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Resumo

No contexto do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de microrredes piloto, deno-
minado Microgrids for Efficient, Reliable and Greener Energy (MERGE - UNICAMP),
duas das atividades essenciais sdo modelagem e simulagao das microrredes piloto, nos
dominios da operacao dinamica, estacionaria, e de longo prazo. Portanto, este estudo
desenvolveu modelos da microrrede CAMPUSGRID, que sera implantada no campus da
UNICAMP, em softwares especializados. Foram desenvolvidos trés modelos: um dinamico,
no Simulink (MATLAB), um estaciondrio, no OpenDSS (EPRI), e um energético e de
longo prazo no HOMER Pro (HOMER Energy). O modelo dindmico considerou os esque-
mas de controle e operagao em estado transitério dos recursos distribuidos (e.g., geragao
fotovoltaica, armazenamento energético, geragao térmica e cargas). O desenvolvimento do
modelo estacionario considera os balancos de poténcia ativa, reativa, perdas e quedas de
tensao. O modelo de longo prazo avalia os aspectos economicos da operagao da microrrede,
em termos da transferéncia de energia em diferentes cenarios de operagao ao longo do ano.
Em seguida, foram definidos casos de estudos e realizadas as simulagées da microrrede
CAMPUSGRID. Os resultados obtidos auxiliaram na proposicao de estratégias de gerenci-
amento energético da microrrede com regras heuristicas (i.e., sistemas especialistas) para
uma operagao eficiente e robusta da microrrede, levando em conta os aspectos relevantes
da operacao em estado transitério, estacionario e de longo prazo. Os principais resultados
demonstraram a importancia da geragao fotovoltaica na CAMPUSGRID e a indicam como
fonte de energia responsavel pela recarga diurna do sistema de armazenamento de energia
a baterias. A energia armazenada é utilizada no periodo noturno, diminuindo a compra de
energia da rede principal. Por conta do alto custo operacional, o gerador térmico somente

¢é utilizado nos casos de ilhamento.

Palavras-chave: Gerenciamento Energético; Microrredes; Modelagem dinamica, estacio-

naria e de longo prazo; Regras heuristicas; Softwares de modelagem e simulacao.



Abstract

Considering the context of the research and development (R&D) project of pilot microgrids,
entitled Microgrids for Efficient, Reliable and Greener Energy (MERGE - UNICAMP),
two of the essential activities are modelling and simulation of pilot microgrids in the
domains of dynamic, stationary, and long term operation. Therefore, this study developed
models of the CAMPUSGRID microgrid, which will be deployed on the UNICAMP
campus with specialized softwares. Three models were developed: dynamic, in Simulink
(MATLAB), stationary, in OpenDSS (EPRI), and an energetic and long-term in HOMER
Pro (HOMER Energy). The dynamic model considered the transient state control and
operation schemes of distributed resources (e.g., photovoltaic generation, energy storage,
thermal generation, and loads). The development of the stationary model considers the
balances of active and reactive power, losses, and voltage drops. The long-term model
evaluates the economic aspects of microgrid operation in terms of energy transfer in
different operating scenarios throughout the year. After that, case studies were defined,
and CAMPUSGRID microgrid simulations were carried out. The results guided the
proposed energy management strategies of the microgrid with heuristic rules (i.e., expert
systems) for an efficient and robust microgrid operation, taking into account the relevant
aspects of transient, steady-state, and long-term operation. The main results show the
importance of photovoltaic generation in CAMPUSGRID and indicate it as the power
source responsible for recharging the battery energy storage system during the day. The
stored energy is used at night, decreasing the energy purchases from the main grid. Due

to its high operational costs, the thermal generator is only used in the islanded mode.

Keywords: Energy Management; Microgrids; Dynamic, steady-state and long-term mod-

elling; Heuristic rules; Modelling and simulation softwares.
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1 INTRODUCAO

A diversificagdo da matriz energética, a reducao das emissoes de didxido de
carbono e o atraso de grandes investimentos na geracao de energia sao alguns dos beneficios
da insergao dos recursos distribuidos de energia (DERs) no sistema de poténcia. Os DERs
sdo as tecnologias de geracao e/ou armazenamento de energia elétrica localizados no
sistema de distribuigdo de energia (MUHTADI et al., 2021; HATZIARGYRIOU, 2014).

O modelo tradicional do sistema elétrico é dividido em trés grandes areas:
geragao, transmissao e distribuicao. Entre elas, apenas a geragao era considerada ativa
(i. e., capaz de injetar poténcia no sistema). Com o uso dos DERs ha também injecao
de poténcia nos sistemas de distribui¢ao, por meio de fontes renovaveis, nao renovaveis
e armazenadores de energia, além da maior controlabilidade desses recursos (ZIA et al.,
2020; SEN; KUMAR, 2018; BUI et al., 2012).

Quanto as fontes renovaveis para geragao de energia elétrica no Brasil, desde
1970 - inicio da coleta de dados pela empresa de pesquisa energética - a geracao das
centrais elétricas brasileiras (servigo publico e autoprodugio) é majoritariamente renovavel
proveniente de energia hidraulica. Entre 1970 e 2020, 1994 foi o ano com maior represen-
tatividade de geracao renovavel (95,41 %) e 2014 o ano com menor percentual (73,28 %),
causado pela crise hidrica (EPE, 2021).

Por outro lado, os dados da Mini e Micro Geragao distribuida (MMGD) mostram
que a MMGD brasileira saiu de 35 GWh em 2015 e chegou a 5.268 GWh em 2020, indicando
um aumento de 150 vezes em 6 anos. A geracao PV é a maior representante em capacidade
instalada desta categoria desde 2018. Por fim, o crescimento da geragao PV tem sido de

aproximadamente trés vezes ao ano desde 2017, correspondendo a cerca de 90,42 % da
MMGD do Brasil em 2020 (EPE, 2021).

Nesse cenério surgiu o conceito de microrredes: um grupo de cargas e DERs
dentro de limites elétricos bem definidos que agem como uma entidade tnica em relacao a
rede elétrica principal, podendo se conectar e desconectar da rede para operar em modo
conectado ou ilhado (TON; SMITH, 2012). As microrredes sao uma forma inteligente de
aumentar a geragao distribuida por realizar um controle eficiente de recursos, determinado
pelo sistema de gerenciamento de energia - Energy Management System (EMS) (HATZI-
ARGYRIOU, 2014). A Figura 1.1 mostra os componentes de uma microrrede ligados ao

sistema de distribuicao.

As microrredes sao consideradas os blocos constituintes de redes elétricas
inteligentes, ou Smart Grids, justamente pelo carater da modernizacao e expansao do
sistema de distribuigao (MUHTADI et al., 2021; ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID,
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Figura 1.1 — Componentes de uma microrrede ligada ao sistema de distribuigao.
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Fonte: Autora.

2018). Entretanto, o alto custo de alguns DERs, em especial do sistema de armazenamento
de energia - Energy Storage System (ESS), dificultam a implantacdo de microrredes em
larga escala. Além disso, a grande capacidade nominal desses sistemas levanta discussoes
sobre o descarte dos equipamentos apds o uso. Mesmo assim, por ser uma forma eficiente
de combater tanto a intermiténcia das fontes renovaveis quanto solucionar problemas de
oscilagao e qualidade da energia, projetos de pesquisa e desenvolvimento enxergam grande
potencial na utilizagdo de ESSs nas microrredes (CHEN; ZENG; XU, 2019).

O planejamento de inser¢ao de microrredes no sistema de poténcia passa por
diversos estagios, desde o dimensionamento 6timo de componentes, geralmente delimitado
pelos custos de capital inicial e operagao, a modelagens e simulagdes que mostram a
factibilidade da operagao nos diferentes modos (FARHANGI; J 008, 2019). Enquanto isso,
os modos de operagao das microrredes devem atender os padroes de qualidade de energia
estabelecidos pelo IEEE (IEEE, 2003; IEEE, 2011; IEEE, 2017) e pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2010). Além disso, os beneficios propiciados por uma
microrrede dependem diretamente do desempenho do sistema, sendo muito importante que
a gestao e a coordenacao dos recursos sejam feitas de maneira eficiente (HATZIARGYRIOU,
2014).

O EMS de uma microrrede deve definir os despachos de cada um dos DERs
e deve buscar determinados objetivos, sendo os principais deles: minimizacao de custos
(aspecto econdémico), redugao de perdas e de oscilagoes de tensao (aspecto técenico), redugao
da emissao de gases do efeito estufa (aspecto ambiental) e combinagoes entre eles. Referente
ao seu controle, o EMS pode ser centralizado, no caso de microrredes com um objetivo

unificado, ou descentralizado, no caso de microrredes com diversas entidades responsaveis
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que buscam objetivos diferentes (HATZIARGYRIOU, 2014).

Ja os modos de operacao de uma microrrede dependem do funcionamento da
rede elétrica principal. A microrrede pode operar no modo conectado ou ilhado intencional
quando a rede principal esta disponivel e apenas no modo ilhado forcado quando a rede
principal nao estd disponivel. As transi¢oes entre os modos também sao relevantes, por
conta da alteracao da referéncia de tensado e frequéncia para o sistema e dos niveis de
tensdo e corrente, por exemplo (FARHANGI, JOOS, 2019).

Assim, o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico PD-00063-
3058/2019 - PA3058: “MERGE - Desenvolvimento de Microrredes Eficientes, Confidveis e
Sustentaveis.”, regulado pela ANEEL e em parceria com as distribuidoras do grupo CPFL
Energia, busca estudar e implementar quatro microrredes na cidade de Campinas. Cada

uma das microrredes apresenta diferentes graus de risco e complexidade, e sdo elas:

« LABREI: a primeira microrrede sera construida em nivel laboratorial, na Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo da UNICAMP. O LABREI oferecera um
ambiente controlado para testes e estudos de novas aplicagoes. O conceito do LABREI
inclui o uso de tecnologias reais de geracao, armazenamento, consumo, transmissao,

gestao, etc.; e o uso de simuladores programéveis de equipamentos (fontes e cargas);

« NANOGRID: trata-se da implantacao de uma nova garagem de veiculos elétricos
na sede de Campinas da CPFL. Serao incluidos veiculos existentes, novos veiculos,
aumento da geracgao fotovoltaica na garagem e nos telhados vizinhos, armazena-
mento em baterias, gestao energética, gestao de recarga, plataforma local e remota

de monitoramento dos fluxos de energia e das decisdes do sistema de gestao da

NANOGRID:

« CAMPUSGRID: trata-se de um movimento agressivo para aplicacao em campo de
uma microrrede de grande porte, a maior ja implantada no Brasil. Alguns prédios do
campus da UNICAMP serao utilizados para compor essa microrrede, como o ginasio
e centro de convencoes, a biblioteca central, entre outros. Os DERs adicionados a
CAMPUSGRID serao: geragao PV adicional, gerador térmico a gas natural e um

sistema de armazenamento de energia a baterias;

o CONGRID: esta microrrede tem o objetivo de implantar um piloto fora do Campus,
levando o conceito a consumidores da CPFL. Em principio a ideia é projetar uma
microrrede em um condominio de Barao Geraldo, que passaria a integrar tecnologias
de geracao, armazenamento e gestao, podendo operar em modo conectado com a

rede de distribuicao ou em ilhamento forcado ou intencional.
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1.1 Objetivos

Sabendo do objetivo do projeto MERGE nos estudos e desenvolvimento de
microrredes, os objetivos especificos deste trabalho sao modelar e simular a microrrede
CAMPUSGRID, vislumbrando diferentes aspectos da operacao: aspecto econémico e
energético, a operagao em regime permanente e a dindmica dos DERs; e, a partir destas

modelagens, definir regras heuristicas, simples e robustas, de operacao para a microrrede.

1.2 Revisao de Literatura

As microrredes tém sido implementadas em todo o mundo e sao divididas em
alguns tipos como: microrredes comerciais e industriais, microrredes utilitarias, microrredes
militares, microrredes remotas e microrredes universitarias. Os beneficios das microrre-
des universitarias estao na uniao entre as empresas de tecnologias, os consumidores, os
pesquisadores e as empresas do sistema de distribuicao (FARHANGI; JOOS, 2019).

Desde 1996 ha documentagao sobre microrredes universitarias, como a micror-
rede da universidade de Princeton, nos Estados Unidos da América (EUA). A microrrede
¢ capaz de gerar cerca de 20 MW de poténcia e é composta por turbinas a gas, painéis
solares e armazenadores térmicos. Apds o furacdo Sandy em 2012, a microrrede foi um
local de reftigio para moradores, bombeiros, policiais e paramédicos, justamente por sua
capacidade de operagao ilhada (KELLY, 2014).

Existem outras microrredes universitarias nos EUA como a UCSD Microgrid
de 34 MW (PROJECTS, 2015) e a Perfect Power System de 13,5 MW (INNOVATION,
2016). Outros paises também possuem microrredes universitarias, como a China, com uma
microrrede em Hangzou de 240 kW de poténcia instalada (GUO; WU, 2016), a Suécia,
com a microrrede Chalmers Campus em Gotemburgo com 1,8 MW (ANTONIADOU-
PLYTARIA et al., 2019), e o Japao, com a microrrede na Universidade Tohoku Fukushi
em Sendai de 950 kW (HIROSE; REILLY; IRIE, 2013).

Ha bastante diferenca nas capacidades instaladas e nos DERs de cada uma das
microrredes supracitadas: algumas combinam geracao térmica e ESSs enquanto outras
possuem apenas um ou outro, algumas ainda contam com geracao edlica, porém é unanime
a utilizacao de geracao PV. Uma das grandes vantagens das microrredes é a possibilidade
de adaptacao dos DERs a um contexto especifico, que é definido pela demanda a ser suprida
e pelo investimento a ser realizado, o que é o cerne das pesquisas de dimensionamento

Otimo de microrredes.

Dessa maneira, é preciso fazer a modelagem dos DERs e simulé-los para auxilio
na definicao da composicao de equipamentos da microrrede. Enquanto as modelagens

sao uma representacao aproximada e simplificada de algum objeto ou sistema sendo
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estudado, as simulagoes transformam os modelos para entender seu comportamento ao
longo do tempo e isso envolve procedimentos, algoritmos e softwares (FUJIMOTO et al.,
2017). Existem diversos softwares e ferramentas de otimizagao disponiveis, que fazem
a simulacao de microrredes no estagio de planejamento. Alguns exemplos sao DER-
CAM (LAB, 2021), MDT (LABORATORIES, 2021), GridLAB-D (GRIDLAB-D, 2021),
XENDEE (XENDEE, 2021), RETScreen (CANADA, 2021), EnergyPLAN (LUND et al.,
2021), HOMER Pro e HOMER Grid (ENERGY, 2022), OpenDSS (DUGAN, 2019) e
Simulink (DOCUMENTATION, 2020).

Os softwares sao utilizados em:

o Estudos de viabilidade técnico-economica tanto para dimensionamento quanto para
operagao de microrredes (ELLABBAN; ALASSI, 2021; LUND et al., 2021; GANESAN
et al., 2020; VEILLEUX et al., 2020; JONES; GONG; IONEL, 2019; BOQTOB et
al., 2019; MA et al., 2019; OWOLABI et al., 2019; ROUSIS et al., 2018; CARDONA;
CHICA; BARRAGAN, 2018; JUNG; VILLARAN, 2017; PAN et al., 2017);

« Comparagao entre diferentes metodologias de dimensionamento e operacao (THORN-
BURG, 2021; HANNA et al., 2019; RAMLI; WAHID; HASSAN, 2017; YUAN;
ILLINDALA; KHALSA, 2017);

o Melhorias nas simulagoes agregando novas funcionalidades e anélises aos softwares e
ferramentas de otimizacdo (SANTOS et al., 2021; PRINA et al., 2021; MANA et
al., 2020; DIMOBI; PIPATTANASOMPORN; RAHMAN, 2020; CABRERA et al.,
2020).

O dimensionamento e operac¢ao 6timos de microrredes sao também estudados
com diferentes algoritmos de otimizagao: Particle Swarm Optimization (HAFEZ et al.,
2021), Simulated Annealing Particle Swarm, Firefly, Gray Wolf, Harris Hawks (CETINBAS;
TAMYUREK; DEMIRTAS, 2021), Grasshopper modificado (GHAVIFEKR; MOHAM-
MADZADEH; ARDASHIR, 2021), modelos de programagao linear e nao linear inteira
mista (WU et al., 2021; HABIB et al., 2021).

Especificamente para a operagdo de uma microrrede, um bom funcionamento e
uma correta coordenacao de recursos dependem das Tecnologias de Informagao e Comuni-
cagao (TIC)s. A partir das informagoes coletadas pelas TICs em cada um dos DERs, neste
caso especifico por medidores inteligentes, o EMS consegue definir o despacho de cada um
dos componentes da microrrede. Nesse sentido, os estudos de operacao das microrredes
compreendem EMSs centralizados e descentralizados e a escolha entre eles se da a partir
dos recursos disponiveis, tanto de capital humano para operacao quanto de equipamentos
da microrrede (HATZIARGYRIOU, 2014).
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No controle centralizado, as decisdes principais sao executadas pelo Microgrid
Central Controller (MGCC). O MGCC é responsavel por otimizar os recursos usando custos
do mercado de energia e, baseando-se nas requisi¢oes de servigos ancilares do operador
do sistema de distribui¢ao, definir a producao local 6tima e os despachos de cada um dos
DERs, enviando essas informagoes aos Microsource Controller (MC) e constantemente

coletando dados dos medidores de energia (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2018;
HATZIARGYRIOU, 2014).

Todavia, no controle descentralizado a maior responsabilidade passa a ser dos
MC, que colaboram para otimizar a producao dos DER satisfazendo a demanda e provendo
o maximo de energia possivel para exportar a rede principal, em concordancia com os
precos da energia. Estratégias de controle descentralizado sao mais comuns em casos nos
quais os DERs possuem proprietarios diferentes, gerando dificuldade de uma operagdo em
busca de um mesmo objetivo (HATZIARGYRIOU, 2014). A Figura 1.2 mostra a estrutura

do gerenciamento de microrredes e a localizagdo do MGCC e dos MC.

Figura 1.2 — Estrutura de Gerenciamento de Microrredes.
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A escolha do software ou de algoritmos para simulacao das microrredes depende
dos objetivos que se pretendem com as simulagoes. No intuito do projeto MERGE,
as modelagens e simulagdes dos sistemas devem ser energéticas/econdmicas, de regime
permanente e dindmicas, mas devem permitir também flexibilidade para avaliagdo de regras
heuristicas definidas para operacao do sistema apos as simulagoes preliminares. A avaliagao
energética e economica vem de um or¢amento limitado no projeto para o dimensionamento

de cada um dos DERs que serao utilizados. A andlise em regime permanente e a andlise
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dindmica sao simulagoes importantes para definicao dos modos de operacao da microrrede
previstos na norma IEEE 2030.7 (IEEE, 2017) nas fung¢des de despacho e de transigao.

As referéncias levantadas nao apresentaram estudos que avaliam as microrredes
a partir de diferentes modelagens, mas a partir de uma mesma modelagem com diferentes
casos de estudo. Todavia, é interessante observar que muitos trabalhos fazem a comparacao
entre metodologias de operagao e dimensionamento. Por outro lado, existem diversos
softwares de simulagao, sendo que nenhum deles aborda todos os aspectos relevantes de
uma microrrede, uma vez que estas sao sistemas complexos e que podem ser estudadas sob
diferentes oOticas. Portanto, uma analise considerando trés modelagens e diferentes casos

de estudo pode trazer vantagens na definicao dos modos de operacdo da microrrede.

1.3 Contribuicoes

As contribuigbes do trabalho sao: a modelagem da CAMPUSGRID em diferentes
softwares, permitindo uma visdo mais abrangente acerca da microrrede; as avaliagoes
econOmica, energética, em regime permanente e dindmica da microrrede provenientes das
simulagoes; as regras heuristicas de operacao que podem servir para outras microrredes
de configuracao similar. Além disso, foram elaboradas duas ferramentas de simulagdo da

operagao de microrredes, uma para o HOMER Pro e outra para o OpenDSS.

As modelagens desenvolvidas podem servir de base para a modelagem e simu-
lacao das outras microrredes do projeto MERGE, como a CONGRID, ou de quaisquer
outras microrredes que se deseje simular nos softwares escolhidos. As modelagens sao ainda
compartilhadas com o grupo de pesquisa do projeto MERGE, de modo que outros trabalhos
baseiam-se nelas, como estudos de estimagao de estado e projetos de controladores para

equipamentos.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a metodologia para desenvolvimento do trabalho. Na
subsecao 2.1 sdao explanados alguns aspectos do projeto MERGE, acerca das microrredes
LABREI, NANOGRID, CAMPUSGRID e CONGRID, que nortearam a pesquisa e na se¢ao
2.2 sao apresentados alguns dados gerais da CAMPUSGRID. Em seguida, sdo apresentadas
os dados de modelagem da microrrede e como foram conduzidas as simulagoes nos softwares
de andlise energética/econdmica (segdo 2.3), em regime permanente (2.4) e dindmica (2.5).

No fim do capitulo hd uma breve conclusao (segao 2.6).

O capitulo 3 contém todos os resultados das simulagoes realizadas, andlises
dos resultados obtidos e as regras heuristicas extraidas para cada um dos softwares

de acordo com seus casos de estudo. Cada segao corresponde a um tipo de simulagao
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(energética/econémica, em regime permanente e dindmica). Este capitulo é finalizado com

uma sec¢ao de discussoes (3.4).

O capitulo 4 traz as conclusdes do trabalho, baseando-se na metodologia
implementada e nos resultados obtidos. Outrossim, sao apresentados os possiveis trabalhos
futuros para continuidade dessa linha de pesquisa na secao 4.1. No anexo A podem ser

encontrados os artigos desenvolvidos durante este projeto de pesquisa.
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2 METODOLOGIA

Uma vez que este trabalho visa modelar e simular as microrredes do projeto
MERGE considerando aspectos energéticos e economicos, de regime permanente e da
dinamica do sistema, tiveram de ser definidos os softwares adequados para tais avaliagoes.

Assim, os softwares escolhidos foram:

« HOMER Pro: faz avaliagoes econdémicas e energéticas de microrredes, além de
permitir simulagoes com estratégia de despacho definida pelo usuario usando o
moédulo adicional MATLAB Link (ML);

o OpenDSS: faz avaliagoes do sistema de distribui¢cdo em regime permanente e possui
extensoes em multiplas linguagens de programacao, facilitando a simulagao de

cenarios e casos de estudo;

« MATLAB/Simulink: ferramenta grafica para simulagdo dindmica de modelos e
sistemas elétricos, permitindo a avaliacao de respostas dos dispositivos durante os

estados de transicao.

O HOMER Pro, software criado pela HOMER Energy by UL, é o padrao global
para otimizacdo em design de microrredes em diversos setores, desde aplicagoes ilhadas a
campi universitarios e bases militares conectadas a rede. Suas principais funcionalidades sao
simulagao, otimizagao e analise de sensibilidade. Existem também 9 moédulos individuais
que atendem outras especificacoes de modelagem e sao eles: Biomass, Hydro, Combined
Heat and Power, Advanced Load, Advanced Grid, Hydrogen, Advanced Storage, Multi- Year
e ML (ENERGY, 2022).

Dado que o HOMER Pro pode realizar uma série de avaliacbes durante uma
simulagao, seu critério para definir o melhor sistema é o Net Present Cost (NPC). Esse
valor leva em considerac¢ao todos os custos do sistema (capital, substituigdo, operacao,
manutengao, custos de combustivel, entre outros) ao longo da vida 1til do sistema (quanto
menor o NPC, melhor serd a solu¢ao) (ENERGY, 2022).

As simulagoes em regime permanente, por sua vez, serao realizadas no Open Dis-
tribution System Simulator, ou OpenDSS, do Electric Power Research Institute. OpenDSS
¢ um simulador de redes elétricas que suporta a integracao de dispositivos distribuidos
de geracao e de automacao da operacao dos sistemas de distribuicdo modernos. Contudo,
as analises desenvolvidas utilizando OpenDSS sao do tipo estatico, porque os fluxos de
carga AC em regime permanente sao calculados pelo software segundo as caracteristicas

do sistema e os perfis de consumo e geracao inseridos pelo usuario (DUGAN, 2019).



CAPITULO 2. METODOLOGIA 26

Poucos trabalhos tém aproveitado as funcionalidades de OpenDSS para fazer
estudos de microrredes (SILVA; GUERRA et al., 2018; MA et al., 2012). Porém, a anélise
em regime permanente ¢ importante para desenvolver modelos preditivos das magnitudes
de tensao nos nés da microrrede, carregamento das linhas e transformadores, e perdas
técnicas de poténcia ativa e reativa, que levem a estratégias eficientes e robustas da

operacao dos recursos distribuidos, de armazenamento energético e cargas controlaveis.

Utilizando o pacote de modelagem, simulacao e andlise de sistemas dindmicos do
MATLAB, o Simulink, serd modelada e simulada dinamicamente a microrrede CAMPUS-
GRID (DOCUMENTATION;, 2020). O Simulink é uma ferramenta de interface grafica para
a simulagao de modelos e sistemas elétricos, muito apropriada e bem-sucedida na analise
de microrredes. Microrredes AC com sistemas fotovoltaicos, sistemas de armazenamento e
ja foram testadas com o Simulink, utilizando diferentes cenarios de geracao fotovoltaica e
demanda (LU, 2018; LUU, 2014; ALZAHRANT et al., 2017; LESAGE, 2018).

Por meio das simulagoes dinamicas, é possivel predizer a resposta dos dis-
positivos de conversao durante os estados de transi¢ao (conectado a rede e ilhado), o
processo de black-start da microrrede (i.e., arranque e alimentagao inicial das fontes e
cargas da microrrede) e as correntes de curto-circuito em caso de falta. Essas informagoes
sdo importantes para o processo de especificacao final dos dispositivos de conversao da
microrrede CAMPUSGRID e para o dimensionamento dos equipamentos de protecao e de

chaveamento da rede elétrica.

As modelagens e simulag¢oes energéticas, em regime permanente e dindmicas
possuem entradas diferentes. Dessa maneira, a metodologia esté dividida em cinco tépicos
principais: projeto MERGE, CAMPUSGRID, Modelagens energéticas, Modelagens de
regime permanente e modelagens dinamicas, respectivamente. Em virtude do titulo do
trabalho, a se¢do 2.1 visa justificar apenas a modelagem e simulacao da CAMPUSGRID,

em detrimento das demais microrredes participantes do projeto MERGE.

Na secao 2.2 serao apresentados os dados coletados da topologia da microrrede
(barramentos, linhas, transformadores, cargas, cabos, entre outros) e uma breve discussao
acerca do dimensionamento dos DERs a serem instalados. Nas se¢oes subsequentes (2.3,
2.4, 2.5), serdo apresentadas as principais funcionalidades de cada um dos softwares, a
modelagem que eles fazem de cada um dos DERs da CAMPUSGRID e os dados de entrada

necessarios, bem como a metodologia utilizada nas simulagoes e suas justificativas.

2.1 Projeto MERGE

O Projeto MERGE visa o desenvolvimento de 4 microrredes: LABREI, CAM-
PUSGRID, CONGRID e NANOGRID. A microrrede LABREI, por ser uma microrrede

laboratorial, possui flexibilidade na escolha de cargas, DERs, e na conexao destes dispo-
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avaliagoes economicas.
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sitivos a rede emulada, ndo apresentando caracteristicas economicas relevantes para a
é modelar a microrrede considerando trés diferentes aspectos operacionais, incluindo as

avaliagao da operacao, de forma a descaracterizar um dos objetivo deste trabalho: que

Por outro lado, a CONGRID e a NANOGRID serao desenvolvidas fora do
ambiente da UNICAMP e ainda se encontravam em fase de coleta de dados, defini¢ao

do dimensionamento de DERs e, por estes motivos, também nao foram analisadas neste

trabalho. Porém, os estudos dessas duas microrredes poderao usufruir das metodologias,
modelagens e casos de estudo apresentados nesta pesquisa.

A microrrede CAMPUSGRID foi a primeira com levantamentos topolégicos,

medicoes e definicdo de dimensionamento nas fases iniciais do projeto, permitindo a

modelagem e a simulacao desse sistema e as avaliagoes sob as diferentes perspectivas
(energéticas, em regime permanente e dindmicas) que esta pesquisa propoe.

2.2 CAMPUSGRID

A microrrede CAMPUSGRID sera localizada em parte da UNICAMP, com-
preendendo os prédios da Biblioteca Central, Biblioteca de Obras Raras, a Faculdade de
Educagao Fisica, o Gindsio Multidisciplinar da UNICAMP (GMU) e um eletroposto. A
Figura 2.1 apresenta o perfil da demanda diaria da microrrede a partir de dados de 2019

obtidos com sensores instalados pelo campus, que coletam dados de 15 em 15 minutos,
totalizando 96 pontos em 1 dia de operagao.

Figura 2.1 - CAMPUSGRID: Demanda.
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Para gerar o grafico da demanda da CAMPUSGRID nao foram consideradas as
medicoes referentes ao transformador do GMU, visto que este contem o valor liquido entre

a poténcia inserida pela geracao PV e a carga naquele ponto. Assim, o pico da demanda
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da microrrede é de aproximadamente 500 kW, e os periodos com maiores demandas sao a
tarde (das 12h as 17h) e a noite (das 18h as 22h).

O dimensionamento da CAMPUSGRID para geracdo PV considerou um supe-
ravit de aproximadamente 260 kW, quando avaliado em relacao a demanda de pico, para
garantir excesso energético para uso do BESS. Por sua vez, o BESS foi dimensionado
para suprir a demanda de pico da microrrede por 1h30min. Qualquer aumento no di-
mensionamento da geragdo PV demandaria um BESS, de forma a inviabilizar o projeto

economicamente.

Quanto aos recursos distribuidos, a UNICAMP ja possui geragao PV no GMU
(336,8 kWp), num quiosque para recarga de celulares (5,85 kWp), e geragdo térmica a diesel
de 40 kW na Faculdade de Educacao Fisica. Pretende-se instalar mais 400 kWp de geracao
PV nos telhados dos prédios da area da CAMPUSGRID, e outros 18,09 kWp no eletroposto,
totalizando 760,74 kWp de geracao PV.

Além destes, outros dois DERs serao agregados a microrrede: um gerador
térmico a gas natural de 150 kW e um BESS de 810 kWh de capacidade nominal e 810 kW
de poténcia. A rede de média tensdo da CAMPUSGRID é de 11,9kV e é conectada ao
alimentador BGEO06. Sao utilizados quatro tipos de cabos na rede de média tensao e os
transformadores, que conectam a rede as cargas e aos DERs na baixa tensao possuem
diferentes poténcias nominais. A Figura 2.2 mostra a rede de média tensao e onde sao e
serao provavelmente localizados os DERs da CAMPUSGRID.

Da Figura 2.2 extrai-se que existem 11 transformadores na microrrede, porém
a Biblioteca Central posui 2 transformadores. O transformador do BESS ainda nao foi
instalado, mas foi considerado em algumas das simulagoes. As geometrias das linhas da
CAMPUSGRID também foram dados utilizados nos estudos, para calculo das resisténcias
e reatancias das linhas. Os dados dos transformadores da CAMPUSGRID sao apresentados
na Tabela 2.1. A rede da UNICAMP é de 11,9kV e, apesar da especificacdo do primario
dos transformadores ser 13,8kV, em cada um deles foi ajustado o tap para corresponder

aos 11,9kV nas modelagens.

Quanto a forma de controle, a CAMPUSGRID é uma microrrede que tera
um EMS centralizado, por definicao do projeto MERGE, e os softwares escolhidos sao
adequados para as analises necessarias. O HOMER Pro é referéncia na area de dimensi-
onamento, avaliagdo econdmica e apresenta ferramentas tteis para a parte de operacao
das microrredes, enquanto o OpenDSS é o software definido pela ANEEL como referéncia
para analise de perdas na média e baixa tensao e o Simulink é amplamente utilizado para
estudos dinamicos e de controle, inclusive de microrredes. Uma vez levantados esses dados
sobre a CAMPUSGRID, pode-se iniciar a modelagem da microrrede com os diferentes

softwares de simulacao.
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Figura 2.2 — CAMPUSGRID: Topologia, cabos das linhas e DERs.
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Tabela 2.1 - CAMPUSGRID: Transformadores.

Transformador | N6 Poténcia Tensao (kV) Z R Iy
(kVA) | Primario | Secundario | (%) | (%) (%)

Tluminacgao 02 | 71 | 112,5 13,80 0,22 35 | 1.5 25
BC! 01 74 300,0 13,80 0,22 45 | 1,2 1,9
BC' 02 74 | 3000 13,80 0,22 45 | 1.2 1,9
Eletroposto 79 112,5 13,80 0,38 3,9 1,5 2,5
Cabine FEF? 81 1125 11,95 0,22 3,0 | 1,5 2,5
Tluminacao 01 | 83 75.0 12,00 0,22 35 | 1,6 2.7
ADM? FEF® | 87 | 3000 13,80 0,22 46 | 1.2 1.9
Biblioteca FEF2 | 92 | 2250 13,80 0,22 45 | 1,2 2.1
Campo FEF? | 97 | 3000 13,80 0,22 48 | 1.2 1.9
GMU 105 300,0 13,80 0,22 46 | 1,2 1,9
BORA* 107 300,0 13,80 0,22 46 | 1,2 1,9
BESS 69b | 1000,0 13,80 0,44 60 | 1,1 1.5

IBC - Biblioteca Central, ?FEF - Faculdade de Educacao Fisica, >ADM - Administracao,
“BORA - Biblioteca de Obras Raras.

Fonte: Autora.
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2.3 Modelagem para avaliacdo energética e economica

A empresa HOMER Energy tem o objetivo de continuar o desenvolvimento,
distribuicao e suporte de seus produtos: os softwares HOMER Grid e o HOMER, Pro. As

trés ferramentas mais importantes do HOMER Pro sao:

o Simulagao: HOMER é um modelo de otimizacao que tentard simular sistemas viaveis
para todas as combinagoes possiveis dos equipamentos que serao considerados na

microrrede;

o Otimizagao: depois de examinar todas as possibilidades, ele escolhe as melhores

opgoes considerando os custos da microrrede, especialmente o NPC;

o Analise de Sensibilidade: facilita a inser¢ao de milhares de possibilidades em variaveis
independentes, como custo combustivel, velocidade do vento, etc., e permite o

entendimento de como o sistema 6timo muda de acordo com esses valores.

O software permite customizagao a partir da compra de moédulos individuais
para atender especificidades de modelagem: Biomass, Hydro, Combined Heat and Power,
Advanced Load, Advanced Grid, Hydrogen, Advanced Storage, Multi- Year e ML. Os modulos
podem ser adquiridos individualmente ou em trés diferentes pacotes: Advanced Off-grid,
Advanced On-grid e Ezpert. Além disso, sdo disponibilizadas trés licencas que variam de

acordo com 0 uso:

o Standard: uso geral e comercial;
o Academic: uso em faculdades e grupos de pesquisa, apenas para fins de académicos;

o Student: uso académico ou de pesquisa para alunos matriculados.

Assim, para estudo da CAMPUSGRID foi adquirida uma licenca Student com
o pacote Advanced On-grid (Combined Heat and Power + Advanced Load + Advanced
Grid + Advanced Storage + Multi- Year) e com o médulo ML. Os médulos adquiridos e

suas principais fungoes sdo encontrados no Quadro 1.

Os recursos para montagem do projeto sao encontrados em abas na parte

superior do software e sao eles:

« Cargas: elétricas (2), térmicas (2), cargas programaveis (1);

o Componentes: controladores, geradores, sistemas fotovoltaicos, turbina edlica, arma-
zenamento, conversor, componente customizado, aquecedor, turbina hidraulica, rede

elétrica e controlador de carga térmica;
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Quadro 1 — HOMER Pro: Médulos adicionais e aplicagoes.

Moédulo Adicional Aplicacao

Combined Heat and Power | Sistemas que combinem poténcia e aquecimento.
Modelos com cargas AC, DC, HVAC (Heating,

Advanced Load Ventilating and Air Conditioning), bo<mbas hidraulicas.

Modelos conectados a rede com variacao de precos

Advanced Grid de energia, especificagdo detalhada da rede ou sistemas

nos quais sera possivel conectar a rede.

Desbloqueia o modelo de bateria cinética modificado,

que permite mudancas na capacidade conforme

Advanced Storage a temperatura, Depth of Discharge (DOD) variando de

acordo com o ciclo de vida e aumento da degradagao

em funcao da temperatura.

Modelagem de mudancas que podem ocorrer durante

o projeto como degradacao de painéis fotovoltaicos,

Multi- Y
uite fear aumento de prego da rede, aumento da carga e do
custo-combustivel.
ML Permite que o usuario monte sua prépria estratégia

de despacho e a integre com o HOMER Pro.

Fonte: Autora.

« Recursos: irradiagao solar global horizontal (GHI), irradiacao direta normal (DNT),

vento, temperatura, combustiveis, hidricos, recurso customizado;

» Projeto: dados econdmicos, restrigoes, emissoes, otimizacao, espaco de busca, analise

de sensibilidade, multiplos anos, relatério de entrada, estimagao e limpar resultados;

« Ajuda: ajuda, tour, assistente de configuracao, sobre e licenca.

O primeiro item a ser inserido na simulagao é a carga elétrica da microrrede,
que pode ser criada a partir de perfis sintéticos existentes no software ou utilizado um
arquivo da demanda anual do sistema. E importante ressaltar que o HOMER considera
apenas a poténcia ativa da carga. Quanto aos barramentos, o HOMER Pro possui apenas
os barramentos AC e DC, nao sendo possivel configurar cada um dos nds da microrrede e

sua respectiva demanda, justificando a utilizagdo de um perfil tinico.

Assim, a partir do perfil da Figura 2.1, foi criado outro perfil de demanda com
48 pontos didrios (timestep de 30 minutos) utilizando scripts de interpolagao em Python.
A partir desse perfil de 48 pontos, foi criado um perfil de demanda anual da microrrede.
A demanda anual criada considera menor demanda aos finais de semana e variacoes da
demanda ao longo do ano: janeiro, julho e dezembro meses de demanda baixa, o més de
fevereiro como uma transi¢ao (demanda média) e os meses do periodo letivo com demanda

alta (margo a junho, agosto a novembro). Para a criacao do perfil anual foram utilizadas
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distribui¢oes uniformes aleatorias dentro de limites pré-estabelecidos, conforme Tabela 2.2.

O perfil de demanda anual inserido no HOMER Pro pode ser avaliado na Figura 2.3.
Tabela 2.2 — HOMER Pro: Limites para criacao do perfil de demanda anual da CAMPUS-

GRID.
Limites por periodo
Perfil de Demanda Dias uteis Final de Semana
Minimo | Méaximo | Minimo | Maximo
Alta 90 % 110 % 70 % 80 %
Média 65 % 85 % 45 % 55 %
Baixa 40 % 60 % 25 % 35 %

Fonte: Autora.
Figura 2.3 - HOMER Pro: Perfil de demanda anual da CAMPUSGRID.
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Fonte: Autora.
Na Figura 2.3 é possivel observar o perfil mais azulado (com menor poténcia)
nos meses de baixa demanda, o perfil com pontos mais avermelhados no periodo da tarde e

noturno, caracterizando os meses de demanda alta e a transicao entre os perfis que ocorre

em fevereiro.

Ao finalizar a definicdo da demanda, é preciso inserir os demais componentes
da microrrede. Para todos os DERs h& um catalogo com diferentes modelos e é necessario
inserir os custos de capital inicial, de troca de equipamento, de operacao e manutencao.

Além dos custos, cada DER possui entradas especificas, de acordo com o seu funcionamento.

A rede elétrica possui modelo iinico no HOMER Pro, mas permite a definicao
de alguns parametros como a limitagao de venda de poténcia, que para CAMPUSGRID
tem valor de 1.000 kW, e tarifas de energia, cujos valores utilizadas foram USD 0,490
para tarifa de ponta, USD 0,672 para tarifa intermediaria e USD 1,026 para tarifa fora
da ponta (ANEEL, 2021). E importante ressaltar que foram utilizados valores de tarifa
branca e que esse nao é o regime tarifario da UNICAMP. Existe também a possibilidade

de definir interrupgoes na rede por meio de arquivo externo ou criando-as no software.
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Comecando pela geragao PV, o software exibe uma série de modelos que podem
ser utilizados. O modelo escolhido ¢ um modelo genérico, que corresponde a um modelo
simplificado da geragdo PV. Assim, o primeiro modelo corresponde a geracao PV ja
instalada (342,65 kWp), cujo capital inicial foi zerado, e o outro a geracao PV adicional
(418,08 kWp). Foi preciso definir o barramento da PV como AC e seu fator de degradagao
em 80% (valor default - definido diretamente pelo software HOMER Pro).

Os geradores térmicos, assim como a geragao PV, possuem modelos comerciais
e genéricos (simplificados). Dessa forma, o gerador térmico adicionado na microrrede foi
modelado com um dos modelos genéricos. Os seus dados de entrada especificos sao a
porcentagem minima de carga (configurada para 25 %), o tempo minimo de funcionamento
(configurado para 0 minuto), a taxa de recuperacao de calor, no caso de Combined
Heat and Power (configurado para 0%), o custo do combustivel (USD 0,972 /L para o
diesel (PETROBRAS, 2022) e USD 0,087 / m? para o gas natural (BIOCOMBUST{VEIS,
2021)), e a vida 1til em horas (15.000, valor default HOMER).

Referente ao BESS, devido a sua defini¢ao de capacidade nominal e de poténcia,
dois componentes foram utilizados para sua modelagem. O primeiro é um armazenador de
energia de litio genérico conectado ao barramento DC, no qual é possivel configurar o State
of Charge (SOC) inicial e minimo (20 %) e a vida 1til (10 anos) da bateria. O segundo
é um conversor com inversor e retificador e suas configuragoes sao: 15 anos de vida 1util,
eficiéncia de 95% e 100 % de capacidade relativa do retificador. Os custos utilizados nas

simulagoes para todos os recursos distribuidos constam na Tabela 2.3 para um valor de
referéncia de 1 kW /1kWh.

Tabela 2.3 — HOMER Pro: Custos dos DERs

DER Capital Inicial | Troca | Operacao e Manutencao
(USD) (USD) (USD)
GMU PV 0,00 710,001 9,00/ano?
PV Adicional 710,001 710,001 9,00/ano?
Gerador
Diesel 0,00 355,86 35/h
Gerador
Gas Natural 355,86 355,86 35/h
BESS 519,007 519,007 10,00/ano
Conversor 519,002 519,002 2,52 /ano?

' (TRENA, 2021) 2 (MONGIRD et al., 2020)

Algumas varidveis econdmicas, como o Discount Rate (11,76 % (RESEARCH,
2021)) e a inflagao (9,77% (BRASIL, 2021)), também sao entradas importantes da
simulacao. A vida util do projeto da CAMPUSGRID é de 10 anos e a conversao de BRL
para USD considerada foi de USD 1 : BRL 5,502 (JOURNAL, 2021). Por fim, é necessério

definir os controladores para o sistema. O controlador é responsiavel pelos despachos
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dos DERs e da rede e os controladores disponiveis para essa configuracao da microrrede
eram Load Following (LF) e Cycle Charging (CC). Segundo a documentagao do HOMER
Pro, o LF define o despacho calculando o menor custo para cada timestep da simulacgao,
enquanto o CC faz o mesmo, porém com o adicional de que quando um gerador térmico é

necessario, ele opera a sua maxima capacidade e o excesso de energia é armazenado no

BESS (ENERGY, 2022).

E preciso definir ainda a localizacdo do sistema, para que o HOMER Pro
disponibilize dados de temperatura e irradidncia solar. A localizacao utilizada foi a da
Faculdade de Educacao Fisica da UNICAMP. Por fim, o esquematico montado no HOMER

para a simulacao esta na Figura 2.4.

Figura 2.4 - HOMER Pro: Esquemético CAMPUSGRID.
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Fonte: Autora.

Outras simulacoes utilizaram o ML para criar uma conexao entre um modelo de
otimizagao do despacho em AMPL e o HOMER Pro (SANTOS et al., 2021). A integragao
de um modelo matematico ao HOMER Pro aumenta suas capacidades de simulacao. Por
exemplo, o HOMER Pro nao permite modelagem da rede elétrica em termos de linhas e
nos. Com um modelo matematico associado a simulacao é possivel aumentar e até melhorar
as capacidades de simulacao do software. Por outro lado, o LF e o CC fazem otimizacao da

operacao para cada timestep, nao consideram, por exemplo, a operagao 6tima de um dia.

O moédulo ML funciona com trés arquivos: MatlabStartSimulation.m, Matlab-
Dispatch.m e MatlabEndSimulation.m. O primeiro é responsavel pela configuragao de
varidveis e inicializagao das classes de pardmetros (simulation__parameters) e de varidveis
(simulation__state) do préprio HOMER. Assim, no MatlabDispatch.m é possivel considerar
estes parametros e variaveis durante a simulagao. A finalizacao se da no ultimo arquivo,

no qual podem ser configuradas mensagens de erro.

A inicializagdo do AMPL foi inserida no arquivo MatlabStartSimulation.m e a

chamada da funcao que realmente utiliza o modelo em AMPL, denominada homer_ems.m.
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O modelo matematico tem como valores de entrada a demanda anual inserida no HOMER,
a geragao PV de cada dia do ano, exportada nas simula¢des preliminares, o dia do ano e a

capacidade de cada um dos DER.

O modelo matemaético, por sua vez, define os despachos para um dia de
operacao. Dessa forma, em todo primeiro timestep do dia o modelo matematico é resolvido
e seus resultados sdo armazenados num arquivo de despacho (EMS __dispatch.m), que
a MatlabDispatch.m 1&. A integracao entre o HOMER Pro e o modelo matematico é

apresentada na Figura 2.5.

Figura 2.5 - HOMER Pro: Integracdo AMPL.
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Fonte: Autora.

O problema de programacao nao-linear inteira mista é descrito nas equagoes 2.1
a 2.17 e foi baseado no modelo de (SANTOS et al., 2021). A funcdo objetivo foi pensada
para minimizar os custos de operacao, indo ao encontro dos objetivos econémicos do
HOMER Pro.

Funcao objetivo:

min{)_a; - B A+ YT (0B 4 of - P 4 af) - urg - At
teT teT ,geG (2 ) 1)

> at - PDy - (1-1,)}

ter
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Sujeita a:

PFC+ > PR stV + PP — PP+ Y PG, =P vteT.deDweV,geG (22)
PtPCC — Pt—i—PCC o Pt—PCC Vi e T (2‘3>
PO pPee >0 Vie T (2.4)
EP = EBP™ 4 PP LAt Vte Tl (2.5)
E} =EP,+ PP At Vi€ Tlis1 (2.6)
PP = pBt.pBt — pB. 77}3 VteT (2.7)
EB<EB<E" vieT (2.8)
PBF . pCh < pB < PPF b VteT (2.9)
PB- . pPis < pB < PP pDis Vte T (2.10)
—a EP<PP<a® EP Vte T (2.11)
S — b | < AT Ve Tt >1 (2.12)
teT

S 6P — 6P| < A" Vie TIt>1 (2.13)
teT

b 1 pPE <1 Vte T (2.14)
P9, <P <P uy, Vte T,Vg€G (2.15)
—RD <P/ —-P | <RU ViteT|t>1,g€§G (2.16)
b b wd 1, € {0,1} VteT,feg (2.17)

Os conjuntos e indices considerados no modelo sdao de tempo (7 ,t), de dias
(D,d), de geradores PV (V,v) e de geradores térmicos (G,g). A funcao objetivo, equagao 2.1,
minimiza os custos da operagao da microrrede. Os custos de operagao da microrrede
sdo relacionados & compra de energia no Point of Common Coupling (PCC) (PFC e
custo a®), aos custos da operacio dos geradores térmicos (PF e custos modelados com os
coeficientes o, of e af) e ao custo do corte de carga (al“) atrelado & demanda Pt]?d. As
varidveis bindrias u{ e [; controlam o funcionamento do gerador térmico e o corte de carga,

respectivamente.

A primeira restrigdo (2.2) realiza o balanco de poténcia dos DERs (PV -
PY, .- stVs PEy PB/PPY), rede elétrica (PFYC) e demanda (P). As equagdes 2.3-2.4
definem duas variaveis nao negativas que compoem a poténcia do PCC (P;FPCC,P,; Pecy,
para que seja possivel aplicar custos apenas a compra de poténcia da rede principal. As
equacoes 2.5 e 2.6 calculam a energia da bateria (EP) de acordo com sua energia inicial
(E®) e pela poténcia de operacio (PP), para o primeiro instante do dia e para os demais
instantes do dia. Também sao definidas duas varidveis nao negativas para definicao da

poténcia de des/carregamento e descarregamento (PP /PPT), que compdem a poténcia da
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bateria (PP), considerando a eficiéncia do conversor para des/carregamento (5% /1) na

restricao 2.7.

A energia da bateria é limitada na equacio 2.8, pelas varidveis E° e EB, e
a poténcia da bateria é limitada nas equacoes 2.9 e 2.10 tanto para o carregamento,
quanto para o descarregamento, pelas varidveis P~ /P, P~ /P'. Além disso, a poténcia
da bateria ¢ limitada por um fator a®, que correlaciona a energia disponivel na bateria
e sua capacidade maxima de carregamento/ descarregamento. As equagoes 2.12 e 2.13
limitam a quantidade de mudangas entre o modo standby e des/carregamento da bateria
pelas varidveis b2 b1, A restricio 2.14 garante que a bateria nio carregue e descarregue
no mesmo instante.

As restrigoes 2.15 e 2.16 controlam a operacao do gerador térmico, para que ela
siga os limites maximos e minimos de poténcia (P?, P’) de acordo com seu dimensionamento
e que tenha uma rampa de funcionamento (RD, RU), visto que o gerador térmico nio é
um componente de entrada rédpida no sistema. As equagoes nao-lineares (2.12 e 2.13), que
caracterizam a modelagem inicial como um problema de programacao nao-linear inteira
mista, foram linearizadas com duas varidveis auxiliares continuas b*" and bt conforme
as equagoes 2.18-2.20 (SANTOS et al., 2021).

b — ph = pht b Vte T (2.18)
0<b" <le0<b™ <1 Vte T (2.19)
SO ) < AT vt e T (2.20)
teT

Os custos de operacao dos geradores foram considerados no modelo utilizando
a taxa de calor (H). Tais custos dominam os custos operacionais necessarios para produzir
energia, no entanto nao refletem os custos reais de produgao devido as perdas ocorridas
durante a geragao. Diante disso, a modelagem dos custos do gerador esta interessada
em como o custo por kWh muda com a poténcia do gerador (WOOD; WOLLENBERG;
SHEBLE, 2013). Portanto, a equacdo 2.21 representa a funcio de taxa de custo (C)
em USD/unidade de volume, e a 2.22 apresenta a fun¢ao taxa de calor em fungiao do

rendimento do gerador.

C=R-K=P° H(P K (2.21)
H=1/n= Ein/Eou (2.22)

Com as equagdes anteriores é possivel realizar a substituicao de 2.22 em 2.21 e
obter uma fun¢ao quadratica dos custos do gerador, conforme 2.23. Utilizando o custo-
combustivel e técnicas de regressao linear é possivel definir os valores para cada um dos

geradores térmicos de g, ay, .
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C(P%) =ay- (P4 a1 - PY + (2.23)

Os dados para o consumo dos geradores térmicos foram obtidos de (GENERAC,
2022) e sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — HOMER Pro: Consumo dos geradores térmicos.

Gas Natural Diesel
Poténcia (kW) | Consumo (m?®/h) | Poténcia (kW) | Consumo (L/h)
37,5 23,8 10 4,2
75,0 39,1 20 7,3
112.5 51,0 30 10,2
150,0 62,9 10 133

Fonte: Autora.

A ferramenta de regressao linear do Ezcel permitiu encontrar os valores de
a com a substitui¢ao dos valores de P9 na equagao 2.23. As constantes da equagao dos

custos de cada um dos geradores térmicos sao apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - HOMER Pro: Constantes da equagao de custo dos geradores térmicos.

Constante | Gas Natural | Diesel
(6D) 0 0
Q1 0,03 2,94
Qo 1,04 -1,77

Fonte: Autora.

As curvas de consumo de combustivel também foram adicionadas aos geradores
no HOMER Pro, bem como a definicdo da geracao minima em 25 % da poténcia total.
Além dos dados de entrada do gerador térmico, existem outros pardmetros considerados

no modelo cujas defini¢des sao apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - HOMER Pro: Entradas para o modelo de programacao linear inteira mista.

Parametro Valor
A" 2
KD@S 9
aC 0,4 (RAHIMIAN; RAYMAN; WHITE, 2010)
RU 2
RD -2
ot (USD) 20
0,089 para Oh <t < 16h
o} (USD) | 0,122 para 16h <t < 18h, 21h < t < 22h
0,186 para 18 h <t < 21h

Fonte: Autora.
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2.4 Modelagem para avaliacao em regime permanente

As simulagbes em regime permanente no OpenDSS foram realizadas conside-
rando uma escala de 1 minuto na demanda da microrrede. Assim, o perfil de cada uma
das demandas coletadas com os medidores foi interpolado utilizando scripts em Python de
96 para 1440 pontos. Os dados das linhas (i.e., tipo de cabo, distancia, geometria), dos
nods (localizacao), dos transformadores (tensdo nominal, perdas, corrente magnetizante,
corrente a vazio, tap) e das cargas (n6, demanda de poténcia ativa e reativa) de todo

BGEO06 foram modelados conforme suas respectivas classes no OpenDSS.

Sabendo que o estudo é focado apenas no circuito que alimenta a microrrede, o
secundario do transformador da subestacao, que é o primeiro n6 em 11,9kV, foi considerado
como o equivalente de Thévenin (elemento Circuit) para as simulagoes, uma vez que o
transformador da subestacao alimenta toda a rede da UNICAMP e seria necessario modelar
a rede completa para os estudos. Os Quadros 2 e 3 apresentam quais os dados que foram
necessarios para modelagem da CAMPUSGRID no OpenDSS.

Para efeito das simulagoes, foi utilizada a biblioteca em Python do OpenDSS,
a OpenDSSDirect.py. A combinacao entre a biblioteca e a entrada de alguns dados da
microrrede com arquivos JSON facilita a interpretagao de resultados e a alteracao de
cenarios de simulagao. A Figura 2.6 mostra a entrada de dados com os arquivos JSON
para os DERs, cargas e LoadShapes. A classe LoadShapes contém os dados da demanda de

poténcia ativa e reativa de cada uma das cargas.

Figura 2.6 — OpenDSS: Representacao da entrada de dados com arquivos JSON.

v transformer_tr__iluminacac_publica_2:
node: "bus 8871 bt.1.2.3.4"
phases: 3
kV: 8.22
kW: 45
PF: 1
DailyCurve: "shape_meter_1800558"

Conn: "y"

¥ geracao_pv_gmu_carga:
type: "load"
node: "bus 0185 bt.1.2.3.4"
phases: 3
kV: 9.22
kiW: 300
PE: 1
Model: 1
DailyCurve: "shape_meter_ 1800146 low"
Conn: "delta"

Enabled: true

Fonte: Autora.

O primeiro objeto da Figura 2.6 corresponde a uma carga da CAMPUSGRID,
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Quadro 2 — OpenDSS: Arquivos e dados da microrrede: parte 1.

Arquivo

Modelo

Dados

WireData.dss

Cabos

Nome

Resisténcia DC
Resisténcia AC
Unidades dos itens 2 e 3.
Raio médio geométrico
Unidade do item 5.
Ampacidade

Diametro

Unidade do item 8.

LineSpacing.dss

Espacamento dos cabos

Nome
Numero de condutores
Fases

Unidade
Distancias entre condutores

LineGeometry.dss

Geometria das linhas

Nome

Nimero de condutores
Espacamento dos condutores
Cabos

Buses.dss

Barramentos

Nome
Longitude
Latitude

Lines.dss

Linhas

Nome

Barramento 1
Barramento 2
Distancia

Unidade

Geometria das linhas

Transformers.dss

Transformadores

© 00N OUE WN OO W R R N Ot WO 00N 3O W

— =
— O

el e
B~ W N

Nome

Numero de enrolamentos
Impedancia

Resisténcia

Corrente a vazio
Corrente magnetizante
Barramento priméario
Tensao primario

Tap primario

. Poténcia primario

. Conexao do priméario

. Barramento secundario
. Tensao secundario

. Poténcia secundario
15.

Conexao do secundario

Circuit.dss

Equivalente de Thevenin

1.
2.
3.

Barramento
Tensao
Tensao pu

Fonte: Autora.
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Quadro 3 — OpenDSS: Arquivos e dados da microrrede: parte 2.

Arquivo Modelo Dados
Nome

. Barramento

. Fases

. Tensao

. Poténcia

. Fator de poténcia
. Modelo

. Curva

. Conexao

Nome

. Poténcia ativa

. Poténcia reativa

. Chama os arquivos .dss
. Tensoes de base

DERs.json Recursos distribuidos
Loads.json e cargas

LoadShapes.json | Curvas de funcionamento

Master.dss Arquivo Master

DO (Lo N0 =[O 00 N1 O U Lo N

Fonte: Autora.

a iluminacao publica 2. Para as cargas as informacoes necessarias sao: o no, as fases, a
tensao, a poténcia, o fator de poténcia, qual a curva com os dados deste medidor e qual o
tipo de conexao. O segundo objeto é a geragao PV do GMU, e ela possui mais algumas

informagoes, como o tipo (load).

Além disso, um levantamento realizado pelo projeto MERGE na Faculdade de
Educacao Fisica revelou que ha uma capacidade de 600 kWp de geracao PV nos telhados
das edificagoes. Por isso, nas simulagoes foram utilizados 2/3 dessa capacidade de geragao
de cada uma das edificagoes, para corresponder aos 400 kWp projetados para a microrrede.
Foram pensados alguns casos de estudo para essas simulagoes e eles correlacionam a geragao
PV (baixa, média ou alta) e a recarga do 6nibus elétrico no eletroposto da microrrede,
podendo carregar a 80 kW ou 40 kW e no periodo diurno ou noturno. O Quadro 4 mostra

os cenarios das simulacoes.

Para os 15 cenarios foram coletadas as tensoes minimas e as perdas na micror-
rede. Dessa forma, a partir dos valores obtidos foram pensados algoritmos para melhora
tanto das tensoes minimas, quanto das perdas do sistema usufruindo da operacao do BESS.
As simulac¢oes no OpenDSS foram apenas simulacoes preliminares, sem a operacao da
bateria, e simulagoes finais ja com a aplicagdo de um algoritmo de operacao que, baseado
nas tensoes minimas do sistema define a operacio da bateria. E importante ressaltar que
as simulacoes deste caso foram apenas para a operacao conectada a rede principal. Os

perfis utilizados para os diferentes cenarios sao apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8.

Percebe-se pela Figura 2.7 que a recarga do onibus elétrico a 40 kW tem o dobro
da duracao da recarga a 80 kW. Além disso, ha registro de uma baixa poténcia reativa

associada as recargas. Esses perfis foram adaptados de medicoes realizadas no eletroposto.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

42

1.0-

0.8

[pul

0.2

0.0

1.0

0.8

—0.6-

pu

0.2

0.0-

0.6

0.4

Quadro 4 — OpenDSS: Casos de Estudo.

Cenério Recarga Onibus Geracgao
Poténcia (kW) | Periodo PV
1 80 Diurno Alta
2 80 Diurno Média
3 80 Diurno Baixa
4 80 Noturno Alta
5 80 Noturno Média
6 80 Noturno Baixa
7 40 Diurno Alta
8 40 Diurno Média
9 40 Diurno Baixa
10 40 Noturno Alta
11 40 Noturno Média
12 40 Noturno Baixa
13 0 - Alta
14 0 - Média
15 0 - Baixa

Fonte: Autora.

Figura 2.7 — OpenDSS: Perfis de recarga do onibus elétrico.

Fonte: Autora.

(a) 80 kW
P: 80kW diurna = P: 80kW noturna
Q: 80kW diurna Q: 80kW noturna
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora [h]
(b) 40 kW
P: 40kW diurna m— P: 40kW noturna
Q: 40kW diurna Q: 40kW noturna
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora [h]
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Para geragdo PV foram realizadas 2 medi¢oes no transformador do GMU, que
correspondiam a um dia com geragao PV alta e a um dia com geragao PV baixa. Um
perfil médio foi criado a partir da média aritmética dos dois perfis para contemplar os 15
cendrios dos casos de estudo (Figura 2.8a). Os demais pontos de geragao PV nao possuem
medicao e, por isso, foram criados trés perfis correspondentes a geragao PV alta, média
ou baixa, que sao mostrados na Figura 2.8b. Os DERs que utilizaram esse perfil foram

modelados como geradores no OpenDSS.

Figura 2.8 — OpenDSS: Perfis de geragao PV.

(a) PV GMU
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Fonte: Autora.
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2.5 Modelagem para avaliacao dinamica

As simulagoes dindmicas, organizadas para realizacdo no MATLAB/Simulink,
consideram a operacao da microrrede numa escala de tempo de segundos, para observar os
efeitos transitérios. O Simulink possui um pacote, chamado Simscape, que permite mode-
lagem e simulagao de sistemas fisicos. O Simscape, por sua vez, possui modelos genéricos
dos equipamentos de uma microrrede, como geracao PV. Além disso, ja foram desenvol-
vidos e disponibilizados alguns modelos para o BESS e méquinas sincronas, permitindo
a integracao de componentes de uma microrrede em simulagbes (DOCUMENTATION,
2020).

O Simulink possibilita que sejam realizadas simulagoes fasoriais, discretas e
continuas. Para avaliacdo dindmica do sistema foram realizadas simulagoes fasoriais, que
contemplam as alteracoes nas magnitudes de tensao e corrente do sistema, visto que toda a
analise é realizada para uma mesma frequéncia de 60 Hz. Dessa forma, componentes como
nos, transformadores, cargas, modelos de geragdo PV, de BESS e de geradores térmicos

compuseram todo o modelo da simulagao.

Para este caso, as cargas foram modeladas com poténcia ativa e reativa cons-
tantes e foi escolhido o maximo ponto de operacao de cada uma das cargas, totalizando
uma demanda de aproximadamente 650 kW, e avaliada a resposta do sistema perante
um disturbio. Os distirbios causados foram a entrada da geragao PV e em seguida um
ilhamento do sistema e curto-circuitos trifasicos em dois pontos do sistema, um proximo e
o outro distante do PCC.

A modelagem da CAMPUSGRID no MATLAB/Simulink ja tinha sido iniciada
pela equipe de Estabilidade do Projeto MERGE e foi apenas atualizada para este estudo.
As maquinas sincronas possuem um transformador proprio e uma carga resistiva de 1M (2
associada para nao causar erros com a modelagem da rede elétrica, visto que ambas sao
modeladas como fontes de corrente. Foram utilizados dados similares aos da simulacao no
OpenDSS para as simula¢oes dindmicas, uma vez que cada um dos componentes permite a
adicao de parametros correspondentes. Por exemplo, para as linhas sao solicitados os dados
de resisténcia, indutancia e capacitancia, enquanto para os transformadores é necessario
inserir os dados de conexao, poténcia nominal e frequéncia, resisténcias, reatancias, entre

outros.

A Figura 2.9 mostra alguns dos modulos utilizados nas simulagoes. Cada um
dos modulos da Figura 2.9 é a representacao de um sistema mais complexo, cuja logica de
funcionamento depende dos parametros inseridos. Para o BESS, essa representacao pode

ser observada na Figura 2.10.

O bloco denominado Energy Storage System é a representacao de uma méscara,

ou seja, o bloco representa um sistema mais complexo de forma simplificada. A visualizacao
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Figura 2.9 — Simulink: Componentes da microrrede.
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da mascara, ou o acesso as camadas mais profundas da modelagem, permitem que seja
visualizado o sistema da Figura 2.9c. Dentro deste bloco, existem outros que podem ser
acessados, como o da logica de recarga da bateria (Figura 2.10b). Esse mesmo procedimento

pode ser realizado para os demais componentes da microrrede.

Figura 2.10 — Simulink: BESS.
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Fonte: Autora.

As camadas mais internas de modelagem da geracao PV e das maquinas sincro-
nas que representam os geradores térmicos estao nas Figuras 2.11 e 2.12 respectivamente.
Para geracao PV, a poténcia ¢ definida como o produto da eficiéncia, da area coberta pelo
PV Farm. Assim, considerando uma eficiéncia de 100 %, a 4rea foi definida de maneira a
corresponder a poténcia das geragdes PV espalhadas pela CAMPUSGRID. Em relagio aos
geradores térmicos, as tinicas componentes que foram alteradas sao sua poténcia nominal,

poténcia ativa, tensao e frequéncia de operagao. Os demais parametros utilizados foram
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valores default do Simulink ou valores definidos pela equipe de estabilidade do Projeto
MERGE. O controle das maquinas sincronas ja havia sido estudado e desenvolvido pelos
membros da equipe de estabilidade do projeto MERGE e elas funcionam com um controle

droop durante a operagao conectada e no modo isécrono para operacao ilhada.

Figura 2.11 — Simulink: Méscara PV.
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Figura 2.12 — Simulink: Mascara Geradores.
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2.6 Conclustes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os parametros de entrada e quais seriam
os principais resultados dos casos de estudo para os softwares escolhidos para simulagao
da microrrede CAMPUSGRID. Cada software, por realizar avaliagoes especificas de

microrredes, permitiu entradas e casos de estudo diferentes.

A metodologia do HOMER, Pro ja considera a operacao da microrrede, com
despachos definidos pelos controladores proprios do software e com o modelo matematico
de minimizacao de custo de operacgao, enquanto os estudos com OpenDSS sdo mais reativos,
referentes as variagoes causadas pela entrada de cargas e de DERs. Em tese, o Simulink e
o OpenDSS realizam o mesmo tipo de estudo, porém, o Simulink considera a dinamica
avaliada em poucos segundos da operacao, enquanto os estudos no OpenDSS consideraram

intervalos de tempo maiores — de 1 minuto.

Além disso, a modelagem no Simulink é mais detalhada, por conta das questoes
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de controle que também sao definidas pelo usuério, de forma que orquestrar a operacao

de todos os DERs se torna mais complexo. Como forma de exemplificar as diferentes

modelagens dos softwares, sdo apresentados no Quadro 5 os pardmetros de entrada para o

gerador térmico a gas natural.

Quadro 5 — Comparacao de parametros de entrada para o gerador térmico nos diferentes

softwares
Software HOMER Pro OpenDSS Simulink
1. Poténcia nominal
2. Tensao L-L
3. Frequéncia
4. Reatancias
5. Constantes de
tempo
6. Resisténcia do
1. Poténcia ativa 1. Nome reator
2. Custo de ] 7. Coeficiente de
C . 2. Barramento .
aquisicao inércia
. 3. Fases -
Parametros de 3. Custo de - 8. Fator de friccao
4. Tensao
Entrada troca . . 9. Pares de polos
5. Poténcia C e e
4. Curva de N 10. Condigoes iniciais
L , 6. Fator de poténcia
Gerador térmico combustivel 7 Modelo 11. Modelo
5. Custo combustivel ' (PV, PQ ou swing)
.. 8. Curva <. .
6. Carga minima - 12. Poténcia ativa
9. Conexao

7. Vida util

13. Limites de poténcia
reativa
14. Tipo do rotor

Além das configuragoes
de controle do sistema
de excitagao e do
controle droop
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados os resultados de cada uma das simulacoes
realizadas, bem como as regras heuristicas criadas a partir das simulac¢oes. O capitulo é
dividido em quatro subsegoes, uma para cada tipo de simulacao e uma ultima de discussao

de resultados.

3.1 Simulacao energética e economica

Foi realizada uma avaliagdo da operacao da microrrede considerando os contro-
ladores préprios da HOMER, LF e CC, e o controle definido pelo modelo matematico com
o ML. A avaliacao econémica da CAMPUSGRID é apresentada na Tabela 3.1, com dados
do NPC, Cost of Energy (COE), Operation and Maintenance (O&M).

Tabela 3.1 - HOMER Pro: Resultados econdémicos.

Despacho Load Cycle MATLAB

Following | Charging Link

NPC (USD) 221M 2,33M 2,13M
COE(USD) 0,110 0,108 0,106
O&M (USD) 113K 126 K 104 K
BESS (kWh/ano) 176 K 206 K 227K

Energia comprada (kWh) 1,026 M 1,198 M 1,028 M
Energia vendida (kWh) 217K 340K 219K

Fonte: Autora.

Da Tabela 3.1 observa-se que a operacao com o ML definida pelo modelo
matematico trouxe vantagens econdémicas a CAMPUSGRID, que foram refletidas no NPC
e no COE. A operacao com o despacho definido pelo modelo matematico foi a que mais
usou a bateria e seu valor de venda de energia mostra que boa parte da geracao distribuida

excedente foi utilizada na recarga do BESS.

O custo inicial para todos os sistemas era o mesmo, de forma que o menor
NPC esta diretamente atrelado a um menor custo de operacao. Para observar as diferentes
operagoes, foi criado um grafico com 3 dias de operagao para cada uma das trés estratégias
de despacho (Figura 3.1). E importante ressaltar que nenhuma das trés estratégias optou

por utilizar o gerador térmico.

E relevante pontuar que a diferenca do NPC da estratégia LF em relacao a
ML ¢ baixa, mas ¢ explicada pela descarga do BESS durante a operacao. Na Figura 3.1

percebe-se que a descarga do BESS com o LF é inciada 17h, que nao ¢é o horéario da tarifa
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18

pico (mais alta). Por outro lado, essa mesma descarga na estratégia ML é iniciada as

h, que é o horario cuja tarifa da rede elétrica estd com valor mais alto, beneficiando

economicamente a operacao da microrrede. Essa melhora no custo pode ser atribuida ao

processo de otimizagao para o dia de operacao, e nao para o timestep atual, como é feito
pelo LF e CC.

Poténcia [kW]

[kw]

Poténcia

Poténcia [kW]

Figura 3.1 - HOMER Pro: Simulacoes com diferentes despachos.
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Fonte: Autora.
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A operacao com o LF (Figura 3.1a) utiliza parte do excesso de geragdo PV para
armazenar no BESS. A outra parte é vendida para rede. A descarga da bateria comega no
periodo da tarde, antes do horario de custo méximo da venda de energia, por volta das
17h no primeiro dia simulado. O periodo da noite é suprido tnica e exclusivamente pela

rede elétrica. Nao foi definida nenhuma operacao para o gerador térmico.

A estratégia CC (Figura 3.1b), por sua vez, descarrega a bateria tnica e
exclusivamente nos periodos que a energia da rede é mais cara. Entretanto, a recarga
da bateria ainda é realizada num horario de transicao e com poténcias altas. Quando a
demanda é mais baixa, como no terceiro dia do grafico, nem ha utilizacao do BESS. Todo

excesso de geracao PV é exportado para rede elétrica.

Por fim, a implementagao do modelo matemético (Figura 3.1c) fez com que
a bateria fosse carregada em periodos com excesso de geragao PV, assim como foi feito
no LF. Contudo, a descarga ocorre com poténcias menores e em quase todo horario de
pico. No terceiro dia apresentado no grafico, a demanda noturna foi suprida quase que
exclusivamente com energia armazenada no BESS. Para melhor visualizacdo da operacao

da bateria ao longo do ano sdo apresentados os graficos da Figura 3.2

A partir da Figura 3.2 fica mais facil de observar que a operagao com o LF
ocorre quase que totalmente nos periodos com luz solar disponivel, apenas demorando
mais na descarga nos meses de demanda baixa ou de transigdo (janeiro, fevereiro, julho
e dezembro). Por outro lado, a estratégia do CC é recarregar a bateria logo apds o uso,
passando grande parte do dia com a capacidade nominal. Isso pode ser positivo nos casos
com contigéncias ao longo do dia, mas exige recarga da bateria em periodos nos quais nao
hé luz solar disponivel, encarecendo a operagao (vide Tabela 3.1). Por fim, a operagao
definida com o ML é mais versatil, porém em quase todos os dias as descargas do BESS

ocorrem apenas no horario de pico, por conta do maior valor da tarifa de energia.

Sabendo que a estratégia implementada com o ML foi a que apresentou melhores
resultados economicos para as entradas configuradas no sistema, as regras heuristicas de

operacao que podem ser implementadas sao:

e Geracao PV: utilizagdo de toda geragao PV disponivel nos despachos, de forma
que o excesso seja direcionado para o BESS e em seguida para a rede elétrica, se

necessario;

« BESS: utiliza a geracao PV para armazenamento de energia e descarrega nos periodos
de pico, cujo prego da energia é mais alto, com poténcias de 200 kW aproximadamente,

de forma a distribuir a poténcia da bateria por todo periodo de pico;

o Geradores Térmicos: para operacao conectada o gerador térmico nao foi utilizado,

por conta de seus altos custos de operacao.



CAPITULO 8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 3.2 - HOMER Pro: Operagéo do BESS
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3.2 Simulacoes em regime permanente

Os resultados das simulagoes com OpenDSS (simulagoes estéticas, em regime
permanente) sdo apresentados nesta se¢ao. As simulagoes preliminares consideraram a
geragao PV da CAMPUSGRID nos 15 cenarios do Quadro 4 e foram analisadas as

tensoes minimas e perdas do sistema. Os resultados encontrados podem ser visualizados
na Figura 3.3.

Figura 3.3 — OpenDSS: Simulagoes Preliminares.

(a) Tens6es minimas.
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Fonte: Autora.

Da Figura 3.3a é possivel inferir que o aumento da geragao distribuida e
a injecdo de poténcia no sistema causa um aumento das tensoes minimas na area da
CAMPUSGRID. Além disso, a recarga do onibus elétrico a 80 kW no periodo diurno foi

responsavel por uma queda das tensoes minimas, indicando que o aumento da demanda
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também é responsavel pela diminui¢ao das tensoes minimas. As recargas noturnas tiveram
pouco efeito nas tensdes, assim como a recarga de 40 kW no periodo diurno, para todos os

cenarios de geragao PV.

Em relacao a Figura 3.3b, as perdas foram maiores para os cenarios com maior
geragdo PV. As perdas também aumentaram conforme a recarga do 6nibus elétrico, sendo
mais expressivas nas recargas a 80 kW de poténcia. Entende-se, portanto, que o aumento
da demanda e o aumento da injecao de poténcia aumentam as perdas do sistema. Assim,
estudos para defini¢do de regras de funcionamento para a bateria foram iniciados a partir
de um perfil médio das tensoes minimas (média dos 15 cendrios) e do perfil e valor méximos

das perdas (Figura 3.4).

Figura 3.4 — OpenDSS: Analise das Tensoes e Perdas.
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Fonte: Autora.

A partir da Figura 3.4a foi criado um algoritmo para defini¢cao da operacao da
bateria, cujo objetivo principal é diminuir as oscilagoes de tensao, aproximando a curva

das tensdes minimas a curva da média das tensdes minimas. Sabendo que a injegao de
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poténcia aumenta as tensdes minimas e o aumento da demanda as diminui, o BESS pode
descarregar e injetar poténcia na rede (poténcia com valor negativo na modelagem do
OpenDSS) como meio de aumentar a tensdo minima, e de forma anédloga, pode carregar
para diminuir a tensdo minima, ji que funciona como uma carga (poténcia positiva na
modelagem do OpenDSS).

Com isso, foi projetado um controle proporcional para operacao do BESS. Dado
que a poténcia maxima da bateria (P,q,) ¢ de 810 kW (positivo para carregamento e
negativo para descarregamento) e dentro dos limites de tensdo do PRODIST de 1,05pu e
0.93 pu, o célculo das constantes para defini¢do do descarregamento (k.. ) ou carregamento
da bateria (k) considerou o valor maximo de poténcia do BESS, mas também usou a
variagao de tensao entre a média das tensoes minimas e os limites de tensao (tensao maxima
definida pelo PRODIST e tensao minima de 0,95 pu). As constantes kpaz € kmin utilizadas
no controle proporcional foram calculadas conforme as equagoes 3.1 e 3.2, considerando o

valor médio das tensoes minimas como 0.9825pu e P,,q;-

Pras = AVias/kmaz — kmaz = (1.05 — 0.9825) /810 — kpae = 8.33-107°  (3.1)

Pras = AViin/kmin — Kmin = (0.9825 — 0.95) /810 — kpin = 4.02 - 107 (3.2)

O algoritmo considerou também os limites energéticos da bateria, de forma
que os 810 kWh nominais nao fossem completamente disponibilizados e o SOC minimo
da bateria se mantivesse em 20 %, resultando em 648 kWh de energia disponivel para
a operacao. Limitagoes de poténcia também foram consideradas, dado que o controle é

reativo ao fluxo de carga do sistema.

Portanto, a operacdo com a bateria seria iniciada apenas quando a poténcia
indicada pelo controle estivesse acima de PMIN. Por fim, foi implementada uma limitacao
de variacdo de poténcia entre um instante e outro (APMAX) de 10kW, suavizando os
aumentos e quedas de poténcia da bateria. A Figura 3.5 apresenta a forma de simulacao com
a estratégia de operacao da bateria definida pelo controle proposto. Para as simulagoes
o SOC inicial foi de 20%, PMIN em 50kW ¢ APMAX em 10kW. O resultado da
operacao da bateria definida pelo algoritmo para sua poténcia e energia sao apresentados

na Figura 3.6.
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Figura 3.5 — OpenDSS: Algoritmo para tensoes minimas.

Algoritmo 1 — Definicio da Operacdo da Bateria a partir das tensdes minimas.

Importa bibliotecas OpenDSSDirect, JSON, Numpy
Carrega os arquivos JSON com as cargas, DERs e LoadShapes.
Define os 15 cendrios:
Poténcia de recarga do dnibus elétrico;
Periodo de recarga do dnibus elétrico;
Perfil de geracio solar fotovoltaica.
Enquanto i =1, 2, .., cenarios faca:
Enquantoj =12, .., 1440 faca:
L& arquivos de extensio DSS com a modelagem da rede do BGEDG
Paraj=1:
Usa a poténeia de operagdo da bateria definida em [j-1]

Resolve o fluxo de carga
Acessa dados das tensdes minimas
Calcula o AV = Vmin [j] - Vmin média

Se AV == 0 faca:
Descarga da bateria
Poténcia de descarga = - AV * k max
Energia necessaria = Poténcia de descarga/é(
WVerifica se a poténcia de descarga & maior que -PMIN, se ha energia disponivel e se o | AP | & < APMAY
Deefine a poténcia de operagio para descarga da bateria.

Sendo:
Becarpa da bateria
Poténcia de recarga = - AV * k min
Energia necessaria = Poténcia de recarga’s0
Verifica se a poténcia de descarga & maior que PAMIN, se ha energia disponivel e se o | AP | & < APMAY
Deefine a poténcia de operagio para recarga da bateria.

Calcula a energia da bateria disponivel para [j+1]
Criacido de graficos com os resultados.

Fonte: Autora.

Na Figura 3.6a, observa-se que a poténcia maxima de recarga chegou a aproxi-
madamente 150 kW, enquanto a poténcia maxima de descarga foi de aproximadamente
200 kW. Os cenarios de recarga do onibus elétrico a 80 kW apresentam uma alteragdo na
poténcia da bateria de recarga para descarga. Em seguida, a luz solar é aproveitada para
uma continuidade na recarga do BESS. O BESS recarrega com maiores poténcias para

alta geragao PV e com menores poténcias para baixa geracao PV.

A Figura 3.6b mostra que todos os cenarios iniciaram a recarga da bateria
a partir da disponibilidade de geracao PV. Porém, houve um periodo de descarga do
BESS para os cenarios com recarga diurna do 6nibus elétrico a 80 kW. Assim, o BESS
permitia inser¢ao de poténcia para atingir o SOC maximo e isso ocorreu apés a recarga do

onibus elétrico. Nos cenarios com recarga diurna do onibus elétrico a 40 kW, a poténcia de
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Figura 3.6 — OpenDSS: Operacao do BESS - Algoritmo 1
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Fonte: Autora.

recarga do BESS apenas diminuiu de 150 para 100 kW aproximadamente, porém o modo

de operacao da bateria nao foi alterado e o carregamento continuou.

Os cenarios com baixa geracao PV iniciaram a descarga da bateria no periodo
da tarde, quando ha um aumento da demanda e a diferenca entre a demanda e a geracao
distribuida é de 200 kW aproximadamente. Entre 16 h 30 min e 17 h 30 min, que ha uma
diminuicao da demanda, ocorreu recarga da bateria para os cenarios de média e baixa
geracao PV. No periodo noturno, entre 18 e 21 h, houve descargas do BESS para todos os
cenarios. Os reflexos da operagdo do BESS nas tensdes minimas para recarga a 80 kW no

periodo diurno e no periodo noturno com alta geracao PV sao apresentados na Figura 3.7.

Na Figura 3.7 pode-se perceber o efeito da operacao da bateria nas tensoes

minimas do sistema. O algoritmo funcionou conforme esperado, aproximando a curva de
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Figura 3.7 — OpenDSS: Tensoes minimas - Comparacgao da operacao com e sem BESS
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Fonte: Autora.

tensdo da média das tensées minimas. E importante observar que para Figura 3.7a houve
uma queda de tensao causada pela recarga do onibus elétrico bem acentuada, que dividiu
em duas etapas o carregamento da bateria. No periodo noturno, que houve a descarga da
bateria, a alteragdo da tensao nao foi tao evidente quanto na recarga, visto que a demanda

naquele periodo é mais préxima do pico e ndao ha geracao PV disponivel.

Para recarga do énibus elétrico noturna (Figura 3.7b), a recarga do BESS é
constante até que o SOC maximo seja atingido. Assim como no outro cenério apresentado,
a descarga da bateria no periodo noturno causou pouco impacto nas tensdoes minimas.

O impacto da operacao da bateria pode ser analisado para recargas a 80 kW a partir da
Figura 3.8.
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Figura 3.8 — OpenDSS: Tensoes minimas - perdas de poténcia da operagao com e sem
BESS
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Fonte: Autora.

Percebe-se que a operacao da bateria aumenta as perdas, tanto para recarga,

quanto para descarga. Todavia, o acréscimo em poténcia é baixo quando comparado a sua

capacidade energética. Ainda assim, as perdas ficam abaixo de 25 kW, correspondendo a

5% da demanda de pico da microrrede.

minimas como:

Dessa forma, pode-se abstrair as regras heuristicas para operagdao em regime
permanente da CAMPUSGRID, baseada na operacao definida pelo algoritmo das tensoes

» Geracao PV: utilizagdao de toda geracao PV disponivel e aproveitamento da energia

excedente para recarga da bateria;

o BESS: recargas até 150 kW com o excesso de geracao PV no periodo diurno, descargas

de até 150 kW para periodos cuja diferenca entre a demanda e a geragao distribuida
seja maior ou igual a 200 kW;
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o Gerador térmico: Por conta de seus alto custos de operacdo, sua operagao nao é

necessaria para o modo conectado.

3.3 Simulacoes dinamicas

A avaliacao da operacgao dos diferentes componentes da microrrede em modo
conectado foi a primeira etapa das simulag¢ées dindmicas. O modelo da bateria aplicado
considera um ciclo didrio de operacao, fazendo com que nao houvesse uma participacao

significativa do BESS nas simulac¢oes da parte dindmica do sistema.

A simulacao inicial considerou o sistema com os geradores térmicos, o BESS, a
rede elétrica conectada e a entrada da geracao PV em 2s. O ilhamento acontece em 4 s
de simulagao a partir da abertura da chave do PCC. A simulacao ¢ finalizada em 5s. O
resultado das poténcias ativa e reativa desta simulacao podem ser observados na Figura 3.9.
As legendas iniciadas em P referem-se a poténcia ativa, P_ Add_ Solar corresponde a
soma da geracao PV adicional, P_ Grid a rede elétrica, P Gen a soma dos geradores
térmicos, P_ CG_ Solar a geragao ja existente na CAMPUSGRID e P_ Battery a bateria.
As legendas iniciadas em Q) correspondem a poténcia reativa.

Figura 3.9 — Simulink: Entrada da geragao PV e ilhamento.
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Eixos: x - tempo (s), y - Poténcia ativa P (kW) e Poténcia reativa Q (kVAR)
Fonte: Autora.

Com a Figura 3.9 pode ser observada uma oscilagao da rede elétrica e dos
geradores térmicos até que entrem em regime, tanto para poténcia ativa, quanto para
poténcia reativa (entre 0 e 1,5s). A rede elétrica é responsdvel pela maior parte do
suprimento da demanda de poténcia ativa e reativa, enquanto os geradores térmicos ficam
em segundo plano. A entrada da geragao PV (2s) causa um aumento na poténcia reativa

suprida pela rede elétrica e uma diminuicao da poténcia ativa. O ilhamento em 4s foi
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responsavel por oscilagoes dos geradores térmicos e das geracoes PV, que pareceram
estabilizadas em 4,7s. Porém, o conjunto apresentou oscilagoes que podem, e devem, ser
atenuadas com alteracoes nos sistemas de controle. A entrada do BESS também poderia

contribuir para melhorar as oscilagoes das maquinas sincronas e da geragao PV.

As simulagoes de curto-circuito consideraram curtos trifasicos em dois locais
diferentes, o primeiro préximo e o segundo afastado do PCC. A localizacao do curto-circuito
trifasico para cada um dos casos ¢ mostrada na Figura 3.10 e os resultados das simulagoes
de curto-circuito sao apresentados na Figura 3.11. Nas simulagoes de curto-circuito, o
inicio da operagao considerava a rede elétrica, os geradores térmicos e o BESS. Em 1s foi

adicionada toda geracdo PV e em 2s ocorria o curto-circuito de 0,1s no local indicado.
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Figura 3.10 — Simulink: Localizagao do curto-circuito trifasico.
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Fonte: Adaptado de (QUADROS et al., 2021).
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Figura 3.11 — Simulink: Correntes dos DERs - curto-circuito de 0,1s.
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Fonte: Autora.

A corrente de curto-circuito para o caso no qual o distirbio ocorreu préximo
ao PCC atingiu 12.000 A para duracao de 0,1s e os DERs mais afetados apés o distirbio
foram a rede (I_GRID) e a geragdo PV da recepgao da Faculdade de Educagao Fisica
(I_PV3 88kWp) - que é a geracao PV mais proxima com maior poténcia (Figura 3.11b).
O comportamento da curva I _PV1 corresponde a geragdo do GMU, que fica distante do
ponto no qual ocorreu o curto-circuito e nao sofre efeitos do curto apds a recuperagao da

rede.

Para o segundo caso (Figura 3.11c), que o curto-circuito ocorreu na baixa
tensdao do transformador da Biblioteca de Obras Raras, que fica proxima ao GMU, o
curto-circuito atingiu 170 A e o maior efeito de corrente foi observado para a rede elétrica.
A recuperacao da rede nao apresentou oscilagoes, indicando uma rapida recuperagao do

regime permanente.
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3.4 Discussao de Resultados

A microrrede CAMPUSGRID, que compde o projeto MERGE, foi simulada
em diferentes softwares, considerando aumento da geracao PV, a insercao de um BESS e
o aumento da capacidade de geracdo térmica com um gerador térmico a gas natural. A
analise realizada no HOMER Pro teve carater econémico e o software ja possui modelos dos
componentes que foram utilizados, mas foi necesséria a coleta de dados de dimensionamento
e demanda para as simulagoes, bem como os custos associados a cada um dos componentes
da microrrede. Com os dados empregados na simulagao, foi possivel observar que uma
maior utilizagado do BESS trouxe melhoras econdmicas ao sistema, diminuindo seu custo

de O&M e, consequentemente, seu NPC.

Ao comparar os diferentes modos de operagao simulados no HOMER Pro,
foi possivel definir as regras heuristicas para uma operacgao eficiente do ponto de vista
econOmico e energético. Resumidamente, as regras definem que os geradores térmicos nao
serao utilizados na operacao conectada a rede, que o BESS deve aproveitar o excesso de
geracao PV para sua recarga e deve descarregar nos horarios de pico, regras essas que foram
obtidas dos resultados da operagao da microrrede com o modelo matematico desenvolvido.
Porém, o modelo mateméatico nao considera os custos de operagdo e manutencao da bateria,
o que poderia alterar os resultados da operacao. Além disso, mesmo que a duragao do
projeto seja de 10 anos, pode ser interessante simular por um tempo ainda maior para
entender o funcionamento de outras variaveis como a deterioracao dos sistemas PV e do
BESS.

As simulagoes de regime permanente ja consideraram uma operacgao conectada
a rede sem participacao dos geradores térmicos, uma vez que as simula¢goes do HOMER Pro
evidenciaram seus altos custos. As analises mostram que as tensdes minimas do sistema
ficam dentro dos limites do PRODIST e que suas oscilagoes podem ser melhoradas com
um algoritmo de funcionamento do BESS. O algoritmo testado apresentou o resultado
esperado, de aproximacao das tensoes minimas a média de tensdes minimas, e ainda
permitiu a definicdo das regras heuristicas para uma boa operagao do sistema neste caso,
que foram: utilizacao da geracao PV para recarga da bateria, descarga da bateria quando
hé um diferenca de pelo menos 200 kW entre a demanda e a geragao distribuida (fim da
tarde/noite).

Por fim, as simulagoes no Simulink mostraram a dinamica dos diferentes
componentes da microrrede em casos de estudo diferentes. As andlises de entrada da
geracao PV mostraram que, mesmo que essa componente contribua somente com a poténcia
ativa, os geradores térmicos e a rede suprem a demanda de poténcia reativa. Entretanto, a
microrrede ilhada apresenta comportamento oscilatorio dos geradores térmicos, que sao
refletidos na geragao PV, indicando que ha necessidade de alteracao na modelagem do

controle das maquinas sincronas, uma vez que esse resultado pode acarretar oscilagoes
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e instabilidade num cenério real. Avaliando os curto-circuitos de 0,1s, o mais critico foi
o que ocorreu mais proximo do PCC na média tensao. As avaliagdes dinamicas, por sua
vez, nao dizem respeito aos modos de operagao, mas respondem as perguntas acerca da

dinamica de operagao entre os componentes da microrrede.
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4 Conclusao

A introducgdo de microrredes ao sistema de distribuicdo é uma contribuicao
importante para fundamentar as redes elétricas inteligentes, visando as cidades inteligentes.
Uma das grandes vantagens das microrredes esta na liberdade de definicao de componentes
e modos de operacao de acordo com os objetivos a serem atingidos. Por outro lado, o custo
das tecnologias pode ser impeditivo, favorecendo os projetos de pesquisa e desenvolvimento
no tema. Assim, o projeto MERGE, com finalidade de estudar e implementar microrredes,
contribui para este cenério, viabilizando estudos e implementacao das microrredes sob

diferentes aspectos.

Neste caminho, parte importante do projeto MERGE se deu pela modelagem e
simulagao, uma vez que a simulagao e posterior observacao de comportamentos do sistema
é uma boa forma de evitar problemas operacionais no futuro, garantindo seguranca e
resiliéncia do sistema. As modelagens e simulagoes considerando diferentes aspectos -
econdmicos/energéticos, regime permanente e transitorio - contribuem numa avaliagao

mais ampla do sistema.

Assim, este trabalho apresentou as modelagens e simulagoes da microrrede
CAMPUSGRID com softwares especificos para cada uma das analises realizadas. As
modelagens contribuiram para o trabalho dos demais membros do projeto, comprovando a
sua importancia. As simulagdes do HOMER Pro e do OpenDSS, das quais foram extraidas
as regras de operacao da microrrede, apresentaram similaridades na operagao encontrada,
indicando que o ideal é que o excesso de geragdo PV seja responsavel pela recarga do
BESS, de forma que as poténcias fiquem entre 150 kW e 200 kW, e que este descarregue
nos periodos de maior demanda da microrrede ou no periodo de tarifa de pico, com isso
a energia de armazenamento do BESS nao é comprada e é utilizada no periodo que a
energia da rede é mais cara, sendo um elemento chave para melhoria de custos e de indices
elétricos, como tensoes minimas, do sistema. O papel do gerador térmico na microrrede se
restringe a garantir mais seguranca para operagao ilhada, uma vez que sua participacao

no modo conectado a rede elevaria os custos operacionais da microrrede.
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4.1 Trabalhos Futuros

1. Operacao da microrrede ilhada em regime permanente no OpenDSS:
durante a operacgao ilhada, a referéncia da microrrede ¢ alterada para o né dos
geradores térmicos ou do BESS, dessa forma altera-se parte da estrutura do fluxo de
carga. A operacao do BESS e dos geradores térmicos deve ser estudada para garantir

niveis de tensao e frequéncia adequados;

2. Estudo de impacto econdmico das contingéncias com HOMER Pro: como
visto neste trabalho, a operacao conectada da microrrede nao utiliza os geradores
térmicos, por conta de seu alto custo de operacao. Entretanto a operagao ilhada pode
fazer uso desses componentes, aumentando os custos de operagao da microrrede,

custos estes que devem ser estudados e avaliados;

3. Implementacao das regras heuristicas na operagcao da CAMPUSGRID:
as regras heuristicas definidas para operagao da microrrede CAMPUSGRID podem
ser testadas no Hardware in the Loop nas simulacoes da microrrede ou apos a

implementacao para checar se realmente ha beneficios com a operacao proposta;

4. Analise de fluxo de carga de microrredes em tempo real com entrada
de dados via arquivos JSON: a ferramenta utilizada para entrada de dados da
microrrede permite alteragdo dindmica de dados de geracao PV, poténcia das cargas.
Uma vez implementada a microrrede e seus componentes, o fluxo de carga do sistema

pode ser simulado com o OpenDSS com os dados coletados pelos sensores espalhados

na CAMPUSGRID;

5. Impacto da operacao do BESS nos transitorios da CAMPUSGRID: altera-
¢ao da modelagem do BESS e novo estudo de ilhamento para verificacao de impactos

nas correntes, tensoes e poténcias do sistema.
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