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Abstract: Microgrids have become a relevant and desirable part of electric sector of many
countries, increasing the safety and reliability of the grids. When a Microgrid Central Controler
(MGCQ) is deployed, it is able to optimally manage the components of that Microgrid, such
as Energy Storage Systems. Concerning their implementation, Model Predictive Controllers
(MPCs) have been an interesting choice to build a MGCC. In this work the formulation required
to include a Gravitricity Energy Storage System in an MPC-based MGCC is presented. The
results show that this can be done using a well-known framework from the literature.

Resumo: A implantago de sistemas de microrredes no mundo é crescente nos ultimos anos, e
integram uma parte importante dos setores elétricos de alguns paises, sendo desejavel que estes
sistemas tragam seguranca e confiabilidade ao sistema elétrico. Assim, é relevante a presenca de
Controladores Centrais de Microrredes (CCM) a fim de gerenciar de maneira 6tima os elementos
que compoOem as microrredes, como os Sistemas de Amarzenamento Energético (SAE). Neste
contexto, os Controladores Preditivos baseado em Modelo (CPBM) apresentam um grande
potencial para realizar o gerenciamento 6timo desses sistemas. Neste trabalho, apresenta-se
a formulagdo necessaria para incluir um SAE baseado em energia gravitacional por massa
suspensa. Os resultados mostram que isto pode ser feito utilizando uma estrutura bem conhecida
na literatura.
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1. INTRODUCAO

Microrredes representam um novo paradigma para o setor
elétrico, onde Geracdo Distribuida (GD), Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAEs), cargas inteligentes
e convencionais funcionam de forma coordenada visando
maior flexibilidade e autonomia das redes elétricas do
futuro. As capacidades de controle e gestdo além do
funcionamento tanto em modo ilhado quanto conectado
na rede elétrica também sao caracteristicas relevantes de
uma microrrede. A operacdo dessas entidades pode ser

coordenada pelo Controlador Central de Microrrede (Li
and Nejabatkhah, 2014; Guerrero et al., 2011; Fathima
and Palanisamy, 2015).

Atualmente, as energias renovaveis sdo constantemente
discutidas em diversas areas de pesquisa pelo mundo. Tais
pesquisas acompanham a crescente demanda por energia
elétrica de fontes nao fésseis e com um fator de im-
pacto ambiental reduzido (IEA, 2020; Ruoso et al., 2019).
Além disso, é interessante que paises incluam, fomentem e
otimizem essas fontes energéticas em sua infraestrutura,
uma vez que os beneficios dessas tecnologias deixam o
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sistema elétrico com uma maior confianga e seguranga
pelo aumento da diversificagdo energética (Mooney and
Kroposki, 2009; Mohd et al., 2008). Neste contexto, existe
uma demanda crescente por trabalhos cientificos na area
de armazenamento de energia, pois esses sistemas de arma-
zenamento sao cada vez mais pertinentes na composicao do
sistema elétrico, dada a incorporacao de diferentes fontes
de energia (Luo et al., 2015). Os Sistemas de Armazena-
mento de Energia podem desempenhar diferentes funcoes
em uma microrrede, cujos objetivos variam desde a rapida
regulagao da resposta da frequéncia até o fornecimento de
poténcia quando necessario. Os SAEs absorvem poténcia
em periodos de baixo consumo energético, ao passo que
fornecem poténcia quando o consumo ¢ alto e/ou a fonte
de energia priméaria nao consegue atender a demanda re-
querida pelo sistema elétrico (Mohd et al., 2008).

Um SAE que vem ganhando atengdo nos ultimos anos é o
chamado Gravitricidade, uma tecnologia que transforma a
energia excedente de um grupo gerador em energia poten-
cial gravitacional por meio de um sistema constituido por
massas com grau de liberdade vertical, limitado ao espaco
de uma perfuracao profunda no solo. Quando héa energia
excedente, a massa ¢ elevada por cabos através de uma
espécie de guincho ligado & méaquinas, e quando ha ne-
cessidade de consumo energético o peso é rebaixado. Essas
magquinas podem ser controladas com precisao para manter
a massa estavel na estrutura da perfuracdo (Gravitricity,
2020).

Outras tecnologias de SAEs sao estudadas e até ampla-
mente utilizadas em conjunto com as microrredes, como é
o caso de baterias de litio presente nos sistemas de energia
fotovoltaicos de forma usual (Berrueta et al., 2018; Ruoso
et al., 2019). Amirante et al. (2017) e Shively et al. (2008)
discutem sobre alguns métodos de armazenamento de ener-
gia para integragao de energias renovaveis, enquanto que
Schimidt (2018) faz uma andlise comparativa do custo de
alguns dos SAEs mais utilizados com um sistema seme-
lhante ao da Gravitricidade, porém utilizando principios e
mecanismos hidraulicos para uma melhor transferéncia de
energia.

Em relacao ao controle centralizado de microrredes, os
Controladores Preditivos Baseados em Modelo (CPBMs)
foram adotados em vérios trabalhos como um meio de
implementar um CCM. CPBM se refere a uma filosofia
de controle, mais do que a um controlador especifico,
entretanto todas as técnicas de CPBM compartilham al-
gumas caracteristicas em comum. Os CPBMs resolvem a
cada instante de amostragem um problema de otimizacao,
utilizando um modelo para prever o comportamento do
sistema dentro de um horizonte deslizante, considerando
restrigdbes e minimizando uma fungao objetivo que resul-
tard em um sinal de controle 6timo. Apesar de calcular os
controles futuros para todo o horizonte, em um exercicio de
planejamento que permite que o préximo sinal de controle
nao comprometa o comportamento varios passos adiante,
apenas o primeiro controle é aplicado na planta e no pré-
ximo instante de amostragem o procedimento é repetido.
Em um contexto de uma microrrede a habilidade de lidar
com restrigoes e sistemas multivaridveis com naturalidade
além de ser flexivel quanto a fungao objetivo, permitindo
a inclusao de custos e métricas de desempenho, torna o
CPBM uma técnica bem vista na literatura para a imple-

mentacao de CCMs (Adamek et al., 2014; Fortenbacher
et al., 2014; Jabr et al., 2015; Bruni et al., 2015a,b; DU
et al., 2017; Dall’Anese et al., 2017; Dongol et al., 2018;
Morstyn et al., 2018; Garifi et al., 2018; Jiang et al., 2019).

No trabalho de Parisio et al. (2014) uma abordagem
CPBM ¢ aplicada ao problema de otimizar as operagoes
de uma microrrede, satisfazendo condigoes variantes no
tempo e requisitos de operagdo. O problema foi formu-
lado usando programagcao linear inteira-mista (PLIM), que
pode ser resolvida de forma eficiente por solvers comerci-
ais. Neste trabalho é apresentada uma estrutura simples,
baseada em um balanco de poténcia, onde sao modelados
e descritas cargas, armazenadores, geradores e a interagao
com a rede da distribuidora. Em Bruni et al. (2015a)
fol proposto um algoritmo CPBM baseado em previsoes
metereoldgicas para atuar no gerenciamento de energia
de um sistema desconectado da rede elétrica (off-grid)
de uma residéncia. Em DU et al. (2017) uma estratégia
de desenvolvimento de um CPBM foi empregada para
otimizar o despacho de energia por microrredes em tempo
real, com objetivo de diminuir as influéncias desfavoraveis
de fatores incertos em um cenario variavel de prego da
energia e a possibilidade de utilizar uma funcao custo
flexivel no problema de otimizacao em cada amostra de
tempo. Em Dongol et al. (2018) um esquema de CPBM
foi desenvolvido para uma microrrede doméstica para ge-
renciar o armazenamento e realizar o ceifamento de picos
de energia. Em Morstyn et al. (2018) o sistema de arma-
zenamento de energia foi formulado como um CPBM em
um modelo tensao-corrente linear em referéncia d-¢ usando
aproximagoes linearizadas de fluxo de poténcia.

Para implantar um CCM baseado em CPBM é necessério
um modelo da microrrede. Como o tempo de amostragem
de uma CCM geralmente varia de minutos para horas,
toda dinamica rapida associada a cargas, linhas, geradores
e conversores eletronicos de poténcia sao suficientemente
descritos por modelos estaticos. Por outro lado, as dina-
micas que descrevem os SAEs sdo comumente lentas o su-
ficiente para que, mesmo com taxas de amostragem muito
lentas, elas ainda precisam ser levadas em consideragao.
Além disso, os requisitos operacionais e as limitagoes de
cada um dos dispositivos também devem ser incluidos na
formulagao do problema de otimizacao a ser resolvido pelo
CPBM em cada tempo de amostragem.

Dito isso, o trabalho tem como objetivo entregar uma
modelagem 1til para um CCM baseado em CPBM para
microrredes, incluindo armazenamento de energia por gra-
vidade com pesos suspensos como um SAE, sendo a de-
monstracao da possibilidade de sua inclusao nesta estru-
tura bem conhecida sua principal contribuigao.

Para tal, o artigo é estruturado da seguinte forma: na
segunda segdo apresenta-se o armazenador baseado em
energia gravitacional por massa suspensa; na terceira secao
apresenta-se a formulagao do modelo para o CPBM; na
quarta secao examina-se uma simulacao simples, para mos-
trar a inclusao deste armazenador em uma estrutura bem
conhecida na literatura; e, por fim, na quinta secao, sao
tragadas conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.



2. GRAVITRICIDADE

Gravitricidade hoje é a proposta de um sistema de arma-
zenamento de energia promissor, uma vez que as caracte-
risticas deste sistema se destacam devido ao seu elevado
tempo de vida 1til podendo chegar aos 50 anos, eficiéncia
de round-trip de 80% a 90%, versatilidade, com tempo de
reposta rapido, custo-beneficio elevado e também o fato de
nao possuir deterioragao ciclica(Gravitricity, 2020), como
¢ o caso das baterias. Estudos de Morstyn et al. (2019)
indicam que esta tecnologia pode ser aplicada nas minas
abandonadas de carvao nas Midlands no Reino Unido em
virtude da possibilidade de reaproveitamento de seus pocos
mediante adaptagao estrutural dos mesmos.

A Figura 1 mostra o diagrama esquematico do mecanismo
de sustentagao dos pesos da tecnologia discutida. A perfu-
ragao, a massa do bloco, a maquina responsavel pelo mo-
vimento desta massa e o sistema de conversao bidirecional
sd0 os principais elementos desse SAE. Quando a produgao
energética da microrrede é maior que seu consumo, a
méquina é acionada e eleva o nivel do peso, e quando o
caso ¢é o oposto, o nivel é reduzido. O conversor bidirecional
tem papel importante no controle de torque e velocidade
da maquina, além de gerenciar o fluxo de poténcia entre a
rede elétrica e o SAE (Morstyn et al., 2019).

A energia acumulada por esse sistema depende direta-
mente das dimensoes das estruturas mostradas na Figura
1. Morstyn et al. (2019) apresenta a modelagem matema-
tica do sistema de Gravitricidade. Este estudo mostra a
relacao entre a energia armazenada em MWh e a massa do
peso em toneladas, considerando diferentes profundidades
D e didmetro d. Seja n a eficiéncia, g a aceleragdo da
gravidade e p a densidade do material do peso, a equagao
1 representa a energia total armazenada F, considerando
que o peso tenha um formato cilindrico.

4m?g
FE = D — 1
n(mg ﬂﬁp) (1)

A forga requerida para puxar o peso é dada por

F =mg+ may, (2)

onde a, = dv/dt é a aceleragdo do peso. O torque T
requerido pela méaquina é dado por

d J
T=Fr,+ J—w =mgrs + maprs + —ap, (3)

dt Ty

onde w = v/rs é a velocidade angular, J é o momento de
inércia da méaquina e o 75 é o raio da roldana. A poténcia
de saida P da méaquina é dada por,

J
P =muvg + <m + r2) Vayp (4)

S

Para uma velocidade v constante, a aceleracdo a, do
peso é nula, em consequéncia da derivada dv/dt. Assim,
a poténcia P se limita ao termo muvg (poténcia em regime
permanente).
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Figura 1. Diagrama esquematico do Sistema de Armaze-
namento de Energia Gravitricity. h, d e m sao respec-
tivamente a altura, didmetro e massa do peso. D é a
profundidade do poco e D' = D — h é o comprimento
limite da altura 1util que o peso pode operar. O raio
rs ¢ o raio da roldana de tracdo. Adaptado (Morstyn
et al., 2019)

3. FORMULACAO

Considerando as estrutura propostas por Parisio et al.
(2014) e Geidl et al. (2006), pode-se modelar o comporta-
mento de qualquer armazenador através de uma equagao
de estado, que determina o seu carregamento, além de um
conjunto de restricoes que descrevem condigoes operacio-
nais para o seu funcionamento, capturando suas particu-
laridades. Esta metodologia proposta é capaz de descrever
diversas tecnologias de armazenamento de energia, como
bancos de baterias, célula de hidrogénio, reservatério bom-
beado ou o préprio gravitricity.
O estado que representa a carga do gravitricity é a posigao
da massa suspensa. Pode-se escrever:

y(k) = y(k - 1) + Tsv(k - 1)7 (5)
onde y é a posicao da massa, v é a velocidade com que a
massa se desloca e T é o periodo de amostragem.

Conforme mostrado em Morstyn et al. (2019), a relagao
entre a poténcia em estado estaciondrio para manter a
massa em velocidade constante é dada por:

Py, = mgv, (6)

sendo P, a poténcia, m a massa e g a aceleracao da
gravidade, de modo que podemos escrever a posi¢cao da



massa Comao:
y(k) = y(k - Pgrv(k - 1)a (7)

relacionando, entao o estado do armazenador com a po-
téncia armazenada. Esta equagao deve ser incluida nas
restrigoes do problema de otimizacao resolvido pelo CPBM
para considerar o modelo da dinamica do armazenador de
energia gravitacional por massa suspensa como:

. ) T )
y(k+j)=ylk+j—-1)+ mnggm(k +ji—-1), (8

T
1)+ —=
myg

para todo instante j do horizonte de predigao. E impor-
tante notar que, por esta formulacao, uma poténcia posi-
tiva representa o consumo para erguer a massa, enquanto
uma poténcia negativa representa a geracao através do
descenso da massa.

O modelo em (8) considera uma eficiéncia unitéria para a
operagao do armazenador, entretanto, para considerar um
caso nao ideal é necessario modificar o modelo para:

. . TSTI””U .
y(k+j)=ylk+j—1)+ mgg Pyry(k+7—1), (9)

onde 1g, é:

ngrv 7P97"U > 0
Ngrv = 1 5 (1())
4 7Pgrv < O
grv

c 7 PN . d 7 IPN .
onde 7g,, € a eficiéncia de carga e nyg,, ¢ a eficiéncia de
descarga do armazenador.

Isto pode ser reescrito como:
y(k+i+1) = y(k+j)+E€aPorv(k+7)+EPyro (k+7)dgro (k+7)

(11)
com J
£ = e (12)
¢ c d
¢, = Maro - ng)Ts’ (13)

sendo d4., (k) é uma varidvel bindria que é valorada como
1 quando a massa esta sendo erguida e 0 quando ela esta
sendo abaixada. O produto da poténcia e da varidvel biné-
ria constitui uma bilinearidade cuja inclusao nas restrigoes
do problema de otimizacao requer a substituicao por uma
varidvel auxiliar z4-,(k) tal que:

Zgrv(k) = Pgrv(k)dgrv(k) (14)
Para que a varidavel auxiliar tenha o comportamento as-

segurado, é necessario incluir um conjunto de restrigoes
adicionais:

grv(k +]) > mgrv(l 5grv(kj)) (15)

grv(k “"]) < Mgrv5grv(k +]) (16)

Zgrv(k + .]) < Mgrvagrv(k + .]) (17)

zZgro(k + J) = mgrogro(k + j) (18)

Zgrv(k + ]) < Pgrv(k + .7) mgr’v(l 5grv(k + ])) (19)

onde mg., é a poténcia de descarga maxima, quando a
massa ¢ abaixada a mdxima velocidade, enquanto Mg,
é a maxima taxa de carga quando a massa é erguida a
maxima velocidade de subida. Quando o armazenador esté

carregando, 04, = 1 €, consequentemente, Py, ¢ positivo.
O conjunto de restrigdes acima garante que a poténcia serd
nao negativa e menor que a maxima taxa de descarga.
Simultaneamente, a varidvel auxiliar zy., serd limitada
entre as taxas minima e méxima de descarga, enquanto
a diferenga entre zgr, € Py, serd forcada a zero. Se,
ao contrario, o armazenador estiver sendo descarregado,
dgrv = 0 e, consequentemente, Py, é negativo. Deste
modo, as restrigoes irao manter a poténcia nao positiva
e maior que a taxa de descarga minima (que é um valor
negativo). Enquanto isso, a varidvel auxiliar zg., serd
forcada a zero e a diferenca entre zg., e Py, estara
limitada entre as taxas minima e maxima de descarga.

Entao, o modelo do armazenador pode ser incluso como:
y(k+j+1) = y(k+j) +E&alyrv(k+j) +Eczgro(k+7). (21)

A posi¢ao da massa deve ser limitada entre o fundo do
poco e a altura maxima ¥m,q., 0 que pode ser obtido pela
inclusao do par de restricoes abaixo para todo instante j
do horizonte de predigao:

y(k +7)

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

De modo a exemplificar a aplicagdo de um CCM baseado
em CPBM incluindo um armazenador de energia gravita-
cional com massa suspensa, nesta se¢ao é apresentado um
caso em simulagao.

A microrrede simulada é composta por um conjunto de
cargas prioritdrias, uma geracdo solar fotovoltaica, dois
armazenadores, um baseado em banco de baterias e o
outro em gravitricidade, além do suprimento pela rede da
distribuidora, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Microrrede contendo geragao renovavel, arma-
zenadores e cargas prioritarias, gerida por um CCM
que ainda negocia a compra de energia da rede da
distribuidora.



O perfil de poténcia da carga é apresentado na Figura 3,
tendo seu valor de pico em 95 kW. Assume-se que uma
predicao perfeita da carga estd disponivel.

Carga [kW]

Tempo [h]

Figura 3. Poténcia da carga em kW] pelo tempo [h].

O conjunto de painéis fotovoltaicos prové uma geragao
solar cujo perfil é mostrado na Figura 4, considerando um
dia ensolarado para a simulacao. A poténcia de pico da
geracao solar é de 30 kW. Assume-se que uma predicao
perfeita da geracao solar estd disponivel.

Geragdo Renovavel [kW]
T T

Tempo [h]

Figura 4. Geragao solar fotovoltaica.

O banco de baterias tem capacidade de 30 kWh e o
conversor que o conecta a microrrede consegue suprir
uma poténcia de até 50 kW. O peso do armazenador
gravitacional por massa suspensa é de 2500 kg e sua
excursdo maxima é de 10 m. A energia comprada da
distribuidora é taxada segundo uma tarifa horo-sazonal,
cujo preco é maior durante o horéario de pico, conforme
ilustrado na Figura 5.

Tarifa [u.m.]
T

Tempo [h]

Figura 5. Prego da tarifa.

4.1 CCM Baseado em CPBM

Para realizar o controle centralizado da microrrede far-se-
4 o uso de um controlador CPBM que a cada instante de
amostragem ird resolver um problema de otimizagao do
tipo:

;nﬁr{ls J(x,u,d) (24)
sa. g(x,u,d) <0
z(j +1) = Az(j) + Bu(j) ;
0 = C2(j) + Diu(j) + D25(j) + Dsw(j)

(25)
onde a funcao objetivo J é composta por cinco termos:
J=Ji+Jo+J3+ s+ J5, (26)
sendo:
N
Jl = ZCred(k+j)TsPTed(k+j)v (27)
j=1
o custo de compra de energia da distribuidora, sendo N o
tamanho do horizonte de predigdo, C,..4 a tarifa de energia
e P..q a poténcia entregue pela rede da distribuidora.

O termo associado ao uso banco de bateria é representado
por:

N

Jo =Y Coar(k + §)Tu| Poar (k + j)].

j=1
com Che: sendo o custo de degradagao do banco da
bateria e Py, a poténcia processada pelo conversor do
armazenador.

(28)

O termo associado ao uso do gravitricity é representado
por:

N
J3 = Z Coro(k + ) Ts| Poro (k + 7)];
j=1
com Cy,, sendo o custo de degradagao do armazenador e
Py, a poténcia processada pelo seu conversor.

(29)

Para evitar chaveamentos bruscos pode-se ponderar um
termo associado a variagao na poténcia do banco de

bateria:
N

J1 =" Noat|Poat (k + 5) = Poar(k +j — 1)],

=1

(30)

com Apq¢ sendo a ponderagao a variacao de poténcia da
bateria.

Analogamente, para evitar variagdoes bruscas no armaze-
nador por massa suspensa:
N
Js = Agrol Pyro(k + §) = Poro (ki + 5 = 1)),

Jj=1

(31)

com gy, sendo a ponderacao a variacao de poténcia do
armazenador.

As restricoes de desigualdade agrupam todos os requisitos
de operagao. O estado de carga da bateria deve estar entre
um valor minimo e um maximo:
SOC(k + j) > soc™™, (32)
SOC(k + j) < SoC™e*. (33)
A posicao da massa deve estar, similarmente, entre um
valor minimo e um méaximo:
y(k+34) =0, (34)
y(k+j) < y™. (35)
A poténcia fornecida ou absorvida pela bateria deve estar
compreendida entre:

Pyar(k +j) > Pi™, (36)



Pbat(k+j) Spbrgézx’ (37)
enquanto a poténcia fornecida ou absorvida pelo armaze-
nador baseado em massa suspensa nao poderd violar os
limites:

Pyro(k +3) > Py, (38)
e
Boro(k +J) < Pgri™. (39)

Para o exemplo, foi considerado que a microrrede pode
apenas comprar energia da distribuidora e nunca vender,
portanto:

Prea(k+7) > 0. (40)
Finalmente, deve-se adicionar o conjunto de restrigoes
(15)-(20) para utilizar uma eficiéncia diferente de 1 para
carga e descarga do gravitricity, além de um conjunto
analogo para a bateria. Essas restri¢oes sao o subsidio para
incluir as dinamicas dos armazenadores:

Pbat(k + .7)
SOC(k+j+1) 4 SOC(k+ j) " Pyry(k+7)
y(k+j+1) y(k+7) zbat (K + J)
Zgro (K 4 7)
(41)
com:
10
A=} )
e:
o }
Thatls 0 0
Cy 4
s
0 T’-"T’r;’g 0 0
B= . 43
0 0 Moat — T’gatT 0 ( )
Cy s 4
0 0 0 Ogro = Ngro
mg i

sendo (Y a capacidade da bateria.

Por fim, na restricao de igualdade, o balango de poténcia

é assegurado:

Ppld(k+j)+Pbat(k+j)+Pg7'v(k+j) = Psol(k+j)+Pr'ed(?;+.§)a
44

onde P4 é a poténcia das cargas prioritarias e Py é a

predicao da poténcia fornecida pela geracao solar.

E escolhido um horizonte de 10 horas e o CCM opera com
um tempo de amostragem de 15 minutos.

4.2 Resultados e Discussao

Foram realizados dois casos de simulagao um sem a pre-
senca do armazenador por massa suspensa, denominado
Caso 1, e um segundo com a presenca do armazenador,
denominado Caso 2.

Na Figura 6 pode-se visualizar o comportamento do sis-
tema para o Caso 1. Durante a madrugada, enquanto a
carga é pequena e nao ha geragao solar toda a poténcia é
suprida pela rede. As seis horas, quando a geragao solar
comeca a contribuir e a carga ainda é pequena a geracao
solar chega a ser capaz de brevemente suprir a carga,
entretanto, com o aumento do consumo da unidade, logo
em seguida o sistema volta a comprar energia da concessi-
onaria. Durante a manha, logo que o horizonte de predigao
alcanga o perfodo de tarifa maior o controlador decide por

comprar energia da rede e carregar a bateria. Mais adiante,
quando chega o horario de ponta, onde a tarifa é mais cara,
o CCM escolhe descarregar a bateria visando consumir o
minimo possivel no horario de ponta. Apds descarregar a
bateria o sistema tem de voltar a consumir da rede.
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Figura 6. Resultado da simulagao: Caso 1.

Ja na Figura 7, é possivel ver o resultado do Caso 2, em que
o CCM decide carregar ambos os armazenadores durante
o periodo de maior geracao solar. Durante a manha,
assim que o horizonte de predigao alcanca o horario de
ponta, o CCM decide iniciar a carga do armazenador por
massa suspensa e, em seguida, também o carregamento da
bateria. Ainda que seja escolhido carregar ambos, de modo
que mais tarde uma combinagao de ambos fornega energia,
a bateria, contudo, nao é totalmente carregada, dando
preferéncia ao uso do Gravitricity. Mais tarde, no horario
de pico, a bateria é descarregada com uma poténcia menor
que sua capacidade maxima, enquanto o armazenador
supre o restante da poténcia requerida. Com uma maior
quantidade de energia armazenada, a microrrede opera um
tempo maior sem comprar energia da concessiondria, deste
modo evitando a compra no periodo de tarifa mais alta.

Tal comportamento era esperado visto que é pagar mais
barato na energia e guarda-la para consumo durante o
horario de pico minimiza o custo total de operacao da
microrrede. Embora para o sistema pequeno esta decisao
seja trivial, mostra-se que a operagao é coerente e que,
portanto, é possivel incluir o armazenador de energia gra-
vitacional com massa suspensa através de uma modelagem
ja conhecida na literatura.

Como comparacgao, ainda, os custos de compra de energia
da rede e da degradacao do banco de baterias sao apresen-
tados na Tabela 1.

Tabela 1. Custos de compra de energia.

Caso Energia Bateria
1 404,77 um. 0,042 u.m.
2 318,02 um. 0,025 u.m.
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Figura 7. Resultado da Simulacao: Caso 2.

Nota-se que por conta da maior capacidade de armazena-
mento, a conta é reduzida, por comprar menos energia no
horério de ponta. Adicionalmente, com o segundo arma-
zenador, a vida til da bateria é prolongada, visto que o
CCM escolhe utiliza-la menos.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que é possivel representar
um armazenador baseado em energia gravitacional por
massa suspensa por um modelo que pode ser incluido na
formulacao de um problema de otimizacao que é resolvido
por um CCM baseado em CPBM. Essa inclusao é feita
de forma andloga a que se faz para outras tecnologias de
armazenamento, enquanto, ainda assim, é capaz de captar
as particularidades dela.

Existem outras variantes de armazenador baseado em
energia gravitacional que tém sido negligenciadas pela
literatura, quanto ao controle de nivel econémico em
microrredes e que devem ser examinados em trabalhos
futuros. Mais ainda, deve-se em futuros estudos abordar
questOes mais complexas como sua operagao em sistemas
ilhados e também questoes como fator de poténcia além
de tratar a natureza estocastica da carga e das geragoes
renovaveis.
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