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RESUMO

MATHEURISTICA DINAMICA E PRO-ATIVA INTEGRADA A INVERSORES
HIBRIDOS PARA O GERENCIAMENTO ROBUSTO DE RECURSOS
ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

AUTOR: Rodrigo Motta de Azevedo
ORIENTADORA: Luciane Neves Canha
COORIENTADOR: Vinicius Jacques Garcia

A crescente adesdo dos consumidores residenciais as fontes renovaveis de Geragdo
Distribuida (GD), através de sistemas de pequeno porte, aliada a perspectiva do uso de
sistemas de armazenamento de energia, Energy Storage System (ESS), em integracdo aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica por meio de inversores hibridos, faz com que se
torne necessaria a utilizacdo de métodos que realizem o gerenciamento destes recursos
energéticos. Sistemas de armazenamento a baterias, Battery Energy Storage System (BESS), e
os sistemas de geracdo fotovoltaica sdo exemplos de Recursos Energéticos Distribuidos
(RED) que possibilitam a interagdo de forma ativa dos consumidores nos atuais sistemas de
energia elétrica. Um sistema de gerenciamento de energia elétrica residencial, Smart Home
Energy Management (SHEM), integra os RED com vistas a operagdo eficiente e econdmica
em cenarios de tarifacdo dinamica para compra e venda de energia. Nesta tese, uma
abordagem matheuristica dindmica e pro-ativa do SHEM é apresentada para tratar do
problema de planejamento e operacdo em tempo real de um sistema de armazenamento
residencial com geracdo distribuida fotovoltaica. A integracdo de um inversor hibrido ao
SHEM confere o maximo conforto ao usuario porque prescinde um sistema de controle de
demanda, permitindo adicionalmente a reducdo dos custos de compra de energia com 0
atendimento a carga ao tempo em que oportuniza a comercializacdo do excedente de energia.
Para lidar com o problema dindmico relacionado ao SHEM e com as incertezas quanto a
carga, energia renovavel e tarifas de compra e venda de energia, foi desenvolvido um modelo
de Programacdo Linear Inteira Mista que engloba uma otimizacdo robusta responsiva as
incertezas (PLIM-Robusta), envolvendo também restricdes técnicas e os critérios para
aumentar o ciclo de vida do sistema de armazenamento. O aspecto dinamico confere ao
sistema uma aplicabilidade real a partir da correcdo permanente da solu¢do PLIM-Robusta
com uma heuristica que atua proativamente no planejamento, permitindo uma solucéo rapida
de cada etapa e uma estrutura baseada em regras para ajuste da otimizacdo robusta
considerando a operacdo em tempo real e as informacdes coletadas das etapas anteriores. Os
estudos de caso apresentados demonstram que a heuristica matematica foi capaz de oferecer
beneficios ao planejamento energético e operacdo em tempo real do SHEM ao mesmo tempo
que apresenta uma complexidade computacional compativel com a sua utilizacdo em sistemas
reais.

Palavras-Chave: SHEM, Recursos Energéticos Distribuidos, Inversor Hibrido, PLIM,
Otimizacao Robusta, Otimizacdo Robusta Ajustavel.






ABSTRACT

DYNAMIC AND PRO-ACTIVE MATHEURISTIC INTEGRATED TO HYBRID
INVERTERS FOR ROBUST MANAGEMENT OF DISTRIBUTED ENERGY
RESOURCES

AUTHOR: Rodrigo Motta de Azevedo
ADVISOR: Luciane Neves Canha
CO-ADVISOR: Vinicius Jacques Garcia

The growing adhesion of residential consumers to renewable sources of Distributed
Generation (DG), through small generation systems, combined with the perspective of Energy
Storage Systems (ESS) in integration with energy distribution systems electricity by means of
hybrid inverters, makes it necessary to use methods that manage these energy resources.
Battery Energy Storage System (BESS) and Photovoltaic generation systems are examples of
Distributed Energy Resources (DER) that enable consumers to actively interact with current
electricity systems. A Smart Home Energy Management (SHEM) integrates DER for efficient
and economical operation in dynamic pricing scenarios for purchase and sale energy. In this
thesis, a dynamic and proactive SHEM matheuristic approach is presented to address the
problem of planning and operating in real time of a residential storage system with distributed
photovoltaic generation. The integration of a hybrid inverter to the SHEM provides maximum
comfort to the user because it does not require a demand control system, additionally allowing
the reduction of energy purchase costs with meeting the load at the time when it allows the
commercialization of energy surplus. To deal with the dynamic problem related to SHEM and
the uncertainties regarding the load, renewable energy and purchase and sales energy tariffs, a
Mixed Integer Linear Programming model was developed that encompasses a robust
optimization responsive to uncertainties (Robust-MILP, also involving technical restrictions
and criteria to increase the life cycle of the storage system. The dynamic aspect gives the
system a real applicability from the permanent correction of the Robust-MILP solution with a
heuristic that acts proactively in the planning, allowing a quick solution of each operation step
and a structure based on rules to adjust the robust optimization considering the operation in
real time and the information collected from the previous steps. The case studies presented
demonstrates that the mathematical heuristic was able to offer benefits to the energy planning
and operation in real time of the SHEM while presenting a computational complexity
compatible with its use in real systems.

Keywords: SHEM, Distributed Energy Resources, Hybrid Inverter, MILP, Robust
Optimization, Adjustable Robust Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

As técnicas de Smart Home Energy Management (SHEM) passaram a desempenhar
um papel importante em ambientes de redes elétricas inteligentes que possuem a caracteristica
de oferecer um ambiente propicio para integrar os equipamentos das redes de distribuicéo,
incluindo a geracdo distribuida de pequeno porte, 0 armazenamento e 0 consumo de energia
em uma rede com tecnologias avancadas de informacéo e comunicagdo (SETLHAOLO; XIA,
2015); SETLHAOLO; XIA, 2016).

Desta forma, o gerenciamento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) esta se
tornando cada vez mais necessario diante da crescente participacdo das geragdes renovaveis,
sistemas de armazenamento de energia e sistemas tarifarios dindmicos (ZHANG et al., 2016).

A associacdo entre SHEM e Inversores Solares Hibridos?, representa uma alternativa
para fornecer apoio a decisdo no planejamento e operacdo dos sistemas elétricos. Tal
paradigma remonta 0 cenadrio em que ocorre uma cooperacdo dindmica de modo que 0s
Recursos Energéticos Distribuidos possam ser integrados com esses inversores de forma a
otimizar a utilizacdo da energia elétrica segundo uma funcéo de custo assumida (PILLONI et
al., 2018). Ha que se considerar, neste contexto, duas visdes bem definidas sobre as
consequéncias desta otimizagdo: (1) a concessionaria de energia, que precisa planejar e operar
o sistema de distribuicdo a fim de assegurar indices minimos de qualidade do fornecimento; e
(2) o consumidor, que possui unidades de geracdo distribuida com o proposito de reduzir o
seu consumo ou fornecer energia para a rede de distribuicdo (KILLIAN; ZAUNER; KOZEK,
2018). Advém deste contexto de interacdo a necessidade de prover acbes de gerenciamento de
carga e geracdo com vistas ao planejamento e a operacdo a partir das incertezas quanto ao

consumo e quanto a geracdo de energia (WANG et al., 2015).

! Inversores Solares Hibridos sdo caracterizados por possuirem a capacidade de produgdo de energia elétrica
através do sol e ao mesmo tempo armazenar energia elétrica em sistemas de baterias, por exemplo. Ou seja, € um
inversor que pode gerenciar simultaneamente entradas de painéis solares e de um banco de baterias, carregando
baterias com painéis solares ou através da eletricidade da rede de distribuigdo (dependendo de qual € mais
econdmica ou preferida), desta forma, destacamos que os inversores hibridos possuem as caracteristicas de
sistemas on grid e off grid. Os inversores hibridos combinam recursos de um inversor solar convencional e um
inversor de bateria em uma unidade de roteamento de eletricidade de carregamento inteligente e acessivel.
Portanto, além de funcionarem como um inversor fotovoltaico convencional, funcionam também como fonte
ininterrupta de energia (no-break). Atualmente no Brasil ndo existe normativa especifica a este tipo inversor,
porém, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da Comissdo de Estudos de Sistemas de
Conversdo Fotovoltaica da Energia Solar ABNT/CB-03 estd elaborando uma norma técnica para inversores
fotovoltaicos hibridos.
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O emprego de sistemas de armazenamento de energia a baterias, Battery Energy
Storage System (BESS), associado a geracdo distribuida representa um recurso valioso
principalmente porque permite dissociar o instante da geracdo da energia com o instante do
consumo da mesma. Tal cendrio aumenta a confiabilidade, em decorréncia do possivel
armazenamento de energia (Santos et al., 2017;Wau et al., 2018), e representa uma alternativa
flexivel as abordagens tradicionais de controle pelo lado da demanda, a fim de assegurar uma
resposta adequada as variacdes do consumo no tempo com a disponibilidade de energia
armazenada. Simultaneamente, a resposta aos sinais tarifarios dados por meio da interposicao
de tarifas dindmicas como a Time-of-Use (ToU) e Real Time Pricing (RTP), por exemplo,
pode ser convenientemente assumida no planejamento e operacdo do SHEM, provocando,
assim, “mudancas” no perfil de consumo dos consumidores em resposta aos valores de tarifas
diferenciadas ao longo do tempo com o intuito de induzir um menor uso da eletricidade em
observancia as questdes econémicas e até mesmo técnicas providas pelas concessionarias
(HUANG; TIAN; WANG, 2015).

Aspectos importantes na concep¢do de SHEM se referem a imprevisibilidade
relacionada a geracdo de energia por fontes renovaveis, ao consumo e também aos custos de
energia (ZHI; LEI; YONG, 2012) (WANG et al., 2015). Exatamente estes elementos
representam as principais justificativas para explorar a integragdo da otimizagéo robusta para
0 gerenciamento de energia elétrica residencial de modo que as incertezas presentes nas
grandezas mencionadas possam ser consideradas. Portanto, a intermiténcia oriunda dos
recursos energéticos de geracéo distribuida no SHEM resultara uma imprecisdo da producdo,
afetando a programacao e o controle ideal para as outras unidades do sistema, sugerindo o uso
de técnicas de otimizacdo que contemplem incertezas (XIANG; LIU; LIU, 2016; HUSSAIN;
BUI; KIM, 2017; MELHEM et al., 2018).

A abordagem de otimizacdo robusta é amplamente difundida para tratar problemas de
otimizacdo que consideram incertezas, de modo que elas possam ser assumidas em intervalos
de variacdo dos pardmetros incertos e incorporadas no modelo matematico associado
(Soyster, 1973; Ben-Tal; Nemirovski, 1999; Bertsimas; Sim, 2004; Bertsimas; Gupta; Kallus,
2018). A conveniéncia da técnica esta relacionada com o tratamento da incerteza prescindindo
funcbes de densidade de probabilidade, entretanto a solucdo assim chamada de robusta €
relativamente conservadora quanto ao valor da funcéo objetivo. O alcance de uma solucédo de
compromisso entre a robustez desejdvel e a melhor solu¢do quanto ao valor da funcéo
objetivo pode ser viabilizada a partir do ajuste no nivel de conservadorismo da abordagem
robusta (ZHAO et al., 2019) ; BERTSIMAS; GUPTA; KALLUS, 2018).
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Uma variagdo da otimizacdo robusta é incorporar ajustes em algumas variaveis de
decisdo apds alguma parte dos dados incertos serem revelados. Geralmente é produzido um
valor de funcéo objetivo melhor do que a otimizacdo robusta devido a flexibilidade existente
na otimizagao robusta ajustavel (YANIKOGLU; GORISSEN; DEN HERTOG, 2019).

Este trabalho apresenta uma solu¢cdo matematica dindmica e pro-ativa para o
planejamento SHEM e operagcdo em tempo real, que engloba uma otimizacdo robusta
responsiva as incertezas de consumo, geracdo fotovoltaica e tarifas de compra e venda de
energia em tempo real.

A solucdo aplica uma formulacdo por Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM)
permitindo uma solucgdo rapida de cada etapa e uma estrutura baseada em regras para ajuste da
otimizacdo robusta considerando a operacdo em tempo real e as informaces coletadas das
etapas anteriores. Ao empregar um inversor hibrido integrado a um sistema de geracdo solar
fotovoltaico e um sistema de armazenamento por baterias, com fluxo bidirecional de energia
para a rede de distribuicdo, a solucdo para o problema de gerenciamento se torna viavel, pois
a rede de distribuicdo pode fornecer energia para a residéncia a qualquer momento, garantindo
assim um conforto pleno ao prossumidor. Esta caracteristica é apropriada no algoritmo
dindmico desenvolvido nesta tese para lidar com otimizacdo robusta de maneira reativa e
proativa, com incertezas relacionadas a carga, geracao e precos de compra e venda de energia.

A resposta a demanda concebida na abordagem desenvolvida nesta tese ndo intervém
na carga, logo, o SHEM desenvolvido realiza a acdo de resposta a demanda sob a
potencializacdo do uso dos recursos energéticos distribuidos. Uma capacidade de reserva
diéria para o sistema de armazenamento é proposta com intencao de atender necessidades que
podem ser comuns aos consumidores e as concessionarias. Além de atender a critérios
econémicos, o0 SHEM desenvolvido também aborda as caracteristicas técnicas operacionais
como forma de restricdo para a impossibilidade de injecdo de energia junto ao sistema de
distribuicdo, permitindo assim, uma atenuacdo de forma equilibrada as indesejaveis
transgressdes nos indices de qualidade referentes a niveis de tensdo no ponto de entrega e o

carregamento dos condutores da rede na qual esta conectado este sistema.
1.2 JUSTIFICATIVA
Os grandes avancos tecnoldgicos para o aproveitamento das fontes de energias

renovaveis verificado ao longo dos ultimos anos, aliados a necessidade de se buscar um

suprimento de energia elétrica sustentavel, tornam imprescindiveis a consideracdo sobre o
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tema da geracdo distribuida (GD) a partir de fontes renovaveis e a associagdo com sistemas de
armazenamento de energia.

Com o auxilio da Internet of Things (1oT), é possivel conceber o SHEM, na medida
em que envolve recursos energéticos distribuidos de energia integrados por meio de
inversores hibridos junto a carga e a rede. Os sistemas de monitoramento e controle
envolvidos no SHEM oportunizam um apoio & tomada de decisdo, analisando aspectos
técnicos operacionais e econdémicos da rede e da residéncia, de forma a otimizar a razéo do
custo — beneficio da utilizacdo da energia elétrica de acordo com a minimizacdo dos custos
diarios

Com estes recursos energéticos distribuidos incluidos no SHEM, a incerteza quanto
aos parametros do sistema esta sempre presente. Assumir técnicas de otimizacdo que
considerem incertezas torna-se imprescindivel e a otimizacdo robusta representa uma
alternativa bastante oportuna, particularmente quando o pressuposto é apenas observar dados
historicos e/ou de modelos de previsdo e capturar as faixas de variacdes pregressas em cada
um dos parametros assumidos, como no consumo, na geracdo distribuida fotovoltaica e nas
tarifas na operagcdo em tempo real.

Esta tese investiga o problema de minimizacéo dos custos de energia diarios para um
sistema residencial com RED através do uso da Otimizacdo Robusta Ajustavel. Além da
geracdo propria por meio de um sistema solar fotovoltaico, um sistema de armazenamento de
energia a baterias € utilizado. O estudo apresentado contempla cenarios mais desafiadores nos
quais ndo sdo realizados agendamentos de cargas para reduzir os custos e um conjunto de
restricbes técnicas e econdmicas abrangem o framework estabelecido para todos o0s
componentes presentes no SHEM desenvolvido.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma solugdo para um Smart
Home Energy Management que permita a coordenagdo e a eficiéncia na gestdo de energia em
sistemas residenciais que utilizam os Recursos Energéticos Distribuidos, com base em um
framework que adote critérios técnicos e econdmicos.

Ao realizar o planejamento para o dia seguinte e realizar a corre¢do da operacdo em
tempo real, adotando as incertezas no consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de

energia, 0 SHEM desenvolvido permite aos consumidores residenciais supervisionarem e
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gerenciarem o uso dos RED quando integrados ao sistema de distribuicdo de energia elétrica
através de inversores hibridos.

Para alcancar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolvimento de um modelo robusto adaptativo para SHEM para lidar com as
incertezas na carga e geracdo permitindo operacdo em tempo real, e garantindo total
conforto ao usuario, pelo suporte de energia dos recursos energéticos flexiveis de
geracdo fotovoltaico e armazenamento por baterias;

b) propor uma solugdo matheuristica, com PLIM combinada com ajuste robusto
baseado em regras para solucBes rapidas de tomada de decisdo em planejamento de
curto prazo do SHEM e operagdo em tempo real;

c) aplicacdo em um SHEM de um sistema de carregamento dindmico, no qual as
incertezas sdo consideradas na forma de variabilidade na composicdo dos custos
relacionados a compra e venda de energia elétrica;

d) desenvolver modelagem robusta adaptativa para os inversores hibridos que permita
uma producdo de energia para a rede pelo sistema de armazenamento e/ou pela
geracdo fotovoltaica, com limites para injecdo de energia junto a rede de distribuicdo
por mecanismos de restricdo de curtailment;

e) implementar modelo robusto de dois estagios de um SHEM considerando o
gerenciamento ideal para o dia seguinte (etapa de planejamento) e um mecanismo
adaptavel de correcdo em tempo real para lidar com os erros de previsao através do
ajuste da variabilidade na atualizacdo da previsdo do processo de operagdo em tempo
real por meio da robustez ajustavel;

f) desenvolver um SHEM com adocdo de uma capacidade técnica de reserva minima
diaria para o sistema de armazenamento de energia por baterias e que a mesma possa
ser utilizada sob a visdo dos consumidores e/ou das concessionarias de energia

elétrica.

1.4 CONTRIBUICOES INOVADORAS

As seguintes contribuigdes inovadoras podem ser destacadas, resultantes da
abordagem proposta:
e Desenvolvimento de um SHEM que emprega uma matheuristica dinamica e

pré-ativa para as etapas de planejamento e operacdo em tempo real, que
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engloba uma otimizag&o robusta responsiva as incertezas de consumo, geracao
fotovoltaica e tarifas de compra e venda de energia em tempo real,;

e Aplicacdo de um modelo de otimizacdo robusta adaptativa afim de diminuir o
excesso de conservadorismo da otimizacdo robusta do SHEM integrado a
inversores hibridos;

e Criacdo de um modelo de gerenciamento de energia residencial capaz de
considerar a consolidacdo das incertezas na atualizacdo do planejamento, de
como garantir adaptabilidade e viabilidade da solucdo proposta;

e Desenvolvimento de um SHEM, sem a necessidade de agendamento e/ou corte
de carga porque considera variagcdes passadas e futuras quanto aos valores
incertos assumidos;

e Integracdo de inversores hibridos ao SHEM, potencializando o uso de RED na
minimizagao dos custos diarios;

e Uso de uma capacidade técnica de reserva didria para o sistema de
armazenamento de energia por bateria, a fim de oportunizar um recurso
adicional ao consumidor e/ou concessionaria na concep¢do SHEM proposta;

e Consideracdo de restricBes técnicas relacionadas a limitacdo da capacidade
méaxima da entrada de energia aos sinais externos: impedimento de injecdo de

energia para a rede e liberagéo de energia armazenada na forma de reserva.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo, primeiramente, é apresentada uma breve introducdo ao tema que sera
desenvolvido ao longo desta tese, introduzindo a importancia de sistemas de gerenciamento
de energia residencial para potencializar 0 uso dos recursos de geracdo e armazenamento de
energia em ambientes de sistemas tarifarios dindmicos. Também s&o apresentados oS
objetivos da pesquisa realizada nesta tese.

O segundo capitulo apresenta 0s conceitos da geracdo distribuida, sistemas de
armazenamento de energia a baterias e a importancia de sistemas de gerenciamento de energia
residencial.

No capitulo 3 é apresentada a revisao bibliografica, onde sdo abordadas as pesquisas

encontradas em consonancia com os conceitos e metodologias aplicadas.
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Para o capitulo 4 é apresentado a proposta do modelo de gerenciamento de energia
residencial desenvolvido de forma a descrever a metodologia utilizada na tese.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso como validacdo e comprovacéo da eficiéncia
do sistema de gerenciamento de energia residencial desenvolvido nesta tese.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas ao longo
do desenvolvimento desta tese, especialmente em relagdo ao processo de otimizagdo robusta
ajustavel para o SHEM desenvolvido. A partir destas conclusfes sdo apontadas as principais
contribuicdes apresentadas nesta tese e os trabalhos que podem ser realizados como

desdobramentos das observaces realizadas.
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2 SMART HOME ENERGY MANAGEMENT - RECURSOS
ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os Recursos Energéticos Distribuidos podem ser definidos como tecnologias de
geracdo, armazenamento de energia elétrica e reducdo do consumo dentro da &rea de
concessdo de uma distribuidora de energia elétrica. Normalmente os RED estdo localizados
junto a Unidades Consumidoras (UC) atras do medidor de energia elétrica, ou seja,
behind-the-meter (IRENA, 2019a).

A Figura 2.1 apresenta alguns recursos que podem estar incluidos no conceito de RED
que sdo: Geracdo distribuida de pequeno porte, Sistemas de armazenamento de energia,

Veiculos elétricos, Eficiéncia energética e Resposta a demanda.

Figura 2.1- Recursos Energéticos Distribuidos.

Sistema de armazenamento
Pequenos sistemas de baterias
conectadas aoc consumidor e gue
armazenam energia durante o
excesso  da geracio ou em
momentos de tarifa mais barata.

Porte Modelos de otimizagde do
Sisternas de geracdo de pequeno e processo  de carregamento de
médio porte, como geradores acordo com dispenibilidade de
fotovoltaicos. recursos renovaveis e restrigdes da
rede elétrica.

Carregamento Inteligente de
Geracdo Distribuida Pequeno Veiculos Elétricos

RECURSOS
ENERGETICOS

DISTRIBUIDOS

Resposta 3 Demanda Eficiéncia energética

Alteragdo do padrdo de consumo Mudangas de  habitos no
por parte dos consumidores - desperdicios de energia e/ou troca
provendo servigos ao sistema t de eguipamentos por outros gue
elétrico de forma individual ou por h realizam mesma atividade com
meio de um agregador. consumo de energia menor. _‘

Fonte: Adaptada de IRENA (2019).

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento da inser¢do dos RED, justificado
pela reducgéo de custos de investimentos e uma disseminacdo das tecnologias, bem como uma
maior participacdo dos consumidores gue acabam assumindo um papel mais ativo perante ao

sistema elétrico. Predominantemente operados com recursos de maior porte e de forma
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centralizada, a difusdo dessas tecnologias apresenta um elevado potencial disruptivo, capaz de
realizar profundas mudancas no sistema elétrico (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2020).

A geracdo distribuida (GD) passou a integrar o planejamento dos sistemas de energia
elétrica. Existe uma tendéncia crescente das geracdes de energia elétrica serem proximas ao
ponto de consumo. O uso de fontes de energias renovaveis através de GD esta aumentando
tanto em paises desenvolvidos quanto nos emergentes. Nos paises em desenvolvimento,
percebe-se que o uso de GD é primariamente uma fonte para aumentar o acesso a energia. Ja
nos paises desenvolvidos as geracGes distribuidas sdo utilizadas em resposta a uma demanda
por autossuficiéncia e o desejo de uma confiabilidade maior por parte dos consumidores.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica devido aos novos avancos tecnoldgicos
estdo sofrendo alteracBes substanciais devido a integracdo de geracbes distribuidas
renovaveis, de grande ou pequena escala, com os sistemas de armazenamento, conforme
descreve Zhang et al. (2015).

Para Tao e Gao (2020) as redes elétricas inteligentes surgem como elemento chave no
processo de integracdo das fontes intermitentes de geracdo ao sistema elétrico de energia, que
demandara também a utilizacdo de estratégias como: Resposta a Demanda, tarifas dinamicas,
controle de despacho de energia gerada/armazenada de forma distribuida, entre outros.

Neste contexto é esperado que o consumidor participe ativamente junto ao sistema
elétrico de energia elétrica, a fim de que este realize o gerenciamento de seus recursos
energéticos de maneira mais eficiente.

Para auxiliar os consumidores residenciais no gerenciamento de seus sistemas de
energia elétrica tém-se no conceito de Smart Home Energy Management Systems a
oportunidade de potencializar a utilizacdo dos RED. Para Tushar; Zeineddine; Assi (2018) a
utilizacdo do SHEM, em larga escala, aliada as redes elétricas inteligentes fardo parte da nova
geracdo da rede elétrica de distribuicdo, transformando-a em mais inteligente e operando de
forma descentralizada.

Portanto, essas mudancas proporcionadas pela introducdo da GD ao sistema de
distribuicdo exige um planejamento tanto nos aspectos de arranjos comerciais quanto
operacionais. Para isto, sdo necessarios incentivos por meio de politicas publicas que levem
em consideracao a reducdo dos custos, 0 aumento da eficiéncia energética, o desenvolvimento
de novos projetos que incluem tanto geracdes distribuidas, quanto os sistemas de

armazenamento de energia elétrica.
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2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

O ndmero de instalagdes de geracdes distribuidas de pequena escala expandiu-se
amplamente a nivel mundial ao longo dos ultimos anos devido aos incentivos e a reducéo de
custos das tecnologias empregadas. A luz desses desafios e crescimento, modelos de previsdo
de geragédo e consumo podem ser usados para quantificar a producdo de sistemas individuais
ajudando assim as concessionarias a gerenciar e planejar com eficiéncia a rede elétrica que
operam (LOPEZ LORENTE; LIU; MORROW, 2020).

Para Mortazavian e Mohamed (2020) os sistemas de geracdo distribuida de pequena
escala ganharam grande impulso na integracdo dos recursos energéticos distribuidos junto as
redes de distribuicdo. A maioria destes recursos de GD tém interface com a rede de
distribuicdo através de inversores.

Zeynali; Rostami; Feyzi (2020) destacam que as principais motivacfes na integracao
de geracGes distribuidas junto ao sistema de distribuicdo estdo fundamentadas na reducdo de
perdas, aumento da confiabilidade e melhoria do perfil de tensdo. A integracdo de fontes de
energias renovaveis, como o caso da GD fotovoltaica e dos sistemas edlicos trazem consigo a
intermiténcia natural destes recursos de geracdo e com isso trazem o problema através das
incertezas para 0 processo de planejamento e operacao.

Por fim, esta tendéncia do aproveitamento dos recursos renovaveis para geracao de
energia elétrica traz consigo inumeros desafios para o setor elétrico, sendo o sistema de

distribuicdo fortemente impactado devido a intermiténcia destas fontes de geracéo.

2.1.1 Geragdo Distribuida de Pequeno Porte - Panorama no Brasil e Mundo

Tradicionalmente, os sistemas de energia sdao estabelecidos por estruturas de geracao
centralizadas, transmissdo e distribuigdo, colocando os consumidores no final da cadeia de
abastecimento. No entanto, nas Ultimas decadas o crescimento dos recursos energéticos
distribuidos, como geradores distribuidos fotovoltaicos de pequeno porte, sistemas de
armazenamento de energia por baterias e eletrodomésticos inteligentes se tornaram
participantes ativos do sistema elétrico.

A crescente penetracdo de recursos energéticos descentralizados de geracdo e
armazenamento de energia fazem com que 0s novos participantes deste mercado, 0s

prossumidores, aproveitem estas novas oportunidades de forma a promoverem mudancas
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regulatorias introduzindo e estimulando novos incentivos para pulverizar a diversificacdo de
novas tecnologias (IRENA, 2019b).

A utilizacdo de fontes renovaveis na tecnologia empregada a geracdo distribuida é
considerada promissora para amenizar a crise energética e a poluicdo ambiental. Politicas
relevantes tém sido emitidas por diversos paises com o intuito de promover a GD com
recursos renovaveis. Cada vez mais, fontes de energia como a edlica, solar fotovoltaica e a
hidraulica, estdo sendo utilizadas para fontes de GD, interligadas a rede de distribuicdo em
sistemas de pequena escala (WANG et al., 2016).

Contudo, Pereira et al. (2016), enfatizam que a instalacdo de geracdo distribuida em
sistemas de distribuicdo de média e baixa tensdo, tornou-se uma opcdo viavel para o
planejamento do sistema de distribuicdo, porém, a sua instalacdo esta sujeita a disponibilidade
e localizacdo geogréfica das fontes de energia primaria.

Jinlei et al. (2019) destacam que as geragdes distribuidas consistem até mesmo dos
Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias, Battery Energy Storage Systems
(BESS), além de geradores edlicos, geradores fotovoltaicos e geradores térmicos de biomassa,
por exemplo, ou seja, sdo fontes de energia que podem oferecer uma variedade de beneficios
ao sistema elétrico.

Para REN21 (2020) as energias renovaveis através dos novos mercados para a geracao
renovavel distribuida sdo estabelecidas como fontes importantes de energia e 0 seu rapido
crescimento no setor elétrico é impulsionado por fatores como a melhora da competividade
dos custos das tecnologias renovaveis, as preocupacdes ambientais e de seguranca energética,
iniciativa de politicas publicas especificas, melhores condi¢des de financiamento, demanda
crescente de energia nas economias em desenvolvimento e emergentes e a necessidade de
acesso a energia moderna.

A capacidade de geracdo global a partir de fontes renovaveis instalada em 2019 teve
um incremento de 200GW. Quando comparado ao ano de 2018 houve um crescimento de 8%
na capacidade instalada. Aproximadamente 115GW de geracgéo fotovoltaica foi adicionada as
matrizes energéticas mundialmente em 2019. Ainda, destaca-se que pelo quinto ano
consecutivo a capacidade instalada de energia renovavel superou a capacidade instalada de
fontes que utilizam combustivel fossil e nuclear. No geral, a capacidade instalada de energia
renovavel foi suficiente para fornecer aproximadamente 30% da geragdo global em 2019. A
adogdo de politicas voltadas para sistemas de geracéo distribuida de pequena escala aumentou

em 2019, principalmente na Europa e nos Estados Unidos. Com isto, os sistemas de geragéo
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fotovoltaico despontaram quando comparado a outros tipos de recursos de geracdo renovavel
(REN21, 2020).

Gao et al. (2017), afirmam que devido a crescente demanda de energia elétrica e da
disseminacdo do armazenamento de energia, a penetracdo da geracdo distribuida estd
aumentando, mundialmente. Dessa forma, a geracdo distribuida ganha, de forma gradual,
mais importancia no cendrio de geracdo de energia elétrica devido as caracteristicas de
armazenamento de energia e dos aspectos ambientais.

Impulsionado por fatores tecnoldgicos, econdmicos e ambientais, atualmente ha um
esforco global para integrar as fontes de geracdo distribuida em sistemas de energia elétrica,
particularmente em sistemas de distribuicdo. As fontes de geracdo distribuida que mais
crescem sdo constituidas por sistemas fotovoltaicos e edlicos. Sendo assim, a geracao
distribuida estd aumentando constantemente de forma integrada a sistemas de distribuic&o.
Esta tendéncia é mais provavel que continue a acontecer nos anos vindouros devido ao
advento da gestdo das redes de distribuicdo. Neste mesmo contexto, as tecnologias de
armazenamento e gestdo da demanda pelo lado da procura tendem a acompanhar o caminho
da GD (SANTOS et al., 2017).

No Brasil, de acordo com a Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL (REN
482/2012), em sua atualizacdo dada pela Resolucdo Normativa N° 687/2015 (REN 687/2015)
e ajustada pela Resolu¢do Normativa N° 786/2017 (REN 786/2017), mantém -se os esforcos
em ambito técnico e de politicas de incentivo, para fomentar e expandir o acesso de
consumidores na producdo de sua propria energia elétrica.

De acordo com o PRODIST, REN 482/2012 e REN 687/2015 ficou estabelecidos que
um sistema de microgeracgdo distribuida é definido por uma central de geracdo de energia
elétrica, com poténcia instalada inferior ou igual a 75kW. J& a minigeracdo distribuida é
caracterizada por ser uma central geradora, com poténcia instalada superior a 75kW e menor
ou igual a 5SMW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015) (ANEEL, 2017) .

Em 2020, a adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica no Brasil, net
metering, ultrapassou a barreira dos 300.000 sistemas inseridos junto ao sistema de
distribuicdo. A Figura 2.2 apresenta a quantidade de conexdes de acordo com o tipo de fonte
de geragdo. Observa-se que os sistemas fotovoltaicos ultrapassaram os 4GW de poténcia
instalada, se tornando assim, o recurso energético com maior adesdo. Conforme os boletins

informativos da ANEEL em novembro de 2020 ja existia aproximadamente 333.000 usinas
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geradores participando do sistema de mini e microgeracdo distribuida, com aproximadamente
332.500 sistemas fotovoltaicos instalados, ou seja, 98% do total entre as fontes utilizadas nos
sistemas participantes da REN 482/2012 conforme a Figura 2.2 (ANEEL, 2020).

Figura 2.2- Geracao Distribuida por Fontes.

Geracdo Distribuida por Fonte Geracdo Distribuida por Fonte
Poténcia Instalada
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Fonte: Préprio do Autor.

A Figura 2.3 apresenta a adesdo ao sistema de compensagdo por classe de consumo. A
maior poténcia instalada pertence aos consumidores comerciais, que possuem uma poténcia
instalada de aproximadamente 1,6GW, ou seja, 39% quando comparado com as outras classes
de consumo. Com 37% de poténcia instalada, aproximadamente 1,5GW, o0s sistemas
residenciais ocupam a segunda posicdo entre as classes de consumo. De acordo com Figura
2.3 observa-se 0s sistemas residenciais sdo 0s maiores adeptos, em termos de quantidade, no
sistema de micro e minigeracédo distribuida, com aproximadamente 242.000 sistemas, ou seja,
73% quando comparado ao restante. Desta forma, € possivel ter a perspectiva para 0s
seguimentos de sistema de monitoracdo e gerenciamento de energia residencial. Se nestas GD
forem agregados a sistemas de armazenamento, por exemplo, 0s consumidores que passaram
a ser ativos no sistema de distribuicdo, podem realizar o gerenciamento da energia produzida
pela sua propria UC (ANEEL, 2020).
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Figura 2.3- Geragdo Distribuida por Classe de Consumo.
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Na Figura 2.4 € apresentado o comparativo da geracdo distribuida por modalidade.
Observa-se que tanto para a quantidade de unidades consumidoras quanto em poténcia
instalada a modalidade com geracdo na prépria UC possui maiores capacidades. Os 86% da
modalidade de geracdo na propria UC representam a instalacdo de aproximadamente 285.000
fontes de geracdo com uma poténcia instalada de aproximadamente 3,4GW. O autoconsumo
remoto é outra modalidade que tem conquistado uma maior parcela entre os consumidores
(ANEEL, 2020).

As modalidades de microgeracdo e minigeracdo esta se tornando protagonista na
expansdo da oferta de eletricidade no Brasil. Somente no ano de 2019, a fonte solar
distribuida fotovoltaica superou a expansao de todas as fontes centralizadas, com excec¢do das
hidrelétricas (EPE, 2020).
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Figura 2.4- Geragdo Distribuida por Modalidade.
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Atraveés da Figuras 2.2 e 2.5 observa-se que o sistema de geracao distribuida que mais
cresceu, foi o solar fotovoltaico. Este fato ocorre devido aos crescentes estimulos a este tipo
de geracdo e pelo grande potencial de aproveitamento solar para a geracdo de energia elétrica
que o Brasil possui, sendo o qual esta espalhado ao longo de toda a sua faixa territorial,

possibilitando a insercdo de milhares de micro e minigeracdes distribuidas em sua matriz

energetica.

Figura 2.5- Expansédo da Oferta de Geracdo de Energia Elétrica.
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Fonte: (EPE, 2020).

Por fim, se por um lado, o incremento de fontes renovaveis de energia, como o caso da

solar fotovoltaica, apresenta menor impacto ambiental em sua geracdo de eletricidade, a



36

insercdo dessas fontes de micro e minigeracdo distribuida no sistema elétrico representam um

desafio ao suprimento, principalmente pelas caracteristicas de intermiténcia.

2.1.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Shih et al. (2016), afirmam que as geracGes distribuidas podem contribuir para
aspectos importantes, tais como: alivio de congestionamento de linha, reducdo global de
perdas e aumento da confiabilidade das redes.

Pereira et al. (2016), ressaltam que as geragdes distribuidas trazem beneficios
ambientais e técnicos, como a reducédo de perdas, o controle de tensao e a reducao de fluxo de
corrente na rede de baixa tensdo das concessionarias de energia elétrica.

Azevedo (2016) destaca que é importante o desenvolvimento de um perfil de producéo
das fontes de geracdo distribuida para cada periodo ao longo do dia. Devido as caracteristicas
dos alimentadores das distribuidoras, a integracdo de fontes de GD podem causar transtornos
para o a rede de distribuicdo de energia elétrica com o surgimento do fluxo reverso, elevacdo
ou queda de tensdo no ponto de conexdo da GD, sobrecarga de cabos e modificacbes na
corrente de curto circuito.

Conforme destacado por Essackjee; Ah King (2016), a ligacdo da GD ao longo do
alimentador pode afetar os niveis de tensdo em uma rede de distribui¢do, poréem o perfil de
tensdo é pouco influenciado quando a poténcia injetada pela GD é inferior ou igual a carga do
alimentador.

Para Wang; Han; Wu (2015) as necessidades de sistemas de energia elétrica mais
flexiveis e eficientes podem ser supridas pela insercdo da geracdo distribuida. As geracdes
distribuidas possuem vantagens em termos de custos de investimentos reduzidos, baixas
perdas de energia e pequeno dano ambiental, no entanto, a grande intermiténcia de fontes
como a eoblica e a solar trazem impactos ao planejamento e a operacdo dos sistemas de
distribuigéo.

Stecanella et al. (2020) afirmam em seu estudo que a alta penetracdo de GD pode
trazer varios impactos sobre o planejamento e a operacao das redes de distribuicdo de energia
elétrica. Além de apresentar uma incerteza significativa, as fontes renovéveis de geracao
distribuida, podem ocasionar o aumento da tensdo, fluxo de poténcia inversa, aumento de
perdas e a perda na qualidade de energia. Estes impactos limitam a capacidade de um sistema
de distribuicdo abranger as fontes de geracdo distribuida sendo necessario um planejamento
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para que as geracBes distribuidas ndo violem as restrigdes operacionais de um sistema de
distribuicéo.

Para Zhang et al. (2018) a geracdo distribuida dispbe de um elevado grau de
flexibilidade e assim, proporciona uma série de beneficios econébmicos e técnico onde citam-
se: reducdo de perdas de energia, aumento da estabilidade do sistema elétrico e a reducéo de
custos de manutencdo na rede de distribuicéo.

Baptista; Rodrigues; Da Guia da Silva (2019) destacam que a integracdo das geragdes
distribuidas aos sistemas de energia elétrica oferece beneficios, como a reducdo de perdas nos
alimentadores de distribuicdo. Ainda, relata que o avanco de tecnologias faz com que ocorra a
reducdo dos custos destes sistemas e com isto as fontes renovaveis de energia elétrica tornam-
se mais comuns e a sua penetracdo resulta em menores impactos ambientais. No entanto, a
elevada penetracdo das fontes de GD, como as geracdes de vento e fotovoltaica, por serem
intermitentes, desafiam os aspectos da confiabilidade e seguranca dos sistemas de energia
elétrica.

A geracdo distribuida conectada ao sistema de distribuicdo acaba trazendo
modificagdes na topologia das redes elétricas. Adicionalmente, as fontes de geracdo
distribuida como as fotovoltaicas e as e6licas podem causar a intermiténcia na conexdo ao
sistema e assim acabam aumentadas as incertezas nas redes de distribuicdo. Assim, é
necessario fazer um planejamento coordenado das estruturas de fontes de geracdo distribuida
(GAO et al., 2017).

Santos et al. (2017) ratificam que a natureza intermitente da maioria das fontes de
energia renovaveis, em particular da edlica e solar, torna a integragdo destes sistemas nas
redes de distribuicdo uma tarefa desafiadora devido a significativa variabilidade operacional e
as incertezas para o sistema. Por isto é necessario o desenvolvimento de métodos eficazes
para realizar uma integracdo de GD de forma a minimizar os efeitos secundarios.

Toorian; Nourian (2016) afirmam que a geracdo distribuida possui uma série de
vantagens como a redugdo do consumo nos horérios de maiores demanda, balanceamento do
fluxo de carga, suporte no controle de tenséo e reativos, baixa poluicdo e capacidade de apoio
de emergéncia. Por outro lado, a sua elevada penetracdo no sistema de distribuicdo afeta os
sistemas de protecdo devido ao aumento da corrente de curto-circuito. Por fim, devido
algumas fontes serem intermitentes, as GD podem causar instabilidade a rede elétrica.

Assim, neste contexto, a importancia dos sistemas de armazenamento de energia se
destaca devido ao potencial que estes recursos de armazenamento possuem para compensar a

intermiténcia das fontes de geracdo renovaveis e na reducdo de demanda por geracdo de
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energia em horérios criticos (pico). Ainda, é possivel incrementar a confiabilidade na
operacdo do sistema ocasionando, portanto, um aumento na segurancga e disponibilidade do
suprimento energético.

Por fim, destaca-se que nesta tese serd contemplada no desenvolvimento da
metodologia a aplicacdo de recursos de geragdo solar fotovoltaico. Uma vez apresentado a
importancia deste recurso de geracao distribuida e o seu crescente potencial de aplicacdo em
sistemas de pequenas escalas nas residéncias, o estudo aqui desenvolvido, também, considera

as incertezas relacionadas a previséo de geracdo destes recursos.
2.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Atualmente o interesse no armazenamento de energia é impulsionado principalmente
pelos recentes avangos nas tecnologias empregadas e 0s beneficios adicionais que eles podem
oferecer através de sua implementacdo. O impacto das mudancas regulatorias no setor da
eletricidade, principalmente em paises da Europa, tem sido de tal maneira que, a atencéo esta
sendo focada em fatores ambientais, utilizacdo de ativos e servicos de gerenciamento de
energia do cliente, dominios em que o armazenamento de energia pode ter um impacto
positivo e significativo (IRENA, 2019b).

As tecnologias de armazenamento de energia possuem caracteristicas que auxiliam no
preenchimento das lacunas temporais entre a oferta e a demanda de energia elétrica. As
maltiplas funcionalidades dos sistemas de armazenamento podem servir de forma a atuar em
conjunto com mecanismos de geracdo com o propésito de minimizar os impactos oriundos
das intermiténcias de algumas fontes renovéveis de energia (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2020).

Ao longo dos altimos anos, a inddstria de armazenamento de energia continuou a
evoluir e se adaptar aos novos requisitos operacionais e aos avan¢os da tecnologia. Os
diversos servigos que os sistemas de armazenamento, conforme a Figura 2.6, podem oferecer
para auxiliar as operacdes dos sistemas elétricos de poténcia sdo agrupados em servicos de
energia que podem auxiliar para melhorar os ativos da rede em sistemas de distribuigéo,
prestar servigos ancilares, podem servir como reserva operativa do sistema no fornecimento
de poténcia elétrica sob demanda ou ainda aumentar o autoconsumo de geracdo distribuida de
pequeno porte em residenciais e 0s servicos de gestdo de energia em consumidores, entre

outros.
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Figura 2.6- Servigos de Armazenamento de Energia e sua Relevéncia para a Integracdo de
Energia Renovavel.
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Fonte: Adaptado de (IRENA, 2020)

Por exemplo, a instalacdo de sistemas de armazenamento atras do medidor pode
auxiliar a integracdo de fontes de energia distribuidas de pequeno porte e estimular a
participacdo mais ativa dos prossumidores na gestdo geral de energia de suas residéncias. No
entanto, é necessario a criacdo de operadores do sistema de distribuicdo que passara a ter um
papel mais ativo permitindo que os prossumidores participem como agregadores em funcéo
de seus gerenciamentos residenciais que buscam potencializar o uso de seus préprios recursos
energeéticos distribuidos de geragdo e armazenamento de energia elétrica (RENEWABLE;
AGENCY, 2020).

Farret FA (2017) destaca que o armazenamento de energia elétrica por muito tempo
foi considerado uma tecnologia critica, porém, atualmente, essas tecnologias podem ser
utilizadas de forma a conseguir explorar de maneira intensa 0S recursos energeticos
convencionais ou renovaveis, de modo que os sistemas de armazenamento de energia, Energy
Storage System (ESS), acabem possuindo um papel importante na unificacdo, distribuicdo e
ampliacdo da capacidade dos sistemas de geragdo distribuida.

A Figura 2.7 apresenta uma visdao ampla sobre as principais tecnologias levando em
consideracado o principio de armazenamento.
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Figura 2.7- Tecnologias de Sistemas de Armazenamento de Energia.
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Para a escala de tempo tipica de aplicacdo, ou seja, como sdo capazes de prestar
servicos a rede de forma centralizada ou distribuida, com variagdes na capacidade e na
velocidade de carga e descarga temos:

e Bulk Storage: inseridas nos sistemas de transmissdo, as tecnologias de
armazenamento possuem grandes capacidades de armazenamento podendo
prover cargas e descargas de acordo com as necessidades da rede. As
hidroelétricas reversiveis e 0s sistemas de armazenamento de ar comprimido
sdo exemplos deste tipo de recurso (IRENA, 2020).

e Distributed Storage: ao serem comparados com as tecnologias Bulk, os
sistemas de armazenamento distribuidos, tendem a ser menores no tocante a
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capacidade de armazenamento. Os sistemas de armazenamento por baterias séo
exemplos deste recurso que tendem a ser mais adequados para casos onde é
necessaria a conexao em redes de média ou baixa tensdo (ENERGIA, 2018).

e [Fast Storage: tecnologias de armazenamento rapido sdo classificadas devido a
sua capacidade de entregar grandes poténcias em periodos de descarga muito
curtos. Este recurso é agdequado para aplicacdes bem especificas tais como a
estabilizacdo de tensdo em tempo real. Os supercapacitores, Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) e volantes de inércia sdo exemplos deste
recurso (EPE, 2020).

Os sistemas de armazenamento em baterias possuem uma amplitude de aplicagfes
possiveis no setor elétrico. E importante ressaltar, contudo, que a atratividade de cada solugéo
especifica depende fortemente das caracteristicas e necessidades de cada sistema elétrico
considerado. Em sistemas pequenos com significativa expansdo de fontes renovaveis
variaveis, por exemplo, essa tecnologia pode contribuir para atendimento a demanda quando
ha variacOes significativas na carga ou na geracdo. Nesta tese é abordado um sistema de
gerenciamento de energia residencial que tem o sistema de armazenamento por baterias
integrado a um inversor hibrido como um dos componentes dos recursos energéticos
distribuidos que serd potencializado para atender o framework estabelecido no modelo de
otimizacdo desenvolvido.

Os esforcos atuais estdo relacionados em construir baterias com maior densidade de
armazenamento, menores perdas no processo de carga e descarga, menores taxas de auto-
descarga, elevado nimeros de ciclos de carga e descarga e métodos menos tdxicos e poluentes
para facilitar a logistica reversa deste material (BUENO; BRANDAO, 2016).

Os sistemas de armazenamento por baterias sdo objeto de muitas pesquisas e
investimentos em desenvolvimento, pois oferecem solucdes de armazenamento confiaveis,
seguras e operacionalmente simples. Os sistemas quimicos armazenadores de energia podem
ser classificado de acordo com a Figura 2.8 (BUENO; BRANDAO, 2016).
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Figura 2.8- Sistemas Quimicos de Armazenamento de Energia
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A alta disponibilidade e a flexibilidade podem ser considerados como uns dos
principais atributos requeridos dos sistemas de armazenamento. Na utilizagdo junto a GD, as
tecnologias de armazenamento, em especial os sistemas de baterias, podem reduzir a injecédo
do excesso de energia junto a rede e contribuir com sistemas residenciais no gerenciamento de
suas cargas. Em ambientes de redes inteligentes com sistemas de tarifagdo dinamico, smart
meters e outros dispositivos de tecnologia da informacdo permitirdo que os sistemas de
armazenamento de energia junto com 0s recursos de geracdo distribuida de pequeno porte
possam ser gerenciados de forma eficiente com a perspectiva de potencializar a utilizagdo
destes recursos energéticos distribuidos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020;
REN21, 2020).

No Brasil, com excec¢do de aplicacfes em sistemas remotos, ainda ha pouco difuséo
para 0 uso de armazenamento de energia por baterias em sistemas residenciais. A propria
regulamentacdo para participantes do sistema de compensacdo de energia no Brasil ndo
incentiva o0 armazenamento da geracao. Atualmente, ndo ha regulacdo especifica para o uso de
baterias com injecdo na rede. Porém, com a sinalizacdo da ANEEL através de projetos

estratégicos de pesquisa e desenvolvimento na area de armazenamento de energia para
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sistemas de pequeno porte indica uma possibilidade de gestdo interna no consumo e geragéo
de consumidores residenciais (EPE, 2020).

No ano de 2019 os principais mercados de armazenamento para sistemas com baterias
tiveram resultados semelhantes. Conforme a Figura 2.9, os Estados Unidos obtiveram valores
expressivos para novas capacidades, adicionando 523 MW e 1.113 MWh, porém, houve uma
desaceleracdo no crescimento no mercado chinés de baterias, com 520 MW e 855 MWh de
nova capacidade adicionadas em 2019 (REN21, 2020).

Figura 2.9- Adic¢des anuais de Armazenamento por Baterias. 2013-20109.
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Para os sistemas de armazenamento por baterias de pequeno porte, armazenamento
descentralizado de bateria instalado atrds do medidor, houve um forte crescimento em varios
mercados. A Alemanha, por exemplo, foi o principal mercado europeu de armazenamento
residencial no ano 2019, com 369 MWh, sendo que o nimero de instalagcdes residenciais de
energia solar mais armazenamento dobrou entre o periodo de 2017 a 2019. Na regido da Nova
Inglaterra nos Estados Unidos, 20 MW de capacidade de armazenamento foi agregado em
mais de 5.000 residéncias. J& no sul da Australia obteve-se o equivalente a 62 MWh de

capacidade de armazenamento em sistemas residenciais (REN21, 2020).
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2.2.1 Armazenamento de Energia por Baterias

Baterias sdo dispositivos de armazenamento de energia, na qual o seu principio de

funcionamento consiste na conversdo de energia quimica em energia elétrica através de

reacOes de oxidacdo — reducédo. Sua utilizacdo como dispositivo de armazenamento de energia

é bastante empregada no armazenamento de energia (FERREIRA, 2015).

As principais caracteristicas das baterias séo:

Capacidade — C (Ah): Indica a capacidade que pode ser drenado de corrente
com a bateria completamente carregada sob as recomendag¢fes nominais pré-
estabelecidas pelo fabricante. O fator denominado por C.ae indica a
capacidade no periodo de uma hora da bateria. Para exemplificar, uma bateria
com C = 2,5 Ah, significa que a bateria fornece durante o periodo de uma hora
2,5 A, no caso de estar completamente descarregada, é preciso carrega-la com
uma corrente de 2,5 A, durante uma hora. Também é comumente utilizado a
unidade de energia Wh para representar a capacidade de bateria, Cw. A
Equacdo 2.1 expressa a capacidade em Wh, sendo esta o produto da capacidade
C (Ah) pela tensdo da bateria, Veat (V).

Cw = C - Vpar (2.1)

Estado de Carga — SOC (State of Charge): é a razdo entre a capacidade
restante, Cres (Wh), da bateria sobre a capacidade total, Cw (Wh). Para Allégre;
Bouscayrol e Trigui (2013), esse é um parametro afetado pelas condi¢des de
operacdo como a corrente de carga e a temperatura. A Equacédo 2.2 define o
SOC.

C
SOC = C”S (2.2)

Se a capacidade, C (Ah), for utilizada e se conhecer o consumo da corrente i(t),

a variacéo na capacidade pode ser expressa pela Equagéo 2.3.
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ASOC = SOC(t) — SOC(ty) = % ti(t)d(t) (2.3)

SOC é um dos parametros que estd ligado de maneira constante no

gerenciamento do processo de carga da bateria.

Profundidade de Descarga — DOD (Depth of Discharge): é usado para
definir o percentual da Capacidade Total que pode ser descarregada a bateria.
A Equacéo 2.4 define a DOD.

DOD =1 —50C (2.4)

Ciclos de Vida: € o numero de ciclos de carga e descarga que a bateria pode
manipular em uma especifica Profundidade de Descarga antes de se observar a
degradacdo no desempenho. A vida Gtil de uma bateria € afetada pelas taxas de
carga e descarga, DOD e outras condi¢cBes como a temperatura.

Densidade de Poténcia (W/kg): Equivale a quantidade de poténcia que a
bateria pode fornecer, incluindo a bateria, acessorios, estruturas de apoio e 0
sistema inversor.

Densidade de Energia (Wh/kg): Corresponde a quantidade de energia que
pode ser armazenada pela bateria por unidade de massa para uma determinada
taxa de descarga. Quanto mais elevada o valor deste parametro, maior é a
capacidade de energia que podera ser armazenada.

Poténcia Especifica (W): A méaxima poténcia que a bateria é capaz de injetar
na rede elétrica em condic¢des habituais de operacao.

Energia Especifica (Wh): E a energia total que o dispositivo pode fornecer
para uma determinada taxa de descarga.

Capacidade Ciclica: Corresponde ao numero de ciclos de carga e descarga ao
longo da sua vida atil de forma a ndo afetar a performance. Logo a vida
operacional da bateria pode ser medida em ciclos, ou em anos. A vida ciclica é
especificada para uma dada profundidade de descarga e temperatura.
Considerando a vida de uma bateria em anos, os fatores principais a serem

considerados sdo temperatura e tempo.
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Ao longo de sua vida atil as baterias executam muitos ciclos de carga e descarga,
dessa forma, as caracteristicas técnicas de desempenho, ao longo dos anos, vao se
degradando. Com o intuito de aumentar a vida util e otimizar a eficiéncia, deve-se respeitar as
recomendac0es técnicas dos fabricantes (HE et al., 2015).

O tipo de tecnologia das baterias depende principalmente dos componentes utilizados
na fabricagdo, na qual existe uma quantidade consideravel de baterias para serem utilizadas
em sistemas de armazenamento. Como exemplo temos:

e Chumbo — Acido

e Niquel — Cadmio

e Enxofre - Sodio

e Niquel Metal Hidreto

e ions de Litio

2.2.1.1 Baterias de Chumbo-Acido

Considerado um dos dispositivos de armazenamento do tipo eletroquimico
recarregavel mais utilizado e antigo. Basicamente, a sua constituicdo no estado carregado,
consiste em células ligadas em série, onde, cada uma, compreende um eletrodo positivo de
dioxido de chumbo e um eletrodo negativo de chumbo esponjoso, ambos separados por um
material microporoso e imerso em uma solucdo de &cido sulfarico. Quando descarregado 0s
eletrodos transformam-se em sulfato de chumbo e o eletrdlito perde o é&cido sulfurico
transformando-se basicamente em agua, conforme apresentada na Figura 2.10 (CHEN et al.,
2009; LUO et al., 2015).

Figura 2.10- Bateria de chumbo Acido.
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Fonte: P.E.O. Ferreira, 2015.
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Para Akinyele; Rayudu (2014) este tipo de tecnologia € uma das mais consolidadas e
possui um custo baixo, seu uso em habitagdes para 0 autoconsumo com armazenamento de
energia é bastante difundido. Destacam, ainda, que este tipo de armazenador necessita de
manutencdo periddica e possuem uma taxa de auto descarga de 2 a 5% ao més.

N&o é recomendada a aplicacdo em sistemas de armazenamento onde é empregado
este tipo de bateria, para realizar o controle de tensdo, devido ao reduzido ciclo de vida e a
extrema sensibilidade na profundidade de descarga, causarem restricbes em seu uso, dado que
um sistema que tenha como objetivo o controle de tensdo necessitar ter uma elevada
capacidade de carga e descarga, diariamente, sem apresentar grandes variagdes na sua
eficiéncia e operacdo. Portanto, sdo adequadas a sistemas que requeiram curtos ou médios
tempos de armazenamento (BUENO; BRANDAO, 2016).

Este tipo de tecnologia concorre com as de fons de Litio, em aplicacdes onde peso e
volume ndo sdo uma caracteristica determinante, devido ao baixo investimento de instalacéo e
relativamente baixo custo de operacdo e manutencéo.

Novas tecnologias de fabricacdo, como a tecnologia de Chumbo-Acido-Carbono
apresentam uma taxa mais rapida de carga e descarga, sem comprometer as demais
caracteristicas das baterias convencionais, ou seja, 0 desenvolvimento de novas baterias de
chumbo-&cido estdo focados na melhoria dos materiais para seu funcionamento, garantindo
ciclos de vida maiores e profundidade de descarga maiores (Bueno; Brand&o, 2016; Luo et al.,
2015).

2.2.1.2 Baterias de Niquel Cadmio-NiCd

Quando comparado o uso deste tipo de tecnologia de bateria com as de Chumbo —
Acido, acabam tendo uma simetria elevada. As baterias de Niquel Cadmio, NiCd, s&o
robustas e podem ser seladas, além de apresentar caracteristicas estaveis para baixas
temperaturas.

Em sua constituicdo, as baterias de NiCd apresentam um eletrodo positivo de
hidroxido de niquel e um eletrodo negativo de hidroxido de cadmio, tendo o separador em
eletrolito alcalino, Figura 2.11 (CHEN et al., 2009).
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Figura 2.11- Bateria de Niquel Cadmio.
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Fonte: P.E.O. Ferreira, 2015.

Tan; Li e Wang (2013) destacam que as baterias de NiCd assumem varias vantagens
quando comparadas com as baterias de chumbo — &cido, além de possuir uma capacidade
rapida de carregamento. As baterias de NiCd apresentam-se com elevadas solugdes a nivel
ambiental e possuem baixos custos de manutencdo e uma elevada capacidade ciclica e
densidade energética quando comparada as baterias de chumbo — acido.

As baterias NiCd estdo cada vez mais em desuso, ao contrario das demais tecnologias
de armazenamento, ela é mais adequada para carga rapida e descarga em pulsos de poténcia,
porém, ndo sdo adequadas a processos em que devem ser mantidas em flutuacdo, para uso
ocasional por breves periodos. Um fator importante esta relacionado a uma descarga completa
que, se omitida, podera causar a formacao de grandes cristais nas placas das células (efeito de
memoria), levando & perda gradual de sua capacidade (BUENO; BRANDAO, 2016).

2.2.1.3 Baterias de Sodio Enxofre — NaS

Luo et al. (2015) destacam que as baterias de Sodio Enxofre sdo consideradas como
uma solucdo viavel para o uso de armazenadores de energia na rede de distribuicdo de Baixa
Tensdo (B.T.) devido as caracteristicas elevadas de densidade energética e eficiéncia. Os
maiores obstaculos na sua producéo estdo relacionados a dois fatores que sdo: temperatura de
funcionamento elevada e a natureza corrosiva do sodio que acaba exigindo um alto nivel de
seguranca.

Quanto a sua constituicdo sdo compostas por enxofre fundido no eletrodo positivo e
sodio fundido no eletrodo negativo separados por um eletrolito sélido de um composto de
aluminio, Figura 2.12 (Chen et al., 2009; Akinyele; Rayudu, 2014).
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Figura 2.12- Bateria de NaS.
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Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, as baterias de NaS, sdo encontradas e
também sdo utilizadas na integracdo de geracdo intermitente (edlica e solar) e servicos
ancilares. O seu uso em servicos ancilares é devido ao seu longo tempo de descarga (até 6
horas) e baixa auto-descarga (BUENO; BRANDAO, 2016).

2.2.1.4 Baterias de Niquel Metal Hidreto — NiMH

As caracteristicas construtivas destas baterias sdo semelhantes as baterias de NiCd. O
eletrodo positivo utiliza hidréxido de niquel e o eletrodo negativo é constituido por hidroxido
de cadmio, Figura 2.13. Porém, as baterias de Ni-MH possuem amplas vantagens relativas as

baterias de NiCd, nas quais se destacam:

e Maior ciclo de vida;
e Maior densidade energética;

e Na&o necessitam de manutencao.



50

Figura 2.13- Bateria de NiMH.
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Estas baterias sdo comumente utilizadas em sistemas fotovoltaicos, veiculos elétricos e
hibridos. As principais desvantagens deste tipo de bateria sdo a elevada taxa de auto descarga
ao més e quando carregadas a uma alta taxa, o hidrogénio usado pode causar a ruptura das
celulas (Vazquez et al., 2010; EUROBAT, 2013).

2.2.1.5 Baterias de ions de Litio

Com menos de 40 anos, as baterias de ions de litio sdo consideradas como uma
tecnologia relativamente recente. Na indUstria da eletrdnica e dos transportes, especialmente
na operacgdo de veiculos elétricos, este tipo de bateria é reconhecido pelos bons resultados.
Sua aplicacdo estd ampliando, através da utilizacdo nas redes elétricas de energia como fonte
de armazenamento e utilitarios em diversos equipamentos (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012).

As baterias de ions de litio tém a sua constituicdo dada, por um eletrodo positivo com
Oxido de litio metélico e no eletrodo negativo sdo constituidos por carbono poroso e um
eletrolito feito de uma solugdo aquosa de litio.

A Figura 2.14 apresenta 0 processo de carga e descarga deste tipo de bateria. No
processo de carga os elétrons de litio presentes no eletrodo positivo migram através do
eletrolito para o eletrodo negativo e depositam-se entre as camadas do carbono. Durante o

processo de descarga 0Corre O Processo reverso ao carregamento.
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Figura 2.14- Bateria de fons de Litio.
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As baterias de ions de litio apresentam vantagens devido ao fato de seu tempo de vida
atil ndo ser influenciado pelo nimero de ciclos de carga e descarga e pela elevada densidade
energética.

Cheng et al. (2015) destacam que as baterias ions de litio, amplamente utilizados em
dispositivos de armazenamento, possuem densidade de poténcia de aproximadamente trés
vezes maior que as bateria de chumbo acido e uma e meia a da alcalina.

Para Chen et al. (2017) as baterias de ions de litio, como ferramenta de
armazenamento de energia, sdo amplamente aplicadas por possuirem elevada densidade de
energia e alta densidade de poténcia. Destacam, também, a longa vida Util e que sistemas de
gerenciamento podem aumentar a vida Util e a estimativa de estado de carga (SOC).

Chen et al. (2015) destacam em seu estudo que os problemas relacionados com o
estado de carga (SOC) é um assunto de preocupacdo porque o SOC refere-se a razao entre a
capacidade residual para a capacidade total da bateria e, portanto, necessitam de sistemas de
gerenciamento.

As principais vantagens deste tipo de bateria séo:

e Alta densidade de energia;

e Elevado ciclo de vida;

e Alta vida util;

e Carregamento rapido e eficiente;
e Elevado rendimento;

e Baixa taxa de descarga automatica;
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e Pouca manutencéo.
Dentre as desvantagens tem-se o elevado custo, embora ja venha melhorando, e a
possibilidade das fugas térmicas que estdo sendo minimizados pelo desenvolvimento de
circuitos de protecdo (CHEN et al., 2015).

2.2.2 Mapeamento das Tecnologias Armazenamento

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre os valores tipicos das caracteristicas
técnicas e comercial das diferentes tecnologias apresentadas na sec¢do 2.1.1. Destaca-se as
elevadas densidades de energia e poténcias para as diferentes tecnologias das baterias de ions

de litio.

Tabela 2.1- Caracteristicas e Valores Tipicos de Diferentes Tecnologias de Baterias.

Chumbo _ _ fons de Litio
Parametros o NiCd NasS NiMH
Acido NMC NCA LFP LTO
Eficiéncia (%) 81 80 81 75 92 92 86 96
Densidade de
Energia 75 75 220 80 470 410 410 410
(Wh/L)
Densidade de
] 355 500 140 220 5.050 5.050 5.050 5.050
poténcia (W/L)
Vida Util
(ciclos
i 500 500 5.000 600 3.500 1.500 3.500 10.000
equivalentes
completos)

Fonte: IRENA, 2020.

Na Tabela 2.1 as baterias de ions de litio sdo constituidas por diversas tecnologias de
forma que NMC séo baterias litio-Oxido-manganés-cobalto, as NCA s&o baterias de litio
niquel-cobalto-aluminio, ja as LFP s&o baterias de fosfato de ion de litio e por fim as baterias
LTO s&o litio 6xido de titanio.

Conforme o Electricity storage and renewables: costs and markets to 2030, da
International Renewable Energy Agency (IRENA), o potencial de reducdo de custos para
novas e emergentes tecnologias de armazenamento de eletricidade € significativo. Embora o

armazenamento hidrelétrico de bombeamento seja a maior fonte de capacidade de
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armazenamento de eletricidade, atualmente, € uma tecnologia madura com custo especifico. O
custo das baterias de ions de litio caiu até 73% entre 2010 e 2016 para aplicagdes de
transporte. As baterias de ions de litio em aplicacGes estacionarias tém um custo de instalacédo
maior que os usados em veiculos elétricos, devido aos ciclos de carga e descarga. Na
Alemanha, no entanto, os sistemas de bateria de ions de litio em pequena escala viram seu
custo total instalado diminuir em 60% entre o periodo de 2014 e o segundo trimestre de 2017.
Beneficiado pelo crescimento da producéo de baterias de ions de litio para veiculos elétricos,
0 custo poderia diminuir em aplicacOes estacionarias de 54 a 61% até 2030. Isso refletiria uma
queda no custo total instalado para baterias ions de litio, para aplicacdes estacionérias, entre
US$ 145 por quilowatt-hora (kwh) e US$ 480 por quilowatt-hora (kWh), dependendo da
quimica da bateria, Figura 2.15 (IRENA, 2017).

Figura 2.15- Sistema de armazenamento de energia da bateria instalada potencial de reducédo
de custos de energia, 2016-2030.
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Fonte: Adaptado de IRENA, 2017.

Outro fator que podera impulsionar o mercado de sistemas de armazenamento em
baterias estacionarias € a reutilizacdo das baterias provenientes dos veiculos elétricos, onde as
exigéncias de profundidade e velocidade de descarga sdo maiores, ap0s uma degradacao que

impossibilite 0 uso das mesmas para essa aplicacao.



54

As baterias de lon-Litio consideradas de segunda vida teriam custo bastante reduzido e
vida Gtil remanescente satisfatoria para aplicacfes estacionérias, onde a densidade de carga e
confiabilidade ndo sdo fatores cruciais como nas aplicagdes mais exigentes em veiculos
elétricos (BNEF, 2020).

A Figura 2.16 apresenta a reducdo dos precos das baterias de ion-litio de 2010 até
2020, conforme a Bloomberg. Com uma reducdo de 89% esta tecnologia de armazenamento

se torna promissora em funcéo dos beneficios técnicos e econémicos.

Figura 2.16- Reduc&o do preco das baterias de fons de Litio, 2010-2020.
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Fonte: Adaptado de BNEF, 2020.

2.3SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA RESIDENCIAL - SHEM

Com a capacidade de auxiliar no gerenciamento da demanda de eletricidade em
sistemas residenciais e potencializar o uso dos recursos energéticos distribuidos de geracéo e
armazenamento de energia os sistemas de gerenciamento de energia residencial otimizam o
consumo de energia e dos RED com a possibilidade de néo interferir no conforto dos
prossumidores. Os SHEM podem operar de acordo com uma ampla possibilidade de critérios,
incluindo os custos de energia, condi¢des climaticas, perfis de carga e geracdo, sistemas de
armazenamento de energia por baterias (ZAFAR; BAYHAN; SANFILIPPO, 2020).

Atualmente com ambientes residéncias inteligentes promovido pela convergéncia de
tecnologias de informagdo e comunicacdo, como os sensores inteligentes, infraestruturas de
medicdo avancada, eletrodomesticos inteligentes e dispositivos de Internet das Coisas (1oT),

fez com que a implantacdo de Sistemas de gerenciamento de energia residencial se torna-se
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mais aplicavel em ambientes com sistemas de geracdo e armazenamento de energia para
auxiliar na gestdo da minimizacg&o diéria dos custos de energia elétrica (SHARING, 2019).

HOU et al. (2019) destacam que o sistema de gerenciamento de energia residencial
inteligente, SHEM, é o ultimo elo de um sistema de energia integrado do futuro. Portanto, o
SHEM é fundamental para um consumidor que podera gerenciar de forma inteligente e
conveniente 0 uso de seus eletrodomésticos e acomodar de forma flexivel a geracdo de
energias renovaveis, sistema de armazenamento de energia e veiculo elétrico.

Com o aumento do consumo de energia elétrica devido ao crescimento populacional e
a expansdo de habitagcBes, juntamente com a utilizacdo de novas tecnologias em
eletrodomésticos, o gerenciamento da energia residencial torna-se importante. Além da
elevacdo do consumo no setor residencial, as tecnologias emergentes em redes inteligentes
incluindo recursos de geracdo distribuida de pequeno porte solar fotovoltaica integrada a
inversores hibridos com sistemas de armazenamento de energia por baterias tornam um
sistema de gerenciamento de energia residencial mais complexo (HAN et al., 2014; LIU;
ZHANG; GOOI, 2020).

DAO et al. (2020) destacam que a crescente instalacdo de sistemas fotovoltaicos
através de inversores hibridos com a adicdo de sistemas de armazenamento por baterias, a
utilizacdo de veiculos elétricos e o aumento de dispositivos residenciais inteligentes
contribuem através da utilizacdo de sistemas de gerenciamento de energia residencial para
melhorar a eficiéncia, economia e a confiabilidade dos prossumidores. Com dispositivos de
monitoramento e controle uma das principais vantagens dos SHEM esta na potencializacdo do
uso dos RED e na minimizag&o de custos diérios na fatura de energia elétrica.

Por meio de um sistema de controle, tecnologias de comunicacdo e estratégias de
otimizacdo, as operacdes dos recursos energéticos de geracdo e armazenamento integrados a
inversores hibridos podem ser programadas pelo SHEM para melhorar a eficiéncia energética
geral através da potencializacdo da utilizacdo destes recursos. Além disso, 0 SHEM pode ser
considerado também, uma extensdo da rede inteligente, onde os prossumidores podem
interagir com o sistema de distribuicdo e cooperar com a concessionaria para organizar
racionalmente os esquemas de consumo de energia e estratégias de resposta a demanda por
meio da comunicacéo bidirecional (LIU; ZHANG; GOOI, 2020).

A principal finalidade do SHEM é monitorar, controlar e otimizar o fluxo e uso de
energia. De uma forma ampla, os sistemas de gerenciamento de energia possuem uma vasta
gama de aplicagdes na geracdo, transmisséo, distribuicdo e nos consumidores finais. Destaca-

se que o gerenciamento dos recursos energéticos distribuidos residenciais nesta tese realiza a
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minimizacdo dos custos diarios de energia elétrica, realizando o agendamento do uso do
recurso de armazenamento de energia por baterias. O SHEM desenvolvido nesta tese visa o
conforto total do usuério e, portanto, considera a variacao global diaria de consumo fazendo
que ndo seja necessario a realizacdo de corte de carga. Com a realizacdo de resposta a
demanda através dos recursos energéticos distribuidos de geracao e armazenamento, 0 SHEM,
potencializa o uso destes recursos em cenarios de tarifas dindmica nas etapas de planejamento
e correcdo em tempo real devido as incertezas relacionadas ao consumo, geracgdo e tarifas de
compra e venda de energia. O inversor hibrido fara a interface com o sistema de distribuicéo e
realizara o gerenciamento de energia através do framework estabelecido pelo SHEM
desenvolvido.

Pode-se, entdo, definir o SHEM, como um sistema ideal que fornece a capacidade de
gerenciamento de energia, para monitorar e gerenciar de forma eficiente os sistemas de
geracdo, armazenamento e o consumo de energia elétrica em um ambiente residencial (HOU
etal., 2019).

A Resposta a Demanda, Demand Response (DR), o Gerenciamento pelo Lado da
Demanda, Demand Side Management (DSM), o corte do pico de carga e o deslocamento da
carga, por exemplo, sdo considerados solucdes para algumas perturbagdes do sistema elétrico,
para 0 operador da rede, e desta forma, impulsionardo os consumidores a realizar um SHEM
mais robusto e inteligente (SHAREEF et al., 2018).

Atualmente, as residéncias passaram a produzir e armazenar a sua propria energia. No
Brasil e no Mundo, diversos sistemas de incentivos foram desenvolvidos para estimular os
consumidores a serem mais ativos perante o sistema elétrico onde citam-se 0s mecanismos de
compensacdo de energia e tarifas diferenciadas. Na figura 2.17 é apresentado de forma
simplificada, uma possibilidade de componentes que podem estar associados a um sistema
SHEM aplicado em uma residéncia. Portanto, pode-se afirmar, que um sistema de
gerenciamento residencial pode levar em consideracdo para o seu processo de otimizacéo do
uso racional da energia elétrica os recursos de geracdo distribuida (normalmente de pequena
escala), sistemas de armazenamento (se houver), carga, medi¢do inteligente, sistema de
tarifacdo, a rede de distribuicdo (alimentagdo) e os sistemas de protocolos de comunicagéo.
Logo, conclui-se que os sistemas SHEM operam em conformidade os diferentes RED
presentes ao nivel da habitagdo doméstica, que incluem tecnologias de consumo, producdo e

armazenamento de energia adotados pelos consumidores.
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Figura 2.17- Componentes que podem estar presentes no SHEM.
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Fonte: Propria do Autor.

Nas Redes Elétricas Inteligentes (REI) € possivel integrar as energias renovaveis
através do uso de sistemas de geracdo distribuida. As energias renovaveis possuem uma
desvantagem devido a sua intermiténcia de geracdo, ou seja, a sua producdo esta diretamente
associada as condi¢fes climaticas. O equilibrio existente entre a producdo de energia e 0
consumo € importante, portanto, torna-se necessaria a implementacdo de equipamentos que
garantam esta premissa. O uso de sistemas de armazenamento de energia pode contribuir para
este equilibrio, permitindo atenuar o problema da intermiténcia de producdo de energia por
parte das energias renovaveis (ZHAO et al., 2019).

Os aparelhos domeésticos (parte da carga residencial) com inteligéncia integrada e
sistemas de comunicacdo, permitem que os dispositivos sejam monitorados e controlados
(ligado/desligado) remotamente. Maquinas de lavar roupa, condicionadores de ar,
refrigeradores e maquinas de lavar louca, sdo alguns dos aparelhos domésticos que podem ter
uma inteligéncia integrada. Porém muitos equipamentos ndo possuem “inteligéncia” agregada
ndo permitindo assim realizar um gerenciamento sobre os mesmos, através de um sistema de
medicdo inteligente avancado (HAN et al., 2014).

Os sistemas de medicdo inteligentes monitoram o consumo de energia do consumidor
e fornecem informacdes adicionais para os utilitarios de energia utilizando um esquema de
comunicagdo bidirecional. Como resultado, os consumidores podem tomar decisdes Otimas
para 0 uso da eletricidade dentro das acdes do SHEM. Considerando que os medidores

inteligentes sdo a base das redes elétricas inteligentes, o design funcional dos medidores
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inteligentes, deve levar em consideracdo os fatos atuais e o desenvolvimento futuro, como o
acesso dos RED e a capacidade real do canal de comunicacdo (TANG et al., 2018).

Os protocolos de comunicacdo sdo 0s procedimentos utilizados pelos sistemas
residenciais inteligentes para comunicacdo entre todos os dispositivos com a capacidade de
ser "controlado”. Os protocolos podem ser de tipo padréo aberto (uso gratuito para todos), sob
0 tipo padrdo de licenca (aberto a todos licenciados) ou tipo de proprietério (apenas para o
fabricante ou os proprietarios dos fabricantes). Diversos SHEM foram projetados e
executados, com base em diferentes esquemas de comunicacdo com implementacdo de
hardware, como o power line communication, ZigBee, LoRa®, BACnet, Bluetooth, WiFi,
WiMax, interface homem-maquina e outros (TEMUULEN et al., 2016).

2.4 SISTEMAS TARIFARIOS

Os SHEM quando inseridos no contexto das redes elétricas inteligentes podem
participar de programas que atuem em reposta a aumentos do preco da eletricidade ou a
pagamento de incentivos. Desta forma, as caracteristicas dos sistemas tarifarios sdo
importantes ao ser incorporado em uma modelagem de um sistema SHEM.

Paises como o Estados Unidos e muitos da comunidade Europeia, por exemplo,
possuem programas baseados em tarifas de precos dindmicos, sendo que destes sdo
apresentados os seguintes:

e Time of Use (ToU): Sob tarifas ToU, os pregos variam de acordo com o horario
diario, ou seja, neste arranjo comercial, 0s precos da tarifa de energia elétrica
sdo fixados de acordo com um calendario especifico. Normalmente as tarifas
aplicadas sdo diferenciadas por periodos fixos durante o dia, por exemplo
periodo ponta e fora ponta. As tarifas sdo pré-determinadas e fixadas
antecipadamente, podendo ser comunicadas através de sinais aos
consumidores. O principal objetivo de implementar as tarifas ToU € incentivar
0s consumidores a reduzir a procura diaria durante os periodos de maior
consumo da rede elétrica (SELINGER-LUTZ et al., 2020).

o Critical Peak Pricing (CPP): de conceito semelhante ao ToU, exceto pelo fato
em que sO é aplicada sobre um namero relativamente pequeno de eventos
diarios e de elevada procura, designados por critical peaks. Estes eventos

diarios sdo comunicados, normalmente, pela concessionaria com um dia de
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antecedéncia, alicercado na previsdo de uma procura relativamente alta
(SELINGER-LUTZ et al., 2020).

Critical Time Rebates (CTR): nestes programas os clientes recebem descontos
para reduzirem o consumo de energia relativamente a uma base especifica
previamente estabelecida em referéncia a sua residéncia. Os programas CTR,
tal como os programas CPP, sdo aplicados relativamente aos periodos de
critical peak (SELINGER-LUTZ et al., 2020).

Tarifa Day-Ahead-Pricing (DAP): O sistema de tarifacdo DAP é designado por
ser um tipo de tarifa dinamica, ou seja, 0s precos variam de hora em hora, ou
por intervalos curtos, normalmente associadas a variagbes nos precos de
mercado das commodities. Os consumidores s&o comunicados sobre os valores
horarios da energia a ser consumida, com um dia de antecedéncia. Neste
arranjo de tarifacdo, se ndo houver tecnologias de automacdo se torna dificil
para os clientes responderem as alteracGes de prego em uma base horaria
(ANEES et al., 2021).

Real Time Pricing (RTP): sdo programas em que o0 preco pode variar de hora
em hora e € condicionado pelo custo real do mercado de fornecimento de
energia elétrica. Assim, o preco ndao é conhecido com muita antecedéncia,
podendo ser comunicado no dia anterior ou na hora anterior. Ndo ha dois dias
com a mesma estrutura de tarifa, e as diferencas de precos entre o0s periodos de
pico e os periodos fora de pico podem ser muito maiores, relativamente ao CPP
(ANEES et al., 2021).

No Brasil, as tarifas de energia elétrica para os sistemas residenciais sdo estaticas, na

qual os precos sdo pré-definidos de acordo com as revis@es tarifarias permitida pela ANEEL

junto as distribuidoras.

Tarifa Convencional Mondmia: Caracterizada por ser um sistema de tarifagdo
com precos unicos, sem qualquer variacdo em funcdo do tempo. Possui como
vantagem por ser enquadrada como uma estrutura simples e que o0s
consumidores estdo habituados. Por outro lado, o preco sendo fixo e

independente dos custos de fornecimento, ela ndo credita uma capacidade de
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intervir na poténcia em periodos de pico, pois ndo oferece uma diferenciacdo
no preco da energia

o Tarifa Branca: Em 2018 a nova modalidade tarifaria denominada de tarifa
branca passou a ser uma nova op¢éo que sinaliza aos consumidores a variacao
do valor da energia conforme o dia e o horério do consumo. Desta forma, o
consumidor passa a ter possibilidade de pagar valores diferentes em funcédo da
hora e do dia da semana. Nos dias Uteis, o valor Tarifa Branca varia em trés
horéarios: ponta, intermediario e fora de ponta. Na ponta e no intermediario, a
energia é mais cara. Fora de ponta, é mais barata. Nos feriados nacionais e nos
fins de semana, o valor é sempre fora de ponta (ANEEL, 2012).

2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

No capitulo 2, foi realizado uma revisdo sobre o estado da arte da geracdo distribuida,
dos dispositivos de armazenamento de energia e dos sistemas de gerenciamento residencial.

Através do estudo apresentado foi possivel realizar uma visdo do panorama geral da
geracdo distribuida a nivel mundial e no Brasil. Foi analisado também, o cenario atual e as
perspectivas para o uso dos sistemas de geracdo distribuida de pequeno porte fotovoltaica.

Para os sistemas de armazenamento foi realizado uma vis&o geral, sobre as principais
tecnologias empregadas pelos sistemas de armazenamento de energia. Ainda, foi demonstrado
a reducdo dos custos relativos a sistemas de armazenamento a baterias e a importancia destes
sistemas no contexto do gerenciamento.

Por fim, foi realizado uma sucinta abordagem, sobre 0s sistemas de gerenciamento de
energia residencial, SHEM, ou seja, foram contextualizados alguns dos dispositivos que

podem ser agregados aos sistemas residenciais e otimizados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao da literatura separada por assuntos relacionados
ao tema principal desta tese de doutorado que s&o os SHEM. Para isto, foi desenvolvido a

divisdo dos assuntos por atributos semelhantes.

3.1 ABORDAGEM DE SHEM QUE NAO CONSIDERAM AS INCERTEZAS PARA AS
VARIAVEIS DE CONSUMO, GERACAO FOTOVOLTAICA, TARIFA DE COMPRA E
TARIFA DE VENDA DE ENERGIA

Javadi et al. (2020) aplicam uma solucdo estocastica através da Programacdo Linear
Inteira Mista, PLIM para autoprogramacao ideal de um sistema de gerenciamento de energia
residencial. A autoprogramacéo basicamente consiste em decidir sobre a operacdo ideal para a
realizacdo do deslocamento de cargas. Os autores consideram um cenario com sistema de
tarifacdo em tempo real (Real-Time Pricing — RTP) e tarifa pelo tempo de uso (Time of Use —
ToU) como programas de resposta a demanda (Demand Response — DR) em um ambiente
residencial dotado de sistema de geracdo distribuida fotovoltaico e sistema de
armazenamento.

Zeynali et al. (2020) desenvolveram uma programacdo estocastica de dois estagios
para um SHEM considerando a producdo de energia bidirecional através de sistemas de
geracdo fotovoltaico e sistemas de armazenamento por baterias. Em conjunto com a proposta
foi considerado os custos de degradacdo das baterias e coordenacdo do modelo de
gerenciamento com veiculo elétrico. Para esta abordagem, um grupo de cenéarios foi gerado
através da realizacdo de treinamento de Redes Neurais Artificiais. Embora o método permita
executar em um intervalo de tempo de 5 minutos, alguns cenarios irregulares criam erros de
estimador inesperados. Por fim, destaca-se que os autores ao considerarem modelos de tarifas
em tempo real acabam realizando apenas a etapa de planejamento do SHEM com base em
cenarios estabelecidos.

Zupancic¢; Filipi¢; Gams (2020) propuseram um estudo multiobjetivo atraves da
otimizacdo genética para estratégias de operacdo de um SHEM. O conforto do usuario é
levado em consideracdo neste estudo que ndo realiza o agendamento das cargas. Em geral, no
modelo desenvolvido pelos autores, sdo estabelecidos horarios para a utilizacdo dos recursos

de geracdo e armazenamento em funcdo dos custos da energia elétrica. Uma limitacédo
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apresentada neste estudo esta relacionada a necessidade de dados histdricos com resolucéo de
30 minutos, apresentando dificuldade para novas implementagdes em sistemas tradicionais de
energia.

Mak; Choi (2020) utilizam em seu estudo Chance Constrained Programming (CCP)
para realizar a operagdo coordenada do SHEM e o controle Volt/VVar em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica. A principal funcdo do SHEM é reduzir o custo da eletricidade
dos prossumidores enquanto satisfazem seus confortos e preferéncias, monitorando o uso de
energia atraves de medidores inteligentes e realizando o agendamento de cargas sob a
previsdo de sistemas de tarifacdo dinamica. Os prossumidores sdo habilitados pelo SHEM
desenvolvido pelos autores para realizar o agendamento da compra e injecdo de energia a
rede. Simultaneamente, um agregador dos SHEM e o modelo de otimizacdo Volt/Var
reduzem a demanda de energia agregada dos prossumidores mantendo o perfil de tensdo de
distribuicdo normal a fim de reduzir as perdas totais do sistema de Média tensao.

Liu; Zhang; Gooi (2020) propuseram um estudo em que utilizam deep Q learning
(DQN) e double deep Q-Learing (DDQN) para realizar o agendamento para um SHEM com
sistema de geracdo fotovoltaico, sistema de armazenamento por baterias e veiculo elétrico. Os
autores em sua proposta destacam que o SHEM desenvolvido é considerado uma extensdo de
redes inteligentes onde os prossumidores podem cooperar com as concessionarias de
distribuicdo para organizar o consumo em estratégias de resposta a demanda. Por fim, o
trabalho destaca a necessidade de dados historicos anuais para realizar o treinamento das
redes neurais artificiais.

Yu; Jiang; Zou (2019) promoveram um estudo em que o SHEM através da
programacao estocastica realiza a minimizagdo dos custos diarios em um sistema residencial
com a presenca de recursos energéticos flexiveis de geracdo e armazenamento por baterias.
Embora, utilizem sistema tarifario com preco em tempo real, o0 modelo realiza apenas o
agendamento para 0 SHEM, ao realizar o escalonamento de cargas.

Paudyal; Ni (2019) desenvolveram um SHEM que tem por objetivo realizar a
minimizacdo dos custos de energia residencial, por PLIM, em fungdo de estratégias de
reducdo demanda em razdo do agendamento de cargas. Os autores em sua abordagem
desenvolvida destacam que em seu modelo a concessionaria envia um comando de limite de
consumo a varios controladores para realizar a otimizagdo de energia. Os consumidores
participantes sdo beneficiados com uma compensacdo financeira ao realizarem o

agendamento de seu consumo em um sistema de tarifagéo ToU.
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No estudo elaborado por Liu et al. (2019) um sistema SHEM foi desnvolvido para
minimizar os custos de eletricidade em um ambiente residencial. Neste trabalho, os autores
consideraram varias residencias com sistema de geracdo e armazenamento de energia em uma
microrrede. O agendamento das cargas com base em sinais de tarifas é controlado e otimizado
pelo SHEM individual de cada unidade consumidora. Porém, o agendamento do uso dos
recursos energeticos distribuidos fica a cargo de um controlador central da microrrede. O
algoritmo Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) foi utilizado pelos autores
para tratar a minimizacdo dos custos e no escalonamento das cargas.

No estudo elaborado por Anvari-moghaddam; Monsef; Rahimi-Kian (2016) foi
proposto um sistema multiobjetivo misto com o uso da programacédo ndo linear inteira mista
com o objetivo de otimizar o uso da energia em um ambiente residencial inteligente. O SHEM
desenvolvido considera o equilibrio entre a economia de energia e o0 aspecto relacionado ao
conforto dos consumidores como objetivos dependentes. A funcdo objetivo declarada como
mista adota restricbes com o agendamento de algumas cargas em sua utilizacdo. A utilizacéo
de sistemas de armazenamento de energia por baterias é levado em consideracdo, assim como
um sistema de tarifacdo dinamico. A modelagem que trata apenas de um processo de
planejamento de um cenério ideal de funcionamento das cargas para minimizar os custos,
considera que todo excedente de energia pode e deve ser armazenado.

No SHEM desenvolvido nesta tese o planejamento é dindmico, ou seja, ele é
adaptativo e ndo realizado com base na criacdo de cenarios conforme Zeynali et al. (2020) .
Diferentemente de JAVADI et al., (2020), o SHEM leva em considera¢do o conforto do
usuario em sua totalidade ao nao realizar o agendamento de cargas, ou seja, € considerado a
topologia da residéncia em um todo no perfil de consumo. Com isso, ressalta-se que
diferentemente de Zupancic; Filipi¢; Gams (2020) o SHEM desenvolvido nesta tese analisa
entdo, a variacdo global da carga ao longo do dia, ou seja, ndo interfere no conforto dos
prossumidores ao ndo realizar o escalonamento das cargas.

Com isso, ao contrario de Paudyal; Ni (2019), o estudo desta tese promove a
minimizacdo dos custos diarios em um ambiente residencial que possui sistema de geragéo e
armazenamento de energia promovido por um inversor hibrido.

Destaca-se, também, que o SHEM desenvolvido consegue lidar com uma limitacéo
que se apresenta no trabalho de JAVADI et al.,, (2020) que esta relacionado com a
impossibilidade de lidar com as incertezas de consumo e geracdo para as etapas de

planejamento e operagdo em tempo real.
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Desta forma, o SHEM robusto ajustavel desenvolvido nesta tese trata as incertezas
para as quatro variaveis do modelo robusto para as etapas de planejamento e operacdo em
tempo real. A Variabilidade possivel para o consumo, geracao fotovoltaica e sistema de tarifa
de compra e venda de energia sdo tratadas por otimizacdo robusta distribucional, ou seja, de
forma contraria a CCP ndo é exigido pelo modelo de otimizagdo a definicdo da funcéo de
densidade de probabilidade para ser considerado as incertezas ao modelo, diferentemente de
Mak e Choi (2020).

Na operacdo em tempo real é realizada a atualizacdo das incertezas através dos
modelos de previsdo tornando possivel a cada novo passo de operacao realizar o ajuste do
planejamento que havia sido definido pela etapa anterior de otimizagdo. Com isto, 0 modelo
possui a capacidade de a cada passo de operacdo diminuir a diferenca entre a operacao
estabelecida pela etapa de planejamento e a operacdo em tempo real, diferentemente de
modelos que apenas realizam um planejamento na qual os resultados se consolidardo apenas
se acontecer tal qual foi esperado por este planejamento a fim de se obter o melhor resultado
ou de modelos que tentam em tempo real executar uma tarefa que havia sido definido na etapa
Day-ahead, onde o erro possa ser incrementado a cada novo passo de otimizacao.

Portanto, diferentemente de Liu; Zhang; Gooi (2020) o SHEM desenvolvido é
caracterizado por ser um método que permite o ajuste dos requisitos de robustez corrigindo a
tendéncia conservadora imposta pela otimizacdo robusta. Assim, a necessidade de um
mecanismo de decisdo flexivel em tempo real para ajuste de robustez com resposta de erros
torna-se importante e por isso foi abordado no SHEM desenvolvido na busca da minimizacgéo
dos custos diarios. Ainda, podemos destacar que diferentemente de Mak e Choi (2020) que
discretizaram o modelo proposto por eles em periodos de 1 hora, a otimizacdo desenvolvida
nesta tese poderéa ser utilizada para passos de discretizacdo em segundos.

Nesta tese, 0 SHEM permite realizar uma capacidade técnica diaria de reserva junto ao
sistema de armazenamento de energia por baterias o0 que ndo é permitido por Yu; Jiang; Zou
(2019). Com uma capacidade de reserva diaria para o sistema de armazenamento por baterias
e com a adocdo de critérios restritivos técnicos e econdmicos, o modelo desenvolvido
inicialmente realiza o planejamento para a operacdo do dia seguinte e em cada nova etapa do
processamento em tempo real busca corrigir os desvios da etapa de planejamento atualizando
o0s dados da previséo o que ndo e permitido no estudo elaborado por Liu et al. (2019).

Com uma abordagem em que considera um inversor hibrido realizando a interface
com o sistema de distribuicdo, o0 SHEM desenvolvido ao ser integrado ao inversor considera

0s aspectos restritivos de injecdo de energia a rede através da sinalizacdo da concessionaria de
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modo a ndo interferir nos critérios de qualidade de energia como o nivel de tensdo e o
carregamento dos condutores do alimentador o que ndo é executado por Anvari-moghaddam;
Monsef; Rahimi-Kian (2016).

Por fim, nesta tese foi desenvolvido um modelo de gestdo de energia através da
otimizacdo robusta, porém, a metodologia desenvolvida possui a capacidade de ajustar a
variavel que assume o conservadorismo do modelo, ou seja, 0 parametro que assume a
robustez relacionado ao consumo, geracdo e tarifas de energia. Ratifica-se que a resposta a
demanda concebida no SHEM desenvolvido nesta tese ndo interfere na carga devido a
integracao de inversores hibridos em interface com a rede de distribuicdo, portanto, 0 SHEM
proposto realiza a acdo de resposta a demanda sob a potencialidade de utilizacdo de recursos
de energia flexivel na etapa de planejamento e realiza o ajuste das incertezas na opera¢do em

tempo real.

3.2 ABORDAGEM DE SHEM QUE CONSIDERAM AS INCERTEZAS PARA AS
VARIAVEIS DE CONSUMO, GERACAO FOTOVOLTAICA, TARIFA DE COMPRA E
TARIFA DE VENDA DE ENERGIA

Merdanoglu et al. (2020) desenvolveram um modelo de gerenciamento de energia
residencial na implementacdo de programas de resposta a demanda através da realizacdo de
agendamento de cargas. No modelo desenvolvido pelos autores os sistemas de geracdo sdo
compreendidos por um sistema edlico e fotovoltaico. O estudo contempla um sistema de
armazenamento de energia e veiculo elétrico. O SHEM desenvolvido pelos autores visa
encontrar o custo minimo de energia, levando em consideracdo sistemas tarifarios varidveis
no tempo. As incertezas para geracdo e consumo sdo abordadas através da criacdo de
cenarios, ou seja, uma abordagem estocastica para fazer com que as incertezas se tornem mais
proximos de modelos realistas. Por fim, o estudo contempla apenas a etapa de planejamento
com base em um modelo étimo que busca os melhores horéarios para realizar a transacéo entre
0 consumo e a disponibiliza¢do dos recursos energéticos distribuidos.

Zhao et al. (2019) propuseram uma modelagem para um SHEM que destaca o controle
sob o sistema de armazenamento de energia por baterias em um ambiente com sistema de
geracdo fotovoltaica e aplicacdo de um modelo de Resposta a Demanda sob o efeito do
escalonamento e contingenciamento de cargas, levando em consideragdo os niveis de desgaste
e os padrBes de consumo dos clientes. E verificado que as incertezas de geragio S&o

abordadas no estudo sob a visdo da otimizag&o distributiva robusta. O estudo promovido pelos
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autores utiliza o sistema de tarifacdo com base no uso, ToU, porém, o estudo ndo realiza a
analise em tempo real e ndo contempla a injecdo de energia junto a rede.

Wu et al. (2019) destacam em seu estudo as incertezas associadas as geracOes
distribuidas de energia renovaveis ao desenvolver um modelo de planejamento robusto em
dois niveis de hierarquia caracterizados pelo estagio de investimento e o nivel de operag&o.
Dentre as caracteristicas abordadas pelos autores esta a transformagao equivalente para termos
ndo lineares na aplicacdo do modelo de planejamento que inclui comutadores Onload,
sistemas de armazenamento elétrico, bancos de capacitores e compensacdes estaticas de VAR.
Por fim, o foco do estudo é voltado a operagdo do sistema de distribuicdo com a introducdo
das incertezas relacionadas as fontes de geracdo distribuida para o planejamento do
agendamento da utilizacdo dos elementos (banco de capacitores, armazenamento, on-load tap
changer) para acomodar o incremento das GD.

Shakeri et al. (2018) propuseram um SHEM que leva em consideragdo as incertezas
para 0 consumo e para a geracdo fotovoltaica. Através de plugues inteligentes e um
controlador local, a carga da residencia pode ser atendida pela rede concessionaria ou por um
sistema de armazenamento de energia por baterias. Basicamento o SHEM controla o
atendimento ao consumo alternando o uso da eletricidade entre a rede e o sistema de
armazenamento. Os autores consideraram que o sistema de baterias obrigatériamente devem
ser carregados pelo sistema solar durante o dia e a noite havendo necessidade podem ser
carregados pela rede. Por fim, os autores consideram apenas a etapa de planejamento, ou seja,
com base em cenarios obtiveram o melhor agendamento do uso da eletricidade para
minimizar os custos diarios de energia elétrica.

Zheng et al. (2018) realizaram uma modelagem de controle para o processo de carga e
descarga de sistemas de armazenamento por baterias junto a rede de distribuicdo de energia
elétrica com a proposta de otimizar os custos de transacdo de energia. Foi desenvolvido um
modelo de dois niveis estruturais nas quais sdo considerados as incertezas previstas na
operacdo do dia seguinte e a demanda liquida exigida na operacdo em tempo real. Na primeira
camada um modelo estocastico é utilizado na maximizacgdo do lucro na previsdo de compra de
energia levando em consideracdo as incertezas da produgédo de energia. Em seu segundo
estagio a otimizacdo heuristica por algoritimo de agregacdo natural, natural aggregation
algorithm (NAA), é utilizado para desenvolver o regime de despacho do BESS em tempo
real considerando as incertezas de geracdo e as restricoes da rede. A discretizacdo do modelo

desenvolvido para as 24 horas acontece em periodos de 1 hora.
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Yang et al. (2017) desenvolveram um estudo na qual utilizam uma combinacgéo entre
algoritmo genético aprimorado e modelos de programagdo inteira com o objetivo de
minimizar a compra de energia elétrica e potencializar a utilizacdo das fontes de geracédo
renovaveis adotadas no modelo SHEM. Destaca-se que o0 modelo desenvolvido é voltado para
0 planejamento, ou seja, ndo contempla a operacdo em tempo real. O estudo realiza o
agendamento de carga e com base em previsdes modela o sistema tarifario. A discretizagdo do
modelo é de 48 periodos para o dia.

Uma abordagem estocastica em um modelo de planejamento étimo de dois niveis para
sistemas integrados de energia sob a coordenacdo da interacdo das fontes renovaveis de
geracdo, sistemas de armazenamento e gerenciamento de carga foi proposta por Xiao et al.
(2018). As incertezas dos dispositivos de geracdo de energia e do consumo sao abordadas no
estudo que adotou um método de otimizacdo baseada em Metamodelo combinado com
otimizacdo de cone de segunda ordem para solucionar o planejamento do sistema. Neste
estudo, os comportamentos incertos dos dispositivos de geracdo e demandas de carga sdo
modelados e estimados utilizando distribuicdes estatisticas em diferentes cenarios de
probabilidade. Novos métodos para gerar e reduzir cenarios de probabilidade também foram
introduzidos. Destaca-se que o modelo ndo leva em consideracdo a operagédo em tempo real,
mas sim, a localizacdo ideal e o tamanho dos dispositivos de energia distribuida e a operacdo
ideal para maximizar a utilizacdo das fontes de energia renovaveis.

O gerenciamento de resposta a demanda sobre aparelhos residenciais abordados no
trabalho de Zhi; Lei e Yong (2012) contemplam a aplicacdo de sistemas de tarifacdo com
precos em tempo real por meio de otimizacdo estocastica e robusta. Considerando que 0s
medidores inteligentes s@o capazes de fornecer a precificagdo em tempo real a modelagem
proposta podera ser agregada ao mesmo, e assim, poderia ser determinado a operacao ideal no
agendamento de equipamentos em intervalos de 5 minutos, considerando as incertezas dos
precos da eletricidade em tempo real. O estudo ndo adota sistemas de armazenamento e de
geracdo distribuida. A otimizacdo estocastica € baseada em cenarios que incorpora as
incertezas em tempo real dos custos da eletricidade e desta forma busca minimizar os custos
levando em conta os riscos financeiros no gerenciamento da resposta a demanda
desenvolvido.

Wang et al. (2015) apresentam um estudo que abrange a utilizacdo da otimizagéo
robusta ajustavel no agendamento de cargas em residéncias inteligentes dotadas de sistemas
de geracdo distribuida fotovoltaica. Desta forma, os autores, conseguiram introduzir as

incertezas de geracdo do sistema fotovoltaico, algo desprezado por muitos estudos. O estudo é
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replicado para a discretizacdo em periodos de 1 hora e ndo prevé a assisténcia na aplicacdo do
modelo em tempo real e nem o uso de sistemas de armazenamento de energia. Destaca-se que
no modelo desenvolvido pelos autores, embora seja contemplado a variabilidade da geracéo
fotovoltaica, os dados extrapolados para 0 mesmo nédo precisam ser contemplados apenas por
modelos de previsdo, mas sim, também, por dados historicos. A variavel que controla a
robustez do modelo pode ser ajustada, porém, precisa ser definida anterior a operagdo. Por
fim, os autores obtiveram o melhor valor da variavel que ativa a robustez em funcdo de
cendrios de teste avaliados em funcdo de trés faixas de geracdo. Por fim, ressalta-se que o
estudo ndo executa a operacdo em tempo real.

No estudo apresentado por Shi et al. (2020) o parametro de otimizacdo robusta
ajustavel é definido na etapa de planejamento em funcdo do nimero planejado de veiculos
elétricos e geracdo edlica. Em um cenério de microrrede a otimizacgdo robusta ajustavel busca
ajustar o grau de conservadorismo através de um coeficiente oriundo de um intervalo entre
zero e a quantidade de unidades de e6lica e VE considerados. O objetivo principal do estudo é
a realizacdo do agendamento do carregamento do VE e a utilizacdo da geracéo diesel.

Ja no estudo apresentado por Moreira; Street e Arroyo (2015) a utilizacdo da
otimizacdo robusta ajustavel para caracterizar a variacdo de carga para um determinado
conjunto de incertezas é definido pelo consumidor. Os autores ao apresentarem a metodologia
se basearam na utilizacdo de otimizacdo robusta ajustavel para identificar a programacao
Otima da geracao, bem como a alocacdo 6tima de capacidades de reserva, a fim de garantir as
incertezas do consumo.

A fim de minimizar os custos de eletricidade do sistema de poténcia desenvolvido por
Xiu; Kang e Huang (2019) a otimizag8o robusta ajustavel é utilizada para ajustar o intervalo
das incertezas que sera alterado para restricdes deterministicas gerais em razdo das
imprevisibilidades dos sistemas de geracdo renovaveis para a operacdo ideal para novas
usinas de energia em grande escala.

Assim como Merdanoglu et al. (2020), no SHEM desenvolvido nesta tese €
investigado o problema de gerenciamento de energia em residéncias que fazem o uso da
integracdo de inversores hibridos junto utilizacdo de recursos energéticos distribuidos nas
figuras de um sistema de geracdo fotovoltaico e sistema de armazenamento por baterias na
integracdo bidirecional com a rede de distribuicdo de energia. A abordagem para tratar o
gerenciamento faz uso de um algoritmo dindmico que emprega otimizag&o robusta de forma a
tratar de maneira reativa e pro-ativa, a incerteza quanto ao consumo, a geracao fotovoltaica e

a tarifacdo, diferentemente de Shakeri et al. (2018) que consideraram apenas para carga €
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geracdo. Considerando uma capacidade de reserva diaria junto ao sistema de armazenamento,
o framework estabelecido por esta tese considera aspectos restritivos de injecdo de energia a
rede através de sinalizacdes fornecida pela concessionaria.

Destaca-se que nesta tese o SHEM realiza a resposta a demanda sob o efeito de
potencializar o0 uso dos RED na proposta da minimizacdo dos custos diérios de energia nas
quais as incertezas da geracdo de energia e da variabilidade da carga e dos custos das tarifas
dindmicas de compra e venda também sdo abordadas, utilizando otimizacdo robusta na
aplicacdo de um método deterministico que inclui as etapas de planejamento e operacdo em
SHEM em tempo real de forma a realizar a gestdo do uso dos recursos energéticos
distribuidos através do regime operacional da geracdo fotovoltaica e do agendamento do
processo de carga e descarga do BESS..

Diferente de Zhao et al. (2019) o SHEM abordado nesta tese ao realizar a
minimizacao dos custos diarios de energia ndo se restringe ao agendamento de cargas, ou seja,
considera o conforto do usuério em sua totalidade ao analisar a variagdo global do consumo
diario. As incertezas consideradas pela configuracdo do ajuste da robustez interpretada pela
otimizacdo robusta, além de abranger a variabilidade da geracdo fotovoltaica, leva em
consideracdo as incertezas relacionadas, também, a carga e as tarifas de compra e venda de
energia. Para o sistema de armazenamento abordado neste SHEM foi desenvolvido uma
capacidade técnica de reserva didria que permitird ao prossumidor ou a concessionaria, a
utilizacdo deste recurso energético de armazenamento para finalidades de backup, por
exemplo.

Zheng et al. (2018) ndo abordam em seu estudo um conjunto de caracteristicas
restritivas em que sdo considerados a limitagdo do lado de corrente alternada e corrente
continua do inversor hibrido, limitacdo de capacidade de poténcia na entrada da residéncia em
funcdo de ser permitido o atendimento a carga e ao carregamento do BESS pela rede e
limitacdo de injecdo de energia & rede devido a restri¢cOes estabelecidas pela concessionaria, 0
SHEM desenvolvido considera as incertezas da geracéo de energia, da carga e dos custos de
tarifas dindmicas de compra e venda de energia. Com isso, 0 uso da otimizacao robusta na
aplicacdo de um método deterministico que contempla as etapas de planejamento e operagao
em tempo real do SHEM ¢é utilizado. Sendo assim, o modelo desenvolvido realiza
inicialmente o planejamento para a operacdo do proximo dia e em cada novo passo de
processamento da operagdo em tempo real busca corrigir os desvios da etapa de planejamento

a partir da atualizacdo dos dados de previsdo. Por fim, uma abordagem para diminuir o
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conservadorismo da robustez é implementado através do ajuste dos pardmetros que controlam
a robustez do modelo desenvolvido.

Destaca-se que este estudo desenvolvido apresenta uma solugdo matematica dinamica
e pro-ativa para o planejamento SHEM e operacdo em tempo real, que engloba uma
otimizacdo robusta responsiva as incertezas de carga, precos em tempo real e geracdo
fotovoltaica. Ou seja, ao contrario de Wu et al. (2019) o estudo apresentado por esta tese
mantém a proposta de um gerenciamento de um sistema residencial dotado de RED, porém, é
aplicado a etapa de operacdo devido a correcdo de tempo real ser aplicada.

Por fim, ao empregar um inversor hibrido integrado com um solar fotovoltaico e um
sistema de acumulacéo de bateria com fluxo bidirecional para a rede de distribuicdo, a solugéo
do problema de gestdo € sempre viavel, ou seja, ndo fica limitado a criacdo de cenarios o que

ndo é realizado por Wang et al. (2015) .

3.3 TABELA RESUMO DA ABORDAGEM DE SHEM QUE ADOTA OU NAO AS
INCERTEZAS RELACIONADAS AO CONSUMO, GERACAO, TARIFA DE COMPRA E
TARIFA DE VENDA DE ENERGIA

Com a finalidade de sintetizar os estudos abordados nesta revisdo bibliogréfica é
apresentado a Tabela 3.1 que destaca as principais caracteristicas correlacionadas ao SHEM

desenvolvido encontradas nas bibliografias aqui supracitadas.
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Tabela 3.2- Revisdo Bibliografica— Resumo das Caracteristicas das Metodologias Analisadas.

2 © - o)
o] c o (] 18] 3]
Sl E 8| E| 5 E |88 |8
o €, 8| o 8| >| & 3| 3 =
o g 88 O =] 5| & E S| ©eg| B
L ol €8 8| 9| | £ &l sl x| x> O
5 S EE 9| & 3| S| e 3| & 8E| 8
5 o @ N § = %) ) i g %«% S
< 5 88| £ &5 & 5| g SR
2«7 8| 2| g| E| § E|E | 2
o | E S| = 5| | & 51 B o
o o© = L 9| @ | O =
< £ =] & 3
wn
Javadi et al. (2020) X X X
Zeynali et al. (2020) X X X
Zupancic; Filipi¢; Gams (2020) X X
Mak; Choi (2020) X X
Liu; Zhang; Gooi (2020) X X X
Yu; Jiang; Zou (2019) X X X
Paudyal; Ni (2019) X X
Liu et al. (2019) X X X
Anvari-moghaddam; Monsef;
Rahimi-Kian (2016) X X X X
Merdanoglu et al. (2020) X X X X
Zhao et al. (2019) X X X X
Wu et al. (2019) X X
Shakeri et al. (2018) X X X X
Zheng et al. (2018) X X X X X
Yang et al. (2017) X
Xiao et al. (2018) X X X X X
Zhi; Lei e Yong (2012) X X X X X X
Wang et al. (2015) X X
Shi et al. (2020) X X
Moreira; Street e Arroyo (2015) X X
Xiu; Kang; Huang (2019) X X X X
SHEM Desenvolvido [ X | X [ XX X[ X[ X[ Xx]|X] x |

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nesta tese, a introducdo de um inversor hibrido que trabalhe integrado ao SHEM
desenvolvido permite um gerenciamento robusto para o planejamento de um sistema de
armazenamento residencial por baterias com geracdo fotovoltaica através do uso da
Otimizagdo Robusta em um cenario com sistema de tarifacdo para compra e venda de energia
dindmico. Para lidar com as incertezas quanto a carga, geracdo fotovoltaica e tarifas de
compra e venda de energia, foi desenvolvido um modelo de programacao linear inteira mista
com programacéo robusta diferentemente das metodologias propostas por Xiao et al. (2018) e
Yang et al. (2017) . Com uma proposta para aplicabilidade real a partir da correcdo

permanente da solucdo robusta através de uma heuristica que atua proativamente no
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planejamento, observando as condi¢gdes que ocorreram no passado, a etapa em tempo real
ajusta o conservadorismo do modelo e estabelece novas entradas com a correcdo dos valores
que efetivamente aconteceram para todas as variaveis estabelecidas pelo modelo. A calibragédo
do ajuste da robustez se da atraves da correcdo em tempo real do modelo em que a operacao
flexibilizard a robustez e garantird os pardmetros minimos de operagdo estabelecidos para
garantir o estoque final do sistema de armazenamento por baterias através de uma reserva
minima diaria.

O modelo de gerenciamento desenvolvido contempla caracteristicas técnicas de
operacdo do sistema de distribuicdo no que se refere a impossibilidade de injecdo de energia a
rede devido a interferéncia em critérios de qualidade relacionados ao nivel de tensdo e ao
carregamento do alimentador. Com isso, na etapa do planejamento é realizado o
gerenciamento preliminar para o uso do sistema de armazenamento que poderd ser
constantemente ajustado na operacdao em tempo real devido ao conjunto de restrigdes técnicas
e econOmicas estabelecidas pelo modelo o que ndo ocorre em de Zhi; Lei e Yong (2012).
Diferentemente dos autores, nesta tese ndo foram desenvolvidos cenarios, modelagem
estocastica, mas sim, utilizou-se a otimizagdo robusta que adota intervalos de incertezas para
0 consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de energia. Com uma proposta de ser
utilizado uma capacidade de reserva diaria para os sistemas de armazenamento, o0 SHEM
desenvolvido é constituido por uma etapa de planejamento para o dia seguinte e uma etapa de
operacdo em tempo real. Diferentemente de estudos consolidados, a otimizacdo robusta
desenvolvida neste estudo, contempla as incertezas relativas aos parametros de referéncias
mencionados para as etapas de planejamento e operacdo em tempo real.

Diferentemente de Wang et al. (2015), o SHEM desenvolvido ao apresentar uma
solucdo matematica pré-ativa para as etapas de planejamento e operacdo em tempo real, que
engloba uma otimizacdo robusta responsiva as incertezas de carga, pre¢os em tempo real e
geracéo fotovoltaica, nédo realiza o agendamento de carga, mas sim, considera o conforto total
do usuério. A solucdo aplicada por uma formulacdo PLIM e Robusta permite uma solugéo
rapida de cada etapa, e uma estrutura baseada em regras para ajuste de otimizacdo robusta
considerando a operagdo em tempo real e as informag0es previamente coletadas.

Contrario ao estudo apresentado por Shi et al. (2020), o algoritmo robusto
desenvolvido mostra a dualidade ao fazer em um passo de processamento a operagcdo em
tempo real e o planejamento considerando o horizonte futuro. A corregédo do planejamento
acontecera com a atualizagdo das curvas de referéncia para o consumo, geracgdo e tarifas de

energia, com base em sinais externos de previsdo e no estado de carga da bateria. Desta
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forma, o modelo executa a opera¢do em tempo real, contudo, observando a janela a frente em
seu horizonte de atuacdo de forma a atender as premissas estabelecidas para o sistema de
armazenamento como a manutencao de uma capacidade diaria de reserva.

Com uma abordagem diferente dos tradicionais modelos de SHEM desenvolvidos por
Moreira; Street e Arroyo (2015) , nesta tese, o inversor hibrido tem um destaque porque €
através deste equipamento que se torna possivel tomar as decisdes na integracdo dos recursos
energéticos distribuidos de geracdo e armazenamento para atender as demandas e as restricdes
técnicas e econdmicas exigidas pelo modelo de otimiza¢do. O SHEM desenvolvido apresenta
uma proposta em dois niveis para lidar com o processo de gerenciamento robusto de energia.
O estudo ao realizar o seu processo de otimizacdo em duas camadas acaba considerando em
seu regime operacional a programacdo de um dia a frente na etapa de planejamento e a
correcdo da operacdo em tempo real, através do ajuste da variavel que controla a robustez
para a carga, geracéo e tarifas de compra e venda de energia.

Caracterizado por possuir uma capacidade de reserva didria para o sistema de
armazenamento o que ndo ocorre no estudo de Xiu; Kang e Huang (2019), o conservadorismo
do modelo é ajustado na operacdo em tempo real com base nos valores efetivamente ocorridos
na operacdo em tempo real projetado pela etapa de planejamento. Por fim, pode-se destacar
gue um modelo de gerenciamento de energia residencial para aplicabilidade real a partir da
correcdo permanente da solugdo robusta através de uma heuristica que atua proativamente no
planejamento, observando as condi¢Ges que ocorreram no passado, a etapa da operacdo em
tempo real ajusta o conservadorismo do modelo e estabelece novas entradas com a correcédo

dos valores que efetivamente aconteceram para todas as variaveis estabelecidas pelo modelo.

3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi realizado uma descricdo dos estudos realizados aos sistemas de
gerenciamento de energia residencial, SHEM. Voltados para estudos que consideram ou nao
as incertezas relacionadas de forma individual ou conjunta para a carga, geracdo fotovoltaica
e tarifas de compra e venda de energia, a revisdo busca sob uma analise técnico cientifica
apresentar as propostas adotadas no desenvolvimento do SHEM.

Diferentemente de modelos consolidados nas bibliografias revisadas, em que é
realizado o agendamento das cargas, a criacdo de uma metodologia robusta de gerenciamento
de energia residencial que utiliza os recursos energéticos distribuidos em seu processo de

otimizacdo, na busca da minimizacdo dos custos de energia elétrica, nas etapas de
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planejamento e operacdo em tempo real, em proposta com a flexibilizacdo na resposta a
demanda com a integracdo dos inversores hibridos no despacho do sistema de armazenamento
e da GD foi apresentado.

Separados por dois momentos, este capitulo em um primeiro passo apresentou estudos
de SHEM que no seu escopo ndo consideram as incertezas relacionadas ao consumo, geragao
e sistemas de tarifa. Buscou-se, também, detalhar o nivel de intervencdo e se os estudos
contemplavam a operagao em tempo real.

Por fim, os SHEM que adotam as incertezas para demanda, geracdo e tarifas foram

apresentados, a fim de, apresentar o diferencial desta tese em relacdo aos estudos atuais.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA O GERENCIAMENTO DE
ENERGIA RESIDENCIAL - SHEM

4.1 PROPOSTA DO SMART HOME ENERGY MANAGEMENT

O Smart Home Energy Management, conforme ilustrado na Figura 4.1, permite a
coordenacdo e a eficiéncia na gestdo de energia em sistemas residenciais que utilizam os
Recursos Energéticos Distribuidos. Conforme os consumidores agregam sistemas de geracdo
de pequeno porte e armazenamento em suas residéncias, a existéncia de modelos de
gerenciamento de energia residencial possibilita a otimiza¢cdo do uso da energia, e assim,
minimizar os custos de energia elétrica em sistemas de tarifas dindmicas, considerando as
caracteristicas técnicas e econdmicas de todos os componentes dos RED. Ao realizar o
planejamento para o dia seguinte e a correcdo da operacdo em tempo real o SHEM
desenvolvido permite aos consumidores residenciais supervisionarem e gerenciarem o uso dos
RED quando integrados ao sistema de distribuicdo de energia elétrica através de inversores
hibridos.

Figura 4.1- SHEM com a Integracdo dos RED junto ao Inversor Hibrido.

Smart Home Energy Management
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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O SHEM desenvolvido ao considerar as incertezas provenientes do consumo, geracao
e das tarifas de compra e venda de energia se diferencia das abordagens tradicionais de SHEM
por ndo depender do agendamento de cargas para promover 0 processo de minimizacdo dos
custos diarios de energia. A variacdo global de demanda ao longo do dia permite que o
modelo se sobreponha aos desvios observados em relagdo a etapa de planejamento,
fornecendo energia de forma ininterrupta para todas as cargas sem interferir no conforto do
usuario.

Ao realizar o planejamento para o dia seguinte com base na previsdo do consumo, da
geracdo do sistema fotovoltaico e das tarifas de compra e venda de energia elétrica é realizada
a projecdo do agendamento do regime operacional para o processo de carga e descarga do
sistema de armazenamento por baterias, aqui chamado de BESS. Destaca-se que 0 modelo de
gerenciamento desenvolvido realiza a correcdo da etapa de planejamento em tempo real a
partir da atualizagdo de dados de previsao para as incertezas relativas aos parametros de carga,
geracdo e tarifas, onde se espera observar menor amplitude das variabilidades para o0s
proximos passos de operacdo, podendo ser fornecidas pelos modelos de previsdo de
curtissimo prazo, por exemplo.

Na gestdo do BESS, o modelo permite estabelecer uma capacidade de reserva minima
diaria que possibilita um aporte de energia para auxiliar no planejamento e/ou atender um
aumento de carga previsto ao longo do dia, por exemplo.

Outra caracteristica do sistema desenvolvido esta nas consideracdes referentes as
limitacGes restritivas técnicas e operacionais da residéncia. No modelo, é observado o limite
de poténcia da entrada de energia da residéncia, limitada pelo dispositivo de protegédo
principal, uma vez que o inversor hibrido permite o carregamento das baterias pela rede. Em
relacdo ao inversor hibrido, as condigcdes técnicas restritivas de limitacdo de injecdo de
poténcia no lado de corrente alternada (CA), e corrente continua (CC), oriundas do despacho
operacional da GD e do sistema de armazenamento, sdo observados como fatores de restricdo
do modelo SHEM.

Embora sejam conhecidos os beneficios que a introducdo dos recursos energéticos
distribuidos agrega ao sistema de distribuicdo de energia, existe também a possibilidade
destes mesmos recursos, ao injetarem energia junto a rede, acabarem prejudicando os indices
de qualidade de energia do alimentador da rede de distribuicdo. Com o intuito de mitigar
distor¢bes na qualidade de energia junto a rede da concessionéria, 0 modelo de SHEM
desenvolvido permite a restri¢do da injecédo de energia excedente quando houver extrapolagdo

dos limites técnicos admissiveis para 0s niveis de tensdo no ponto de conexao da residéncia e
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na elevagdo do carregamento dos condutores devido ao fluxo reverso ocasionado pelas fontes
de geracdo e armazenamento, podendo estas restricdes serem configuradas internamente no
modelo do SHEM e/ou promovidas por sinais de controle do operador do sistema de
distribuicéo.

O inversor hibrido faré a interface com o sistema de distribuicdo de energia elétrica e
por meio do mesmo serdo replicados os comandos originados pelo modelo de otimizacéo
robusta em tempo real desenvolvido.

A robustez introduzida no modelo tem por objetivo fornecer ao modelo de gestdo uma
antecipacdo de cenarios desfavoraveis, de maneira que na etapa de planejamento estas
dificuldades possam ser mais bem geridas pelo SHEM desenvolvido.

Na modelagem desenvolvida, o periodo de 24 horas € discretizado em N periodos, em
funcdo do intervalo de discretizacdo T,; adotado, conforme a Equacéo 4.1. Devido a corre¢do
em tempo real da etapa de planejamento, o modelo podera ser discretizado em periodos
maiores ou menores de acordo com a necessidade da aplicacao, taxa de atualizacdo dos dados

de previsao e tempo de execucdo do modelo de otimizacéo.

_ 24 (horas)

T,(horas) (41)

4.1.1. Carga Residencial

No modelo de gestdo de energia desenvolvido, o0 SHEM recebe o perfil de consumo
diario previsto, que servird como perfil de referéncia para o processo de otimizacdo na etapa
de planejamento para operacdo do dia seguinte. Este dado de previsdo do perfil de carga deve
ser fornecido por modelos de previsdo existentes, demandas historicas ou por sistemas de
medicdo inteligentes que possuam a capacidade de fornecer uma memoria de massa dos dados
de consumo.

Considerando que os modelos de previsdo possuem incertezas relacionadas aos dados
fornecidos, na modelagem proposta, estas incertezas sdo abordadas pela modelagem robusta
desenvolvida, na qual permite a introdugédo da variabilidade da demanda no SHEM. Contudo,
para diminuir o impacto conservador inserido pela observacéo das incertezas, a cada passo de
execucdo do algoritmo em tempo real € realizada a atualizacdo dos dados de previsdo com 0s

novos valores ajustados para 0s proximos periodos de operacao.
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A atualizacdo dos dados de previsdo em tempo real se d& por meio de sistemas de
previsdo de curtissimo prazo ja desenvolvidos. Com isto se busca diminuir as incertezas dos
modelos de previsdo que tendem aumentar com o crescimento do horizonte de previsdo, ou
seja, na etapa inicial da modelagem a assertividade da variabilidade estipulada se torna menor
quando observado um horizonte distante de previsao estabelecida na etapa inicial (TUSHAR,;
ASSI; MAIER, 2015). A medida que os valores desta previsio sejam atualizados para 0 passo
de operacdo da proxima janela de execucdo do tempo real do modelo desenvolvido, ela se

torna mais assertiva.

4.1.2. Geracdo Distribuida Fotovoltaica

O modelo proposto considera apenas a geracdo fotovoltaica como fonte de geracdo
RED, podendo, no entanto, ser adaptado a outras fontes de geracdo desde que se tenha dados
disponiveis das geracoes.

De forma anéloga ao processo de aquisi¢do da curva de referéncia para o consumo, a
previsibilidade para as 24, 48, ..., 96 horas, ou mais, seguintes de geracao, pode ser obtida de
modelos de previsdo ou dados histéricos de geracdo. As incertezas da geracao, caracteristica
da intermiténcia de producdo deste RED, sdo consideradas ao introduzir no SHEM a incerteza
prevista para a GD solar fotovoltaica ao longo do dia. Portanto, varios modelos estocasticos
foram desenvolvidos para prever a geracdo de energia ao longo do tempo e, assim, aprimorar
a exploracdo e penetracdo dos RED em redes inteligentes (TUSHAR; ZEINEDDINE; ASSI,
2018).

Com a crescente adesdo de sistemas fotovoltaicos para o autoconsumo integrado com
sistemas de armazenamento por baterias em ambientes residenciais, o gerenciamento do
processo de carga e descarga do BESS esta intimamente relacionado com a geracdo
fotovoltaica. No sistema SHEM desenvolvido, a GD solar fotovoltaica serd utilizada tanto
para diminuir o consumo de energia da proveniente da rede, ao atender a totalidade ou fracéo
da carga exigida em um periodo pela residéncia, quanto ser armazenada no BESS a partir das

caracteristicas econémicas e técnicas que o modelo de otimizacao observa.
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4.1.3. Sistema de Armazenamento por Baterias (Battery Energy Storage Systems —
BESS)

O aprimoramento e desenvolvimento de novas tecnologias de baterias com maior
capacidade de armazenamento, incentiva a introducao destes recursos energéticos como uma
maneira de melhorar o gerenciamento de energia em sistemas inteligentes (FARROKHIFAR,
2016).

Com o BESS ¢ possivel aumentar a eficiéncia e confiabilidade do sistema contra as
incertezas, portanto, este sistema de armazenamento de energia desempenha um papel vital na
correspondéncia entre a geracao e demanda.

Alguns trabalhos abordam o regime operacional do armazenador considerando as
caracteristicas estocasticas da GD em redes inteligentes para o desenvolvimento do SHEM.
Porém, se o gerenciamento do recurso de armazenamento for o desejado, € possivel controlar
0 nivel de carga final no sistema, de forma a reduzir variagdes bruscas e facilitar o
planejamento do sistema (TUSHAR; ZEINEDDINE; ASSI, 2018).

Para o sistema de armazenamento de energia por baterias deste estudo € considerado
que o BESS possui uma capacidade técnica de reserva diaria que deve ser assegurada ao
término do dia. Este valor de reserva poderd ser liberado para utilizagdo pelo consumidor ao
longo do dia, por exemplo, para atender sua demanda em periodos de maior carga ou em
abordagens futuras explorar a operacdo off-grid em situacdes de emergéncia. Desta forma,
poderia ser evitado 0 uso da energia da rede de distribuicdo para atender o consumo e com
isto ndo alterar a curva de carga do alimentador, ou seja, tanto o consumidor quanto a
concessionaria de energia podem ser beneficiados com este auxilio de reserva. Por fim, pode-
se afirmar que a garantia dessa capacidade de energia ao longo do planejamento e operacao
em tempo real do modelo, pode ser compreendida como um recurso financeiro que auxiliara
na modelagem da minimizacdo dos custos diarios em resposta a programacao ao dia seguinte.

O sistema de armazenamento por baterias apresentado na Figura 4.2 demonstra a

forma como o BEES sera modelado.
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Figura 4.2- Modelagem do sistema de Armazenamento.

Capacidade do BESS - kWh

Capacidade de Reserva Diaria do BESS — kWh

Capacidade de Reserva Minima Didria

Capacidade Nominal do BESS

[ ———

Capacidade de Energia Minima do BESS - kWh

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A capacidade minima de energia armazenada no BESS para todos os periodos de
operagdo, EZESS esta relacionada com o percentual de descarga, DOD, a ser definido em
fungdo da tecnologia da bateria utilizada, representada pela parcela A de energia mostrada na
Figura 21 e estabelecida pela Equagéo 4.2.

EBESS = EBESS x (1 — DOD) (4.2)

A capacidade de energia util, EVt-BESS sera a diferenca entre a capacidade nominal
do BESS, EBESS e a energia minima armazenada definida pela Equacéo 4.2, representadas

pelas parcelas B e C apresentadas na Figura 21 e estabelecida pela equacéo 4.3.

Util_BESS __ BESS BESS
E - - Enom _Emin (43)

Conforme ja mencionado, esta tese implementa uma metodologia na qual estabelece
uma capacidade de reserva minima diaria para o sistema de armazenamento, EReS-BESS
definido pela Equacdo 4.4. O percentual de reserva é atribuido pelo pardmetro A, ou seja, a

capacidade de reserva serd& um percentual sobre a capacidade de carga util do BESS,

il do BESS

Energia Uti

.
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representada pela parcela B da Figura 21. O percentual de reserva A pode ser ajustado com

valores dentro do intervalo estabelecido de 0% a 100%, ou seja, 0% < A < 100% .

A X EUtil_BESS
EResBESS — __ v} €{0,100} (4.4)

100
Desta forma, a capacidade de energia disponivel para a operacdo em tempo real,
EBESS  estabelecido pela Equacéo 4.5 é definida levando em consideracéo as capacidades de

energia minima e de reserva, representada pela parcela C da Figura 21.

EBESS _ [Util BESS o (M) (4.5)

100

Para fins de modelagem é considerado que o estado de carga para o comeco do dia,

S0C,, € igual ao estado de carga inicial do sistema de armazenamento, SOC;,;, Equagéo 4.6.
S0Cy = SOCiy; (4.6)

Para fim de inicializacdo do modelo SOC;,; é definido pela Equacdo 7.7 através da

soma das parcelas de energia de reserva e energia minima armazenada no BESS.

SOCyn; = EReSBESS 4 pUESS (4.7)

No gerenciamento do sistema de armazenamento sdo considerados os limites de
poténcia maxima do inversor hibrido e do BESS para o processo de carga e descarga.

Pelo aspecto do inversor hibrido serdo considerados os limites fisicos restritivos
impostos pelos barramentos CC e CA, respectivamente P(¢'sgss € Pis’sess Para qualquer
intervalo de tempo i.

Em funcéo da vida util do BESS, sera considerada a restri¢cdo definida pelo ajuste do
ciclo de operacdo da bateria em fungdo do seu tempo de carga e descarga, ou seja, fatores

relacionados a seguranca e longevidade do BESS (JIANG et al., 2014).

A méxima poténcia de carga do BESS, P-£79¢, fica restrita & maxima corrente do
inversor hibrido pelo lado CC ou pelo ciclo de carga do BESS desejado, devendo ser 0 menor

valor de poténcia definido pela Equagdo 4.8 observando o barramento CC, Pi¢%sgss,
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barramento CA, P{%” e ciclo de carga estabelecidos pelas curvas de carregamento nominal do

BESS PCiClO_BESSl

Carga

Carga
P g

— : Inv . pInv, pCiclo_BESS
i = min(Piess; PEA’; P, (4.8)

Carga

Desta forma, este processo garante que a taxa maxima para carga do BESS serd a
menor entre todas as poténcias técnicas e operacionais estabelecidas pelo inversor hibrido e
BESS.

Na Equacéo 4.9 a poténcia maxima definida de acordo com o ciclo de operacdo de

carga do BESS, Piras ", é estabelecida em funcdo do tempo de carga, TAES , definido

pelas curvas de carregamento nominal das diferentes tecnologias de baterias existentes, ou
seja, é a quantidade de energia que cada bateria pode armazenar em relagdo a velocidade de
carga realizada (JIANG et al., 2014). Desta forma, deve ser considerado a sinalizagcdo quanto
a utilizacdo da capacidade de reserva. A varidvel { representa a habilitacdo do uso da energia
de reserva do BESS, ER¢s-BESS para ¢(i) = 1, 0 uso da reserva esta habilitado, portanto, o
valor da capacidade de energia disponivel sera EVtU-BESS | estabelecida pela Equacio 4.3. Ja
para valores de ¢ (i) = 0 o uso da reserva diaria do BESS fica desabilitado e com isto, o valor

de capacidade de energia disponivel sera EBESS | definido pela Equagéo 4.5.

EUtil_BESS

—Ess -~ =1
Ciclo_BESS Carga
F Cc;f*goa_ = EBESS (4.9)

TBESS. if ¢ =0

Carga

De maneira similar, o processo de descarga deve respeitar restricdes definidas tanto
pelo inversor hibrido quanto pelo BESS, conforme as Equacgdes 4.10 e 4.11.

Descarga __ . I . pInv, pCiclo_BESS
Prax = mm(P cc pess; Pea’s B Descarga (4.10)
EUtil_BESS
TBESS ifé=1
Ciclo_BESS __ Descarga
PDescarga - EBESS (4.11)
TBESS if ¢()=0

Descarga
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Também vinculado a condicéo do uso da capacidade de reserva diaria do BESS, ¢, 0

estado de carga minima da bateria, SOCy,;,,, € estabelecido conforme Equagéo 4.12.

ESES if (i) =1

4.12
EBESS 4 pRes BESS if () =0 (4.12)

SO0Cuyin = {
O estado de carga maximo que o BESS pode atingir é limitado & capacidade nominal
do armazenador, conforme a Equagao 4.13.

SOCyax = EBESS (4.13)

A restricdo estabelecida através da Equacdo 4.14, limita a profundidade de descarga e
garante que o modelo ndo carregue no BESS valor de cargas superior a capacidade nominal

do mesmo.

SOCyin < SOCi < SOCyax (4.14)

4.1.4. Sistema Tarifario

Encontrar um agendamento ideal de carregamento para o BESS dependerd, em muitos
casos, dos varios mecanismos de precificacdo da energia elétrica. Normalmente, as estruturas
tarifarias tipicas de energia elétrica incluem tarifas fixas de tempo de uso (Time of Use - ToU)
e em tempo real (Real Time Pricing - RTP). Os custos do ToU podem ser representados como
tarifas com precos diferenciados para os periodos de pico e fora de pico, enquanto o
mecanismo de pregos em tempo real assume aos consumidores taxas de fornecimento de
eletricidade que variam por periodos de tempo (KOROLKO; SAHINOGLU, 2017).

O modelo proposto ndo se restringe a um determinado modelo de tarifagdo. Outro
aspecto importante do modelo proposto estd na capacidade de admitir custos diferenciados

para as tarifas de compra e venda de energia.
4.1.5.Poténcia Nominal da Entrada de Energia Elétrica

No modelo desenvolvido o processo de carregamento do BESS pode ser realizado por

meio do inversor hibrido através da GD fotovoltaica e/ou pela rede elétrica principal. Desta
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forma, o modelo desenvolvido limita a energia consumida da rede para atendimento das
cargas e carregamento do BESS, que pode acontecer simultaneamente, ndo tenha poténcia
superior a capacidade nominal da entrada de energia que atende a residéncia, conforme
estabelecido pela Equacdo 4.15, com a finalidade de garantir a seguranca do sistema visando a

implementacdo pratica do modelo em sistemas reais.

PCarga + PRede_Inv =< Plggm (4-15)

Ainda, com relagéo a restricdo definida pela Equacgéo 4.15, destaca-se que o modelo
garante o fornecimento de energia para as cargas em todas as condic¢Ges, sendo a restricao
apresentada utilizada apenas para limitar o carregamento do BESS pela rede em situacdes de

carga elevada.
4.1.6. Limitacéo de Injecéo de Energia na Rede de Distribuicéo

Nos ultimos anos existe uma tendéncia crescente ao aumento da penetracdo de GD
devido aos beneficios conhecidos dos geradores distribuidos e da crescente demanda por
energia. No entanto, essa penetracdo elevada pode causar problemas relacionados a violagfes
de limites de capacidades dos condutores das redes de distribuicdo e desequilibrios como o
aumento no nivel de tensdo (OTHMAN; AHMED; SALAMA, 2020).

Um fator associado a conexdo de geradores distribuidos a sistemas de distribuicdo é o
problema de aumento dos niveis de tensdo junto a rede de distribuicdo (IIOKA et al., 2019).

Desta forma, o modelo proposto contempla a limitacdo de injecdo de energia
excedente junto a rede de distribuicdo levando em consideracdo critérios técnicos
estabelecidos pelas concessionarias. O modelo, além de contemplar um conjunto de
caracteristicas técnicas e econOmicas através do framework estabelecido em razdo do
consumidor na minimizacdo dos custos diarios de energia, considera também a visdo das
concessionarias e por isso permite a restri¢cdo do despacho de poténcia para a rede quando 0s
valores de tensdo no ponto de entrega de energia estiverem fora dos parametros estabelecidos.
Logo na Equacgéo 4.16 tem-se estabelecidos os parametros para habilitacdo do despacho de
energia para rede elétrica principal. O valor da magnitude da tensdo no ponto de entrega de

energia no tempo |, V(IZE, deve estar dentro das limitagdes da qualidade de energia

estabelecidos pela concessionaria. Os valores estabelecidos como limite minimo e limite

maximo, para os niveis de tensdo, devem ser estabelecidos (parametrizados) de acordo com as
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normas estabelecidas pelas concessionarias e agéncia reguladora do setor elétrico de
distribuicéo.

Vit < V| sV vi e{0<i< N} (4.16)

Para o carregamento dos condutores do alimentador da rede de distribuicdo, os limites
restritivos sdo relacionados ao fluxo reverso ocasionado pela injecdo de energia das fontes de
GD. Limitando as perdas relativas ao incremento de energia promovido pela GD na Equacao

4.17 é estabelecido o carregamento maximo dos condutores no alimentador, C{ﬁ)ede , COMO

sendo menor ou igual a um percentual a do carregamento ocasionado pelo fluxo reverso Cgﬂ?.

Logo, mediante uma sinalizac&o binéria em que a concessionaria fornega ao smart meter do
prossumidor, no maximo ao periodo anterior ao passo seguinte de execu¢do do planejamento
e operacdo em tempo real, informando que foram transgredidos os limites previstos, é

aplicada a restricdo de injecdo de energia junto a rede.
Cis® <|ayxC(f|vi e {0 <i<N} (4.17)

4.1.7.Modelagem do SHEM

Conforme ja mencionado, neste estudo é apresentado o desenvolvimento de uma
metodologia de gerenciamento de energia residencial que utiliza 0s recursos energéticos
distribuidos em seu processo de otimizacdo. A partir da minimizacdo dos custos de energia
elétrica no planejamento e operacdo em tempo real, a abordagem flexibiliza a resposta a
demanda com a integracdo dos inversores hibridos no despacho do sistema de armazenamento
e da GD.

O SHEM desenvolvido ao realizar o seu processo de otimizacdo em duas camadas
acaba considerando em seu regime uma etapa de planejamento em que € inicializado a partir
da leitura de curvas de referéncias obtidas por modelos de previsdo ou dados histéricos,
conforme ja mencionado, para realizar a previsdo da minimizagdo dos custos diarios com
bases nas premissas restritivas técnicas e econdmicas relativas a carga, geracéo,
armazenamento e tarifas de compra e venda.

O algoritmo superior realiza a etapa de operacéo da estrutura de otimiza¢do em tempo

real permitindo que o SHEM faga o0s ajustes com 0 mesmo objetivo de minimizar os custos.
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Para isto, 0 modelo realiza a corre¢do em cada periodo do processo de agendamento do uso do
BESS no modelo SHEM desenvolvido com base no framework estabelecido com as
caracteristicas restritivas operacionais e econdmicas, além da atualizacdo dos dados de
previsdo e da operacdo consolidada.

Com uma abordagem diferente dos tradicionais modelos de SHEM, no estudo
apresentado o inversor hibrido tem um destaque tendo em vista que, atraves deste
equipamento € possivel tomar as decisdes na integracdo dos recursos energéticos flexiveis
para atender as demandas e as restricbes exigidas pelo modelo de otimizacdo, conforme

apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3- Esquematico do SHEM desenvolvido.

s il —~| GD Solar Fotovoltaica

€Inv_BESS
SR Eep inw =

5
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Rede ye

€Rede_Inv Inversor [ Baterias

CRrede Crnj ECa.rga' ‘

Ponto de Hibrido \ /
Conexdo DI o .

g 5

€my_Rede ec €BESS_Inv
urt

Curtailment

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.1.8. Funcao Objetivo do SHEM

A funcdo objetivo tem como finalidade a minimizacdo dos custos diérios de energia
elétrica através da potencializacdo do uso dos recursos energéticos distribuidos em razéo do
framework estabelecido para o modelo de planejamento e operacdo. Na etapa do
planejamento € realizado o gerenciamento preliminar para o uso do sistema de
armazenamento que podera ser constantemente ajustado na operagdo em tempo real devido as

restri¢des técnicas e econdmicas ja mencionadas neste estudo.

\

4
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No modelo de gestdo de energia desenvolvido sdo contemplados dois postos tarifarios
e a partir da Figura 4.3 é possivel destacar que a parcela referente a compra de energia esta
relacionada com eg.q., € a parcela de excedente de energia € relacionada com e;,,;. Com base
no framework estabelecido em razéo de critérios técnicos e econdémico tém-se em na Equacao

4.18 a funcao objetivo que busca a minimizacao dos custos do SHEM.

minimize Z = ) Crotai(i) (4.18)
i=0

O custo total da energia para cada passo de 0peragao, Crotqy(iy, POde ser expresso em
funcdo da diferenca entre os custos relativos a energia consumida e a injetada, além da
contabilizacdo da energia eventualmente descartada por impedimentos técnicos de injecdo de
energia, conforme Equacao 4.19. Ainda assim, sdo estabelecidos custos de penaliza¢Ges para
eventuais casos em que se deseja extrapolar os limites maximos € minimos, cpsyp(i) € Cping(i):
estabelecidos pela capacidade de reserva diaria do BESS e capacidade minima dentro das
caracteristicas nominais e técnicas estabelecidas para os sistemas de armazenamento de

energia por baterias.

N

minimize Z = Z CRede(i) ~ Cnj(i) + Ceurt(i) + Cpsup(i) T Crinf(i) (4.19)
i=0

A partir do modelo desenvolvido e apresentado pela Figura 4.3 temos na Equacéo 4.20
o balango energético no inversor hibrido onde a parcela egqq4. 1, €quivale ao valor de energia
a ser utilizada pelo inversor para carregar o BESS pela rede, quando solicitado. A energia
impossibilitada de ser utilizada pelo inversor quando houver geracéo e restricdo de injecdo na

rede é estabelecida por ey

€Rede_Inv(i) = €Inv_Rede(i) _EGD(i) + €Inv_BESS(i) + ecurt(i) (4 20)
— €BESss_Inv(i) vi=1,.,N '

O balanco sobre a energia consumida da rede, eg.q. € a energia injetada, e;,,; € dado

pela equacdo 4.21.
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€Rede(i) = ECarga(i) + €Rede_Inv(i) — €Inv_Rede(i) + emj) vi=1,.,N (421)

A energia proveniente do inversor para carregar o0 BESS € limitada pela taxa maxima

de carregamento do BESS, P17}, conforme a Equago 4.22.

C .
0 < e/ pess() < Praxy X Ta Vi=1,..,N (4.22)

J& a energia resultante do processo de descarga do BESS para o inversor devera ser

Descarga
P g

limitada pela taxa maxima de descarregamento do BESS, Py,

, conforme Equacao 4.23.

0 < €pess o) S Prerity © X Ta,Vi=1,..,N (4.23)

A Equacdo 4.24 ¢é utilizada para determinar o estado de carga atual do BESS, onde os

rendimentos relativos ao processo de carga e descarga do BESS sdo integrados ao modelo.

eBess_Inv(i)

SOCquy = SOCi—1y + (Nearga X €mv Bess(i)) — < ),Vi =1,..,N (4.24)

77desca1ﬂga

Ou seja, o0 estado de carga do BESS no tempo i, SOC;, esta em funcdo do estado de
carga do BESS no tempo i-1, SOC;_;ye da energia no processo de carga ou descarga no

tempo i do BESS.
Na Equacdo 4.25 é definido que a energia para atender a residéncia deve ter a
capacidade de atender no minimo o carregamento do BESS. Ou seja, a energia que vai para o

inversor deve ser sempre menor que a energia que vem da rede.
eRede(i) = eRede_,m,(i) , vi=1,..,N (425)
Ja na Equacdo 4.26 fica restrita a parcela referente ao carregamento da bateria pela

rede.

eRede_Inv(i) =< elnv_BEss(i) , Vi=1,.,,N (4.26)
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A limitacdo de injecdo de energia junto & rede da concessionaria fica definida pela

Equacdo 4.27.
(Plggm X Td) - eRede_Inv(i) = ECarga(i), Vi= 1' o, N (4-27)

A limitagdo de injecdo a rede leva em consideracdo o lado de corrente alternada do
inversor hibrido devido este fluxo ser resultante da descarga do BESS e da producdo do
sistema fotovoltaico.

Na Equacéo 4.28 a parcela w; é uma variavel de controle do modelo que assumira o
valor unitario quando houver excedente de energia. A variavel 8;, representa a habilitagdo da
limitacdo do despacho do excesso de energia em razdo das restricGes técnicas previstas pelo

modelo desenvolvido.
emjcy < (B X PEX X Ty X ), Vi=1,..,N (4.28)

Para 8;) = 0 temos 0 impedimento de despachar excedente de energia para a rede em
funcdo das restricGes técnicas. Neste caso havendo geracdo por parte do sistema fotovoltaico,
a carga e o BESS podem ser atendidos pela mesma. Ainda neste cenario de geracdo, se a
carga e o BESS estiverem atendidos, havendo ainda excedente de energia por parte da geracdo
fotovoltaica, a mesma serd drenada pelo inversor hibrido. E considerado pelo modelo um
custo de energia perdida para este caso atraves da variavel ecy+(;).

Ao assumir o valor unitario, w; , 0 modelo restringe o consumo de energia da rede, ou
seja, a parcela w; permite apenas a injecao de energia limitando o consumo da rede. Quando
ndo houver injecdo, o consumo da rede é limitado pela capacidade da entrada de energia,

conforme Equacéo 4.29.
EE EE P
€Rede(i) + (PNom X Ty X wi) < (PNom X Td) , Vi=1,..,,N (429)

A energia excedente fica restrita a poténcia despachada pelo inversor, conforme

estabelecido pela Equacédo 4.30.

€inj(i) < €inv_Rede(i) vi=1,..,N (4.30)
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As Equagcdes 4.31 e 4.32 definem os custos relacionados a manutengéo da capacidade
de reserva diaria do BESS.

Chsup(i) = (SOCyy — ERESPESS) X cpgupiyy Vi=1,..,N (4.31)

Cpinf(i) < (EReS—BESS — SOC@) X cpmray, Vi=1,..,N (4.32)

4.2 OTIMIZACAO ROBUSTA APLICADO AO SHEM

A otimizacdo robusta € um método que permite inserir na modelagem a incerteza de
dados em problemas de otimizacdo. Diferente da otimizacdo estocéstica que considera a
andlise de cenarios, a otimizacdo robusta adota intervalos de incertezas que podem ser
derivados de modelos de previsdo. O nivel de conservadorismo da otimizacdo robusta é
elevado, porém, pode ser ajustado por um pardmetro de controle capaz de estabelecer
solugdes com diferentes niveis de conservadorismo.

Ao desenvolver um modelo robusto capaz de admitir as incertezas presente nos
parametros relativos ao consumo, geracdo de energia solar fotovoltaico e nas tarifas de
energia dinamicas de compra e venda, o0 agendamento da operacdo do sistema de
armazenamento de um prossumidor € otimizado para 0s processos de carga e descarga com a
proposta de minimizar os custos diarios de energia.

O SHEM desenvolvido é constituido por uma etapa de planejamento para o dia
seguinte e uma etapa de operacdo em tempo real. Diferentemente de estudos consolidados a
otimizacdo robusta desenvolvida neste estudo contempla as incertezas relativas aos
parametros de referéncias mencionados para as etapas de planejamento e operagdo em tempo

real.

4.2.1. Modelagem das Incertezas da Carga, Geragdo Fotovoltaica, Tarifa de

Compra e Tarifa de Venda de Energia

Em modelos SHEM, as cargas, 0s recursos energéticos distribuidos e as tarifas
dindmicas apresentam variacdes que podem ser considerdveis devido a diversos fatores de

influéncia de natureza aleatoria. Desta forma, foi desenvolvido uma modelagem de
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otimizacdo de energia robusta capaz de ajustar o nivel de robustez considerando as incertas
relativas a geracgdo, carga e tarifas de energia.

Uma vantagem do planejamento robusto de energia € que a parcialidade das
informacdes de natureza incerta de dados pode ser explorada para a criacdo de um conjunto de
incertezas e por consequéncia melhorar o desempenho técnico e econdmico do modelo.

As varidveis de programacgdo robusta sdo variacfes adicionadas as equagdes do

modelo desenvolvido de forma que a admissibilidade das variacdes seja integrada ao modelo.
4.2.1.1. Incertezas da Carga

Conforme abordado em 4.1.1, o comportamento incerto da carga é tratado com a

adicdo das variaveis robustas a parcela de carga de referéncia, de acordo com Equacéo 4.33.
ECarga(i) = ECarga_Ref(i) + FCarga(i) (ZECarga(i) + pECarga(i)) (4-33)

Onde, Ecqrgaqi) € @ parcela de carga agregada a incerteza de previsao, Ecqrga refi) €
o perfil de carga fornecido pelo modelo de previsdao adotado. O parametro Itqrgaiy,

assumindo valores binarios, habilita o uso da robustez no modelo, sendo assim, ele influencia
no conservadorismo do SHEM. As varidveis z e p da parcela (ZECarga(i) +pECarga(i))

trabalham associadas de forma a inserir a variabilidade O, 4, prevista para o consumo, vide
secdo 4.2.3.

Considerando as incertezas contidas em modelos de previsdo, pode-se representar um
intervalo de possiveis valores de previsdo para a carga [ECarga_Ref -
Ecargaref  Ecarga rer + Ecarga rer |- S€Nd0 E¢qrga rer @ parcela de carga que representa a
variabilidade calculada sobre o valor de referéncia fornecido pelo modelo de previsdo de
carga, que atende os parametros de entrada do modelo, representando a incerteza existente na
previsdo de consumo realizada. Desta forma, o valor considerado neste intervalo pela
otimizacdo robusta serd o valor superior da carga de forma a representar o carater conservador
para a operacao do SHEM.

O problema de excesso de conservadorismo imposto pela utilizagdo de um modelo
robusto € tratado na operacdo em tempo real através da atualizacdo dos dados de previsdo que

tendem a ter menor incerteza para periodos mais proximos que antecedem o passo de
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execucgédo da etapa de tempo real. Para esta correcdo considera-se que os dados de previséo
sdo fornecidos por modelos de previsdo de demanda short-term load forecasting (STLF) que
tendem a ser mais precisos que os mid-term load forecast (MTLF) e long-term load forecast
(LTLF) (TUSHAR; ASSI; MAIER, 2015).

Na etapa de planejamento do modelo para as 24 horas, os dados de previsédo de
demanda podem ser providos por STLF, MTLF e LTLF. No entanto, considerando que
previsdes de curto prazo tendem a ter menor incerteza na execucao em tempo real o modelo
de previsao deve ser do tipo STLF, afim de retratar com maior assertividade a previsao para o
préximo periodo, assim como para os demais periodos ao longo do dia, conforme ao operacéao
em tempo real avanca sobre a etapa inicialmente planejada (TUSHAR; ASSI; MAIER, 2015;
TUSHAR; ZEINEDDINE; ASSI, 2018).

4.2.1.2.Incertezas da Geracao Distribuida Fotovoltaica

Para o sistema de geracdo distribuida fotovoltaica o comportamento incerto da

previsdo de geracdo de energia é definido pela Equacdo 4.34.
Ecp@y = Ecp_reriy — lepi (ZEGD (D) + peg, (i)) (4.34)

O intervalo de possiveis valores para a GD, considerando modelos de previsdo, pode
ser estabelecido por [E¢p rer — E¢p resr Ecp rer + Ecp res |- O conservadorismo empregado
pela otimizacgdo robusta resultara na utilizacdo do valor inferior de geracéo para a operacdo do
SHEM.

4.2.1.3.Incertezas nas Tarifas de Compra e Venda de Energia Elétrica

Além de considerar a robustez para as grandezas de consumo e gera¢do, 0 modelo
aborda também as varia¢Oes para as tarifas de compra e venda de energia elétrica.

Para agregar o comportamento incerto relacionado ao sistema de tarifacdo, o custo €
definido em funcéo de duas parcelas. A primeira esta relacionada a tarifa de referéncia e a
segunda parcela em razdo da aplicacdo da variabilidade da tarifa, tanto para o processo de

compra quanto para venda de energia.
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Desta forma, os custos relativos ao processo de compra e venda de energia séo
definidos pela Equacéo 4.35 e Equagéo 4.36, respectivamente.

CRede(i) = (TCompra_Ref(i) X eRede(i)) (4.35)

+ rTarifa_Compra(i) X (ZRede(i) + pRede(i))

cmjy = (Tvenda_rer) X €mjy) — Trarifavenda@y X (Zinjy + Pinjay) (4.36)

Com a capacidade de limitar a injecdo de energia junto a rede quando houver
excedente de energia e nao for permitido a injecdo a rede devido a critérios técnicos ja
estabelecidos nas secBes 4.1.5 e 4.1.6, 0 modelo desenvolvido define na Equacéo 4.37 o valor

de energia que pode eventualmente ser drenada pelo inversor hibrido.
CCurt(i) = (TVenda_Ref(i) X eCurt(i)) + FTarifa_Venda(i) X (ZCurt(i) + pCurt(i)) (4-37)

Na Equacdo 4.37 o sinal positivo imposto as variaveis robustas busca inserir maior
grau de conservadorismo ao tratamento desta parcela de energia, sendo contabilizada

monetariamente como energia que deixou de ser injetada na rede elétrica.
4.2.2.Funcdo Objetivo Robusta

Embora a abordagem robusta tipica proposta por Bertsimas e Sim (2004) se concentre
apenas na incerteza do vetor de custo em um problema de programacao linear, seu principio
basico pode ser aplicado para formular a modelagem robusta do problema de SHEM com
incerteza na saida da geracdo fotovoltaica, do consumo e das tarifas de compra e venda.

O modelo de gestdo de energia desenvolvido contempla dois postos tarifarios e através
da Figura 4.3 é possivel observar que a parcela referente a compra de energia esta relacionada
COM egeqer € €1, Que representa a parcela de excedente de energia. Com base no framework
estabelecido em razéo de critérios técnicos e econdmico tém-se a fungéo objetivo que realiza
a minimizacao dos custos do SHEM.

Ao transcrever a Equacdo 4.19 as parcelas referentes aos custos de compra de energia
da rede, energia injetada e da energia drenada através das Equacdes 4.35, 4.36 e 4.37, tém-se

na Equacdo 4.38 a funcdo objetivo robusta para 0 SHEM desenvolvido.
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n

mlnlmize Z = Z {[(TCOmpra Ref (i) X eRede(i))
=0

+ Irarifacompraty X (Zredeqiy + Predes)) ]

— [(Tvenda_rer@y X emjcy) (4.38)
— Trarifavenday X (Zijy + Pinjy) |

+ [(Tvenda_ref @y X €curts)

+ ITarifa venda) X (ZCurt(i) + pCurt(i)) + Cpsup(i) T CpPinf(i) ]}

4.2.3.Restri¢des Robustas do SHEM
O modelo SHEM robusto desenvolvido € resolvido considerando um conjunto de

restricoes.

As variaveis robustas tEcarga © tEGp: definidas nas Equacdes 4.39 e 4.40, assumem 0

valor negativo unitario habilitando a variabilidade no modelo desenvolvido, ou seja, qualifica
0 carater conservador do SHEM.
tECarga(i) = _FCaTga(i) ,V L= 1' ’N (439)

tEGD(i) = _FGD(i) ,Vl = 1, ,N (440)

As variabilidades ao serem habilitadas pela variavel robusta t nas Equacfes 4.41 e

4.42, respectivamente, adotam a calibracdo da variacdo dada pelas parcelas ZEcargay T

pECarga(i) e ZEGD(i) + pEGD(i) :
ZECarga(i) + pECarga(i) = QCarga(i) X ytECarga(i) Vi=1..,N (441)

ZEGp(i) + PEgp = QGD(i) X ytEGD(i) Vi=1..,N (4.42)
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Nas EquacOes 4.43, 4.44 e 4.45, busca-se garantir que a combinacdo das variaveis

e z + Decyryy SEIAM superiores a variabilidade

ZeRede(i) + peRede(i) ! Zelnj(i) + pelnj(i) ecurt(i)

inserida pela robustez.

Zegede(i) + Peredei = [QTaTifa_CompTa(i) X TCOTnPTa_Ref(i)] X Yeredei)

,Vi=1,..,N

(4.43)

Zemj(i) + pemj(i) = [@Tarifa_Venda(i) X TVenda_Ref(i)] X yemj(i) ,Vi=1,..,N (4-44)

ZeCuTt(i) + peCuTt(i) = [@Tarifa_Venda(i) X TVenda_Ref(i)] X yecurt(i) Vi=1,..,N (4-45)

As variaveis tEcarga © LEgp NS Equacdes 4.46 e 4.47, permitem o controle da robustez
a partir dos gamas estabelecidos para carga e geracao, restringindo os valores de YlEcarga ©

Ytg,» respectivamente, dentro do intervalo de incertezas consideradas. Por exemplo, quando

gama, I' , assume o valor igual a zero os valores de Y8carga © YiEp desprezam a robustez.
Para valores de gama, I" , igual a 1, os valores de Y8Ecarga © YeEgp ficam restritos a valores

contidos no intervalo de -1 e 1, ou seja, a robustez € considerada.
_tECarga(i) = ytECarga(i) = tECaTga(i) ,V P= 1' ’N (446)
“eapwy = Ytegpw = tEgpg ,vVi=1,..,N (4.47)
Ja as variaveis yg, ., YEm; € YEcu Nas Equacdes 4.48, 4.49 e 4.50, carregam a
parcela referente a robustez do modelo SHEM face as variabilidades das tarifas estabelecidas
nas restricdes das Equacdes 4.43 e 4.44 e 4.45.

—€Rede(i) < YEgegey = CRede(i) ) VIi=1,..,N (4.48)

~€mj) = YEpjp =emjm Vi=1. N (4.49)
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~ecurt(i) < YEcyrey = Ccurt@ Vi=1..,N (4.50)

Ao adicionar na Equacdo 4.20 as incertezas relacionadas a intermiténcia da geracao

fotovoltaica tém-se na Equacdo 4.51 o balango energético robusto junto ao inversor hibrido.

€Inv_Rede(i) — €Rede_inv(i) T €mv_BESs(i) T €curt(i) — €BEss_mv(i) T
(4.51)
rGD(i) (ZEGD(i) + pEGD(i)) = EGD(i) ) Vi= 1, ,N

O balanco robusto sobre a energia consumida da rede e a energia injetada oriunda da
Equacdo 4.21 é estabelecido pelo fluxo resultante do sistema conforme fixado pela Equacédo
4.52.

€Rede(i) + €Inv_Rede(i) — €Rede_Inv(i) — €Inj@i) — FCarga(i) (ZEcaTga(i) N (4 52)

pECarga(i)) = Ecarga@iy Vi=1,..,N

Ao adicionar as incertezas no modelo podemos reescrever a Equacao 4.27 de forma
que a capacidade energética de entrada da residéncia atenda a carga, considerando a sua
variabilidade, e o carregamento do BESS quando necessario, conforme a Equacéo 4.53.

EE
(PNom X Td) - eRedeIn,,(i) - FCarga(i) (ZECarga(i) - pECa‘rga(i)) (4 53)

= ECarga(i) Vi=1,..,N

4.3 ALGORITIMO DE OTIMIZACAO ROBUSTA PARA OPERACAO EM TEMPO
REAL DO SHEM

O algoritmo SHEM desenvolvido é iniciado através da entrada de dados da instancia
considerada para o problema de planejamento e com o numero de periodos a serem
planejados, conforme é apresentado na Figura 4.4. A instancia corresponde a uma estrutura de
dados que contém as seguintes informacdes: carga estimada, geracdo fotovoltaica estimada,

tarifas estimadas para compra e venda de energia. Além disso, as incertezas associadas aos
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modelos de previsdo para carga, energia gerada e tarifas de compra e venda, também séo
incluidas, ou seja, através de modelos de previsdo sdo estabelecidos os pardmetros iniciais de
entrada para o processo de otimizacdo do SHEM.

A integracdo de sistemas de geracdo fotovoltaica traz desafios significativos para a
operacéo da rede de distribuicdo e consequentemente, para modelos de otimizacéo de energia
residencial que adotam estes recursos de producdo de energia que derivam as incertezas e a
variabilidade da geracdo solar (RAZAVI et al., 2020; SU, LIU, HONG, 2020; ZHANG et al.,
2019). Desta forma, sdo necessarios modelos que possuem a capacidade de fornecer previsoes
de alta qualidade da energia solar e em baixos intervalos de tempo. Recentemente, varios
métodos estdo disponiveis para previsdo de geracgdo solar, assim como modelos de previsao de
energia fotovoltaica para o dia seguinte com resolucGes horarias e até mesmo previsoes
adequadas para o horizonte de poucos minutos ou horas a frente (RAZAVI et al., 2020;
HUANG, KUO, 2019).

RAFI et al. (2021) destacam que modelos de previsdo de carga séo partes integrante
do planejamento e operacdo dos sistemas elétricos. Varias metodologias como a analise de
regressdo, abordagem de aprendizagem de maquinas, métodos de aprendizado profundo e
sistemas de inteligéncia artificial podem e s&o utilizados em abordagens de previsao de carga
em tempos cada vez menores (DENG et al., 2019; KONG et al., 2020).

Embora a previsdo de curto prazo para dados de carga agregados tenha sido
amplamente estudada, a previsdo de carga para os consumidores residenciais ainda é um
desafio devido a caracteristica dindmica e estocastica dos comportamentos de consumo de
eletricidade de usudrios individuais, ou seja, a variabilidade das atividades residenciais. Para
enfrentar estes desafios estruturas de previsdo de carga residencial de curto prazo abrangendo
0 tempo de poucos minutos ou um horizonte maior foram desenvolvidos para auxiliar a
variacdo do consumo ao longo do dia (HAQ; NI, 2019; HONG et al., 2020).

Com um processo semelhante ao de modelos de previsdo de carga, a previsdo de
precos de eletricidade pode ser estabelecida em curto prazo, médio prazo e longo prazo .
Modelos de curto prazo foram desenvolvidose analisados devido a sua importancia em
circunstancias de tempo real. Usar modelos de curto prazo, ndo apenas os fornecedores de
energia podem criar suas politicas de licitacdo para aumentar sua liquidacéo e obter o ganho
mais significativo, mas como também os consumidores podem reduzir sua tarifa de consumo
e otimizar os recursos energéticos distribuidos de geracdo e armazenamento de energia

elétrica.
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Nos Ultimos anos, varios métodos de previsdo de tarifas de curto prazo foram
apresentados, especificamente algoritmos convencionais e baseados em inteligéncia artificial
(HUBICKA, MARCJASZ, WERON, 2019; ELATTAR, ELSAYED, FARRAG, 2021).

Figura 4.4- Processo do Modelo SHEM Robusto.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Dados técnicos com as informacOes, a cada periodo, de conformidade de tensdo no
ponto de entrada, carregamento dos condutores da rede de distribuicdo e sinais de permissao
de utilizacdo da carga de reserva da bateria também fazem parte das instancias de entrada.
Como resultado, o algoritmo fornece a solucéo para o controle de carga e descarga do BESS,
além dos fluxos de energia no sistema buscando a minimizagédo dos custos diarios de energia,

conforme apresentado na Figura 4.5.



Figura 4.5- Framework Operacional do Modelo SHEM Robusto em Tempo Real.
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Inicialmente, a solucdo S € inicializada como “nula” no passo de execucdo inicial, ou

seja, a solucdo inicial acontecera apenas ap0s o0 primeiro passo de execu¢do do algoritmo,

conforme o pseudo-cddigo apresentado a seguir. Na sequéncia é obtida a construcdo da

instancia consolidada Ic, que tem o propdsito de armazenar os valores das varidveis do modelo

que efetivamente ocorreram durante a operacdo em tempo real. Ressalta-se que os valores

considerados durante a operagdo em tempo real sdo obtidos a partir de sistemas de

monitoramento do sistema SHEM desenvolvido. Na modelagem do SHEM estes valores serdo

simulados para submeter o modelo a perturbac6es, buscando implementar a situacdo de que

em tempo real nem sempre vai ocorrer os valores previstos pelos modelos de previsdo

utilizados.
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Algoritmo 1:Pseudo-cddigo do método Matheuristico dindmico e proé-ativo para o SHEM

Entrada : Instancia / do SHEM, Numero de periodos N
Saida : Solucdo s do SHEM
S& 0
I. ¢ Copia (1);
Parai < 1 até N faca:
Ic & atualiza (I, 1, s, i-1),
| ¢ ajuste proativo (I, 1, s );
S0C, < Obtém SOC ( /. );
s & Solugdo (1, i, SOC, );
Fim
Ic ¢ Atualiza (I.,/,s, N);
SOC, ¢ Obtém SOC (/. );
s & Solugdo (1, i, SOC, );
12 Retornas;

oL WN -

=
= O

A atualizacdo do fluxo de energia considerando as variaveis de decisdo transcritas na
solucdo S, obtidas no periodo i — 1, para a instancia consolidada sdo transcritas no passo 4. O
passo 5 considera o carater pro-ativo, ou seja, os valores das varidveis efetivamente
consolidadas na operacdo em tempo real e os valores fornecidos pelos modelos de previsdo
sdo checados. Se o valor efetivado em tempo real for menos favoravel que os valores
planejados, o ajuste proativo é considerado de maneira que a instancia | contenha a correcao
para o valor previsto através da habilitacdo da variavel que ajusta a robustez no modelo. Esta
correcdo é realizada ativando o parametro de controle I' para a correspondente variavel
(carga, geracdo fotovoltaica, tarifa de compra e tarifa de venda de energia elétrica), de acordo
com a Tabela 2. Desta forma, cada variavel passivel de ajuste das incertezas, tera ativada o
correspondente I" atraves da alteracdo do valor O para 1, sempre que a regra para a variacdo
para ativacdo apresentada na Tabela 4.1 é confirmada quando comparada ao valor esperado.
De outra forma, o planejamento da operacdo mantém o I" ajustado com o valor zero (0), assim
atuando para promover o menor valor para a funcao objetivo no que diz respeito ao custo total

do preco da energia.
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Tabela 4.1- Detalhamento para Ativacdo da Robustez.

Variavel (rv) Variacdo para ativacéo Sx

Carga Maior 1

Geracéo FV Menor -1

Preco da Energia de Compra Maior 1
Preco da Energia de Venda Menor -1

Fonte: Proprio do Autor.

Na Equacdo 4.54, a diferenca entre o valor previsto (E;") a o valor efetivado na
operagdo em tempo real (A;¥) da variavel considerada é calculado para todos os periodos
passados de execucdo. Destaca-se que (rv) se refere as varidveis para as quais a robustez é
assumida, tais como: carga, geracdo fotovoltaica, tarifa de compra e tarifa de venda de
energia. O valor Sy corresponde ao sinal necessario para ajustar a Equacdo 4.55, a todas as
variaveis (rv), de acordo com a terceira coluna da Tabela 4.1. O valor SD"V, Equacéo 4.55,
corresponde a soma de todas as diferencas verificadas na Equacédo 4.54, respeitando o sinal de
Sy.

A Equacdo 4.56 determina o indice de menor valor para o qual a soma das incertezas
dos dados de previsdo para os periodos futuros é capaz de superar as diferencgas calculadas na
Equacdo 4.55, onde V¥ corresponde a incerteza percentual da varidvel prevista rv no periodo
ke E,” é o valor previsto para a variavel rv no periodo k. Por fim, a Equagdo 4.57 determina o

ajuste de I,/’” = 1 apenas para os periodos determinados entre i e L™.

D" = (AJT,‘V — Ej’””) vi=1,..,i—-1 (4.54)
i-1
SD"Y = max SXZ D]T‘U' 0 (455)
j=1
l
k=i

=1, vke{,.., L'} (4.57)
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Na etapa 6, o estado atual da bateria é verificado para ser considerado no periodo de
execucao i, sendo que esse estado é buscado exatamente na instancia consolidada Ic. Por fim,
para encerrar um ciclo, 0 modelo de otimizacdo PLIM ¢é resolvido na etapa 7 e a solucéo S é
obtida, agora com ajustes de I" apenas para periodos futuros determinados na Equacéo 4.57,
assumindo que se busca o0 menor ajuste possivel para favorecer a busca pelo melhor valor da
funcgéo objetivo.

Os passos 9 ao 11 se referem aos mesmos propositos dos passos 4, 6 e 7, apenas com a
diferenca de que neste estagio & apenas necessario consolidar os dados efetivamente
realizados e buscar pela atualizacdo da solucdo, uma vez que ndo ha periodos futuros para ser

planejado.

4.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado a metodologia para 0 modelo de gerenciamento de
energia residencial SHEM. Ao apresentar a estrutura do modelo e o comportamento das
caracteristicas técnicas e econdémicas do SHEM, ficou estabelecido o framework utilizado
para realizar o agendamento do sistema de armazenamento a fim de se obter a potencializacao
do uso dos RED.

A abordagem robusta garantiu ao modelo a insergdo das incertezas relacionadas ao
consumo, geracéo fotovoltaica e tarifas de compra e venda de energia.

Para minimizar os custos diarios foi desenvolvido uma reserva técnica diaria para o
sistema de armazenamento de energia.

O SHEM realiza o planejamento e realiza os ajustes na operacdo em tempo real, ou
seja, através de seu carater pro-ativo o modelo contempla 0s possiveis desvios que podem
acontecer na operacdo em tempo real em relacdo ao planejado.

Por fim, é apresentado uma das mais significativas contribuicdes do SHEM
desenvolvido, o ajuste da variavel que controla a robustez do modelo, ou seja, realiza o ajuste

do conservadorismo existente na otimizag&o robusta.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado uma analise do SHEM desenvolvido a fim de validar o
modelo de otimizacdo robusta ajustavel desenvolvido. O sistema SHEM utilizado no estudo
de caso é composto por sistema de geracao Fotovoltaico de 3 kWp, banco de baterias de ions
de litio de 10 kWh de capacidade e inversor hibrido de 3,6 kW.

Destaca-se que a partir do desenvolvimento do projeto de P&D Estratégico da ANEEL
P021/2016 executado entre a Companhia Paranaense de Distribuicdo de Energia Elétrica
(COPEL) e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), P&D Cddigo PD 2866-
0462/2016, que trata de arranjos técnico e comerciais para a insercdo de sistemas de
armazenamento de energia no sistema elétrico brasileiro, este é primeiro inversor hibrido
desenvolvido pela empresa brasileira NHS Solar, sendo que o mesmo foi projetado para
operar aberto, ou seja, o inversor hibrido aceita os controles determinados pelo SHEM de
forma a permitir que o modelo de gerenciamento desenvolvido seja avaliado na pratica.

O modelo proposto foi desenvolvido visando a operacdo em tempo real do inversor
hibrido, com solucdo da otimizacdo fornecida dentro de poucos segundos. Porém, nesta tese
por conveniéncia sdo apresentados resultados para discretizacdo do tempo em intervalos de 15
minutos (sendo as 24 horas dividas em 96 passos de operacdo). Todas as simulagdes
numéricas apresentadas foram realizadas utilizando o solver CPLEX 12.5 em computador
com processador Intel® Xenon® Gold 5118, 2.30 GHz e 8GB RAM.

5.1 PARAMETROS INICIAIS DO SHEM

Com a caracteristica e objetivo de atendimento a uma aplicacdo pratica o0 SHEM
desenvolvido foi concebido para otimizar os recursos energéticos distribuidos conectados ao
inversor hibrido, por isso a metodologia desenvolvida observou as capacidades do lado CA e
CC do inversor hibrido e restricGes técnicas operacionais observando os parametros relativos
aos consumidores e a concessionaria de energia.

Para realizar a simulacdo do estudo de caso proposto sdo considerados os parametros
técnicos para 0 SHEM conforme apresentados na Tabela 5.1.

Conforme ja mencionado no capitulo 4 desta tese o efeito de correcdo das incertezas
para a carga, geracdo e tarifas de compra e venda de energia durante a operacdo em tempo

real, na préatica deve ocorrer pela atualizacdo dos dados de previsao de curtissimo prazo. Para
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simular o efeito de correcdo das incertezas € inserido na simulagdo através da Equacéo 5.1 o
fator de ajuste das incertezas para o periodo a cada passo de otimizacdo nas etapas de

planejamento e operacdo em tempo real.

3

FN) =1 (&) (5.1)

Na Equacdo 5.1, k, é o fator de ajuste para as variabilidades relativas a carga, geracdo

e tarifas de compra e venda a cada passo da otimizacao robusta.

Tabela 5. 1- Pardmetros Técnicos Operacionais do SHEM.

PARAMETROS DO SHEM

GERACAO

FOTOVOLTAICA
BESS - SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO

EBESS — 10kW

3kWp

Ncarga = Ndescarga = 95%

POR BATERIAS S0Cy = S0Cip; = 1,9kW A=10% DOD = 90%
INVERSOR HIiBRIDO P = 3 6kW i = 3w
RESIDENCIA PEl =11kW
FATOR DE AJUSTE
= = k :3 5 =
DA VARIABILIDADE | ¥carga =35 kep =35 Tcompra — ! KTy emaa =32

Fonte: Proprio do Autor.

5.2 CASOS PARA ANALISE DO SHEM

O estudo de caso desenvolvido nesta tese tem a proposta de verificar a resposta do
modelo as perturbacGes na operagdo em tempo real, submetendo aos parametros de entrada do
modelo em tempo real os valores de carga, geracdo e tarifas de compra e venda diferentes
daqueles fornecidos pelos modelos de previsdo. Com isso, busca-se trazer a analise um
comportamento mais proximo ao que podera ser encontrado na operacdo em casos reais.
Neste estudo as parcelas estabelecidos para os custos de penalizagGes, Cpsypi) € Cping(i:
serdo desprezados, ou seja, iguais a zero. Assim, para verificar o desempenho do modelo
SHEM robusto desenvolvido, trés cenarios com diferentes caracteristicas de operacdo foram

analisados, sdo estes:

e Caso 1: Cenario caracterizado por possuir valor de carga em tempo real menor
do que a prevista pelo modelo de previsdo e producdo do sistema de geracdo

fotovoltaico maior do que a prevista pelo modelo de previsdo. Neste cenério é
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considerado uma tarifa de compra em tempo real maior que a prevista e tarifa

de venda de energia em tempo real menor do que a prevista.

e (Caso 2: Cenario caracterizado por possuir valor de carga no tempo real maior
do que a prevista pelo modelo de previsao e producao do sistema de geracao
fotovoltaico menor do que a prevista. Neste cenario € considerado valor de
tarifa de compra em tempo real maior que a prevista e tarifa de venda de

energia em tempo real menor do que a prevista.

e Caso 3: Cenério caracterizado por possuir carga em tempo real maior do que a
prevista pelo modelo de previsdo e producdo da geracdo fotovoltaico com
periodos de corte na geragdo, representando uma perturbacdo ao sistema em
relacdo a geracao prevista. Neste cenario é considerado uma tarifa de compra
em tempo real maior que a prevista e uma tarifa de venda de energia em tempo

real menor do que a prevista.

Quanto ao tratamento das incertezas contidas nos modelos de previsdo foram
analisadas para cada um dos 3 casos expostos acima, diferentes cenarios, séo eles:

A. As incertezas do modelo de previsdo sdo desprezadas para as variaveis de
consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de energia para todos 0s

periodos de operacdo, ou seja, a robustez do modelo é desabilitada.

B. As incertezas do modelo de previsdo sdo consideradas para as varidveis de
consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de energia para todos 0s
periodos de operacdo, ou seja, 0 modelo torna-se totalmente

robusto/conservador.

C. As incertezas sdo controladas de forma ativa pelo método proposto através do
parametro que habilita a adogdo da robustez no processo de otimizacdo durante
a operagdo em tempo real, podendo as incertezas serem desprezadas ou

agregadas ao modelo de otimizacéo.

E importante ressaltar que os valores consolidados para carga, geracio e tarifas sdo
utilizados com a finalidade de inserir perturbacdo ao modelo, permitindo testar a capacidade
do modelo em fornecer solugéo viavel para uma operacdo diferente da estabelecida a partir
dos dados de previsao e da operacdo definida na etapa de planejamento — Day ahead.
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5.3 COMPORTAMENTO DAS INCERTEZAS RELATIVAS A CARGA, GERACAO
FOTOVOLTAICA, TARIFA DE COMPRA E TARIFA DE VENDA DE ENERGIA
ELETRICA

Para realizar a analise dos casos descritos na secdo 5.2 € necessario fornecer ao
modelo de gestdo de energia os valores a serem considerados para a carga, geracao
fotovoltaica, tarifa de compra e tarifa de venda na etapa de planejamento e operacdo em
tempo real.

O perfil de geracdo e consumo para 0 Caso 1 sdo apresentados na Figura 5.1. Observa-
se que os valores para a carga prevista, Ecgrgq ref, S@0 Maiores que a carga efetivamente
consolidada pela etapa de operagcdao em tempo real, Ecqrqq rr- ESta diferenca entre o
planejado e o executado é utilizado para demonstrar que o modelo é capaz de se ajustar a
possiveis perturbacdes causadas pelas diferencas entre as curvas previstas na etapa inicial e a
executa em tempo real. Ao considerar a robustez € agregado conservadorismo ao modelo, ou
seja, as incertezas contidas nos modelos de previsdo para o consumo e geracao sdo integradas
ao modelo e com isto é considerado para etapa de planejamento um consumo superior aos

valores definidos como referéncia, conforme representa as curvas de carga Ecgrgq ref:

ECarga_Robusta_Prevista € ECarga_Robusta_Prevista_Etapa_Inicial-

Ao assumir as incertezas na geracao, o modelo robusto desenvolvido assume para o
primeiro periodo, ao realizar a etapa de planejamento, os valores de geracdo estabelecidos por
EGp Robusta_prevista Etapa_niciar » OU S€ja, valores inferiores ao estabelecido na curva de
referéncia para a geragdo fotovoltaica, E;p gor. Por fim, para o Caso 1, temos que a geracao
fotovoltaica estabelecida para operagdo em tempo real, E;p rg, € superior aos valores

previstos.
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Figura 5.1- Perfil de Carga e Geracdo Fotovoltaica nas Etapas de Planejamento e Operacdo
em Tempo Real — Caso 1.

EMERERERNREMRERERERNERERNRERNRERERERERNERERERERERERARERERS
S ECEC S22 LELEECCEELZEESSCH00232 09880588988 AAMNMNN
Horario (Horas)
e E_GD_TR [ E_GD_Ref MW E_GD_GD_Robusta_Prevista_Etapa_Inicial
= w= E_GD_Robusta_Prevista e E_Carga TR . E_Carga_Ref
------ E_Carga_Robusta Prevista = === E_Carga GD_Robusta Prevista Etapa_Inicial

Fonte: Préprio do Autor.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as caracteristicas de consumo e geracdo para 0 cenario

2. Neste cenario destaca-se que os valores para a carga prevista, Ecqrgq ges, S80 inferiores a
carga efetivamente consolidada pela etapa de operagdo em tempo real, Ecyrgq Tr- EM relagdo
a geracdo fotovoltaica observa-se que os valores na operacdo em tempo real, E;p rg, S40

maiores que os valores observados na etapa de planejamento.

Figura 5.2- Perfil de Carga e Geragdo Fotovoltaica nas Etapas de Planejamento e Operagéo
em Tempo Real — Caso 2.

23:30

SRERSRERNEHERESNENERERERNERNERNRERNENERSHERERSEERERAERZ
S8 088000338 Ys 8558822883308 339N 985599998 RAARNNR
Horario (Horas
[ E_GD_Ref E_GD_TR @AY E_GD_GD_Robusta_Prevists_Etapa_Inicial
- «= E_GD_Robusta Prevista e E_Carga TR . E_Carga_Ref

==w==F_Carga_GD_Robusta Prevista Etapa Inicial

Fonte: Proprio do Autor.
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Para o cenério caracterizado no Caso 3, os perfis de carga e geracao sdo apresentados
através da Figura 5.3, onde buscou-se inserir para os periodos compreendidos entre 8:30 as
9:15, 10:45 as 12:30 e entre as 16:30 e 17:45, a caracteristica de perda total da geracdo
fotovoltaica.

Com isto, busca-se introduzir um comportamento do sistema para situacdes em que
houveram interrupcfes da geracdo causadas por desligamento do dispositivo de protecdo do
sistema fotovoltaico ou por falta de condi¢des climaticas, por exemplo. Por fim, certifica-se

que perfil de consumo considerado no Caso 3 é idéntico ao considerado para o Caso 2.

Figura 5.3 Perfil de Carga e Geragdo Fotovoltaica nas Etapas de Planejamento e Operagéo em
Tempo Real — Caso 3.

/!

2
1 / ‘ .
vvvvv ’/ 1 1

SRS RERemRERAEREASAESRERNSAERERSRERERSRSASRERERSRERER

EEECCCCCC22ELELEECCEEELEL 2000032380880 0882aRRAANRMNRNARRM

Horario (Horas)
[ E_GD_Ref ==Lt _GD_TR 122221 E_GD_GD_Robusta_Prevista_Etapa_lnicia == == F_GD_Robusta_Prevista

Fonte: Proprio do Autor.

Para analisar o impacto das incertezas relativas aos custos das tarifas de compra e
venda de energia elétrica para os trés casos a serem analisados foram adotados os valores
apresentados na Tabela 5.2.

Foram considerados os valores para os custos da tarifa de compra efetivamente
consolidada pela etapa da operacdo em tempo real superiores aos custos previstos.

Por outro lado, os custos referentes aos valores de venda de energia foram
considerados inferiores quando comparados os valores previstos em relagcdo aos custos da

operagdo em tempo real.



Tabela 5. 2- Tarifas de Compra e Venda de Energia para Referéncia e Tempo Real.
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Horario TC Ref. TCTR TV Ref. TVTR Horario TC Ref. TCTR TV Ref. TVTR
(Horas) | (R$/kWh) | (R$/kWh) | (RS$/kWh) | (RS$/kWh) | (Horas) | (RS/kWh) | (R$/kWh) | (R$/kWh) | (RS/kWh)
00:00 0,280 0,308 0,150 0,143 12:00 0,770 0,847 0,693 0,658
00:15 0,280 0,308 0,150 0,143 12:15 0,734 0,807 0,661 0,628
00:30 0,280 0,308 0,150 0,143 12:30 0,740 0,814 0,666 0,633
00:45 0,290 0,319 0,160 0,152 12:45 0,680 0,747 0,612 0,581
01:00 0,290 0,319 0,160 0,152 13:00 0,650 0,715 0,585 0,556
01:15 0,290 0,319 0,160 0,152 13:15 0,650 0,715 0,585 0,556
01:30 0,280 0,308 0,150 0,143 13:30 0,640 0,704 0,576 0,547
01:45 0,280 0,308 0,150 0,143 13:45 0,640 0,704 0,576 0,547
02:00 0,290 0,319 0,160 0,152 14:00 0,645 0,709 0,581 0,551
02:15 0,290 0,319 0,160 0,152 14:15 0,740 0,814 0,666 0,633
02:30 0,295 0,324 0,170 0,162 14:30 0,890 0,979 0,801 0,761
02:45 0,295 0,324 0,170 0,162 14:45 0,910 1,001 0,819 0,778
03:00 0,295 0,324 0,170 0,162 15:00 0,680 0,747 0,612 0,581
03:15 0,295 0,324 0,170 0,162 15:15 0,680 0,747 0,612 0,581
03:30 0,275 0,302 0,145 0,138 15:30 0,680 0,747 0,612 0,581
03:45 0,275 0,302 0,145 0,138 15:45 0,720 0,792 0,648 0,616
04:00 0,275 0,302 0,145 0,138 16:00 0,750 0,825 0,675 0,641
04:15 0,275 0,302 0,145 0,138 16:15 0,680 0,747 0,612 0,581
04:30 0,275 0,302 0,145 0,138 16:30 0,680 0,747 0,612 0,581
04:45 0,290 0,319 0,160 0,152 16:45 0,680 0,747 0,612 0,581
05:00 0,290 0,319 0,160 0,152 17:00 0,680 0,747 0,612 0,581
05:15 0,290 0,319 0,160 0,152 17:15 0,840 0,924 0,756 0,718
05:30 0,290 0,319 0,160 0,152 17:30 0,890 0,979 0,801 0,761
05:45 0,290 0,319 0,160 0,152 17:45 0,790 0,869 0,711 0,675
06:00 0,575 0,632 0,410 0,390 18:00 1,057 1,162 0,951 0,904
06:15 0,580 0,638 0,450 0,428 18:15 1,057 1,162 0,951 0,904
06:30 0,580 0,638 0,450 0,428 18:30 1,057 1,162 0,951 0,904
06:45 0,580 0,638 0,430 0,409 18:45 1,057 1,162 0,951 0,904
07:00 0,680 0,748 0,610 0,580 19:00 1,240 1,364 1,116 1,060
07:15 0,680 0,747 0,612 0,581 19:15 1,250 1,375 1,125 1,069
07:30 0,850 0,935 0,765 0,727 19:30 1,245 1,369 1,121 1,064
07:45 0,850 0,935 0,765 0,727 19:45 1,450 1,595 1,305 1,240
08:00 0,790 0,869 0,711 0,675 20:00 1,234 1,357 1,111 1,055
08:15 0,680 0,747 0,612 0,581 20:15 1,245 1,369 1,121 1,064
08:30 0,680 0,747 0,612 0,581 20:30 1,150 1,265 1,035 0,983
08:45 0,680 0,747 0,612 0,581 20:45 1,145 1,259 1,031 0,979
09:00 0,660 0,726 0,594 0,564 21:00 1,180 1,298 1,062 1,009
09:15 0,650 0,715 0,585 0,556 21:15 1,134 1,247 1,021 0,970
09:30 0,650 0,715 0,585 0,556 21:30 1,070 1,177 0,963 0,915
09:45 0,660 0,726 0,594 0,564 21:45 0,789 0,867 0,710 0,675
10:00 0,690 0,759 0,621 0,590 22:00 0,788 0,866 0,709 0,674
10:15 0,690 0,759 0,621 0,590 22:15 0,745 0,819 0,671 0,637
10:30 0,690 0,759 0,621 0,590 22:30 0,698 0,767 0,628 0,597
10:45 0,710 0,781 0,639 0,607 22:45 0,680 0,748 0,612 0,581
11:00 0,715 0,786 0,644 0,611 23:00 0,680 0,747 0,612 0,581
11:15 0,745 0,819 0,671 0,637 23:15 0,680 0,749 0,612 0,581
11:30 0,750 0,825 0,675 0,641 23:30 0,456 0,501 0,410 0,390
11:45 0,725 0,797 0,653 0,620 23:45 0,455 0,450 0,410 0,390

TC Ref. e TV Ref. sdo as tarifas de compra e vende de energia de referéncia, respectivamente.
TC TR e TV TR sdo as tarifas de compra e venda de energia na operacdo em tempo real, respectivamente.

Fonte: Proprio do Autor.
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5.4 ANALISE DAS SOLUCOES DO SHEM

Para verificar a eficiéncia do framework estabelecido pelo SHEM desenvolvido é
analisado o desempenho das solucdes sobre as variaveis propostas para cada caso de estudo.
Além de realizar a analise sob as caracteristicas operacionais em que sao avaliados critérios
técnicos e econémicos pelo lado do prossumidor e da concessionéria, tém-se a eficiéncia

computacional como outro importante aspecto na anélise do SHEM proposto.

Quanto a eficiéncia computacional, no estudo realizado por Wu et al. (2019) o SHEM
apresentado foi avaliado para a discretizacdo de 48 periodos para as 24 horas apresentando
um tempo minimo de execugdo 12,70 s. Neste trabalho, quando adotado a discretizacdo em 96
periodos, observa-se menor tempo de execucdo quando comparado com Wu et al. (2019),
sendo necessarios 1,72 segundos para execucdo de cada passo da otimizacao, tanto nas etapas

de planejamento quanto na operagdo em tempo real.

Para avaliar a eficiéncia computacional do algoritmo desenvolvido para periodos
menores de discretizacdo foi também, simulado a execucdo do algoritmo desenvolvido para o
passo de discretizacdo de 288 periodos para a janela de 24 horas, sendo que, para este cenario
o algoritmo precisou de um tempo minimo de 1,89 segundos para resolucdo de cada passo de
execucdo. Porém, para a discretizacdo de periodos maiores torna-se a avaliacdo qualitativa
mais dificil de ser abordada e analisada devido a uma grande quantidade de informacgoes

numeéricas.

O SHEM desenvolvido tem por objetivo minimizar os custos diarios com base em um

conjunto de caracteristica e restricdes técnico-econdémico.

Através da Figura 5.4 é possivel analisar o0 comportamento dos custos minimizados
para cada um dos 3 casos propostos. Devido ao comportamento de pequena variacao entre 0s
valores de tarifas previstas e ocorridas na operacdo em tempo real para os periodos
compreendidos entre as 00:00 e 7:00, apresentados na Tabela 5.2, o perfil de custo se manteve

com um comportamento semelhante para o periodo noturno.
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Figura 5. 4 Comportamento dos Custos para os 3 Cenérios dos 3 Casos.
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Fonte: Préprio do Autor.

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 demonstram que o emprego do SHEM
desenvolvido para atuar integrado ao inversor hibrido, na minimizagao dos custos diarios de
energia, permite a reducdo dos valores da conta de energia proporcionando um retorno ao
prossumidor, sem intervir na qualidade do conforto. Com a proposta de realizar o ajuste da
variavel I, (para as varidveis de consumo, geracao fotovoltaico e tarifa de compra e venda de
energia) que controla a robustez do modelo, ou seja, ajusta o conservadorismo do modelo,
conseguiu-se obter uma melhora nos resultados de retorno de custos para os casos 1, 2 e 3
guando comparados as abordagens que desconsideram as incertezas dos dados de previsdo ou
gue consideram totalmente estas incertezas de maneira que a tornar o modelo extremamente

conservador.

Para o Caso 1, obteve-se no cenadrio C a operacdo do sistema de tal forma que,
conseguiu-se uma reducdo dos custos totais de aproximadamente 13% em relacdo ao cenéario
B. J& ao comparar o desempenho do cenario C em relagdo ao cenario A houve melhora na
reducdo dos custos diarios de aproximadamente 7%.

Para o caso 2, ao observar o retorno diério de R$ 5,197 no cenario C, em relagdo aos
R$ 4,933 do cenario A, € possivel concluir que na aplicacdo da metodologia de ajuste do
parametro I;, houve uma reducéo de aproximadamente 6% no custo diario. Ja ao comparar 0
cenario C com o cenario B para o caso 2, observa-se uma reducao de aproximadamente 1% ao

aplicar o ajuste do I, .
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No caso 3, caracterizado por perturbagcdes no sistema de geracdo fotovoltaico, ao
comparar os cenarios A e B em relacdo ao cenario C, observa-se uma reducdo de
aproximadamente 4% e 17%, respectivamente, no custo de energia proporcionado pela

metodologia de ajuste de I;,.

Tabela 5. 3- Energia Comprada e Vendida para a Rede e Custo Diario Minimizado para 0s 3
Casos e 3 Cenarios.

ENERGIA COMPRADA ENERGIA VENDIDA BENEFICIOS
(KWh) (kWh) ECONOMICOS
(R$/KWh)
Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
A B C A B C A B C

[,=0 I,=1 [LAus [L,=0 TIL,=1 [LAus [L,=0 [L,=1 [LAjus

CASO1 | 11,827 11,827 11,827 18,822 18,652 19,307 -8,011 -7,549  -8,533
CASO2 | 12,720 12,629 12,632 14,030 14,171 14166 -4,933 -5153  -5,197
CASO3 | 14743 14652 14,652 7,772 7,651 7,706 0,404 0,470 0,390

Fonte: Préprio do Autor.

O comportamento do agendamento e uso dos recursos energéticos de armazenamento

por baterias também pode ser analisado para 0s 3 casos.

As funcionalidades do SHEM desenvolvido permitem através da integracdo junto ao
inversor hibrido que o banco de baterias seja carregado utilizando a energia da rede. O
agendamento do sistema de armazenamento vai sendo planejado e executado ao passo das
atualizacGes das incertezas relacionadas ao consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de
energia.

A Figura 5.5 apresenta o0 comportamento do armazenador de energia para o0 Caso 1 nos
3 cenarios estabelecidos. Observa — se que para 0s primeiros horarios durante o periodo da
noite foi utilizado energia da rede para realizar o carregamento do BESS nos 3 cenarios
estabelecidos. Ratifica-se que o SHEM é o responsavel e, portanto, decide sobre a compra de
energia da rede para a realizagdo de seu planejamento e operacdo em tempo real.

Para o Cenario A que é caracterizado por ndo considerar as incertezas para 0
planejamento e operacdo em tempo real, observa-se que aconteceram as maiores taxas de
carga e descarga para 0 BESS. Porém, neste cenério verifica-se que no periodo das 12:45 o
sistema estd descarregando e na sequéncia, as13:00, ele comeca a carregar 0 que perdura por
mais um intervalo e as 13:30 ele realiza novamente uma descarga e ja no periodo seguinte,
novamente, ele realiza mais uma carga, ou seja, nestes intervalos aconteceram variacfes

muito rapida no SOC o que ndo € bom para a degradacao das baterias do BESS.
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Figura 5.5 - SOC para os 3 Cenarios do Caso 1.
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Fonte: Préprio do Autor.

Ainda, na Figura 5.5 observa-se para o cenario A que 0 SOCr, previsto_Etapa_Inicial 1€VE
um comportamento diferente do SOC que realmente foi consolidado, ou seja, ja nos primeiros
instantes 0 SOCr,, previsto_Etapa_ Inicial COMEGOU O seu processo de carregamento das baterias.
Com isto, diferentemente do que aconteceu para o0 SOCr, -, , que realmente foi efetivado, o
BESS atingiu sua capacidade méxima as 04:15. Outro fator a se observar é que para este
planejamento inicial haveria o agendamento de descarregamento do BESS as 14:15, o que
acabou nédo acontecendo ao passo em que o modelo foi se adaptando ao processo da operagéo

em tempo real em fungcdo da atualizacdo das incertezas e das restrices oriundas de
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agravamento nas caracteristicas técnicas do alimentador causadas pelo nivel de tensdo e/ou
carregamento dos condutores.

Por fim, para este caso de analise obteve-se para o Cenario C, caracterizado pelo ajuste
do pardmetro I,, aconteceu um processo de descarga maior que o Cenéario B, caracterizado
pelo ajuste do pardmetro I, = 1 (para carga, geracdo e tarifas, simultaneamente), ou seja,
apresentando um beneficio econdmico melhor quando comparados entre si.

A Figura 5.6 apresenta o comportamento do sistema de armazenamento para o Caso 2

nos 3 cenarios.

Figura 5. 6 - SOC para os 3 Cenarios do Caso 2.
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Para o Caso 2, Figura 5.6 € possivel analisar um comportamento de carga e descarga
do BESS muito semelhante entre os 3 cenarios. Destaca-se que no Cenério A onde sdo
demonstrados 0s SOCr,, previsto_Etapa_Inicial € SOCr,=o € possivel observar o comportamento
diferente entre o planejado na etapa inicial e o efetivado na operagcdo em tempo real. Destaca-
se que na previsdo inicial era esperado um processo de carga para o periodo compreendido
entre as 12:45 e 14:15 e que ndo acabou acontecendo na operacdo em tempo real. Este fator
vai ser detalhado na sequéncia do estudo de caso porque € oriundo da sinalizagdo de
impedimento de injecdo de energia a rede. Desta forma, na opera¢do em tempo real 0 SHEM
desenvolvido teve que realizar o ajuste do agendamento do BESS em funcéo desta restrigéo.
Com isto, j& que ndo seria permitido a injecdo de energia junto a rede no periodo
compreendido entre 13:00 e 14:45, a energia fotovoltaica gerada foi utilizada para
atendimento a carga e/ou atendimento ao carregamento do BESS.

Para o Caso 3, Figura 5.7, o comportamento do SOC para os cenarios B e C ficaram
com as mesmas caracteristicas para 0s processos de carregamento e descarga.

Entre as 8:30 e 9:15, intervalo em que ndo se teve geracdo fotovoltaica, 0 SHEM
optou por atender a carga através da rede. J& para o intervalo entre 11:30 e 12:30 mesmo nao
havendo producdo pelo sistema fotovoltaico o SHEM optou por despachar energia através do
banco de baterias ao atendimento da carga. Por fim, no terceiro periodo, 16:45 até 18:30, o
SHEM no cenério A, optou por carregar o sistema de armazenamento pela rede.
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Figura 5. 7 - SOC para os 3 Cenarios do Caso 3.
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Fonte: Préprio do Autor.

Para demonstrar as caracteristicas operacionais estabelecidas no framework do SHEM
desenvolvido é apresentado da Figura 5.8 0 comportamento da energia resultante para o Caso
2. Ratifica-se que a energia resultante é igual ao valor de energia adquirida da rede subtraida
da energia injetada na rede, ou seja, € a consequéncia do processo de consumo, geracao e
sistema de armazenamento nas etapas de carga e descarga.

Observa-se que a producgéo de energia fotovoltaica se confirmou maior na operagao
em tempo real do que o previsto na etapa de planejamento para o periodo do dia estabelecido.
O comportamento da energia resultante para os Cenarios A, B e C possuem caracteristicas

semelhantes ao longo do dia em seu perfil. As diferengas no comportamento da curva ficaram
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compreendidas para os periodos entre as 8:00 e 8:30, das 13:00 as 13:15 e por fim, entre as
14:45 e 15:45.

O modelo desenvolvido é adaptativo, ou seja, baseia-se no ajuste das incertezas
durante a operagdo e ndo em cenarios pré-estabelecidos. No planejamento inicial da operacéo,
Figura 5.8, observa-se que esta previsto a injecdo de energia a rede entre as 14:00 e 15:00
horas, ou seja, com base na Figura 5.9 nao ha sinalizacdo de restricdo de injecdo de energia a
rede para qualquer periodo no planejamento inicial (00:00) até as 11:45. Porém, ao passo em
que o planejamento e a operagdo em tempo real avangam, juntamente com a atualizacdo dos
parametros e incertezas, ao chegar na etapa que compreende o horério das 11:45, Figura 5.9, é
sinalizado que havera restricdo de injecdo de energia a rede entre o periodo das 13:00 até as
14:45. Desta forma, observa-se na Figura 5.8, que a energia resultante ficou zerada para os
casos em que o I, =0, I, =1 e [, = Ajus , conforme execucdo do modelo SHEM
desenvolvido. Mesmo havendo producéo fotovoltaica para o periodo de restricdo, 0 modelo
SHEM junto ao inversor hibrido atende a carga e ao sistema de armazenamento, se for o caso.

Figura 5. 8 — Energia Resultante Caso 2 para os 3 Cenarios.

O vl
57 gy : $ T

PP P AP P
e e e ok

PR PR PR PP AR P PP
S Ul Rl

Energia Resultante & GD Fotovoltaica (kWwh)
¢ 4 o

Horario (Horas)

[~ ) E_GD_Tempo_Real [ 1 E_GD_Robusta_Planejamento_Inical E_Result_ln=0 =eF Resulf_M=] === E_Resull_M=AjUs -....... E_Result_Planejamento_lnicial_Mn=1

Fonte: Préprio do Autor.
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Figura 5. 9 — Sinalizacdo Externa Restri¢do Energia & Rede.
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Fonte: Préprio do Autor.

Outro atributo do modelo de gerenciamento desenvolvido esta relacionado com a
oferta disponivel de geracdo distribuida exceder a capacidade da rede, neste modelo isto
ocorre quando por exemplo haver producdo fotovoltaica superior ao consumo e ao

carregamento do BESS em periodos que ndo pode haver injecdo de energia a rede.

Na Figura 5.10, é apresentado os resultados da energia consumida da rede, energia
injetada na rede, energia resultante, SOC e a energia Curtailment (energia drenada junto ao

inversor) para o Caso 1 no Cenério C.

A Figura 5.9 destaca que entre as 13 horas e 14 horas e 45 minutos ndo podera ser
injetado energia na rede. Na Figura 5.10 € possivel observar que ha producéo de energia pelo
sistema fotovoltaico, porém é impedido o despacho de um possivel excedente. Desta forma, a
energia fotovoltaica consegue suprir a carga sem que haja necessidade de buscar energia da
rede e a0 mesmo tempo atender ao carregamento do BESS porque a geracdo € superior a
ambas, porém, devido as restricdes técnicas do inversor hibrido pelo lado CC e CA, ainda
existe uma geracdo superior ao atendimento de carga/ carregamento do BESS fazendo com

que seja “drenado” este excedente de produgdo que ndo pode ser despachado ao sistema.
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Figura 5. 10 — Sinalizacéo Externa Restricdo Energia & Rede.
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Fonte: Préprio do Autor.

Para o fluxo de energia resultante do Caso 3, Tabela 5.4 e Figura 5.11, observa-se que
para o periodo de planejamento inicial para o Cenario B, 1, =1, é esperado a injecdo de
energia durante a faixa de operacdo compreendida pelo periodo das 8:30 até as 9:00 e depois
entre o intervalo das 11:00 as 13:00, por fim, ao ndo ser estabelecido nenhum periodo de
restricdo de injecdo de energia junto a rede, conforme a Figura 5.9, tém-se planejado, ainda, a

injecdo de energia para os periodos das 14:00 e 15:00.



120

Tabela 5. 4- Energia Resultante para os 3 Cenarios do Caso 3.

£ E_Result - E_Result

Horario E_Result | E_Result E_Result PIa;ejamento Horario E_Result | E_Result E_Result PIa;ejamento
Inicial Inicial
(Horas) I,=0 n,=1 I, = Ajus In,=1 (Horas) | I, =0 L,=1 I, = Ajus In,=1
(kWh) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 0,070 0,070 0,070 0,820 12:00 -0,220 0,000 -0,037 -0,311
00:15 0,081 0,081 0,081 0,831 12:15 -0,019 -0,189 0,000 0,000
00:30 0,071 0,071 0,071 0,821 12:30 -0,036 -0,258 -0,011 0,000
00:45 0,070 0,070 0,070 0,347 12:45 -0,339 -0,339 -0,339 0,048
01:00 0,079 0,079 0,079 0,829 13:00 0,000 0,000 0,000 0,121
01:15 0,066 0,066 0,066 0,066 13:15 0,000 0,000 0,000 0,000
01:30 0,065 0,065 0,065 0,815 13:30 0,000 0,000 0,000 0,000
01:45 0,065 0,065 0,065 0,815 13:45 0,000 0,000 0,000 0,000
02:00 0,078 0,078 0,078 0,079 14:00 0,000 0,000 0,000 0,000
02:15 0,081 0,081 0,081 0,082 14:15 0,000 0,000 0,000 -0,333
02:30 0,074 0,074 0,074 0,075 14:30 0,000 0,000 0,000 -0,900
02:45 0,085 0,085 0,085 0,086 14:45 0,000 0,000 0,000 -0,900
03:00 0,365 0,365 0,365 0,089 15:00 0,000 -0,314 0,000 0,161
03:15 0,838 0,838 0,838 0,088 15:15 0,000 -0,303 -0,303 0,186
03:30 0,822 0,822 0,822 0,823 15:30 -0,267 -0,267 -0,161 0,396
03:45 0,831 0,831 0,831 0,832 15:45 -0,121 -0,121 -0,121 0,000
04:00 0,845 0,845 0,845 0,846 16:00 -0,023 -0,023 -0,023 0,139
04:15 0,844 0,844 0,844 0,845 16:15 0,000 -0,009 -0,009 0,147
04:30 0,841 0,841 0,841 0,842 16:30 0,233 0,233 0,233 0,182
04:45 0,840 0,840 0,840 0,091 16:45 0,242 0,242 0,242 0,220
05:00 0,830 0,830 0,830 0,082 17:00 0,302 0,254 0,254 0,320
05:15 0,846 0,846 0,846 0,097 17:15 0,248 0,248 0,248 0,328
05:30 0,823 0,823 0,823 0,075 17:30 0,000 0,000 0,000 0,000
05:45 0,820 0,820 0,820 0,072 17:45 0,503 0,503 0,503 0,669
06:00 0,105 0,105 0,105 0,115 18:00 0,000 0,000 0,000 0,291
06:15 0,089 0,089 0,089 0,098 18:15 0,000 0,000 0,000 0,000
06:30 0,093 0,093 0,093 0,103 18:30 0,000 0,000 0,000 0,042
06:45 0,200 0,200 0,200 0,222 18:45 0,000 0,000 0,000 0,000
07:00 0,000 0,000 0,000 0,176 19:00 -0,276 -0,276 -0,276 -0,034
07:15 0,000 0,000 0,000 0,389 19:15 -0,285 -0,285 -0,285 -0,049
07:30 -0,376 -0,376 -0,376 -0,276 19:30 -0,279 -0,279 -0,279 -0,041
07:45 -0,558 -0,558 -0,558 -0,450 19:45 -0,283 -0,283 -0,283 -0,047
08:00 -0,793 -0,496 -0,793 -0,698 20:00 -0,284 -0,284 -0,284 -0,049
08:15 -0,194 -0,194 -0,194 0,000 20:15 -0,405 -0,405 -0,405 -0,231
08:30 0,202 0,202 0,202 0,000 20:30 0,000 0,000 0,000 0,000
08:45 0,098 0,098 0,098 0,000 20:45 -0,155 -0,111 -0,111 0,000
09:00 0,118 0,118 0,118 0,000 21:00 -0,516 -0,516 -0,516 -0,398
09:15 0,098 0,098 0,098 0,000 21:15 -0,530 -0,530 -0,530 0,000
09:30 0,000 0,000 0,000 0,000 21:30 0,043 -0,001 -0,001 0,000
09:45 0,000 0,000 0,000 0,000 21:45 0,095 0,095 0,095 0,143
10:00 -0,577 0,000 -0,577 -0,497 22:00 0,079 0,079 0,079 0,093
10:15 -0,614 -0,614 -0,614 -0,512 22:15 0,081 0,081 0,081 0,095
10:30 -0,619 -0,619 -0,619 -0,516 22:30 0,079 0,079 0,079 0,093
10:45 0,242 0,242 0,242 -0,326 22:45 0,094 0,094 0,094 0,110
11:00 0,243 0,243 0,243 -0,331 23:00 0,082 0,082 0,082 0,096
11:15 0,245 0,245 0,245 -0,309 23:15 0,097 0,097 0,097 0,106
11:30 0,000 0,000 0,000 -0,314 23:30 0,080 0,080 0,080 0,087
11:45 0,251 0,251 0,251 -0,316 23:45 0,070 0,070 0,070 0,077

Fonte: Proprio do Autor.
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Ao passo que 0 modelo realiza a operagcdo em tempo real, ou seja, o0 planejamento e
operacdo vao avancando na janela diéria de 96 periodos previstos, conforme apresentado na
Figura 5.9 € sinalizado para o passo 48 (11:45) a restricdo de injecdo de energia a rede para
uma janela que abrange os periodos das 13 horas até as 14 horas e 45 minutos fazendo com
que o modelo se reorganize para minimizar os custos em funcéo das premissas definidas pelas

caracteristicas operacionais do modelo na otimizagdo dos custos.

Figura 5. 11 — Energia Resultante Caso 3 para os 3 Cenarios.

Energia Resultante e GD Fotovoltaica (kWwh)
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Fonte: Préprio do Autor.

Destaca-se, também, que durante a operacdo em tempo real houve periodos sem
geracdo fotovoltaica, ou seja, diferentemente do que era previsto pelo planejamento, a
producgdo fotovoltaica foi interrompida em trés periodos distintos, sdo eles: 08:30 as 09:15;
10:45 as 12:30 e 16:30 as 17:45, Figura 5.12. Durante este periodo foi alternado o uso da

energia da rede e do sistema de armazenamento para o atendimento a carga.

Sendo assim, observa-se que 0 modelo ndo se baseia em cenarios especificos, ou seja,
ele atende as necessidades reais em funcdo de exercer a sua caracteristica de ser um modelo
de gestdo adaptativo, de forma que o modelo vai se ajustando ao passo de otimizacdo em

tempo real para atender o framework proposto por este estudo.
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Figura 5. 12 — Energia Resultante, Energia da Rede e Energia Descarga BESS para o Caso 3-
Cenario B.
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Fonte: Proprio do Autor.

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o estudo de caso para a metodologia desenvolvida. O estudo
de caso considerou 3 casos em 3 cenarios para validar a proposta.

A matematica heuristica dindmica e pro-ativa para a gestdo de SHEM considerando
incertezas na carga, geracao renovavel e precos de tarifas ao absorver a proposta de ajuste da
variavel de robustez apresentou-se viavel ao conseguir melhorar o desempenho econémico
quando analisado e comparado a casos em que se considerava a aplicabilidade total da
robustez para as varidveis de consumo, geracdo e tarifas de compra e venda de energia e para

0 caso em que ndo foi levado em consideracao as incertezas relacionadas a estas variaveis.

Além do objetivo especifico que € a minimizagdo dos custos diarios o estudo de caso
apresentou as multifuncionalidades estabelecidas pelo conjunto de restri¢bes e caracteristicas
técnicas e econdmicas estabelecidas pelo framework do SHEM desenvolvido.

Por fim, conseguiu-se realizar uma analise do desempenho de cada caso no processo
de agendamento do uso do sistema de armazenamento, ou Seja, 0 processo de carga e descarga
do BESS.
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6 CONCLUSOES

Abordagens de otimizacdo robustas sdo amplamente utilizadas para lidar com
problemas de otimizacdo que consideram incertezas, de modo que possam ser assumidas em
faixas de variacdo de parametros incertos e incorporadas ao modelo matematico associado. A
conveniéncia da técnica esta relacionada ao tratamento da incerteza dispensando funcdes de
densidade de probabilidade, porém a chamada solucdo robusta é relativamente conservadora

em termos do valor da funcdo objetivo.

A contribuicdo deste trabalho compreende no uso de otimizacdo baseada em
Programacdo Linear Inteira Mista para o gerenciamento inteligente do sistema de geracdo e
armazenamento de energia residencial. A proposta de resolucédo iterativa permite uma solucao
rapida que envolve uma estrutura baseada em regras para o ajuste da otimizacdo robusta

considerando a operacdo em tempo real e as informacg6es previamente coletadas.

Ao empregar um inversor hibrido integrado com um solar fotovoltaico e um sistema
de armazenamento de bateria com fluxo bidirecional de energia para a rede de distribuicéo, a
solucdo para o problema de gerenciamento é sempre viavel, pois esta rede pode fornecer
energia para casa a qualquer momento, confirmando assim que o usuério pleno o conforto é
garantido. Esta caracteristica é apropriada no algoritmo proposto para lidar com otimizacao
robusta de maneira reativa e proativa, com incertezas relacionadas a carga, geracao

fotovoltaica e precos de compra e venda de energia.

Esta tese apresentou uma matematica heuristica dindmica e pro-ativa para a gestao de
SHEM considerando incertezas na carga, geracdo renovavel e precos. O método concentra-se
no total conforto do cliente, pela gestdo do BESS e apoio da GD fotovoltaica. O SHEM é
tratado com base em uma formulacdo de nUmero inteiro linear mista combinada com
estratégias baseadas em regras para ajuste de robustez. Os resultados mostraram que a
robustez adaptativa proposta para incertezas manipuladas funciona satisfatoriamente, tendo
melhor desempenho econémico quando comparada a uma abordagem totalmente robusta ou a
um método que desconsidera o impacto das incertezas. Com a configuracdo da reserva BESS
foi possivel reduzir o impacto a perturbagdes criticas no SHEM, permitindo a venda ou
compra de energia para a rede sob restricbes técnicas. O método proposto mostrou-se
adequado para uso em tempo real, pois o tempo de simulagéo para o gerenciamento do BESS
é consideravelmente menor do que o tempo necessario para o planejamento ou ajuste das

variaveis durante a operacéo real.
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Apesar de o método focar no conforto total do usuério, ao modificar a formulagéo é
possivel adicionar mecanismo de resposta a demanda. A formulag&o também pode considerar
0 uso de veiculos elétricos, com uma abordagem semelhante adotada para o uso de baterias. O
impacto de degradacdo também € adequado para anélise, j& que o método conta o ciclismo
para a operacdo. Estudos futuros poderdo considerar esta abordagem para lidar com energia
transativa com a operacéo cooperativa de varios SHEM em um sistema de distribuicdo ativo.

6.1. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva de trabalhos futuros a serem realizados com base nesta tese tem-se:

a) Avaliar o desempenho do incremento de veiculos elétricos na modelagem SHEM
desenvolvida;

b) Avaliar na metodologia desenvolvida critérios especificos voltados a degradacdo do
sistema de armazenamento por baterias no que tange a sua participacdo no processo de carga e
descarga para auxiliar a minimizacéo dos custos;

c) Replicar a aplicacdo da metodologia em um sistema com vérias residéncias em uma
microrrede;

d) Desenvolver um sistema de resposta & demanda com base nas caracteristicas do
aproveitamento dos pequenos recursos de geracdo e armazenamento de energia por baterias,
ou seja, com base no potencial de sistemas reais;

e) Aplicar a modelagem SHEM desenvolvida de forma que o inversor hibrido permita
0 atendimento off-grid no processo de gerenciamento.
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