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RESUMO

Este documento apresenta detalhadamente o processo de modelagem e
implementac&o de um controlador central de microrrede (Microgrid Central Controller
- MGCC) baseado em um algoritmo de controle preditivo hibrido e hierarquico.
Também se expde uma breve abordagem dos aspectos tedricos de controle preditivo
e ferramentas de modelagem. O desenvolvimento do MGCC foi fundamentado em
controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control - MPC) utilizando-se
a abordagem de MLD (Mixed Logical Dynamical) para trabalhar com restricdes l6gicas
dentro da estrutura do MPC, resultando em um problema de programacao inteira mista
(Mixed Integer Programming - MIP). Esta estrutura hierarquica consiste em um nivel
superior para otimizacdo econdmica e um nivel inferior que busca seguir as
referéncias de poténcia provenientes do nivel superior e garantir o balanco de carga
(load sharing). A construcéo da solugéo se da pela modelagem econdémica e dindmica
dos componentes, bem como das regras de compensacado energética do sistema
brasileiro de energia elétrica e a tarifa branca, que sdo especificadas como um
conjunto de restricbes MLD. A efetividade e o desempenho desta solucéo,
desenvolvida em Matlab, € inicialmente avaliada por meio de simulacdo para posterior
implementacéo pratica do MGCC em uma microrrede fisica que se encontra no

Laboratério de Microrredes Inteligentes da Universidade Federal de Santa Catarina.

Palavras-chave: Controle preditivo. Microrredes. Controlador central de microrrede.
Mercado de Energia.






ABSTRACT

This document presents in detail the process of modeling and implementation
of a Microgrid Central Controller (MGCC) based on a hybrid and hierarchical predictive
control algorithm. It also presents a brief approach to the theoretical aspects of
predictive control and modeling frameworks. The development of MGCC was based
on Model Predictive Control (MPC) using the Mixed Logical Dynamics (MLD) approach
to deal with logical constraints within the MPC structure, resulting in a mixed integer
programming (MIP) problem. This hierarchical structure consists of a higher level for
economic optimization and a lower level that seeks to follow the power references from
the upper level and to guarantee the load balance (load sharing). The construction of
the solution occurs through the economic and dynamic modeling of the components,
as well as the energy compensation rules of the Brazilian electric power system and
the white tariff, which are specified with a set of MLD constraints. The effectiveness
and performance of this solution, developed in Matlab, is firstly evaluated by means of
simulation for later practical implementation of the MGCC in a physical microgrid that
is in the Laboratory of Intelligent Microgrids of the Federal University of Santa Catarina.

Key-words: Model Predictive Control. Microgrids. Microgrid Central Controller. Energy
Market.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética mundial tem crescido ano apds ano (BP, 2017)
juntamente com o crescimento populacional. Aliado a este fato, temos que a maior
parcela da matriz energética mundial é formada por energia ndo-renovavel, a qual
naturalmente tende a se esgotar. Além disto, combustiveis fosseis sdo muito
poluentes, e seu uso tem sido cada vez mais criticado pela sociedade. Isto nos indica
uma necessidade de pensarmos em diferentes alternativas para a geragéo de energia.
Frente a esta problematica surge a necessidade da utilizacdo de energias renovaveis.
Ressalta-se que a matriz energética brasileira se destaca no cenario mundial, dado
gue mais de 80% da energia elétrica consumida é proveniente de fontes renovaveis
(EPE, 2017). Dentre as principais fontes de energia renovavel podemos citar a energia
eolica, solar, hidrelétrica, maremotriz, geotérmica e biomassa.

Uma das grandes vantagens de algumas energias renovaveis é a
possibilidade de geragao de energia no local de consumo, com grande destaque para
geracao solar fotovoltaica e edlica de pequeno porte. Assim, cria-se 0 contexto para a
utiizagcdo de energia renovavel de maneira distribuida, onde a prépria unidade
consumidora é capaz de produzir energia.

E neste novo cenario que surgem as microrredes, que sdo unidades
compostas de cargas, fontes e armazenadores com controle independente capazes
de funcionar conectadas a rede ou de modo ilhado (TON e SMITH, 2012). As
microrredes garantem maior confiabilidade de operacdo e economia as unidades
consumidoras, além de serem mais sustentaveis pelo uso de energia renovavel.

Microrredes sao definidas como “um aglomerado de cargas e micro fontes
operando como um Unico sistema controlavel que fornece energia e calor a sua area
local” (LASSETER, 2002).

Uma microrrede possui componentes que produzem energia (fontes),
elementos que consomem energia (cargas) e elementos que armazenam energia
(armazenadores). Os componentes podem ser classificados em duas categorias:
ajustaveis e despachaveis. Os componentes ajustaveis permitem a variacdo de
poténcia produzida ou consumida enquanto os despachaveis possuem uma poténcia

fixa, podendo-se apenas liga-los ou desliga-los.
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Entre as fontes de energia renovavel mais utilizadas em microrredes estdo os
painéis fotovoltaicos e os geradores edlicos devido a sua ampla aplicabilidade em
diversas localizacbes geograficas bem como miniaturizacdo para fins de geracao
distribuida. Estas duas fontes possuem problemas associados a estocasticidade da
irradiacéo solar e velocidade do vento, gerando assim uma quantidade de energia
variavel de acordo com a fonte primaria e, portanto, causando flutuagbes de energia
na microrrede. Além disso, a propria demanda € estocastica e também contribui com
flutuacdes de energia na rede. Por este motivo, é de suma importancia a utilizacdo de
armazenadores e sistemas de controle adequados de forma a absorver estas
flutuacoes. (MENDES, 2016)

Diferentes tipos de armazenadores podem ser utilizados dentro de uma
microrrede, entre as formas de armazenamento podemos citar armazenamento
mecanico, elétrico, eletroquimico, termal e virtual, cada um possuindo suas
tecnologias (GARCIA-TORRES, 2015). Ainda, a possibilidade de hibridizacdo de
armazenadores tem se mostrado como uma interessante abordagem para uma
melhor operacéo das microrredes (MENDES, 2016).

As cargas ocupam um papel central em uma microrrede, visto que s&o o motivo
da implantag&o do sistema. Pode-se, de maneira conveniente, classificar as cargas
guanto a prioridade e quanto a possibilidade de alterar a poténcia de consumo das
mesmas considerando o custo econémico atrelado a isto. Assim, a gestdo das cargas
dentro de uma microrrede também pode ser estudada de forma a melhorar o
funcionamento do sistema.

O componente da microrrede capaz de realizar a gestdo energética da
microrrede é chamado de controlador central. Este elemento, conhecido como
Microgrid Central Controller (MGCC), é responsavel por implementar as diferentes
estratégias de controlem que visam realizar o balanco energético e otimizar a

eficiéncia econdmica da microrrede. (Ver Figura 1)
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Figura 1 - Esquema de uma microrrede

Gerador

YV

Energia Eélica Armazenadores e

Rede Elética

Energia Solar MGCC

Carga

Fonte: (TRAN, 2017)

E importante ressaltar que ha diferentes niveis de controle em uma
microrrede. O nivel primario trata do controle local operando em uma escala de tempo
menor e mantendo a estabilidade da tensdo e frequéncia da microrrede. O nivel
secundario € responsavel por garantir que os desvios de tensdo e frequéncia sao
ajustados para zero ap0s uma carga ou a mudanca de geracao € produzida dentro da
microrrede além de ser responsavel por eliminar qualquer erro de estado estacionério
introduzido pelo controle primério e é usado para sincronizagdo com a rede durante a
transicdo do modo ilhado para a conexao de rede. O nivel terciario € o nivel do sistema
de gestédo de energia, implementado no MGCC, sendo este o nivel desenvolvido neste
trabalho (MENDES, 2016).

Com o intuito de especificar uma nova proposta de funcionamento do MGCC
na microrrede do Laboratoério de Microrredes Inteligentes (uGridLab) do INEP utilizou-
se a abordagem de controle preditivo baseado em modelo (MPC), a qual permite a
utilizacdo de um horizonte de predicdo e uma funcdo objetivo a ser otimizada para
garantir a eficiéncia da gestdo. Propde-se a utilizacao de dois controladores baseados
em MPC em cascata.

Este trabalho € um estudo de caso e esta inserido em um projeto para
inovacao tecnoldgica que visa construir um software para gestao de energia baseado
em controle preditivo, o qual busca ser implantado posteriormente no pGridLab do

INEP, localizado na Universidade Federal de Santa Catarina. O projeto faz parte do
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Grupo de Pesquisa em Energias Renovaveis coordenado pelo Prof. Julio Elias
Normey Rico.

Dado este contexto, € importante ressaltar que neste Projeto de Fim de Curso
sera desenvolvida toda modelagem da microrrede bem como a proposta de estratégia
de controle do MGCC. Coube ao graduando Ramon Jesuino Dettmer desenvolver a
parte de comunicagdo entre o MGCC e a microrrede do INEP bem como a
programacao do software do MGCC em Python. Com isto em vista, podemos definir

o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € desenvolver um software para gestdao de energia baseado
em controle preditivo, o qual busca ser implantado posteriormente no Laboratoério de
Microrredes Inteligentes (uGridLab) do INEP.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelagem dos componentes da microrrede;

e Desenvolvimento de estratégias de gestdo de energia baseadas em controle
preditivo;

e Avaliacdo das estratégias por simulacéao;

e Adaptacao do codigo para implementacdo em uma microrrede experimental;

1.3 Estrutura do Documento

Este documento esta divido em sete capitulos: Introducdo, Aspectos
Tedricos, Microrrede do INEP, Modelagem da Microrrede, Implementacéo,
Resultados e Consideracdes Finais e Perspectivas.

O capitulo intitulado Aspectos Tedricos busca fornecer o background teérico
necessario para o entendimento do trabalho como um todo, detalhando o contexto do

problema e as ferramentas de controle utilizadas.
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Posteriormente, no terceiro capitulo, denominado Microrrede do INEP,
descrevem-se os componentes da microrrede laboratorial em questdo apresentando
suas respectivas informacdes e valores.

No quarto capitulo, Modelagem da Microrrede, demonstra-se a nova
proposta de gestdo frente & implementacdo anterior e como foram modelados os
diversos componentes da microrrede.

O capitulo seguinte, chamado de Implementacéao, detalha a implementacéo
da estratégia demonstrada no capitulo quatro com base na modelagem apontada no
mesmo.

O sexto capitulo, Resultados, aponta como foi realizada a simulagdo da
microrrede e apresenta a analise dos resultados obtidos com a implementacdo da
nova proposta de MGCC.

Finalmente, no sétimo capitulo, Consideracdes Finais e Perspectivas

Futuras, estédo descritas as conclusdes do trabalho e perspectivas futuras.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os principais aspectos tedricos
relacionados a ferramentas de controle para gestdo de energia cuja compreensao se
faz necesséria para o entendimento do contexto, da problematica e, por fim, da

solugéo apresentada.

2.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC)
originou-se nos anos 70 e vem ganhando espaco na industria e na academia. Esta
nomenclatura trata ndo de uma estratégia, mas de um conjunto de métodos de
controle que usam explicitamente um modelo do processo para obter um sinal de
controle que minimiza uma funcgéo objetivo (CAMACHO e BORDONS, 1999).

Camacho e Bordons (1999) apontam ainda alguns conceitos gerais que
compdem, em algum grau, as estratégias de MPC:

e Uso explicito de um modelo para predizer as saidas futuras de um
processo;

e Célculo de uma sequéncia de controle que minimiza uma funcéo
objetivo;

e Horizonte deslizante, onde apenas o primeiro termo da sequéncia de
controle é aplicado;

Os trés elementos que compdem todos as estratégias de MPC sdo modelo
de predicéo, funcao objetivo (sujeita arestricdes) e método para obtencéo da lei
de controle. E importante ressaltar, ainda, que a abordagem de MPC aplica-se tanto
para sistemas monovariaveis como multivariaveis. A estrutura genérica de um MPC

esta expressa na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura genérica de um MPC
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Fonte: (PINHEIRO, 2018)
2.1.1 Modelo de predicao

Um determinado processo pode ser representado de diferentes maneiras, a
partir da resposta ao impulso, resposta ao degrau, fungéo de transferéncia, espaco de
estados, entre outros. Independente disto, deve ser uma representacdo do
comportamento da planta ou processo de maneira concisa e intuitiva e com uma
aproximacao aceitavel.

Neste trabalho iremos considerar a modelagem da microrrede utilizando
modelo no espago de estados, o qual possui a seguinte formulagéo:

{x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Onde as matrizes A, B, C e D sao de ordem nx X Nx, Nx X Ny, Ny X Nx € Ny X Ny
respectivamente, e nx, nu € ny representam o numero de estados, o nidmero de
entradas e o numero de saidas. Temos que x é o vetor de estados do sistema, u € o
vetor de sinais de controle e y o vetor de saidas.

Os valores futuros preditos para o estado e a saida podem ser calculados

recursivamente até k+j de acordo com as equacdes a seguir (MENDES, 2016):
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j-1
20k + jlk) = Alx(k) + Z A1 Bu(k + 1) )
i=0
j—1
9k +jlk) = CAIx (k) + Z CA1 Bu(k + i) + Du(k + j) 3)

i=0

2.1.2 Fungéao Objetivo

Os diversos métodos de MPC possuem diferentes tipos de fungédo objetivo
(CAMACHO e BORDONS, 1999). Trata-se de uma funcéo a ser minimizada dentro de
um horizonte de predi¢cdo. E comum utilizar fungdes de custo que minimizam o erro
entre a saida e a referéncia e/ou o esforgo de controle. Este tipo de fungéo pode ser

representado, em notacdo matricial, como:

NP N¢
J= D90+ 1) —wlk + DI + D Atk +j - DI &
Jj=Nq j=1

Onde N, e N, sé@o os horizontes de predicdo minimo e maximo, N, € 0
horizonte de controle, Q e R sdo matrizes reais de ponderacdes de cada termo, y € a
saida predita, w é a referéncia e 1 o sinal de controle.

Além deste tipo de funcdo objetivo, utilizaremos neste trabalho uma funcao
gue representa o custo econémico de operacdo da microrrede. Desta forma, a
minimizacao desta funcao custo representa o 6timo econémico. A obtencao da funcao
do custo total da rede é dada pela soma do custo de cada elemento. Essa fungédo ndo
possui uma forma genérica, visto que o custo de cada componente depende muito
das caracteristicas do mesmo.

E importante observar que a minimizacdo da funcdo objetivo se da pela
manipulacédo das variaveis de decisado, que séo variaveis manipuladas cujo valor

decidido online.
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2.1.3 Restricdes

Na pratica, 0s processos possuem restricdes no seu funcionamento, isto €, as
variaveis ndo podem assumir qualquer valor real. As restricdes sdo, em geral, dadas
pelas préprias limitagdes fisicas do processo, porém, podem-se utilizar as restricbes
como uma forma de descrever convenientemente o problema (um exemplo disto sera
discutido mais adiante no item 2.2.1 Modelagem MLD).

As restricbes sao descritas como igualdades ou desigualdades lineares. Um

exemplo de restricao é:

Au(k) < 20 (5)

Esta restricdo significa que o incremento de controle, no periodo k, deve ser

menor que 20 unidades.

2.1.4 Horizonte de Predicao e Horizonte de Controle

Um conceito muito importante a se entender dentro de MPC é de horizonte,
gue representa uma janela de instantes posteriores ao instante atual, ou seja, o
namero de amostras posteriores a serem consideradas no cémputo da solucéo.
Utiliza-se, nesta estratégia, um horizonte deslizante, isto significa que a cada periodo
de amostragem ha um deslocamento nos horizontes de predicdo e controle, que
possuem tamanho fixo. O célculo da sequéncia de sinais de controle é realizado a
cada amostra, porém, apenas o0 primeiro valor é considerado, sendo 0s outros
descartados visto que no proximo instante de amostragem é feito um novo céalculo da
sequéncia.

O horizonte de predicdo define a janela de amostras da saida do processo
a serem observadas pelo sistema de controle no calculo da solugéo, esta janela é
definida pelos parametros N1 e N2, onde o primeiro define a amostra inicial a ser
considerada na janela e o segundo a amostra final, usualmente utiliza-se N1 igual a
d+1 sendo d o numero de amostras de atraso ja que durante o atraso ndo havera

alteracOes da resposta devido ao sinal aplicado.
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O horizonte de controle Ny define em quantas amostras havera variacdo de
controle no momento do cdmputo da solucéo, respeitando-se Ny < N2. Desta forma, o
otimizador define um vetor de controle com Ny elementos que minimizam a funcao
objetivo definida. Observa-se que a utilizagdo de Ny = N2 confere maior grau de
liberdade ao controlador e torna a resposta mais suave, por outro lado, os Ultimos
elementos do vetor tendem a variar muito pouco, tornando o esforco de
processamento desnecessario, ou seja, € interessante buscar uma solucdo de
compromisso entre graus de liberdade e utilizacdo de processamento.

Um melhor entendimento dos horizontes pode ser obtido através da
observacéo da Figura 3, onde estdo explicitos os horizontes de predicédo e controle,
sendo que neste caso utilizou-se Ny =0e N, = N.

E importante destacar que em sistemas MIMO os horizontes podem ser
definidos de forma independente para cada variavel de processo e cada manipulada,

dependendo das caracteristicas do processo.

Figura 3 - Horizontes de predicdo e controle
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Fonte: (PATTIPATI, SANKAVARAM, et al., 2013)



25

2.1.5 Método para Obtencéo da Lei de Controle

Para obtencao da lei de controle devem-se encontrar os valores das variaveis
controladas a fim de minimizar a funcéo objetivo. Para o caso irrestrito a solugéo pode
ser encontrada analiticamente, porém, neste projeto utilizou-se o caso com restri¢cdes.
Assim, faz-se necessaria a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo para a obtencao da
resposta. Entre os algoritmos de otimizacdo disponiveis podemos citar o Gurobi, o
LP_Solve e 0 CPLEX (LOFBERG, 2018).

2.2 MPC Hibrido

O MPC hibrido € a abordagem utilizada para lidar com sistemas dinamicos
hibridos, que séo sistemas onde o comportamento de interesse € determinado pela
interacdo de dindmicas discretas e continuas (ANTSAKLIS, 2000).

Neste projeto diversos comportamentos estéo ligados a variaveis logicas que,
em geral, representam o comportamento de ligar e desligar dos diversos componentes

da microrrede de modo que se faz necessario a utilizagdo do MPC hibrido.

2.2.1 Modelagem MLD

Frequentemente os sistemas hibridos sdo representados por modelos
contendo dindmicas continuas e logicas. Nestes modelos € comum a utilizacdo de
variaveis continuas para representar as dinamicas do sistema e binarias para a
representacdo das mudancas de estados logicos. Desta forma € possivel em alguns
casos existir a multiplicacdo de uma variavel binaria e uma variavel continua, ambas
variaveis de decisdo, ocasionando uma nao linearidade (bilinearidade) no sistema e
impedindo a utilizagdo de um MPC linear. Uma maneira de contornar este problema é
modela-lo na forma conhecida como Mixed Logical Dynamical (MLD). (BEMPORAD e
MORARI, 1998)

A modelagem MLD consiste, portanto, em reestruturar o problema em uma
maneira equivalente, mas que seja complacente com a forma de descrever um
problema de otimizacdo de MPC, isto &, fung&o objetivo linear ou quadrética sujeita a

restricbes de igualdade ou desigualdade lineares. Neste sentido, a existéncia de uma
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variavel binaria multiplicando uma variavel continua pode ser reescrita utilizando uma
variavel auxiliar e restricbes adicionais (MENDES, 2016).

Podemos utilizar como exemplo uma funcao objetivo dada por:
J = P(k).5(k) (6)

Onde P (k) representa uma poténcia que assume valores continuos positivos e
6 (k) € uma variavel binaria que representa o ligar/desligar do componente. Nota-se
que este problema apresenta uma ndo-linearidade devido a multiplicacdo de duas
varidveis de decisdo. Para contornar este problema, utilizando a modelagem MLD,

consideraremos uma variavel auxiliar dada por:
z(k) = P(k).5(k) (7)
E o equivalente l6gico dado por:
[z(k) > 0] & [6(k) = 1] (8)

Podemos por fim, entdo, garantir o comportamento desejado utilizando

restricbes lineares como:

( 2(k) < M.5(k)

4 z(k) = m.5(k)

\2(k) < P(k) — m. (1 - 5(k) )
\z(k) = P(k) — M.(1— &(k))

Onde m e M sédo constantes que representam, respectivamente, o valor minimo
e maximo da poténcia (P). Nota-se que estas restricbes garantem o comportamento
desejado para a funcao obijetivo, pois para §(k) = 0 temos por (9) que z(k) = 0 e para
6(k) =1 temos que z(k) = P(k). Percebe-se, por fim, que tanto a funcdo objetivo
dada por J = z(k) e as restricoes descritas em (9) séo lineares. Deve-se ressaltar que

neste caso, P, z e § sdo variaveis de decisdo, assim o nimero de variaveis do
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problema aumenta. Todo o potencial de aplicacdo da ferramenta MLD é apresentado
em (BEMPORAD e MORARI, 1998).

2.3 Comentéarios Finais

Definem-se, assim, os elementos teoricos necessarios ao leitor para o
entendimento do desenvolvimento deste projeto. Naturalmente, ha necessidade ainda
de conhecimentos que precedem estes elementos apresentados, porém, subentende-
se que o leitor os possua, visto que sdo inerentes ao curso de graduacdo de
Engenharia de Controle e Automacao.

Em posse deste ferramental tedrico apresentaremos no préximo capitulo o
objeto do trabalho, a microrrede de INEP, para posterior descricdo da modelagem da

mesma.
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3 MICRORREDE DO INEP

A microrrede estudada neste projeto encontra-se no Laboratério de
Microrredes Inteligentes na UFSC (uGridLab) situado no Instituto de Eletronica de
Poténcia (INEP) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Ela foi
construida em uma parceria entre a empresa do ramo de energia Engie, a fundacao
Certi e a UFSC, com o intuito de pesquisar e desenvolver tecnologia para microrredes

inteligentes. A estrutura fisica do laboratorio pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 - Fotos do laboratério de microrredes inteligentes

i p\lim
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Fonte: (UGRID LAB, 2018)
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3.1 Componentes

A microrrede do INEP é composta pelos componentes descritos na Figura 5,

0s quais terédo seus dados apresentados em seguida.

Figura 5 - Diagrama béasico da microrrede
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Fonte: (UGRID LAB, 2018)

3.1.1 Banco de Baterias

O banco de baterias da microrrede é composto por 10 médulos de baterias de
ion-litio Beckett modelo 8224S (BECKETT ENERGY SYSTEMS, 2015) com numero
de ciclos de aproximadamente 3000. O custo de compra do banco de baterias foi de
aproximadamente R$ 8200,00 segundo relatado pelos antigos integrantes do
laboratério. A capacidade total do banco é de 10 kWh e as poténcias de carga e

descarga séo, respectivamente, 5 kW e 10 kW.
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3.1.2 Emulador de Microturbina a Gas

Para simular o comportamento de uma microturbina a gas é utilizado um
emulador com poténcia aparente de 30 kVA. Trata-se de um componente ajustavel,
onde pode-se enviar um sinal de referéncia de poténcia. O modelo da microturbina é
Capstone C30 (CAPSTONE, 2006).

3.1.3 Cargas Prioritarias

Existem dois conjuntos de cargas prioritarias na microrrede, ambos conjuntos
possuem poténcia fixa, sendo compostos por resistores que dissipam poténcia de 10
kVA (PRIO 0) e 8,5 kVA (PRIO 1).

3.1.4 Cargas Néao-prioritarias

As cargas ndao-prioritarias sado formadas por um conjunto de 12 cargas

resistivas que juntas somam um total de 10 kVA.

3.1.5 Cargas CC Ajustaveis

As cargas CC ajustaveis permitem o recebimento de uma referéncia de
poténcia, podendo entédo variar entre 0 e 2 kWh. Neste trabalho, considerou-se que a
poténcia desejada deve ser sempre atingida, sendo impossivel desliga-las ou enviar

uma referéncia menor que a demanda.
3.1.6 Painéis Fotovoltaicos
Os painéis fotovoltaicos encontram-se posicionados em cima do prédio da

engenharia elétrica. O conjunto é formado por 10 painéis de 2 kW resultando em uma

poténcia maxima de 20 kW.
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3.1.7 Emulagéo de Energia Edlica

A geracdo edlica é emulada através do acoplamento de um motor e um
gerador elétricos. O motor recebe um perfil de acionamento para simular o torque
mecanico gerado pelo vento rotacionando o eixo do gerador. Este emulador é capaz

de emular o comportamento de uma turbina edlica com poténcia maxima de até 11kW.

3.1.8 Rede Elétrica

A microrrede possui ainda conexdo com a rede elétrica, a qual pode ser ligada

e desligada permitindo, assim, o funcionamento em modo conectado e modo ilhado.

3.2 Implementagdo do MGCC Atual

O caddigo de controle atualmente implementado no MGCC da microrrede foi
desenvolvido por Frederico Viveiros Jordan em seu PFC (JORDAN, 2015). O
desenvolvimento se deu na linguagem Java, utilizando-se os conceitos de orientacéo
a objetos para definir os componentes, suas agdes e suas interacoes.

Em seu projeto, Jordan utilizou uma abordagem de controle preditivo, levando

em conta uma funcéo de custo dada por:

< [AT. GP BT.GP H
f=Z[ .ut+< +MTC).pt+(BP.pgbt—SP.pgst) —
=L M Nt ND

+ 0.001. (dpbc; + dpbd;) + CT.y, + DT.z,

Onde:

Tabela 1 - Significado das variaveis

t Instante de tempo

ND | Numero de pontos de operagdo em um certo horizonte de planejamento

AT Consumo linear de combustivel da microturbina, em m3/h

GP | Custo do gas combustivel, em $/m3

n. | Eficiéncia da microturbina no instante t
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u, | Variavel binaria de on/off da microturbina no instante t

BT | Consumo angular da microturbina, em m3/kWh
MTC | Custo de manutencao da microturbina, em $/kWh

p: | Poténcia de saida da microturbina no instante t, em kW

BP | Preco de compra do kW da rede concessionaria no instante t, em $/kW
pgb; | Poténcia comprada da rede concessionaria no instante t, em kW

SP | Preco de venda do kW para a rede concessionaria no instante t, em $/kW
pgs: | Poténcia vendida para a rede concessionaria no instante t, em kW

H Horas no horizonte de previsédo
dpbc, | Variagdo na poténcia de carregamento da bateria, em kW
dpbd; | Variag8o na poténcia de descarregamento da bateria, em kW

CT | Custo de startup da microturbina, em $

y: | Variavel binaria auxiliar que representa a operacdo de startup da

microturbina no instante t
DT | Custo de shutdown da microturbina, em $
z, | Variavel binaria auxiliar que representa a operacdo de shutdown da

microturbina no instante t

Fonte: (JORDAN, 2015)

correto funcionamento da microrrede. Entre as principais, destacadas no documento,

estédo as relativas ao balanco de carga, banco de baterias e microturbina (JORDAN,

2015).

camada, desta forma, ha necessidade de um periodo de amostragem pequeno (para
o correto controle da microrrede) mas horizontes grandes (para considerar as

predicdes de escala horéria), isto faz com que haja um grande niumero de variaveis

Foi implementada uma grande quantidade de restricbes para garantir o

E importante observar que a solucéo consiste em um MPC de apenas uma

de decisdo, o que gera demora no cémputo, podendo acarretar perda de deadline.
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3.3 Comentérios Finais

Neste capitulo esta apresentada a microrrede do INEP, objeto deste trabalho.
Buscou-se descrever os diferentes componentes da mesma a fim de que seja possivel
compreendé-la com o objetivo final de modela-la.

Havendo o leitor obtido o entendimento do ferramental teérico exposto no
capitulo 2 e o conhecimento da microrrede detalhada neste capitulo, faz-se possivel
a descricdo da modelagem. Assim, apresentaremos no proximo capitulo o

desenvolvimento da modelagem da microrrede.
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4 MODELAGEM DA MICRORREDE

4.1 Problematica e proposta

A proposta de uma nova modelagem e controle da microrrede visa melhorar a
gestdo energética existente que, apesar de funcional, conta com alguns problemas
gue podem comprometer a eficiéncia computacional da mesma. A implementacao
atual, proposta em (JORDAN, 2015), possui um numero elevado de variaveis de
decisédo que geram demora no computo da solugéo. Propomos aqui uma abordagem
de MGCC baseada em controle preditivo hierarquico, que permite visar diferentes

objetivos em diferentes escalas temporais.

4.1.1 MGCC Hierarquico

De forma a resolver o problema apontado, optou-se pela utilizagdo de um
MGCC composto por dois niveis de MPC. O nivel superior, chamado de MPC
Econbmico, é responsavel pela gestdo econémica da microrrede. Ele opera em uma
escala temporal de horas e determina o ponto de operagcdo para o nivel inferior. O
nivel inferior, chamado de MPC de “load sharing” é responsavel pelo balango
energético da rede elétrica (GARCIA-TORRES e BORDONS, 2015) (GARCIA-
TORRES, VALVERDE e BORDONS, 2016). Este MPC opera em uma escala temporal
de minutos e garante o funcionamento da microrrede o mais proximo possivel do 6timo
econdmico, porém permitindo eventuais desvios deste ponto quando necessario.

No nivel econémico a modelagem sera baseada no custo de operacao, sendo
gue a mesma representa (de maneira aproximada) o custo real da utilizacdo de cada
componente, desta forma, a minimizacao da fungéo custo total implica no ponto 6timo
de operacéo da microrrede considerando todos seus componentes.

No nivel de load sharing a funcéo objetivo ndo esta ligada aos valores reais de
custo de utilizacdo dos componentes, mas ha uma ponderacdo para que haja
seguimento do ponto 6timo definido na camada superior enquanto o sistema lida com

a questdo do balanco de carga e reduz efeitos indesejados como oscilagdes
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indesejadas da poténcia da rede ou bateria. Um esquematico do funcionamento desta

estratégia € demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquematico do MPC hierarquico
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Fonte: O autor (2018)

4.2 Modelagem dos Componentes

4.2.1 Microturbina

4.2.1.1 Custos Linear e Angular

Para modelar os custos linear e angular da microturbina foram utilizados os
dados do datasheet da turbina que é do modelo C30 da Capstone (CAPSTONE,
2006). O custo da turbina foi obtido a partir da tabela encontrada na pg. 14 do mesmo
(Ver ANEXO A — Datasheet da Microturbina Capstone C30), onde a partir da 62 coluna,
gue representa 0 consumo energético em BTU/h, obtém-se o volume de combustivel
consumido com base no potencial energético em BTU do gas natural (MALLET, 2012).
Pode-se, portanto, converter os dados desta coluna em termos de I/h, levando-se em
conta que 1 pé cubico de gas natural = 1026 BTU = 28,3168, e tragar a curva de

consumo em relacdo a poténcia (ver Figura 7).
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T d ao: 1026 = (0,0276 (10)
axa de conversao: 283168 =
TU
Consumo (E) = Consumo ( . ) * 0,0276 (11)

Da curva obtida temos que o coeficiente linear AT e o coeficiente angular BT

sdo dados respectivamente por:

l

AT = 1527,1428 <E> (12)

BT = 311,4286 ( : ) (13)
N ’ kWh

Figura 7 - Poténcia x Consumo (real e modelada)

11000 T T T
——Curva real
10000 —|=Curva modelada i

9000 -

8000 -

7000 -

6000 -

Consumo(l/h)

5000 -

4000

3000 -

2000 I | I | I
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia(kWh)

Fonte: (CAPSTONE, 2006)

Para calcular o custo por litro do gas € necessario um breve esclarecimento
das modalidades tarifarias aplicadas ao gas natural em Santa Catarina. Existem trés
classes tarifarias industriais, TG1, TG2 e TG3, em todas elas deve-se estabelecer uma

demanda fixa de consumo mensal, nas classes TG1 e TG2 o consumidor esta
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obrigado a pagar um valor minimo de 90% (TG1) ou 70% (TG2) da demanda
contratada, ou seja, consumir menos que o referido percentual gera desperdicio
financeiro. Na classe TG3 ndo ha limite minimo de consumo. Desta forma, optou-se
por esta Ultima, visto que a mesma permite maior flexibilidade para a gestédo
energética. As informagdes foram obtidas de (ARESC, 2018) e (SCGAS, 2018).

Para estabelecer a faixa de consumo estimou-se, com base em resultados
prévios do funcionamento da microrrede, que a microturbina trabalhe em média com
poténcia de 15 kWh (metade da nominal). De acordo com o datasheet da microturbina
(CAPSTONE, 2006) o consumo por hora da microturbina a 15 kWh é de 220000 BTU,

portanto o consumo diario de gas natural (em m?3) é:

BTU
h

Consumo diario = 220000 [ ] * 24[h] = 5280000 [BTU] = 145,728 m?3 (14)

De acordo com a resolucdo N° 098 da Agéncia de Regulacdo de Servicos
Publicos de Santa Catarina (ARESC, 2018), vide ANEXO B - Tarifa do gas
natural ,temos que a tarifa de gas natural (TGN) sera dada por:

R R
TGN = 0,7273 <m_t> = 0,0007273 <T$> (15)

4.2.1.2 Eficiéncia da Microturbina

E importante considerarmos que a curva apresentada na Figura 7 representa
a relacao entre consumo e poténcia para dadas condi¢des. A curva foi obtida para
condicbes ambientais de 15°C e 1 atm, isto porque o datasheet da microturbina
descreveu a tabela com base nas condi¢cfes da norma ISO 3977-2, vide (ISO, 2013)
e (ZACTRUBA e STONECYPHER, 2009). Sabemos que a pressao varia com a
altitude, porém, como Florianépolis € uma cidade litoranea com altitude préxima a 0,
a variacao da eficiéncia da microturbina em relacdo a pressao sera desconsiderada.
A temperatura, porém, pode ter variacdes consideraveis que influenciem na eficiéncia

da microturbina.
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Para considerar o aspecto da temperatura, adicionou-se um termo
multiplicador que varia de acordo com a curva de eficiéncia x temperatura apresentada
no datasheet (CAPSTONE, 2006). A curva foi normalizada de forma que o
multiplicador seja 1 em 15°C. Esta normalizacdo € dada multiplicando-se a curva de
eficiéncia (ver Figura 8) por (1/0,26) onde 0,26 representa a eficiéncia a 15°C.

Figura 8 - Curva de eficiéncia em relacdo a temperatura
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Fonte: (CAPSTONE, 2006)

Figura 9 - Curva normalizada de eficiéncia em relagdo a temperatura
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Assim, adicionaremos um termo multiplicador na funcéo objetivo que € a curva

de eficiéncia normalizada em relacéo a temperatura (ver Figura 9): Ef f(Temp).

4.2.1.3 Custos de Startup e Shutdown

Queremos considerar ainda o custo de startup e shutdown da microturbina.
Paraisso utiliza-se o tempo maximo de startup (2 minutos) e de shutdown (10 minutos)
da mesma (CAPSTONE, 2005) e multiplica-se pelo custo linear bem como pelo custo
do combustivel, isto porque durante estes periodos a microturbina mantém-se ligada

consumindo seu custo linear, porém, sem gerar energia. Assim temos:

2

YC = <@) . 0,0007273.1527,1428 = 0,037023 [R$] (16)
10

ZC = (5) . 0,0007273.1527,1428 = 0,185115 [R$] a7

4.2.1.4 Custo Total
Por fim, podemos descrever o modelo de custo da microturbina como sendo:

Jeurp = AT.Eff (Temp).TGN. Styrp(k).Ts + BT.Eff (Temp).TGN. Py, (k). Sty (K). TS + -+
.+ SU(k) + SD(k) (18)

Onde é6;,,, representa o estado de ligado ou desligado da microturbina,
P..r»(k) € a poténcia da turbina no instante k, Ts € o periodo de amostragem e as
constantes SU(k) e SD(k) representam o startup e shutdown da turbina

respectivamente, sendo definidos pelas restri¢coes:

SU(k) = YC. [6turb(k) - 6turb(k - 1)]

SD(k) = ZC. [6turb(k - 1) - 6turb (k)] (19)
SU=0
SD =0
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Onde YC é o custo total de uma operacao de startup e ZC € o custo total de
uma operacao de shutdown. E a poténcia da turbina é restrita por:

{Pturb (k) < Meurp- Seurn () (20)

Pturb (k) = Meurp

Onde M,,,, € o valor maximo de poténcia, neste caso 30 kVA e my,,,, 0 valor

minimo de poténcia, neste caso 0 kVA.
4.2.2 Rede elétrica

Para entendermos a modelagem de custo da rede elétrica é preciso detalhar
a forma como o consumo de energia elétrica € tarifado no Brasil. Para a maioria dos
usuarios o valor da tarifa (custo por kWh) é constante ao longo do dia e do més, tendo
apenas um possivel acréscimo devido a bandeira tarifaria vigente (a ser discutido mais
adiante). Existe, porém, a possibilidade de optar-se pela chamada “tarifa branca”,
neste caso a tarifa varia de acordo com a hora do dia, penalizando o custo nos horarios
de ponta. Ha ainda o sistema de compra e venda de energia para as unidades com

capacidade de producéo, o qual sera detalhado adiante.
4.2.2.1 Tarifa Branca

A tarifa branca existe como uma maneira de estimular o consumo fora dos
horarios de pico, planificando assim o perfil de consumo (Ver Figura 10). Esta medida
€ interessante pois o sistema elétrico tem de ser dimensionado para suprir o pico de
consumo, e ndo a média. Na pratica durante o horario de pico € necessario ativar
usinas (geralmente termoelétricas) extras para fornecer a poténcia necesséria, o que
aumenta o custo de producédo por kWh (CELESC, 2017) (ELEKTRO, 2017).



Figura 10 - Curva de carga no Brasil
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Para poder utilizar a tarifa branca uma unidade consumidora precisa estar

dentro do grupo denominado grupo B (ANEEL, 2015). Segundo o critério apontado
pela Resolucdo Normativa N° 414, de 9 de Setembro de 2010 da ANEEL, Secéo VI,

Art.100, | (ANEEL, 2010), temos que se a soma das poténcias nominais dos

transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA a unidade pode optar pelo

faturamento com tarifas do grupo B. A microrrede do INEP satisfaz este critério

estando apta a utilizar a tarifa branca. Esta escolha é importante, pois concede maior

liberdade para o gestor energético minimizar os custos ao longo do dia distribuindo o

consumo e producdo de maneira inteligente, na estratégia conhecida como gestao de

energia integrada com gestao de carga.

O preco da tarifa branca é:

Tabela 2 — Custo da energia na tarifa branca

Posto tarifario Horério Preco da tarifa (R$)

Horario de ponta 17:30h as 20:29h 0,88719
Horario intermediario | 16:30h as 17:29h e 20:30h as 21:29h 0,57629
Horério fora de ponta 21:30h as 16:29h 0,41051

Fonte: (CELESC, 2017)
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4.2.2.2 Bandeiras tarifarias

Aléem da tarifa branca, existe um acréscimo na conta que varia
mensalmente de acordo com a bandeira vigente. Este sistema de bandeiras penaliza
0s meses onde a producao de energia esta mais cara, em geral em periodos de seca
(visto o sistema elétrico brasileiro é composto principalmente de usinas hidrelétricas).

O acréscimo de tarifa devido a bandeira segue os seguintes valores:

Tabela 3 - Bandeiras tarifarias

Bandeira Custo adicional (R$/kWh)
Verde 0
Amarela 0,01
Vermelha (patamar 1) 0,03
Vermelha (patamar 2) 0,05

Fonte: (ANEEL, 2017)

4.2.2.3 Sistema de compensagao

Unidades com capacidade de producédo energética tém a possibilidade de
fornecer energia a rede elétrica de forma a gerar créditos que podem ser consumidos
dentro do mesmo posto tarifario (vide Tabela 2) em que foram cedidos. Sendo assim,
podemos utilizar a rede elétrica como um armazenador virtual de energia a ser
reutilizada posteriormente.

A energia armazenada na rede elétrica possui um prazo para consumo de 36
meses (ANEEL, 2012). Assim, podemos implementar um MPC de escala mensal para
administrar a utilizagédo desta energia de maneira eficiente.

Para modelar o funcionamento da compensacao foi utilizada a abordagem de
armazenadores virtuais. Neste caso, como ha trés postos tarifarios dentro da tarifa
branca, utilizamos trés diferentes armazenadores, onde cada um representa um dos
postos tarifarios. A energia cedida a rede em cada posto tarifario € armazenada em
seu respectivo armazenador. A compensacao da energia ocorre prioritariamente no

respectivo posto tarifario. Em casos onde o armazenador virtual esgota-se em seu
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respectivo posto tarifario é possivel utilizar a energia de um dos outros
armazenadores, neste caso aplica-se uma taxa de conversao dada pela relacdo entre
0s precos dos postos tarifarios. Esta abordagem dada ao problema € compativel com
0 regulamento que rege a compensacao de energia (ANEEL, 2012). Um esquema
simplificado deste funcionamento esta representado na Figura 11. E importante
ressaltar que o sistema de compra e venda de energia € independente do sistema de
bandeiras tarifarias.

Para representar o comportamento destes armazenadores virtuais utilizaram-

se 0s seguintes modelos:

Epp(k +1) = Epp(k) + y1.Ts. Pppp (K) + v2.TS. Py (k) + ¥3. Ts. Ppp, (k) + Prgs" (k)
Ei(k +1) = E;(k) + v4.Ts. Pep, (k) + v5.Ts. P, (k) + v6. Ts. Pp, (k) + Pre™@%(k) ~ (21)
Ep(k + 1) = Ep(k) + y7.TS. PFPp(k) + yg.TS.PIP(k) + ]/9.TS.PPP(k) + Prgenda(k)

Onde Ts é o periodo de amostragem, as variaveis Egp, E;, € Ep representam
a energia de cada armazenador (lembre-se que a energia € o somatorio (integral) da
poténcia) e Pinq1,,,, F€Presenta a poténcia, onde o primeiro subindice representa o
posto vigente no momento da compensacdo, 0 segundo subindice define o
armazenador virtual e FP, | e P representam os postos tarifarios fora de ponta,
intermediario e ponta respectivamente. As constantes y,, sao os fatores de conversao

dados pela relacao entre os precos dos postos tarifarios:

(( V1=Vs=VYe=-—1

CFP

= —FF — _0,7123
Y2 C,

C

Vs = —% = —0,4627
P

b 1,4038

3 a= Cep (22)

__b_ 0,6496

Y6 - CP - )
Cp

v7=—7—=-21612
FpP

_ G 1,5395
\VS_ CI_ )
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Estes armazenadores, de acordo com a norma e para garantir primeiramente
a compensacéao da energia vendida no posto tarifario vigente, devem estar sujeitos as

seguintes restricées conforme o posto tarifario no momento do computo:

Horéario Fora de ponta:

P,=P,=P,=Pp,=Pp, =Pp, =0 (23)
Horario Intermediério:
PFPFP:PFP,:PFPP:PPFP:PP,:PPP:0 (24)
Horério de Ponta:
PFPFP=PFP1=PFPP=PIFP=PII=PIP=0 (25)

Figura 11 - Esquema simplificado do sistema de compensacao de energia
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Fonte: O autor (2018)
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A garantia de que os armazenadores possuem apenas valores positivos &

dada pelo seguinte conjunto de restri¢cdes:

Epp(k) =0
E; (k) =0 (26)
Ep(k) =0

Para representar a prioridade existente na compensacgéo energética (prioriza-
se o consumo do armazenador virtual referente ao posto tarifario vigente) € necessaria

a utilizacado de conectivos légicos (implicacéo):

Fora de ponta:

Epp(k) >0 — Ppp, =0 e Ppp, =0 (27)
Intermediario:
E(k) >0 > P_=0e P,=0 (28)
Ponta:
Ep(k)>0 — Pp,=0e Pp, =0 (29)

Este problema precisa ser reestruturado de forma a ser adequado a
abordagem do MPC. Esta légica de prioridade existente define qual armazenador sera
utilizado e esta subentendida dentro dos multiplexadores FP, | e P demonstrados na
Figura 11. Para reestruturar estas condi¢cdes em forma de restricbes sera utilizada a
modelagem MLD. Além disso, como algumas restricbes devem ter comportamentos
distintos conforme o posto tarifario vigente, iremos utilizar trés vetores de variaveis
binérias apresentados nas equactes 30, 31 e 32, os quais serdo decididos fora do
problema de otimizacao e enviados como parametro. Estes trés vetores, que possuem
tamanho igual ao horizonte de predi¢do, serao utilizados de maneira conveniente em

algumas restricdes que serdo apresentadas mais adiantes.

1,se k for horario fora de ponta

vetorp(k) = { 0 caso contrario (30)
_ (1,se k for horario intermediario
vetor;(k) = { 0, caso contrario (31)
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1,se k for horario de ponta

.. 32
0, caso contrario (32)

vetorp(k) = {

Utilizar-se-4 uma variavel binaria auxiliar 6;,; que multiplicara os termos que
qgueremos zerar quando a condicdo for satisfeita. O subindice ind foi utilizado para
generalizar o problema, visto que a mesma logica se aplicara aos horarios de ponta,
fora de ponta e intermediario, assim ind representa os subindice FP, | e P. Assim,
gueremos que esta variavel seja igual a 0 (zero) se e somente se E;,;(k) for maior

gue 0 (zero):
Ena(k) >0 © 6q =0 (33)

Para modelar este conector l6gico em forma de restricao utilizamos ainda as
constantes M, e m, que representam respectivamente o valor maximo e minimo de
E;q(k). Deve-se ressaltar que para este caso especifico m, = 0 uma vez que o valor
do crédito de energia armazenado ndo pode ser negativo e M, = oo pois nao existe
limite maximo para o valor do crédito de energia no sistema de compensacao. Para
garantir a condicdo de equivaléncia deve-se verificar que a implicacéo l6gica seja
atendida nos dois sentidos.

Desta forma, para o sentido de implicacao E;,4(k) > 0 - §;,4 = 0 obteve-se:
Eind(k) < Me- (1 - 6ind) + & (34‘)

Onde ¢ é uma constante de valor positivo proximo a zero. Note que esta
restricdo atende este sentido da implicacao forcando 6,4 a 0 (zero) quando Ej,; (k)
assume valores positivos. Existe uma ambiguidade quando E;,;(k) = &, porém a
mesma nao interfere na implicacdo desejada.

Para o sentido de implicacédo §;,; = 0 » E;,,4(k) > 0 obteve-se que:

Eind(k) 2 E. (1 - 6ind) (35)
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Note que esta restricdo atende este sentido da implicacdo forcando E;,4(k) a
assumir valores positivos quando §;,4 for igual a O.
Portanto, podemos representar a restricdo de prioridade em forma de

restricbes da seguinte maneira:

- Forade ponta:

{EFP(k) < M.(1—6pp(k)) +¢ (36)

Epp(k) = €.(1 — 6pp(k))

Considerando que Prp, € Ppp, Serdo substituidos respectivamente por

8pp- Ppp, € Opp. Ppp, Na equagao 21.

- Intermediéario:

{E, (k) < M.(1-6;(k)) +¢ (37)

E;(k) z e.(1 - 6;(k))

Considerando que P,,, € P;, serdo substituidos respectivamente por &;.P;,,

e 6. P, na equagao 21.

- Ponta:

{Ep(k) < M., (1—-6p(k)) +¢

Ep(k) = &.(1 - 8,(k)) (38)

Considerando que Pp,, € Pp, serdo substituidos respectivamente por &p. Pp,,
e 6p. Pp, Na equagao 21. E importante ressaltar que tanto o §;,; quanto as variaveis
de poténcia sao variaveis de deciséo, de forma que esta multiplicacdo entre variaveis
gerara uma bilinearidade na funcao objetivo. Para resolver este problema, adota-se a
abordagem demonstrada em (MENDES, 2016), no item 2.2.1, onde utiliza-se uma
variavel auxiliar z(k) sujeita a restricdes que apresentard comportamento equivalente

ao desejado.

Temos, portanto, que:
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( Spp (k). Ppp, (k) = zpp, (k)
Opp (k). Pep, (k) = ZFpp (k)
51(0). Py () = 2, (1)
5,(k). Py, (k) = 23, ()
59 (K). Ppyy (K) = 2p,, (K)

L 85 (k). P, (K) = 25, (B)

(39)

Onde este comportamento esté incorporado as restricées:

( Pep, (k) = Mgy (1 — 8pp (k). vetorgp (k)

Ppp (k) < Mgym. 8pp (k). vetorgp (k)

zpp,(k) < Mgrm. Opp (k). vetorpp (k)

zpp,(k) = Mgy 6pp (k). vetorep (k)
zpp, (k) < Ppp, (k) = Marm. (1 = 8pp(k)). vetorpp (k)
kZFP,(k) 2 Prp, (k) — Mgrm. (1 - 5Fp(k))- vetorgp (k)
( Pep, (k) = Mgpm. (1 = 8pp(k)). vetorp (k)

Pep, (k) < Mgym. 6pp (k). vetorsp (k)

Zpp, (k) < Mgy 6pp (k). vetorgp (k)

Zpp, (k) = Mgy Opp (k). vetorpp (k)
Zppp (k) < Ppp, (k) — Marm. (1 — 8pp(k)). vetorgp (k)
\Zppp, (k) = Ppp, (k) — Mgrm. (1= 8gp(K)). vetorgp (k)

(40)

(41)

( P, (k) = mgpm. (1 — 6,(k)).vetor; (k)
Py, (k) < Mgy 6, (k). vetor; (k)
Zp,p (k) < Mgym. 6, (k). vetor; (k)
Zpp (K) = Mgpm. 8, (k). vetor; (k)

Z1.p (k) < Pp (k) — Mgrm. (1 — 6,(k)). vetor; (k)
\Zjp (k) = Pp, (K) — Mgy, (1 — 6,(k)).vet0r,(k)
(P (k) = mgpm. (1 - 68,(k)).vetor; (k)

Py, (k) < Mgpp. 8, (k). vetor;(k)

z;, (k) < Mgy 8;(k).vetor; (k)

z1, (k) = mgpm. 8; (k). vetor; (k)
z;, (k) < P, (k) — Mgpm. (1 — 61(k)). vetor; (k)
\z1, (k) = Py, (k) = Mgy (1 — 8;(k)).vetor; (k)

(42)

(43)
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( Pp,, (k) = Mg (1 — 8p(k)). vetors (k)
Pp, (k) < Mgy 6p(k).vetorp (k)
Zpp, (K) < Mgppm. 0p (k). vetorp (k)

| Zppp (k) = Mgy 6p (k). vetorp (k) (44)
Zppp (k) < Pp,, (k) — Mgpm. (1 — 6P(k)). vetorp (k)
\Zp,.p, (k) = Pp,, (k) — Mgppm. (1 — 6p (k)). vetorp (k)
( Pp,(k) = mgpm. (1= 8p(k)).vetorp (k)
Pp, (k) < Mgypm. S8p (k). vetorp (k)
zp, (k) < Mgym. 8p(k). vetorp (k) (45)

zp, (k) = Mgpp. 8p (k). vetorp (k)
zp, (k) < Pp,(k) — Mgpm. (1 — 6p (k)).vetorp(k)
\zp, (k) = Pp, (k) — Mgrm- (1 — 6p(k)). vetors (k)

Note que se utilizam os vetores de posto tarifario de maneira conveniente
zerando as poténcias referentes a outros postos. Com base nestas restricdes a

equacao 20 pode ser reescrita como:

EFP(k + 1) = EFP (k) + Y1- Ts. PFPFP (k) + Y2- Ts. ZIFP(k) + Y3 Ts. ZPFP(k) + Pr,}’ﬁ"da(k)
Ei(k+1) = E;(k) + v4.Ts.zpp,(k) + v5.Ts. P, (k) + ve. Ts.zp, (k) + Pr/e™% (k) (46)
Ep(k +1) = Ep(k) + y7.Ts. zpp, (k) + vg.Ts.2;,(k) + vo.Ts. Pp, (k) + Prg€"4 (k)

A parcela da fung@o custo relativa a rede elétrica pode ser expressa por:

Jrede = (CstBT(bandeira) + CstEnergl-a(posto)) Prege(K).Ts (47)

Onde P,.4. representa a poténcia da rede, Ts o periodo de amostragem em
horas, Cstgr(bandeira) representa o custo adicional dado pela bandeira tarifaria e
Cstenergia(Posto) 0 custo da energia elétrica no instante (o qual depende do posto
tarifario vigente). Os valores positivos de P,.4;. implicam em compra e valores
negativos implicam em venda de energia para a rede. A variavel Prg§"4¢ representa
a poténcia vendida a rede.

Para relacionar a poténcia de venda com os valores de poténcia da rede,
definindo o comportamento de acordo com o sinal, faz-se necesséria a introdugéo de

novas restricbes MLD.
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( Prede (k) < Mrede- (1 - 6aux(k))
Prege(k) > Myege- Squx (k)
Zaux(k) < Mrede- 6aux(k)
< Zaux(k) = Myede- 6aux(k) (48)
Zaux(k) < Prede (k) — Myede- (1 - 5aux(k))
Zaux(K) = Prege(k) — My ege. (1 - 5aux(k))
\ Pvenda(k) = _Zaux(k)

De forma que a equacgéo 46 deve ser reescrita como:

Epp(k +1) = Egp(k) +v,.Ts. Ppp,, (k) +v,.Ts. 21, (k) + v,.Ts. zp ., (k) + Pyenaa (k). vetorgp (k)
E/(k+1) = E/(k) +v,.Ts.zpp,(k) + y..Ts.P; (k) + y,.Ts. zp,(k) + Pyenaa (k). vetor; (k) (49)
Ep(k+1) = Ep(k) +v,.Ts. zpp, (k) + v4. Ts. 21, (k) + . Ts. Pp, (k) + Pyenaq (k). vetorp (k)

Para que a venda nao seja contabilizada em todos os armazenadores
simultaneamente utilizaram-se os vetores de posto tarifario.

A variavel relacionada a poténcia total compensada ndo aparece na funcéo
de custo ja que seu custo € nulo. Porém a mesma constara nas restrices e sera uma

variavel de deciséo do problema.

promp = g 1 1200 ¢ o
Pip "V = Prppp + Zpp, + Zpp, (51)
PP = P+ 2z, + 2, (52)
P = zp,, + 2p, + Pp (53)

Ainda, para garantir o intertravamento entre a compensacao de energia e a
venda, ou seja, Pomp(k) 20 = Pyuenga(k) =0 € Pomp(k) =0 = Pyengqa(k) = 0, séo

adicionadas as seguintes restri¢cdes:

Pcomp (k) = Mrede- 500mp (k)

Poenda(k) < Mreae. (1 = Scomp()) (54)
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Da mesma forma, para garantir o intertravamento entre a compensacao de
energia e a compra de energia, ou seja, E;ytqi(k) > 0 - Pr.q.(k) < 0, sdo adicionadas
as seguintes restricoes:

{EFP(k) + E;(k) + Ep(k) < M. 8, (k) (55)

Prede(k) < Mrede- (1 - 5e (k))

4.2.2.4 FlutuacOes de energia

Com o intuito de evitar flutuagbes de energia iremos considerar em nossa
funcdo objetivo uma penalizagédo para grandes variagdes da poténcia de compra e

venda da rede.

]flut = Ofut- APrege (k) (56)
APrede(k) = Prede(k) - Prede(k - 1) (57)
4.2.3 Baterias

4.2.3.1 Fungéao objetivo

Para estimar o custo do uso das baterias consideramos dois importantes
aspectos: a perda de energia na conversao e a degradacéo da bateria.

A modelagem do custo da bateria estara descrita nos dois niveis do MPC.
Como estratégia a longo prazo, definida no MPC superior, podemos otimizar o custo
de uso da bateria considerando o custo de compra, a eficiéncia e o niumero total de
ciclos. A curto prazo buscaremos seguir as referéncias de poténcia e estado de carga
fornecidas pelo nivel superior enquanto minimizamos a variagao da poténcia.

O custo de utlizacdo da bateria, expresso no MPC superior pode ser

modelado como:

] _ CBtotal
bat_sup —
Nciclos

. Ts. ( Zbat(k) Me — Pbat(k) -Mp + Zbat(k)-nD) (58)
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( Pbat(k) = Mpqt- (1 - 6bat(k))

Pbat(k) < Mbat -6bat(k)

Zbat(k) =< Mbat -5bat(k)

Zpat (k) = Mpar. Opar (k) (59)
Zpat (k) < Ppae(k) — Mpqe. (1 - 6bat(k))
\Zpat (k) 2 Phar (k) = Mpar. (1 = 8par (k)

Onde CB,;, € 0 custo de uso da bateria, CB;,:,; 0 custo de compra da bateria,
Npae @ €ficiéncia da bateria, Py, (k) a poténcia da bateria no instante k e Ts o periodo
de amostragem. Esta modelagem é baseada em (GARCIA-TORRES e BORDONS,
2015), e contempla a degradacao da bateria dada pela sua utilizacdo considerando,
ainda, sua eficiéncia.

No laboratério de microrredes inteligentes do INEP temos 10 médulos de
baterias de ion-litio Beckett modelo 8224S (BECKETT ENERGY SYSTEMS, 2015) e
temos que o numero de ciclos é de aproximadamente 3000. O custo de compra da
bateria foi de aproximadamente R$ 8190,00 (CB;ytq: = 8190).

A eficiéncia de uma bateria depende da velocidade de carga ou descarga.
Neste trabalho optou-se por utilizar eficiéncias de valor proximo ao usual para baterias
de ion-litio (ALLCELL, 2012) (SAFT, 2015), considerou-se entdo uma eficiéncia de
carga de 92% e descarga de 95%.

O nivel inferior do MPC nao possui uma funcéo de custo bem definida, porém,
além de garantir, em uma escala de tempo menor, o seguimento da poténcia e estado
de carga indicados, buscard minimizar a variacdo da poténcia. Esta abordagem é
importante pois variacdes bruscas de poténcia aumentam o efeito Joule na resisténcia
interna da bateria, aumentando as perdas de energia.

Segue a funcao objetivo do MPC inferior:

2 2
Jvat.inf = Woae1- APpat” + Wharz- (SOC = SOCrer)” + Whars- (Poat — Poacrer) (60)

Onde 0s wy,,;, representam os pesos associados a cada um dos termos, SOC

€ o0 estado de carga da bateria, P,,; a poténcia da bateria e AP,,; a variacdo da
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poténcia da bateria. Esta modelagem foi baseada em (GARCIA-TORRES,
VALVERDE e BORDONS, 2016).

Por fim, temos ainda uma perda de energia enquanto a bateria esta
estacionaria, conhecida como auto descarga. Esta parcela é desconsiderada neste
trabalho devido a utilizagdo permanente da bateria.

4.2.3.2 Restricbes

A otimizacdo do custo das baterias deve estar sujeita a dindmica do
comportamento das baterias, o que caracteriza restricoes no problema.

Para modelar a dindmica da bateria utilizou-se a modelagem MLD, visto que a
mesma permite representar variaveis logicas de maneira adequada a forma de se
representar restricdbes em MPC. A modelagem foi baseada na apresentada por
(MENDES, 2016) no item 2.2.1.

Temos o estado de carga da bateria representado por:

SOC(k + 1) =S0C(k) + ef ~.Ppge(k) + (ef T —ef 7). z(k) (61)

Onde SOC(k) é o estado de carga no instante k, Pp,:(k) é a poténcia da
bateria no instante k, z(k) € uma variavel auxiliar dada por z(k) = Pp4: (k). 8pa:t (k) €M
qgue &pq: (k) € uma variavel binaria associada a carga (quando igual a 1) ou descarga

(quando igual a 0) da bateria e as variaveis ef* e ef ~ sdo dadas por:

£+ T 100

efT=nc.Ts.—
Cap (62)

T 100

kef =1Np. S'Cap

Onde n. e np sao respectivamente as eficiéncias de carga e descarga da
bateria, Ts € o periodo de amostragem dado em horas e Cap é a capacidade da
bateria.

As restricoes de desigualdade que garantem o funcionamento desejado para

a bateria sao dadas por:
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( Pbat(k) = Mpge- (1 - 6bat(k))
Pbat(k) = Mbat -5bat(k)
z(k) < Mpgt - Spar (k)
208) > M. () (63)
2(k) < Ppar(k) — Mpar. (1 = 8par (k)
\z(k) = Pyar(k) — My (1 - 6bat(k))

Onde M,,; e m,, Sao respectivamente os valores maximo e minimo da
poténcia da bateria. A restricdo que representam a variacado de poténcia da bateria

APy,; € dada por:
APbat(k) = Pbat(k) - Pbat(k - 1) (64)
4.2.4 Balango de Energia

O balanco energético garante que toda a energia produzida ou comprada é
utilizada pelas cargas, armazenada nas baterias ou vendida para a rede. Trata-se de
uma restricdo de igualdade onde o somatério da poténcia de todos os componentes
da rede deve ser igual a O (zero).

N
- (Z Pcargas) + Psolar + Peol + Prede - Pbat + Pturb =0 (65)
1

4.2.5 Cargas

Para tratar o problema das cargas € estabelecido um perfil de cargas. Na
microrrede do INEP temos dois conjuntos de cargas prioritarias que nao devem ser
desligadas. H4 uma parcela de cargas despachaveis, as quais podem ser desligadas
caso haja necessidade, neste caso, haverd um custo associado ao desligamento.
Temos ainda um conjunto de cargas ajustaveis que ndo podem ser desligadas e

entram apenas no balanco de poténcia.
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4.2.5.1 Custos associados

As cargas prioritarias s6 podem ser desligadas como ultimo recurso. Por isto,

podem ser modeladas tendo um alto custo associado.

Jcprioo = @prroo- (1 — 8¢prioo(k)) (66)
Jeprio1 = @prio1- (1 — 8¢prio1(k)) (67)

Onde 8¢prioo © Scprior SA0 as variaveis binarias relacionadas com o estado de
ligado/desligado dos conjuntos de cargas PRIOO e PRIO1 respectivamente.

As cargas nao-prioritarias também terdo um custo associado, porém este sera
na ordem dos outros custos da funcdo objetivo. Vale lembrar que a modelagem se
baseia em elementos de carga representativos e ndo cargas reais, isto faz com que o

custo relacionado seja subjetivo.

]CNPrior = Ucnprior- (1 - 5CNPrior(k)) (68)

Onde é.nprior € @ variavel binario relacionada com o estado de ligado/desligado
do conjunto de cargas néo-prioritarias e acyprior € Uma ponderacao.

As cargas ajustaveis possuem, neste projeto, um dado perfil de poténcia, nao
sendo possivel desliga-las através do controlador. Por este motivo as mesmas nao

fazem parte da funcéo objetivo, participando apenas no balango de poténcia.

4.2.5.2 Perfil adotado

O perfil adotado para as cargas fixas foi obtido do site da rede elétrica da
Espanha (RED ELECTRICA DE ESPANA, 2018). Esta escolha se deu porque o site
€ um dos poucos que mantém um historico do consumo de energia elétrica. Foi obtido
um perfil referente ao periodo de 1 (um) ano com amostragem de 10 minutos.

Como o periodo de amostragem € de 1 minuto foi necessario reescrever o vetor
para este periodo considerando um perfil constante durante 10 amostras.

Naturalmente, o consumo de um pais € dado na escala de megawatts (MW)

enguanto nossa microrrede contempla cargas de até 10 kVA. Para adequar o perfil do
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consumo nacional da Espanha ao nosso contexto foi feita uma normalizagéo para que
o valor maximo de poténcia seja 0 maximo de cada conjunto de cargas.

Iremos apresentar o perfil das cargas nao-prioritarias considerando que o leitor
esta ciente que as demais cargas apresentam o mesmo perfil, mas normalizado de
acordo com sua poténcia méaxima. As figuras Figura 12, Figura 13 e Figura 14
representam respectivamente os perfis diario (1 de Janeiro), semanal (12 semana do

ano) e anual da carga nao-prioritaria.

Figura 12 - Curva de carga ndo-prioritaria (diaria)
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Fonte: (RED ELECTRICA DE ESPANA, 2018)



Figura 13 - Curva de carga ndo-prioritaria (semanal)
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Fonte: (RED ELECTRICA DE ESPANA, 2018)

Figura 14 - Curva de carga ndo-prioritaria (anual)
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Fonte: (RED ELECTRICA DE ESPANA, 2018)
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4.2.6 Fontes Renovéaveis

As fontes renovaveis se comportam como perturbacfes no sistema, visto que
ndo ha nenhuma atuacao sobre a mesma e seu valor € desconhecido. Como o perfil
ndo € conhecido de antemdo, € impossivel descrever com exatiddo seu
comportamento ao longo do horizonte de predicéo.

Iremos utilizar dados histoéricos de irradiacao solar e velocidade do vento para
simular estes comportamentos bem como para estimar estes valores ao longo do
horizonte de predigédo. Os dados aqui utilizados foram retirados do site do Sistema de
Organizacao Nacional de Dados Ambientais (SONDA, 2017).

Semelhantemente as curvas de carga, estas curvas foram normalizadas
conforme a poténcia de nossas fontes. As figuras Figura 15, Figura 16 e Figura 17
representam respectivamente os perfis diario (1 de Janeiro), semanal (12 semana do
ano) e anual da geragcdo edlica e as figuras Figura 18, Figura 19 e Figura 20
representam respectivamente os perfis diario (1 de Janeiro), semanal (12 semana do

ano) e anual da geracao solar.

Figura 15 - Curva de geracdo edlica (anual)
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Fonte: (SONDA, 2017)



Figura 16 - Curva de geracédo edlica (semanal)
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Figura 17 - Curva de geracédo edlica (diaria)
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Figura 18 - Curva de geracao solar (anual)
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Fonte: (SONDA, 2017)

Figura 19 - Curva de geragdo solar (semanal)
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Figura 20 - Curva de geracédo solar (diaria)
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4.3 Comentarios Finais

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da modelagem da microrrede e
seus componentes. Todo o problema é estruturado com base na programagéo inteira
mista utilizando-se MPC hierarquico no espaco de estados.

Entende-se que a grande quantidade de restricdes e variaveis pode tornar a
compreensao da implementacdo um tanto desafiadora. Com isto em mente, descreve-

se no capitulo 5 os dois niveis de MPC de maneira resumida e compacta permitindo
ao leitor uma melhor compreensé&o da implementacéo.



62
5 IMPLEMENTACAO
5.1 Problema Estruturado

Conforme a modelagem discutida no capitulo anterior iremos estruturar

resumidamente o problema na representacédo de MPC:
5.1.1 MPC Econémico (nivel superior)

Funcéo Objetivo:
min /sy,
Jsup = Jeurb + Jrede T Jpat_eco
Jeur = AT.Eff(Temp).TGN. 6y (k). Ts +
BT.Eff(Temp).TGN. Py, ,(k).Ts + SU(k) + SD(k)

Jrede = (CstBT(bandeira) + CstEnergia(posto)) Prege(k).Ts

CBotal
]bat_eco = N ot . Ts. ( Zbat(k) Ne — Pbat(k) -Mp + Zbat(k)-nD)
ciclos

Restricdes:
Pturb (k) < Mturb- 5turb (k)

Pturb (k) = Miurp
(SU(k) =YC. [6turb(k) - 6turb (k - 1)]
{ SD(k) = ZC. [6turb(k - 1) - 6turb(k)]
SU(k) =0
L SD(k) = 0

{EFp(k) <M, (1 - 8pp(k)) + ¢
Epp(k) = &. (1 — 6pp(k))
{E,(k) < M.(1-6;(k)) +¢

E;(k) = e.(1—6;(k))
{Ep(k) <M. (1-6p(k)) +¢
Ep(k) = &.(1 — 8p(k))
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( Prp, (k) = Mgy (1 — 8pp(k)). vetorsp (k)

Ppp (k) < Mgrm. 8pp (k). vetorsp (k)

zpp, (k) < Marm- 8pp (k). vetorgp (k)

zpp, (k) = Mgy 6pp (k). vetorgp (k)
zpp, (k) < Ppp, (k) — Marm. (1 = 8pp(k)). vetorpp (k)
\zpp, (k) = Ppp, (k) — Mgrm. (1 — 8pp(K)). vetorgp (k)

( Ppp, (k) = Mgy (1 - 5Fp(k))- vetorgp (k)
Ppp, (k) < Mgrm. 8pp(k). vetorpp (k)
Zppp (k) < Mgym. 6pp (k). vetorpp (k)
Zppp (k) = Myrm. 8pp (k). vetorsp (k)
ZFpp (k) < Pgp, (k) — Mgrm. (1 - 5FP(k))- vetorgp (k)
\Zpp, (k) 2 Ppp, (k) = Mgpm. (1 = 8gp(k)). vetorep (k)
( P, (k) = mgpm. (1 — 8,(k)). vetor;(k)
Py, (k) < Mgy 6, (k). vetor; (k)
Z1,p (k) < Mgym. 6, (k). vetor; (k)
Zpp (K) = Mgpm. 8, (k). vetor; (k)
Zpp (k) < Ppp (k) — Mgpm. (1 - 6,(k)).vetor;(k)
\Zjp (k) = Py, (K) — Mgy, (1 — 6 (k)). vetor; (k)
(P (k) = mgpm. (1 - 6,(k)).vetor; (k)
Py, (k) < Mgpp. 6, (k). vetor;(k)
z1, (k) < Mgy 6;(k).vetor; (k)
z;, (k) = Mgrp. 8; (k). vetor; (k)
z;, (k) < P, (k) — mgpm. (1 — 6,(k)). vetor; (k)
\z,, (k) = P, (k) — Mgy, (1 — 6,(k)). vetor; (k)

( Pp.. (k) = mgppm. (1 = 8p(k)).vetorp(k)

Pp, (k) < Mgym. 6p (k). vetorp (k)

Zppp (k) < Mgrm,. 8p (k). vetorp (k)

Zppp (K) = Mgy 6p (k). vetorp (k)
Zpp (k) < Pp,, (k) — Mgpp,. (1 — 6p(k)). vetorp (k)
(Zpyp (k) = Pp, (k) — Mgy (1 — 8p(K)). vetorp (k)
( Pp, (k) = mgpm. (1 - 8p(k)).vetorp (k)

Pp, (k) < Mgym. 6p (k). vetorp (k)

zp, (k) < Mgy 6p (k). vetorp (k)

zp, (k) = Mgym. 6p (k). vetorp(k)
2zp, (k) < Pp, (k) — Mgpm- (1 — 8p (k). vetorp (k)
\zp, (k) = Pp,(k) — Mgyp. (1 — 6P(k)). vetorp (k)
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Epp(k) >0
E/(k)=0
Ep(k) =0
{EFP(k) +E (k) + Ep(k) < M,. 5. (k)
Prede(k) < Mrede- (1 - 5e (k))
{ Pcomp (k) < Mrede- 5comp (k)
Pvenda(k) < Mrede- (1 - 5comp (k))

Epp(k) = Epp(k — 1) +v,.Ts. Ppp,, (k) +v,.Ts. 2, (k) + v;.Ts. zp,, (k) + Pyengq (k). vetorpp (k)
El(k) = El(k - 1) + ]/4_. Ts. ZFPI(k) + ]/S.TS. Pll(k) + ]/6.TS. ZPI(k) + Pvenda(k).vetorl(k)
Ep(k) = Ep(k - 1) + ]/7.TS. ZFPP (k) + ]/8.TS. le(k) + yg.TS. Ppp(k) + Pvenda(k).vetorp(k)

Pcomp = PFPFP +ZFP1 +ZFPP + PII +ZIFP + PIP +ZPFP +ZPI + PPP
Pcomp(k) =0

( Prede(k) = Mrede' (1 - 6aux(k))

Prede (k) 2 Myede- 5aux(k)

Zaux (k) < Myege- Ogux (k)

< Zaux(k) = Myege- ‘Saux(k)

Zaux(K) < Prege(K) — Myege- (1 - 6aux(k))

Zaux(k) = Prede(k) - Mrede- (1 - 6aux(k))

\ Pyenda(k) = —Zgyx (k)

SOC(k+1) =S0C(k) + ef ~.Pygr(k) + (ef t —ef 7). zpq:e (k)

{SOC(k) < 100
SOC(k) = 20

( Pbat(k) = Mpqt- (1 - 5bat(k))
Pbat(k) =< Mbat -5bat(k)
Zbat(k) < Mbat -6bat(k)
Zbat(k) = Mpat- 6bat(k)

Zbat(k) < Pbat(k) — Mpqt- (1 - 6bat(k))

\Zpae(k) = Ppat (k) — Mpaqe. (1 - 5bat(k))

A

N
- (Z Pcargas) + Psolar + Peol + Prede + Pcomp - Pbat + Pturb =0
1



5.1.2 MPC Load Sharing (nivel inferior)

Funcao Objetivo:
min Ji,
Jinf = Jeurb + Jrede T Jcomp + Jriue T Ivat + Jcprio T Jenprio
Jeurp = @eurp- (Peurn (k) — Pturbref)z

2
Jrede = Qrede- (Prede (k) — Prederef)

2
]comp = acomp- (Pcomp (k) - Pcompref)
]flut = Ofut- APrege (k)z

2 2
Jbat = Wbatl-APbat(k)2 + Wpato- (SOC(k) - SOCref) T What3- (Pbat(k) - Pbatref)
]CPRIO = aPRIOO' (1 - 5CPRIOO(k)) + apRIOl' (1 - 6CPR101(k))

Jenprio = Acnprior- 1- 5(:Nprior(k))

Restri¢gdes:
Pturb (k) < Mturb- 8turbref
Pturb (k) = Myrp- 8turbref
Prede(k) < Mrede- (1 - Seref)
{Prede (k) = n’vrede(1 - 6compref)
Prede(k) < Mrede(l - 6eref)
APrede(k) = Prede(k) — Prege (k—1)
l:’comp (k) < 6‘compref- 1:’compref
Pcomp(k) < Mrede
Pcomp(k) =0
APbat(k) = Pbat(k) - Pbat(k -1)
SOC(k +1) =S0C(k) + ef ~.Pyae(k) + (ef T — ef 7). zpqr (k)

{SOC(k) < 100
SOC(k) = 20

65
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Pbat(k) = Mpat- (1 - Sbat(k))
Pbat(k) = Mbat -Sbat(k)
Zbat(k) = Mbat -6bat(k)
Zbat(k) = Mpat- 6bat(k)

Zbat(k) < Pbat(k) — Mpqt- (1 - 6bat(k))

\Zpar(k) = Ppar(k) — Mpqe. (1 - 5bat(k))

N
- (Z Pcargas) + Psolar + Peol + Prede + Pcomp - Pbat + Pturb =0
1

5.1.3 Constantes

Tabela 4 - Constantes dos MPC's

Constante Valor
AT 1527,1428
TGN 0,0007273
Ts Superior = (15/60) Inferior = (1/60)
BT 311,4286
CBtotar 8190
Nciclos 3000
Ne 0,92
Mp 0,95
Mturb 30
Mtyrp 0
Yc 0,037023
ZC 0,185115
Myrm 100
Marm 0
M, 1000000
m, 0
41 -1
V2 -0,7123
V3 -0,4627
V4 -1,4038
Vs -1
Ye -0,6496
Y7 -2,1612
Vs -1,5395
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Yo -1
Mrede 100
Myede -100

ef” 0,1583
ef* 0,1533
Mpat -10
Mbat >
Qturb 100
Arede 500
Acomp 100
Afrut 100
What1 5
What2 10
What3 10
QpRIOO 100
®pRIO1 100
XACNPRIO 10

Fonte: O autor (2018)

5.2 Comentarios Finais

Buscou-se neste capitulo a estruturacdo do problema de maneira resumida e
pratica. Esta estrutura obtida demonstra as funcdes objetivo e todas as restricbes que
sao utilizadas na simulacéo no préximo capitulo. O desenvolvimento da simulacéo e

0s seus resultados sdo comentados mais detalhadamente no capitulo a seguir.
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6 RESULTADOS

6.1 Simulacao

A simulacao da solucdo € desenvolvida no software MatLab (MATHWORKS,
2017), onde os controladores séo descritos utilizando-se a linguagem de modelagem
Yalmip (LOFBERG, 2018). Para minimizar a funcdo objetivo definindo-se os valores
das variaveis de decisédo utiliza-se o solver Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, 2018).

O cddigo desenvolvido permite mudancas no horizonte de predicao, duragcao
da simulagéo, periodo de amostragem, entre outras variaveis. Desta forma, é possivel
testar e ajustar diferentes condicdes e ponderagdes. Foram utilizados dados reais
referentes ao ano de 2015 para gerar os vetores de incidéncia solar, temperatura,
velocidade do vento e bandeiras tarifarias.

A simulagdo apresentada neste documento considera um periodo de
amostragem de 15 minutos no MPC superior e de 1 minuto para a planta e o MPC
inferior. Os horizontes de predicdo adotados foram de 24 amostras para o nivel
superior (equivalente a 6 horas) e de 15 amostras para o nivel inferior (equivalente a
15 minutos). Optou-se pela utilizacdo de horizontes de controle do mesmo tamanho
dos horizontes de predicédo, visto que nossa solugédo nao possui restricdes temporais
e de processamento severas considerando o tempo de codmputo da solucéo (inferior

a 1 segundo).

6.2 Andlise

Nesta secdo sdo avaliados dois diferentes cenarios de simulacdo com o
objetivo primario de validacédo do cédigo além de uma analise de sua eficiéncia frente
a outras estratégias. O primeiro cendrio busca representar as condi¢ées normais de
operacédo da microrrede do INEP, enquanto o segundo cenario analisa os resultados

caso haja um aumento de 50% na demanda esperada.
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6.2.1 Cenério 1

Neste cenério realiza-se uma simulacdo com periodo de 1 (um) dia para
observacéo dos resultados graficamente e uma simulacao para o periodo de 30 dias
com o intuito de realizar a analise econémica mensal.

Apos a execugdo da simulacdo para um periodo de 1 (um) dia, considerando
os perfis de carga com a normalizacdo condizente com os componentes reais da
microrrede, estado de carga da bateria de 40% e estado inicial dos armazenadores
virtuais inicialmente vazios obteve-se o0s resultados apresentados nas figuras 21 a 26.
Em um primeiro momento consideram-se predi¢des futuras perfeitas para as cargas
e fontes renovaveis.

Nota-se pela Figura 21 que em muitos momentos o MGCC opta pela utilizacao
da microturbina para gerar energia. E nitido, ao contrastar com a poténcia da rede
exposta na Figura 26 que devido ao baixo custo de utilizagdo da microturbina o
controlador prioriza a mesma frente a compra de energia da rede. Desta forma o MPC
econdbmico decide que enquanto a turbina estiver ligada ela deve estar em sua
capacidade maxima de geracao. Porém devido as flutuagdes de curto prazo entre as
fontes renovaveis e a carga, e que ndo sdo levadas em consideracdo pelo MPC
econdmico devido ao periodo de amostragem, o MPC load sharing decide em alguns

momentos desviar da referéncia econémica visando atender o balanco de energia.
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Figura 21 - Poténcia da turbina
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Fonte: O autor (2018)

Como é possivel observar através da Figura 22, ha grande variacdo de
energia na bateria, este resultado é esperado, visto que no MPC load sharing existe
um peso baixo para a variacdo de poténcia da bateria para que a mesma absorva as
oscilagBes de curto prazo geradas pela fontes renovaveis e cargas. Na ocorréncia
destas oscilacdes a bateria desempenha o papel de auxilio no amortecimento do
efeito das mesmas de forma que o balanco de energia seja garantido e a variacéo da
energia trocada com a rede externa seja minimizada. E importante salientar que no
periodo entre aproximadamente 12 e 19 horas ha oscilagfes de grande magnitude na
geracgdo solar devido a forte presenca de nuvens, o que ocasiona variacdes bruscas

de irradiacdo. Em dias ensolarados nédo € possivel observar este fenémeno.



71

Figura 22 - Poténcia da bateria
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O estado de carga da bateria é seguido com consideravel precisédo pelo MPC
load sharing, como demonstra a Figura 23. As restricbes impostas em ambos 0s
controladores garantem que o SOC esteja entre 100% e 20%, como recomenda-se
para a operacao. A oscilagdo ocorre devido ao menor peso atribuido a este elemento
e somente em periodos onde é necessario o amortecimento das oscilacdes entre

fontes renovaveis e cargas, como descrito anteriormente.
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Figura 23 — Estado de carga da bateria

socC
45 T T

T
| ——S0C MPC Econdmico
——S80C MPC load sharing

40 f.

20

Fonte: O autor (2018)

Pode-se observar na Figura 24 que em alguns momentos o controlador
inferior opta pelo desligamento das cargas. A carga nao-prioritaria, como era
esperado, sofre maior nimero de desligamentos devido ao menor peso atribuido na
funcdo objetivo. Neste caso ndo houve desligamento de cargas prioritarias (cargas
PRIOO e PRIO1).

A Figura 25 apresenta a energia dos armazenadores virtuais referentes aos
trés postos tarifarios. Inicialmente os armazenadores apresentam energia nula, ou
seja, assume-se que neste cenario nao existe crédito de energia prévios provenientes
de meses anteriores. Este seria 0 caso do primeiro més de funcionamento da
microrrede no sistema de compensacdo. Nota-se que neste cendrio simulado h&
diversos momentos em que se opta pela venda de energia para posterior utilizacéo a
“custo zero”, a venda de energia em horério de pico € a que gera mais créditos de
compensagao.

A relagao entre a poténcia compensada, a poténcia da rede e a poténcia de
vendas neste cenario esta exposta na Figura 26. Percebe-se que em nenhum
momento o controlador opta pela compra de energia da rede, apenas compensa

créditos obtidos, uma vez que a poténcia da rede € sempre negativa. Este fato pode



ser explicado pelo alto preco da energia em relagéo

microturbina e fontes renovaveis.

Figura 24 — On/Off das cargas
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Figura 25 — Energia nos armazenadores virtuais

Fonte: O autor (2018)
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a energia gerada pela
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Com respeito aos custos econdmicos, para o periodo de 1 (um) dia obtém-se
os dados de operacédo apresentados na Tabela 5. Nota-se que ao fim do dia houve
um saldo excedente de energia compensada. O custo total de operacdo da
microrrede, calculado com base nas equacgdes 18, 47 e 58, durante este dia foi de
R$ 179,43, porém, gerou-se um crédito de R$106,29 para posterior utilizacdo, sendo
este crédito calculado como a soma dos produtos entre a poténcia armazenada em
cada armazenador virtual pela sua respectiva tarifa (vide Tabela 2). Também estéo
apresentados os dados referentes ao desligamento de cargas em percentual relativo
ao tempo de simulagéo (100% = 1440 minutos).

Figura 26 — Poténcia da rede, de compensacéo e de venda
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Fonte: O autor (2018)

Tabela 5 - Dados de operacéo para 1 dia no Cenéario 1

Custo de utilizacdo da bateria R$ 62,63
Custo total da rede R$ 0,00
Custo de utilizacdo da turbina R$ 116,81
Custo total de operacéo R$ 179,43
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Crédito de energia restante R$ 106,29
Tempo de Carga Prioritaria O desligada 0%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 1,32%

Fonte: O autor (2018)

Visando analisar a operacdo econdémica mensal deste cenario é realizada
uma simulacéo para um periodo de 30 dias sob as mesmas condicdes, utilizaram-se
os dados referentes aos primeiros 30 dias do més de janeiro de 2015. Neste caso

obtém-se os dados de operacgéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de operacédo para 30 dias no Cenario 1

Custo de utilizagao da bateria R$ 1449,05
Custo total da rede R$ 0,00
Custo de utilizacdo da turbina R$ 3265,59
Custo total de operagéao R$ 4714,64
Crédito de energia restante R$ 4,52
Tempo de Carga Prioritaria O desligada 0%

Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0,03%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 1,05%

Fonte: O autor (2018)

Nota-se que neste periodo houve mais venda que compensacéo de energia,
além disto, o MGCC nunca decidiu pela compra de energia, e como a energia
compensada possui custo 0 (zero) uma vez que injetada na rede isso implica em um
custo total da rede nulo. Ao final de 30 dias restaram o equivalente a R$ 4,52 de crédito
para ser compensado nos proximos meses. As cargas foram atendidas na maior parte

do tempo, tendo uma porcentagem baixa de tempo desligadas, sobretudo as
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prioritarias. O custo total de operacdo ao longo do més, considerando a utilizagéo da
bateria e da turbina, serd de R$ 4714,64.

Para fins de comparacéo, calcula-se o custo de energia caso toda a demanda
for suprida pela rede elétrica. Neste caso tem-se um custo total de operacédo de
R$ 8755,27 obtido aplicando-se o custo da tarifa convencional & demanda de energia.
Naturalmente, a comparacdo com a utilizagdo apenas da rede elétrica serve somente
para que o leitor tenha uma melhor percepcdo dos valores, ja que uma andlise
econdmica rigorosa teria que levar em conta o custo de compra da turbina, do gerador
edlico e dos painéis. Esta analise € desconsiderada neste trabalho visto que a
microrrede em guestao ja possui estes componentes.

E importante considerar que o cenario exposto esta baseado em uma predicdo
perfeita de demanda e de geracdo de energias renovaveis. Como este cenario é
utdpico, busca-se avaliar um cenario mais préximo do real considerando erros de
predicdo. Ressalta-se que a predicdo ndo é objeto de estudo deste projeto, sendo
considerada uma informacdo proveniente de outros algoritmos (redes neurais,
modelos auto regressivos, etc.).

Esta comparacao sera analisada somente atraves da simulacao de 1 (um) dia,

de onde obtém-se os dados mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de operacéo para 1 dia no Cenario 1 e erro de predicdo

Custo de utilizacdo da bateria R$ 71,58
Custo total da rede R$ 0,00
Custo de utilizacéo da turbina R$ 111,38
Custo total de operacgao R$ 182,95
Crédito de energia restante R$ 98,23
Tempo de Carga Prioritaria O desligada 0,42%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0,35%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 4,58%

Fonte: O autor (2018)
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A comparagao entre a simulacédo considerando predicdo perfeita e a que

contém erros de predicdo esta demonstrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacéo entre casos com e sem erro de predicao

N&o-
Credito PRIOO PRIO1 o
Caso Custo total _ ) prioritaria
restante desligada desligada .
desligada
Sem erro
o R$179,43 R$106,29 0% 0% 1,32%
de predicao
Com erro
o R$ 182,95 R$ 98,23 0,42% 0,35% 4,58%
de predicao

Fonte: O autor (2018)

Nota-se que, como é esperado, a existéncia de erros de predicdo torna a
operacao da microrrede menos eficiente. Nao apenas a insercéo de erros de predicado
tornou o custo de operacdo mais caro como houveram mais desligamentos de cargas
durante a operacao. E importante lembrar que na préatica ndo é possivel atingir o caso
sem erro de predi¢ao, aqui chamado de utépico, e que os dados com erro de predi¢cao
relatam resultados realizaveis na pratica. Porém através dessa analise podemos
concluir que o desempenho econdémico de algoritmos de gestao de energia baseados
em MPC estd diretamente ligado qualidade das predi¢cdes futuras, ou seja, quanto
mais proximas do valor real da grandeza predita, mais proximo do étimo econémico
ideal sera a solucéo. Desta forma o estudo de técnicas de predicdo de grandezas
renovaveis, cargas e precos de energia € um importante topico de pesquisa na area
de gestéo de energia de microrredes bem como de suma importancia no contexto de

aplicacédo prética de gestéo e planejamento energético.
6.2.2 Cenario 2
Como um segundo cenario a ser analisado propde-se um aumento de 50%

na demanda energética de cargas prioritarias e nao-prioritarias. Neste cenario

considera-se também o erro de predi¢céo dos vetores.
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As curvas obtidas para este caso possuem perfis parecidos aos obtidos no

primeiro cenario. Para este caso, ao simular o periodo de 1 (um) dia obtém-se os

dados de operacdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados de operacao para 1 dia no Cenario 2

Custo de utilizacdo da bateria R$ 74,84
Custo total da rede R$ 0,00
Custo de utilizacdo da turbina R$ 122,39
Custo total de operacéo R$ 197,23
Crédito de energia restante R$ 11,06
Tempo de Carga Prioritaria 0 desligada 0%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 3,4%

Fonte: O autor (2018)

Para um periodo de simulacdo de 30 dias obtém-se os dados expostos na
Tabela 10.

Tabela 10 - Dados de operacao para 30 dias no Cenario 2

Custo de utilizacdo da bateria R$ 2772,85
Custo total da rede R$ 0,00
Custo de utilizacdo da turbina R$ 4828,34
Custo total de operacéo R$ 7601,20
Crédito de energia restante R$ 0,00
Tempo de Carga Prioritaria 0 desligada 0,13%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0,13%
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Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada

2,58%

Fonte: O autor (2018)

De fato, o MGCC comporta-se de maneira esperada também neste cenario

mais exigente garantindo uma operacédo com pouco desligamento de cargas e boa

eficiéncia econbmica. Para fins de comparacdo, o custo equivalente de compra de

energia da rede com tarifa convencional seria de R$ 12845,85.

6.2.3 Cenario 3

Por fim, com o intuito de validar o controlador e o dimensionamento da

microrrede, € simulado um terceiro cenario que opera em modo ilhado. Ou seja, sem

a conexdo com a rede elétrica. Consideraram-se neste cenario os erros de predicao.

Para a simulacdo do periodo de 1 (um) dia obtém-se os resultados

apresentados na Figura 27, na Figura 28 e na Figura 29.

Figura 27 - Poténcia da turbina no Cenério 3
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Figura 28 - Poténcia da bateria no Cenério 3
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Figura 29 - Estado de carga da bateria no Cenario 3
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Nota-se que o sistema foi capaz de operar de maneira eficaz suprindo a
demanda com poucos desligamentos. Este resultado valida o funcionamento do
controlador em modo ilhado.

Para comparacgéao entre o modo ilhado e conectado, bem como a validagéo do
controlador para um periodo maior, sdo simulados 30 dias de operacédo. Os dados de
operacao relacionados a este periodo sdo expostos na Tabela 11. A comparacao

direta entre os dois modos de operacao esta descrita na Tabela 12.

Tabela 11 - Dados de operacao para 30 dias no Cenario 3

Custo de utilizacdo da bateria R$ 1569,28

Custo total da rede

Custo de utilizacao da turbina R$ 3494,72

Custo total de operacao R$ 5064,00

Crédito de energia restante

Tempo de Carga Prioritaria 0 desligada 0,31%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0,16%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 1,39%

Fonte: O autor (2018)

Tabela 12 - Comparacao dos dados de operacado dos Cenarios 1 e 3

Modo Conectado llhado
Custo de utilizacédo da bateria R$ 1783,51 R$ 1569,28
Custo total da rede R$ 0,00

Custo de utilizacéo da turbina R$ 3242,82 R$ 3494,72
Custo total de operacéo R$ 5026,32 R$ 5064,00
Crédito de energia restante R$ 6,54
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Tempo de Carga Prioritaria O desligada 0,38% 0,31%
Tempo de Carga Prioritaria 1 desligada 0,03% 0,16%
Tempo de Carga Nao-prioritaria desligada 2,27% 1,39%

Fonte: O autor (2018)

A comparacao entre o modo ilhado e conectado demonstrada na Tabela 12
evidencia o resultado esperado de que apesar de funcionar nos dois modos, 0
controlador trabalha de maneira mais eficiente no modo conectado, pois ha um
elemento econdmico a mais permitindo maior liberdade na otimizacdo. O custo de
utilizacao da bateria foi menor no modo ilhado pois 0 MGCC optou pelo uso da turbina
para auxiliar no amortecimento das oscilagdes de curto prazo. Em relagéo ao tempo
de carga desligada nenhum dos dois modos levou vantagem absoluta, porém, e
importante ressaltar que a decisdo do desligamento de cargas ndo € tomada em nivel

econdmico e sim pelo controlador inferior (load sharing).

6.3 Comentéarios Finais

Neste capitulo discute-se a implementacdo pratica da simulacdo e seus
resultados. E possivel analisar o comportamento da microrrede e a tomada de decis&o
dos controladores econdémico e load sharing. O tempo de calculo de cada iteragédo €
realizado em menos de 1 segundo, estando muito aquém do deadline de 1 minuto.

Através da andlise dos resultados conclui-se que o comportamento dos
controladores esta de acordo com o esperado, tomando decis6es de gestdo que
permitem a operagdo da microrrede de maneira mais eficiente. Em cenarios com maior
horizonte de predicdo obtém-se resultados muito similares, de forma que pode-se
considerar que a escolha feita de 6 horas para o superior e 15 minutos para o inferior
estd bem ajustada. Além disto, a simulacédo valida o funcionamento do controlador

tanto em modo conectado como em modo ilhado.



83

7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho objetivou a realizacdo da modelagem e o desenvolvimento de
um software de simulacdo e controle de uma microrrede baseada em energias
renovaveis. A estratégia utilizada consistiu em um controlador MPC hierarquico
utilizando programacéo inteira mista, onde a ideia de hierarquia permitiu que a solugao
apresentasse resultados que considerem grandes horizontes de predicdo para
solugdo do problema econdmico utilizando um ndmero reduzido de variaveis de
decisdo se comparado com a solucdo atualmente existente no laboratério de
microrredes do INEP.

E importante ressaltar que este trabalho tem como principal contribuicdo e
inovacdo a modelagem e implementac&o do funcionamento do sistema brasileiro de
compensacao de energia em um algoritmo de gestédo de energia para microrredes.

Conclui-se, desta maneira, que o trabalho obteve éxito em atingir os objetivos
propostos permitindo, de acordo com a simulagdo, uma melhora no sistema de
controle da microrrede do INEP tanto no quesito temporal quanto na adicdo de
modelos mais completos que o0s existentes anteriormente.

Propbe-se, como trabalhos futuros, a implementacdo de uma gestdo de
cargas baseada na realocacdo horaria das mesmas de maneira conveniente,
considerando-se a tarifa branca. Além disso, a readequacéo do cédigo para que o

mesmo possa ser implementado na pratica.
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ANEXO A — DATASHEET DA MICROTURBINA CAPSTONE C30

Anexo A - Partial Load Performance at ISO Ambient Conditions

Met Met Exhaust | Exhaust Mass| Exhaust Fuel Flow Heat
Power |Efficiency| Temp Flow Rate Energy Energy Rate
(kW) (%) (F) (lbm/s) (Btu'hr) (Btu/hr LHV) | (BtwkWhr LHV)
20 a8 385 0.24 74700 77500 38900
3.0 115 286 027 81900 85000 29700
4.0 136 342 0.29 490200 100000 25100
50 162 398 0.31 98700 112000 22400
6.0 16.6 405 033 107000 123000 20600
70 177 411 0.35 115000 135000 15200
8.0 188 416 0.37 123000 145000 18200
9.0 19.8 Ly | 0.33 130000 155000 17300
100 206 426G 0.40 138000 166000 16600
11.0 212 432 0.41 145000 177000 16100
120 218 438 043 153000 188000 15600
130 223 443 0.44 161000 195000 15300
14.0 228 448 0.46 165000 209000 15000
150 232 454 047 177000 220000 14700
16.0 236 454 0.49 185000 231000 14400
170 2410 464 0.50 153000 242000 14200
180 243 468 052 201000 253000 14000
190 246 473 053 208000 263000 135800
200 244 478 0.54 217000 274000 13700
210 251 483 0.56 226000 286000 13600
220 253 488 057 234000 297000 13500
230 254 493 0.53 243000 308000 13400
240 256 498 0.60 252000 320000 13300
250 257 503 0.61 261000 332000 13300
26.0 258 509 063 271000 344000 13200
270 258 514 0.64 281000 357000 13200
28.0 2549 518 0.65 250000 368000 13200
290 2610 523 067 294000 361000 13100
300 260 524 0.68 310000 384000 13100

Fonte: CAPSTONE, 2006 (CAPSTONE, 2006)




ANEXO B — TARIFA DO GAS NATURAL

Anexo B - Tabela de pregos do gas natural

SEGMENTO INDUSTRIAL - TG3

Faixa PV + Parcela de Recuperacao Marg(:;r;;;ruta Tarifa Liquida
m?/dia RS/m? RS/m?
(m*/dia) (R$/m?) (RS/m?) (R$/m?)
atés 0,6697 1,4665 2,1362
6al0 0,6697 0,7630 1,4327
11a70 0,6697 0,7057 1,3754
71 a 1.000 0,6697 0,0576 0,7273
1.001 a 5.000 0,6697 0,1645 0,8342
5.001 a 10.000 0,6697 0,1485 0,8182
10.001 a 25.000 0,6697 0,1320 0,8017
25.001 a 50.000 0,6697 0,1167 0,7864
50.001 a 100.000 0,6697 0,0996 0,7693
100.001 a 150.000 0,6697 0,0455 0,7152
150.001 a 200.000 0,6697 0,0421 0,7118

200.001 a

1.000.0000 0,6697 0,0421 0,7118
Demanda Fixa 0,2378 0,2378
Sobre Demanda 0,5621 0,5621

Fonte: (ARESC, 2018)



