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Abstract - Managing a range of energy generation resources in a microgrid, in order to reduce daily costs is the aim of this paper.
Through simulated annealing, global metaheuristic optimization, there is, as a result, an economic dispatch to the energy storage system.
Furthermore, this system works with a photovoltaic plant, performing as an alternative for the micro grids, which are connected to the
main grid, and then it allows a smart management of the generation systems, extracting the maximum of the available energy sources.
The simulated annealing method has been showed as a suitable problem solving, resulting a decrease in energy daily costs, and at the
same time, it prolongs the life of the batteries, which compose the storage system.
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Resumo — Gerenciar um conjunto de recursos de geragdo de energia elétrica de uma rede, a fim de reduzir o custo diério é o objetivo
deste trabalho. Através do recozimento simulado, metaheuristica de otimizagédo global, obtém-se uma curva diéria de carga e descarga
para um sistema de armazenamento de energia. Este, atuando em conjunto com uma usina fotovoltaica, permite a flexibilizagdo do uso
dessa fonte renovavel, maximizando o aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis. O método do recozimento simulado mostrou-
se adequado para resolucdo do problema, encontrando uma solugdo diaria para a carga e descarga do banco de baterias, resultando em
diminuigdo dos custos diarios com energia, a0 mesmo tempo que prolonga a vida Gtil das baterias que compdem o sistema de armazena-
mento.

Palavras-chave - Redes Elétricas Inteligentes, Gerenciamento 6timo, Recozimento Simulado, Otimizacéo de sistemas elétricos.

1 Introducgédo

Os recursos renovaveis de energia, como a solar
fotovoltaica e edlica, oferecem beneficios econdémicos
e ambientais significativos, tornando-os o ponto de
partida para a producéo de energia limpa, e ja despon-
tam na matriz energética mundial impulsionados pelos
incentivos dados & expansdo da geracdo distribuida.
No entanto, a caracteristica intermitente deste tipo de
geracdo devido a flutuacBes da fonte primaria (irradi-
ancia ou velocidade do vento) é um desafio para o ope-
rador da rede para a manutencdo da qualidade da ener-
gia fornecida. Nesse contexto, os sistemas de armaze-
namento de energia a baterias mostram-se como uma
opcéo atraente para flexibilizar a utilizagdo das fontes
renovaveis e oferecem servicos importantes para man-
ter a estabilidade da rede.

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE)
podem, devido a sua rapida resposta, oferecer servigos
ancilares para a rede, fornecendo condicBes para
maior participacdo de fontes renovaveis em sistemas
de energia (Emmanuel e Rayudu, 2017). Além disso,
através do gerenciamento do perfil de carga e descarga
do banco de baterias (ou outra tecnologia), pode-se al-
terar a demanda, reduzindo e/ou deslocando os picos
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de consumo para momentos mais adequados para a
rede (Dufo-Lopez e Bernal-Agustin, 2015). Assim,
define-se como arbitragem a a¢éo de armazenar ener-
gia em periodos de tarifa mais barata (horéario fora de
ponta) e injetar essa energia de volta na rede em peri-
odos de tarifa mais cara (horario de ponta) (Telaretti e
Dusonchet, 2016).

Normalmente, o operador aplica tarifa mais ele-
vada em periodos de maior consumo, o que pode afe-
tar a estabilidade da rede. Com isso, espera-se estimu-
lar maior consumo em outros horarios do dia, em uma
tentativa de modificar seu padrdo de demanda. Dessa
forma, através do gerenciamento do SAE, pode-se ob-
ter vantagens econdmicas através da redugdo do con-
sumo e consequentemente, reduzir picos de demanda,
auxiliando na manutencao da estabilidade da rede.

O gerenciamento de energia em sistemas elétricos
é abordado na literatura aplicando técnicas de otimi-
zacdo como programacdo dindmica e programacao li-
near inteira mista (Kwan e Maly, 1995). Além disso,
métodos de inteligéncia computacional baseados em
metaheuristica vem sendo amplamente utilizados de-
vido sua eficiéncia na obtengdo de pontos 6timos glo-
bais independentemente do tipo da modelagem em-
pregada na funcio objetivo (Takeuchi et al., 2012).
Dentre os métodos aplicados, destacam-se 0 enxame
de particulas (Particle Swarm Optmization) (Tan et
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al., 2013), algoritmos genéticos (Teng et al., 2013),
recozimento simulado (Fung, Ho e Nayar, 1993), e a
busca Tabu (Takeuchi et al., 2012).

Neste contexto, este trabalho propGe-se a geren-
ciar um sistema de armazenamento de energia a bate-
rias, operando em conjunto com uma usina de geragéo
fotovoltaica de tal modo a minimizar o custo com
energia de um campus universitario, que opera conec-
tado a rede externa, extraindo a maxima capacidade
dos recursos energéticos disponiveis. Para isto, sera
empregado o método de otimizacdo global Recozi-
mento Simulado para obter a curva diaria de carga e
descarga 6tima do banco de baterias tal que a compra
de energia proveniente da concessionaria seja minimi-
zada, reduzindo assim o custo diario de operacéo, ao
mesmo tempo que mantem o atendimento a demanda
e obedece as restricdes associadas ao problema. Sera
mostrado o ganho obtido com o uso do método de oti-
mizagdo em comparacao a outros cendrios de geragdo
dos recursos energéticos, bem como a avaliagdo do de-
sempenho do algoritmo implementado.

2 Formulagéo do problema

A geracéo fotovoltaica e o sistema de armazena-
mento de energia a baterias considerados neste traba-
Iho atendem a demanda do campus Belém da Univer-
sidade Federal do Par4, cujos dados estdo disponiveis
em (Silva, 2013). Para fins de planejamento, a usina
fotovoltaica foi projetada com uma poténcia instalada
de 3MWp, e o banco de baterias com 2MW de potén-
cia, com capacidade de armazenar 20.000kWh de
energia. Na figura 1 é apresentada um diagrama ilus-
trando a configuracdo do sistema proposto.
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Figura 1. Sistema FV/SAE integrado ao sistema da UFPa.

O gerenciamento proposto tem como objetivo de-
terminar um perfil diario de carga e descarga do banco
de baterias tal que a compra de energia da rede externa
seja minimizada.

A seguir, serdo apresentadas a fungdo objetivo,
além da modelagem dos elementos constituintes do
sistema em estudo.
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2.1 Funcdo Objetivo

O método de otimizacao proposto reduz a compra
de energia da concessionaria avaliando o custo, a cada
hora do dia, em funcédo da poténcia extraida da rede
externa e do preco da tarifa aplicada. Dessa forma, a
funcdo objetivo é escrita como mostrado na equagéo
oy

24

min C(Prede) = Z[Prede (t) tarifa(t)] (D
t=1

A poténcia solicitada da rede, a cada hora, depende
do balanco entre as fontes disponiveis no sistema e a
demanda, como mostrado na equacéo (2).

Prede(t) =Pp (t) - Py (t) - Pbat (t) (2)

Onde:
t: intervalo de tempo, em horas;
Pp(t): demanda do sistema no instante t, em kW,
Prv(t): Poténcia gerada pela usina fotovoltaica no ins-
tante t, em KW.
Poat(t): Potencia fornecida ou absorvida pelo banco de
baterias.

O gerenciamento ir4 determinar os valores de Ppa,
a cada hora, tais que o custo diario com energia elé-
trica seja minimizado, mantendo o equilibrio entre
oferta e demanda de energia e respeitando as restri-
cOes operacionais da usina fotovoltaica e do sistema
de armazenamento de energia, que serdo detalhados
posteriormente.

2.2 Demanda local e Modelo de Tarifagédo

A figura 2 apresenta uma curva diéria tipica da de-
manda do campus para um dia Util, a qual sera consi-
derada neste trabalho.
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Figura 2. Curva de demanda diaria do campus universitario.

A tarifa aplicada € variavel ao longo do dia, cor-
respondendo a politica tarifaria aplicada pelas conces-
sionarias locais de distribuicdo. No contexto em que o
sistema esta inserido, é considerada a tarifa horo-sa-
zonal verde, que prevé uma demanda contrata inde-
pendente da hora do dia, e aplica tarifas diferentes
para 0 consumo no horéario de ponta, que corresponde
ao periodo de trés horas consecutivas nos dias uteis,



sendo definida pela concessionaria em funcédo das ca-
racteristicas de seu sistema, possuindo uma tarifa mais
elevada. O horério fora de ponta corresponde as de-
mais 21 horas do dia, em que a energia possui tarifa
reduzida. A tabela 1 mostra a tarifa praticada pela con-
cessionéria local (CELPA, 2016).

Tabela 1. Preco do kWh cobrado pela concessionaria.

Tarifa na Ponta (R$/kwWh) 2,25626
Tarifa Fora de Ponta (R$/kwh) | 0,28859

2.3 Geracdo fotovoltaica

A energia produzida por uma usina solar fotovol-
taica pode ser estimada relacionando a temperatura da
célula e a irradiancia em um dado instante de tempo
através da equacdo (3) (Fuentes et al., 2007).

) ®)

G;(t
?(Fj [1+Y(Tc(t)'Tref)]
Onde Pry(t) é a poténcia fornecida pela usina fotovol-
taica no instante t (em W); Pmp ref € & poténcia nominal
de cada modulo (em W); Gi(t) é a irradiancia no ins-
tante t (em W/m?2); Gier € a irradiancia nas condi¢des
padrdes de teste (STC), sendo igual a 1000W/mz2; y é
o coeficiente de temperatura (%/°C); T é a tempera-

tura nas condicBes padrdes de teste (25°C); Minv € a
eficiéncia do inversor.

A temperatura da célula (T¢), que pode ser obtida
em funcéo da temperatura ambiente (T ) e irradiancia,
além da temperatura de trabalho dos médulos fotovol-
taicos, caraterizado pelo NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature). Essa temperatura é calculada pela
equacdo (4) (Messenger e Ventre, 2005).

NOCT-20
T) Gi(®) (4)

Neste trabalho, utilizou-se o banco de dados dis-
ponivel no programa Meteonorm®, que fornece infor-
macgOes meteoroldgicas para diversas aplicagdes de
pesquisa e projetos de engenharia (METEOTEST,
2016). Aplicando as informagdes extraidas deste
banco de dados na equacdo (4) e considerando a efici-
éncia do inversor igual a 0,95, uma curva média diaria
do desempenho da usina solar fotovoltaica é obtida e
apresentada na figura 3.

PFV (t) = nin\, (Pmp,ref
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Figura 3. Curva de geracéo fotovoltaica.
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2.4 Sistema de armazenamento de energia

O sistema de armazenamento de energia conside-
rado neste trabalho sera composto por baterias de
chumbo acido, tecnologia ja consolidada e ampla-
mente aplicada em sistemas de energia, assim como as
de Li-ion, que se encontram em fase de desenvolvi-
mento (Dufo-Ldpez e Bernal-Agustin, 2015).

A determinacdo da quantidade de energia disponi-
vel em um banco de baterias é fundamental para o ge-
renciamento deste recurso. Esta caracteristica é defi-
nida pelo estado na carga (State of Charge - SOC), que
expressa a quantidade de energia disponivel no SAE,
sendo medido normalmente através do monitora-
mento da tensdo terminal dos elementos armazenado-
res. Este pardmetro esta intimamente ligado a vida util
das baterias, pois profundas descargas em baterias po-
dem levar & inutilizacdo das mesmas. O calculo do
SOC leva em consideracdo a eficiéncia do inversor
que realiza o controle da poténcia trocada com a rede
(Hoke et al., 2013). Dessa forma, calcula-se o estado
da carga através das equacdes (5) e (6).

nch Pbat (t)

nom

SOC(t+1) = SOC(t) - ( ) se P, <0 (5)

Pbat (t)
dch ~nom

Onde SOC(t+1) e SOC (t) sdo o estado da carga
nos instantes t+1 e t, respectivamente. As constantes
Tch € Maeh SA0 as eficiéncias de carga e descarga, res-
pectivamente, relacionadas aos conversores de potén-
cia. A constante Cyom € a capacidade nominal do banco
de baterias. VValores negativos de Py indicam carrega-
mento do banco de baterias e positivos, descarga. O
valor do SOC corresponde a porcentagem da carga
disponivel no sistema de armazenamento.

Os limites técnicos associados ao sistema de arma-
zenamento s30 a poténcia méaxima (P) e minima
(PRiny transferida, e o estado da carga maximo (SO-
Cmax) € minimo (SOCmin), apresentadas nas equagoes
(7) e (8) respectivamente.

SOC(t+1) = SOC(t) - ( ) ,se Pp,>0  (6)

P{)r;lp SPbat (t) <P

max
bat

U]

SOC,,;,<SOC(H<SOC s 8)

Os limites adotados neste trabalho sdo: SOCmin
igual a 70% e SOCg igual a 100%. A poténcia ma-
xima e minima sdo 2000kW e -2000kW, respectiva-
mente. As eficiéncias de carga e descarga foram con-
sideradas iguais a 0,95.

3 Recozimento Simulado

O recozimento simulado (Simulated Annealing) é
uma metaheuristica de otimizagdo que relaciona con-
ceitos da mecanica estatistica e otimizagdo
(Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi, 1983). O processo de
recozimento de um material consiste em aquece-lo até
o0 ponto de fusdo e depois resfria-lo de maneira gradual
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e controlada. Com isso, a energia interna do material
se torna minima, produzindo uma estrutura cristalina
e resultando em um material uniforme. Assim, fa-
zendo uma analogia entre 0 processo de recozimento
e 0 problema de otimizacéo, a energia de cada estado
corresponde ao valor da funcdo objetivo e os estados
atdbmicos do material correspondem ao espago de
busca. A temperatura torna-se um parametro de con-
trole do algoritmo, regendo a probabilidade de aceita-
cdo de movimentos piores através do critério de Me-
tropolis (Metropolis et al., 1953).

O algoritmo do recozimento simulado aplicado ao
problema de gerenciamento 6timo de energia pode ser
resumido da seguinte forma:

Passo 1: Inicializa os pardmetros iniciais (Temperatu-

ras inicial e final, nimero de iteracdes a cada tempe-

ratura, funcéo de resfriamento, taxa de resfriamento e

namero de iteragdes);

Passo 2: Define-se uma solucéo inicial, aleatoria ou

pré-definida, e a considera como solucéo atual.

Passo 3: Calcula o custo associado a solugdo atual

(custo atual) e o define como custo 6timo.

Passo 4: Uma nova solucéo é definida aleatoriamente

na vizinhanca da solucéo atual, tal que respeita as res-

tricBes associadas ao problema.

Passo 5: Calcula o custo associado a nova solugdo

(custo novo);

Passo 6: Calcula AE = custo novo — custo atual;

Passo 7: Se AE<O0, entdo aceita 0 movimento e o custo

novo passa a ser o custo atual; ainda, se custo novo <

custo 6timo, entdo o a nova solucdo é considerada

6tima. Caso contrario, toma um valor aleatério (r) uni-

formemente distribuido no intervalo (0,1) e compara
AE

com a probabilidade p=eT. Se r<p, entdo 0 movi-
mento é aceito. Caso contréario, a solucéo atual perma-
nece a mesma.

Passo 8: Verifica 0 nimero maximo de iteragdes na
temperatura corrente foi atingido. Se sim, va para o
passo 9. Caso contrario, retorna ao passo 2.

Passo 9: Aplica a funcdo de resfriamento; se a tempe-
ratura final ndo foi atingida, retorna ao passo 4. Caso
contrério, finaliza o algoritmo.

A solucdo obtida apo6s a execucdo do algoritmo
corresponde a uma curva diéria de carga/descarga do
sistema de armazenamento tal que o custo € minimi-
zado, atendendo as restri¢des associadas ao problema.
A seguir, os resultados obtidos serdo apresentados.

4 Resultados e Discussoes

O gerenciamento proposto sera avaliado do ponto
de vista econdmico, considerando quatro cenarios di-
ferentes de geragédo:
Cenario 1: Sem geracao distribuida e sistema de ar-
mazenamento — Apenas a rede externa atende a de-
manda do campus.
Cenario 2: Apenas geracdo fotovoltaica integrada a
rede do campus;
Cenario 3: Geragdo fotovoltaica e sistema de armaze-
namento de energia sem gerenciamento, com o perfil
de carga/descarga apresentada na figura 4.
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Figura 4. Curva diaria de carga/descarga do banco de baterias apli-
cado no cenério 3.

Cenério 4: Geragdo fotovoltaica e sistema de ar-
mazenamento de energia, com a curva diaria de
carga/descarga definida pelo método de gerencia-
mento proposto. Esta solugdo é mostrada na figura 5.
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Figura 5. Curva diaria de carga/descarga obtida pelo gerencia-
mento.

O estado da carga (SOC) para o perfil de operacdo
mostrado na figura 5 manteve-se dentro dos limites es-
tabelecidos, como mostra a figura 6. Nesse caso, a
profundidade méxima de descarga foi de 30%, com
ciclos diarios de carga e descarga.
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Figura 6. Estado da carga (SOC) diario associado ao perfil diario
de carga/descarga do banco de baterias.

Os custos de operacdo dos quatro cendrios descri-
tos anteriormente, obtidos pela equacdo (1), sdo mos-
trados na tabela 2.
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Tabela 2. Custo diério de operagdo em cada cenario.

Cenario Custo D_iério
(R$/dia)
Cenario 1 26.350,94
Cenario 2 22.010,94
Cenario 3 11.902,80
Cenario 4 11.423,33

O gerenciamento aplicado no cenario 4 proporcio-
nou maior interagdo entre o sistema de armazena-
mento e a geracdo fotovoltaica, pois a modelagem do
problema considera as variac8es do recurso solar, da
demanda da rede e também do preco da tarifa. Assim,
obteve-se uma curva de carga e descarga do banco de
baterias que modificou o perfil de demanda vista pela
concessionaria, como mostra a figura 7, implicando na
reducdo do custo de operacdo e maximizando o apro-
veitamento de todos 0s recursos energéticos disponi-
veis no atendimento a demanda interna da rede. Na fi-
gura 8, é apresentada a participacdo de cada recurso
energético no atendimento & demanda para o cenario
otimizado.
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Figura 7. Poténcia absorvida da rede externa para os cendrios 1 e
4,
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Figura 8. Participacéo dos recursos de geracdo e da rede externa

no atendimento da demanda.

4.1 Avaliacéo do algoritmo implementado

Para avaliar a eficiéncia do algoritmo implemen-
tado, 40 simulacGes foram executadas, sendo 20 con-
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siderando a solucdo inicial apresentada na figura 4, de-
finida como solugdo inicial 1, e as outras 20 simula-
¢Oes partiram de uma solucdo inicial nula, sendo defi-
nida como solucéo inicial 2.

Os parametros caracteristicos do recozimento si-
mulado foram determinados por experimentacéo,
mantendo um compromisso entre velocidade de exe-
cucdo e qualidade dos resultados. Definiu-se, a tem-
peratura inicial em 3000, temperatura final em 0,001
e a taxa de resfriamento em 0,95, 0o nimero méaximo
de 200 iteracOes a cada temperatura e 500 ciclos de
resfriamento. Além disso, um esquema de reaqueci-
mento foi implementado elevando a temperatura 4 ve-
zes nas iteracBes 80, 150, 250 e 400. Isto permite a
aceitagdo de movimentos de piora da solugéo, permi-
tindo ao algoritmo escapar de minimos locais em mo-
mentos de estagnacdo (Reeves e Downsland, 1993).
Todas as simulaces foram executadas mantendo os
parametros constantes.

A evolucdo dos valores maximo, minimo e médio
da solugdo encontrada a cada ciclo de resfriamento é
mostrada é mostrada na figura 9, ilustrando o compor-
tando do algoritmo durante a busca pela melhor solu-
¢do. Os valores convergem para uma solugdo 6tima e,
a cada etapa de reaquecimento, custos maiores, ou
seja, movimentos “piores” sdo aceitos ¢ o processo de
convergéncia se repete até que o nimero maximo de
ciclos de resfriamento é atingido, encerrando o algo-

ritmo.
xlOA
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P |
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Iteragéo

1.1423

Figura 9. Custo maximo, médio e minimo obtido a cada ciclo de
resfriamento (iteracéo).

A analise estatistica dos resultados considerou o
valor médio dos resultados e o grau de dispersdo das
solugdes encontradas, numericamente representada
pelo desvio padrdo. Na tabela 3, estes pardmetros sdo
apresentados considerando as 40 simulagdes realiza-
das, para as duas condices iniciais adotadas.

Tabela 3. Avaliacéo estatistica do algoritmo.

Média | Desvio padrao

(R$/dia) (R$/dia)
Solucéo Inicial 1 | 11.786,15 150,87
Solucéo Inicial 2 | 11.890,73 205,27

As solucgBes 6timas obtidas em cada simulacdo
apresentaram um baixo desvio padrdo para ambas as
condicOes iniciais, cerca de 1,5% do valor médio. A
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média dos resultados apresentaram valores préximos
para ambas as condi¢des iniciais, mostrando a conver-
géncia do método a um valor 6timo aproximado, in-
dependente da solugdo inicial adotada.

5 Conclusdes

A metodologia proposta minimizou a compra de
energia da rede externa através da modificacdo do per-
fil de demanda, deslocando o pico de consumo visto
pela concessionaria para momentos de menor con-
sumo e tarifa mais barata através do perfil de carga e
descarga obtido via otimizagdo. A modelagem do pro-
blema levou em conta variaveis como preco da tarifa
de energia, disponibilidade de geracéo solar e também
a demanda da rede, integrando os recursos disponiveis
e maximizando o aproveitamento da geracéo fotovol-
taica.

O método do recozimento simulado demonstrou-
se adequado para a aplicacdo proposta. O algoritmo
foi avaliado considerando seu carater aleatdrio através
do desvio padrao e a média dos resultados obtidos de-
pois de vérias execucgdes do algoritmo, apresentando
baixa dispersdo dos resultados e um valor médio apro-
ximado considerando duas solugdes iniciais diferen-
tes, revelando a robustez e eficacia do método imple-
mentado.

Esse modelo de gerenciamento pode, por exem-
plo, ser aplicado em uma rede elétrica inteligente,
onde as informacdes extraidas de diferentes pontos
(medidores inteligentes e usinas geradoras) podem ser
usadas para determinar a operacdo dos geradores de
tal forma a reduzir os custos de opera¢éo, mantendo a
qualidade do fornecimento de energia de maneira eco-
ndmica e eficiente.
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