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Abstract: Distributed Generation, Energy Storage Systems, Energy Efficiency and Demand Side
Management technologies constitute Distributed Energy Resources. With the increasing pres-
ence of Distributed Energy Resources technologies within Distribution Systems, management
becomes necessary so that costs are minimized and system constraints are maintained. The
present work presents the management problem in MicroGrids, which is solved through three
different programming techniques, namely: a Non-Linear Programming model, a Linear Pro-
gramming model and a Decomposed Linear Programming model. The objective is to minimize
the operating costs of a MicroGrid taking into account the costs of distributed generation, the
operation of controllable loads, storage systems and the purchase of energy from the main
grid, considering the operating constraints of the microgrid. The Non-Linear Programming
and Linear Programming models were solved via MATLAB using the fmincon and linprog
functions, respectively. The Decomposed Linear Programming model was solved via Script in
MATLARB, using the Danzig Wolfe decomposition technique together with the linprog function.
The models were tested on a 6 bus system and the results show that the solutions of the three
models are similar to each other for operation in connected mode.

Resumo: As tecnologias de Geragdo Distribuida (GD), dos Sistemas de Armazenamento
de Energia (SAE), da Eficiéncia Energética e do Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD) constituem Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Com o aumento da presenca
das tecnologias dos RED dentro dos Sistemas de Distribuigdo (SD), o gerenciamento se faz
necessario para que os custos sejam minimizados e as restrigoes de operacao do sistema sejam
mantidas. O presente trabalho apresenta o problema de gerenciamento em Micro-Redes (MRs) e
sua solucao através de trés diferentes técnicas de programacao, sendo elas: a Programacao Nao
Linear (PNL), a Programacdo Linear (PL) e a Programacdo Linear Decomposta. O objetivo
é minimizar os custos de operagao de uma MR levando em consideragao os custos de geragao
distribuida, da operacao de cargas controlaveis, da operagao dos sistemas de armazenamento e
da compra de energia da rede principal, considerando as restricoes de operagao da micro-rede.
Os modelos de PNL e PL foram resolvidos via MATLAB usando as fungées fmincon e linprog,
respectivamente. J4 o modelo de PL decomposto foi resolvido via Scritp no MATLAB, usando a
técnica de decomposi¢ao de Dantzig Wolfe em conjunto com a fungao linprog. Os trés modelos
foram testados em um sistema de 6 barras e os resultados mostram que as solugoes dos trés
modelos sao préoximas entre si, para operacao da MR em modo conectado
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1. INTRODUCAO

O sistema de energia elétrica vem passando por mudancas
significativas devido a politicas ptblicas, econémicas e por
inovagoes tecnoldgicas, avangando em direcao ao objetivo
de fornecer eletricidade de maneira segura, com recursos
cada vez mais limpos e com menores custos (Henderson
et al., 2017). As inovagdes tecnoldgicas tem contribuido
para uma mudanc¢a no comportamento do consumidor, que

ISSN: 2525-8311

2960

deixa de ser apenas um agente passivo e passa a ser cada
vez mais ativo em relagdo ao setor elétrico (FGV, 2016).

As tecnologias que permitem ao consumidor maior ati-
vidade dentro do setor elétrico sao chamadas de RED.
Segundo Bradford et al. (2013), os RED englobam as
tecnologias de GD, SAE, eficiéncia energética e GLD. A
incorporagao dos RED nas redes de distribuicao se da
devido a transicao de um modelo centralizado para um
modelo mais distribuido; alterando os fluxos de energia
(EPE, 2019b). Dessa forma, a complexidade da operagao
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da rede aumenta, uma vez que existem diferentes unidades
geradoras e armazenadoras de energia operando de manei-
ras distintas dentro dos SD.

Para gerenciar o novo modelo de configuragao do sistema
elétrico surgiram as MRs como uma solugdo adequada,
confidvel e limpa para integrar os RED e as cargas contro-
laveis aos SD (Planas et al., 2015). Segundo Bellido (2018)
as MRs possuem capacidade de organizar a expansao dos
RED, minimizando suas interferéncias negativas e aumen-
tando seus beneficios.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (2011)
define uma MR como um grupo de cargas e RED interco-
nectados dentro de limites elétricos claramente definidos
que atuam como uma tnica entidade controlavel em re-
lagao a rede. Uma MR pode se conectar e desconectar da
rede para permitir que ela opere no modo conectado a rede
ou no modo isolado. Normalmente a MR opera em modo
conectado & rede podendo ter seu déficit de energia suprida
pela rede principal, assim como o seu excesso de energia
vendido, abastecendo a rede principal, ou seja, acontece
um intercAmbio de poténcia entre os sistemas (Olivares
et al., 2014). J4 na operacao em modo isolado, conforme
apresentado por IEEE (2011), a MR precisa ser projetada
para fornecer poténcia ativa e reativa que atendam as
cargas em diferentes condicoes operacionais. O sistema
isolado deve ser capaz de regular ativamente a tensao e
a frequéncia dentro das faixas especificadas.

Nesse sentido, este trabalho apresenta trés modelos ma-
temdaticos de gerenciamento de RED em MRs, visando
minimizar os custos de geragao, operagao de cargas contro-
laveis, operagao dos sistemas de armazenamento de energia
e compra de energia da rede principal, utilizando imple-
mentagoes que envolvem programacao nao linear, linear
e linear decomposta. Os trés modelos foram testados, em
uma rede radial de 6 barras, com REDs; implementada
pelos préprios autores.

2. RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) sao definidos
como tecnologias de geragao e/ou armazenamento de ener-
gia elétrica, localizados dentro dos SDs, normalmente junto
a unidades consumidoras (EPE, 2019b). Nesta se¢ao sao
apresentados os recursos energéticos distribuidos utilizados
neste trabalho, bem como o a descrigao dos tipos de cargas
consideradas.

2.1 Geracgao Distribuida

O Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL (2021)
definem a GD como “centrais geradoras de energia elétrica,
de qualquer poténcia, com instalagoes conectadas direta-
mente no sistema elétrico de distribuicao ou através de
instalagoes de consumidores, podendo operar em paralelo
ou de forma isolada e despachadas — ou nao — pelo ONS.”

No contexto das MRs, as unidades de GD sao classificadas
de duas formas (Katiraei et al., 2008) (Shi et al., 2015): (i)
despachéveis, encontram-se nesse grupo as fontes convenci-
onais que tem sua geragao controlada como, por exemplo, a
geracao a diesel e (ii) nao despachdveis, encontram-se nesse
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grupo fontes renovaveis cuja geracao depende de fontes
primarias como, por exemplo as geragoes fotovoltaica, que
dependem da irradiancia solar, e edlica, que dependem da
incidéncia e intensidade dos ventos.

Seja despachavel ou nao despachavel, o conjunto dessas
unidades de GD dentro de uma MR pode ser denotado
por G,[g1,92,...,gc]. A poténcia complexa fornecida por
cada uma dessas unidades g € GG é dada por:

sq(t) = pg(t) +igy(t) (1)

onde p,y(t) é a poténcia ativa gerada e ¢q4(t) a poténcia
reativa gerada.

Geragdo Fotovoltaica e Geragdao Edlica A geragao foto-
voltaica depende de sua fonte priméria, a irradiancia solar.
Por esse motivo trata-se de uma geragao nao despachével
e sua poténcia de saida é varidvel (Shi et al., 2015). J4
em relacao a geracao edlica, a poténcia de saida de uma
unidade edlica normalmente é controlada com base na
condicao operacional ideal de sua fonte primaria, ou seja,
a poténcia de saida varia de acordo com as condigoes do
vento (Katiraei et al., 2008).

Por se tratar de unidades nao despachdveis, ndo foram
atribuidos custos relacionados a geragao de energia desses
geradores, sendo a energia gerada por eles um dado de
entrada do problema.

Geragdo Diesel A geragao diesel é classificada como des-
pachavel porque sua geracao pode ser controlada através
de pontos de ajuste fornecido por um sistema de controle
(Katiraei et al., 2008). Suas principais vantagens sao gerar
energia independente das condicoes climéaticas e responder
rapidamente as flutuagoes de carga, promovendo maior
confiabilidade do sistema ao qual estd integrado (Roberts,
2016).

Por se tratar de uma geracao despachavel e controlada,
sua poténcia ativa de saida é varidvel e deve obedecer as
seguintes restrigdes (Shi et al., 2015):

0 <py(t) <p,VteT (2)
[pg(t) = pg(t = 1)| < rgBy,Vt €T (3)

onde p, é a poténcia ativa nominal do gerador e ry o
parametro rampa da geragao diesel.

Para uma determinada unidade geradora diesel, suas po-
téncias ativa e reativa geradas sao limitadas pela capaci-
dade do gerador (Shi et al., 2015), conforme é apresentado
pela equagao 4:

pg(t)* +qo(t)* <s.VteT (4)
sendo 5, : capacidade do gerador

O custo de geracao a diesel em cada instante de tempo
t € T pode ser calculado usando o modelo quadratico
descrito por Shi et al. (2015). Este custo é dado por

Cy(py(2)) £ g (Pg (t)At)2 + Bypg(t) At + ¢4 (5)

onde ay, B4 e ¢, representam constantes da funcao de
custos.

Para simplificar a modelagem quadratica Morale et al.
(2017) utilizam uma versao linearizada dada por 6
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Cy(pg(t)) = Bopy(t) At (6)

vale ressaltar que 3, ¢ a constante da funcao de custos que
representa o custo do combustivel.

2.2 Sistema de Armazenamento de Energia

As tecnologias associadas aos SAE sdo importantes no
contexto das MRs devido a caracteristica intermitente das
unidades de GD nao despachaveis e das cargas, sendo
possivel armazenar a energia produzida em horarios onde a
geracao € alta e o consumo ¢é baixo e depois despachar essa
energia em horarios em que a geracao é baixa e o consumo
é alto (Lasseter and Piagi, 2007).

Para este trabalho serao consideradas apenas as baterias
como SAE. Segundo Li and Wang (2021) os sistemas cons-
tituidos por baterias sao importantes por possuirem con-
figuracoes flexiveis, podendo ser aplicadas em diferentes
situagoes, ou seja, em MRs com diferentes caracteristicas.
Assim sendo, foi formulado um modelo que considera a
fungdo de custo descrita em Zhang et al. (2013) e as
restrigoes apresentadas por (Shi et al., 2015).

A funcao de custo leva em consideracao a especificacao de
profundidade de descargas das baterias:

Co(po(t)) = Ww[(1 — 6) Ey — Ep(t)] (7)

onde 7, é a constante da funcao de custos associadas ao
preco de armazenamento e J, é a constante associada a
descarga méaxima da bateria.

As restrigoes associadas sdo:

p, <po(t) <Py, VteT (8)

()2 + @) <s2VteT (9)
Ey(t+ 1) = np By (t) + pp(t)At,Vt € T (10)
E, <Ey(t) < EyVteT (11)
Ey(T) > Ej (12)

onde p, é a poténcia ativa da bateria, ¢, a poténcia
reativa da bateria, s, a poténcia aparente. A poténcia ativa
maxima de carregamento da bateria é p, e a poténcia ativa
méxima de descarregamento da bateria é Py Eb ¢é a energia

armazenada na bateria, E} a energia maxima armazenada
na bateria, £, a energia minima armazenada na bateria,
ny € (0,1] corresponde a eficiéncia da bateria, Ej trata-se
da energia minima que a bateria deve manter no final do
horizonte de agendamento.

2.8 Cargas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram consideradas
cargas controlaveis com possibilidade de deslocamento. As
cargas com possibilidade de deslocamento sao aquelas que
podem ser deslocadas, mas que sua demanda de energia
precisa ser atendida dentro de um periodo preestabelecido.
Estas cargas podem ser deslocadas do horédrio de maior
custo de energia para horarios em que o custo de energia
elétrica seja menor, ou para horarios em que a geragao
intermitente de energia seja maior (Tenfen, 2015).
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Seguindo o modelo apresentado por Shi et al. (2015), cada
carga tem sua poténcia aparente dada por

si(t) = pu(t) +iq(t)

onde s; é a poténcia aparente da carga;, p; a poténcia ativa
da carga e ¢q; a poténcia reativa da carga.

(13)

Os valores das poténcias consumidas pelas cargas sao
delimitados pelas restrigoes

p,(t) <m(t) <p(t),vteT
) <aq(t) <q(t),vteT

b=
=
=

sendo p, a poténcia ativa minima consumida pela carga,
P, a poténcia ativa méaxima consumida pela carga, q,
a poténcia reativa minima consumida pela carga e g; a
poténcia reativa maxima consumida pela carga.

A energia consumida por uma carga com possibilidade de
deslocamento ¢ limitada por (Shi et al., 2015):

E <Y mHAt<E
teT

(16)

sendo E,; a energia minima consumida pela carga e E; a
energia maxima consumida pela carga.

A fungéo de custo modelada por Shi et al. (2015) para
uma carga com possibilidade de deslocamento leva em
consideragao E; e é dada por:

Ci(p) 2 au(Br =Y pi(t)At)

teT

3. MODELAGEM DA REDE

(17)

Uma vez que as MRs estao localizadas dentro dos SD,
elas podem ser modeladas como um grafo conectado G =
(N, E), onde cada né i € N representa um barramento e
cada conexao entre os barramentos representa um ramo
denotado por (i,7) € E; (Shi et al., 2015). Como os SD
sao tipicamente radiais, o grafo G se torna uma arvore
para SD radiais, onde os barramentos N sao definidos por
1=20,1,...,n, sendo o barramento 0 o né alimentador que
possui tensao fixa e injecdo de poténcia varidvel Shi et al.
(2015).

A figura 1 apresenta um tnico barramento, onde observa-
se que em um mesmo barramento é possivel coexistir
geragao, carga e sistema de armazenamento. Dessa forma,
a poténcia complexa s; pode ser calculada considerando
as contribuigoes de cada elemento a ela conectado, se o
elemento entrega ou absorve poténcia. O gerador é respon-
savel por entregar poténcia complexa para o barramento, a
carga absorve a poténcia complexa e a bateria ora absorve,
ora entrega poténcia complexa.

s1(t)

-

sb (t) =pb (t) +1gb ()

sg () =pg (1)~ iqg (t) I

i osl(t)=pl(t) +igl(t)

batena

8(2

carga

Figura 1. Poténcia Complexa de um Barramento 4.
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Para cada barramento ¢ € N do sistema, a poténcia
complexa liquida é calculada entdo por (Shi et al., 2015):

si(t) £ s1i(t) + spi(t) — s4i(t),Vi € NVt €T (18)
sendo s;;(t) o somatério das poténcias de todas as cargas
conectadas ao barramento 4, sp;(t) o somatério das po-
téncias de todas as baterias conectadas ao barramento
e $4i(t) o somatério das poténcias de todos os geradores
conectados ao barramento .

Dividindo a equagao 18 em parte real e imaginéria con-
forme apresentado por Gonen (2013), tem-se:

(19)
(20)

pit) £ pui(t) + pui(t)
i(t) = quilt) + qui(t) —

—q4i(t),Yie NNVteT
qqi(t),Vi € NNVt €T

A figura 2 representa um trecho do sistema de distribuicao
onde é possivel observar o fluxo de poténcia complexa
S;j(t) saindo da barra i e¢ indo em diregdo a barra j e
a partir da barra j o fluxo é dividido e segue para os
demais ramos conforme a demanda. E possivel observar
que a linha entre os nés ¢ e j possui uma impedéncia
Z;j, essa impedancia é responsavel por promover perdas
de poténcias e quedas de tensao.

vi(y Vit

T (1) j

81 (1)
Si2 (1)

B b

Sy (1)

Sik ()

,rj

Figura 2. Fluxo de Poténcia em um Sistema Radial.

3.1 Equacoes do Fluzo para o Modelo Quadrdtico

Dado um trecho de uma rede de distribuigao radial,conforme
a apresentada pela figura 2, podem ser estabelecidas a ten-
sao V;, a impedancia z;;((i,j) € E) e as demais varidveis
incluidas no fluxo de poténcia. As tensoes nos barramentos
e as correntes nas linhas podem ser calculadas usando as
seguintes equagoes (Gonen, 2013):

1) Lei de Kirchhoff das tensoes

Vi(t) = V;(t) = 2 1;(t),Yie ENte T (21)
2) Definicao fluxo de poténcia
Sij(t) = Vi) I};(t),Vie E,vt €T (22)

3) Balanco de poténcia na barra j

Sii(t) =zl L (01— > Sjklt) =s,(t), Vi€ BVt €T
k:(j,k)EE

(23)
onde V;(t) é a tensao no barramento i e I;;(t) a corrente
na linha (4, j);

Usando as equacoes 21, 22 e 23 em termos de varidveis
reais, a rede pode ser modelada como (Low, 2014):
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pi(t):sz rz; zg Z ij VZEE VteT
k:(j,k)EE
(24)
( ) Qlj -T'Lj 2] Z Q]k VZ S E vteT
k: (] k)EE
(25)
v;(t) = vi — 2(r; Py (t) + 24;Qi; (1))
+ (r}; + a3l (t), Vi€ BNt €T (26)
P“ 2 . 2
lij(t) = = 1) + Qs (1) Vi€ BE\YteT  (27)

Vi

onde 7;; é a resisténcia da linha (i, j), z;; é reatancia da
linha (i, ), Li;(t) £ [L;(t)]* e vi(t) = |[Vi(t)[%;

3.2 FEquagoes do Fluzo para o Modelo Linearizado

Analisando a equagdo 21 e decompondo z;; em partes real
e imaginaria conforme a equagao 28, obtém-se as equacoes
29 e 30 (Franco et al., 2011)

Zij = Ti5 + jmij (28)

V7o) = Vye(t) = L5 (t)ry; — LM (t)xy, Vi€ EVEET
(29)
VI () = V™ (t) = If ()wy + 17 (t)rij,Vi € BNt €T

, (30)
sendo V;¢(t) e V™ (t) as partes real e imaginaria de V;(t),
IT5(t) e I;7"(t) as partes real e imagindria de I;;(t);

Voltando & figura 2 , é possivel escrever as equagoes de
balanco de corrente em termos real e imaginédrio conforme
Franco et al. (2011):

YoOLFEM) = Y IR i) - L)
k:(i,j)EE k:(j,k)EE
—Lf(t)=0,Vie NNVteT (31)
Yo L Y LR+ LI OLNE)
k:(i,j)€EE k:(4, k)GE
t)=0,Vie NNVteT (32)

Seguindo modelo de linearizacao apresentado por Franco
et al. (2011), tem-se as seguintes aproximagoes:

I'°(t) = Py(t),Vi€ NVt €T
I'™(t) = —Q;(t),Yi € NVt € T

sendo as equagoes 33 e 34 vilidas para os geradores,
baterias e cargas.

4. GERENCIAMENTO DE MICRO-REDES

Segundo Katiraei et al. (2008) o gerenciamento de uma
MR com mais de duas unidades de RED, especialmente
em modo isolado, requer gerenciamento estratégico de
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poténcia (GEP) e um gerenciamento estratégico de ener-
gia (GEE). Os objetivos do gerenciamento de uma MR
segundo Shi et al. (2015) sdo: (i) minimizar o custo de
geragao, o custo de armazenamento de energia e o custo
da compra de energia da rede principal; (ii) minimizar as
insatisfacoes dos clientes no lado da demanda; (iii) mini-
mizar as perdas de energia sujeitas as restrigoes do RED,
as restrigoes de carga, as restricoes de fluxo de poténcia e
as restrigoes operacionais do sistema.

O problema de gerenciamento em estudo visa atingir a
minimizacao dos custos de geracao, operacao das cargas
controldveis e o custo de compra de energia da rede prin-
cipal, a0 mesmo passo que obedece as restrigoes impostas
pelos RED, cargas, fluxo de poténcia e restri¢ées operaci-
onais, atendendo ao equilibrio entre oferta e demanda e a
restrigao de tolerancia de tensao que é dada por

onde V; é o valor mdximo e V,; o valor minimo de tensao
permitida.

Quando a operagao é em modo conectado, a poténcia
liquida injetada pela rede principal em cada instante t € T'
é

so(t) =

Z S0j (t)Vt eT

J:(0,5)i€E

(36)

Em caso de operagao em modo isolado, entao so(t) = 0.

A poténcia liquida negociada entre a MR e a rede principal
tem funcéo de custo dada por (Shi et al., 2015):

Co(t,po(t)) = p(t)po(t) At

sendo p(t) o prego da energia praticado no mercado.

(37)

Vale destacar que po(t) pode ser negativo, pois a MR pode
vender seu excedente de energia para a rede principal.

O gerenciamento das MRs pode ser formulado entao como

um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), que visa
minimizar os valores de P(t), Q(¢), v(t), I(t) e s(t).

O presente trabalho apresenta um modelo de gerencia-
mento para a MR podendo operar de modo conectado ou
isolado, com a presenga de SAE e cargas fixas e/ou com
possibilidade de deslocamento que sao consideradas com
a mesma funcao de custo, dessa maneira a minimizacao é
feita através do modelo matematico apresentado:

minimizar &, Z Ce(pg) + &b Z Co(pp) +& Z Ci(py)

P,QvLs
geG beB leL

+&o Z Co(t,po(t))

0eT
25,8 12,14 — 16,19 — 20,
24 —27  (para o modelo quadratico),
e sujeito a2 —3,6— 8,10 — 12,14 — 16,19 — 20,
29— 34  (para o modelo linearizado), (38)

sujeito a

sendo £, o parametro associado a minimizacao do custo
de geracao, &, o parametro associado a minimizacao do
custo de armazenamento, £ o parametro associado a mi-
nimizacao do custo de demanda e &y: parametro associado
a minimizacao do custo de compra da energia fornecida
pela rede.
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5. METODOLOGIA

O trabalho apresenta dois modelos de equacionamento
no que diz respeito aos RED e ao fluxo de poténcia da
rede de distribuicao, sendo um modelo com caracteristica
quadratica e um modelo linearizado. Para solugao do
problema de gerenciamento proposto foi realizada mais de
uma implementacao para soluciona-lo, sendo utilizada um
modelo de PNL para solugao do problema envolvendo as
equagoes nao lineares, um modelo de PL e um modelo de
Programacao Linear Decomposta.

5.1 Programagao Nao Linear

Conforme descrito na secao 4, a funcao objetivo do pro-
blema de gerenciamento ilustrado por 38, quando resolvido
através das restrigoes 4, 9, 24-27 e fungao de custo do
gerador diesel dada por 5, faz com que o gerenciamento
em estudo tenha uma caracteristica nao linear, e por este
motivo faz-se necessaria a utilizacao de uma técnica de
PNL para solucionar o problema abordado.

Para solugao do problema PNL foi utilizada a funcao
fmincon. Trata-se de uma funcao de otimizacao que
encontra o minimo de funcao multivaridvel nao linear
restrita. Esta funcao pertence ao toolbox de otimizacao
do software MATLAB.

5.2 Programagao Linear

O problema de gerenciamento possui caracteristicas li-
neares a partir da nao utilizacao das equacoes 4 e¢ 9, a
substituicao de 5 por 6 e por fim, a utilizagao das equacoes
apresentadas na secao 3.2.

Para a solugao do problema PL, a primeira opcao de solu-
¢ao foi a utilizacao da fungao de otimizacao linear linprog.
Essa funcao, assim como a fmincon, é encontrada no
toolbox de otimizacdo do software MATLAB. A segunda
opcao de solugao foi utilizando a técnica de Decomposi¢ao
Dantzig-Wolfe, programada via script, em conjunto com a
fungao linprog.

5.8 Prego da Compra de Energia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotado como
preco da energia, o Preco de Liquidacao das Diferencas
(PLD) praticado pela Camera de Comercializacao de Ener-
gia Elétrica (CCEE), para a regido Sudeste no dia 28 de
Fevereiro de 2021. A partir dos pregos encontrados no site
da (CCEE, 2021), plotou-se o grifico apresentado pela
figura 3 onde é possivel verificar o prego praticado a cada
hora durante um periodo de 24 horas.

Prago R&MWN

R L
[

W o1z m
Tempo [h]

Figura 3. Preco de compra de energia da rede.
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5.4 Cargas Utilizadas

As cargas com possibilidade de deslocamento podem ope-
rar das 10 as 20 horas, levando em consideracao 24 horas
de andlise, com os limites de energia calculados conforme a
equacao 39. O valor de poténcia ativa e reativa maximas de
cada uma das cargas pode ser encontrado na tabela 1; para
o caso do sistema analisado. As cargas com possibilidade
de deslocamento correspondem a 40% do total de cargas
presentes no sistema, as demais cargas sao consideradas
cargas fixas.

2P; < E<5P; (39)

sendo 2 e 5 o numero de horas.

Em relagao a curva de carga utilizada para as cargas
fixas do problema, foi escolhida a curva de carga horaria
(MWh/h) da regido Sudeste, encontrada no site do Opera-
dor Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021) para o dia
28 de Fevereiro de 2021, seguindo a mesma dindmica do
preco. A partir dos dados de cargas obtidos, seu valores
foram recalculados em por unidade (pu) e obteve-se a
curva de carga apresentada pela figura 4, sendo esta curva
utilizada para estipular o valor, para cada instante de
tempo, das cargas fixas utilizadas durante as simulagoes.

105 T T T T

08
o ‘\_\—‘—\_\_’_ﬁ
- L - I .

or TR L L L L
o 1 2 3 & s & 7 8 9 10 1 w2 1 14 15 % w 18 18 2 2 2 =
Tempo (]

Figura 4. Curva de carga genérica.

6. RESULTADOS

A figura 5 representa o sistema teste de 6 barras utilizado,
néo se trata de uma MR real, neste sistema foram conside-
radas 2 barras de carga com possibilidade de deslocamento,
localizadas nas barras 5 e 6, as demais cargas seguem a
curva apresentada pela figura 4, e suas poténcias ativas
méaximas podem ser encontradas na tabela 1. Os valores
de poténcias ativas dos demais elementos podem ser veri-
ficados na tabela 2, enquanto os dados referentes as linhas
do SD podem ser encontradas na tabela 3. Para andlise dos
resultados obtidos nos modos conectado e desconectado o
valor do parametro 7, foi fixado em 0.3.

1 2 3 4 5

rece | | I I |
I vio el vl i o

Diesel Edlica Diesel

i
w1

Bateria

Figura 5. Configuracao do sistema teste de 6 barras.

Tabela 1. Dados das barras.

Barra P; (kW) Q, (kVAr)
1 0 0
2 3,4225 1,1249
3 1,7113 0,5625
4 6,8451 2,2499
5 3,4225 1,1249
6 6,3451 2,2499
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Tabela 2. Poténcias ativas maximas.

Barra RED P (kW)
2 Gerador Diesel 15
3 Gerador Edlico 2,8
5 Gerador Diesel 10
6 Baterias 0,5

Tabela 3. Dados das linhas.

linha Barra Barra R X Comprimento
Origem  Destino (Q) (©) (km)
1 1 2 0,6959  0,3937 0,015
2 2 3 0,6959  0,3937 0,02
3 3 4 0,6959  0,3937 0,03
4 4 5 0,6959  0,3937 0,015
5 5 6 0,6959  0,3937 0,03

Para o sistema operando em modo conectado, os 3 mo-
delos apresentam resultados similares, sendo o modelo
linearizado o que possui maior variagdo entre eles. Os
modelos quadrético e linearizado decomposto possuem os
resultados bem préximos em relacao as poténcias ativas
dos elementos, apesar das pequenas diferengas nos resul-
tados alcangados, todos possuem resultados factiveis. As
figuras 6(a), 6(b) e 6(c) apresentam os resultados de cada
um dos modelos individualmente, sendo possivel notar a
similaridade mencionada.

Nas figuras 7(a) e 7(b) fica claro como o fluxo de poténcia
ocorre. Nos horarios em que o valor de compra da rede é
menor, as cargas sao atendidas por ela, nos horédrios em que
¢é maior os geradores atendem as cargas e ainda exportam
poténcia para a rede, minimizando os custos de compra.
Em relagao as cargas com possibilidade de deslocamento,
nota-se o aumento de poténcia nos horarios de 10h as 14h,
periodo em que essas cargas podem ser acionadas e trata-se
justamente do periodo em que o custo da energia da rede é
menor; essa andlise fica evidenciada através da figura 7(c).

No modo desconectado observa-se que os resultados dos
modelos sao diferentes. As figuras 8(a), 8(b) e 8(c) apre-
sentam os resultados dos modelos quadratico, linearizado
e decomposto, respectivamente, onde fica claro a diferenca
entre os resultados. Como nao existe a possibilidade de
importacao de energia para este modo de operagao e o
custo da geracao a diesel se mantém constante ao longo
de todo o dia, cada modelo encontra seu préprio ponto
de operacao, indicando que para este caso, existe mais de
um ponto de operagao possivel para minimizar os custos
tratados neste estudo. Ou seja, em um periodo de andlise
de 24 horas, podem existir varias combinacoes de REDs
que minimizam, da mesma maneira, os custos de operagao
da MR. Vale ressaltar que a soma das poténcias ativas dos
geradores diesel e renovavel é igual a soma de poténcias
ativas das cargas. No que diz respeito as baterias, hora sua
poténcia ativa é somada a poténcia dos geradores, quando
estd fornecendo poténcia a rede, hora é somada as cargas,
quando estd sendo recarregada.

As figuras 9(a) e 9(b) evidenciam ainda mais as diferengas
nos resultados de geradores e cargas para os diferentes
modelos implementados. Diferentemente do modo conec-
tado, as cargas com possibilidade de deslocamento nao se
agrupam nos periodos de 10h as 15h, elas variam durante
todo o periodo em que podem estar em funcionamento,

DOI: 10.20906/CBA2022/3577



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

T T T S T Y Y S SO M S | L
o2 1 1w 15 16 17 18 19 20 21
Tempo [hl

L
2 23

(a) Modelo quadratico.

I
1314 15 16 7 18 19 20 21 2 23 2

12
Tempo [h]
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(c) Modelo linearizado decomposto.

Figura 6. Poténcias ativas dos RED conectados a rede.

das 10h as 20h, respeitando os limites maximos e minimos
tanto das cargas, quanto dos geradores.

7. CONCLUSOES

Dado o aumento dos RED dentro dos sistemas de distribui-
¢ao0, o gerenciamento da MR a qual eles estao conectados
pode trazer beneficios tanto para o consumidor, quanto
para a concessiondria, uma vez que os custos, relacionados
a operagao do sistema como um todo, podem ser reduzidos.

O trabalho proposto apresentou um modelo de gerencia-
mento que visa minimizar os custos relacionados a geragao,
operacao das cargas controlaveis e ao custo de compra
de energia da rede principal. Para isso foram utilizados
2 diferentes modelos matemaéticos, no que diz respeito ao
equacionamento dos custos dos geradores e do fluxo de
poténcia do sistema de distribuigdo, e 3 diferentes formas
de implementacao para solugao do problema de gerencia-
mento apresentado.

Apéds a execucao e andlise das 3 implementagoes realiza-
das, quadratica, linearizada e linearizada-decomposta, foi
possivel compara-las entre si. No modo conectado, os resul-
tados dos trés modelos foram préximos entre si, em relacao
as poténcias ativas dos RED e cargas. No entanto, no modo
isolado, os resultados dos trés modelos foram diferentes
entre si, mesmo na abordagem linearizada e linearizada
decomposta; o que indica que o problema possui vérias
solugoes 6timas.

De forma geral, os modelos de gerenciamento apresentados
atingiram solugoes factiveis e coerentes para a todas as
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(a) Poténcia ativa fornecida pela rede.
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(b) Poténcia ativa fornecida pelos geradores diesel.
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(c) Poténcia ativa demandada pelas cargas.

Figura 7. Comparacao das Poténcias ativas dos RED nos
3 modelos - modo conectado.

formulagoes matematicas e estratégias de solugao apresen-
tadas.
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