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RESUMO

Microrredes tem se tornado cada vez mais presentes no sistema elétrico, uma vez que a
geracao distribuida e os sistemas de armazenamento tém evoluido e se tornado mais
vidveis, proporcionando robustez e resiliéncia para as redes elétricas. Com o aumento da
quantidade de veiculos elétricos, as microrredes tém se tornado uma boa opcao para reduzir
custos de carregamento dos veiculos, assim como reduzir o impacto na rede elétrica. Este
trabalho apresenta a aplicacao de técnicas de otimizacdo para realizar o gerenciamento da
alimentacao de um eletroposto a partir de sistemas fotovoltaicos, banco de baterias e a rede
de distribuicdo. A partir da otimizacdo proposta é possivel reduzir os custos de carregamento
do veiculo elétrico.
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1. INTRODUGAO

As microrredes se fazem cada vez mais presentes nos sistemas elétricos, sendo
formada pela integracdo de cargas, geracao distribuida e dispositivos de armazenamento de
energia. Elas podem operar conectadas a rede principal e/ou ilhadas da rede, como uma
fonte de energia autbnoma (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011).

O uso de baterias e sistemas fotovoltaicos para auxiliar na alimentagao de
eletropostos tem sido o tema de muitos estudos. No trabalho desenvolvido em ARIF et al.
(2020) sao apresentados os beneficios e impactos técnicos e econdmicos de integrar um
sistema FV e um sistema de armazenamento de energia em uma estacdao de recarga de

onibus elétrico na cidade de Auckland, Nova Zelandia.

O uso de inteligéncia e otimizacdo na recarga de veiculos elétricos também tem
sido muito estudados. Em LI et al. (2020) apresenta-se um método de gerenciamento de
uma microrrede composta de fontes renovaveis e banco de baterias para funcionamento
independente da rede. Para tal, utiliza-se o algoritmo de otimizacao Backtracking Search
Optimization (BSO) para o agendamento a curto prazo de carregamento do veiculo na

microrrede.

https://doi.org/10.53316/cbgd2023.024 1



CBG DB VIII CBGD - 16 e 17 de novembro de
o 2023, Belo Horizonte, MG

8° CONGRESSO BRASILEIRO DE GERAGAO DISTRIBUIDA

O trabalho desenvolvido LAN et al. (2021) apresenta um método baseado em
machine learning para o gerenciamento de energia em microrredes para reduzir o impacto

do carregamento de Onibus elétrico no sistema elétrico.

Em SILVA et al. (2021), é apresentado um modelo de programacdo nao linear
inteiro mista para otimizar o gerenciamento de energia de uma microrrede composta por
geracao nado renovavel, baterias, sistema fotovoltaico e rede de distribuicido para

alimentacao cargas e um eletroposto.

Tendo em vista a importancia do tema estudado, este trabalho apresenta um
método de programacdo linear inteiro mista para otimizar o custo de carregamento de
veiculos elétricos em uma microrrede composta por sistema fotovoltaico, banco de baterias

e rede de distribuicao.

2. TOPOLOGIA E CARACTERISTICAS DA MICRORREDE

A microrrede utilizada como base para este trabalho foi construida na cidade de
Pocos de Caldas, MG, no campus da PUC Minas, onde foi construido um laboratorio
compartilhado com o IFSULDEMINAS como parte dos estudos do projeto de pesquisa e
desenvolvimento da chamada 22/2018 da ANEEL que ambas as instituicdes estao
participando, juntamente com a distribuidora de energia local, DME (Departamento
Municipal de Energia). A microrrede possui 0os seguintes elementos: sistema fotovoltaico de
9,9 kWp; banco de baterias de chumbo acido de 46 kWh; eletroposto de 22 kW; rede de
distribuigao.

Para fazer a conexdo e gerenciamento dos componentes da microrrede, € utilizado
o controlador da marca Victron®, modelo Color Control. Por meio desse controlador
pretende-se inserir o sistema de otimizacao desenvolvido neste trabalho. Tal sistema é capaz
de programar as proximas 24 horas do despacho de geragdo distribuida, carga e descarga

do banco de baterias e utilizacao 6tima da rede de distribuicao.

3. FORMULA(;RO DO PROBLEMA
3.1 Modelagem

O problema de otimizacao foi formulado no software AMPL, por meio das equagoes

descritas a seguir.
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A funcdo objetivo minimiza o custo de recarga do veiculo elétrico, considerando
também os créditos gerados pelo sistema fotovoltaico quando a geracdo fotovoltaica for
maior do que a demanda, sendo representada em (1):
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O significado de cada variavel e parametro apresentado nas equacoes € descrito no

Quadro 1, em anexo.
A restricao (2) modela o balanco de energia ativa na microrrede.

As restricdes (3) e (4) modelam a energia armazenada no banco de baterias. A (4)

€ para a primeira hora do funcionamento do sistema e a (3) para as demais horas.

As restricoes (5) e (6) modelam as poténcias ativas maximas de injecao e extracao,
respectivamente, do banco de baterias de tal forma que as baterias ndo possam estar

injetando e extraindo energia da microrrede ao mesmo tempo.

A restricdo (7) modela a capacidade maxima e minima de armazenamento de
energia das baterias. A capacidade maxima é de 46 kWh e a minima de 13,8 kWh
(correspondente a 30% da maxima). Essa capacidade minima foi determinada para evitar

descargas profundas das baterias, 0 que reduziria seu tempo de vida.

A restricao (8) garante que o maximo de energia do sistema fotovoltaico que sera
exportada para a rede de distribuicdo corresponde a propria geracdo referente a hora

analisada.

A restricao (9) limita a quantidade maxima de energia exportada pelo sistema
fotovoltaico durante um dia, de tal forma que essa quantidade nao seja maior do que o
correspondente a capacidade maxima de energia do veiculo elétrico, que é de 40 kWh. Essa
restricdo foi incluida para evitar o acimulo de créditos de energia, pois a microrrede atende
somente o eletroposto por enquanto, que inicialmente estd sendo estudado para somente
um veiculo elétrico. Assim, se ndao houvesse esse limite, 0 modelo de otimizacao daria
prioridade a exportacdo de créditos de energia ao invés de usar o sistema fotovoltaico para

carregar as baterias quando a demanda fosse menor que a geracao.

As restricdes (10) e (11) modelam o estado de carga da bateria do veiculo elétrico,
sendo a (10) referente ao estado inicial e a (11) ao estado durante o periodo de

carregamento do veiculo.

A restricdo (12) modela a poténcia do carregamento do veiculo elétrico de acordo
com o seu rendimento. A restricdo (13) modela as poténcias minima e maxima do
eletroposto (carregador). A restricao (14) modela as energias minima e maxima do veiculo
elétrico. A restricdo (15) garante que quando o veiculo elétrico terminar sua recarga ele

esteja com as baterias com carga maxima.
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A restricdo (16) impde limite minimo de zero para as poténcias provenientes da
subestacao (rede de distribuicdo) e daquela exportada pelo sistema fotovoltaico para a rede.

A restricdo (17) garante que a variavel seja binaria.

3.2 Dados

Os parametros utilizados no modelo matematico foram definidos de acordo com as

caracteristicas do problema e sdo descritos a seguir:

e §&: intervalo de tempo de 1 hora usado nos calculos do modelo e referente ao tempo

em que o modelo é recalculado durante o funcionamento do sistema

_AE n - 0 ’ -
e P : poténcia ativa maxima do armazenador, 10 kW

° E:lEax: energia maxima do banco de baterias, 46 kWh
. E:f,n: energia minima do banco de baterias, 13,8 kWh (30% de 46 kWh)

° EfEO: energia inicial do banco de baterias, 20 kWh (definido aleatoriamente, mas

deve ser fornecido pelo sistema)
e «: eficiéncia do banco de baterias, 90%

e (: taxa de auto descarga das baterias em 1 hora, 0,01%

o E° estado de carga da bateria do veiculo elétrico quando ele chegar para

carregar, 0 kWh

e n,; rendimento do carregamento das baterias do veiculo elétrico, 90%
° anax capacidade maxima do eletroposto (carregador), 22 kW

° Efn‘;x: capacidade maxima da bateria do veiculo elétrico, 40 kWh

O preco da energia elétrica na localidade da microrrede é de R$ 0,35086 no horario
fora de ponta e R$ 1,38329 no horério de ponta.

4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram obtidos por meio de simulagao no software
AMPL. A execucao em tempo real na microrrede demanda de uma comunicagao entre o

computador que executa o software de otimizacao e o controlador principal da microrrede
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através de uma rede Modbus. Neste caso, os calculos de fluxo de poténcia sdo integrados no

sistema de otimizagao.

A simulacdo considera um cendrio em que a geragdo fotovoltaica precisa ser
prevista para as proximas 24 horas. Isso pode ser feito via um sistema que analisa a
previsdao do tempo. As imprecisdes da previsao do tempo podem ser reduzidas com o
processo de execugao da otimizacdo a cada uma hora ou menos. A demanda de
carregamento do veiculo elétrico também é supostamente conhecida por meio de um
sistema de agendamento de recarga, também com 24 horas de antecedéncia. Novamente,
caso o veiculo chegue para ser recarregado fora do horario previsto, o sistema utilizaria a
rede de distribuicdo e/ou sistema fotovoltaico para carregar o veiculo e recalcular o fluxo de

poténcia na microrrede na préxima hora de execucdo da otimizagao.

Para gerar os resultados, foram considerados os dados de poténcia demandada
pelo carregador (PC), geracao fotovoltaica (PGD) e custo de energia em 24 horas (cOS)
mostrados na Fig. 1. A geragao fotovoltaica foi utilizada com base nas informagdes
disponiveis no sistema supervisorio da microrrede para um dia ensolarado. Portanto, sao
dados de geracao reais. O custo de energia foi baseado nos valores da distribuidora local,

DME, para horario de ponta e fora ponta do grupo A, modalidade tarifaria verde.

Figura 1. Dados utilizados para a simulacao
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A Fig. 2 ilustra o fluxo de poténcia ao longo de 24 horas gerenciado pelo sistema de
otimizacdo para os dados da Fig. 1. A seta com linha tracejada para cima indica que a
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bateria estad sendo usada para alimentar o eletroposto. Se a seta estiver para baixo entdo o
banco de baterias estd sendo carregado. A energia fotovoltaica injetada na rede é
representada na cor verde, a energia fotovoltaica consumida pela microrrede em azul, e a
energia proveniente da rede de distribuicdo em magenta. A sigla "PC" corresponde a
poténcia da carga (carregador). As abreviacdoes também sao explicadas detalhadamente no

Quadro 1 dos anexos.
Figura 2. Fluxo de poténcia gerenciado pela metodologia de otimizacdo proposta
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Analisando a Fig. 2, verifica-se que durante a recarga, o banco de baterias, a rede
de distribuicdo e o sistema fotovoltaico (até as 17 horas) estdo sendo utilizados para
alimentar o eletroposto. Pode-se observar também que, a partir do meio dia, o sistema
comeca a utilizar a geragao fotovoltaica para carregar o banco de baterias para que seja
utilizado no momento da recarga, de tal forma que uma hora antes da recarga o banco de

baterias esteja em quase 100% de carga.

Verifica-se que por conta da diferenca de custo da energia nos horarios de ponta e
fora ponta, o sistema tende a priorizar o carregamento das baterias antes do carregamento
do veiculo, de tal forma que a rede de distribuicdo seja utilizada o minimo possivel durante o
horario de ponta. Isso também contribui para evitar sobrecarregar a rede de distribuicao no

horario de ponta.
O custo final da recarga (valor da fungao objetivo) ficou em R$ 31,22.

Apds o carregamento do veiculo, as baterias estdo com estado de carga no seu

valor minimo permitido pelo sistema de otimizacao (30% do maximo).
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A mesma simulacdo foi feita novamente, porém alterando-se os dados de geragao
fotovoltaica. Foram utilizados dados da geracdo de um dia nublado e com chuvas
principalmente a tarde. Os dados foram retirados também do sistema supervisério da
microrrede. A Fig. 3 ilustra o fluxo de poténcia ao longo de 24 horas gerenciado pelo sistema

de otimizacao para os valores de geracao fotovoltaica mostrados na Tabela 1.

Figura 3. Fluxo de poténcia para dia nublado/chuvoso
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Tabela 1. Geragao fotovoltaica para teste em dia nublado/com chuva

Hora Geracgao Fotovoltaica (kWh) Hora Geracao Fotovoltaica (kWh)
6 0,20 12 3,89
7 0,86 13 2,97
8 1,76 14 2,12
9 2,32 15 0,73
10 3,09 16 0,24
11 2,62

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 3, a geracao fotovoltaica nao foi
suficiente para carregar o banco de baterias antes do carregamento do veiculo elétrico.
Assim, a partir das 16 horas o banco de baterias comega a ser carregado pela rede de
distribuicdo para que possa ser utilizado a partir das 18 horas, quando comega o horario de
ponta. As 16 e 17 horas a rede estd sendo utilizada para carregar as baterias porque fica

mais barato do que utilizar mais energia da rede no horario de ponta.

Pela Fig. 3, verifica-se que o modelo de otimizacao prefere utilizar a geragao
fotovoltaica antes das 16 horas para gerar créditos de energia do que carregar as baterias,

pois assim tem-se uma maior economia.
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O custo final da recarga (valor da fungao obijetivo) ficou em R$ 47,60.

Em casos de erro da previsao de geracao fotovoltaica (por meio da previsao do
tempo) ou de uma recarga de EV fora do esperado (ndo agendada), o sistema de otimizagao
pode operar inicialmente de forma ndo 6tima, utilizando a alimentacdo do eletroposto
unicamente da rede de distribuicao, que seria garantido pela restricao (2). No entanto, na
proxima hora o modelo seria calculado novamente com base nos dados atuais da
microrrede, fazendo com que fosse adaptado para o novo cenario de geracado fotovoltaica
e/ou de demanda de recarga. Neste caso é possivel estender a quantidade de intervalos de
tempo para reduzir o intervalo entre uma execucdo e outra do modelo para que, por

exemplo, a cada 15 minutos seja executado o modelo de otimizagao.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um modelo de otimizacdo para fazer o
gerenciamento de uma microrrede voltada para a alimentacao de um eletroposto. Por meio
de um sistema fotovoltaico, banco de baterias e a prépria rede de distribuicao, o modelo

busca pela minimizagao do custo de recarga de um veiculo elétrico.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que 0 modelo foi capaz de tomar as
decisdes de quando carregar o banco de baterias, seja por meio do sistema fotovoltaico ou
pela rede de distribuicao, assim como de quais fontes de energia usar para alimentar o
eletroposto durante a recarga.

Como trabalhos futuros, sugere-se abordar a limitagdo principal do modelo
desenvolvido, que é a necessidade da previsdo de geracao fotovoltaica e também de um
agendamento prévio de 24 horas para realizar a recarga, conforme discutido na segdo de
resultados.
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ANEXOS E APENDICES
Quadro 1. Lista de abreviaturas
¢ Custo do kWh

Poténcia do carregador (eletroposto)

e
p‘t’ Poténcia ativa vendida para a rede de distribuicdo
ptS Poténcia ativa consumida da rede de distribuicdo
thD Geragao distribuida (sistema fotovoltaico)
pAfe  Poténcia ativa de extragdo do banco de baterias
pAEt Poténcia ativa de injegao do banco de baterias
gt Energia armazenada no banco de baterias
a Eficiéncia do banco de baterias
5 Intervalo de tempo de 1 hora
B Taxa de auto descarga das baterias em 1 hora
gAE%  Energia inicial do banco de baterias
EAE Poténcia ativa maxima do armazenador
f  Estado de operagdo do banco de baterias
gt Energia minima do banco de baterias
g% Energia maxima do banco de baterias
t Hora de chegada do veiculo elétrico para recarregar
t Hora de saida da recarga do veiculo elétrico
Rendimento do carregamento das baterias do veiculo elétrico

p¢ Poténcia maxima do eletroposto
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