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Abstract— The management of energy in microgrids (MGs) differ from that of conventional electrical systems
due mainly to the different characteristics of generation sources. The energy storage devices (ESDs) present in
the MGs allow greater flexibility of operation due to the possibility of scheduling their energy dispatch. Currently,
there are several methodologies of energy management system (EMS) in MGs. However, many of the existing
methodologies use instant optimization, not taking into account the entire planning horizon for the realization
of energy dispatches. When the dispatch is performed in a planned manner, according to the time of day or
installation’s demand, it is possible to reduce the MGs total daily energy costs (TDECs). In this sense, this work
proposes an EMS capable of managing the operation of MGs in an optimized way, allowing the scheduling of the
energy stored in the batteries (SEEB) for economically more viable instants. The proposed EMS is based on the
resolution of an optimum power flow problem (OPF) aiming at minimizing the TDECs of an MG formed by a
diesel generator, a photovoltaic source and a set of batteries. Simulations are carried out without and with the
SEEB, according to the contracted demand constrained (CDC) for the MG. A comparative analysis among daily
energy costs shows a significant reduction in the cases in which energy scheduling is considered.

Keywords— Microgrids, Power management, Energy dispach, Constrained optimization.

Resumo— O gerenciamento de energia de uma microrredes (MRs) se difere dos sistemas elétricos convenci-
onais devido, principalmente, as caracteristicas distintas das fontes de geracdo. Os dispositivos armazenadores
de energia (DAEs) presentes nas MRs permitem maior flexibilidade de operacdo em virtude da possibilidade do
agendamento do seu despacho energético. Atualmente, existem diversas metodologias de sistemas de gerenci-
amento de energia (SGEs) em MRs, porém, muitos desses trabalhos empregam a otimizacdo instantinea, nio
levando em consideragao todo o horizonte de planejamento para realizagdo do despacho dos DAEs. Quando esse
despacho é realizado de maneira planejada, de acordo com o horério do dia ou demanda da instalacdo, é possivel
reduzir os custos totais didrios de energia (CTDEs) da MR. Nesse sentido, este trabalho propoe um SGE capaz
de gerenciar a operacdo da MR de maneira otimizada, possibilitando o agendamento da energia armazenada nas
baterias (AEAB) em instantes economicamente mais vidveis. O SGE proposto baseia-se na resolucdo de um
problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) visando a minimizacdo dos CTDEs de uma MR composta por um
gerador diesel, uma fonte fotovoltaica e um conjunto de baterias. S&o realizadas simula¢es sem e com o AEAB,
de acordo com a restricdo da demanda contratada (RDC) na MR. A comparacao entre custos didrios da MR
evidencia uma reducgao significativa nos casos em que se considera o agendamento das baterias.

Palavras-chave— Microrredes, Gerenciamento de energia, Despacho de energia, Otimizag¢do com restrigoes.
Nomenclatura
CP(Prp,t) Custo da energia da RD no horario de ponta Py (min) Poténcia ativa minima do gerador diesel
C'P(Pgrp,t) Custo da energia da RD no horario fora de  Ps(min) Poténcia ativa minima da fonte solar fotovol-
ponta taica
C(Pgy,t) Custo da energia do gerador diesel Py(min) Poténcia ativa minima da bateria
Prp(t) Poténcia ativa da RD PRD(min) Poténcia ativa minima da RD
PQN Poténcia ativa nominal do gerador diesel Qg(min) Pot?nc%a reativa mi/ni.ma do gerador diesel
P, Poténcia gerada pelo gerador diesel Qs(min) Poter}ma reativa minima da fonte solar foto-
fP Funcgéao objetivo referente ao horario de ponta VOltf“Cja . o .
Vs Funcgdo objetivo referente ao hordrio fora de Qb(min) Pot?nc%a reatwa minima da bater%a
ponta Qb(min) Poténcia reativa minima da bateria
At Taxa de discretizagio RD(min) Pot?nc%a re.ativa {ni.rlima da RD )
t instante de tempo atual da otimizacao Py (maz) Poténcia ativa maxima do gerador diesel
T conjunto formado por todos os instantes ¢ Py(maz) Pqténcia ativa maxima da fonte solar fotovol-
Py Fluxo de poténcia ativa da barra k para a j taica . . .
Qrj Fluxo de poténcia reativa da barra k para a j Py(mse) POt?ana at¥va maxima da bateria
G Condutancia da linha entre as barras k e j PRrp(max) Pot?nga ativa maxima da RD )
By, Susceptancia da linha entre as barras k e j Qg(max) Poténcia reativa maxima do gerador diesel
Vi Magnitude da tensdo na barra k s(méz) Poténcia reativa maxima da fonte solar foto-
05 Diferenca angular entre as tensdes da barra k voltaica
ej Qb(mém) Poténcia reativa méixima da bateria
P, Poténcia ativa da carga QRD(maz)  Poténcia reativa maxima da RD
P, Poténcia ativa da fonte solar fotovoltaica Sg(msx) Poténcia aparente maxima do gerador diesel
P, Poténcia ativa da bateria Ss(maa) Poténcia aparente médxima da fonte solar fo-
Prp Poténcia ativa da RD tovoltaica
Qe Poténcia reativa da carga Sp(max) Poténcia aparente maxima da bateria
Qg Poténcia reativa do gerador diesel SRD(méx) Poténcia aparente maxima da RD
Qs Poténcia reativa da fonte solar fotovoltaica
Qp Poténcia reativa da bateria

QRrRD Poténcia reativa da RD



1 Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) vem
sofrendo alteragbes na sua configuracdo em ra-
zdo da expansao da geragio distribuida (GD), o
que resultou na origem do conceito de microrre-
des (MRs) (Planas et al., 2015). As estratégias
para controle e gerenciamento das MRs se diferem
das adotadas para os sistemas elétricos convencio-
nais devido as diferentes caracteristicas das fontes
geradoras. O sistema de gerenciamento de ener-
gia (SGE) de MRs, geralmente, é formulado como
um problema de otimizac¢ao néo linear, permitindo
alocar a poténcia de saida entre as unidades de ge-
ragdo de maneira otimizada (Shi et al., 2015; El-
sied et al., 2016).

Atualmente existem diversos trabalhos relaci-
onados a SGEs para MRs compostas por dispo-
sitivos armazenadores de energia (DAEs), sendo
que, na maioria desses trabalhos, a otimizagao
é realizada de maneira instantanea, levando em
consideragdo apenas o instante de tempo atual
da otimizacdo (Koohi-Kamali et al., 2014; Shi
et al., 2015; Luna et al., 2015; Elsied et al., 2016).
Entretanto, a presenca de DAEs permite uma
operagao mais flexivel da MR, possibilitando o
agendamento da energia armazenada nas baterias
(AEAB), ou seja, a utilizagdo da energia armaze-
nada em instantes do horizonte de planejamento
mais convenientes sob ponto de vista financeiro.

O problema de otimizacdo de um SGE pode
ser formulado com diferentes objetivos, entre es-
tes, minimizagao dos custos, das perdas, da com-
pra da energia da rede de distribui¢do (RD), da
emissao de poluentes, maximizagdo da utilizagdo
das fontes renovaveis, entre outros. A minimi-
zacao de custo é o mais comum na formulagao
do fluxo de poténcia 6timo (FPO) (Koohi-Kamali
et al., 2014; Shi et al., 2015; Luna et al., 2015; El-
sied et al., 2016). Nesse sentido, considerando si-
tuacgdes em que o preco da energia da RD é varia-
vel ao longo do dia, o agendamento adequado da
energia pode acarretar redugoes significativas nos
custos totais didrios de energia (CTDEs) da MR.

Para que o agendamento da energia armaze-
nada nas baterias (AEAB) seja possivel é neces-
sario o conhecimento de grandezas como o perfil
de demanda das cargas e de geracdo das fontes
renovaveis da MR. Apesar de, na prética, essas
grandezas serem do tipo estocasticas, diversas téc-
nicas eficientes de predi¢ao vém sendo desenvolvi-
das (Dutta et al., 2017). Assim, a associagao das
técnicas de predi¢do aos SGEs auxiliam no despa-
cho econdémico dos DAEs.

Este trabalho propoe um SGE para uma MR
formada por gerador diesel, fonte solar fotovol-
taica e baterias com objetivo de minimizacao dos
CTDEs. O SGE proposto baseia-se na resolugao
de um problema de FPO, pelo qual sdo determina-
dos os valores 6timos de referéncia de geragdo para

cada fonte da MR. Para a resolu¢do do FPO se-
rao considerados conhecidos o perfil de demanda
da MR e da radiacdo solar. Devido a flexibili-
dade de operacao de baterias, serao analisados ca-
sos de agendamento da operagao das baterias sem
e com restricdo da demanda contratada (RDC).
As simulagoes foram realizadas por meio da fer-
ramenta de otimizacao Optimization Toolbox do
MATLAB, considerando um horizonte de plane-
jamento de 24 horas.

2 Descrigao do sistema

A configuragdo da MR estudada neste traba-
lho é mostrada na Fig. 1. A MR é constituida
por uma fonte convencional e outras duas fontes
eletronicamente acopladas. A fonte convencional
considerada é um gerador a diesel de 20kVA, tendo
em vista que, em muitos casos, esses geradores sao
usados de forma continua para prover energia em
areas remotas ou nos horédrios de ponta (Koohi-
Kamali et al., 2014). J4 as fontes eletronicamente
acopladas correspondem a uma solar fotovoltaica
e um banco de baterias, sendo que cada uma cons-
titui um sistema fonte-conversor com poténcia de
10kVA.
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Figura 1: Configuracao da MR estudada.

A MR é formada por 5 barras, sendo a barra 1
referente a conexao com a RD, a barra 2 ao ponto
de acoplamento comum (PAC), a barra 3 & cone-
xa0 com o gerador diesel, a barra 4 a conexao com
a fonte fotovoltaica e a barra 5 a conexdo com o
banco de baterias. A barra 2 é conectada a carga
representada pelo perfil de demanda diaria mos-
trado na Fig. 2.
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Figura 2: Perfil diario de carga da microrrede.

Apesar da existéncia de variagbes de radia-
¢ao solar previstas durante o dia, serd assumida a
existéncia de armazenadores na barra 4, adequa-
damente dimensionados, para possibilitar a gera-
¢ao média de energia solar diaria proporcional ao
perfil de radiacao solar apresentado na Fig. 3.
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Figura 3: Perfil tipico da radiacao solar (De Souza
et al., 2008).

Em relacdo ao conjunto de baterias conectado
a barra 5, nao seréd levado em consideragao o tipo
de associagao nem a quantidade de baterias do
conjunto, visto que para o calculo do FPO serd
de interesse apenas as poténcias do sistema com-
pleto bateria-conversor. Portanto, assume-se que
o conjunto bateria-conversor seré capaz de forne-
cer 10kVA por um periodo de 4 horas consecutivas
(descarga de 100% da bateria).

3 Metodologia para gerenciamento

O SGE proposto otimiza a operagdo da MR
tanto no modo conectado quanto no modo isolado
da RD. Em ambos os modos de operagao da MR,
o objetivo do SGE é a minimizacao da geracao de
energia por meio das fontes convencionais e, ao
mesmo tempo, maximizac¢do da geracao das fon-
tes renovaveis. Para maximizar o uso das fontes
renovaveis serd considerado que esse tipo de fonte
opere no ponto de maxima poténcia. Além disso,
0 SGE deverd buscar minimizar a compra de ener-
gia da RD em horarios economicamente inviaveis,

de forma a maximizar o lucro da MR.

3.1 Problema de otimizacdo

A formulacéo do problema de otimizacéo é ba-
seada na escolha da funcdo objetivo e das restri-
¢oes de igualdade e de desigualdade para a MR
estudada.

3.1.1 Funcao Objetivo

Embora diversos trabalhos utilizem equacoes
quadraticas para definir o custo de geracao para
cada fonte (Shi et al., 2017; Youssef, 2016), a
fung¢do custo sera aproximada por uma funcao li-
near, tendo em vista que o coeficiente associado
ao termo quadratico é relativamente pequeno, da
ordem de milissegundos, quando se trata de gera-
dores de pequeno porte (Crisostomi et al., 2014).
A funcao objetivo utilizada no gerenciamento da
MR sera composta apenas pelo custo da energia
gerada. Desta forma, somente o custo da energia
da RD e o do diesel serao considerados.

Custo da energia da RD

O custo da energia da RD depende de fatores
como classe de tensdao da unidade consumidora,
horario do dia, enquadramento tarifario. Por-
tanto, para fins de simulacao, seré considerado um
consumidor da classe A4, enquadrado na tarifa
horo sazonal verde, com horério de ponta definido
no periodo entre 18 e 21 horas. Assim, os custos
em R$/h relacionados & energia da RD, nos horé-
rios de ponta e fora de ponta, sdo, respectivamente
(Guedes, 2011):

Cp(PRD,t) =
C"fp(l:)RD7 t) =

1,293Prp(t), Vte[18,21] (1)
0,145Pgp(t), Vt ¢ [18,21].  (2)

Custo de geracgao diesel

O custo da geragao diesel varia como funcao
da poténcia gerada em relagdo a sua capacidade
nominal, sendo que na poténcia nominal, um ge-
rador a diesel consome entre 0,32 e 0,53 [/kWh
(Dufo-Lépez et al., 2011). Considerando o prego
médio do litro igual a 3,00R$/l, o custo horério
de um gerador a diesel (em R$/h) pode ser ob-
tido pela expressao (Ramli et al., 2015; Ameen
et al., 2015):

C(Py,t) = 0,2553P) +0,738P,(t), Yte T (3)

em que a primeira parcela corresponde ao custo

de geracdo quando o gerador opera a vazio.

A partir de (1), (2) e (3) define-se a fungio
objetivo referente aos horarios de ponta e fora de
ponta, respectivamente:

P [CP(Prp,t) + C(Py, t)]At, Vt e [18,21], (4)
P = [CTP(Prp,t) + C(P,, )AL, Vt & [18,21]. (5)



3.1.2 Restrigoes de igualdade

As restrigoes de igualdade correspondem as
equacgoes que descrevem o balango de poténcia em
todas as barras da MR. O fluxo de poténcia de
uma barra k para uma barra j é expresso por:

ij = G;WV; — ijVijcosﬂkj — Bijijsenekj (6)
Qri = =B Vi + By ViVjcosOi; — Gy Vi Vysenfi(7)

Com as expressoes (6) e (7) calcula-se as res-
trigdes de igualdade do problema de otimizagao
através do balanco de poténcia em todas as barra
da MR, conforme indicado na Fig. 1:

Barra 1:
0 = —Pgrp+ P2 (8)
0 = —Qgrp+ Q12 (9)

Barra 2:
0 = Pc+ P21+ Pag+ Paa+ Pas (10)
0 = Qc+ Q21+ Q23+ Qa2s+ Q25 (11)

Barra 3:
0 = —Py + P32 (12)
0 = —-Qg+Qs2 (13)

Barra 4:
0 = —Ps+ Py (14)
0 = —Qs+Qa (15)

Barra 5:
0 = — Py + P52 (16)
0 = —Qv+Qs2. (17)

3.1.3 Restricoes de desigualdade

As restricoes de desigualdade estdo relacio-
nadas aos limites operacionais dos dispositivos
presentes na MR e aos limites permitidos para os
valores de tensdo nas barras. Desta forma, tém-se:

Rede de distribuicdo:

Pip(t) + Qihp() < S?%D(mézﬁ vt € T (18)
Prp(miny < PrD() < PrD(mse), VtE€T (19)
QRrRD(min) < Qrp() < QRD(maz), VtE€ T(20)

Gerador diesel:
PXt) + Qb)) < Slnimy, VEET  (21)

Pyimin)y < Pg(t) < Pyimaz), VEET  (22)

Qgiminy < Qut) < Qgmaz), VYLET (23)

Solar:
PX(t) + Q) < Slguawy, VEET (24)

Piiminy < Ps(t) < Pigmaz), VEET  (25)

Qs(min)y < Qs(t) < Qs(max), VEET  (26)

Bateria:
Pi(t) + Qb)) < Spgnay YEET (27

Pyiminy < Po(t) < Pyomaey VEET (28)

Qb(nzin) < Qb(t) < Qb(nléw) vteT (29)

SOC(t + At) = SOC(t) —

Py (t)At
L, vte T (30)
n

SOC(m,;n) < SOC(t) < SOC(7ném)7 vteT (31)

Tensao:

Viminy < V() < Vinaa)- (32)

A resolugdo do problema de FPO foi realizada
por meio da ferramenta de otimizacdo Optimiza-
tion Toolbox, disponibilizada pelo software MA-
TLAB. Neste trabalho, foi utilizado o solver de
minimiza¢do ndo linear restrita (fmincon), com
o método de programacao quadratica sequencial
(SQP, da sigla em inglés).

4 Descrigao dos cenarios avaliados

Os cenérios analisados levam em consideracao
a MR operando no modo conectado e também em
situagoes de ilhamento e reconexdo com a RD. O
horizonte de planejamento considerado nas simu-
lagoes é de 24 horas, com discretizacdo At igual a
15 minutos.

4.1 MR conectada a RD

Nesse modo de operacdo a RD é responséavel
por proporcionar o balango de poténcia entre a
MR e a carga, fornecendo ou absorvendo a potén-
cia de acordo com a necessidade do sistema. Os
cenarios simulados para esse caso levam em con-
sideracao as seguintes situacoes:

e AEAB: consiste no planejamento do uso
da energia da bateria em instantes futuros
apropriados, visando menores CTDEs refe-
rentes a todo o horizonte de planejamento.
Dessa forma, o AEAB é possibilitado somente
por meio do conhecimento do perfil diario de
carga da MR. Basicamente, na situacdo de
gerenciamento com AEAB serd possivel de-
finir os instantes apropriados para despacho
da energia armazenada. Sem a previsao do
perfil didrio de carga, ndo é possivel realizar
o AEAB, pois, como a otimizagio é realizada
a cada instante de tempo t, o despacho do
armazenador serd realizado conforme neces-
sidade da MR no instante de tempo atual.
Nesse sentido, os cenarios de operagao da MR,
sao analisados para casos sem e com AEAB.

e RDC: a poténcia fornecida pela RD é limi-
tada, seja devido a fatores técnicos, relaci-
onados & capacidade nominal dos dispositi-
vos, ou contratuais, relacionados aos valores
de demanda contratada e demanda de ultra-
passagem. Tipicamente, instalagoes elétricas
definem valores para demanda, os quais sao
estabelecidos no contrato de fornecimento de
energia realizado com a RD. A violagdo des-
ses niveis de demanda contratada geram co-
brancas de ultrapassagem. Desta forma, a
operacao da MR serd avaliada para casos sem
e com RDC em 15kW.



4.2 Ilhamento e reconexao com a RD

Neste cendrio sao realizadas simulagoes de
ilhamentos ndo intencionais e reconexdao da MR
com a RD. Em cada modo de operagao (conectado
ou isolado) é solucionado um problema de FPO
diferente, uma vez que ha alteracoes da barra de
referéncia e das equagoes de balanco de poténcia
da MR. Sera considerada a presenca de algoritmos
de deteccdo de ilhamento na MR e que as fontes
sejam capazes de alterar seus modos de controle,
conforme a necessidade.

5 Resultados

Os parametros utilizados nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 1. Os valores das potén-
cias estao referidos a poténcia base de 50kVA do
transformador de conexao da MR com a RD.

Parametro | Valor [pu] | Parametro [ Valor [pu]
Sg(max) 0,40 QRD(min) -1,00
Py (min) 0 QRD(max) 1,00
Py (man) 0,40 SOC (ma) 0,80
Qg(min) -0,40 SOC (min) 0,30
Qg(max) 0,40 Viimin) 0,95
Ss(maz) 0,20 Vimaz) 1,05
Ps(min) 0 n 1,00
Pi(ma) 0,20 At 0,25
Qs (min) -0,20 PN 0,40
Qs(max) 0,20 Gi2 3,87
Sh(méa) 0,20 Bia - 4,84

b(min) -0,20 Gas 0,77
Py(méa) 0,20 Bos - 0,97
Qb(min) -0,20 Gayg 0,77

b(méaz) 0,20 Bay - 0,97

SRD(max) 1,00 Gas 0,77
Prp(min) -1,00 Bas - 0,97

PrD (max) 1,00

Tabela 1: Parametros utilizados.

5.1 Operagio da MR sem RDC e sem AEAB

O comportamento das poténcias e dos cus-
tos de geracdo para o cendrio sem RDC e sem
AEAB, pode ser observado na Fig. 4. Uma vez
que o custo de geragdo da bateria nao foi inserido
na funcdo objetivo, o gerenciamento fara com que
a bateria sempre gere poténcia maxima. Conside-
rando que a bateria inicia com um estado de carga
SOC = 0,5, no instante t < 2h a bateria fornecera
sua capacidade maxima. Como a poténcia solici-
tada pela carga é inferior a poténcia gerada pela
bateria, a RD absorve o excedente de geragao.

Quando a poténcia gerada pela fonte solar fo-
tovoltaica se torna maior do que a poténcia con-
sumida pela carga (9h < t < 15h), a bateria é
carregada. No instante em que a fonte solar nao é
mais capaz atender & demanda da carga, t =~ 15h,
a bateria inicia o processo de descarga.

A Figura 5 apresenta o comportamento do es-
tado de carga e da poténcia da bateria para o cena-
rio sem RDC e sem AEAB. Percebe-se as etapas
de descarga inicial, em ¢ < 2h, na qual a bateria
descarrega até atingir o SOC,,;, = 0, 3, a etapa de
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Figura 4: Poténcias e custos de geracdo sem RDC
e sem AEAB.

carregamento da bateria, em 9h30min <t < 15h,
e novamente, outra etapa de descarga da bateria
em 15h < t < 16h30min.
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Figura 5: Estado de carga e poténcia da bateria
sem RDC e sem AEAB.

5.2  Operagio da MR sem RDC e com AEAB

O comportamento das poténcias e dos custos
de geragdo para o cendrio sem RDC e com AEAB
pode ser observado na Fig. 6. Tendo em vista
que a funcéo objetivo adotada estd relacionada ao
custo total de geracao, e o custo de geracao de
energia pela bateria nao é levado em consideragao
na formulagao da fungdo objetivo, o horario eco-
nomicamente mais vidvel para realizar a descarga
da bateria é o horario de ponta. Desta forma, toda
energia armazenada pela bateria é utilizada nesse
periodo, fazendo com que o excedente de potén-
cia produzida pela MR seja injetado na RD e os
CTDEs sejam minimizados.

Na Figura 7 é possivel verificar o comporta-
mento do estado de carga e da poténcia da bateria
com agendamento da energia armazenada. Nota-
se que, inicialmente, em t < 9h, a bateria se man-
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1 I
Carga
0.75 o Descarga |
&}
O 05
@

0.25 4
0 A T S N T S S S S S
1234567 8 9101112131415161718192021222324
15

g
=

g

o

ST N T T T O T O S O
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Tempo [horas]

Figura 7: Estado de carga e poténcia da bateria
sem RDC e com AEAB.

tém carregada, mesmo que o custo instantaneo se
tornaria menor se toda sua poténcia fosse produ-
zida nesse instante. Desta forma, com o agenda-
mento da energia armazenada nas baterias o des-
pacho da energia pode ser realizado de maneira a
minimizar o custo total considerando todo o hori-
zonte de planejamento.

5.8 Operagao da MR com RDC e sem AEAB

O comportamento das poténcias e dos cus-
tos de geragdo para o cenario com RDC e sem
AEAB pode ser observado na Fig. 8. O valor de
demanda méaxima contratada (D5, = 15kW) é
atingido pela carga no instante ¢ = 19h, porém,
nesse instante, toda demanda da carga é suprida
pelo gerador diesel, ndo comprometendo a energia
importada da RD. Entretanto, quando o gerador
diesel é desligado, ao término do horario de ponta,
a RD assume a poténcia necessaria para alimen-
tar a carga. No pico de carga, em t = 21h, a RD
atinge a demanda contratada e o gerador diesel é
novamente acionado para estabelecer o equilibrio
de poténcias da MR.
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Figura 8: Poténcias e custos de geracao com RDC
e sem AEAB.

5.4 Operagio da MR com RDC e com AEAB

O comportamento das poténcias e dos custos
de geragao para o cenario com RDC e com AEAB
é apresentado na Fig. 9. E possivel perceber que
o agendamento da energia permite que a bateria
seja utilizada no instante em que ha o pico de
demanda (20h45min < ¢t < 23h). Isso evita a
ultrapassagem da demanda contratada e o religa-
mento do gerador diesel, reduzindo, desta forma,
os CTDEs da MR.
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Figura 9: Poténcias e custos de geragdo com RDC
e com AEAB.

5.5 Ilhamento e reconexao com a RD

O comportamento das poténcias e dos cus-
tos de geragao para as condigbes de ilhamento e
reconexao com a RD é apresentado na Fig. 10.
Inicialmente, a MR opera no modo isolado, até
que no instante t = 6h é realizada a conexdo com
a RD. Nesse instante, a RD assume a carga no
lugar do gerador diesel, pois apresenta custo de
geracao inferior ao da fonte féssil. A partir do
momento que ha geracdo solar fotovoltaica, a po-



téncia importada da RD diminui, chegando a zero
em t &~ 8h15min, momento no qual a geracao foto-
voltaica é capaz de suprir toda a energia solicitada
pela carga.
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Figura 10: Poténcias e custos de geracao para as
condigoes de ilhamento e reconexao com a RD.

No instante ¢t = 11h ocorre um ilhamento.
Nesse momento, nada acontece no comportamento
das poténcias, uma vez que a MR é auto sufi-
ciente. O excesso de poténcia gerada pela fonte
fotovoltaica carrega a bateria até o instante ¢t ~
15h30min. A partir desse instante, a bateria ini-
cia o processo de descarga, de modo a gerar a po-
téncia complementar solicitada pela carga. Em
t = 17h, a conexdao com a RD ¢é restabelecida, e
a bateria fornece poténcia maxima, exportando o
excedente de poténcia para a RD.

No instante t = 18h, inicia o horario de ponta,
desta forma, o gerador diesel entra em opera-
¢ao gerando poténcia em sua capacidade nominal,
tendo em vista que, nesse periodo, seu custo de ge-
racdo de energia é menor do que o de compra de
energia da RD. O excedente da poténcia gerada
pelo diesel e pela bateria é injetado na RD. Em
t = 19h, novamente hd uma ocorréncia de ilha-
mento. Nesse instante, a bateria ja atingiu o seu
estado de carga minimo, como pode ser observado
na Fig. 11, assim, o gerador diesel supre toda a
poténcia solicitada pela carga.

Por fim, em ¢t = 21h novamente é restabele-
cida a conexdo com a RD. Nesse instante, o ge-
rador diesel reduz sua poténcia gerada e toda a
demanda da carga passa a ser fornecida pela RD,
uma vez que nesse periodo o custo da compra da
energia da RD é menor. Ainda na Figura 10, é
possivel observar o custo da energia gerada a par-
tir do gerador diesel, o custo referente a energia
da RD e o custo total para todo o horizonte de
planejamento de 24 horas.

O comportamento das tensdes em todas as
barras é mostrado na Fig. 12. No instante inicial o
barramento da bateria é definido como referéncia
até o instante em que o gerador diesel entra em
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Figura 11: Estado de carga e poténcia da bateria
para as condigoes de ilhamento e reconexao com
a RD.

operacdo. No segundo momento que a MR opera
no modo isolado, em ¢t = 11h, a barra de referén-
cia é definida pela fonte fotovoltaica. J& no ultimo
instante de operagdo no modo isolado (t = 19h), a
barra do gerador diesel novamente é definida como
referéncia, uma vez que nao hé mais geragdo por
meio da fonte solar fotovoltaica e a bateria ja atin-
giu o valor de SOC,,,, (conforme Fig. 11).
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Figura 12: Magnitude das tensoes para as condi-
¢oes de ilhamento e reconexao com a RD.

5.6 Comparagdo dos custos didrios

Os custos totais didrios de energia, CTDEs,
da MR obtidos para os diversos cenarios simula-
dos sdo comparados na Tabela 2. E possivel per-
ceber a reducdo significativa dos CTDEs quando
se utiliza o AEAB nos horarios especificos.

6 Conclusoes

O algoritmo implementado permitiu a opera-
¢ao otimizada da MR de acordo com a minimi-
zagao dos CTDEs. Foi possivel perceber redugao



‘ Sem ‘ Com ‘ Reducao dos

AEAB AEAB CTDEs [%]
S
R%“é 197,52 R$ | 96,03 R$ 51,38
Com
RDO | 24320 R$ | 17567 RS 27,76

Tabela 2: Comparacao dos CTDEs da MR obtidos

para os cendarios simulados.

significativa dos CTDEs da MR nos cenérios em
que se considera o AEAB, tanto para os casos sem
e com RDC. Isso ocorre, porque, com o AEAB ¢é
possivel programar a descarga da bateria em ins-
tantes em que o custo total é reduzido, seja para
considerar o horario de ponta ou evitar demanda
de ultrapassagem nos periodos de pico de carga.

Percebe-se que o conhecimento do perfil de
carga ¢ um requisito para a possibilidade de
AEAB. Apesar desse perfil ser bastante varidvel
ao longo do dia para as instalagdes reais, sistemas
com caracteristicas bem comportadas ou com me-
canismos eficientes de predi¢gao de carga permitem
que o SGE proposto seja capaz de controlar o des-
pacho 6timo do armazenador e das demais fontes
da MR de maneira econdmica.

Nas simulagoes realizadas foram considerados
somente dois periodos de variacdo da energia da
RD, referentes aos horarios de ponta e fora de
ponta. Porém, o algoritmo implementado pode
ser utilizado considerando-se um perfil didrio va-
ridvel do prego da energia da RD. Além disso,
pode-se considerar também variacoes no perfil da
radiacdo solar para o sistema fotovoltaico. Ainda,
a metodologia de gerenciamento proposta pode ser
utilizada para MRs compostas por diferentes dis-
positivos armazenadores de energia.
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