causados pelas mesmas sdo bem
inferiores aos impactos causados na instalagdes de novas centrais térmicas, além
de proporcionarem uma redug¢do no uso de combustiveis fésseis minimizando os

problemas de poluicdo e aquecimento global.

2. Economias com as redes de transmissdo: A instalacdo de microrredes contribui
para uma reducdo na expansao de redes de geracdo e transmissdo. Isto ocorre
porque, uma vez que as fontes estdo localizadas préximo as cargas, a eletricidade
gerada pode ser compartilhada localmente entre clientes, diminuindo uma neces-
sidade de importar ou exportar energia para a rede principal pelos alimentadores
mais longos.

Apesar das vantagens apresentadas anteriormente, o desenvolvimento de micror-

redes apresenta também os desafios que serdo apresentados a seguir (SERIES, 2009),
(NETO et al., 2017), (SANTOS et al., 2019).

1. Auséncia de padrdes: Por se tratar de uma area relativamente nova, os sistemas
de operacdo e protecdo de microrredes ainda ndo estdo totalmente consolidados.
Dados a respeito da qualidade de energia para diferentes tipos de fontes, padrdes
e protocolos para integracdo de fontes renovaveis, e diretrizes de seguranca e

protecdo ainda devem ser estabelecidos.
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2. Aquisi¢do dos RED’s: Sem duvidas, uma das principais desvantagens associa-
das as microrredes é o alto custo dos recursos energéticos distribuidos. O custo
para aquisi¢do destes equipamentos e suas instala¢cdes ainda representa um alto
investimento no cendrio atual. Uma forma de reduzir estes custos é a aplicagdo de
politicas de subsidio de 6rgdos governamentais, que incentivem os investimentos

no setor e facilitem o desenvolvimento de novas microrredes.

Tendo em vista as vantagens e desafios, que permeiam o contexto de microrredes
apresentadas nesta se¢do, percebe-se que ainda hd uma necessidade no desenvolvimento
de pesquisas que abordem questdes relacionadas a operagdo e controle de microrredes.
Posto isto, na segdo seguinte sao apresentados conceitos introdutérios sobre a estrutura
de controle e operagdo em uma microrrede, que em um contexto geral, corresponde a

um dos objetivos tratados neste trabalho.

2.3 Estrutura de Controle e Opera¢do uma Microrrede

Sabe-se que em uma microrrede os RED’s devem operar em conjunto e de maneira
controlada, para que requisitos como confiabilidade e sustentabilidade destes sistemas
sejam atendidos. Neste contexto, estratégias de controle que contribuam para uma
operacgdo segura e autobnoma de microrredes sdo fundamentais para a otimizagdo do
desempenho global da mesma.

Entdo, para que os requisitos anteriores sejam atendidos as estratégias de controle
devem ser pensadas, de forma a desempenhar um conjunto de tarefas, como por
exemplo, regulagdo da tensdo e frequéncia em ambos modos de operacdo (conectada
ou desconectada a rede), otimiza¢do do custo de operacdo da microrrede e otimizar
a coordenacdo do uso das fontes de geragdo, que necessitam de diferentes escalas de
tempo para serem realizadas.

Uma forma encontrada para elaborar sistemas de controle em microrredes que
atuem em diferentes escalas de tempo foi desenvolver uma estrutura de controle hie-
rarquica, que se classificam em trés diferentes niveis, a saber, o primdrio, secundario e
tercidrio, que estdo ilustrados na Figura 7.

O nivel de controle primdrio, é o responsdvel por garantir uma operagao estavel
dos recursos energéticos distribuidos, através da manutengdo da tensdo e frequéncia
da rede em niveis aceitdveis, por meio de controle de droop * (NETO et al., 2017). Além
disto neste nivel sdo executadas malhas de controle de corrente nos conversores, para

evitar que correntes indesejadas circulem nos mesmos. Estas tarefas sdo executadas em

30 controle droop em microrredes geralmente ¢é realizado controlando-se as duas sub-redes individu-
almente, onde na sub-rede c.a. ha uma relagdo entre a poténcia ativa e frequéncia (P, — f) e na sub-rede
c.c. hd uma relagdo entre poténcia ativa e tensdo do barramento c.c.(P.. — Ve (SANTOS et al., 2019)
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FIGURA 7 - ESTRUTURA HIERARQUICA DE CONTROLE DA MICRORREDE
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FONTE: ADAPTADO DE (BIDRAM; DAVOUDI, 2012).

escalas de tempo de microssegundos e implementadas no controlador local de cada
conversor (BIDRAM; DAVOUDI, 2012).

O nivel de controle secunddrio tem como objetivo realizar um gerenciamento
de energia da microrrede através da compensacdo dos desvios de tensdo e frequéncia
introduzidos pelo controle de droop realizado no nivel primério. As tarefas realizadas
aqui sdo realizadas em escalas de centenas de milissegundos a segundos e utilizam um
canal de comunicagdo de baixa largura de banda (SANTOS et al., 2019).

Ja no nivel de controle tercidrio os objetivos principais sdo garantir a operagao
econdmica da microrrede e gerenciar o fluxo de poténcia dentro mesma, caso ela esteja
operando em modo isolado ou gerenciar o fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede
principal, caso a microrrede esteja operando conectada a rede (BIDRAM; DAVOUD],

2012). Suas operacdes sdo executadas em escalas de tempo que vdo de minutos a horas,
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fornecendo sinais de controle para o nivel secundério e outros sub-sistemas que formam
a microrrede.

Fazendo ligacdo com a programacao de operacdo de um dia a frente em microrre-
des, que corresponde a um dos objetivos deste trabalho, quando realiza-se um fluxo de
poténcia 6timo com o intuito de obter um planejamento energético de um dia a frente,
otimizado com base em um conjunto de pré-requisitos, os valores de poténcia de saida
para os RED’s que compdem a microrrede sdo obtidos através de simulacdes off-line e
possivelmente utilizados como parametros de entrada para as estruturas de controle do
nivel tercidrio, que realizam simulagdes on-line e fluxo de poténcia 6timo em tempo real.

Uma vez que as estruturas de controle apresentadas nesta secao contemplam tanto
microrredes que operam conectas a rede quanto microrredes que operam isoladas, e
os objetivos do trabalho se adequam em um contexto de nivel de controle tercidrio em
microrredes isoladas, a se¢do seguinte apresentard uma visao geral sobre sistemas de

geracdo de energia elétrica em dreas remotas.

2.4 Microrredes Hibridas Isoladas

As microrredes hibridas isoladas (MHI's), podem ser entendidas como sistemas
elétricos com poténcia instalada de até 100 kW, que ndo possuem conexdo com a rede
de distribuicdo de energia principal e sdo formados por diferentes unidades geradoras a
base de fontes renovaveis ou ndo, incorporadas a cargas e sistemas de armazenamento.
Além disto, operam de forma autdnoma e controlada (PINHO et al., 2008).

Em locais remotos onde existem limitacdes fisicas e/ou técnicas para expansao da
rede de distribuicdo de energia local, as MHI's desempenham um papel fundamental
no suprimento de energia as comunidades que pertencem a estas localidades. Pois uma
vez que sdo compostas por diferentes fontes de geragdo, normalmente baseadas na dis-
ponibilidade de recursos energéticos locais, o suprimento de energia a tais comunidades
isoladas por meio de MHI'’s torna-se uma opgao atrativa economicamente.

Além do atrativo econdmico, o crescimento de pesquisas relacionados a projeto,
operagdo e gerenciamento de microrredes combinado ao seu desenvolvimento tecnolé-
gico, possibilitam cada vez mais uma operagdo capaz de atender os requisitos basicos de
confiabilidade. As principais causas deste desenvolvimento tecnolégico estdo associadas
a questdes como (NETO et al., 2017):

e O avango dos conversores estaticos, que facilitaram a integracado entre diferentes

fontes de geragao, sistemas de armazenamento e cargas;

e O desenvolvimento dos processadores digitais de sinais e microcontroladores;
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¢ O desenvolvimento de controladores automaticos, que aprimoram a operacao do

sistema e reduzem as interrupg¢des para manutengao;

e O desenvolvimento de ferramentas computacionais de simula¢do que auxiliam

no projeto das microrredes;

¢ E o desenvolvimento dos sistemas de armazenamento projetados para aplica¢des

com fontes renovaveis.

Apesar de todo este desenvolvimento, no Brasil ainda existem comunidades que
ndo possuem acesso pleno a eletricidade. Mesmo com as condig¢des climéticas favordveis
a geragdo fotovoltaica e edlica, comunidades que estdo localizadas em &reas isoladas
como por exemplo, ilhas maritimas vivem com escassez de energia. A precariedade
no fornecimento de energia nestas localidades é evidente, uma vez que em muitas
delas o fornecimento é feito apenas utilizando geradores a diesel operando em média
de 3 a 4 horas no dia (OLIVEIRA et al., 2017b). E isto ocorre devido ao custo de
operacdo dos geradores a diesel, que é relativamente alto, quando leva-se em conta
renda per capita das familias residentes nestas localidades. Contudo, o nimero de
microrredes no pais que se adequam a este cendrio é baixo. Outras regides como a
ITha de Lengo6is, no Maranhao e Ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco sao
exemplos de microrredes isoladas que operam nas 24 horas do dia e que sdo compostas
por diferentes fontes de geragao renovaveis (MATOS, 2014).

E importante destacar que as MHI's contribuem para o atendimento de comuni-
dades isoladas que estdo sujeitas a diferentes condi¢des climaticas. E apesar do Brasil
possuir condicdes climaticas favoraveis a utilizacdo de painéis solares e aerogeradores,
diversos paises ndo possuem tais condi¢des, e acabam utilizando de outras fontes de
geragdo para compor suas MHI’s. Além do mais, existem microrredes isoladas que sdo
construidas apenas com propdsito de auxiliar no desenvolvimento de pesquisas e testes.
Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informagdes a respeito de diversas microrredes

ao redor do mundo, que possuem diferentes aplicabilidades (HOSSAIN et al., 2014).
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TABELA 1 - DESCRITIVO DE DIVERSAS MHI's INSTALADAS PELO MUNDO

Fontes

Detalhes Nao Fontfe S Armazenamento Topp Capacidade Aplicacao
. Renoviveis logia total (kW)
Renovaveis
Eolica [E] .
. Fotovoltaica [F] Bate.rlas (Bl AC
Diesel [D] P Capacitores [C]
Nome Local ) C.Combustivel [C] /
Gas [G] . o Volantes de
Biogas [Bi] Inércia [V] DC
Hidro [H]
Sistema de .
Geragdo da Ilha Cururt}pu D E F B AC 43 Para at.endln}ento a
. Brasil comunidade isolada
de Lengéis
Sistema de Gera- Humberto Para atendimento a
¢do Fotovoltaica de Campos D F B AC 30 comunidade isolada
da ITha Grande Brasil
Para pesquisas do
Microgrid test Yo}<aa hao;na G E E Bi B AC 100 Instituto de Pesquisa
p de Yokahoma
Hawii .. .
Hydrogen Hawii E,F,C B DC 200 Microrrede
EUA para testes
Power Park
Eigg island Escécia EEH v AC 144 Para at.endlrr}ento a
plant comunidade isolada
Mannheim- .
Wallstadt Mannheim F AC 30 Para deslocamento
. . Alemanha de carga
residential
KERI Jeju Island Para estabelecer
Microgrid ) . D E,FC B AC 100 uma microrrede
Coreia .
System piloto
San Juanito L. Para atendimento a
Plant México D EF AC 200 comunidade isolada
Para atendimento
Mtf New.a 1 Antartida D E,F AC 10 a laboratérios
Microgrid d .
e pesquisa
Kozuf Mounain . Atendimento a um
Microgrid Maced6nia E Bi AC > centro de Ski
Santa Cruz Califérnia Para uso da
Island EUA D F B AC 300 Marinha/EUA
Sunwize ) Sistema
Power Plant Canada b EF B AC 15 stand-by
Campinas Campinas Para atendimento
Microgrid Brasil b F B bc 150 residencial
Xcalac Xcalac Para atendimento a
Microgrid México E B DC 150 comunidade isolada
Isla Tac i
Microgrid Isla Tac G E B AC 40 Para at.endm}ento a
Chile comunidade isolada
Plant
Residencial Subax Para atendimento a
microgrid China G D F B AC 50 comunidade isolada
Kotzebue Alaska Para aplicacao
Microgrid Plant EUA b F AC 11000 em dreas remotas
Alto Baguales ~ Coyhaique Para aplicagao
Microgrid Plant Chile b EH AC 23000 em dreas remotas
Wales Alaska Alaska Para atendimento
Power Plant EUA D E B AC 500 em dreas rurais
St. Paul Alaska Para aplicagao
Power Plant EUA b E AC 500 industrial /aeroporto
Ascension Para atendiment
Island Canada D E AC 225 ara ate enfoa

Power Plant

comunidade isolada

FONTE: Adaptado de (HOSSAIN et al., 2014)

Como pode ser visto nas informagdes contidas Tabela 1, a maioria das microrredes

isoladas sdo desenvolvidas para operar em corrente alternada. As microrredes em

CC apesar de serem uma realidade ainda carecem de muitas pesquisas e estudos de

viabilidade técnico-econdmica para se consolidarem no setor.
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A maioria das MHI’s utilizam alguma fonte de geragdo ndo-renovavel em com-
binagdo com fontes renovaveis, para poder aumentar a confiabilidade de operacdao do
sistema. Sendo que as fontes renovaveis mais utilizadas sdo a solar fotovoltaica e a
eodlica, e as ndo-renovaveis sdo os geradores a diesel e a gas.

O sistema de armazenamento mais comum em MHI’s ainda sdo as baterias ele-
troquimicas, embora existam algumas microrredes que possuam novas tecnologias
como volantes de inércia e super-capacitores *. Ainda, poucas sdo as MHI'’s, que ndo

possuam alguma tecnologia de armazenamento.

241 Recursos Energéticos em Microrredes Isoladas

Tendo em vista o contexto de aplicagdo deste trabalho e os recursos energéticos
mais utilizados em microrredes, esta secdo apresentara as principais caracteristicas a res-
peito dos sistemas de geracdo e sistemas de armazenamento que podem ser encontrados
em uma MHI. Na Figura 8 ¢é ilustrado uma estrutura tipica de uma MHI, onde pode-se
visualizar o centro de controle da microrrede, que é o local responsavel pelo monitora-
mento e controle hierdrquico de operagdo da microrrede, como ja explicado em secdes
anteriores, além de suas principais fontes de geracao e sistemas de armazenamento, que

serdo tratados a seguir.

FIGURA 8 - ESTRUTURA TIPICA MICRORREDE HIBRIDA ISOLADA

Geragao Fotovoltaica Geracao Eodlica

A(é\\
‘ --- Linha de comando

— Linha de poténcia

Gerador a Diesel : } Sistema de Armazenamento

Controle e —| |

,,,,,,,,,,,,,, Operacoes )

Cargas

1 @& @k

FONTE: O autor (2020).

“Embora nédo tenha sido apresentada MHI's com sistemas de armazenamento via super capacitores,
existem algumas poucas microrredes que operam conectadas, como, por exemplo, a LABEIN's Commercial
feeder localizada na Espanha, que possuem esta tecnologia (HOSSAIN et al., 2014).
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24.1.1 Sistemas de geracdo solar fotovoltaica

Os sistemas de geracdo solar fotovoltaica (SFV) sdo um conjunto de elementos se-
micondutores (painéis fotovoltaicos) capazes de converter a radiagdo solar diretamente
em eletricidade. Os painéis fotovoltaicos dependendo da tecnologia, espectro de luz,
temperatura, design e material da célula solar, podem chegar a eficiéncias que variam

de 3 a 31%, conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - MATERIAIS COMUNS USADOS EM PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

Tipo Eficiencia Tedrica Testes Praticos Moédulos

Area (em?) n(%) n(%) Area (em?)  n(%)

Silicio Monocristalino (Si) 4 29 23 100 15-18

Silicio Policristalino (Si) 4 25 18 100 12-18

Silicio Amorfo (a-Si) 1 27 12 1000 5-8

Arseneto de galio (GaAs) 0.25 31 26
Seleneto de indio e cobre (CIS) 35 27 17
Telureto de cadmio (CdTe) 1 31 16

FONTE: ADAPTADO DE (FARRET; SIMOES, 2006).

A associagdo de painéis fotovoltaicos em série e paralelo possibilita que os SFV’s
produzam elevados niveis de poténcia. Sendo necessdrio a inclusdo de equipamentos
de condicionamento eletrénico, armazenamento e monitoramento de energia, além de
dispositivos de protecdo, para o funcionamento adequado desdes sistemas.

Além disto, por apresentarem uma degradagdo muito lenta, flexibilidade na associ-
acao de modulos (de watts até megawatts) e extrema simplicidade de uso e manutengao,
tornam-se bastante atraentes para utilizagéo em microrredes. Entretanto, os custos de
fabricacdo destes materiais ainda representam um empecilho a consolidagdo de sua

utilizagdo no mercado de geracdo de energia.

2.41.2 Sistemas de geracdo edlica

O principal elemento de um sistema de geragao edlica (SGE) é o aerogerador. Ele é
o responsavel por captar a energia edlica e converter em eletricidade para utilizagdo na
microrrede. Através da associagdo de varios aerogeradores é possivel construir SGE’s
que gerem elevados niveis de poténcia normalmente de alguns kW, para aplicacdo em
geracdo distribuida, até alguns GW, para aplicagdo em sistemas de subtransmissdo
(parques éolicos).

Os aerogeradores podem ser classificados quanto a orientacdo do eixo de operagao
e quanto a velocidade de operagdo. E de acordo com o primeiro critério, podem ser
de eixo horizontal ou de eixo vertical (abordado em detalhes no Capitulo 4). E para
ambos os tipos de turbinas, os principais elementos sdo o rotor, a caixa de engrenagens,

o gerador e, a nacele, para aerogeradores de eixo vertical, ou base, para aerogeradores
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de eixo horizontal. A Figura 9 ilustra estes componentes, em um aerogerador de eixo

horizontal.

FIGURA 9 — PRINCIPAIS ELEMENTOS QUE COMPOEM UM AEROGERADOR
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FONTE: ADAPTADO DE (ABAD et al., 2011).

O aerogerador capta a energia cinética dos ventos através das pas do rotor e
transfere a energia mecanica, pelo eixo do rotor (baixa rotagdo) e caixa de engrenagens,
para o lado do gerador de indugédo. O eixo do gerador (alta rotagdo) é acionado para
gerar energia elétrica. A fungdo da caixa de engrenagens é transformar as velocidades
de rotacdo mais lentas do aerogerador em velocidades de rotagdo mais altas no lado
do gerador de indugdo. A frequéncia e a tensdo de saida sdo mantidas dentro da faixa
especificada, usando técnicas de medicado, controle e protegdo de supervisao.

De acordo com a velocidade de operacdo, os aerogeradores podem ser classifi-
cados em aerogeradores de velocidade fixa, ou aerogeradores de velocidade varidvel
(abordado em detalhes no Capitulo 4), sendo que os aerogeradores que possuem con-
trole de velocidade varidvel sdo mais utilizados em aplica¢des de grande médio porte,
por serem mais robustos e fornecerem uma maior estabilidade na poténcia de saida em

relacdo aos outros modelos de aerogeradores (WU et al., 2011).

2.41.3 Sistemas de geracdo a diesel

Os sistemas de geracdo a diesel (SGD) sdo dispositivos capazes de converter a
energia mecanica, resultante da queima de um combustivel (6leo diesel), em eletricidade
por meio de um motor a combustdo associado a um gerador elétrico (grupo motor
gerador). O surgimento dos geradores a diesel se deu na Alemanha, em 1892, quando
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Rudouf Diesel comegou a trabalhar em um motor a combustdo que queimava poeira de
carvao.

Hoje em dia, existem basicamente dois tipos de motores a combustdo usado em
geradores, que sdo categorizados pelo tipo de combustivel usado, como gas, biodiesel,
gasolina e diesel. A geracdo baseada em diesel consiste em um motor a diesel acoplado
diretamente a um gerador de energia elétrica e um excitador de campo, que auxilia na
geracdo de poténcia e controle da tensdo de saida. A Figura 10 ilustra um arranjo tipico

de uma pequena planta movida a motor a diesel.

FIGURA 10 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UM GERADOR A DIESEL
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FONTE: ADAPTADO DE (GetDrawings, 2020).

Este arranjo é muito compacto e normalmente é utilizado em aplica¢des de curto
prazo, servindo apenas como fonte de backup para os demais recursos energéticos
presentes em uma microrrede, além de necessitarem apenas de manutengdo de rotina
de facil execugdo. Como desvantagens podem ser destacados: o alto custo de operagdo
devido ao prego do combustivel, sdo barulhentos, poluentes, exigem armazenamento
de combustivel préximo a usina e exigem logistica e infraestrutura para transporte
(SERIES, 2009).

Existem diversos tipos de geradores a diesel no mercado, com diversas caracteris-
ticas diferentes, o que torna uma classificagdo sistemdtica complicada. Entretanto, de
uma maneira geral os geradores a diesel sdo classificados em relacdo a disposigdo dos
cilindros (de construcdo vertical, ou de construgdo horizontal) e em relacdo a velocidade
de operacdo, que pode ser lenta, média, ou rapida.

O motor a diesel lento é frequentemente usado para aplicagdes de usinas de
reserva auxiliares em que a relacdo peso por poténcia ndo é relevante. Sao motores
volumosos, operando entre 400 e 450 rpm de poténcia nominal de até 10.000 hp. Os
motores a diesel de média velocidade operam entre 600 e 1000 rpm e sdo usados em

aplicagdes de alta poténcia . Ja os motores rapidos possuem alta poténcia nominal, para
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uma rotagdo méaxima superior a 1200 rpm e consequentemente sdo mais econdmicos
em relacdo aos outros geradores (FARRET; SIMOES, 2006).

24.14 Sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento sao dispositivos capazes de armazenar energia
para serem utilizados em momentos onde geragdo proveniente das fontes principais
que compde um sistema ndo esteja disponivel. Atualmente existem vérias tecnologias
com diferentes aplicabilidades que podem ser utilizadas como sistemas de armaze-
namento. A Figura 11 apresenta os principais tipos de sistemas de armazenamento,
categorizados em relacdo a sua poténcia nominal, tempo de aplicagdo, qualidade de

energia e gerenciamento de energia.

FIGURA 11 - ALGUMAS APLICACOES E TECNOLOGIAS DOS SISTEMAS DE AR-
MAZENAMENTO
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FONTE: ADAPTADO DE (FARRET; SIMOES, 2006).

Na Figura acima foi ilustrado como as capacidades e as aplicagdes de armazena-
mento determinam a tecnologia utilizada no sistema de armazenamento. As aplica¢des
incluem tecnologias de baterias de chumbo-4cido, baterias avangadas ( como niquel-
hidreto metélico), volantes de inércia, supercapacitores, sistemas de armazenamento
magnético supercondutor de energia (SMES), armazenamento de energia por ar com-
primido (CAES), usinas reversiveis, reservatorios geotérmicos e usinas hidroelétricas
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(FARRET; SIMOES, 2006). Nestes sistemas, a capacidade de armazenamento é um dos
parametros mais importantes associados as caracteristicas dos mesmos. Ela pode ser
representada em termos do tempo em que a capacidade nominal de energia pode cobrir
uma carga na poténcia nominal. Diferentes niveis de capacidade nominal implicam em
diversos tipos de tecnologia para uma gama de aplicagdes, como apresentado na Figura
11.

No contexto de microrredes isoladas, os sistemas de armazenamento de energia
desempenham o importante papel de unificar, distribuir e aumentar as capacidades
dos sistemas de geragdo alternativos e renovaveis de energia distribuida, sendo que as
tecnologias mais empregadas sdo bancos de baterias de chumbo-acido (abordada em
detalhes no Capitulo 5, os volantes de inércia e os supercapacitores, devido justamente
as suas capacidades de armazenamento, tempo de utilizagdo e resposta transitoria. E,
dentre estas trés tecnologias, as baterias de chumbo-acido mostram-se dominantes, em
aplicacdes de microrredes, devido a fatores como, baixo custo de aquisicao, a facilidade

de fabricacdo, bom nivel de confiabilidade e pouca necessidade de manutencao.

2.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Entre os aspectos apresentados no capitulo, fica claro que as microrredes trouxeram
consigo uma série de vantagens ao setor elétrico. Além disso, visando proporcionar
uma melhor qualidade de vida a comunidades isoladas, MHI's se apresentaram como
uma alternativa econdmica vidvel, dado que em certos casos o custo de implantacdo da
mesma ¢€ inferior ao de expansdo do sistema elétrico. Foi possivel observar também que,
a combinagdo de geradores a diesel, fotovoltaico e eélico compdem o sistema de geragdo
mais utilizado por MHI's, e associado a estas fontes, os bancos de baterias, como sistema
de armazenamento mais utilizado. Esta associagdo de recursos energéticos também
corresponde a configuracdo da microrrede que serd utilizada como sistema teste para
as simulac¢des desenvolvidas nesta pesquisa. Entdo, para capitulos seguintes serdo
apresentados os principais conceitos e modelos matematicos dos recursos energéticos
distribuidos que estdo presentes na microrrede tratada neste trabalho, que servirdo

como base para a formulac¢do do problema, tratadas em capitulos futuros deste trabalho.
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3 SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Um dos maiores desafios associado ao dimensionamento, operagdo e planejamento
energético de microrredes isoladas estd no tratamento da natureza estocdstica das
fontes renovéveis associadas as mesmas. Por isto, este capitulo apresenta um modelo
estocastico da poténcia de saida de um sistema fotovoltaico (SFV), o qual é utilizado para
elaborar uma fungdo custo estocéstica de sua operacado, tendo como foco a programacao
da operagdo de um dia a frente de microrredes, que servird como base para formulagao
do planejamento energético apresentado em capitulos seguintes desta dissertacao.

Neste capitulo inicialmente sdo apresentados alguns conceitos fundamentais ine-
rentes a geracdo fotovoltaica e em seguida é deduzido como a poténcia de saida de
um sistema fotovoltaico se relaciona com o indice de claridade. Apds estabelecida esta
relagdo, desenvolve-se 0 modelo estocéstico para a poténcia de saida de um sistema
fotovoltaico e, por fim, é apresentada a funcao de custo baseado em modelo estocastico.

3.1 Defini¢des Elementares

Alguns conceitos bésicos sdo essenciais para o entendimento e modelagem esto-
castica da geracdo de poténcia de saida de SFVs associado a microrrede (DUFFIE et
al., 2013). Tais conceitos basicos podem ser apresentados a partir da Figura 12, a qual
ilustra as varidveis que permitem estimar a a irradiancia solar incidente sobre um painel

fotovoltaico.

FIGURA 12 - REFERENCIAS ANGULARES ASSOCIADAS A IRRADIANCIA
SOLAR INCIDENTE SOBRE UM PAINEL FOTOVOLTAICO
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FONTE: O autor (2020).

Pode-se observar através da Figura 12 a presenga das seguintes referéncias angu-

lares relacionando a posicao relativa entre um painel fotovoltaico e o sol:



Capitulo 3. Sistemas de Geragio Fotovoltaica 26

° Angulo de Zénite (6,): representa o angulo entre a vertical (zénite ') e a linha ao sol,
isto é, o0 angulo de incidéncia da irradidncia de feixe direto sobre uma superficie
horizontal (DUFFIE et al., 2013). Seu valor pode ser obtido por:

cos(0,) = cos(¢)cos(0)cos(w) + sen(¢)sen(d) (3.1)

em que ¢ corresponde a latitude de onde encontra-se o SFV, w é o angulo horério
que representa o deslocamento angular do sol a leste ou a oeste do meridiano local,
devido a rotacdo da Terra em seu eixo. Sendo que seu valor muda 15° por hora e 0°
corresponde ao meio dia local®. E, por fim, ¢ ¢ chamado de angulo de declinagéo e
representa a posicdo angular do sol ao meio-dia solar (isto é, quando o sol estd no

meridiano local) em relagdo ao plano do equador, que matematicamente é dada

por:

(3.2)

§ = 23.45sen 360M
365

onde D refere-se ao dia do ano.

e Angulo de Incidéncia (f): é o angulo entre a irradiancia que incide diretamente

em uma superficie e o normal a esta superficie. Seu valor pode ser dado por:

cos(0) = cos(0,)cos(B) + sen(B,)sen(B)cos(vs — ) (3.3)

em que [ é a inclina¢do do painel fotovoltaico, ou seja, o dngulo entre o plano
da superficie em questdo e a horizontal. Ainda, v é chamado de angulo azimutal
de superficie e representa o desvio da projecdo normal do painel sobre um plano
horizontal, com zero na direcdo sul, negativo a leste e positivo a oeste. E por
tim, 7, que é chamado de dngulo azimutal solar, representa a angulacdo entre a
projecdo da irradiancia direta no plano horizontal em relagao ao sul, sendo que,
por convengdo, deslocamentos a leste do sul sdo negativos e a oeste positivos.

Pode ser dado matematicamente por:

s = sign(w)

e I

° Angulo de Altitude Solar («o): angulo entre a horizontal e a linha do sol, que é, o

complemento do dngulo de zénite (6, + o, = 90°).

A compreensdo destes conceitos elementares associados a irradidncia solar inci-

dente sobre um painel fotovoltaico é importante em dois contextos para este trabalho.

1Zénite é um ponto de referéncia para a observagéo do céu
2Por convencao deslocamentos durante a manha sdo negativos e durante a tarde positivos
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Primeiro porque o planejamento energético proposto neste trabalho tem como dados de
entrada equagdes que representam o comportamento da irradiancia solar ao longo do
dia e tais equagdes sdo func¢des destes parametros apresentados nesta secdo. E segundo
porque facilita o entendimento do célculo da irradidncia sobre uma superficie inclinada,

a qual sera apresentado na préxima segéo.

3.2 A Irradiancia Solar

A irradiancia solar representa a taxa com que a energia radiante do sol (radiagao)
incide sobre uma determinada superficie e é dada em 1W/m?. Esta, quando incide em
uma superficie inclinada, é formada de trés componentes: raios diretos, raios difusos
e raios refletidos. A componente de raios difusos divide-se em trés sub-componentes:
difusos isotrépicos, a qual é recebida uniformemente de toda a capula do céu; difusos
circunsolares, resultante da dispersado direta da irradiancia solar e concentrado na parte
do céu ao redor do sol; e difusos do horizonte, conhecido como brilho do horizonte
e mais pronunciado em dias claros (DUFFIE et al., 2013). A Figura 13 ilustra as trés

componentes citadas anteriormente.

FIGURA 13 - COMPONENTES DA IRRADIANCIA SOLAR SOBRE UM PLANO IN-
CLINADO

Feixe
direto

Raios
circunsolares
difusos

Raios difusos
Isotropicos

Raios difusos
do horizonte

Raios
m refletidos_ - -

FONTE: O autor (2020).

Tem-se entdo que a irradiancia solar total sobre uma superficie inclinada pode ser

dada por:
Is = Igp 4 (Igiso +1ges +1spz) +  Igrey (3.5)
—~~ ~ 4 ——
Raios Raios Raios
Diretos Difusos Refletidos
Em que:

I5: Irradiancia solar incidente na superficie do painel (W/m?);
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b: Sub-indice para raios diretos;

iso: Sub-indice para raios difusos isotrépicos;

cs: Sub-indice para raios difusos circunsolares;

hz: Sub-indice para raios difusos horizontais;

ref: Sub-indice para raios refletidos;

Para um painel fotovoltaico de area Ac, a irradiancia total incidente sobre o mesmo
pode ser expressa em termos de irradiancia direta e difusa na superficie horizontal e da
irradiancia total das superficies que refletem no painel fotovoltaico (DUFFIE et al., 2013).
Em geral, ndo é possivel calcular em detalhes o termo que corresponde a irradidncia
refletida por superficies que cercam o painel, pois a contabilizacdo de prédios, arvores,
etc., é complicada, uma vez que hd mudanca da irradidncia incidente sobre eles. Por isto,
a prética padrdo é assumir que existe uma superficie, um terreno horizontal, refletindo
difusamente em grande extensdo, contribuindo para esse termo. Por consequéncia disto,
e considerando os procedimentos matematicos apresentados em (DUFFIE et al., 2013), a

irradiancia total /3 pode ser reescrita como:

1+ cos 1 — cos
Ip= Ry, +14 (T(ﬁ)) + Iipg (T(m> (3.6)
Raios h S h - g
Raios Raios
Diretos
Difusos Re fletidos

Em que:

I,: Irradiancia solar que incide diretamente na superficie horizontal (kW /m?);

I;: Irradiancia solar difusa na superficie do horizontal (kW /m?);

I,: Trradiancia solar total na superficie horizontal (k1W/m?);

py: Refletancia do solo;

Ry, é conhecido como fator geométrico e representa a razdo entre a irradiancia
que incide diretamente na superficie inclinada em relagdo a irradiancia que incide
diretamente na superficie horizontal. Matematicamente pode ser calculado por:

cos(6)

By = cos(6.,) 37)

3.3 Indice de Claridade

A quantidade de irradiancia solar que atinge o solo de uma regido depende
diretamente da sua localizagdo geografica (latitude e longitude) e das suas condi¢des
climaticas, como por exemplo, a presenca de nuvens (TINA et al., 2006). Diversos
estudos, como (ORGILL; HOLLANDS, 1977; ERBS et al., 1982; REINDL et al., 1990), por

exemplo, provaram que a nebulosidade é o fator principal que afeta a diferenca entre
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a irradiancia solar medida fora da atmosfera e na superficie terrestre. E uma maneira

utilizada para explicar a diferenca entre este dois valores foi definir o indice de claridade
k., dado por:

Iy

k’t — —

I,

em que, I; é um dado proveniente de medi¢des da irradidncia solar total em uma

(3.8)

superficie horizontal e [, é a irradidncia solar extraterrestre na superficie horizontal,
determinada matematicamente com base em parametros locais.

Do mesmo modo pode-se definir a fracdo difusa, &, por:

-7

E usual correlacionar o indice de claridade com a fragdo difusa em um plano

k (3.9)

horizontal, pois desta forma pode-se obter a irradidncia total em superficies de uma
orientacdo qualquer a partir de dados em uma superficie horizontal (DUFFIE et al.,
2013). As formas de como sao feitas estas correlagdes ndo estdao totalmente consolida-
das na literatura. Um banco de dados mais amplo para a irradiancia solar e melhor
compreensdo dos mesmos provavelmente levardo a métodos mais eficientes.

Orgill e Hollands (1977), Erbs et al. (1982) e Reindl et al. (1990) se basearam em
dados medidos de estagdes canadenses, australianas e americanas respectivamente, para
desenvolver correlacoes entre k; e k. As correlacoes destas trés estacdes sdo mostradas
na Figura 14.

FIGURA 14 — DIFERENTES CORRELACOES ENTRE % E k;
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--- Erbs et al. N

— Reindl et al.

0.0
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ke
FONTE: (DUFFIE et al., 2013)

Através dos resultados baseados em medicoes realizadas em diferentes localidades,
como apresentado na Figura 14, a equacéo (3.9) correlaciona-se com (3.8) da seguinte
forma:

k=p—qk (3.10)
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em que, p e ¢ sdo os coeficientes de correlacdo angular e linear respectivamente, que
para este trabalho serdo os determinados por (ORGILL; HOLLANDS, 1977) 3.

3.3.1 Relagdo entre a irradiancia na superficie inclinada e o indice de

Caridade

A irradiancia total na superficie horizontal, I;, pode ser representada pela soma
das componentes direta e difusa que atinge o solo (ELDESOUKY, 2013), ou seja:

I =1+ 1, (3.12)

Posto isso, é possivel descrever a irradiancia total na superficie inclinada, /5, em
funcdo da irradidncia na superficie horizontal, ;, aplicando (3.7), (3.9) e (3.12) em (3.6).

Isto resulta em:

Jg:Rwu—kHJm<£i%ﬂ@)+A%(Ll§$9) (3.13)
Ou ainda:
%:[RVFGi%?gl—ﬂ>k+%<£:%ﬂ@)}h (3.14)

A irradiancia na horizontal, por sua vez, pode ser escrita em termos da radiacdao
total extraterrestre (H,), da relagdo entre a irradiancia difusa horaria e diaria (r;) e do
indice de claridade (k;), como proposto em (TINA; GAGLIANO, 2011). Entdo tem-se :

H,
-[t = 3600Td]€t (315)
em que:
24 x 3600G . 360D MWy
H=—-+-—1]1 . s
0 - ( + 0.33cos( 365 )) (cos(qﬁ)cos(é)sen(ws) + 180 sen(gb)sen(é))
(3.16)
7w  cos(w) — cos(ws
g T o) el 617
sin(ws) — ——=cos(ws)
180

3A correlagdo de Orgill e Hollands tem sido amplamente utilizada, produz resultados que sdo, para
fins praticos, os mesmos de (ERBS et al., 1982; REINDL et al., 1990) e é representada pelas seguintes
equagoes:
1.0 — 0.249k;  para 0<k; <0.35
— = 1.557 — 1.84kt para 0.35 < k; < 0.75 (3.11)

0.177 para k; > 0.75
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Ws = arccos (%) (3.18)

e G é a constante solar igual a 1353 TW//m?.
Aplicando (3.15) e (3.10) em (3.14) é possivel escrever a irradidncia total na super-

ficie inclinada, em func¢do do indice de claridade, ou seja:

Is =Tk, — Tk} (3.19)

onde 7" e 7" sdo dados respectivamente por:

T = |:Rb + Py (FCTOS(B)) +p (HCTOS(B) — Rb)] ngg% (3.20)
T — [HCTOS@ _ Rb] gra 3];;0 (3.21)

3.4 Modelo Estocastico para a Poténcia de Saida de SFV’s

De maneira geral, varidveis que possuem comportamento aleatério podem ser
modeladas através de fungdes de probabilidade (caso a a varidvel aleatéria seja discreta)
ou fungdes densidade de probabilidade (caso a varidvel aleatéria seja continua). As
varidveis aleatdrias tratadas neste trabalho sdo consideradas continuas, logo seus com-
portamentos serdo descritos por fun¢des densidade de probabilidade (fdp). Portanto,
nesta secdo primeiramente serd desenvolvida a fdp para o indice de claridade que
servira de base para o desenvolvimento da fdp para a poténcia de saida de SFV’s,

fun¢do importante para o modelo de custo estocéstico apresentado no final do capitulo.

3.4.1 Funcdo densidade de probabilidade para &;

O comportamento de k; ao longo do dia é estocastico, uma vez que seu valor
depende de fatores aleatérios como: irradiancia solar, condi¢des climaticas, entre outros.
E por ser uma varidvel estocdstica, k; pode ser representada em termos de uma fdp, que
descreve a probabilidade relativa da varidvel aleatéria k; tomar um dado valor.

Liu e Jordan (1960) foram os primeiros a propor uma func¢do densidade de pro-
babilidade para k;. Contudo o modelo proposto por eles dependia exclusivamente
de valores médios mensais de k;. No contexto de programacdo da operagdo de um
dia a frente esta abordagem é desinteressante, uma vez que os despachos de poténcia
realizados sdo para cada hora do dia seguinte. Modelos que levassem em consideragao
apenas a informacédo horéria do indice de claridade foram apresentados, anos mais
tarde, em alguns trabalhos como (BENDT et al., 1981; SAUNIER et al., 1987; OLSETH;



Capitulo 3. Sistemas de Geragio Fotovoltaica 32

SKARTVEIT, 1984). No presente trabalho, o modelo utilizado para representar a fun-
¢do densidade de probabilidade do indice de claridade a cada hora foi proposto por
Hollands e Huget (1983) e é dado por:

ki, — k
megzc(tk t)@m (3.22)
tu
em que k, € o indice de claridade hordrio méximo, enquanto que, C' e A sdo calculados
por:
Ny,
c=—-"" 3.23
et — 1 — Ak (3:23)
(20 — 17.52¢7 13120 — 1062¢ 50421
A= (3.24)
ktu
ktu
= ——— 3.25
ktu - ktm ( )

onde £k, é o indice de claridade médio de uma hora sob anélise.

3.4.2 Fdp para poténcia gerada pelo SFV

Uma vez que os sistemas fotovoltaicos sdo equipados com dispositivos que rea-
lizam de rastreamento de méxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracker, a
relacdo entre poténcia ativa gerada pelo SFV (Ppy) e a irradiancia é linear (KROPOSKI
et al., 1994) e dada por:

va(l{?t) = Acnlﬁ(kt) (326)
Aplicando (3.19) em (3.26) tem-se (3.27):

Ppy (ki) = Acn(Thy — T'k) (3.27)

No contexto da programacado da operagdo de de uma dia a frente em microrredes,
através da aplicacdo de uma ferramenta de planejamento energético , o que pretende-se
obter é um valor de poténcia a ser despachado para cada hora do dia seguinte. Desta

forma, para este contexto, é coerente reescrever a equacao (3.27) da seguinte forma:

Ppy (ke, t) = Acn(T(t)ke(t) — T'(1)K7 (t)) (3.28)
emque, t = 1,2,...,24, sendo que t = i corresponde ao intervalo de tempo compreen-
dido entre ahorai — 1 e i, A. é a drea do SFV instalado e 7 a eficiéncia total dos sistema
fotovoltaico (incluindo a eficiéncia dos inversores), que para este trabalho foi conside-
rada constante, ndo apresentando mudangas em func¢do da variacdo de temperatura dos

painéis.
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Por (3.28) é possivel observar que Ppy é fungdo de k;, dado que todos os demais
parametros presentes em (3.28) sdo constantes e dependem apenas de informacgdes de
projeto do SFV e de dados locais no qual o mesmo se encontra. Entdo, dado que k; é uma
varidvel aleatéria com funcdo densidade de probabilidade conhecida é possivel através
do teorema fundamental da varidvel randdémica (PILLAIL; PAPOULIS, 2002) aplicar
(3.22) em (3.28) e obter a fungdo densidade de probabilidade para poténcia fotovoltaica
frpy (Ppy (ke t)), que é dada por:

ParaT'(t) >0e1"(t) < 0:

C (ke — 3(alt) + a'(1)))
fPPV (PPV(k:h t)) - _ktuACnT/(t)a(t)/
0 caso contrario

eg(a(t)-i-o/(t)) se Ppy € [O, PPV(ktuvtﬂ

(3-29)
ParaT'(t) >0eT'(t) > 0:

C (kp — 3(a(t) — /(1))

N>

(@O="®)  ge  Ppy € [0, Ppy (Kpu, t)]

e

frpy (Ppy (ke t)) = kAT () (1)
0 caso contrario
(3.30)
Onde:
alt) = 77: ((tt)) (3.31)
()= ) - Lol ) 632

sendo que Ppy (kyy, t) é calculado pela expressao (3.28) ao se assumir k; como Fky,,.
Assim, a poténcia ativa maxima disponivel no SFV no instante ¢ é fungdo do indice de
claridade méximo k;, neste mesmo instante t. As expressoes (3.29) e (3.30) fornecem o
valor de poténcia ativa disponivel no SFV no instante ¢, como uma fungdo de densidade
de probabilidade.

3.5 Modelo de Custo Estocéastico Fotovoltaico

Devido a incerteza associada a disponibilidade de energia solar fotovoltaica em
um instante qualquer de tempo futuro, fatores de sobre-estimagédo e sub-estimagdo da
energia solar fotovoltaica serdo incluidos no modelo matematico do custo associado a
geragdo solar fotovoltaica, conforme proposto em (ELDESOUKY, 2013) . Por simplici-

dade, considerar-se-a daqui em diante que a notacdo simplificada Ppy (t) é suficiente
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para representar Ppy (k¢,t), definida anteriormente. Logo, é possivel escrever o custo to-
tal associado a geracgdo fotovoltaica, Fpy, como uma func¢do da poténcia ativa planejada,

Ppy,, da seguinte forma:

Fpy(Ppyp(t)) = Ci(Ppyy(t)) + Cp(Pry,(t), Ppy,(t)) + Cr(Ppva(t), Prvy(t))  (3.33)

Em que, C), C,, C, representam os custos linear, o custo de penalidade ou subestimacao
e o custo de reserva ou sobre-estimagao respectivamente, e ainda Ppy,, e Ppy, sdo as
poténcias ativas planejada e disponivel para o SFV, sendo que a primeira é varidvel
de controle do FPO e representa o montante de poténcia ativa que deve ser fornecido
pelo SFV a microrrede no instante ¢. Enquanto isso, Ppy, é uma varidvel aleatéria
cujo comportamento é determinado por uma funcdo de densidade de probabilidade

associada a geracdo de poténcia fotovoltaica. Tal funcdo é dada por (3.29) e (3.30).

3.5.1 Custo linear -

O primeiro termo da equagao (3.33) representa uma fungao de custo linear. Seu
valor pode ser associado a gastos com a manutengao e renovacdo do SFV ou a algum
custo referente ao desembolso inicial de instalacio do mesmo (HETZER et al., 2008).
Matematicamente pode ser determinado da seguinte forma:

Ci(Ppyp(t)) = k" Ppy,(t) (3.34)
em que:

k;’: Coeficiente de custo linear.

Vale ressaltar que, existem abordagens que consideram o custo linear como um
valor associado ao custo incremental da utilizacdo de combustivel em fontes de geragao
de energia elétrica (HETZER et al., 2008).

Contudo, sobre o ponto de vista de operagdo do SFV existem duas situagdes a
serem consideradas:

Caso 1: situacdo onde o operador do SFV também é o proprietdrio do mesmo;

Caso 2: situagdo onde o operador paga a um proprietdrio pela energia fotovoltaica
disponivel no SFV.

Em situa¢des onde o caso 1 acontece, a parcela de custo linear costuma ser des-
considerada. J4 em situagdes onde ocorre o caso 2, a parcela de custo linear deve ser
considerada, uma vez que haverd um custo direto proporcional a poténcia utilizada que

é baseado em acordos contratuais entre o proprietario e o operador (CHEN et al., 2006).

3.5.2 Custo de sub-estimacdo - C,

O segundo termo da equagao (3.33) é denominado custo de sub-estimagdo ou
penalidade. Seu valor representa o custo cobrado pelo ndo uso de toda poténcia ativa
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disponivel no SFV, ou o valor cobrado pela geragdo acima do planejado para um dado
instante de despacho. Matematicamente, é representada pela diferenga entre a poténcia

ativa disponivel e planejada no SFV, para um dado instante de tempo, ou seja:

Cp(Ppv,, Ppv,) = k)’ (Ppva(t) — Ppy,y(t)) (3.35)

Em que:

kpv: Coeficiente do custo de sub-estimagao;

Ppy,(t): Poténcia ativa disponivel no SFV. Essa é uma varidvel aleatéria cujo
comportamento é determinado por uma fungdo densidade de probabilidade associada
a geracdo de poténcia fotovoltaica. Sendo determinado por (TINA et al., 2006):

+oo
PPVd(t)Z/ Ppy (t) fpp, (Ppv(t))dPpy(t) (3.36)

o0
Para entender melhor o conceito associado ao custo de sub-estimagdao em SFVs,
é importante questionar-se sobre o custo gerado quando o SFV produz um valor de
poténcia ativa maior do que o necessério para o despacho de poténcia do sistema. Para

isto observe a Figura 23 que ilustra esta situacao.

FIGURA 15 - POTENCIA ATIVA DISPONIVEL E PLANEJADA PELO SFV EM UM

INSTANTE DE TEMPO
APPvy, Ppy, APPvy, Ppy,
Ppyg- - meli oo L :
Prejuizo associado
P | a subestimacao do
PPVP ________ sistema fotovoltaico
t(h)
' >
0 t1 24

FONTE: O autor (2020).

Admite-se como hipétese que para o instante de tempo 7, houve uma subesti-
macdo de poténcia fotovoltaica por parte do operador do sistema, ou seja a poténcia
fotovoltaica ativa disponivel, Ppy,(77) é maior do que a poténcia fotovoltaica ativa
planejada, Ppy, (T7).

Entdo, a diferenca entre a poténcia ativa disponivel no instante 7} e a poténcia
ativa planejada para este mesmo instante, representa o prejuizo associado a geragao

excedente fotovoltaica, ou custo de sub-estimagdo. Logo:

Ppy (ktu,t)
Co(Ppva(t), Prvp(t)) = k° [/ Ppy(t) frp, (Ppv(t))dPpy(t) — Ppyvp(t) | (3.37)

Ppyp(t)
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Que pode ser reescrita como:

Ppy (Ktu,t)

Cp(Ppva(t), Prvy(t)) = kf;”/P (Ppv(t) = Ppvp(t)) fre, (Ppyv(t))dPpy(t)  (3.38)
PVp(1)

Uma outra forma de explicar o conceito associado ao custo de sub-estimacao esta
na analise da operacdo do SFV. Em casos onde o operador paga a um produtor pela
poténcia ativa disponivel no SFV, e esta for superior a poténcia ativa planejada para o
SFV em um dado instante, haverd um desperdicio de energia e é razoavel que o operador
do sistema pague um custo ao produtor de energia fotovoltaica, pelo desperdicio da
capacidade disponivel. Ja em casos onde o operador do sistema também é produtor de
sua energia, este termo pode ser desconsiderado da andlise (ELDESOUKY, 2013).

3.5.3 Custo de sobre-estimacao - C,

O terceiro termo da equacdo (3.33) é denominado custo de sobre-estimagdo ou de
reserva, que representa o custo cobrado pelo planejamento de poténcia ativa acima do
disponivel no SFV. Seu valor é funcao da diferenca entre a poténcia ativa planejada e a

poténcia ativa disponivel no SFV durante um instante sobre anélise, ou seja:

Cr(Ppva(t), Ppvy(t)) = k7 (Ppvy(t) — Prva(t)) (3.39)

em que, kP Coeficiente de custo de sobre-estimacao;
O custo de sobre-estimagdo pode ser melhor entendido quando analisa-se o pre-
juizo associado ao sistema de geragdo fotovoltaica possuir valor de poténcia ativa

disponivel abaixo do valor de poténcia ativa planejada para o mesmo, conforme ilustra

a Figura 24:
FIGURA 16 - POTENCIA ATIVA DISPONIVEL E PLANEJADA PELO SFV EM UM
INSTANTE DE TEMPO
APpPv,, Ppv,
-------------------------------------------- Prejuizo associado
Cr| a sobrestimacao do
___________________________________ sistema fotovoltaico
t(h) | t(h)
P ' >
24 0 t1 24

FONTE: O autor (2020).

Admite-se que para o instante de tempo 7}, houve uma sobrestimagdo de poténcia
fotovoltaica por parte do operador do sistema, ou seja a poténcia fotovoltaica ativa
disponivel, Ppy,(7}) ¢ menor do que a poténcia fotovoltaica ativa planejada, Ppy, (71).
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Logo, a diferenca entre o a poténcia ativa planejada para instante 7; e a poténcia
ativa disponivel para este mesmo instante, representa o prejuizo associado a insuficién-
cia na geragdo fotovoltaica, ou seja:

Ppyp(t)
Cr(Ppva(t), Ppyvy(t)) = K" | Ppyp(t) — /0 Ppy (t) frp, (Ppyv(t))dPpy(t) (3.40)

Que pode ser reescrita como (3.41):

Ppyp(t)

Cr(Prva(t), Ppyy(t)) = kfv/ (Ppvp(t) = Ppv (1)) fpoy (Ppy(t))dPpy(t)  (3.41)

0

Diferente do custo linear e do custo de sub-estimagdo, no contexto de planejamento
da operacdo dia a frente em microrredes, o custo de sobre-estimagdo sempre existira,
independente de quem seja o proprietdrio do SFV. Pois uma vez que certa quantidade de
poténcia ativa for assumida para o SFV, em um dado instante, e esta ndo estd disponivel
neste instante, outras fontes de energia mais custosas deverdo ser utilizadas para suprir
esta diferenca de poténcia (Ppy,(t) — Ppv4(t)), ou cargas deverdo ser eliminadas para
que o sistema fique em balanceado (HETZER et al., 2008).

3.6 Representacdo Grafica da fdp e do Custo Fotovoltaico

Esta secdo tem como objetivo facilitar o entendimento dos conceitos apresentados
no capitulo, criando cendrios que mostrem a influéncia das diferentes condi¢des climé-
ticas (indices de claridade maximos alto e baixo durante um dia) no comportamento
da fungdo densidade de probabilidade para poténcia ativa de saida de SFVs e verificar
como isto reflete no custo estocastico fotovoltaico. Para tanto, considere a Figura 17 que

apresenta dois cendrios diferentes para geragado fotovoltaica.



Capitulo 3. Sistemas de Geragio Fotovoltaica 38

FIGURA 17 - COMPARACAO ENTRE DOIS CENARIOS DE GERACAO FOTOVOL-
TAICA

— Cenadrio 1: Graficos que referem-se a um dia de alta geracao fotovoltaica

Cenério 2: Graficos que referem-se a um dia de baixa geragao fotovoltaica

A ke A fppy (Ppv(12)) A Fpy(Ppv(12))(8)
Kpu
ki /
Ppy (kW) ‘ Py (kW)
— — —
0 0 P P 0 Ph P
A) Indice de claridade B) Probabilidade de ocorréncia C) Aniélise do custo
para um dia inteiro para a poténcia ativa de saida para a poténcia ativa de saida
do SFV as 12:00 do SFV as 12:00

FONTE: O autor (2020).

Os graficos em azul escuro (cendrio 1) servem para representar o comportamento
das variaveis k;, fp,, (Ppyv(t)) € Fpy(Ppy(t)), em um dia onde as condi¢des climaticas
favorecem uma alta geragdo a partir do SFV. Ja os gréficos em azul claro (cendrio
2) servem para representar o comportamento do mesmo conjunto de varidveis, em
um dia onde as condig¢des climéticas ocasionam uma baixa geragdo a partir do SFV e
consequentemente inferior a do cendrio 1.

E possivel observar através da Figura 17(A) o comportamento tipico do indice de
claridade ao longo de um dia completo. A partir das 06:00 ele comega a possuir valores
maiores do que zero, atingindo seu valor méximo (k;,) as 12:00 e indo novamente a
valores iguais a zero a partir das 18:00. Para ambos os cendrios, o valor maximo do
indice de claridade (k}, e k2,) reflete diretamente na maxima poténcia ativa de saida do
SFV (PL, e P%,).

Para verificar a probabilidade de ocorréncia da poténcia ativa de saida do SFV,
utiliza-se da equacdo (3.29) para um conjunto de parametros conhecidos, baseados nas
informacoes do projeto fotovoltaico, e um indice de claridade méximo que caracteriza o
quéo propicio é o dia para a geragdo a partir do SFV.

No contexto de programagao da operagdo de um dia a frente, a andlise da probabi-
lidade de ocorréncia da poténcia ativa de saida do SFV é feita para cada hora dentro
do intervalo onde hd possibilidade de geracdo a partir do SFV (normalmente das 06:00
as 18:00, como exemplifica a Figura 17(A). Para fins explicativos a andlise das equacdo
(3.29) foi realizada apenas para as 12:00, podendo ser estendida para os outros horérios
dentro do intervalo das 06:00 as 18:00.

Posto isso, através da Figura 17(B) é possivel observar o comportamento da fungao
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densidade de probabilidade da poténcia ativa de saida do SFV para ambos os cenarios
as 12:00. Como o indice de claridade maximo do cendrio 1 é maior do que o indice de
claridade maximo do cenério 2 (k}, > k7,), a méxima poténcia ativa de saida do SFV
que pode ser alcancada no cendrio 1 é maior do que a méxima alcancada pelo cendrio
2 (P, > P2,) e consequentemente a probabilidade que o SFV tem de gerar valores
elevados de poténcia é maior no cendrio 1.

Entdo, aplicando a equagdo que determina o custo estocastico fotovoltaico (equa-
¢do (3.33)), as fungdes densidade de probabilidade obtidas para os cendrios 1 e 2, tem-se
a Figura 17(C) que é a representacdo grafica do custo estocastico fotovoltaico, as 12:00,
para os valores de poténcia ativa de safida do SFV entre o intervalo de 0 a P}, para o
cenério 1 e de 0 a P2, para o cendrio 2. Através destes graficos, observa-se que o custo
para despachar qualquer valor de poténcia ativa de saida do SFV (no intervalo de 0 a
P2,,) é sempre maior para o cenério 2 do que para o cenario 1 dado que este tltimo
apresenta condi¢des mais favordveis a geragdo fotovoltaica e consequentemente uma
maior probabilidade de ocorréncia para valores de poténcia dentro deste intervalo.

Observou-se através do exemplo apresentado acima que o indice de claridade,
que caracteriza um dia, tem influéncia direta no custo associado ao despacho de po-
téncia ativa de saida do SFV. Isto ocorre porque as condi¢des climaticas (indices de
claridade) para a geracdo fotovoltaica sdo incorporadas no modelo de custo estocdstico
proposto, através de fungao fp,, (Ppy(t)). Consequentemente, cendrios onde a geragao
fotovoltaica é baixa, devido as condigdes climéticas desfavoraveis, tendem a apresentar
maiores custos para despacho da poténcia ativa de saida do SFV em comparagdo aos
cendrios onde as condigdes climdticas favorecem uma alta geracdo, uma vez que a
probabilidade associada a escolha de altos valores de poténcia ativa de saida do SFV no

cendrio de baixa gera¢do sdo menores.

3.7 Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos bésicos referente ao sistema
de geracdo solar fotovoltaica. Estes conceitos preliminares se fizeram necessarios para o
entendimento do modelo de custo estocdstico, apresentado na sec¢do 3.5. O desenvolvi-
mento deste modelo estocdstico é interessante no contexto de programacdo uma dia a
frente, uma vez que as incertezas associadas a geracdo fotovoltaicas sdo consideradas.
Para o capitulo a seguir serd desenvolvido uma sequéncia construtiva similar de ideias,
para discorrer sobre o modelo de custo estocéstico para o sistema de geragdo edlica.
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4 SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

A energia cinética dos ventos durante séculos foi utilizada para prover energia
mecanica em barcos a vela, moinhos de vento, etc., mas durante o tiltimo século comegou
a ser utilizada para fins de producao de eletricidade, viabilizada pelos aerogeradores. No
Brasil, a maior parte da producédo de energia elétrica se da através da hidroeletricidade,
entretanto esta forma de producdo ndo consegue contemplar todos os consumidores
existentes no pais, e isto deve-se a fatores como insuficiéncias no sistema de producao,
deficiéncias no sistema de transmissdo e distribui¢do, questdes geogréficas, ou até
mesmo, pelo elevado custo da energia (FERREIRA; MARTINS, 2009). Em funcdo dessa
realidade, outras opg¢des para producao de eletricidade ja estdo sendo incorporadas a
matriz elétrica brasileira. E neste ponto, os sistemas de gerac¢do e6lica (SGE'’s), resultante
do aproveitamento da energia cinética dos ventos, destacam-se, devido a boas condi¢des
climdticas que o pais apresenta para produzir energia elétrica a partir destes sistemas
(AMARANTE et al.,, 2001). A Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica)
afirmou que os SGE’s alcangaram no pais, em 2019, uma capacidade instalada de 15
GW, levando esta forma de geragdo a ocupar o segundo lugar em relevancia na matriz
elétrica brasileira (Canal Energia, 2019).

Embora o panorama para o crescimento dos SGE’s sejam favoréveis, ainda exis-
tem desafios associados a utilizacdo eficiente dos mesmos. Por se tratar de uma fonte
intermitente, a realizagdo de um planejamento energético de um dia a frente com este
tipo de fonte é uma tarefa complexa, uma vez que para produzir resultados confidveis
sdo necessdrios modelos de previsdo para a velocidade do vento com uma boa acuréacia
e/ou modelos matematicos que incorporem as incertezas associadas a geracgdo edlica.
Baseado nesta realidade, este capitulo busca desenvolver, para um contexto de progra-
macdo da operagdo de um dia a frente de microrredes, um modelo estocdstico para a
poténcia ativa de saida de um SGE (ou a poténcia ativa de saida de um aerogerador),
o qual é utilizado para elaborar a fungdo custo estocdstica de sua operagao, esta que
compord a formulagdo proposta apresentada no capitulo 6.

Para entender o processo construtivo do modelo de custo estocastico para a po-
téncia ativa de saida do SGE, inicialmente sdo apresentados neste capitulo conceitos
elementares associados ao perfil e formacdo dos ventos e em seguida o modelo estocds-
tico associado a caracterizagdo da velocidade do vento. Na secado seguinte é abordada a
relacdo entre velocidade do vento e a poténcia ativa de saida dos SGE’s e a modelagem
estocdstica para esta tltima. Posteriormente o modelo de custo estocastico é proposto e
por fim é desenvolvido um exemplo ilustrativo relacionando os conceitos apresentados

no decorrer do mesmo.
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4.1 Modelos para a Representacdo do Perfil do Vento

A velocidade do vento é nula na superficie terrestre, devido ao atrito existente
entre o solo e o ar. A medida em que se desloca em relacdo ao solo, é observado
um aumento de velocidade dos ventos, entretanto essa variacdo de velocidade em
relacdo a altura de deslocamento do solo, torna-se menos significativa para alturas
muito elevadas, chegando a ser nula a partir de 2 quilometros do solo. O grafico que
representa este fenomeno é chamado do perfil vertical do vento e esta ilustrado na
Figura 18 (MATHEW, 2006).

FIGURA 18 — PERFIL VERTICAL DO VENTO

A
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o ‘ - Comprimento de
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FONTE: ADAPTADO DE (MATHEW, 2006).

As variagOes de velocidade para o vento também ocorrem na horizontal, mas,
costumam ser menos significativas, a ndo ser em locais muito acidentados, em que a
influéncia dos obstdculos passa a ser mais considerdvel. Entdo, para que sejam instalados
equipamentos para estimagdo do potencial e6lico local ou geracdo de energia edlica,
a configuracdo do terreno deve ser cuidadosamente analisada antes da instalagdo
(JERVELL et al., 2008).

Para realizar um estudo a respeito do potencial e6lico de uma localidade sdo
instalados anemometros (medidores de velocidade do vento) em alturas diferentes
da altura do cubo da aerogerador. Assim, para caracterizar corretamente o perfil de
velocidade do vento que atinge um aerogerador é necessario corrigir a velocidade do
vento com a altura (SIMOES-MOREIRA et al., 2017), pois uma vez que tem-se valores
coerentes para o perfil de velocidade do vento incidente no mesmo, a representacao
estocdstica para este perfil de velocidade torna-se mais condizente com a realidade
da ventilacdo local. Com estimativas mais refinadas para o perfil de velocidade local,
através da correcao do mesmo, é possivel obter um modelo estocastico para a poténcia
ativa de saida dos SGE’s que fornega para a mesma, um comportamento semelhante
com o ocorrido na pratica (momento do despacho) e consequentemente, uma redugao

nos custos associados a operagao de microrredes que contenham o SGE.
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Entdo, uma vez que héa a necessidade de transpor verticalmente os valores de
velocidade do vento recorre-se a métodos estatisticos, por exemplo leis de regressao,
que de certa forma irdo fornecer valores mais fiéis para a velocidade do vento. Para a
maioria dos casos, dois modelos matematicos sdo utilizados para prever o perfil vertical
da velocidade do vento: a lei da poténcia e a lei logaritmica (SIMOES-MOREIRA et al.,
2017). Contudo, ambos fornecem resultados aproximados, uma vez que estdo sujeitos a
incertezas, seja pela dificuldade em caracterizar a superficie ou pela natureza complexa
dos escoamentos turbulentos do ar (JERVELL et al., 2008).

41.1 Leide Poténcia

A lei de poténcia é o modelo mais simples para a representagdo do perfil do vento
e por consequéncia disto, ndo possui uma precisdo apurada em comparacgdo a outros
modelos. Foi desenvolvido através de estudos da camada limite ! sobre um superficie
plana (SIMOES-MOREIRA et al., 2017). E expressa através da seguinte equacgao:

V(2) = Ures (i) (4.1)

Zr

em que:

v(2) : E a velocidade do vento da altura z;
Uref : E a velocidade do vento na altura de referéncia (medida);
z : Altura desejada;
z, : Altura de referéncia;

o : E o coeficiente de rugosidade. Seu valor é tabelado e esta ligado a natureza do
terreno que se estd trabalhando.

A tabela 3 apresenta os valores tipicos de a para diferentes tipos de superficie.

TABELA 3 - VALORES DE o PARA DIFERENTES SUPERFICIES

Descricao da superficie terrestre o
Superficie lisa, lago ou oceano 0.10
Grama baixa 0.14
Vegetacdo rasteira (até 0.3m), &rvores ocasionais 0.16
Arbustos 0.20
Arvores, construcdes ocasionais 0.22-0.24
Areas residenciais 0.28-0.40

FONTE: (SIMOES-MOREIRA et al., 2017).

'Regido onde a velocidade do vento sofre efeitos dissipativos e possui um escoamento turbulento
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4.1.2 Lei Logaritmica

A lei logaritmica para determinacdo do perfil do vento na altura desejada é apli-
cada normalmente para em terrenos que possuam uma orografia mais acentuada, ou
seja, terrenos que possuam elevagdes e depressdes, pois 0 modelo desenvolvido leva em
conta que o escoamento do ar na atmosfera ¢ altamente turbulento (SIMOES-MOREIRA

et al., 2017). Seu equacionamento matemético é dado por:

ln(i)
v(z) = v(z,) X Z(f 4.2)

em que:
v(z) : E a velocidade do vento da altura z;
v, : E a velocidade do vento na altura de referéncia (medida);
z : Altura desejada;
z, : Altura de referéncia;

2o : E o comprimento da rugosidade. Este possui valor tabelado e serve para caracte-

rizar a rugosidade do terreno.

A tabela 4 apresenta os valores tipicos de 2, para algumas superficies.

TABELA 4 — VALORES DE z, PARA DIFERENTES SUPERFICIES

Descric¢ao da superficie terrestre 2o(mm)
Superficie lisa, gelo, lama 0.01
Mar aberto calmo, lama 0.20
Mar aberto agitado, lama 0.50
Neve 3

Grama baixa 8.00

Pasto acidentado 10.00
Campo em declive 30
Cultivado 50

Poucas arvores 100
Arvores, construgdes ocasionais 250
Florestas 500

Suburbios 1500

Areas com edificios altos 3000

FONTE: (SIMOES-MOREIRA et al., 2017).

E importante salientar que ambos os modelos foram desenvolvidos para ambientes
planos e homogéneos. Portanto, quando trabalha-se com ambientes onde nao se tem
uma certeza do relevo local, os resultados obtidos para corre¢do do perfil de velocidade
poderdo estar sujeitos a incertezas elevadas (JERVELL et al., 2008).
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4.2 Abordagem Estocdstica para a Velocidade Vento

O fator mais influente na geracdo de poténcia através do SGE ¢é a velocidade
do vento, pois pequenas variagdes nesta sdo bastantes significativas para aumento
ou reducdo da poténcia ativa de saida do SGE (MATHEW, 2006). Logo o primeiro
passo para um planejamento energético bem feito em sistemas que contenham o SGE é
conhecer o comportamento da velocidade do vento no local onde estd instalado o SGE.

O principal parametro que fornece uma indicagdo preliminar do potencial de
geracdo de energia edlica de um local é a velocidade média do vento. As estacdes
medicdo de vento normalmente fornecem a velocidade média do local para um periodo
de 10 minutos. Para a realizagdo de uma estimativa de planejamento de poténcia de um
dia a frente, esses valores devem ser corrigidos para altura do aerogerador e agrupados
para fornecer o valor de velocidade média horaria (SIMOES-MOREIRA et al., 2017). A

velocidade média do vento, v,,, para um periodo qualquer (hora, dia, etc.) é dada por:

U = % Z v(i) (4.3)

em que:

N:namero de observagdes ou registros para a velocidade do vento no periodo
considerado;

v(i): cada valor medido de velocidade do vento fornecida dentro do periodo
considerado.

Outro parametro importante a ser avaliado no planejamento de poténcia do SGE
é o desvio padrdo para os valores de velocidade do vento que ocorreram na hora
considerada. O desvio padrao fornece a informacédo a respeito da variabilidade de

um conjunto de valores da velocidade do vento que ocorram na hora considerada
(MATHEW, 2006). Matematicamente é dada por:

00 = | 3 (00) = v)? (4.4)

No entanto, para elaborar um planejamento de poténcia do SGE é comum re-
presentar variabilidade do vento em um horério através de fungdes densidade de
probabilidade, dado que esta variabilidade é um fendmeno aleatério. Diversas func¢des
podem ser utilizadas para este propdsito e cada uma delas representa um determinado
padrao edlico (SIMOES-MOREIRA et al., 2017). Contudo, um destaque é dado a fdp
de Weibull devido ao fato de conseguir retratar um maior ntimero de padrdes de ve-
locidade do vento com um nivel de precisdo aceitavel (JR, 1977; JUSTUS et al., 1978;
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STEVENS; SMULDERS, 1979). A fdp para a velocidade do vento é representada através
da distribui¢do de Weibull da seguinte forma (HETZER et al., 2008):

Folv) = <k_) <2)(’“”_1) exp [~(v/e)f], 0<wv< oo 4.5)

C C
em que:

v: é a velocidade do vento ;

c: fator de escala em um determinado local (m/s);

k,: fator de forma em um determinado local (adimensional)

As caracteristicas da velocidade do vento local dependem de varios fatores, como
geografia, topografia, etc., e podem ser determinadas pela frequéncia observada da
velocidade do vento na regido alvo através de (4.5). Contudo, para que se possa analisar
coerentemente o comportamento da velocidade do vento é necessario estimar os pa-
rametros k, e c de (4.5). Os métodos mais comuns para estimar k, e ¢ sdo os de desvio
padrao, grafico, de momento e de maxima verossimilhanca. Todos os métodos podem
ser encontrados em detalhes em (MATHEW, 2006), (JUSTUS et al., 1978), (SEGURO;
LAMBERT, 2000).

Para este trabalho o método do desvio padrdo foi o utilizado para estimar os
parametros da fdp de Weibull, aplicada no problema proposto, e pode ser dado por:

Um

1
I (14—

em que [ representa a fungdo gama? e o fator de forma k é dado por:

o\ —1090
ko = (_) 17)
Um

4.3 Aerogeradores em SGE’s

(4.6)

CcC =

Uma vez modelado o comportamento estocdstico para a velocidade do vento de
uma localidade torna-se possivel determinar um modelo estocéstico para a geracdo de
poténcia ativa proveniente dos aerogeradores. Para tanto, é necessario entender como
se da o processo de geracdo de poténcia elétrica em um SGE, a partir da velocidade do

vento incidente sobre 0 mesmo.

?Em matemaética, a fungdo gama (representada pela letra maitscula grega I') é uma extensdo da
funcéo factorial para o conjunto dos niimeros reais e complexos, com o argumento subtraido em 1.
Define-se I' da seguinte forma (JAMES, 1996):

L) = [, o' te"da
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Primeiramente é importante compreender que os sistemas de geragdo edlica po-
dem ser formados por diferentes tipos de aerogeradores e que, a depender do tipo
de aerogerador considerado, a relagdo entre velocidade do vento e poténcia gerada
possuem equacionamento diferentes (ABAD et al., 2011).

A geracdo de energia em aerogeradores tem inicio quando os ventos incidem sobre
0S mesmos provocam um giro em seus eixos de rotacdo. E em relagdo ao eixo de rotagéao,
os aerogeradores podem ser classificados como aerogeradores de eixo horizontal, ou
vertical. As Figuras 19A e 19B ilustram os modelos destes dois tipos de aerogeradores.

FIGURA 19 - TIPOS DE AEROGERADORES

A) B)
FONTE: ADAPTADO DE (ABAD et al., 2011).

Como pode ser visto através da Figura 19A, os aerogeradores de eixo vertical,
possuem eixo de rotagdo perpendicular ao solo. Apesar de pouco utilizados nos grandes
sistemas de geracdo edlica, este tipo de aerogerador possui baixo custo de instalagdo e
manutencao, devido ao fécil acesso ao gerador, que se encontram no solo. A principal
causa de sua pouca aplicabilidade, estd na baixa eficiéncia na conversdo de energia
que apresentam, em comparacdo as turbinas de eixo horizontal (Figura 19B), além de
possuirem limita¢des para regulagdo de poténcia em situagdes onde a velocidade do

vento é elevada.
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De maneira contraria ao modelo anterior, os aerogeradores de eixo horizontal
(Figura 19B) sdo os modelos de turbinas mais comuns encontradas em SGE’s, mesmo
com do alto custo de instalacdo que possuem. E este fato deve-se a boa eficiéncia que as
mesmas apresentam na conversdo de energia edlica em eletricidade, ocasionado pelo
acesso a maiores velocidades vento (devido a altura da torre) concomitantemente com a
regulagem de poténcia pelo controle stall e angulo de passo. A principal desvantagem
deste modelo de aerogerador em relagdo ao anterior é o dificil acesso a ao gerador para
servicos de manutencdo devido a elevada altura que apresentam para uma captacdo de
maiores velocidades do vento e consequentemente maiores niveis de poténcia gerada.
A Figura 20 apresenta as dimensdes padrdes destes aerogeradores em relagdo ao nivel
de poténcia nominal que pode ser produzido pelos mesmos, onde pode-se observar
uma aumento na poténcia nominal dos mesmos, a medida que aumenta-se a altura da

torre e o didmetro do rotor dos mesmos.

FIGURA 20 - VARIACAO DO TAMANHO DE AEROGERADORES DE EIXO HORI-

ZONTAL
Poténcia 50 1y 300 kW 750 kW 1000 kW 2000 kW 5000 kW
Nomimal
Diametro ‘15 ) 34 m 48 m 60 m 72 m 112 m
do Robor
Altwrada o5 1, 4o m 60 m 70 m 80 m 100 m
Torre :

FONTE: ADAPTADO DE (MATHEW, 2006).

O outro critério de classificagdo entre os aerogeradores é em relagdo a velocidade
de operagdo que pode ser fixa ou varidvel. Os aerogeradores de velocidade fixa, possuem
as pas do rotor unidas ao cubo, através de uma angulacao fixa. Desta forma operam com
velocidade de rota¢do constante, determinada através da frequéncia da rede, relagdo de
engrenagens e niimeros de polos presentes no gerador (WU et al., 2011). O perfil das pés
neste tipo de aerogerador é projetado para que alcance-se a eficiéncia méxima do sistema
em apenas uma velocidade, e que a protecdo para altas velocidades de vento sejam
realizada através do controle aerodinamico das pés (conhecido como controle por stall).
Apesar de efetivo na maioria das aplicagdes, este tipo de controle proporciona a poténcia
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elétrica injetada na rede, flutua¢des, uma vez que varia¢des na velocidade do vento
implicam em mudangas no torque mecanico do aerogerador alterando a relacdo entrada-
saida do mesmo. Apesar serem simples, possuirem baixos custos com a manutengao e
operagdo, os aerogeradores de velocidade fixa possuem pouca aplicabilidade devido a
baixa eficiéncia na conversdo de energia alto estresse mecanico e baixa qualidade de
energia.

Ja os aerogeradores de velocidade varidvel realizam o controle da velocidade do ae-
rogerador, através da variacdo do angulo nas pdas, também conhecido como controle de
passo (ou controle pitch). Sdo implementados sistemas de controle que sdo responsaveis
por regular o angulo de incidéncia dos ventos nas pds, de forma a manter a eficiéncia
na producdo de energia em seu valor 6timo para diferentes valores de velocidade do
vento (ACKERMANN, 2005). Este mecanismo de controle de velocidade faz com que a
o aerogerador seja submetido a menos esforco mecanico, em comparagdo ao controle
por stall, e exclui a necessidade de amortecimento mecanico pois o préprio controlador
realiza esta fungdo. Estas peculiaridades fazem com que os aerogeradores de velocidade
varidvel sejam bastantes confidveis, tornando estes modelos os mais utilizados em
aplicacdes de grande porte e média tensdo, mesmo com o elevado custo que apresentam
em relagdo aos aerogeradores de velocidade fixa. A Figura 21 ilustra a relagdo entre

velocidade do vento e poténcia de saida para ambos os tipos de aerogeradores.

FIGURA 21 - COMPARACAO DA RELACAO ENTRADA-SAIDA DOS CONTROLA-

DORES PITCH E STALL
Controle Pitch Controle Stall
4 Potéencia } potencia
P nominal P nominal

Velocidade
do vento

Vnominal

Velocidade Vaominal
do vento

FONTE: ADAPTADO DE (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

Uma vez que os aerogeradores de eixo horizontal com velocidade varidvel pos-
suem maior aplicabilidade e utilizagdo para geracdo de altos niveis de poténcia, em
relacdo aos demais tipos de aerogeradores, os modelos desenvolvidos para a geragdo de
poténcia ativa de saida de SGE's, fung¢des de probabilidade e, consequentemente, as fun-
¢Oes de custo estocastico de SGE’s, neste trabalho, serdo baseados em um aerogerador
de eixo horizontal com velocidade varidvel de operagdo, conforme ja discutido.
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4.4 Poténcia Ativa de Saida de SGE’s

Ja foi visto que a velocidade do vento é uma medida conveniente para avaliar o
potencial edlico de uma localidade. E possivel determinar a energia disponivel no vento
(Ec) através da seguinte equagdo:

muv

em que m é a massa das particula de ar que compde o vento, em (kg), e v a velocidade
do vento, em (m/s). A poténcia ativa de saida de um SGE sujeito a esta energia é dada

por:

Ec 1.,

em que 7 representa o fluxo de massa de ar em (kg/s), que para um aerogerador pode
ser dado por:

m = pAv (4.10)

em que A é a drea varrida pelas pas de um aerogerador e p a massa especifica do ar.

Aplicando (4.10) em (4.9) é possivel obter a equagdo que representa a geragdo da
poténcia ativa de saida de um SGE em fungdo da velocidade do vento que incide sobre

o mesmo. Logo:

Pya(v) = %pAv3 (4.11)

A Figura 22A apresenta o comportamento grafico da variagdo e poténcia, Py (v)

com a variagdo de velocidade do vento, através da equacao (4.11).

FIGURA 22 — DIFERENTES ANALISES ENTRE A ng(v) Ev
APya(EW) APya(EW) APy (kW)

R
PWG

v(m/s)

B) C)
FONTE: ADAPTADO DE (MATHEW, 2006).

Como é possivel observar, pequenas variagdes na velocidade do vento provocam

mudangas significativas na poténcia ativa de saida Py (v). Em teoria, quanto maior
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a velocidade do vento, maior é a poténcia de ativa de saida de aerogeradores. Na
pratica, os aerogeradores possuem limitagdes fisicas e sdo dotados de sistemas de
controle (controle de pitch) que limitam a maxima poténcia ativa de saida gerada pelos
mesmos (conforme evidenciada pela regido 2) (SIMOES-MOREIRA et al., 2017) . Por
razdes técnicas e econdmicas, o aerogerador € projetado para produzir poténcia nominal
constante P, para uma faixa de velocidades do vento acima da velocidade nominal
(regido entre v, e v, ilustrada na 22A). Desta forma, é definido como velocidade nominal
do aerogerador, v,, a menor velocidade do vento que leva o aerogerador a produzir sua
poténcia nominal. Ainda, sdo definidas também, v, como a velocidade méxima do vento
admitida para geragdo de poténcia (normalmente chamada de velocidade de corte de
saida) e v; como a velocidade minima do vento na qual o aerogerador comeca a produzir
poténcia (normalmente chamada de velocidade de corte de entrada) (MATHEW, 2006).

Entdo, ainda na Figura 22A é possivel observar duas regides distintas de operagdo
do aerogerador: de v; a v,, nomeada aqui como regido 1, e v, a v, nomeada aqui como
regido 2. Para a regido 1, a relacdo entre Py (v) e v pode ser escrita, de maneira geral,

da seguinte forma:

Pyg(v) = av™ +b (4.12)

onde a e b sdo constantes e n é a relagdo de proporcionalidade entre a Py (v) e v. Para

o ponto v; tem-se Py (v) igual a zero. Logo:

av;' +b =0 (4.13)

- Z * R N . . .
Ja para o ponto v;, tem-se que tem-se Py (v) € igual a Pjj.. Por consequéncia disto:

av” + b= Pl (4.14)

Aplicando (4.13) e (4.14) em (4.12) é possivel estabelecer a seguinte relacdo:

Rva(v) = Pt (5 ) (@15)

Uy —

A equacdo (4.15) fornece a resposta de poténcia do aerogerador em velocidades
de vento que caem sob a regido 1 utilizando-se apenas de v;, v, v, e P{,. Contudo,
na pratica resposta de poténcia do aerogerador ndo segue uma curva perfeita, como
mostrado na Figura 22A. A relacdo observada é bastante dispersa, o que significa
que para a mesma velocidade do vento, o aerogerador tende a desenvolver poténcias
diferentes, conforme ilustrado na Figura 22B. Isto acontece porque as informagdes
a respeito da velocidade do vento que atingem o aerogerador ndo sdo precisas. As
medicOes sdo feitas a partir de torres meteorolégicas montadas um pouco afastadas

do aerogerador. Devido a flutuagdes momentaneas no vento, a velocidade do vento
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medido e a coluna de vento que realmente interagem com o aerogerador podem ser
diferentes (MATHEW, 2006).

Em fungdo desta realidade, a relagdo entre a poténcia P, e a velocidade do vento
v (equagdo (4.15)) é aproximada por uma fungédo linear para a maioria dos trabalhos
envolvendo SGE's (veja por exemplo (ABEDINI et al., 2016), (KALANTAR et al., 2010)
e (YANG et al.,, 2009)). Consequentemente a relagdo entre Pf, e v é representada,

graficamente conforme Figura 22C e matematicamente conforme a seguinte equagao
(ELDESOUKY, 2013):

(

0 se 0<v<uy;
v — U
Pv@c( Z) se v S U<y
ng<U) = Up — Ui (416)
PE, se v, < v <,
\() se v > v,

Dada a relacdo apresentada em (4.16) é possivel determinar uma relacdo entre a
fun¢do densidade de probabilidade para velocidade do vento, apresentada na segdo 4.2

e a poténcia ativa de saida de SGE, esta serd abordada na préxima secéo.

4.5 Abordagem Estocéstica para Poténcia de Saida de SGE’s

No contexto da programagao da operacdo de de uma dia a frente em microrredes
que contenham o SGE, o que pretende-se obter é um valor de poténcia a ser despachado
para cada hora do dia seguinte. Logo, diante deste contexto é pertinente reescrever a

equacgdo (4.16) da seguinte forma:

;

0 se 0<wo(t) <y
t) =i
PE. v()—v se v <o(t) <wv,
ng(’l), t) = Up — U4 (417)
PE. se v, <o(t) <,
0 se v(t) > v,

\

em que, t = 1,2,...,24, onde t = i corresponde ao intervalo de tempo compreendido
entre a horai —1eq.

Uma vez que a funcéo f,(v) foi determinada e a relagdo linear entreavea Py (v, )
estabelecida é possivel através do teorema fundamental da varidvel randomica (PILLAIL
PAPOULIS, 2002) aplicar (4.17) em (4.5) e obter o modelo estocdstico para a poténcia
ativa disponivel de saida de SGE’s. Contudo cabe ressaltar que, devido ao fato de
Py (v,t) possuir um valor de zero para valores de v anteriores a regido 1 e posteriores
a regido 2, e ser constante para a regido 2 de operacgao, a variavel aleatoria Py (v, )

sera discreta para estas regides e consequentemente o modelo estocéstico desenvolvido
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para Py (v, t) é "misto”, uma vez que Py (v, t) possui valores continuos no intervalo
v; < v < v, e discretos nos intervalos v > v, e v < v;.

Desta forma, a fungdo densidade de probabilidade para a poténcia ativa disponivel
de saida de SGE’s, fp,,.(Pwa(v,t)) é dada por (TINA et al., 2006):

.

N\ ko ko
1 —exp {(—%) } + exp [(—%) 1 se  Pwg(v,t) =0
kv \( (1 + pl)v; Fo (1+ pl)v; o R
frwe(Pwa(v,t)) = . . exp|| — —— se 0<Pyg(v,t) <Py
— exp (—ﬂyu + exp (—E)kv se Pyg(v,t) = PE
{ c c ' wa
(4.18)
em que:
o ng(v, t)
= —PVIR;G (4.19)
[ — (4.20)
U;

4.6 Modelo de Custo Estocéastico Edlico

Visto que a velocidade do vento é uma varidvel aleatdria, a poténcia ativa de saida
de SGE’s também serd, dado que existe uma relagdo direta entre estas duas varidveis,
conforme apresentado na segdo 4.5. E devido a este fato, existe uma incerteza associada
a disponibilidade de poténcia ativa de saida do SGE para qualquer instante de tempo
futuro. Por isto, é pertinente que o modelo de custo associado a geragdo edlica inclua
estas incertezas, dado que a programacado da operacdo de microrredes tratada neste
trabalho é realizada para as 24 horas do dia seguinte.

A abordagem realizada para englobar as incertezas de disponibilidade de poténcia
consiste em adicionar ao modelo de custo proposto fatores de sobre-estimacao e sub-
estimacdo da poténcia edlica, de maneira andloga ao que foi adotado para o modelo de
custo estocdstico fotovoltaico.

Antes de proceder com a formulagdo proposta, considerar-se-4 daqui em diante
que a notagao simplificada Py (t) é suficiente para representar Py (v,t), definida a
priori. Sendo assim, é possivel escrever o custo total associado a geragdo edlica, Fyy ¢,

da seguinte forma:

Fwa(Pwap(t)) = Ci(Pwey(t)) + Co(Pwa,s Pwve,) + Cr(Pvea(l), Pwey(t))  (4.21)
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Em que, C, C,, C, representam os custos linear, o custo sub-estimacdo ou de penalidade
e o custo de sobre-estimagdo ou de reserva respectivamente para o sistema de geragdo
edlica, e ainda Py, e Py, sdo as poténcias ativas planejada (obtida como solucdo do
FPO) e disponivel (que é uma variavel aleatdria regida pela fdp apresentada por (4.20))

para o SGE, que serdo tratadas em mais detalhes a seguir.

4.6.1 Custo linear - C

O primeiro termo da equagao (4.21) representa uma fungao de custo linear. Seu
valor pode ser associado a gastos fixos com a manutengédo e renovacdo do SGE ou a
algum custo referente ao desembolso inicial de instalacdo do mesmo (HETZER et al.,

2008). Matematicamente pode ser determinado da seguinte forma:

CI(PWGp(t)) = klwgPWGp(t) (4-22)
em que:
Py, (t) é a poténcia ativa planejada para o SGE, em um instante de tempo ¢ e
determinada por meio do fluxo de poténcia 6timo;

k;"?: Coeficiente de custo linear edlico.

4.6.2 Custo de sub-estimacdo - C,

O segundo termo da equagdo (4.21) é denominado custo de sub-estimagao ou
penalidade. Seu valor representa o custo cobrado pelo ndo uso de toda poténcia ativa
disponivel no SGE, ou o valor cobrado pela geracdo acima do planejado para um dado
instante de despacho. Matematicamente, é representada pela diferenca entre a poténcia
ativa disponivel e planejada no SGE, para um dado intervalo de hora, ou seja:

Co(Pwa,, Pwa,) = k) (Pwca(t) — Pway(1)) (4.23)
Em que:
k;;“g : Coeficiente de custo de sub-estimacéao edlico;
Py, (t): Poténcia ativa disponivel no SGE. Essa é uma varidvel aleatéria cujo
comportamento é determinado por uma fun¢do densidade de probabilidade associada
a geragdo de poténcia fotovoltaica. Sendo determinado por (TINA et al., 2006):

+o0
Pucalt) = / Puo(t) frwe (P (t) dPuel(t) (4.24)

(e ¢}

Para entender melhor o conceito associado ao custo de sub-estimagdo em SGE’s, é
importante compreender o que acontece quando o SGE produz um valor de poténcia
ativa maior do que o necessdrio para o despacho de poténcia do sistema. Para isto

observe a Figura 23 que ilustra esta situacao.
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FIGURA 23 - POTENCIA ATIVA DISPONIVEL E PLANEJADA PELO SGE EM UM

INSTANTE DE TEMPO
APWGUUPWGP APWGUUPWGP
P T g Preiuf iad
juizo associado
P 1 a subestimagao do
Pwa, |- oo sistema edlico
. t(h) E t(h)
> i >
0 2 24 0 2 24

FONTE: O autor (2020).

Admite-se como hipdtese que para o instante de tempo 7}, houve uma subestima-
¢do de poténcia edlica por parte do operador do sistema, ou seja a poténcia edlica ativa
disponivel, Py ¢,(71) é maior do que a poténcia edlica ativa planejada, Py, (1}).

Logo, a diferenca entre a poténcia ativa disponivel no instante 7; e a poténcia ativa
planejada para este mesmo instante, resulta no prejuizo associado a geragao excedente

edlica, ou custo de sub-estimacdo do mesmo. Desta forma:

Pwap(t)

Pl
Co(Pwea(t), Pwep(t)) = ky? [/ Pwa(t) frwe(Pwva(t)dPwa(t) — Pway(t)|  (4.25)
Que pode ser reescrita como:

R
PWG

Cyp(Pwad(t), Pwep(t)) = k;”g/ [Pwa(t) — Pwap(t)] frye(Pwe(t))dPve(t)  (4.26)

Py,

sendo, PE . a poténcia nominal do SGE.

4.6.3 Custo do sobre-estimacao - C,

O terceiro termo da equacgdo (4.21) é denominado custo de sobre-estimagdo ou
de reserva e representa o custo cobrado pelo planejamento de poténcia ativa acima do
disponivel no SGE. Seu valor é funcdo da diferenca entre a poténcia ativa planejada e a

poténcia ativa disponivel no SGE durante um instante sobre anélise, ou seja:

Cr(Pwe,, Pwa,) = k" (Pwep(t) — Pweal(t)) (4.27)

em que, k"9 é o coeficiente de custo de sobre-estimagdo e6lico;

O custo de sobre-estimacao pode ser melhor entendido quando analisa-se o pre-
juizo associado ao sistema de geragdo edlico ter disponivel um valor de poténcia ativa
inferior ao valor de poténcia ativa planejada para o mesmo, conforme ilustra a Figura
24:
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FIGURA 24 - POTENCIA ATIVA DISPONIVEL E PLANEJADA PELO SGE EM UM
INSTANTE DE TEMPO

A PWGd7PWGp

a sobrestimacao do

Prejuizo associado
R
sistema edlico

t(h) | t(h)
- ! »
24 0 t 24

FONTE: O autor (2020).

Admite-se que para o instante de tempo 7, houve uma sobrestimagdo de poténcia
edlica por parte do operador do sistema, ou seja a poténcia ativa disponivel no SGE,
Pwe,(T1) é menor do que a poténcia ativa planejada para o SGE, Py, (1). Consequen-
temente, a diferenca entre o a poténcia ativa planejada para instante 7} e a poténcia ativa
disponivel para este mesmo instante, representa o prejuizo associado a insuficiéncia na

geracdo fotovoltaica, ou seja:

PWGp(t)
Cr(Pweay,, Pwe,) = k2 | Pwep(t) — / Pwe(t) frwe(Pwa(t))dPwal(t) (4.28)
0

Que pode ser reescrita como (4.29):

PWGp (t)

C,(Pway. Pwe,) = k2 / (Pwcp(t) — Puc(t) frwe (Pra(t)dPwa(t)  (4.29)

Assim como abordado no modelo estocéstico fotovoltaico, para o modelo esto-
céstico edlico no contexto de planejamento da operacdo dia a frente em microrredes, o
custo de sobre-estimagdo sempre existird, independente de quem seja o proprietario
do SGE. Pois uma vez que certa quantidade de poténcia ativa for assumida para o
SGE, em um dado instante, e esta ndo estd disponivel neste instante, outras fontes de
energia mais custosas deverdo ser utilizadas para suprir esta diferenca de poténcia
(Pwep(t) — Pwea(t))), ou cargas deverdo ser eliminadas para que o sistema fique em
balanceado (HETZER et al., 2008).

As demais andlises conceituais referentes a relagdo entre a propriedade do SGE
com trés custos abordados nesta secdo, sdo analogas ao apresentados na secdo do
modelo de custo estocéstico fotovoltaico (segdo 4.5), e por isto ndo serdo retratadas aqui.
Na secdo seguinte é apresentado em exemplo conceitual que facilitard o entendimento
dos conceitos apresentados neste capitulo.
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4.7 Representacdo Gréfica da fdp e do Custo Edlico

Esta secdo tem como objetivo facilitar o entendimento dos conceitos apresentados
no capitulo, desenvolvendo dois cendrios que mostram a influéncia das diferentes
condigdes climéticas (no caso, comportamento da velocidade do vento ao longo do dia)
no comportamento da fun¢do densidade de probabilidade para poténcia ativa de saida
de SGE’s e verificar como isto reflete no custo estocdstico edlico. Para tanto, considere a
Figura 25 que apresenta um comparativo entre dois cendrios diferentes para o SGE de

uma microrrede qualquer.

FIGURA 25 - COMPARACAO ENTRE DOIS CENARIOS DE GERACAO EOLICA

— Cenario 1: Graficos que referem-se a um dia de alta geracao edlica

Cenério 2: Graficos que referem-se a um dia de baixa geragao edlica

Ao, o Afp,.(Pwa(15)) Afp,.(Pwa(15))

—

t (horas) ¥ Pya(kW)

{ - Pwa(FW)
0§ 12 18 217 0 = 0 =
wae fwa
A) Velocidade média B) Probabilidade de ocorréncia C) Aniélise do custo
do vento para um dia para a poténcia ativa de saida para a poténcia ativa de saida
inteiro do SGE as 15:00 do SGE as 15:00

FONTE: O autor (2020).

Os gréficos em azul escuro (cendrio 1) servem para representar o comportamento
das variaveis vy, fp,.(Pwa(t)) € Fwe(Pwe(t)), em um dia onde as condigdes climaticas
favorecem uma alta geracdo a partir do SGE. J4 os gréficos em azul claro (cendrio
2) servem para representar o comportamento do mesmo conjunto de varidveis, em
um dia onde as condi¢des climéticas ocasionam uma baixa geracado a partir do SGE e
consequentemente inferior a do cenério 1.

E possivel observar através da Figura 25A o comportamento da velocidade média
do vento adotado para cada hora de um dia qualquer. Diferentemente do indice de
claridade horario, a velocidade média do vento ao londo de um dia ndo possui um
comportamento tipico, sendo um parametro bastante imprevisivel. Contudo, algumas
literaturas afirmam que um aumento da temperatura do ar observa-se um aumento na
velocidade média do vento. Desta forma, o comportamento de velocidade média do
vento para ambos os cendrios foram considerados, conforme a Figura 25A, com valores
mais baixos no comec¢o da manha, e aumentando de valor durante a tarde. Para ambos

o0s cendrios, o valor maximo da velocidade média do vento (v}, e v2) reflete diretamente
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na méxima poténcia ativa de saida do SGE (% e %), que pode ocorrer, dentro da
hora sobre analise.

Para verificar a probabilidade de ocorréncia da poténcia ativa de saida do SGE,
utiliza-se da equacao (4.20) para um conjunto de pardmetros conhecidos baseados nas
informacdes do projeto edlico e na velocidade média do vento e maxima do vento, que
caracterizam o qudo propicio é o dia para a geragdo a partir do SGE.

No contexto de programacao da operagdo de um dia a frente, a andlise da probabi-
lidade de ocorréncia da poténcia ativa de saida do SGE é feita para cada hora dentro
do intervalo onde hé possibilidade de geracdo a partir do SGE. Para fins explicativos a
andlise das equacdo (3.29) foi realizada apenas para as 15:00, podendo ser estendida de
maneira similar para os outros horarios onde ha a possibilidade de geragdo de energia
elétrica a partir do SGE.

Posto isso, através da Figura 17B é possivel observar o comportamento da fungao
densidade de probabilidade da poténcia ativa de saida do SGE para ambos os cendrios
as 15:00. Como a velocidade média do vento no cenario 1 é maior do que o velocidade
média do vento no cendrio 2 (v}, > v2), a mdxima poténcia ativa de saida do SGE que
pode ser alcancada no cendrio 1 é maior do que a maxima alcangada pelo cendrio 2
(Pl > PZ) e consequentemente a probabilidade que o SGE tem de gerar valores
elevados de poténcia é maior no cendrio 1.

Entdo, aplicando a equagdo que determina o custo estocdstico edlico (equacdo
(4.21)), as fungdes densidade de probabilidade obtidas para os cendrios 1 e 2, tem-se
a Figura 17C que é a representacgdo grafica do custo estocastico edlico, as 15:00, para
os valores de poténcia ativa de saida do SGE entre o intervalo de 0 a P}, para o
cenario 1 e de 0 a P2, para o cenario 2. Através destes graficos, observa-se que o custo
para despachar qualquer valor de poténcia ativa de saida do SGE (no intervalo de 0
a PZ%,) é sempre maior para o cenario 2 do que para o cenario 1 dado que este tltimo
apresenta condi¢des mais favoraveis a geracgdo edlica e consequentemente uma maior
probabilidade de ocorréncia para valores de poténcia dentro deste intervalo.

Observou-se através do exemplo apresentado acima que a velocidade média do
vento que caracteriza um dia, tem influéncia direta no custo associado ao despacho
de poténcia ativa de saida do SGE. Isto ocorre porque as condi¢des climaticas para
a geragao eolica sdo incorporadas no modelo de custo estocéstico proposto, através
de fungao fp, . (Pwc(t)). Consequentemente, cendrios onde a geracado edlica é baixa,
devido as condicOes climédticas desfavoraveis, tendem a apresentar maiores custos
para despacho da poténcia ativa de saida do SGE em comparacdo aos cendrios onde
as condigdes climéticas favorecem uma alta geracdo uma vez que as probabilidades
associadas a escolha do valor poténcia ativa de saida do SGE no cendrio de baixa geracao

sd0 maiores.
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4.8 Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos basicos referente ao sistema de
geracdo eodlica. Estes conceitos preliminares se fizeram necessarios para o entendimento
do modelo de custo estocéstico, apresentado na segdo 4.6. A abordagem estocastica para
o custo do SGE é relevante no contexto de programacdo uma dia a frente, dado que o a
velocidade do vento é um fendmeno aleatério e consequentemente existem incertezas
associadas a geragdo de energia proveniente do mesmo. Alguns conceitos abordados
aqui serdo retomados no capitulo 6, que apresentard a a formulagdo do proposta para a

microrrede em estudo.
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5 RECURSOS ENERGETICOS AUXILIARES EM MI-
CRORREDES ISOLADAS

Um dos objetos de estudo deste trabalho sdo as microrredes que operam isoladas
da rede principal de distribui¢do. Nestas microrredes, uma atencdo especial é dada a
utilizacdo de recursos energéticos renovaveis locais para geracdo de energia elétrica,
visando solucionar algumas questdes, como por exemplo, custo com instalacdes de
sistemas de distribuicdo de eletricidade e servigos de manutengdo, para comunidades
isoladas (OLIVEIRA et al., 2017b). Além disto, por operarem de forma isolada estas
microrredes contam também com sistemas de geracdo de backup e sistemas de arma-
zenamento de energia para aumentar a confiabilidade na operagdo da microrrede e
garantir continuidade no fornecimento de eletricidade (LASSETER, 2002).

Entdo, no contexto de microrredes isoladas com fontes intermitentes integradas
aos recursos energéticos auxiliares como sistemas de armazenamento e de geragdo de
backup, dois dos requisitos bdasicos a serem atendidos para proporcionar uma operagao
econdmica e confidvel da microrrede sdo a otimizacado de vida ttil dos sistemas de
armazenamento e a redug¢do no consumo de combustivel proveniente da geracdo de
backup (MARINHO, 2011). Logo, com o conhecimento aprofundado destes recursos
auxiliares e uma estratégia de operacdo adequada é possivel que os requisitos anteriores
sejam atendidos da melhor maneira possivel. Posto isto, o presente capitulo traz as
informacdes relevantes sobre os sistemas de armazenamento e de geracdo de backup que
compde a microrrede em estudo além de apresentar o modelo matematico associado
ao custos destes sistemas que serdo utilizados para compor a formulac¢do da fungao
objetivo proposta neste trabalho.

O capitulo estéd dividido em duas seg¢Oes principais onde a primeira apresenta os
conceitos referentes ao sistema de geracdo de backup que compde a microrrede estudada
e a segunda apresenta os conceitos referentes aos sistemas de armazenamento. Ambas
as se¢des abordam aspectos como impactos, importancia e custos de operacdo destes

sistemas em microrredes isoladas.

5.1 Sistemas de Geragdo de Backup

As microrrede baseadas em fontes renovaveis (e6lica e solar), para compor o seu
sistema principal de geragdo, sdo alternativas vidveis para o suprimento de energia
em regides isoladas ou de dificil acesso, dado que ocasionam poucos impactos ambi-
entais, em relacdo a outras formas de geragdo e possuem custo de operagdo reduzido
(OLIVEIRA et al., 2017b). Contudo, devido a natureza intermitente destes recursos
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renovdaveis a autonomia da microrrede fica comprometida, uma vez que ndo ha como
garantir o fornecimento continuo de eletricidade.

Uma solugdo utilizada para este contexto consiste na inser¢do de sistemas de
geragdo de backup, normalmente geradores a gds ou a diesel, para melhorar a autossu-
ticiéncia da microrrede, possibilitando que no periodo de baixa demanda das fontes
renovaveis, a geracdo de backup entre como complemento para o atendimento as cargas,
promovendo assim, uma continuidade no fornecimento de eletricidade as comunidades
isoladas (RESE et al., 2012).

Dado que a microrrede apresentada neste trabalho conta com sistema de geracao
a diesel para auxiliar no fornecimento do poténcia as cargas da microrrede, esta se¢do
apresentard o modelo matemadtico que representa o custo associado aos geradores a
diesel, que é um parte importante da formulacdo proposta de planejamento energético

que sera apresentado no capitulo 6.

5.1.1 Sistemas de Geracao a diesel

O sistema de geragdo a diesel (SGD) também conhecido como grupo motor-
gerador, é a combinagdo de um gerador elétrico com motor a diesel para gerar ele-
tricidade. A Figura 26 ilustra um esquematico de um grupo motor-gerador tipico, onde
pode-se visualizar alguns de seus principais elementos como o motor a diesel, o gerador

sincrono e o excitador de campo.

FIGURA 26 - ESQUEMATICO DO GERADOR a diesel
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FONTE: ADAPTADO DE (FARRET; SIMOES, 2006)

Através da alimentacdo a diesel o motor comega a a rotacionar e, juntamente com
o excitador de campo, induzird uma tensdo nos terminais de saida do gerador, e esta que
servird para alimentagdo das cargas na microrrede. Através da caixa de comando, todo
este processo é controlado para que a tensdo de saida seja a necessdria para garantir o

funcionamento adequado da microrrede.

5.1.1.1 Importancia da utilizagdo do SGD em microrredes

Sistemas de geracdo de energia compostos apenas por fontes intermitentes ndo
representam uma alternativa economicamente vidvel para operacdo de microrredes
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isoladas, uma vez que para proporcionar um determinado nivel de confiabilidade neces-
sitariam de um sobredimensionamento dos sistemas de geracdo e de armazenamento,
levando estas microrredes a possuirem altos custos de instalacdo e baixo nivel de efi-
ciéncia (NETO et al., 2017). Desta forma, uma fonte de energia despachédvel, como os
sistemas de geracdo a diesel, se apresentam como proposta economicamente interes-
sante neste contexto, uma vez que reduzem a necessidade de sobredimensionamento
dos sistemas de geracdo e de armazenamento e, possibilitam alimentagdo segura a carga
nos periodos de alta demanda ou baixa geragdo.

Quando inserido em microrredes hibridas isoladas, os geradores a diesel possuem
papel fundamental no fornecimento de energia as cargas pela microrrede, podendo ser

utilizados em dois contextos:

e Microrredes hibridas isoladas com sistema de geragdo principal proveniente de
geradores a diesel, sendo as fontes renovaveis apenas um complemento, para

auxiliar na redugédo do uso de combustiveis.

e Microrredes hibridas isoladas com sistema de geragado principal baseado em fontes
renovaveis, onde a geracdo a diesel é utilizada apenas como uma fonte de backup,
fornecendo poténcia durante os periodos de baixa entrada de energia renovével
ou em periodos de alta demanda de carga (GUPTA et al., 2011).

A maioria das microrredes isoladas atuais, assim como a microrrede tratada neste
trabalho, se adequam ao segundo contexto de aplicagdo do gerador a diesel (MATOS,
2014). Neste contexto, os custo de operagdo dos geradores a diesel em relagdo a outras
fontes de geracdo que compdem uma MHI sdo bastante elevados, visto que sua operagao
tem relacdo direta com o combustivel utilizado no mesmo.

Entdo, dado que a maior parcela dos custos de operacdo em uma MHI provém
de geradores a diesel, o dimensionamento adequado de sua capacidade de geragao é
essencial para justificar a viabilidade econdmica da implementagdo da microrrede. A
caracterfstica principal que deve ser levada em consideracdo no dimensionamento da
poténcia do SGD para a microrrede é se a mesma conta com sistema de armazenamento,
pois (NETO et al., 2017):

e Caso ndo haja sistema de armazenamento, o SGD é conectado diretamente a
carga e sua poténcia nominal, para este caso, deve ser no minimo igual a maxima

demanda de carga.

e Caso haja sistema de armazenamento, o SGD além de ser conectado direto a
carga deve também ser conectado ao sistema de armazenamento, desta forma, sua
poténcia méxima projetada além de suprir a maxima demanda de carga, deve ser

capaz de ainda injetar corrente no sistema de armazenamento.
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5.1.1.2 Eficiéncia do sistema de geragdo a diesel

Para ambos os casos citados anteriormente, o fator que determinara o quéo viavel
é 0 SGD para a microrrede é a utilizacdo eficiente do combustivel (ENERGY, 2016),
(FARRET; SIMOES, 2006). De maneira geral, o consumo de combustivel por parte do
SGD pode ser dado por:

Cap = CoYap + CiPap (51)

Em que:

Cep: representa o consumo de combustivel pelo gerador a diesel em L/h;

Yap: é a capacidade nominal do gerador em kW;

Pgp: é a poténcia de saida do gerador em kW;

Cy e C;: sdo os coeficientes da curva de consumo de combustivel do gerador em
L/h/kW.

A curva de consumo de combustivel do gerador tem caracteristica linear, é deter-
minada de acordo com os dados do fabricante e descreve a quantidade de combustivel
que o mesmo consome para produzir eletricidade (ENERGY, 2016). Dito isto, a eficién-
cia do gerador pode ser determinada pela razdo entre a poténcia elétrica de saida e a
energia quimica de entrada produzida pelo consumo de combustivel, ou seja:

3.6Fcp

= Y 5.2
ep mfuelLHVfuel ( )

em que, o fator 3.6 é devido ao fato que 1 kWh corresponde a 3.6 MJ, e:

nep: Eficiéncia do gerador a diesel;

M yyer: € a taxa do fluxo de massa do combustivel em kg/h;

LHV},e: € o poder calorifico inferior do combustivel em M]/kg.

A taxa de fluxo de massa (m ;) é equivalente ao consumo do combustivel (Cep).
Caso seja necessario determinar a taxa de fluxo de massa seja em litros por hora (L/h) a
equagdo (5.1) poderd ser utilizada. Contudo é comum expressar m,.; em unidades de

quilograma por hora (kg/h), consequentemente tem-se a seguinte relagio (ENERGY,
2016):

C
M fuel = P fuel (m) (53)

em que, ps,e € a densidade do combustivel utilizado.
Substituindo (5.1) em (5.3) tem-se:

Puet(CoYap + C1Pap)
1000

(5.4)

M fuel =
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Aplicando o resultado de (5.4) em (5.2) tem-se:

- 3600 P
ep Pruet(CoYap + Ci1Pep)LH Viye

(5.5)

E usual expressar a eficiéncia do gerador, em termos de sua capacidade nominal.
Entdo, dividindo a equagdo (5.5) por Yip tem-se a eficiéncia em relagdo a poténcia

nominal do gerador a diesel, ou seja:

B 36007,
o pfuel(CO + Clpg>LHVfuel

(5.6)

em que Pg = PGD/YGD-
A Figura 27 apresenta curvas tipicas para o consumo de combustivel e eficiéncia

do gerador, em fungdo de sua poténcia de saida.

FIGURA 27 — A) - CURVA DE CONSUMO E B) - CURVA DE EFICIENCIA
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FONTE: ADAPTADO DE (ENERGY, 2016).

Pode-se notar que a eficiéncia do gerador aumenta quando sua poténcia de saida
se aproxima da nominal. Este é um fato importante, pois implica dizer que a utilizagdo
racional de um gerador inserido em uma microrrede se dd quando o mesmo opera em

poténcia préxima ou igual a sua poténcia nominal.

5.1.1.3 Custo Associado a Geracdo a Diesel

Na andlise de despacho econdmico de sistemas hibridos com fontes ndo renova-
veis, como geradores a diesel, um dos principais objetivos é reduzir a utilizacdo de
combustiveis fésseis, por serem agressivos ao meio ambiente e caros, se comparado
com as fontes de geragdo renovéveis.

Apesar da relacdo entre combustivel de entrada e poténcia de saida do SGD
apresentar descontinuidades nos pontos de valvulas, como pode ser visto em (EL-
HAWARY, 1995), para maioria dos SGD’s, uma fung¢ao polinomial quadrética suave
representa satisfatoriamente a relagdo entre a poténcia de saida do gerador a diesel e 0
combustivel utilizado. Consequentemente, a equacdo (5.1) que representa o consumo de
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combustivel do gerador a diesel, em funcdo da poténcia nominal e poténcia de saida do

gerador, pode ser reescrita em func¢do apenas da poténcia de saida da seguinte forma:

Cpyp = aP2p + bPap (5.7)

em que:
Cp,: Consumo de combustivel em fung¢do apenas da poténcia ativa de saida FPgp;
a e b: Sdo os coeficientes de custo do gerador.
Posto isto, o custo associado a geragdo de energia elétrica por meio do SGD pode

ser obtido por:

Fap(Pap) = Cy(aPép + bPap) (5.8)

em que:

Fep(Pep): Fungdo que representa o custo associado a utilizagdo do gerador a
diesel na microrrede;

C: Preco do combustivel utilizado em $/L.

Através da equagdo (5.8) é possivel determinar o custo com a utilizagdo do gerador
a diesel na microrrede. Desta forma, para solucionar o problema da programacao
da operacdo de um dia a frente de microrredes, proposta neste trabalho, a fungao
objetivo a ser minimizada incorporara a equagao (5.8) em sua formulagdo, dado que
um dos objetivos da programacgado proposta é garantir uma operagdo econdmica da
microrrede através da redugdo do uso de geradores a diesel. Desta forma, considerando
a dependéncia temporal associada a programacdo da operagdo de um dia a frente, o

custo associado a operagdo dos geradores a diesel pode ser escrito da seguinte forma:

Fap(Pop(t)) = Cy(aPap(t)? + bPap(t)) (5.9)

emquet =1,2,...,24, sendo que t = i corresponde ao intervalo de tempo compreendido

entre a hora i — 1 e ¢, conforme ja definido em capitulos anteriores deste trabalho.

5.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

Apesar das microrredes hibridas isoladas contarem com SGD para complementar
a geragdo renovavel, a estocasticidade e intermiténcia presente nos recursos renovaveis
podem causar variagdes abruptas na poténcia gerada (devido as rdpidas mudancas
na radiacdo solar e velocidade do vento) ao longo do dia que ndo conseguem ser
balanceadas pelo SGD (MATOS, 2014). Além do mais, a utiliza¢do excessiva do gerador
a diesel ndo é viavel economicamente, uma vez que apresenta alto custos de operagao
e baixa eficiéncia quando utilizado abaixo de sua capacidade nominal, como visto na
se¢do 5.1.1.2.
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Nestes casos uma alternativa adotada para garantir o atendimento continuo a carga
durante os periodos de rdpida variacdo de poténcia de saida das fontes intermitentes é
inserir na MHI sistemas de armazenamento de energia, para fazer o balanco de poténcia
dindmico' e garantir a continuidade no fornecimento de energia.

Atualmente os sistemas de armazenamento mais utilizados em microrredes sdo os
bancos de baterias, volantes de inércia e supercapacitores, sendo que estes dois tltimos
possuem pouca aplicabilidade em relacdo ao primeiro (FARRET; SIMOES, 2006). Neste
trabalho, a microrrede tratada possui sistemas de armazenamento via banco de baterias,
desta forma, esta segdo terd como objetivo principal desenvolver um modelo matematico
de custo para a utilizacdo dos bancos de baterias em microrredes. Tal modelo serd
futuramente incorporado na formulac¢do proposto de planejamento energético, com o

proposito de otimizar a vida til deste tipo de sistema de armazenamento.

5.2.1 Bancos de Baterias

Os bancos de baterias (BB’s) consistem em uma associa¢do de baterias que desem-
penham o papel de armazenar energia a qual pode ser utilizada para a alimentacado das
cargas na falta da energia elétrica proveniente de um sistema de geragdo. A bateria do
tipo chumbo-4cido é um dispositivo eletroquimico desenvolvido por Plante em 1859
(MOUBAYED et al., 2008) e corresponde ao tipo de bateria mais utilizada em aplicacdes
de sistemas de geragdo distribuida. Isto acontece devido a sua densidade de energia?
relativamente econdmica e uma boa vida ttil, em comparagdo a outras tecnologias
(FARRET; SIMOES, 2006). A Figura 28 apresenta um esquematico de uma bateria do

tipo chumo-acido.

FIGURA 28 - ESQUEMATICO DE UM BATERIA TIPO CHUMBO-ACIDO
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10 balango de poténcia dindmico corresponde as variagdes rapidas de poténcia que ocorrem na
microrrede devido a alta variabilidade da radiagdo solar e velocidade do vento.

’Densidade energética: uma medida da energia armazenada por volume em Wh / m3. Pode ser
usado para fornecer uma aproximacdo do volume de armazenamento de energia para uma determinada
aplicacdo (FARRET; SIMOES, 2006).
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Basicamente, os processos de carga e descarga se dao através da reagdo das placas
de chumbo com uma solugao de 35% de acido sulftarico e 65% de agua (eletrélitos).
Durante o processo de descarga, as placas de chumbo sdo convertidas em sulfato de
chumbo, e durante o processo de carga o anodo é restaurado para di6xido de chumbo e
o catodo para chumbo metdlico. Cada vez que este ciclo de carga-descarga se repete,
processos irreversiveis acontecem nas placas de chumbo limitando o nimero de ciclos
total que a bateria pode alcancar. E ainda, depender dos aspectos construtivos da bateria
e da profundidade de descarga aplicada, é possivel a ocorréncia de falhas ap6s alguns
milhares de ciclos (HUANG et al., 2016).

Desta forma, com uma estratégia de operagdo adequada, limitando fatores como a
profundidade de descarga (que sera abordado mais a diante), na qual as baterias sdo
submetidas é possivel proporcionar uma longevidade e minimizacdo com os custos

associados a manutencédo e operagdo do banco de baterias em microrredes.

52.1.1 Importancia da utilizagdo dos BB’s em microrredes

Atualmente os BB’s desempenham o importante papel de unificar, distribuir
e aumentar a capacidade de geracdo distribuida de sistemas que utilizam recursos
renovaveis como fontes principais de geracao de energia elétrica. Segundo (KEMPENER;
VIVERO, 2015) existem trés motivos principais que tornam os bancos de baterias

atrativos no contexto de microrredes isoladas:

e Muitas ilhas e dreas remotas dependem de geradores a diesel para produgédo de
eletricidade. O custo de geracdo de eletricidade a partir de geradores a diesel
depende muito dos custos de combustivel, o que significa que a exposic¢do as
flutuagdes e escassez dos pregos dos combustiveis prejudica a seguranga energética

desses sistemas.

e A maioria das areas isoladas possui interconexdes fracas ou topologia radial e ca-
recem de fontes de energia flexiveis, uma vez que em sistemas de topologia radial
a possibilidade de interrup¢des aos consumidores é maior quando comparado a
sistemas fortemente malhados. (PUGER, 2013). Desta forma, os bancos de baterias

atuam facilitando a integracdo entre as fontes que comp®de as microrredes.

e Os bancos de baterias em locais remotos podem fornecer varios servicos com
um tnico dispositivo. Isso varia de aplicagdes de curto prazo, como aumentar o
gerenciamento de energia e melhorar a frequéncia e a tensao, até aplicacoes de
longo prazo, como o planejamento da capacidade de energia. Isso agrega valor

considerdvel a eficiéncia e eficacia gerais do sistema.

Um outro ponto a ser destacado é a capacidade que os bancos de bateria possuem

de suavizar as flutuagdes de poténcia e variagdes de cargas na microrrede. O sistema
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elétrico de poténcia do pais é grande o suficiente para ndo ser afetado por variagdes de
cargas comerciais e residenciais que possam ocorrer durante o dia, pois do ponto de
vista dos grandes geradores a média de variacdo de carga serd o fator que determinara
a poténcia despachada (FARRET; SIMOES, 2006). Por outro lado, os sistemas de geracao
distribuida, por serem de menor porte, estio mais sensiveis as flutua¢des de poténcia
presente nas cargas residenciais. A Figura 29 ilustra o perfil tipico de variacdo de
poténcia para cargas residenciais.

FIGURA 29 —- CARGAS RESIDENCIAIS. A)VARIAS CARGAS. B)UMA CASA

P(kW) P(kW)
250 _ 250
ATh
200 =T 200
150 150
100 100
" so LI
p t(h) » t(h)
00:00  06:00  12:00 18:00  00:00 00:00  06:00  12:00 18:00  00:00
a) b)

Fonte: Adaptado de (FARRET; SIMOES, 2006).

Como pode-se perceber, do ponto de vista individual, como visto na Figura 29B, as
variagdes de demanda ao longo do tempo sdo bem mais acentuadas do que as variagdes
do conjunto de cargas, Figura 29A. Neste sentido a utilizacdo de bancos de baterias
faz-se necessdrio, pois eles sdo capazes de suavizar estas pequenas e rdpidas flutuagdes
de carga de modo a compensar as variagdes na poténcia de saida de geradores baseados
em fontes intermitentes, evitando o uso demasiado de geradores a diesel (FARRET;
SIMOES, 2006).

Ou seja, a utilizacdo de bancos de baterias em microrredes permite uma maior fle-
xibilidade e economia na operacdo das mesmas. Entretanto, o custo de implementacdo
deste tipo de sistema ainda ¢é alto, dado que representa cerca de 50% do investimento
total do dimensionamento da microrrede (JAKHRANI et al., 2012). Desta forma, a exten-
sdo da vida ttil dos bancos de baterias torna-se um fator crucial para autossuficiéncia
e operagdo econdmica de uma MHI. A seguir sdo apresentados os principais aspectos

referentes a otimizacao da vida util dos sistemas de armazenamento.

5.2.1.2 Analise da Vida Util de Baterias

Como ja se sabe, a maioria dos BB’s atuais sdo formados por baterias eletroqui-
micas do tipo chumbo-dcido. Um modelo matemético que contenha as caracteristicas
tisicas operacionais deste tipo de bateria é essencial para o gerenciamento energético
eficiente de uma microrrede.
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Em (SCHIFFER et al., 2007) foi desenvolvido um modelo matemaético para repre-
sentar as caracteristicas operacionais do banco de baterias. Neste estudo, os autores
constataram que as principais causas de redugdo da vida til do banco de baterias sdo
fatores como o nivel de descarga no qual o banco é submetido, o nivel de corrente,
estratificacdo do 4cido no interior da bateria e o tempo sem ocorréncia de uma recarga
total.

Para o contexto de controle tercidrio em microrredes, direcionado a um planeja-
mento energético, trés caracteristicas essenciais a serem tratadas sdo o estado de carga,
estado e vida e profundidade de descarga dos bancos de baterias. E estas caracteristicas

serdo descritas a seguir.

e Estado de Carga (SOC)

Uma das caracteristicas mais comuns associadas a otimizac¢do de vida util dos
BB’s é estado de carga (SOC, do inglés State Of Charge) dos mesmos. O SOC de um
banco de baterias representa, em porcentagem, a quantidade de carga existente no
mesmo. Seu valor é dado em fun¢do da capacidade nominal do banco e é definido
por (MATOS, 2014):

Con — f(f ip(T)dT
C1ah

SOC(t) = % 100% (5.10)

Em que:

- SOC(t): estado de carga do banco de baterias no instante ¢, em porcentagem;
— C,p: capacidade nominal do banco de baterias em ampere-hora;

— 14(t): corrente instantanea da bateria, sendo positiva quando esta fornecendo,

negativa quando esta recebendo.

Quando inserido em uma microrrede isolada, o banco de baterias possuira o
estado de carga atual SOC(t) definido de acordo com o valor de poténcia que
fluiu no banco em um instante de andlise anterior, Pgp(t — 1). E o que vai de-
terminar o valor de poténcia que entra ou sai do banco de baterias no instante
t — 1 é justamente a quantidade de poténcia proveniente dos sistemas de geracdo
renovaveis e a demanda de carga neste mesmo instante. Consequentemente, para
o contexto de programacao da operacdo de um dia a frente, onde deseja-se definir
um planejamento otimizado para a operagdo do banco de baterias para as 24 horas
do dia seguinte, o estado de carga do banco de baterias para um instante futuro
SOC(t + 1) dependera do SOC atual, SOC(t), da poténcia que flui no banco de
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baterias, Ppp(t) e da eficiéncia de carga e descarga do BB, 1, e serd determinado

através da seguinte equacao:

SOC(t + 1) - SOC(t) — Oé(PBB(t) + (1 — 77b)|PBB(t)|)7 (511)

em que o = At/Chom, sendo C,,, € a capacidade nominal do BB para uma tensao
de referéncia, dada em kWh e At o intervalo de tempo em horas compreendido
entret —let.

Para que seja possivel otimizar a vida util do BB é necessario que o estado de
carga do banco de baterias, em qualquer instante de tempo, ndo seja inferior a um
estado de carga minimo permitido (SOC) e ndo deve ser superior ao estado de

carga maximo(SOC), ou seja:

SOC < SOC(t) < SOC. (5.12)

Esta estratégia é utilizada para garantir que o banco de baterias ndo seja submetido
a descargas severas, que por sua vez tem relacdo direta com a vida 1til do banco,

como abordado no préximo tépico.

e Profundidade de Descarga (DoD)

De modo similar é definida a profundidade de descarga (DoD, do inglés Depth
Of Discharge), como sendo a quantidade de carga, em porcentagem, extraida de
uma bateria totalmente carregada. O DoD pode ser utilizado como um método
alternativo para indicar o estado de carga da bateria em um dado instante de
tempo. Desta forma tem-se (TAZVINGA et al., 2015):

DoD(t) = M % 100% (5.13)
ah
Ou:
DoD(t) = 1 — SOC(t) (5.14)

Em algumas tecnologias de baterias, como as de chumbo-acido e NiMH (niquel
metal hibrido), existe uma correlagdo entre a profundidade de descarga e sua vida
atil. Trabalhos como (GUENA; LEBLANC, 2006) e (ZHOU et al., 2016) mostraram
que quando uma bateria é submetida a descargas profundas elevadas hd uma
redugdo consideravel em sua vida ttil. Um exemplo desta correlagdo é mostrado
na Figura 30.
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FIGURA 30 - CORRELACAO ENTRE DoD e VIDA UTIL DA BATERIA
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F importante ressaltar que, por ter relagao direta com a vida ttil da bateria, a DoD
maéxima que é aplicada no banco de baterias presente em microrredes isoladas é
um valor definido em projeto, pois desta forma fica possivel estimar a longevidade
do banco de baterias na microrrede.

e Estado de Vida (SOH)

Outra caracteristica importante para analise da vida ttil de uma bateria é seu
estado de vida (SOH, do inglés State of Health). Esta caracteristica avalia a condigdo
geral de uma bateria e sua capacidade de fornecer o desempenho especificado em
comparagao com suas condigdes ideais (MURNANE; GHAZEL, 2017). A redugdo
do estado de vida leva em conta fatores como: aceitacdo de carga, resisténcia

interna, tensdo e autodescarga.

Pode-se dizer que o SOH é uma medida da capacidade de longo prazo da bateria
e fornece uma indicagdo, ndo uma medigdo absoluta, de quanto da sua capacidade
nominal de armazenamento foi consumida e quanto ainda resta, em porcentagem
(RIFFONNEAU et al., 2011) e (MURNANE; GHAZEL, 2017). Desta forma, seu

valor pode ser dado por:

Cmax ( L )
Cnom

Em que, C,,4,(t) é a capacidade méxima de liberacdo da bateria que é diferente da

SOH(t) = % 100% (5.15)

capacidade nominal. Para uma bateria recém usada, C,,o, € Cpaz(t) possuem valo-
res muito préximos e a medida que a bateria vai sendo utilizada, sua capacidade
maéxima de liberagdo vai reduzindo devido a diversos fatores como, quantidades
de ciclos realizadas, profundidade de descarga aplicada no banco, variagdo do

estado de carga, entre outros. Contudo, Riffonneau (2011) apresentou um modelo
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mais simplificado, em que a capacidade maxima de armazenamento da bateria

pode variar com o tempo da seguinte forma:

Crnan(t) = Conaa(t — At) — ACyae(t) (5.16)

Onde AC},4.(t) € considerado um parametro de perdas da capacidade maxima da
bateria e é dado por (5.17).

AChas(t) = Crom Z|SOC(t — At) — SOC(1)| (5.17)

Onde Z é o coeficiente de envelhecimento linear, que para as baterias de chumbo
acido possui valor de 3 x 10~* (LEMAIRE-POTTEAU et al., 2008).

5.2.1.3 Modelo de custo para vida ttil da bateria

A incerteza associada ao tempo de vida ttil esperado das baterias usadas em
MHI torna as estimativas de custo de energia dos sistemas incertas, ja que os custos
com sistemas de armazenamento sdo uma das despesas mais significativas em uma
microrrede hibrida (NETO et al., 2017). Por isto, modelar as caracteristicas da vida
atil dos bancos de baterias é essencial para otimizar o gerenciamento de microrredes
isoladas (ACHAIBOU et al., 2008; RIFFONNEAU et al., 2011).

Vérios métodos podem ser utilizados para calcular o consumo ao longo da vida da
bateria, como por exemplo, o método de contagem de ciclos e o de taxa de transferéncia
ampeére-hora (Ah-throughput), que sera o método utilizado neste trabalho para avaliar
o consumo de vida util da bateria. Este método pressupde que o rendimento total ao
longo do tempo de vida de um banco de baterias (\;), obtido principalmente da curva
(DoD x ciclos até falha) fornecida pelo fabricante (BINDNER et al., 2005), e é expresso
da seguinte forma (5.18):

A, = DoD.C,,,n,.ciclos (5.18)

em que, DoD é a profundidade de descarga méaxima que o banco de baterias pode
ser submetido (este é um parametro definido no projeto do banco de baterias), C,,o,
é a capacidade nominal do banco de baterias e ciclos representa o ntimero de ciclos
até a falha que a bateria pode realizar para o DoD definido (obtido da curva DoD vs.
ciclos até falha fornecida pelo fabricante da bateria). Ou seja, o desgaste da bateria é
determinado principalmente pela quantidade de ciclos que a bateria realiza, sendo que,
amesma completa um ciclo quando é carregada e descarregada uma vez. Em um sistema
baseado em geracdo fotovoltaica, por exemplo, as baterias sdo carregadas durante o

dia e descarregadas a noite e esse processo corresponde a um ciclo (TAZVINGA et al,,
2015).
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A partir disto, pode ser definido o custo de desgaste da bateria (C,,),RS$, que é

expresso por:

wa_)\_L

(5.19)

em , (4, é o custo do banco de baterias.

Portanto, toda vez que o banco de baterias for submetido a processos de carga
ou descarga haverd um custo, que é associado a degradacdo do mesmo e a redugdo na
vida util do banco de baterias. Desta forma, o custo associado a operagdo do banco de

baterias pela microrrede em cada instante ¢ serd dado por:

Fpp(Ppp(t)) = Cyw|Prr(t)|, (5.20)

5.3 Considerag¢des Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos referentes recursos
energéticos auxiliares (geradores a diesel e bancos de baterias), que compdem juntos
com os sistema de geragdo fotovoltaica e edlico, os recursos energéticos distribuidos
mais utilizados em microrredes isoladas, além de também compor a microrrede tratada
neste trabalho. Foram destacados ainda neste capitulo a importancia destes recursos
energéticos auxiliares para o contexto de microrredes isoladas e o desenvolvimento
da funcdo de custo para ambos os recursos. Estas fun¢des de custo sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento do a programagado da operagdo de microrredes,
com estes recursos, pois elas se unirdo aos modelos matematicos de custo estocastico
desenvolvidos para as fontes edlica e fotovoltaica para compor a formulacdo matematica
proposta para a programagao da operacdo de um dia a frente apresentada no capitulo

seguinte.
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6 FORMULACAO PROPOSTA PARA O PLANEJA-
MENTO ENERGETICO DE UM DIA A FRENTE DE
MICRORREDES ISOLADAS

Os elementos que compdem a estrutura de microrredes isoladas considerada nesta
dissertagdo ja foram tratados em capitulos anteriores, onde observou-se que a maioria
das microrredes que operam isoladas sao equipadas com geracdo baseada em fontes
renovaveis, sistemas de armazenamento e geragao de backup, para proporcionar uma
operacdo confidvel da microrrede.

Posto isto, neste capitulo é apresentada a formula¢do do problema de otimizagéo
que trata da programacado da operacdo de um dia a frente de microrredes isoladas e sdo
compostas com geradores edlico e solar fotovoltaico, como fontes renovdveis, bancos de
baterias como sistemas de armazenamento e geradores a diesel como fonte de backup.

O capitulo estd dividido em duas tematicas principais, onde primeiramente é
apresentada a formulagdo proposta para a programacdo da operacdo em MHI's e
posteriormente é apresentado os principais conceitos referentes a técnica escolhida para

resolucdo da formulagdo proposta.

6.1 Funcdo Objetivo

Antes de apresentar a formulagdo proposta é importante definir e apresentar
a convengdo de sinais adotada para o fluxo poténcia ativa entre os elementos que
compde a estrutura de microrredes tratada nesta dissertagdo. A Figura 31 ilustra estas

convengdes de sinais adotados para este trabalho.
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FIGURA 31 - CONVENCAO DE SINAIS PARA O FLUXO DE POTENCIA ATIVA
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A formulagdo proposta nesta dissertacdo é geral o suficiente para ser aplicada
no planejamento energético de um dia a frente de microrredes que operem isoladas
e sejam constituidas por alimentadores de pequena extensao, SFV’s, SGE’s, gerador
a diesel e sistemas de armazenamento baseados em banco de baterias. E tem como
objetivo determinar a programacao 6tima da operagao, em termos de poténcia ativa,
que devera ser adotada por cada recurso energético distribuido para o atendimento
de uma demanda carga pré-estabelecida, levando em conta a redugdo dos custos de
geracdo, preservagao da vida 1til do banco de baterias e a estocasticidade inerente a
geracdo de poténcia através das fontes intermitentes que compdem a microrrede. Por
levar em consideracdo apenas a programagdo da poténcia ativa dos recursos energéticos
existentes, a formulacdo proposta é mais adequada para microrredes que apresentam
baixo consumo de poténcia reativa, que é o caso de microrredes com perfil de consumo
tipicamente residencial, com cargas operando préximo ao fator de poténcia unitério,
como é o caso do sistema teste adotado nesta dissertacao.

A programacdo da operacdo proposta é discretizada em 24 pontos, um para
cada hora do dia seguinte e desta forma, a fungdo objetivo que se adéqua ao contexto
apresentado é dada por:

24 [[Npy Nwa Nebp Ngp
min) | Y Fpu(Ppyv,(0) + Y Fiva(Pie,(t) +> Fen(Pep(t) +) Fpp(PEs(t)] +
t=1[Ln=1 n=1 n=1 n=1
24 [Npv Nwea
miny | > Fp (Ppy,(t)+Y Fp, ( @Gp<t>>]
t=1Ln=1 n=1
6.1)

em que:
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Fp,, representa o custo associado ao n — ésimo SFV, de um total de Npy SFV’s e
dado pela equacao (3.33);

o representa o custo associado ao n — ésimo SGE, de um total de Ny SGE's e
dado pela equacao (4.21);

F{, representa o custo associado ao n — ésimo SGD, de um total de Ngp SGD’s e
dado pela equacao (5.7);

F5 representa o custo associado ao n — ésimo BB, de um total de Nz BB’s e dado
pela equagdo (5.20).

Ainda, no que diz respeito a estratégias de operacdo da microrrede, a funcdo
objetivo proposta incorpora dois termos na fungdo objetivo, associados a uma possivel
prioridade de geragdo entre as fontes intermitentes, em situa¢des envolvendo, por
exemplo, uma alta capacidade de geragdo edlica e solar, porém com impossibilidade
de armazenamento do excedente no banco de baterias. Caso ndo se deseje adotar esta
estratégia, basta anular os respectivos coeficientes associados a estes termos da fungao
objetivo.

Desta forma, em situa¢des onde ambas as fontes intermitentes possuirem boas
condigdes para a geragao de poténcia, pode-se estabelecer uma priorizagdo de uma
fonte intermitente, em relagdo a outra. Os termos que incorporam estas caracteristicas
na fungdo objetivo estdo representados por Fg (Ppy,(t)) e Fg, (Pjc,(t)), em que:

e Iy  representa grau de prioridade associado ao n — ésimo SFV, de um total de

Npy SFV’s, sendo dado pela seguinte equagdo:

ngv - lgvplg\/p(t) (62)
onde:

[, representa o grau associado a priorizagdo do n — ésimo SFV.

v

° Fgwg representa o grau de prioridade associado ao n — ésimo SGE, de um total de

Nw¢a SGE’s, sendo dado pela seguinte equagao:

Fg,, = lugPivey(t) (6.3)
onde:

I, T€presenta o grau associado a priorizacdo do n — ésimo SGE.
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6.2 Restri¢des para a Formulagao Proposta

No que tange a otimizagdo de sistemas, a solugdo de um problema ocorre no
sentido de otimizar algum critério de decisdo, no caso aqui apresentado, os custos de
geragdo e a maximizagdo da vida ttil do banco de baterias. E em geral, as decisdes a
serem tomadas estdo sujeitas a um conjunto de restrigdes que formulam o problema
fisico, pois nem todas as solugdes obtidas para o problema sdo aceitaveis no problema
real. Desta forma, a fung¢do objetivo formulada para o problema proposto neste trabalho

(equagdo (6.15)) deve atender as restri¢des que serdo apresentadas a seguir.

6.2.1 Balanco de poténcia ativa nos barramentos

Uma vez que a proposta para a programacdo da operacdo de um dia a frente
é desenvolvida para microrredes que operam isoladas e, na maioria dos casos, estas
microrredes possuem alimentadores de pequena extensdo, as perdas de poténcia entre
os ramos podem ser desconsideradas e desta forma as equagdes que determinam o
balanco de poténcia adotado entre os ramos da microrrede pode ser dado por:

Npy Nwa Nap Ngp Npp

> Py (t) +> P, (t) +Y _Php(t) +Y Pig(t) = > Pp(t) =0 (6.4)
em que:

e Ppy,(t) representa a poténcia ativa planejada para o n — ésimo SFV, no instante ¢;

e Fjq,(t) representa a poténcia ativa planejada para o n — ésimo SGE, no instante ¢;

Pl (t) representa a poténcia ativa planejada para o n — ésimo SGD, no instante ¢;

Pp5(t) representa a poténcia ativa planejada para o n — ésimo BB, no instante ¢;

PJ(t) representa a poténcia ativa demandada para o n — ésimo conjunto de cargas

da microrrede, no instante ¢.

6.2.2 Degradacdo do sistema de armazenamento

A equagdo associada a preservagdo da vida util dos sistemas de armazenamento

ja foi apresentada na se¢do 5.2.1.2. E consequentemente é dada por:

SOC™(t) < SOC™(t) < SOC™ (1) (6.5)

em que:
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e SOC™(t) é o estado de carga para o instante ¢t do n — ésimo banco de baterias e
dado por:

S0C"(t) = SOC™(t = 1) — a(Pgp(t — 1) + (L =) [Ppp(t — 1)) (6.6)

e SOC™(t) o estado de carga minimo do n — ésimo banco de baterias e dado por:

SOC™(t) = 1 — DoD (6.7)

e SOC™(t) o estado de carga maximo do n — ésimo banco de baterias que normal-

mente é adotado igual 1, representando a carga maxima do banco baterias

Além destas restrigdes € atribuido na formulacdo proposta, que no final de um dia
de operacdo da microrrede o estado de carga do banco de baterias seja igual ao valor do

estado de cargas inicial do dia de operagdo, ou seja:

SOCZ’nicial = SOCfinal (68)

em que:

e SOCipicia € 0 estado de cargas inicial do banco de baterias para o dia em que

deseja-se realizar a programacao da operacdo da microrrede;

o SOCjnq € 0 estado de cargas final do banco de baterias para o dia em que deseja-se

realizar a programacado da operagdo da microrrede.

Esta restricdo é utilizada, para garantir que o banco de baterias possua condigdes
de operacionalidade iguais a cada dia em que se realize a programacdo da operagdo da

microrrede.

6.2.3 Limites de poténcia dos geradores
Os RED’s que compde uma microrrede estdo sujeitos a limites maximos e minimos

de poténcia, que sdo dados por:

1. Geradores Fotovoltaicos

Ppy(t) < Py, (1) < Ppy (D) (6.9)

em que: Pp, (t) e P (t) sdo os os limites minimos e mdximos de poténcia respec-

tivamente, do n — ésimo SFV no instante ¢ .
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2. Geradores Eolicos

Fiva(t) < Pivey(t) < Piig(t) (6.10)
em que: P} (t) e Plj,(t) sdo os os limites minimos e maximos de poténcia respec-

tivamente, do n — ésimo SGE no instante ¢ .

3. Geradores a Diesel

Eop < Pep(t) < Fap (6.11)

em que: P, e Pfj, sdo os os limites minimos e maximos de poténcia respectiva-

mente, do n — ésimo SGD.

4. Banco de Baterias

Ppp(t) < Ppp(t) < Ppp(t) (6.12)
em que:

PEp(t) é o limite minimo de poténcia ativa que pode fluir pelo n — ésimo BB, e

pelo inversor do mesmo, no instante ¢ e é dado por:

o) — - <SO(J(t) . SOO”(t)) 613)

ey

PP 5(t) é o limite mdximo de poténcia ativa que pode fluir pelo n — ésimo BB, e

pelo inversor do mesmo, no instante ¢ e é dado por:

_ (SOC(t) — SOC”(t)) 614)

a(2 =)
6.3 Formulacdo Completa do Planejamento Energético Pro-

posto

Posto estas restri¢cdes a formulagdo completa para a programacdo da operagdo de

um dia a frente proposto é dado por:

24 [Npy Nwa Ngp Ngp
mmz ZFEV(PEVp(t» +ZF€VG(P1?/G;) +ZFGD Pep(t) +ZFBB Pgp(t)] +
t=1Ln=1 24n:]1[PV NWT; 1 n=1
mznZ[Zl" Ppy (¢ +Zl" P, (t ]
t=1Ln=1

(6.15)
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sujeito a:

Npv Nwa Nep Npp Npp

D PRuy(t) D P, (t) +>_Fap(t) +> Fist) =Y Ppt)=0  (6.16)

Ppy () < Piv,(t) < PRy (D) (6.17)

Frat) < Pya,(t) < Pia(t) (6.18)

Plip < Pip(t) < Phy (6.19)

= (SOC(t) ;W;QOC—W)> < Ppp(t) < (SOCSSQ__%W> (6.20)

(1 - DoD) < SOC™(t — 1) — a(Ppp(t — 1) + (1 — m)| Pp(t — 1)|) < 1 (6.21)
SOCimseint = SOCsima 6.22)

A resolucdo numérica de problemas de FPO pode ser realizada através da aplica-
¢do de diversas técnicas como por exemplo: programacao linear (JIANG et al., 2013), pro-
gramacdo ndo-linear (ENOKIDO; TAKIZAWA, 2012), programacao estocastica (KHOR-
RAMDEL; RAOOFAT, 2012) e técnicas de otimizacao heuristicas (BORHANAZAD et
al., 2014), como os algoritmos evolutivos (AEs). Entre os AEs, a Evolugdo Diferencial
(ED) vem ganhando destaque devido a sua capacidade de buscar uma solugdo 6tima
global (PRICE et al., 2006). Além disso, alguns trabalhos apontam que a ED é mais sim-
ples, mais eficiente e robusta do que outros AEs, como discutido em (VESTERSTROM,;
THOMSEN, 2004). Por isto, propde-se solucionar a formulagdo proposta via algoritmo
de evolugéo diferencial. Alguns conceitos fundamentais da ED serdo apresentados na

proxima segao.

6.4 Evolucado Diferencial

A evolugao diferencial (ED) é uma técnica de busca evolutiva simples e eficiente
proposta por Kenneth V. Price em 1996 para resolver problemas de otimizac¢do em
espago continuo, que tem sido amplamente aplicada em muitos campos cientificos e
de engenharia. Ela pode ser descrita como uma populagdo de NN, individuos ao longo
de gq geragdes para selecionar o melhor individuo de acordo com sua performance

medida através da funcado objetivo f(-).
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Em um algoritmo de ED, cada individuo é representado por um vetor de tamanho
D, que contem os paradmetros que formam as possiveis solu¢des para o problema consi-
derado. A populagdo evolui ao longo de uma quantidade de gera¢des pré-determinada
(gmaz) €, a cada geragdo, o numero de individuos permanece constante. Matematica-

mente os individuos sdo representados da seguinte forma:

Xig = (Tjig) (6.23)

em que:

X; 4 representa um individuo ¢ para uma populagdo da geragéo g;

i =1,..., N,: representa o indice do individuo dentro da populacéo;

g =0,1, ..., gmaes: indica a geracdo a qual o individuo pertence;

j =1, ..., D:sdo os indices dos parametros do problema considerado.

Entdo, o vetor x;, representa os individuos que compdem a populagdo inicial,
geralmente inicializada aleatoriamente. No decorrer de cada geragdo g, os individuos
passam pelos processos de mutagdo, cruzamento e selegdo, para gerar novas solugdes

candidatas. Este ciclo se repete até que g = ¢4, OU, outro critério de parada seja
atendido.

6.4.1 Operadores da evolucdo diferencial

Na evolucdo diferencial os individuos passam por etapas, ou processos evolutivos,
para gerar diversidade de individuos dentro de uma populagédo e direcionar as solugdes
a um processo de convergéncia que leve a regides proximos a solugdo 6tima de um
determinado problema. Estes processos sdao a mutagdo, o cruzamento e selecdo, que
serdo tratados a seguir.

6.4.1.1 Mutacdo

Ap6s a inicializagdo, a ED aplica a operagdo de mutagdo para gerar um vetor
mutante v; ,, que estard relacionado a cada um dos vetores x; ,, definidos como vetores
alvo. Na mutacdo é feita a adi¢do da diferenca ponderada entre dois individuos aleat6-
rios da populacdo a um terceiro individuo, gerando o vetor mutante. Esta operagao é

representada matematicamente da seguinte forma:

Vig = X049 + F(Xr19 — Xr2,9) (6.24)

em que:
v, 4: € 0 vetor mutante;
F: é o fator de mutagdo, que é um ntimero real positivo que controla a taxa com

que a populagdo evolui;
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X,0,4: € 0 vetor base;

X,1,4 € X2 4: Fepresentam dois individuos r1 e 72 escolhidos aleatoriamente dentro
de uma populacéo, sendo que o resultado de (x,1, — x,2,) € chamado vetor diferenca.

Na equacdo (6.24) o indice do vetor base, r0, pode ser selecionado de vérias
maneiras, sendo mais comum efetuar uma escolha aleatéria (rand), como apresentado
em (6.24), ou utilizar o melhor individuo encontrado até a geragdo corrente (best), como
apresentado na equacao (6.25).

Vig = Xbest + F(X'rl,g - Xr?,g) (625)

Uma outra forma de realizar a operacdo de mutagdo é utilizar dois vetores dife-

renca conforme apresentado em (6.26) e (6.27).

Vig = Xp09 + F(Xr1g — Xp2g) + F(Xr39 — Xray) (6.26)

Vi.g = Xbest + F(Xrl,g - XTZ,g) + F(Xr3,g - XT4,g) (627)

6.4.1.2 Cruzamento

Para aumentar a diversidade potencial da populagéo, é realizada a operagao de
cruzamento logo em sequéncia a operacao de mutagdo. No cruzamento, cada vetor alvo
é cruzado com seu respectivo vetor mutante para criar um vetor tentativa de acordo
com a seguinte equacgao:

- vjig se rand;(0,1) < Cr 6.28)
Tjig se rand;(0,1) > Cr

em que:

u, ,: € 0 vetor tentativa;

Cr: é a constante de cruzamento, Cr € [0, 1], que é um pardmetro que controla a
proporcdo de componentes que passardo do vetor mutante para o vetor tentativa.

Para cada parametro do vetor tentativa, u; 4, é gerado um ntimero aleatdrio rand,
que ird determinar se u; 4 recebera o j-ésimo parametro do vetor mutante, v; ,, ou do
vetor alvo, x; ;. Este tipo de cruzamento apresentado na equacéao (6.28) é conhecido como
binomial (Figura 32), entretanto existe outra abordagem para cruzamento, conhecida
como cruzamento exponencial, que pode ser vista em detalhes em (PRICE et al., 2006).
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FIGURA 32 - EXEMPLO PARA CRUZAMENTO BINOMIAL

| randy < Cr
e =

| rands < Cr
—_—

— rand; < Cr
—_—

Xig Vig Ui g4

FONTE: ADAPTADO DE (BRANDAO et al., 2014)

6.4.1.3 Selecdo

A selecdo é etapa responsavel por eleger a melhor solucdo, através do processo
de escolha dos melhores individuos gerados, para compor os N, individuos de cada
nova geragdo. Ela é feita avaliando se o vetor tentativa, u; ;,, possui um valor de fungdo
objetivo menor ou igual que o de seu vetor alvo, v; ,. Caso esta condicdo seja verdadeira,
ele substitui o vetor de alvo na préxima geragdo. Caso contrério, o vetor alvo mantém
seu lugar na populacdo por pelo menos mais uma geragao. Estas operacdes estdo

representadas matematicamente na equagao abaixo.

u; se u;, S X,
o e S < i) 629
Xig se f(Uig) > f(Xig)
em que:
u, , € 0 vetor tentativa;

X; 4 € 0 vetor alvo.

6.4.2 Estratégias para operagdo da ED

Cada maneira de realizar a mutagdo e o cruzamento configura uma estratégia
da ED. As diversas estratégias sdo representadas pela nota¢do ED/w/q/z, onde: w
representa o vetor base; ¢ é a quantidade de vetores diferenca; e = indica o tipo de
cruzamento (PRICE, 1996). Por exemplo, a mutacdo apresentada em (6.24) combinada
com o cruzamento binomial formam a estratégia ED/rand/1/bin, também conhecida
como estratégia cldssica. As demais possibilidades de estratégias abordadas até aqui
estdo apresentadas na Tabela 5, em que para este trabalho serd utilizada a estratégia
ED/best/2/bin.
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TABELA 5 — ESTRATEGIAS DA EVOLUCAO DIFERENCIAL

Vetor Base Vetores Diferenca Cruzamento Notac¢ao
Aleatorio 1 Binomial ED/rand/1/bin
Best 1 Binomial ED/best/1/bin
Aleatorio 2 Binomial ED/rand/2/bin
Best 2 Binomial ED/best/2/bin
Aleatoério 1 Exponencial ED/rand/1/exp
Best 1 Exponencial ED/best/1/exp
Aleatoério 2 Exponencial ED/rand/2/exp
Best 2 Exponencial ED/best/2/exp

FONTE: O autor (2020)

6.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a formulagdo proposta para a programacdo da
operacgdo de um dia a frente de microrredes isoladas compostas por geradores edlico e
solar fotovoltaico, banco de baterias e geradores a diesel . Além disto foi apresentado
conceitos basicos a respeito da técnica utilizada para resolver o problema proposto.
Através da utilizagdo de um sistema teste é possivel aplicar a formulagdo proposta e
posteriormente proceder com a resolucdo via evolucdo diferencial. Na se¢do seguinte
sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da aplicagdo dos conceitos

apresentados até aqui em uma MHI escolhida como sistema teste para este trabalho.
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7 TESTES E RESULTADOS

Como explanado em capitulos anteriores, a proposta principal desta dissertacdo é
resolver uma problema de otimiza¢do que determine a programacao energética ideal
de um dia a frente de microrredes que operem isoladas (MHI) e sejam compostas
por aerogeradores, painéis fotovoltaicos, geradores a diesel e banco de baterias. Desta
forma, este capitulo busca apresentar os principais resultados referentes a aplicacdo da
formulagado proposta em uma microrrede em operagao no Nordeste do Brasil, que foi
utilizada como sistema teste.

O capitulo esté estruturado de forma tal que, primeiramente sdo apresentadas
as informacgdes do sistema teste utilizado e em seguida a estrutura das simulagdes
realizadas. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos e as devidas discussdes dos

mesmaos.

7.1 Descri¢do do Sistema Teste

O sistema teste utilizado para aplica¢do da formulagdo proposta foi uma micror-
rede que opera isolada, composta por painéis fotovoltaicos, aerogeradores, gerador a
diesel e banco de baterias (OLIVEIRA et al., 2017a).

O sistema hibrido de geragdo edlico-solar, como é chamado, fica localizado na Ilha
de Lengo6is, no municipio de Curupuru - MA e teve o funcionamento estabelecido a
partir do ano de 2008 atendendo durante as 24 horas do dia, uma comunidade com
aproximadamente 90 residéncias e mais de 400 pessoas (RIBEIRO et al., 2010).

A Figura 33 ilustra o diagrama energético da MHI em estudo, onde pode-se

observar as seguintes caracteristicas:

e 1 sistema de geracdo solar fotovoltaica com capacidade de poténcia instalada de
21 kW;

¢ 1 sistema de geragdo edlica composta por 3 turbinas edlicas com capacidade de
poténcia instalada de 7.5 kW cada;

e 1 gerador a diesel de 42 kW de poténcia nominal;

e 1 sistema de armazenamento, composto por banco de baterias eletroquimicas do
tipo chumbo-adcido, com capacidade total de 316.8 kW na tensdo de referéncia de
240V;

e 1barramento CC onde sdo conectadas todas as fontes de geragdo e armazenamento

da microrrede;
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e 1 barramento CA no qual estdo conectados as cargas e o gerador a diesel;

e Equipamentos de protegdo, inversores, controladores de carga e chave de transfe-

réncia, completando os componentes principais da microrrede.

FIGURA 33 - DIAGRAMA ENERGETICO DA MICRORREDE DA ILHA DE LENCOIS
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Inversor g O W R
Retificador % %
Dispositivo

™ de Protecao
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T @ T

FONTE: ADAPTADO DE (MATOS, 2014).

O sistema de geragdo solar fotovoltaico da MHI da Ilha de Leng6is é composto
por 162 moédulos fotovoltaicos formando 9 strings, cada uma delas constituida por 18
modulos conectados em série. As principais especificagdes técnicas do modelo de painel
fotovoltaico utilizado na MHI em estudo sdo apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6 — ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM PAINEL SOLAR

Especificagdo Valor

Poténcia de pico 130 W
Tensdo no ponto de maxima poténcia 17.6 V
Corrente no ponto de méxima poténcia 7.39 A

Tensao de circuito aberto 219V
Corrente de curto-circuito 8.02 A
Temperatura maxima de operagado 47°C

O sistema de geracdo edlica da MHI da Ilha de Leng¢6is é composto por 3 aeroge-
radores, cada um com poténcia nominal de 7.5 kW, de modo que a poténcia méxima
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fornecida por este sistema seja de 22.5 kW. As demais caracteristicas técnicas referentes
a estes aerogeradores estdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 - ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM AEROGERADOR

Especificacdo Valor

Velocidade do vento para partida do rotor 31m/s
Velocidade d? vento para inicio de 3.5_45m/s
geracgdo de poténcia
Velocidade do vento na poténcia nominal de saida 124 m/s

Velocidade do vento para interromper geragao 15.7m/s
Maxima velocidade de vento suportével 54m/s
Diametro do rotor 7.0m

O sistema de geragdo de backup da MHI da Ilha de Lengois é composto por um
gerador a diesel que serve tanto para alimentagdo direta da carga, quanto para alimen-
tacdo do banco de baterias por meio de um retificador. As principais especificagdes
técnicas estdo apesentadas na Tabela 8.

TABELA 8 — ESPECIFICACOES DO GERADOR A DIESEL

Poténcia Nominal Tensdao Nominal Consumo Tipico

Aparente Ativa F-N F-F 25% 100%
Valor B3kVA 42kKW 220V 380V 51/h 131/h

Especificacdo

O banco de baterias é formado por 120 baterias conectadas em 6 linhas paralelas,
onde cada linha tem 20 baterias ligadas em série. As principais especifica¢des técnicas
referentes ao banco de baterias sdo mostradas na Tabela 9.

TABELA 9 — ESPECIFICACOES DO BANCO DE BATERIAS

Especificacdo Tensdo Nominal Capacidade Total DoD SOC SOC 1,
Valor 240V 316.8 kWh 30% 0.7 1.0 85%

Com a profundidade de descarga maxima do banco projetada para 30%, o banco
de baterias pode fornecer no méximo 95 kWh (0.3 x 316.8). Isto significa dizer que para
uma carga média de 10 kW (valor coerente com o perfil de demanda da microrrede),
o banco de baterias tem autonomia de aproximadamente 9 horas. Esta estimativa de
utilizacdo do banco de baterias foi feita considerando seu pior caso de utiliza¢do, que
seria o periodo da noite sem nenhuma gera¢do proveniente dos aerogeradores.

A rede de distribui¢do de energia elétrica da MHI da Ilha de Lengois é aérea, possui
topologia radial, tensdo nominal de 380 V entre fases e de 220 V de fase para neutro. O

consumo méximo de poténcia ndo costuma ser maior do que 20 kW e menor do que 5
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kW. No gréfico apresentado na Figura 34 tem-se o perfil tipico de consumo de poténcia
pela microrrede para um dia de funcionamento (OLIVEIRA et al., 2017a). E importante
destacar que apesar do perfil poténcia demandada pela microrrede apresentar um
comportamento padrdo, necessitando de niveis mais altos de poténcia no periodo da
noite do que durante o dia, por exemplo, existem incertezas associadas a poténcia
demandada pela microrrede, que por motivos de simplificacdo do problema, ndo foram
tratadas aqui. Desta forma o perfil de consumo apresentado na Figura 34 serd o utilizado

para compor as simulagdes realizadas neste trabalho.

FIGURA 34 - POTENCIA DEMANDADA DE UM DIA TiPICO DE FUNCIONA-
MENTO DA MICRORREDE

11

o
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~1
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FONTE: O autor (2020).

06:00

Além destas caracteristicas, a MHI da Ilha de Lengo6is possui ramos de curta
extensdo, com queda de tensdo entre a geragdo e a carga é de no maximo 0.28% e possui
também cargas operando com um fator de poténcia préximo a 1 (OLIVEIRA et al.,
2017a; MATOS, 2014). Esta caracteristica permite uma adog¢do de modelo ideal o balanco
de poténcia da microrrede, sem comprometer a acurdcia os resultados obtidos.

7.2 Estrutura das Simulacoes Realizadas

A Figura 35 a apresenta resumidamente a sequéncia de etapas do algoritmo
desenvolvido no software Matlab para aplicacdo planejamento energético na MHI de
Lencéis, sendo que o computador utilizado para implementacdo do algoritmo, possui
processador Intel Core i5 e 8 GB de RAM.
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FIGURA 35 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO UTILIZADO
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FONTE: O autor (2020).
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Para o bloco 1 apresentado na Figura 35, que refere-se a determinacdo da fungdo

custo estocdstico edlico, a sequéncia de passos utilizadas é dada pela Figura 36:

FIGURA 36 - FLUXOGRAMA DO CUSTO EOLICO
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Determinar a curva de poténcia (equagao 4.21)

do aerogerador com base nos seus
parametros v;, vr, Vo € P‘?,G
(equagao 4.17)

FONTE: O autor (2020).

Para o bloco 2 apresentado na Figura 35, que refere-se a determinacdo da funcéao

custo estocdstico fotovoltaico, a sequéncia de passos utilizadas é dada pela Figura 37:

FIGURA 37 - FLUXOGRAMA DO CUSTO FOTOVOLTAICO
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FONTE: O autor (2020).

Para o bloco 3 apresentado na Figura 35, que refere-se a determinacédo da fungdo

custo do gerador a diesel, a sequéncia de passos utilizadas é dada pela Figura 38:

FIGURA 38 - FLUXOGRAMA DO CUSTO DO GERADOR A DIESEL

Coletas dados de Determinar a equacao 5
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Pgp e consumo a de consumo de com- Fop(Pop)
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FONTE: O autor (2020).

Para o bloco 4 apresentado na Figura 35, que refere-se a determinacdo da funcao

custo do banco de baterias, a sequéncia de passos utilizadas é dada pela Figura 39:

FIGURA 39 - FLUXOGRAMA DO CUSTO DO BANCO DE BATERIAS

Coletar os dados Determinar o custo de :
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FONTE: O autor (2020).
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O problema de otimizagdo proposto tem como parametros de entrada informagdes
sobre radiacgdo solar e padrdo de velocidade do vento, estimadas para o dia sob anélise,
poténcia nominal das fontes de geragao, informagdes referentes ao estado de carga e
capacidade maxima do banco de baterias e, perfil de carga demandada pela microrrede.

Os parametros técnicos referentes a MHI de Leng6is foram apresentados na se¢do
anterior. Ja as condic¢des climaticas referentes a irradiancia solar e velocidade média do
vento, para o dia em que deseja-se realizar a programacado da operagao da microrrede,
foram definidas de acordo com a seguinte tabela:

TABELA 10 — CENARIOS DE SIMULACAO REALIZADOS

Cenario Descri¢io Caracteristica ki,  V""(m/s)
Dia tipico d PV - Normal
I 12 Hipleo @e WG-Normal 0.864 124

funcionamento
Carga - Normal

Dia intermédiédrio: PV -Medio
IT . ) WG-Médio  0.432 10.4
parcialmente nublado C
arga - Normal

Dia critico: PV - Baixo
111 1a CIAtco: WG - Baixo  0.216 8.4
nublado/chuvoso
Carga - Normal
PV - Normal
1A% SOCina WG - Normal  0.864 12.4
livre
Carga - Normal
PV - Normal
\Y4 SOCina WG - Normal  0.864 12.4
igualal

Carga - Normal

De acordo com a Tabela 10 observa-se que foram realizadas simulag¢des para
6 cendrios diferentes. Os trés primeiros cendrios referem-se a diferentes condi¢des
climéticas que afetam a capacidade de geragdo solar e edlica. Enquanto isso, os cendrios
IV e V dizem respeito a possibilidade do banco de baterias operar com estado de
carga do final dia livre, ou totalmente carregada respectivamente. Informag¢des mais
detalhadas em relagdo a cada cendrio proposto, serdo apresentadas nas se¢des seguintes.

E importante ressaltar que para todos os cendrios propostos o SFV e o SGE pos-
suem uma capacidade de poténcia instalada iguais a 21 kW e 22.5 kW respectivamente.
Entretanto, para a formulagdo proposta, a poténcia maxima a cada hora, tanto para o
SEV (Ppy,(t)), quanto para o SGE (Pyy¢,(t)), sdo variaveis que dependem das condicoes
climéticas e estas mudam ao longo do dia. Logo, os limites para Ppy,(t) € Py g,(t) sdo
determinados pela sua respectivas fun¢des densidade de probabilidade fpy (Ppy (1)) e
fwa(Pwe(t)), pois através destas é possivel obter a probabilidade de ocorréncia dos
valores de Ppy,(t) e Pwe,(t) que podem ser gerados para cada hora do dia. A Figura
40 exemplifica uma fdp para um intervalo de hora, ¢, evidenciando os pontos da curva
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onde sdo determinados os limites poténcia de maximo e minimo para ambas as fontes
intermitentes.

FIGURA 40 —- EXEMPLO DE fdp PARA A POTENCIA ATIVA DE SAIDA DAS FONTES
INTERMITENTES a poténcia do SFV

A A
fev(Ppy(t)) fwa(Pwa(t))
] _Jipv ] f _J:WG
0 \—>PPV(t) \—Vva(t) ! \—>7PWG(t) \—’ Pwa(t)
A) B)

FONTE: O autor (2020)

Outro ponto a se destacar é que as equagdes referentes ao custo linear dos modelos
estocdsticos fotovoltaico e edlico, foram considerados iguais a zero, para a implementa-
¢do computacional da formulagdo proposta e além disto, os coeficientes de custos de
priorizacao [, e l,,, foram considerados iguais, mantendo ambas as fontes intermitentes
com o mesmo nivel de prioridade.

A programagdo da operacao é discretizada em 24 pontos, um para cada hora do
dia. Para cada ponto de operacdo, tem-se como resultado os valores que devem ser
despachados em termos de poténcia ativa pelo SFV, SGE e SGD e, ainda, a poténcia ativa
entregue ou armazenada pelo BB. Desta forma, para resolver a formulagdo proposta
é necessdrio determinar o valor de poténcia Py (t), com k = {PVp; WGp; GD; BB} e
t ={1,2,...,24}, que deve ser adotada por cada unidade k no instante ¢, a um menor
custo possivel. Para este problema, o elemento que configura a solugdo da ED é dado
Por, Xi g = (Zk,4i,4), que representa a poténcia da unidade & no instante ¢, do individuo i,
na geracdo g. Consequentemente, a representacdo matemadtica para o elemento solugao

da evolugdo diferencial aplicado no problema proposto é dado por:

Peyvpy(1)iy  Pwep(l)iy  Pap(1)ig  Pea(1)ig
Prvp(2)ig  Pwep(2)iy  Pop(2)ig  PeB(2)ig

Xig = (Thiig) = | | | | (7.1)

Prvp(24)ig Pwep(24)ig Pap(24)ig Ppp(24)ig)

Para determinar a configuragdo mais adequada da ED para o problema proposto,

foram realizados testes independentes variando os pardmetros da evolugédo diferencial
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da seguinte forma:

e Tamanho da populacéo (/V,): variado no intervalo [20, 200] com um passo de 20;

¢ Constante de cruzamento(C,): variada no intervalo de [0.1, 0.9] com um passo de
0.1;

e Fator de mutagdo (F): variada no intervalo de [0.2, 1.8] com o passo de 0.2.

Todas os testes foram realizados para a estratégia ED/best/2/bin, com um ¢,
igual a 10000 geragdes. O critério de andlise da escolha dos parametros foi o custo total
de operagdo da microrrede. Os resultados destas simulagdes estdo presentes na Figura
41.

FIGURA 41 - VARREDURA DE COEFICIENTES PARA EVOLUCAO DIFERENCIAL
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FONTE: O autor (2020)

De acordo com os graficos apresentados na Figura 41, dentre as 810 combina-
¢Oes possiveis para configuragdo da ED, a combinacdo dos parametros variados que

apresentou custo minimo para a aplicagdo proposta estdo presentes na Tabela 11.
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TABELA 11 - PARAMETROS DA EVOLUCAO DIFERENCIAL

Parametro N, F Cr
Valor 140 0.4 0.9
FONTE: O autor (2020).

Para a funcdo objetivo, os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 - PARAMETROS UTILIZADOS NA FUNCAO OBJETIVO

Parametro Valor

i 0
kB 6
v 8
k9 0
koo 3
o 4
Ch 0.065
C; 1.2
a 0.246
b 0.1
I, 1
., 1

7.3 Variacdo das Condig¢des Climaticas - Cenarios I, IT e IIT

Com o intuito de avaliar a influéncia do indice de claridade e velocidade do vento
na programacdo da operacdo da microrrede, foram propostos os cendrios I, II e III,
onde a principal diferenca entre eles sdo as condi¢des climéticas para o dia no qual
desejava-se realizar a programacdo da operacdo da MHL

Os perfis escolhidos para o indice de claridade e velocidade média do vento
considerado para cada um dos cendrios estdo presentes na Figura 42 e os resultados

obtidos para cada cendrio serdo apresentados nas subse¢des seguintes.



Capitulo 7. Testes e Resultados 94

FIGURA 42 — INDICE DE CLARIDADE E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO ADO-
TADOS PARA OS CENARIOS I, 11 E III
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FONTE: O autor (2020).

7.3.1 Cenariol

Este é o cendrio base para comparacdo com os demais cendrios propostos nesta
dissertagdo e o mesmo representa um dia onde as condi¢Oes climdticas sdo ideais para
geracdo a partir do SFV, nos intervalos de hora 6 ao 18 e em todos os intervalos de hora
do dia, para o SGE. Para cada hora do dia onde ha possibilidade de geracdo de poténcia
a partir do SFV ou SGE existe uma curva que representa a probabilidade de ocorréncia
associada a geracdo de poténcia fotovoltaica ou edlica, descrita por fpy(Ppy(t)) e
fwa(Pwea(t)). As cuvas obtidas para o SFV e SGE no cendrio I estdo apresentadas nas
Figuras 43 e 44.

FIGURA 43 — fdp PARA Ppy (t) NO CENARIO I
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 44 — fdp PARA Py ¢(t) NO CENARIO I
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FONTE: O autor (2020).

A partir das curvas mostradas nas Figuras 43 e 44 obtém-se os limites de poténcia
maximos que podem ser gerados pelo SFV e por cada aerogerador que compde o SGE
em cada intervalo de hora ¢. Desta forma, utilizando-se destes limites para compor as
restri¢des (6.9) e (6.10), que dizem respeito aos limites de poténcia ativa para o SFV
e SGE em cada intervalo de hora e, utilizando dos demais parametros apresentados
para a MHI de Lengdis, foi possivel obter a programacao da operagdo da microrrede no
cendrio I conforme apresentado na Figura 45.

FIGURA 45 — DESPACHO DE POTENCIA E ESTADO DE CARGA OBTIDOS PARA O
CENARIO I
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FONTE: O autor (2020).

A partir dos resultados obtidos para o cendrio I pode-se destacar as seguintes

caracteristicas:
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1. Os valores de despacho obtidos para o planejamento dos recursos energéticos da
microrrede em questdo garantem que a demanda de carga seja atendida em todos
0s 24 pontos de operacdo (tendo em vista que a curva de carga estd praticamente
sobreposta a curva de balango de poténcia);

2. Em cada intervalo de hora o estado de carga do banco de baterias se manteve

dentro dos limites especificados;

3. O planejamento obtido garantiu que no final do dia o estado de carga do banco de
baterias fosse igual ao estipulado (0.75);

4. O banco de baterias s6 forneceu poténcia a carga, em intervalos onde a poténcia
possivel de ser gerada pelas fontes intermitentes era inferior a demanda de carga

a ser atendida naquele intervalo;

5. Houve uma priorizacdo da utilizagdo das fontes intermitentes para compor o

despacho de poténcia obtido;

6. A técnica de otimizacdo aplicada priorizou a utilizacdo do SFV para compor o
despacho, em momentos onde a probabilidade de geracdo de poténcia a partir do
SGE era baixa, em comparac¢do com sua poténcia nominal (intervalo 7 ao 11);

7. A técnica de otimizagdo aplicada priorizou a utilizagdo do SGE para compor o
despacho, em momentos onde a geracdo a partir do SFV néao estava disponivel
(intervalos 1 ao 6 e 18 ao 24);

8. Por se tratar de um cendrio com condic¢des climaticas favordveis a geragdo por
meio dos recursos intermitentes, no despacho obtido ndo houve a necessidade de

utilizacdo do gerador a diesel, evitando o consumo desnecessario de combustivel.

7.3.2 Cenario 11

Este cendrio representa um dia onde o indice de claridade horério e a velocidade
do vento atingem valores maximos, em cada intervalo de hora, inferiores aos atingidos
no cendrio I. Desta forma, a poténcia ativa médxima possivel de ser gerada pelas fontes
intermitentes sdo inferiores as apresentadas no cendrio I. Entdo, para o perfil do indice
de claridade e velocidade média do vento adotados de acordo com a Figura 42, obteve-
se as fun¢des densidade de probabilidade, fpy (Ppy(t)) e fwa(Pwea(t)), apresentadas
nas Figuras 46 e 47.
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FIGURA 46 — fidp PARA Ppy (t) NO CENARIO II
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 47 — fdp PARA Py ¢(t) NO CENARIO II
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FONTE: O autor (2020).

Para estas func¢des densidade de probabilidade e, utilizando a mesma metodologia

para atribuicdo dos limites minimos e maximos de poténcia em cada intervalo de

ora, obteve-se a programagao da operagdo da microrrede no cendrio II, conforme
h bt d d d I f

apresentado na Figura 48.
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FIGURA 48 — DESPACHO DE POTENCIA E ESTADO DE CARGA OBTIDOS PARA O
CENARIO II
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FONTE: O autor (2020).

A partir da programacédo da operacédo obtida para o cendrio II, pode-se destacar
que as sete primeiras caracteristicas apresentadas no cendrio I também caracterizam o
cenario II. O que pode-se concluir de diferente em relagdo aos resultados obtidos para o
cendrio I é que, por se tratar de um cendrio onde condigdes climdticas para a geracdo de
poténcia por meio dos recursos intermitentes sao inferiores as apresentados no cenario
I, foi necessario que nos primeiros intervalos de horas do dia, o gerador a diesel fosse
acionado juntamente com o banco de baterias e o SGE, para atender a demanda de carga
imposta para para naqueles intervalos. Além disto, percebe-se uma maior utilizacdo
do banco de baterias neste cenario, dado que as fontes intermitentes possuem limites
maximos de poténcia inferiores aos apresentados no cendrio I.

7.3.3 Cenaério III

Para o cendrio III, as probabilidades de geragdo de poténcia a partir do SFV e SGE
sdo extremamente baixas em comparacdo ao cendrio I. Deste modo, o periodo onde ha
possibilidade de geragao a partir do SFV é entre os intervalos de hora7 e 17 e, para o SGE,
apenas em alguns intervalos de hora do dia. As fung¢des que descrevem a probabilidade
de geragdo de poténcia tanto para SFV quanto para o SGE estdo apresentadas nas

Figuras 49 e 50 respectivamente.
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FIGURA 49 — fdp PARA Ppy (t) NO CENARIO III
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FIGURA 50 - fdp PARA Py¢(t) NO CENARIO III
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FONTE: O autor (2020).

Para as fungdes densidade de probabilidade apresentadas acima, obteve-se a

programacdo da operacdo da microrrede conforme apresentado na Figura 51.

FIGURA 51 - DESPACHO DE POTENCIA E ESTADO DE CARGA OBTIDOS PARA O
CENARIO III
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FONTE: O autor (2020).
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A partir da programacdo da operacdo obtida para o cendrio III pode-se perce-
ber que as 4 primeiras caracteristicas apresentadas para os cendrios I e II também
caracterizaram o despacho obtido para o cendrio III.

Contudo, por se tratar de um cendrio onde as condi¢des climaticas para geracao
de poténcia através dos recursos intermitentes sdo muito baixas, em comparacdo aos

dois cendrios ja apresentados, outras caracteristicas podem ser observadas, como:

1. O gerador a diesel foi utilizado durante todo o dia, devido a baixa geracdo de

poténcia dos recursos intermitentes;

2. O gerador a diesel teve poténcia de saida reduzida, em intervalos de hora nos quais
as fontes intermitentes poderiam gerar maiores valores de poténcia (intervalos 7
ao 19);

3. A técnica priorizou a utilizagdo dos recursos intermitentes em intervalos de hora
nos quais as condig¢des climdticas favoreciam aos mesmos uma melhor geracdo de

poténcia (intervalos 9 ao 19);

4. A programacdo da operacdo da microrrede possibilitou que o banco de baterias
fosse carregado nos intervalos de hora em que a geragdo de poténcia a partir dos

recursos intermitentes podiam atingir valores maiores;

5. Em comparagdo aos cendrios I e II, neste cendrio, o banco de baterias precisou ser
mais utilizado, visto que a geragdo de poténcia a partir das fontes intermitentes

possui valores muito baixos, em comparagdo com suas capacidades nominais.

7.3.4 Analise entre os Cendrios I, II e III

Os despachos apresentados nas Figuras 45, 48 e 51 foram os resultados das simula-
¢Oes que apresentaram menor custo de um total de 50 simulagdes realizadas para cada
um dos cendrios. Os valores de custo obtidos e os tempos médios de simulagao para

cada um dos cendrios, estdo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 — CUSTOS E TEMPO DE SIMULACAO PARA OS CENARIOS I, IT E III

Cendrio Custo Custo Custo Desvio Tempo médio
Minimo ($) Médio () Maximo ($) Padrao das Simulagoes (s)
I 4.65 5.10 10.66 1.40 1425
IT 47.816 48.126 48.33 0.16 1789
II 169.27 169.27 169.27 0 1527

Conforme observado na Tabela 13, em cendrios onde a geragdo de poténcia a partir

do SFV e do SGE é baixa, os custos tendem a ser mais elevados, em comparagdo aos
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cendrios onde a geracdo destes recursos intermitentes sdo elevadas. Um dos fatores que
provocam este aumento é o fato de que a formulag¢do proposta para o programacado da
operacdo de microrredes incorpora no modelo de fungdo custo, as condi¢des climéticas,
associadas a geragdo do SFV e do SGE, através de suas respectivas fungdes densidade
de probabilidade.

Um outro fator que influencia no aumento dos custos com a mudanga de cendrios
é a necessidade de utilizagdo dos recursos auxiliares da microrrede para compor o
despacho de poténcia a medida que restringe-se a geracdo do SFV e do SGE, por meio
das condigOes climéticas que caracterizam os cendrios I, II e III. E isto ocorre porque,
uma vez que as condi¢des climaticas ndo permitem que a carga seja completamente
atendida apenas com 0s recursos energéticos intermitentes da microrrede, o SGD e
o BB, que possuem custos de operacdo mais elevados, precisam ser utilizados com
mais frequéncia. Ou seja, de acordo com os resultados obtidos para os trés cendrios
apresentados, as condi¢des climdticas que caracterizam um dia interferem diretamente

nos custos de operacdo da microrrede.

7.4 Variagdo do SOCY;,, - Cendrios IV e V

Com o objetivo de se avaliar a influéncia das restricdes associadas a estado de
carga do banco de baterias na formulacdo de planejamento energético desenvolvida,
foram propostos os cendrios IV e V, em que a principal diferenga entre os mesmos é
estado de carga ao final de um dia de planejamento energético. Enquanto que no cendrio
V o banco de baterias pode possuir qualquer valor de estado de carga dentre os limites
maximos e minimos de SOC' estipulados para o banco, o cendrio IV estipula que no
tinal de cada dia de operagdo da microrrede, o banco de baterias possua o estado de
carga o mais préoximo possivel de um, que seria o estado de carga maximo admitido
pelo banco. Nas se¢des seguintes serdo apresentados os resultados para estes cendrios e

comparados com o cendrio base (cendrio I), que tem como restri¢cdo 0 SOC/;,,, de 0.75.

7.4.1 Cenario IV

Este cendrio representa um dia onde as condi¢des climadticas para a geracdo a partir
dos recursos intermitentes, sdo idénticas as apresentadas no cendrio I. Desta forma, os
limites méximos e minimos aplicdveis a cada hora para Ppy e Py estdo descritos na
segdo 7.3.1 através dos graficos das fungdes fpy (Ppy(t)) e fwa(Pwa(t)).

Entretanto, neste cendrio o banco de baterias opera de forma tal, que seu estado de
carga ao final de um dia de operagéo esteja no maximo (SOC/;,q = 1), ou muito préoximo
dele. De modo a aproveitar o méximo da alta gera¢do dos recursos intermitentes para o

carregamento da bateria.
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Logo, o despacho de poténcia obtido para o cendrio IV esta apresentado na Figura
52.

FIGURA 52 — DESPACHO DE POTENCIA E ESTADO DE CARGA OBTIDOS PARA O
CENARIO IV
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FONTE: O autor (2020).

Pode-se observar através dos resultados obtidos para o cenério 1V, que todas as
caracteristicas referentes ao cendrio I também apareceram no cendrio V, com excecdo da
caracteristica 3, que diz respeito ao estado de carga do banco de baterias no final do dia,
que para este cendrio ficou proximo a 1. E devido a esta restricdo imposta na formulagao,
o banco de baterias precisou ser carregado mais vezes durante o dia diferentemente do

que aconteceu no cenario I.

7.4.2 CenarioV

Este cendrio, assim com no cendrio IV, possui as condi¢des climaticas para a
geracdo a partir dos recursos intermitentes, idénticas as apresentadas no cendrio I. Desta
forma, os limites maximos e minimos aplicdveis a cada hora para as poténcias Ppy
e Py estdo descritos na secdo 7.3.1 através dos graficos das fungdes fpy (Ppy(t)) e
fwa(Pwal(t))

Contudo, neste cendrio, o banco de baterias opera de forma tal, que seu estado de
carga ao final de um dia de operagdo pode possuir qualquer valor dentre o intervalo
[0.7, 1], que sdo os estados de carga maximos e minimos adotado pelo banco de baterias
na microrrede. Diferente do cendrio I e IV em que 0 SOCY;,, do dia tinha que ser igual
a 0.75 e 1, respectivamente.

Desta forma, o despacho de poténcia obtido para o cendrio V esta apresentado na
Figura 53.
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FIGURA 53 - DESPACHO DE POTENCIA E ESTADO DE CARGA OBTIDOS PARA O
CENARIO V
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FONTE: O autor (2020).

A partir do resultado de planejamento energético obtido para o cendrio V pode-se
destacar que, praticamente todas as caracteristicas apresentadas no cendrio I também
caracterizam o cendrio V, com excec¢do da terceira caracteristica, dado que neste cendrio
o estado de carga final do banco de baterias ficou em 0.7. Além disto, uma vez que neste
cendrio ndo ha restri¢des quanto ao estado de carga final do dia, o banco de baterias
foi pouco recarregado, durante os periodos de alta geracdo das fontes intermitentes,
justamente porque isto envolveria custos adicionais atrelados a fung¢do objetivo (custos
associados a carga e descarga do banco de baterias).

7.4.3 Analise entre os Cenarios I, IV e V

Assim como nos resultados apresentados para os cendrios I, II e I1I, os despachos
apresentados nas Figuras 52 e 53, referentes aos cendrios IV e V, foram os resultados das
simulagdes que apresentaram menor custo de um total de 50 simulagdes realizadas para
cada um dos cendrios. Os valores de custo obtidos e os tempos médios de simulagao
para cada um dos cendrios estdo apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - CUSTOS E TEMPO DE SIMULACAO PARA OS CENARIOSI, IVE V

Cenério Custo Custo Custo Desvio Tempo médio
Minimo ($) Médio ($) Maximo ($) Padrao das Simulagoes (s)
I 4.65 5.10 10.66 1.40 1425
v 10.88 11.00 11.19 0.07 1405

\" 3.42 4.19 10.68 1.42 1670
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Conforme observado na Tabela 14, o custo médio do cendrio V foi o que apresentou
o menor valor, em comparagdo com os custos médios dos cendrios I e IV, ou seja,
restringir o valor do estado de carga do banco de baterias ao final de um dia de operacao
da microrrede tende a elevar os custos de operagdo da mesma, uma vez que existe a
necessidade de se carregar mais o banco de baterias durante o dia.

Contudo, ndo impor uma restri¢do referente ao valor minimo do estado de carga no
final de um dia de operagéo (cenario V), implica em terminar o dia com o estado de carga
do banco de baterias em seu valor minimo, uma vez que a técnica de otimiza¢do sempre
buscard o custo minimo de operacdo da microrrede. Este fato apesar de minimizar
os custos de operagdo didrio, pode nao ser interessante para os proéximos dias de
planejamento, uma vez que se comecaria as primeiras horas do dia sem poténcia no
banco de baterias para suprir a demanda de carga nestes horérios, que normalmente ha
baixos niveis de geragdo de poténcia por meio dos recursos intermitentes.

Por outro lado, terminar cada dia de opera¢do da microrrede com o banco total-
mente carregado, como é o caso do cendrio IV, pode nao ser atrativo, mesmo com a
garantia que no préximo dia de operacdo da microrrede, as baterias possuam energia
suficiente para suprir a demanda de poténcia requisitada nas primeiras horas do dia
pela microrrede. Pois em dias onde a geracdo de poténcia a partir dos recursos inter-
mitentes for baixa, os custos de opera¢do da microrrede aumentaré significativamente,
dado que o gerador a diesel precisara ser acionado para garantir que o estado de carga
do banco no final do dia esteja totalmente carregado.

Desta forma estratégias operacionais que garantam que o banco de de baterias
encerre um clico de operagdo (um dia), com um nivel de carga intermedidrio, como no
cendrio I, pode ser atrativo a longo prazo para operagdo da microrrede, uma vez que
garante-se um nivel de carga para operacgdo das primeiras horas do dia seguinte e ndo
aumenta-se significativamente os custos operacionais da microrrede, como observado
na Tabela 14.
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8 CONCLUSAO

O desenvolvimento das microrredes se deu devido as necessidades de forneci-
mento continuo de eletricidade as cargas que compde o sistema elétrico. Através do
avanco de novas tecnologias foi possivel associar de maneira coordenada e controlada
diferentes recursos energéticos para o suprimento local de poténcia as cargas. Este fato
trouxe consigo uma série de vantagens a operagao do sistema elétrico, que ja foram
tratadas neste trabalho.

Este avanco associado ao desenvolvimento das microrredes trouxe consigo a
necessidade de se investigar sobre os aspectos que permeiam sua operagédo, tanto no
contexto de microrredes conectadas a rede, quanto no contexto de microrredes operando
isoladas.

Um dos aspectos associados a operagao de microrredes é a utilizacgdo eficiente e
racional dos recursos energéticos que as compdem. A filosofia principal para implemen-
tacdo de uma microrrede em uma localidade é a possibilidade de utiliza¢do de recursos
energéticos renovdveis locais para compor o seu sistema de geracdo. Restringindo-se ao
contexto de microrredes isoladas, os sistemas de geragdo renovéveis sao complementa-
dos com geradores a diesel e bancos de baterias, uma vez que a maioria dos recursos
energéticos renovdveis locais possuem comportamento intermitente, como os geradores
solares fotovoltaicos (SFV’s), e os geradores edlicos (SGE’s).

Uma vez que a geragdo principal de microrredes sdo os SFV’s e/ou 0s SGE’s, os
bancos de baterias sdo impostos a um regime operacional bastante severo devido a
natureza estocastica inerente a estas fontes. E, uma vez que estes sistemas de armazena-
mento representam uma parcela significativa do custo total da microrrede, estratégias
de operagdo que preservem sua via ttil tornam-se bastante atrativas.

Diante destes problemas, a proposta deste trabalho foi aplicar uma modelagem de
custo estocdstica na programagdo da operac¢do de um dia a frente de microrredes que
operem isoladas. Tais microrredes devem ser constituidas dos sistemas de geragao, solar
fotovoltaica, edlica e a diesel, além de sistemas de armazenamento através de banco de
baterias e ramos de curta extensdo, para que a adog¢do de um fluxo de poténcia 6timo
ideal seja justificado. Esta modelagem foi aplicada com o intuito de minimizar os custos
operacionais associados as microrredes.

Além disto, a maioria das abordagens convencionais que tratam da formulagdo do
fluxo de poténcia 6timo de um dia a frente ignoram questdes importantes na operacao
da microrredes como por exemplo, aspectos relacionados a preservacdo da vida ttil
de sistemas de armazenamento. Por isto, uma nova formulagdo foi proposta neste

trabalho, considerando além estocasticidade presente na geragdo de energia renovavel,
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a otimizagdo da vida util do banco de baterias que compunha a estrutura de microrredes
considerada. Atrelado a estes dois critérios, um modelo para representagdo do consumo
de combustivel de geradores a diesel também foi considerado, com o objetivo de
otimizar também a utilizacdo de combustivel pela microrrede.

Neste contexto, a evolugao diferencial foi utilizada como a ferramenta de otimi-
zagdo para solucionar o problema da programacdo da operagdo de um dia a frente,
estruturado através de um problema de fluxo de poténcia 6timo. Os resultados apre-
sentados, tiveram como sistema teste, o Sistema Hibrido Isolado da ITha de Lencéis,
em que para cada cendrio de simulagdo proposto demonstraram que a adogdo de uma
abordagem estocdstica para as fontes intermitentes que compdem a microrrede tornam
a programacdo da operagdo de um dia a frente em microrredes sensiveis as condi¢des
climéticas que caracterizam cada cendrio de geracdo (dia de programacéo). Além do
mais, por considerar os custos associados a degradagdo do banco de baterias na con-
cepcdo do problema, os custos a longo prazo de opera¢do da microrrede tendem a ser
reduzidos.

Desta forma pode-se dizer de maneira concisa que este trabalho apresentou as
seguintes contribui¢des:

e Desenvolvimento uma metodologia 6tima para operacdo em microrredes;

e Possibilidade de reducdo de custos de operagdo e manutencdo em microrredes,
com a utiliza¢do da formulagdo proposta;

e Proporcionar um melhor aproveitamento energético das fontes intermitentes

devido a utilizagdo de modelos estocésticos;

e Diminuir a necessidade de utilizacdo de modelos de previsdo para irradiancia e

velocidade do vento para um planejamento energético;

e Fornecer um bom ponto de partida para a realizacdo de um fluxo de poténcia em
tempo real;

e Incentivar o desenvolvimento de pesquisas e investimento em microrredes, prin-

cipalmente no contexto de microrredes isoladas

8.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

De acordo com o que foi desenvolvido durante a elaboracdo deste trabalho
contatou-se que algumas questdes podem ser incorporadas a formulagdo proposta,
possibilitando o desenvolvimento aprimorado da ferramenta de planejamento energé-

tico em microrredes. Tais questdes sdo:
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8.2

Adocdo de um modelo de fluxo de poténcia 6timo ndo-ideal, a fim de tornar a

ferramenta de planejamento energético mais abrangente;

Atribuir outros aspectos operacionais associados aos bancos de baterias, como
por exemplo, limites de carga e descarga que pode ocorrer em um intervalo de

operagao;

Atribuir outros aspectos operacionais associados aos geradores a diesel, como por

exemplo as restri¢des de rampa;

Utilizar os pontos de operacdo como ponto de partida inicial para a formulagao

de um fluxo de poténcia 6timo em tempo real;
Desenvolvimento da abordagem estocastica para aerogeradores de eixo vertical;

Desenvolvimento da abordagem estocdstica de outras fontes de geracdo que

podem compor microrredes isoladas, como sistemas de geracdo maremotriz.

Artigos Técnicos Produzidos durante a Pesquisa

Stochastic Optimal Power Flow Applied in Day-Ahead Planning of Isolated Microgrids,no
congresso internacional IEEE PES General Meeting, no ano de 2020;

Fluxo de Poténcia Otimo Aplicado & Programagao da Operagdo de um Dia a Frente
de Microrredes Isoladas, no Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, no ano de
2020;

Transient Stability Constrained Optimal Power Flow Based on Trajectory Sensitivity for
Power Dispatch of Distributed Synchronous Generators, na revista IEEE Latin America,
no ano de 2020.
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