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Abstract: The implementation of microgrids in Brazil has increased considerably in recent years
due to the shortage of water resources that result in increased electricity tariffs. The installation
of these systems besides being environmentally advantageous and economical for the prosumer,
allows for more autonomy and independence from the grids controlled by the energy distributors.
However, microgrids are composed of several elements with distinct features that must operate
in optimal synergy to achieve the maximum energy and economic benefits. In view of this, this
paper proposes a model for managing the flow of energy among the elements that compose
a residential microgrid. The proposed model is composed of energy sources such as the local
utility grid and a photovoltaic system, storage devices and loads commonly found in the homes
of Brazilian consumers. The problem results in the formulation of a Mixed Integer Linear
Programming (PLIM) mathematical optimization model that has the objective of reducing
the cost paid by the prosumer while minimizing the energy consumption of the utility grid.
Computational simulation results are presented to verify and evidence the effectiveness of the
proposed model.

Resumo: A implementacao de microrredes no Brasil teve um aumento consideravel nos ltimos
anos devido a excassez de recursos hidricos que resultam no aumento das tarifas de energia
elétrica. A instalagdo desses sistemas além de serem vantojosos do ponto de vista ambiental e de
economia para o prosumidor, possibilita maior autonémia e independéncia das redes controladas
pelas distribuidoras de energia. Entretanto, as microrredes sao compostas por diversos elementos
de caracteristicas distintas que devem operar em Otima sinergia para se alcangar o méximo
dos beneficios energéticos e econdmicos. Em vista disto, este trabalho propoe um modelo de
gerenciamento do fluxo de energia entre os elementos que compoem uma microrrede residencial.
O modelo proposto é composto fontes de energia como a rede da concessionaria local e um
sistema fotovoltaico, dispositivos de armazenamento e cargas comumente encontradas nas
residencias dos consumidores brasileiros. O problema resulta na formulagdo de um modelo
matemadtico de otimizacdo de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) que tem o objetivo de
reduzir o custo pago pelo prosumidor minimizando o consumo de energia da rede consessionéria.
Resultados de simulagao computacional sao apresentados para verificar e evidenciar a eficcia
do modelo proposto.

Keywords: Management; Power flow; Microgrids; Mixed Integer Linear Programming;
Renewable energy.

Palavras-chaves: Gerenciamento; Fluxo de energia; Microrredes; Programacao linear inteira
mista; Energia renovavel.

1. INTRODUCAO

A excassez de recursos naturais causados pelas variagoes
climaticas que resultam no aumento das tarifas energéticas
oriundas de fontes geradoras convencionais combinado com
os incentivos economicos para a diversificacao das matrizes
energéticas por meio de fontes de geracao distribuidas, tém
resultado em um aumento significativo nos 1ltimos anos
da instalacdo de fontes de energias renovéaveis (FERs) em
unidades consumidores residéncias.
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A crescente quantidade de FERs presentes em unidades
consumidoras residénciais resulta em uma maior interagao
em entre o consumidor-gerador (ou Prosumidor, termo
oriundo do inglés Prosumer - Producer and Consumer) e a
rede de distribuicao da concessiondria de energia elétrica,
podendo o prosumidor participar ativamente na solugao
de problemas de abastecimento energético. Essa maior
interagao entre prosumidor e a rede de distribuicao da con-
cessiondria se da por meio da integracao e operagao coorde-
nada de fontes de geragao distribuida, FERs, juntamente
com Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) e
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cargas elétricas que resultam no conceito de microrrede. No
entanto, microrredes sao sistemas que compoem diferen-
tes elementos com caracteristicas operacionais distintas,
necessitando de estratégias eficientes integradas afim de
gerenciar o fluxo de energia entre os elementos cumprindo
as demandas energéticas.

Para isso, técnicas de otimizagao como a Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM) tém desempenhado um papel
importante na busca de solugoes, pois permite considerar
uma fungao objetivo como critério de decisao considerando
variaveis de decisao inteiras e continuas, que possibilitam
relacionar, por exemplo, o fornecimento ou consumo de
energia de um dispositivo respeitando um conjunto de
igualdades e desigualdades lineares.

Em Roy et al. (2021), um algoritmo PLIM em tempo real
baseado em regras é proposto para o gerenciamento de
uma microrrede multienergética de portos maritimos, uti-
lizando eletricidade e hidrogénio como vetores de energia.
J& em Violante et al. (2020), propoe um sistema de geren-
ciamento de energia de uma microrrede isolada integrando
recursos de energia térmica minimizando o consumo de
combustiveis que resulta em um prblema de otimizacao
PLIM incluindo requisitos de conforto térmico. Shekari
et al. (2019), apresenta um modelo PLIM para a programa-
¢ao otima da microrrede, considerando os enlaces técnicos
e economicos entre os sistemas de eletricidade e gas natural
permitindo minimizar os custos operacionais.

Diante do exposto, o presente trabalho propoe um mo-
delo de gerenciamento 6timo do fluxo de energia baseado
em PLIM estabelecendo uma solugao unica integrada, de
modo, a extrair o maximo dos recursos energéticos fazendo
com que o prosumidor alcance os beneficios econémicos da
integracao dos elementos presentes na microrrede residen-
cial.

O presente artigo esta organizado da seguinte maneira: Ca-
pitulo 2 apresenta o defini¢cao de microrredes. O Capitulo 3
descreve a formulagdo do problema de gerenciamento de
energia. O Capitulo 4, evidencia a formulagao do modelo
de gerenciamento, bem como, a funcao custo e as restrigoes
operacionais. O resultados computacionais sdo apresenta-
dos no Capitulo 5. Finalmente, as conlusoes e trabalhos
futuros sao apresentados no Capitulo 6.

2. MICRORREDES

De acordo com Hatziargyriou (2014), microrredes sao sis-
temas que compreendem distribuicao de baixa tensao com
recursos energéticos distribuidos (turbinas edlicas, células
combustiveis, painéis fotovoltaicos, etc.) juntamente com
dispositivos de armazenamento (volantes, supercapacito-
res e baterias) e cargas elétricas. Tais sistemas podem ser
operados de forma nao auténoma, se interligados a rede,
ou de forma autonoma, se desconectados da rede principal.
A operacao de microrredes conectadas na rede principal
pode fornece distintos beneficios para o desempenho do
sistema como um todo, se gerenciado e coordenado de
forma eficiente. A Figura 1, apresenta o esquemadtico de
uma microrrede tipica com seus elementos.
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Figura 1. Esquemaético de uma tipica microrrede.
Stadler and Naslé (2019).

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta secao, o problema de otimizacao PLIM ¢é formulado
de modo a gerenciar de maneira étima o fluxo de energia
entre os dispositivos presentes na microrrede de modo a
suprir as demandas dos equipamentos residéncias. O obje-
tivo é minimizar o consumo de energia elétrica oriundo da
rede elétrica da concessionéria considerando a modalidade
tarifaria branca, com isso, reduzindo o valor da fatura de
energia paga pelo prosumidor. Para isso um modelo PLIM
é desenvolvido com intuito de realizar um gerenciamento
6timo do fluxo de energia, considerando restrigoes operaci-
onais dos elementos que compdem a microrrede residencial
e o balancgo energético entre os barramentos CC e CA.

A microrrede abordada neste estudo considera fontes de
energia elétrica, dispositivos de armazenamento de energia
e diversas cargas comumente encontradas em residéncias
brasileiras, como ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2. Microrrede proposta.

O sistema integra uma FER composta por painéis fo-
tovoltaicos e um banco de baterias que alimentam um
barramento de tensdo continua (BCC'). Um barramento
de tensdo alternada (BCA) é alimentado pela rede da
concessionaria que também esta ligado as cargas residenci-
ais, sua conexao com o barramento BCC se da através de
inversores de frequéncia onde ambos os barramentos BCC'
e BC A sao responsaveis por fornecem a energia requerida
pelas cargas residenciais.

Assim, a partir da microrrede ilustrada na Figura 2 é
apresentado dois estudos onde o primeiro considera a
microrrede operando sem a presenga do banco de baterias;
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e o segundo estudo com a microrrede operando completa,
ou seja, com todos seus elementos.

3.1 Sistema de Geragao Fotovoltaico

Para o desenvolvimento do modelo de poténcia fornecida
pelo sistema fotovoltaico foram utilizados valores de irra-
diancia (W/m?) da cidade de Curitiba-Pr compreendidos
entre 01/01/2014 00:00h & 31/01/2014 23:00h totalizando
744 dados amostrados a cada 01 hora obtidos pelo Sis-
tema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Pa-
rand (SIMEPAR), sendo sua poténcia calculada a partir
de um modelo computacional implementado no software
Matlab® de acordo Método da Corrente Méxima proposto
em Villalva and Gazoli (2012). O modelo para célculo da
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico é apresentado
em (1).

Ppv=npy - Apy - Irrad-n (1)
onde, Ppv é poténcia do sistema fotovoltaico, npy é a
eficiéncia dos painéis, Apy a area dos painéis, Irrad a
irradiancia solar e a quantidade de médulos representado
por n.

3.2 Sistema de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia considera baterias
de chumbo acido que tem como atrativo seu baixo custo
que viabiliza economicamente sua aplicagao em sistema re-
sidenciais. A técnica utilizada para se estabelecer o estado
de carga da baterias (SOC) considera taxas constantes de
carga e descarga possibilitando determinar a quantidade
de energia consumida e fornecida pela bateria a cada
iteragao. Sendo utilizado para determinar a quantidade
energia que pode ser fornecida ou consumida das baterias
o programa computacional HOMER (Hybrid Optimization
of Multiple Energy Resources).

3.8 FEstrutura Tarifaria

As condigoes gerais de fornecimento de energia elétrica
no Brasil que estabelece disposicoes a serem atendidas
pelas unidades distribuidoras e pelos consumidores sao
regidas pela Resolugao Normativa ANEEL 1000 de 2021.
Nesta resolugao sao estabelecidos requisitos referentes a
obrigatoriedades das distribuidoras e consumidores, siste-
mas de medicao, diretrizes contratuais, postos tarifarios
e modalidades tarifdrias, dentre outros ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (2021).

Modalidade Tarifaria  As modalidades tarifarias sdo di-
vididas em dois grandes grupos, A e B, destinadas as
unidades consumidoras. No entanto, o presente estudo con-
sidera unidades consumidoras residenciais que por sua vez,
pertencem ao Grupo B que é subdividido em 04 subgrupos
[B1, B2, B3 e B4], sendo o Subgrupo Bl destinado para
residencial.

A seguir sao apresentadas as modalidades tarifarias re-
ferentes ao Grupo B, tais modalidades sao conjuntos de
tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia ativas.

As modalidades tarifarias aplicaveis ao Grupo B séao:
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e Modalidade tarifiria convencional - caracterizada por
uma unica tarifa de consumo de energia elétrica, in-
dependentemente das horas de utilizacao do dia;

e Modalidade tarifaria hordria branca - aplicada as uni-
dades consumidoras do grupo B, exceto para o sub-
grupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do sub-
grupo B1, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas
de utilizagao do dia.

Sendo a modalidade adotada para ser considerada neste
estudo a modalidade tarifaria horaria branca. No entanto,
para esse estudo nao é considerado a compensacao de
energia.

Posto Tarifdrio  As tarifas diferenciadas aplicadas na
modalidade tarifaria horaria branca sao delimitadas pelo
seu posto tarifario que sao periodos de tempo em horas
para aplicagao das tarifas de forma diferenciada ao longo
do dia.

Conforme a Resolugao Normativa ANEEL 1000 de 2021 os
postos tarifarios sao definidos pela disribuidora de energia
considerando a curva de seu sistema elétrico, sendo assim,
a divisao a seguir é referente aos postos tarifarios adotados
pela Copel Distribuicdo S/A que é a concessionéria de
fornecimento de energia elétrica do Estado do Parana de
acordo com a Resolucao Homologatéria N°2.886 de 22 de
Junho de 2021 ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. (2021).

e Posto tarifirio ponta - periodo composto por 3 (trés)
horas diarias consecutivas compreendidas entre 18
horas e 00 minutos e 20 horas e 59 minutos.

e Posto tarifario intermedidrio - periodo de horas con-
jugado ao posto tarifirio ponta, compreende uma
hora imediatamente anterior e uma hora imediata-
mente posterior ao posto (horario) ponta.

e Posto tarifario fora de ponta - periodo composto pelo
conjunto das horas didrias consecutivas e complemen-
tares aquelas definidas nos postos ponta e intermedis-
rio;

A Tabela 1, apresenta as divisGes tarifarias para seus
respectivos hordrios de vigéncia.

Tabela 1. Divisao por Posto Tarifario

Tarifa  Descricdo  Horas
Trp Hfpliny 0
Trp Hfplsup 16
Tint H’L?’Ltlnf 17

Tp Hpinf 18
Ty Hpsup 21
Tint Hintsup 22

Typ Hfp2iny 23
Typ H fp2sup 24

A tarifa de energia vigente na Copel Distribuidora S/A
¢ definida pela Resolucao Homologatéria N©2.886 de 22
de Junho de 2021, onde sao estabelecidos os valores da
Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso de Sistema
de Distribui¢ao (TUSD) respectivamente. Considerando a
modalidade tarifaria branca na Tabela 2 sao apresentadas
as tarifas de aplicagdo para TE e TUSD para cada posto
tarifario.
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Tabela 2. Tarifas de Energia

Posto Tarifdrio TE (R$/kWh) TUSD (R$/kWh)

Ty 0,4378 0,5618
Tint 0,2753 0,3801
Ty 0,2753 0,1985

Tributos No Brasil, sao incluidos tributos nos pregos de
bens e servigos. Assim, na fatura de energia elétrica sao
incluidos tributos federais, estaduais e municipais que sao
pagos pelos consumidores e que posteriormente a distribui-
dora repassa aos cofres publicos. A ANEEL define o valor
da tarifa de energia a partir das modalidades tarifarias,
sem incluir os tributos. Com base nesses valores, as dis-
tribuidoras de energia incluem os tributos PIS, COFINS e
ICMS, e emitem a fatura de energia.

Portanto, evidenciando as informacoes apresentadas, o
calculo da conta de energia elétrica cobrada do consumidor
procede a partir de (2).

TE +TUSD
1 — (PIS + COFINS + ICMS) /100

Fatura de
Energia

) - Consumo
2)

3.4 Componentes da Microrrede

As caracteristicas relativas aos parametros operacionais
e técnicos referentes a rede de distribuicao da Copel
Distribuigao S/A, sistema fotovoltaico, banco de baterias,
cargas e inversores sao descritas a seguir.

e Rede de Distribuicao - Visto que neste trabalho é
considerada a modalidade tarifdria branca pertecente
ao Grupo B de fornecimento de tensao aéreo inferior
a 2,3 kV. Neste caso, a carga instalada na unidade
consumidora deve ser menor ou igual a 75 kW.

e Sistema Fotovoltaico - o sistema é composto por 6
painéis de 275 Wp da marca Yingli modelo YL275D-
30b fabricados com células de silicio monocristalino.
Os painéis sao distribuidos em 3 strings em paralelo
contendo 2 painéis cada, poténcia total de 1,65 kWp.

e Banco de Baterias - o sistema de armazenamento de
energia é composto por baterias de chumbo &acido
estacionarias da marca Moura, modelo MouraClean
12MF220. O banco de baterias é formado por 2
conjuntos conectados em paralelo contendo 4 baterias
em série.

e Inversores - O sistema de inversores é constituido por
3 inversores da marca Outback modelo GVFX3648LA
com tensao de entrada de 48 Vcc e tensao de saida
de 127 Vca com uma poténcia maxima de 3,6 kW
apresentando uma eficiéncia de 93%.

e Cargas - As cargas consideradas sdao aparelhos ele-
troeletronicos constantemente encontrados nas resi-
déncias dos consumidores brasileiros. Com intuito de
proporcionar maior veracidade nos resultados foram
utilizadas curvas de perfil de consumo adaptadas a
partir do simulador SINPHA (Sistema de Informagao
de Posses e H&abitos de Uso de Aparelhos Elétri-
cos) que utiliza dados do PPH (Pesquisa de Posses
e Hébitos do Consumo de Energia) realizada pela
Eletrobrés/Procel nos anos de 2004/2006 PROCEL
(2019b),PROCEL (2019a). Os valores de poténcias
de consumo apresentadas na Tabela 3 foram adapta-
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dos dos dados da Tabela de Estimativa de Consumo
Médio Mensal de Eletrodomésticos de Acordo com o
Uso Hipotético também da Eletrobras/Procel.

Tabela 3. Descrigao das Cargas

Cargas Operagdo [h] Consumo Didrio [kWh]
1 Ar condicionado 8 4,743
2  Bba d’dgua 1/3cv 30 min 0,205
3 Chuveiro 40 min 2,97
4 Geladeira 24 0,67
5 Iluminagao 5 0,75
6 Lava-roupa 24 min 0,0588
7  Notebook 8 0,16
8 TV 4 0,332

O consumo didrio das cargas residenciais é dado por (3).

N
Pcargas - Z PArcond(t) + PBba(t) + PChuv (t)+
t=1 (3)
+ PGelad(t) + PIlumin(t) + PLvroupa (t)+
+ Pnot(t) + Pry(t) Vit >0

A Figura 3, ilustra a curva de demanda total das cargas
resultante de (3) para um periodo de 24h.

14— T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 3. Curva de demanda para 24h.

4. FORMULACAO DO MODELO DE
GERENCIAMENTO

Esta secao apresenta a fungao objetivo e as restrigoes
operacionais dos elementos presentes na microrrede que
consideram especificagoes técnicas oriundas de manuais e
catal6gos técnicos dos fabricantes no ambito da formulagao
do modelo de gerenciamento considerando a abordagem
PLIM.

4.1 Restrigoes Operacionais

As restrigoes apresentadas a seguir descrevem as condicoes
operacionais das baterias utilizadas no SAE, bem como,

o balanco energético do fluxo de poténcia entre BCC' e
BCA.
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Restricoes de Operagcao do SAE  As restricoes referentes
a energia consumida e fornecidas pelas baterias sao apre-
sentadas a seguir:

Vte N
(4)

SOC (t) = SOC (t — 1) + (PBC(t) — PBS(t))

SOC (t) < SOCpax Vte N (5)
S0C (t) > SOCpin VteN  (6)
PBS (t) < TTearga VteN (7)
PBC (t) < T gese VteN  (8)

onde, SOC(t) representa o estado de carga do SAE li-
mitado por SOC) 4z € SOChin. Ja, PBS(t) e PBC(t)
correspondem a poténcia fornecida e/ou consumida pela
bateria a cada instante t.

As varidveis que controlam as condigoes de carga e des-
carga do SAE garantindo que a cada iteragdo fornega ou
consuma poténcia de modo a assegurar que nao ocorra
as duas condigoes ao mesmo tempo é dada por (9). As
varidveis a(t) e B(t) € {0,1} sfo aplicadas através de
uma formulagao Big M onde a representacao M realiza
a conexao légica entre as varidveis continuas PBS(t) e
PBC(t) com as varidveis bindrias a(t) e 5(¢).

at)+p(t) =1 vte N (9)
PBS(t) <p({t)M Vte N (10)
PBC(t) <a(t)M Vte N (11)

onde,
- {} b
= { b demeie

Restrigoes do Balango FEnergético  As Equagbes (14)
e (15) sao responséveis por garantir o equilibrio energético
entre BCC e BC A incluindo o fluxo de energia entre todos
os elementos presentes na microrrede.

Ppugee (t) + PBSgec (t) + PinvSpoc (t) =

PBCgcc (t) + PinvCgcco (t) Vte N (14)

Pas (t) + PinvSpca (t) > PinvCpgec (t) + Peargas (t)
Vie N (15)

A poténcia fotovoltaica injetada em BCC dada por
Ppupce(t) corresponde a poténcia gerada pelo sistema fo-
tovoltaico Ppu(t), conforme a igualdade presente em (16).
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Ppupec (t) = Ppu (t) Vte N (16)
PBC(t) e PBCpcc(t) representam a poténcia consumida
pelo SAE relacionadas pela eficiéncia de carga das baterias
NBatearge- A Doténcia injetada em BCC' proveniente do
SAE é representada por PBS(t) e PBSpcc(t) relaciona-

das pela eficiéncia de descarga das baterias npat,,..-

PBC (t) = PBCpcc (t) * MBatearga Vte N (17)

PBSpcc (t) = PBS (t) - nBat,,.. Vte N (18)
Pgs(t) corresponde a poténcia injetada pela rede da con-
cessiondria limitada por Ppaxas(t) estabelecido pela Co-
pel Distribuidora S/A de acordo com o grupo ou modali-
dade tarifaria.

PGS(t) S PmaxGS(t) YVt (= N

(19)
A eficiéncia dos inversores bidirecionais corresponde a 14,y
tanto para a conversao CC/CA quanto para CA/CC,
que relaciona as varidveis Pj,,s pcc que corresponde a
poténcia injetada pelo inversor em BCC' transformada
a partir de Pjnoc oca © Pinvs Bca que corresponde a
poténcia injetada pelo inversor em BCA transformada a
partir de Pin.c poc-

Pinvs poe (t) = Pinve_poa (t) - Ninw vte N (20)

Pinvs_poa (t) = Pinve_poc (t) *Nine  VEEN  (21)
A poténcia maxima de saida dos inversores para CC e CA
é dada por Ppaxne que atua como limitante operacional

para as restricoes (22) a (25).

Pinvs-pca (t) < Prax Inv Vte N (22
Pinvs-pcc (t) < Pmax v Vte N (23)
Pinvc-poa (t) < Puax Inv Vte N (24)
Pinve_poc (1) £ Pmax rno Vte N (25)

Para que o fornecimento ou consumo de poténcia para
os barramentos BC'C e BCA feita pelos inversores nao
ocorram ao mesmo tempo, utiliza-se a mesma formulagao
Big M descrito de (9) & (11), onde a condi¢do operacional
para os inversores sdo garantidas por meio de (26) & (31).

InvSgca (t) +InvCpgca (t) =1 Vte N (26)

Pinvs-pcoa (t) < InvSpcoa (t) M Vte N (27)
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Pinvc—poa (t) < InuCpea (t) M Vte N (28)
InvSpcce (t) + InvCpece (1) =1 Vte N (29)
Pinvs—noc () < InvSpoc () M Vie N (30)
Pinvc-pec (t) < InvCpec (t) M vte N (31)

Ja as restrigoes (32) e (33) tém a finalidade reforcar a
garantia que nao haja fluxo de energia de BC'C para BC'A,
ou o contrario, no mesmo instante de tempo.

InvSpca (t) + InvSpcco (t) =1 Vte N (32)

InvCpea (t) + InvCpee (t) =1 Vte N (33)

4.2 Fungdo Objetivo

A funcao objetivo que visa minimizar o consumo de energia
da rede elétrica da concessionaria em cada posto tarifario
é dividida em 03 termos descritas abaixo, considerando a
modalidade tarifaria horédria branca.

Termo 01 para o posto tarifdrio fora de ponta:

N
frp =Y Pas(t)Typ

Vt>0:
t=1
(34)
Termo 02 para o posto tarifdrio intermedidrio:
N
fint =Y Pas(t)Tins V>0
t=1
t = Hintiny Vt= Hintg, (35)
Termo 03 para o posto tarifdrio de ponta:
N
fo=>_ Past)T, Vt>0:
t=1
Hping <t < Hpsup  (36)

Definidos os termos que correspondem a cada posto tarifa-
rio delimitados por seu horario de vigéncia, (37) descreve
a funcao objetivo que pretende minimizar o consumo de
energia da microrrede residencial aplicado a modalidade
tarifaria hordria branca.

Assim, através da fungdo objetivo (37) pretende-se mini-
mizar a compra de energia da rede concessionaria em cada
posto tarifario da modalidade tarifdria horaria branca.

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para evidenciar a performance do modelo de gerencia-
mento do fluxo de energia entre os elementos da microrrede
proposta, é apresentado a operagao da microrrede resi-
dencial para um perfodo de 03 dias (72h) para estrutura
apresentada na Figura 2, que considera o fornecimento pela
rede concessiondria, o sistema fotovoltaico, o sistema de
armazenamento de energia e as cargas residenciais.

O modelo proposto foi implementado utilizando o software
Matlab® e resolvido a partir do software GUSEK (GLPK
Under Scite Extended Kit) de livre distribuigago GUSEK
(2018) em um microcomputador com 8 GB de memdria
RAM e com processador Intel® i7 Core(TM) de 2,40 GHz.

Através dos resultados apresentados é possivel anali-
sar o comportamento do SAE em relacdo ao forneci-
mento/consumo de energia e seus limites operacionais,
o intercambio de poténcia entre os barramentos BCC
e BCA e a compra de energia da rede concessiondria.
Vale ressaltar, que para as 72h de operacao da microrrede
residencial o perfil de demanda é considerado o mesmo
para todos os dias analisados.

5.1 Parametros dos Componentes do Microrrede

A Tabela 4, apresenta os parametros dos componentes
utilizados para todas simulagoes do estudo apresentado.

Tabela 4. Parametros dos Componentes

Componentes Parametros Valor
Sist. Fotovoltaico npv 99%
NBatearga 100%
Banco de Baterias NBatgese 80%
Qmaz 23,3 kWh
Qmin 50%Qmaz
Inversores NInv 93%
PriazIne 10,8 kW
Rede PrazGs 75 kW

Os parametros dos componentes foram obtidos a partir
de tabelas de fabricantes, ensaios em laboratério e infor-
magoes oriundas do sistema de fornecimento de energia
para consumidores do sistema de baixa tensao da Copel
Distribuicao S/A.

5.2 Resultado do Modelo de Poténcia Fotovoltaica

Para se obter a poténcia fornecida pelo sistema fotovol-
taico a partir dos valores de irradiancia (W/m?) da cidade
de Curitiba-Pr fornecidos pelo SIMEPAR, foram conside-
rados dados da terceira semana do meés de Janeiro do ano

Termo 01  Termo 02  Termo 03
) =~ =~ A de 2014, que resultaram na poténcia fotovoltaica aplicada
min Fo=frp + fiw + fp (37) 1o modelo de gerenciamento proposto. A curva da poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico a partir de (1) para um
sa. (4)—(33) intervalo de 72 horas ¢ ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Curva da poténcia do sistema fotovoltaico para
o intervalo de 72 horas.

5.8 Resultados do Sistema de Armazenamento de Energia

Os resultados de operacao do SAE que utiliza baterias do
tipo chumbo dcido sao apresentados nesta subsegao possi-
bilitando verificar o comportamento do banco de baterias
para seu estado de carga (SOC), consumo/fornecimento
de energia. A Figura 5, ilustra o estado de carga do banco

de baterias com sua operagao limitada pelo SOC),q. €
SOCin.

16 T T T T
I SOC — = = SOC | woeeenenes SOC .

N
o

Poténcia (kW)
(o] o

N

N

o

10 20 30 4

Tempo

0 50 60 70
(h)

Figura 5. Estado de Carga do Banco de Baterias (SOC).

E possivel notar que em todo periodo analisado o limites
operacionais de carga maxima e minima do banco de
baterias foi respeitado cumprindo as restri¢oes (5) e (6).

A Figura 6, ilustra a energia fornecida e consumida pelo
banco de baterias para complementar ou até mesmo suprir
a demanda de consumo dos equipamentos residenciais.

Analisando a Figura 6, nota-se que parte da poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico durante o dia ¢é utilizada
para carregar o SAE, de modo que, durante o horario de
pico onde a tarifa é mais custosa o SAE tenha energia
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Figura 6. Energia fornecida/consumida pelo banco de
baterias.

suficiente para nao ser necesséario a compra da rede conces-
siondria. O que de fato ocorre, pois é possivel verificar que
durante os horarios das 17 as 21h o consumo da demanda
é suprido pelo SAE.

5.4 Resultados do Consumo/Fornecimento do BCA

Nesta subsegao é evidenciado a poténcia consumida e
fornecida do barramento BC' A que é a poténcia convertida
pelo inversores. No entanto, é apresentado somente a
poténcia fornecida ao barramento BCA resultante do
sistema fotovoltaico e do SAE, apresentado na Figura 7.
Isso se d4, pelo fato de que nao foi utilizado poténcia da
rede da concessiondria para carregar o SAE.

W)

Poténcia (k

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Figura 7. Poténcia consumida da rede concessionaria.

5.5 Resultados do Consumo da Rede Concessiondria

A poténcia consumida da rede concessionaria para suprir
da demanda residencial que resulta na fatura paga pelo
prosumidor é ilustrado pela Figura 8. Analisando a Fi-
gura 8, é possivel verificar que o modelo de gerenciamento

DOI: 10.20906/CBA2022/3680
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proposto atinge seu objetivo evitando que seja comprado
energia da rede concessiondria durante o posto tarifario
ponta da tarifa branca, onde se tem o valor de tarifa mais
caro. Fica evidente, que a maior parte da energia comprada
da rede da concessionaria ocorre durante o posto tarifario
fora de ponta, o que resulta em uma econdémia para o
prosumidor pois além do posto tarifdrio ponta ser mais
custoso é um horario de maior consumo.
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Figura 8. Poténcia consumida da rede concessionéria.

Outra consideracao, é que analisando a Figura 7 junta-
mente com a Figura 8, nota-se que a demanda residencial
durante o posto tarifdrio ponta é suprido pelo SAE através
do fornecimento de poténcia para o barramento BC'A, o
que resulta em nao haver necessidade da compra energia
da rede concessionaria.

A Tabela 5, evidencia a econdémia que pode ser alcan-
cada com a implementacao do modelo de gerenciamento
proposto em relagao a tarifa de energia convencional, no
entanto, vale ressaltar que o presente trabalho nao estuda
o custo de implementacao da microrrede nem o tempo de
retorno financeiro referente a sua instalagao.

Tabela 5. Custo da Fatura de Energia

Valores das Faturas
Meas PLIM [R$] Convencional [R$]
13,62 31,25

Econémia [R$]
17,63

Janeiro

6. CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou o desenvolvimento de um
modelo de gerenciamento do fluxo de energia entre os ele-
mentos que compoem uma microrrede residencial baseado
em PLIM validado através de uma simulagao numérica. A
formulacao proposta integrou fontes de energia como uma
FER composta por painéis fotovoltaicos, a rede da conces-
siondria elétrica, um banco de baterias composto por ba-
terias do tipo chumbo acido e cargas elétricas residenciais
comumente encontradas nos domicilios brasileiros. O uso
de dados obtidos em manuais dos fabricantes, bem como,
a curva de perfil de demanda fornecido pela Eletrobras
permitiu uma andlise do comportamento real da micror-
rede. O modelo de gerenciamento estabeleceu uma tunica
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solugao sendo capaz de gerenciar o fluxo de energia entre
todos os elementos presentes na microrrede residencial de
maneira étima atendendo a demanda das cargas elétricas e
cumprindo todas as restrigdes operacionais estabelecidas,
garantindo uma operagao segura. A estratégia apresentada
contribuiu efetivamente com a reducgao da fatura de ener-
gia elétrica paga pelo prosumidor minimizando o consumo
em hordrios de pico onde a tarifa de energia é mais cara,
resultando em uma redugao de 56,41% em relagao a tarifa
convencional no periodo analisado. Assim, pode se concluir
que o modelo de gerenciamento PLIM apresentado pode
contribuir sendo uma estratégia de gerenciamento para
microrredes residenciais colaborando com o progresso e
expansao das smart cities tema esse que vém tendo grande
destaque nos ultimos anos.

Para trabalho futuros, pretende-se considerar outras téc-
nicas de otimizagao e controle que permitam considerar
incertezas no fornecimento de energia, diferentes FERs,
outras tecnologias para o SAE e abordar temas como a
compensacao de energia e a depreciagao dos equipamen-
tos de modo a prolongar a vida 1til dos elementos que
compoem a microrrede residencial.
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