UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

SOFIA POLA SIMONETTI

OTIMIZACAO EM UMA
VIRTUAL POWER PLANT

VITORIA
2019



SOFIA POLA SIMONETTI

OTIMIZACAO EM UMA
VIRTUAL POWER PLANT

Parte manuscrita do Projeto de Graduagéo
da aluna Sofia Pola Simonetti, apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro  Tecnoldgico da  Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencdo do grau de Engenheira
Eletricista.

Orientadora: Profa. Dra. Jussara Farias
Fardin

Coorientador: Prof. Dr. Augusto César
Rueda Medina

VITORIA
2019



SOFIA POLA SIMONETTI

OTIMIZACAO EM UMA
VIRTUAL POWER PLANT

Parte manuscrita do Projeto de Graduacao da
aluna Sofia Pola Simonetti, apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Engenheira
Eletricista.

Aprovada em 17 de dezembro de 2019.

COMISSAO EXAMINADORA:

Profa. Dra. Jussara Farias Fardin
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientadora

Prof. Dr. Augusto César Rueda Medina
Universidade Federal do Espirito Santo
Coorientador

Prof. Dr. Lucas Frizera Encarnacao
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Prof. Dr. Hélio Marcos André Antunes
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador



A minha familia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por ter me dado forcas nos momentos mais dificeis ao
longo desses anos. Agradeco ao meu pai Domingos Savio Lyrio Simonetti, que nas horas
livres foi pai e professor, tirando sempre uma duvida aqui e ali a meia noite, minha méae
Maura Antonia Pola, que sempre foi muito sabia em seus conselhos, aos meus irmaos Pedro
Pola Simonetti e Elisa Pola Simonetti, que sempre foram meu porto de escape e alegria.
Obrigada por sempre apoiarem nas minhas decisoes, por terem me dado forcas quando eu
mais precisei e por serem meu conforto. Agradeco também a minha avd, que todo domingo

me faz esquecer os problemas e me enche de sabedoria.

Agradeco também aos meus amigos de curso, com quem pude dividir essa experiéncia
incrivel, e que ndo seria a mesma sem eles. Foram muitos momentos de trabalho, desespero,
e também de alegria, quando alguém tirava exatamente a nota que precisava pra passar ou

quando o professor adiava aquela prova.

Agradeco aos meus orientadores Jussaras Farias Fardin, que além de professora, foi uma
amiga, e Augusto César Rueda Medina , que com todo seu conhecimento, ensina com clareza
e esta sempre preocupado com o entendimento do que foi ensinado, por terem me
acompanhado nesses Ultimos meses, me desafiado e me permitirem crescer como

profissional.

Agradeco a banca por terem aceitado o convite e pelo tempo dedicado a leitura e avaliacdo
do trabalho.

Agradeco também ao Rodrigo Fiorotti por disponibilizar os dados fornecidos pelo INMET,

que foi usada em sua dissertacdo de mestrado.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para que eu me tornasse
Engenheira Eletricista.



RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo matemético de uma Virtual Power Plant (VPP),
com o propdsito de otimizar a operacdo dos geradores minimizando os custos de geragdo. A
otimizacdo € feita por meio de um solver que é executado no programa AMPL (A
Mathematical Programming Language). A topologia da rede escolhida foi a IEEE de 37
barras, que é uma rede conhecida e difundida em outros trabalhos. Para a simulacéo da VPP,
€ necessario inserir geradores na rede, e o sistema IEEE-37 permite isso. Para defini¢do dos
melhores pontos para inserir os geradores, foi feita uma andlise de sensibilidade. Além disso,
foi definido que apenas geradores a base de energia renovavel entrariam na VPP. Assim,
foram coletados e trabalhados os dados referentes a painéis fotovoltaicos, aerogeradores,
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e biomassa, para serem utilizados no modelo
matematico. Posteriormente, foram definidas as restricbes dos geradores, restricdes da rede, e
a funcdo objetivo do problema. Por fim, o0 modelo matematico proposto é um problema néo
linear. Entdo, dentre as opg¢des disponiveis, foi escolhido o solver IPOPT. O sistema alcangou
um ponto de operagdo 6timo dos geradores a cada hora do dia, minimizando os custos de
geracdo da VPP.

Palavras-chave: Virtual Power Plant. AMPL. Otimizacdo. Cadeias de Markov. Método de
Monte Carlo. Anélise de sensibilidade.



ABSTRACT

In this paper is shown a Mathematical methodology of a Virtual Power Plant (VPP) and it’s
objective is to optimize the generators operation by minimizing the costs of generation. The
optimization is executed in AMPL (A Mathematical Programming Language), which invokes
a solver to reach the optimal point of operation. The topology chosen was IEEE-37 bars, that
is a well-known feeder used in different papers. To simulate a VPP, a generator has to be
inserted in the feeder. To choose which bars were the bests to put the generators, a sensibility
analysis was made. Besides that, was defined that only renewable sources would be used in
the system. So, data about the photovoltaic panels, wind turbines, hydroelectric and biomass
were collect to be used in the Mathematical model. After that, the generators and feeder
restrictions and the objective function were defined. Finally, the Mathematical model is a
nonlinear problem, so the solver IPOPT was used. The system achieved a optimal point of

operation for each hour, minimizing the VPP’s power generation costs.

Key words: Virtual Power Plant. AMPL. Optimization. Markov Chain. Monte Carlo
Method. Sensibility analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e objeto de pesquisa

A demanda por energia elétrica no mundo vem aumentando consideravelmente nos ultimos
anos em virtude do crescimento da populacédo, da ampliacdo do uso de aparelhos elétricos e 0
crescimento da economia. Dessa forma, € imprescindivel a inser¢cdo de novas fontes de

geracgdo de energia elétrica ao redor do mundo todo.

Fontes a base de combustiveis fosseis vém sendo paulatinamente abandonadas para geracéo
de energia elétrica, dada a iminente reducao de disponibilidade de petrdleo e a necessidade de
diminuir as emissGes de CO, e reduzir o aquecimento global. As fontes renovaveis sao a
melhor opcdo na atual conjuntura ja que, além de atender a demanda, sdo sustentaveis e com
baixo impacto ao meio ambiente. O uso de painéis fotovoltaicos e de turbinas eélicas é
crescente, entretanto, por dependerem de elementos naturais, nem sempre fornecem sua
capacidade maxima de geracdo de energia. A implementacdo desses recursos pode ser feita
em casas ou em grandes parques, gerando energia com valor relativamente menor que as
grandes e distantes usinas hidroelétricas. Estas geracGes baseadas em fontes renovaveis, que
costumam estar proximas aos centros de consumo, e dado as citadas caracteristicas, sao

denominadas geracdo distribuida (GD).

Observa-se uma expansdo cada vez maior da GD e, assim, cria-se 0 conceito de microrrede.
Segundo Asmus (2010), microrrede é um sistema de energia integrado por varias geracoes
distribuidas e diferentes cargas que operam como uma rede autbnoma em paralelo ou ilhada
em relacdo a rede elétrica existente. E possivel aproveitar a energia que esta sendo gerada por
uma fonte renovavel e distribui-la entre as diversas cargas, ndo atendendo exclusivamente a

instalacdo geradora.

Com o aumento da demanda se faz necessario a criacdo de parques eblicos ou fotovoltaicos,
que s@o espacos onde estdo concentrados os geradores eolicos ou painéis fotovoltaicos que
produzem energia elétrica. Esses parques, além de necessitarem um investimento muito alto,

precisam de uma grande area para implementagdo, espaco dificilmente encontrado perto de
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grandes centros de carga. Como as microrredes sdo delimitadas geograficamente, surge um

novo conceito envolvendo a GD, a Virtual Power Plant (VPP).

De acordo com Othman (2015), VPP é a agregacdo de unidades de GD, cargas controlaveis e
dispositivos de armazenamento conectados a um cluster, que opera em uma unidade
imaginaria com a responsabilidade de gerenciar o fluxo de energia elétrica. Assim, é possivel
agrupar unidades de GDs de diferentes localidades e controla-las de acordo com a demanda
da rede. As definicbes de microrrede e VPP podem se confundir, pois partem do mesmo
principio de conectar geradores distribuidos. No Quadro 1, é possivel observar as principais

diferencas entre os dois sistemas de distribui¢do, segundo Nosratabadi (2016).

Quadro 1 — Diferencas entre microrrede e VPP

MICRORREDE VPP

Ilhada ou conectada Conectada
Precisa de Pode ou néo ter
armazenamento armazenamento

Depende de inversores e | Dependem de medidores
interruptores eficientes | inteligentes

Conjunto estatico de Combina e mistura varios
recursos limitado pela recursos em grande area
geografia geogréafica

Fonte: Nosratabadi (2016). Traduzido e adaptado pelo autor.

As VPPs abrem oportunidades variadas de opcdes e finalidades de operacdo. Neste trabalho,
por exemplo, é abordada a otimizacdo da VPP com o objetivo minimizar o preco da energia

sujeito a um conjunto de restrigdes técnicas e operativas.

1.2 Justificativa

De acordo com Soltani (2012), existem cada vez mais unidades de GDs no sistema elétrico e é
indispensavel um maior controle de operacdo, melhor desempenho do sistema e seguranca.
Além disso, se fazem necessarias novas condicOes para esses geradores participarem do

sistema elétrico. As principais barreiras sdo a pequena capacidade instalada de cada unidade
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de GD, a producdo de energia, na maioria das vezes, intermitente, a falta de comunicagéo
adequada e uma limitacdo geografica. Uma VPP administra cada um desses problemas,

tornando-se assim, uma solugéo viavel para tais adversidades.

Todos os geradores distribuidos de uma VPP estdo ligados a um centro de operagdo, ou seja, é
possivel manejar as cargas e geracdes com uma finalidade especifica. Os objetivos podem ser
diversos: aumentar o lucro, diminuir as perdas, aumentar a confiabilidade, considerar técnicas
de resposta a demanda, disponibilizar poténcia reativa, melhorar a estabilidade e a eficiéncia.
A otimizagdo do sistema, desenvolvida neste projeto a partir da minimizagédo do preco da

energia, pretende abrir caminhos para testes e implementacdo de uma VPP no futuro.

1.3 Objetivo geral e objetivo especifico
1.3.1 Objetivo Geral

Por meio de um método de otimizacdo, deseja-se propor uma configuracdo 6tima de operacao
de geradores em uma VPP, em diferentes periodos do dia, a fim de minimizar o preco da
energia sujeito a um conjunto de restricbes como balanco de poténcia ativa e reativa, limites

de capacidade dos geradores, maxima capacidade de corrente e tensdo nas barras do sistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

A seguir sdo enumerados os principais objetivos especificos do trabalho:
1. Por meio da andlise por indicadores de sensibilidade, adaptar a rede para operar como
VPP e definir os melhores pontos para inserir 0s geradores;
2. Definir matematicamente a rede, 0s geradores e as cargas que compdem a VPP;
3. Escolher a metodologia de otimizacao, apropriada de acordo com o modelo matematico
proposto;

4. Analisar os resultados e elaborar as conclusoes.
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1.4 Organizagéo do trabalho

Primeiramente, sera apresentado um embasamento tedrico dos pontos relevantes e
fundamentais para a execucédo do trabalho. Na sessdo seguinte seréd apresentada a topologia da
rede definida, os geradores utilizados, as restricdes da rede e o objetivo do projeto. Por fim, na
sessdo dos resulatdos e anélises, serd explciado passo a passo as etapas envolvidas no projeto,

as decisdes tomadas, e os resulatdos obtidos em cada parte.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Virtual Power Plant (VPP)

De acordo com Nikonowicz (2012), o conceito de VPP é baseado na centralizacdo de uma
estrutura de controle que conecta, controla e visualiza o “trabalho” das unidades de GDs. Os
geradores distribuidos, as cargas e os elementos armazenadores sdo conectados a uma
entidade de controle central, como é mostrado na Figura 1. Com uma administracdo adequada
entre todos 0s recursos de energia distribuida DERs (do inglés, distributed energy resources),
é possivel participar do mercado de energia como se fosse uma central elétrica normal
(SOLTANI, 2012). O produtor de energia a partir de uma GD é livre para escolher em qual
VPP ele ird se conectar, assim o numero de DERs da VPP ndo é sempre 0 mesmo
(NIKONOWICZ, 2012).

Figura 1 — Esquema de comunicacdo de uma VPP tipica

Dados de custo

Dados Climaticos ~
de operacio

Previsio de carga
(Carga, Preco, Energia...)

. -

——
e = ‘
7

Q
AL

Eoélica Hidroelétrica

l1
(
‘f.:;

Venda ou Compra
z : Agregador i A
Fotovoltaico Central Hidroelétrica e VPP Poténcia Predefinidade/para

rm Mercado de Energia

CHP Célula a combustivel Microturbinas

= Despacho de carga
DERs que nio .
= para Garantir
sao despachadas E 5
. conomia
sozinhas

Banco de Baterias Resposta 2 Demanda

1

Fonte: Nosratabadi (2016). Traduzido pelo autor.

'
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Na VPP, é possivel conectar painéis fotovoltaicos, turbinas eolicas e termoelétricas
(ALOINI,2011). Isso traz uma maior confiabilidade para a VPP, pois como a producdo de
energia pelas fontes renovaveis € intermitente, o uso das outras fontes garante a continuidade

da energia.
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A VPP oferece diversos tipos de operagdo com um determinado objetivo. Pode-se aumentar
os lucros, entdo podera ser adotada uma configuracdo para que a energia seja produzida
quando o custo para comprar energia for maior do que o custo de geracdo (SOLTANI, 2012).
Ainda, se a demanda ndo estiver sendo suprida ou o custo estiver alto, agendar, quando
possivel, a ligacdo de cargas para quando houver geracdo que provenha de fontes renovaveis
ou com custo adequado, e também quando a energia deve ser vendida ou armazenada
(ALOINI,2011). Outra opcdo é diminuir as perdas: mais energia € gerada localmente e
distribuida para as cargas, sem a necessidade de transmitir por longas distancias e sem
transformar tensdes (NIKONOWICZ, 2012).

2.2 Resolucéo de Problemas de Otimizacéo

Um sistema pode ser representado por modelos matematicos a partir de equagdes que o
descreve. Otimiza-lo é realizar um processo no qual se determina o valor 6timo de uma
grandeza, ou seja, o valor que é considerado o mais favoravel em relacdo a um critério. (Notas
de aula OSEE, 2018).

Para fazer a otimizacdo de um sistema, é necessario um estudo sobre as condi¢des desejadas
na modelagem matematica. O modelo matematico de otimizacdo deve ter uma funcéo
objetivo, que determina o que serd otimizado, minimizado ou maximizado, e quais serdo as
variaveis de decisdo. As varidveis de decisdo indicam quais elementos do sistema que podem
ser variados a fim de atingir o propdsito estabelecido. Ademais, 0 modelo deve ter as

restricdes, que limitam os valores que as variaveis de restricdo podem assumir.

O modelo matematico de otimizacdo pode ser resolvido através de método grafico, Primal
Simplex, ou por meio de metodologias classicas como o método de Newton, do Gradiente e
de Multiplicadores de Lagrange. Existem também linguagens de programac&o que resolvem o
problema matemético de otimizacdo utilizando os métodos citados, sdo eles o General
Algebraic Modeling System (GAMS) e A Mathematical Programming Language (AMPL),

sendo que esse ultimo sera utilizado na execucéo do trabalho.
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O AMPL é uma linguagem de alto nivel e permite que um modelo de programacéo
matematica seja implementado. Ele funciona como uma interface, em que o modelo
matematico definido e suas entradas sdo inseridos no programa. Além disso, também sao
selecionados o pacote de otimizagéo desejado, dentre os executados pelo AMPL, e o retorno
das varidveis desejadas. O pacote de otimizacdo é um solver que procura a solugdo 6tima do
sistema a partir das informacdes inseridas no AMPL realizando um dos métodos classicos de
resolucdo (Notas de aula OSEE, 2018). Assim, o AMPL converte suas entradas e o comando
para Fortran, o solver é executado e entdo sdo mostrados na interface os resultados obtidos.
Na Figura 2 é possivel ver esquematicamente o funcionamento do AMPL.

Figura 2 — Estrutura do AMPL

Arquivo modelo dados 1 dados 2

‘ Arquivo de ’ ‘ Arquivo de ’

MPS ou arquivo
binario

osL ‘ MINOS ’ ‘ ALPO ’

Arquivo com a
solugao

Fonte: Producéo do proprio autor

O arquivo modelo contém a fungdo objetivo, os parametros e as restricbes. Ja o arquivo de
dados tem o conjunto especifico de dados usados no modelo. Os arquivos sdo carregados no
AMPL e para a execucdo e possivel escolher um solver. Na Figura 2 é mostrado 3 opgoes:
OSL, MINOS E ALPO. Depois de executado, o resultado é apresentado na tela.
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2.3 Distribuicao de Energia

No sistema elétrico, a subestacdo de transmissdo recebe energia vinda da subtransmissédo e
adequa ao nivel de tensdo para distribuicdo. Na Grande Vitoria a tensdo de distribuicéo
priméria é de 11,4 kV. As redes de distribuicdo podem ter diversas configuracdes e estdo
divididas em dois grupos principais: redes aereas e redes subterraneas. Por ter menor custo, a
maioria das redes é aerea. Dentro desse grupo, ha subdivisdes, todas elas tendo como objetivo
entregar energia ao consumidor. Algumas redes estdo submetidas a maior investimento,
possuindo mais chaves e equipamentos a fim de dar maior confiabilidade e continuidade ao

fornecimento.

O sistema de distribuicdo é projetado para atender a demanda maxima do local, dada pela
demanda diversificada méaxima, que consiste na soma das demandas individuais das cargas
em um instante t, onde o somatério é maximo. A modelagem da carga é feita para garantir as
tensdes minimas e maximas permitidas pelo Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2018), o carregamento do alimentador
dentro dos limites de operacéo e os niveis de perda do circuito (Notas de aula de Distribuicéo,
2018). Estes critérios também devem ser seguidos na execucdo da VPP em questdo. As cargas
podem ter seu comportamento representado em funcdo da tensdo ou de acordo com sua

disposicao no alimentador.

As condicBes de operacdo da rede sdo monitoradas através do fluxo de poténcia. Para realizar
o fluxo de poténcia, é necessario saber a estrutura da rede de distribuicdo, demandas, modelos

de cargas e a tensdo dos geradores.

2.4 GDs baseadas em fontes renovaveis

Um dos grandes desafios nos dias de hoje é suprir a demanda mundial de energia levando em
consideracdo a situacdo climatica atual. A substituicdo de combustiveis fésseis por fontes
mais limpas j& comecgou tanto na area de energia quanto na automobilistica. Pensando nisso,
foram desenvolvidos os carros elétricos que ja estdo amplamente difundidos na Europa e nos

Estados Unidos, 0 que, consequentemente, aumenta a demanda de energia global.
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Para suprir a necessidade mundial, é fundamental e necessario o uso de fontes renovaveis de
energia, que é uma energia limpa e com suprimento infinito. Entretanto, muitas delas
dependem das condi¢fes climaticas do momento. Neste trabalho, serdo utilizadas e abordadas

quatro fontes renovaveis diferentes: biomassa, edlica, solar e hidrelétrica.

2.4.1 Biomassa

Biomassa é toda matéria organica, de origem animal ou vegetal, pré-existente na natureza ou
gerada a partir de uma a¢do antrdpica utilizada na producédo de energia (MAUAD, 2017). A
biomassa é obtida a partir de residuos agricolas e florestais, resto de alimentos, excrementos
de animais e até mesmo do lixo. A renovacdo da biomassa ocorre por meio do ciclo do
carbono. A decomposicdo da biomassa libera CO2 na atmosfera e, através da fotossintese, as

plantas transformam esse CO2 em hidratos de carbono, culminando na liberacéo do oxigénio.

De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia (MME) em seu Plano Decenal de
Expansao de Energia 2029 (2019), o potencial de geracdo de biomassa no Brasil € enorme. Na
matriz brasileira, pode-se destacar capacidade de geracdo a biomassa de cana de agucar, que
atingiu 11,4 GW em julho de 2019, aumento superior a 28% nos ultimos 5 anos (ANEEL,
2019). As usinas de biomassa funcionam como uma termoelétrica, a diferenca é a fonte do

combustivel.

2.4.2 Solar

A energia solar proveniente do calor e dos raios solares pode ser aproveitada na forma
voltaica ou térmica. A térmica € comumente utilizada em casas para o aquecimento da agua,
evitando assim a utilizacdo do chuveiro elétrico ou sistema de aquecimento a gas. Para essa
forma de energia séo utilizados coletores solares e para obtencdo da energia elétrica, séo

utilizados painéis fotovoltaicos.

Os painéis fotovoltaicos séo constituidos de celulas fotovoltaicas e convertem a radiacdo solar
em energia elétrica direta. (ZEKRY, 2018). Os painéis sdo conectados a inversores e depois a

baterias para armazenar a energia gerada durante as horas de sol para ser usada quando
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necessario. A irradiancia e a temperatura influenciam diretamente na poténcia do painel

fotovoltaico. Na Figura 3 pode-se observar a curva IXV parametrizada em relacdo a
irradiancia e, na Figura 4, a curva IxV parametrizada pela temperatura.

Figura 3 — Curva IxV em relacdo a irradiancia
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Fonte: Costa (2010).

Figura 4 — Curva IxV em relacdo a temperatura
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A poténcia incidente em um painel fotovoltaico é o produto entre a irradiagdo solar que incide

sobre sua area S e um rendimento np, pois apenas parte da potencia é convertida em energia

elétrica. Entretanto, apesar da facilidade de utilizacdo da equacdo, ela ndo leva em

consideracdo a temperatura, que, como é possivel observar na Figura 4, influencia diretamente

na poténcia do painel. Serdo entdo consideradas as equagOes (1), (2), (3), (4) e (5) que

representam uma modelagem mais completa do painel levando em consideragéo os efeitos

supracitados que tém influéncia sobre o rendimento no processo de conversao de energia

(ABDELAZIZ, 2015).

T, — 20)

T =T
c “+r< 0.8

I =r[ly + K;(T, — 25)]

V="V— KT
FF = Vinppt Imppt
Voclsc
P, =FF.1.V

Onde:

T.. temperatura do painel fotovoltaico (°C);

T,: média da temperatura ambiente no periodo (°C);
r: irradiacdo (kW);

T,,: temperatura nominal de operacdo da célula (°C);
I: corrente na célula fotovoltaica (A);

I,.: corrente de curto circuito na célula fotovoltaica (A);
K;: coeficiente de corrente/temperatura (A/°C);

7> tensdo no mddulo fotovoltaico (V);

V,.: tensdo de circuito aberto do médulo (V);

K,,: coeficiente tensdo/temperatura (V/°C);

FF: fator de forma (adimensional);

1)

)

©)

(4)

()
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Vimppt- teNséo no ponto de maxima poténcia (V);
Lyppe- COrrente no ponto de maxima poténcia (A);

P,: poténcia gerada pelo painel fotovoltaico (W).
2.4.3 Edlica

A energia edlica é proveniente dos ventos e é transformada em energia elétrica através de
turbinas edlicas ou aerogeradores. As turbinas sdo compostas por pds que giram de acordo
com a velocidade do vento, um gerador que transforma a energia mecanica em elétrica e uma

torre de sustentacéo.

A velocidade do vento implica diretamente na poténcia gerada pelas turbinas edlicas. E

possivel observar essa caracteristica do aerogerador na equacao (6).

1 3
Pr = EP'A'V (6)

Onde:

Pz poténcia eolica disponivel (W);
p: massa especifica do ar (kg/m3);

A: area varrida pelo rotor edlico (m?);

7> velocidade do vento (m/s).

Apenas parte da energia cinética das massas de ar é conversivel, visto que o vento deve ter
uma velocidade que permita a passagem de seu fluxo através do rotor da turbina. O valor
Otimo de energia acontece quando a velocidade na esteira do rotor é igual a 1/3 da velocidade
do vento incidente. Levando em conta essa relacdo, isso representa, teoricamente, 59.3% da
poténcia incidente. Esse ponto de eficiéncia maxima de conversdo é chamado de limite de
Betz. (SILVA, 2013).

A Figura 5 representa uma curva tipica de Poténcia x Velocidade do vento para
aerogeradores. Na figura estdo indicados os pontos relevantes de velocidades. Também se

observa na Figura 5 que a partir da velocidade nominal, a poténcia € mantida constante apesar
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da velocidade do vento aumentar. Esse comportamento é possivel porque os aerogeradores
possuem um sistema que controla a velocidade do rotor a fim de manter uma velocidade
estavel com a variacdo do vento, impedindo, por exemplo, uma rotagdo muito rapida quando

houver ventos muito fortes.

Figura 5 — Curva tipica Poténcia x Velocidade do vento para aerogeradores
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Fonte: Silva (2013)

2.4.4 Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é obtida através do potencial hidraulico dos rios. O mesmo é dado pela
vazdo e pelos desniveis ao longo do rio, que podem ser naturais ou construidos. Para a
construcdo de usinas hidrelétricas, geralmente sdo feitas barragens ou desvios do rio para a
formacdo de reservatdrios. Depois é feito o sistema de captacdo de agua que a conduz até a
casa de forca onde ha turbinas conectadas a geradores. O movimento das turbinas converte a
energia cinética do movimento das dguas em energia elétrica, através do gerador. As usinas

hidrelétricas usam geradores sincronos de polos salientes.

A usina hidrelétrica é classificada de acordo com a poténcia instalada, o que vai determinar se
ela é de grande ou médio porte ou uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH). A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacbes: Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH, com até 1 MW de poténcia instalada), PCH (entre 1,1 MW e 30 MW de
poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW) (ANEEL,
2008).
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2.5 Cadeias de Markov

Cadeias de Markov € um processo estocastico, onde os estados passados nao influenciam nos
estados futuros. Os estados futuros dependem unicamente do estado atual. Os processos
estocésticos sdo eventos aleatdrios que ndo seguem uma regra, ndo sdo modelados através de
uma equacao deterministica. Um exemplo bem comum é o langamento de um dado, quando

ele é jogado, pode cair qualquer uma das faces virada para cima.

A cadeia de Markov consiste em: seja S = {S;, S, ..., S, } um conjunto de estados. O processo
inicia em um desses estados e move-se de um estado para o outro. Cada movimentagdo €
chamada de passo. Se a cadeia esta atualmente no passo S; e no préximo passo se move para 0
estado S;, ela se moveu com uma probabilidade de P;;. Essa probabilidade ndo considera os
estados anteriores, apenas o atual e é chamada de probabilidade de transi¢do. O processo pode
permanecer no estado que se encontra e isso ocorre com probabilidade P;;. (GOLMAKANI,
2014).

Com as probabilidades de transicdo, sera formada uma matriz quadrada P, chamada de matriz
probabilidade de transicdo, onde cada elemento corresponde a probabilidade de ir de um
estado i para o outro j. A diagonal da matriz € composta pela probabilidade P;;, ou seja,

permanecer no mesmo estado.

Neste trabalho, as curvas de poténcia do painel fotovoltaico e da turbina edlica sdo o espaco

amostral para as Cadeias de Markov.

2.6 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é descrito como um método de simulagdo estatistica, no qual
utilizam-se nameros aleatdrios para desenvolver simulagdes. Ele repete a simulagdo inumeras
vezes para calcular a probabilidade heuristicamente. A Unica exigéncia desse método é que o
sistema fisico ou matematico seja descrito em termos de funcdes de densidade de distribuicdo
de probabilidade (FDP). A partir das FDP, a simulacdo de Monte Carlo pode gerar as

amostragens aleatorias.
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Monte Carlo é utilizado em diversos campos do conhecimento, como:
e Financas;
e Computacdo gréfica;
e Geologia;
e Andlise de projetos;

e Jogos.

Neste trabalho, a simulagdo de Monte Carlo serd utilizada para criar cenarios de
comportamento dos paineis fotovoltaicos e turbinas eolicas com base nos dados obtidos a

partir da Cadeia de Markov.
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3 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DA VPP

A VPP é uma entidade composta de varios consumidores, produtores e prosumidores de
energia elétrica. E decisdo do consumidor querer fazer parte ou nio de alguma VPP.

A topologia escolhida para a execucdo do projeto foi a rede IEEE-37 (IEEE,1992) . E um
sistema de distribuicdo radial existente na Califérnia, composto de 37 barras, com a carga
distribuida de forma néo concentrada. Dessa forma, na execugdo do algoritmo, nenhuma parte
da rede € priorizada sobre a outra. As barras do sistema foram renumeradas a fim de facilitar a

simulacdo do sistema, como €é possivel observar na Figura 6.

Figura 6 — Sistema IEEE de 37 barras
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Fonte: Produgdo do proprio autor

A rede IEEE-37 serad utilizada para a simulacdo de uma VPP cujas barras podem estar
geograficamente afastadas, mas todas virtualmente conectadas. Para adaptar a rede comum
para uma com caracteristica de uma VPP, serdo conectados geradores distribuidos, sem
baterias, ao longo da rede, simulando os produtores dessa VPP. Sera feita uma anélise de
sensibilidade para definir quais pontos serdo escolhidos para conexdo dos geradores que
particapardo da VPP. Essa analise sera feita considerando as perdas de poténcia ativa e 0s
custos de geracdo. O fluxo de poténcia do sistema sera rodado 37 vezes, cada vez com um
gerador alocado em uma barra diferente. As situacfes que apresentarem menor perda e menor

custo determinardo quais barras serdo selecionadas.
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3.1 Geragao

A VPP em questdo sera composta apenas de geradores baseados em fontes renovaveis de
energia. Essa decisdo foi tomada tendo em vista os grandes problemas ambientais enfrentados
em todo o mundo e, para fomentar o uso de fontes renovaveis, mostrando que sdo tdo
eficientes quanto as demais e podem suprir a necessidade de energia elétrica de forma

consciente e limpa.

Serdo inseridos 5 geradores na rede, sendo 4 formas diferentes de geracdo: biomassa,
fotovoltaica, edlica e CGH. Cada uma das fontes possui seu modelo e preco de geracao.

3.1.1 Biomassa

A fonte sera representada por um gerador sincrono, de acordo com sua curva de capacidade
apresentada na Figura 7. Para representar a biomassa, foi escolhida a usina de licor negro do

Centro Tecnoldgico Usinaverde com poténcia de 440kW.

Figura 7 — Curva de capacidade de um gerador sincrono
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Fonte: Notas de aula de OSEE

Os limites caracteristicos de uma geracgéo a partir da biomassa sao:

Limites de geracdo de poténcia ativa:

Psi <P < Po; Vi € 0 O

Onde:



Pg ;- limite minimo de geragdo de poténcia ativa do gerador i;

Pg; - limite maximo de geracio de poténcia ativa do gerador i;

0 conjunto de geradores.

Limites de corrente de armadura:

Q¢ = —\/(Va,im)z - PG,i2

Qg < \/(VG,im)z — P’ Vi € 0

Onde:

Qg,i: poténcia reativa do gerador i;

1,,,: maxima corrente de armadura;

Vi i: tensdo nominal em terminais do gerador;

P ;- poténcia ativa do gerador i.

Limite de subexcitacéo:

QG,iZ——'_E Vi € £

Onde:

8" maximo angulo entre as tensdes em terminais e o eixo em quadratura do gerador;

X,,i: reatancia sincrona do gerador i.

Limite de corrente de campo:

—_2
(Ve Eq)” — (XsiPe i) v, 2 Vi € 0
_ G,i G
Xsi Xsi

Qi <

Onde:
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Eq: maxima tensdo interna do gerador.
3.1.2 Central Geradora Hidrelétrica

Os geradores sincronos da CGH estdo restritos as mesmas condicdes do gerador sincrono
considerado na Biomassa. Para representar a CGH, foi escolhida a CGH Congonhal Il com
poténcia de 430kW.

3.1.3 Fotovoltaica

A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico sera obtida a partir dos valores de irradiancia e
temperatura, obtidos a cada hora do dia na cidade de Vitoria, disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Fundado nesses dados e nos dados apresentados no
Quadro 2 e fornecidos pelo fabricante do painel KC200GT, é possivel encontrar a poténcia
fornecida por um painel fotovoltaico baseado na modelagem realizada por (ABDELAZIZ,
2015) de acordo com as equacdes (1), (2), (3), (4) e (5).

Quadro 2 — Especificacdo técnica do painel fotovoltaico selecionado

Caracteristicas do painel Valor

Poténcia de pico 200 W
Tenséo no ponto de maxima poténcia 26,3A
Corrente de curto-circuito 7,61 A
Tens&o de circuito aberto 329V
Corrente de curto-circuito 8,21 A
Coeficiente de tensdo/temperatura 0,123 V/°C
Coeficiente de corrente/temperatura 0,00318 A/°C
Temperatura nominal de operacgdo da célula |25 °C

Fonte: Producéo do proprio autor

O Gréfico 1 mostra a poténcia gerada hora a hora durante o dia 01/01/2010 para o painel

fotovoltaico considerado. O fator de poténcia a ser considerado é unitario.
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Gréfico 1 — Curva de Poténcia x Hora para o painel fotovoltaico
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3.1.4 Edlica

Assim como na energia fotovoltaica, serdo utilizados valores reais de velocidade do vento
obtidos através do INMET. A funcdo sigmoide serd utilizada com o intuito de reproduzir a
curva de poténcia do aerogerador. A equacdo (12) representa a sigmoide que foi utilizada e a
sua respectiva curva esta representada no Grafico 2. Foi definido um aerogerador com

poténcia de 500 kW, valor que aparece no numerador da equacgéo (12).

500

1+ e-1(Vel=7) (12)

Peor =

Onde:
P,,;: poténcia gerada pela fonte eolica;

Vel: velocidade do vento.



Grafico 2 — Curva Poténcia x Velocidade do vento
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20

O Gréafico 3 mostra a poténcia gerada hora a hora durante o dia 01/01/2010 para a turbina

edlica considerada. O fator de poténcia a ser considerado € unitario.

Gréfico 3 — Curva Poténcia x Hora para a turbina eélica
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Fonte: Producéo do proprio autor

Deseja-se fazer a simulagdo de uma VPP o mais proximo possivel da realidade. Como a VPP

ndo é delimitada geograficamente, deve-se levar em consideracdo que os geradores estdo

espalhados por diferentes locais, com caracteristicas climaticas particulares. Com o intuito de
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obedecer a essas diferencas, os dados de poténcia do painel fotovoltaico e da turbina etlica
serdo divididos em estacbes do ano, totalizando entdo, quatro painéis fotovoltaicos e quatro
aerogeradores diferentes, cada um correspondente a uma estacdo do ano e também a uma

localidade distinta.

Para encontrar uma possivel curva de poténcia dos painéis e do aerogerador, com base nos
dados de poténcia obtido através de irradiancia e temperatura e velocidade do vento,
primeiramente, serd feito o processo de Cadeias de Markov para determinar as matrizes de
probabilidade de mudancas de estado, ou seja, niveis de poténcia. Nesta etapa, serdo obtidas 8
matrizes diferentes, quatro referentes as estagdes do ano do painel footvoltaico, e quatro
refrentes as estacfes do ano do aerogerador. Dessas 8 matrizes disponiveis, 3 serdo escolhidas
para montar a VPP, uma referente ao aerogerador, e duas referentes ao painel fotovoltaico.
Foram escolhidas duas matrizes do painel fotovoltaico porque seu uso é mais difundido e
acessivel. Com as matrizes definidas, o proximo passo € utilizar o Método de Monte Carlo
para determinar um cenario com a poténcia gerada hora a hora para cada uma das matrizes de

probabilidade escolhidas.

Com a andlise de sensibilidade realizada e os geradores definidos e inseridos, sera feita uma
otimizacdo do sistema. Essa otimizacao tem como objetivo minimizar o custo da energia. Sera
realizada uma simulagdo para cada hora do dia, com o propdsito de se aproximar 0 maximo
possivel da realidade. Por exemplo, painéis fotovoltaicos ndo produzem energia durante a

noite e a demanda dos consumidores sempre varia de acordo com a hora do dia.

3.2 Restricdes da rede

Para o funcionamento da rede, deve-se seguir um balanco de poténcia da rede, limites de

tensdo e de corrente.

3.2.1 Restric¢des de igualdade

Balanco de poténcia ativa e reativa:
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2 S _ pD
Zkie[)lpki _Zijem(Pij tRylp) + P = F Vi € fJp (13)

o i, ]2 S = P .
Zkiekal Zijem(QU T Xyli) + 0 ' Vi € flp (14)

Onde:

R;j: resisténcia da linha ij;

X;j: reatancia da linha ij;

P;j: fluxo de poténcia ativa na linha ij;

Q;;- fluxo de poténcia reativa na linha ij;

I;j: corrente na linha ij;

P?: poténcia ativa fornecida pela fonte na barra i;
Q;’: poténcia reativa fornecida pela fonte na barra i;
PP: demanda de poténcia ativa na barra i;

Q7 : demanda de poténcia reativa na barra i;

Ng: conjunto de barras;

0, : conjunto de linhas.

Os termos R; jlizj eX; jlfj representam as perdas de poténcia ativa e reativa, respectivamente,

no ramo ij devido a impedancia existente na linha.

A restricdo de tensdo é dada por:

VZ = 2(PyRi; + QuiXyj) — I5(RE+XZ) = VP =0 wij e 0,,vij € 0, (15)

Onde:
V;: tensdo na barra i;

V;: tensdo na barra j.

E a restricdo de corrente:
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12 = —Pij 0y ¥ ;
i ij Vij € (;,Vj €

Onde:

I;: fluxo de corrente na linha ij.

3.2.2 Restricdes de desigualdade

As tensBes nos nos do sistema devem respeitar os limites definidos pelo PRODIST.

VisVi<V; Vi € 0

Onde:

V;: limite minimo de tensdo na barra i;

V;: limite maximo de tensdo na barra i.

Ja os fluxos de corrente ndo devem passar os limites operacionais dos ramos do sistema.

lij < I Vij € £

Onde:

E: limite maximo de fluxo de corrente na linha ij.

3.3 Funcéo objetivo
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(16)

(17)

(18)

O proposito do trabalho € otimizar a VPP em relagdo aos custos. A funcdo objetivo foi

definida a fim de minimizar os custos com a geracdo de energia para atender o sistema. A

funcdo objetivo pode ser vista em (19).

MlTl Z Pss,tat + Z Z Pgd,t,lﬁt,l

tE.Qt tE.Qt iE.QG

(19)
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Onde:

P,,: poténcia fornecida pela subestacéo;

a : custo da poténcia fornecida pela subestacéo;
P44, poténcia fornecida por cada gerador;

B;: custo da poténcia fornecida pelo gerador;

0,: conjunto de horas.

3.4 Solver

Como mostrado no Capitulo 2, para executar a otimizacdo no AMPL é necessario escolher um
solver adequado para o problema. Dentre as opcOes disponiveis, foi escolhido IPOPT, sigla
para interior point optimizer, ou seja, otimizador de ponto interior. O principal motivo da
escolha foi porque o solver resolve problemas nédo lineares. Além disso, é aberto, atualizado e

tem um tempo de execucéo satisfatorio.
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Anélise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade foi feita levando em consideracdo as perdas de poténcia ativa e 0s
custos de geracdo. A proposta inicial era calcular a perda e os custos para o caso sem gerador
alocado, ou seja, considerando apenas a barra da subestacdo, e depois relacionar com cada
caso de gerador alocado em uma barra diferente. Entretanto, o sistema sem gerador

distribuido ndo alcangava uma solucdo 6tima.

Para tentar contornar o problema e ndo fugir da ideia de ter uma fonte de geracao no inicio do
sistema foi decido tentar alocar um gerador de 1MW na primeira barra do sistema, contudo o
problema deu infactivel novamente. Foram feitas tentativas aumentando a poténcia em
parcelas de 250kW até alcancar o valor de 4MW, e o sistema ndo obteve solucdo 6tima. Foi

entdo definido que o gerador com melhor resposta serviria como base para analise.

O sistema foi analisado para dois casos distintos:
e Minimizacédo das perdas de poténcia;

e Minimizacédo dos custos de geracdo.

Para o primeiro caso, foram avaliadas as perdas de poténcia ativa e, para o segundo, 0s custos
de geracdo. Para cada caso, o algoritmo foi executado 37 vezes, cada vez alocando o gerador
em uma barra diferente. Para ambos 0s casos 0 sistema convergiu para uma solucéo 6tima nas

mesmas 16 barras, e as demais barras tiveram solucéo infactivel.

Nas situagdes em que alcangaram uma situacdo 6tima, foram registrados os valores de perdas
ou custos, de acordo com o caso. A barra de melhor resultado para ambos os casos foi a 29,
que assim foi tomada como referéncia. Foi feita uma relagéo dividindo os demais valores pelo
valor de base correspondente e, dessa forma, cada valor ficou representado como um fator,
facilitando a analise. Na Tabela 1 é possivel observar as barras em ordem crescente e 0s

fatores correspondentes a minimizacao das perdas e minimizacgao dos custos.
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Tabela 1 — Fator referente as perdas e aos custos

Barra Fator perdas Fator custos
10 1,4360 1,0063
13 1,3337 1,0047
18 1,7186 1,0116
19 1,2302 1,0032
20 1,6848 1,0110
24 1,6430 1,0104
25 1,1359 1,0018
29 1 1

30 1,3863 1,0076
31 1,0897 1,0021
32 2,3021 1,0354
33 1,5114 1,0106
34 1,1612 1,0038
35 1,2214 1,0056
36 1,3793 1,0096
37 1,3069 1,0083

Fonte: Producéo do proprio autor

Para definir quais barras seriam selecionadas para a conexdo dos geradores, foi feita uma
média simples entre as duas situacdes, e o resultado da composicdo foi colocado em ordem
crescente do fator composto. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Fator médio

Barra 29 1

Barra 31 1,0459
Barra 25 1,0689
Barra 34 1,0825
Barra 35 1,1135
Barra 19 1,1167
Barra 37 1,1576
Barra 13 1,1692
Barra 36 1,1944
Barra 30 1,1970
Barra 10 1,2211
Barra 33 1,2610
Barra 24 1,3267
Barra 20 1,3479
Barra 18 1,3651

Barra 32 1,6688
Fonte: Produgéo do proprio autor
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Por se tratar de uma rede com uma demanda relativamente baixa, foi decidido inserir 5
geradores na VPP do projeto. As 5 primeiras barras foram escolhidas para alocar os

geradores, que ficaram dispostos de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Sistema IEEE de 37 barras com os geradores alocados
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'Y . . . * 735 (32
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& 720 (15

Fonte: Producéo do proprio autor

Nos ramos do circuito em que héa dois geradores proximos, foi decidido colocar um gerador
com geracao intermitente, por exemplo, uma fonte solar ou edlica perto de uma CGH ou uma
fonte a base de biomassa. Na barra que esta mais afastada das demais geracdes, foi definido
alocar uma fonte fotovoltaica, pela facilidade de instalacdo em casas e edificios. A relacdo

entre geradores e barras pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3 — Geradores e barras onde estdo alocados.

CGH 31
Biomassa 34
Conjunto de painéis 1 25
Conjunto de painéis 2 29
Edlica 35

Fonte: Producéo do préprio autor
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4.2 Levantamento de dados

Foram utilizados dados disponiveis pelo INMET de irradiancia, temperatura e velocidade do
vento entre janeiro de 2010 e dezembro de 2014, tornando possivel o calculo da poténcia
fornecida por painéis fotovoltaicos e turbinas eélicas. Para realizar o processo das Cadeias de
Markov e o Método de Monte Carlo, foram utilizados os dados desses 5 anos divididos em

estacdes do ano.

A poténcia da biomassa e PCH foram escolhidas levando em consideracao valores tipicos de
usinas deste porte ja existentes.

4.2.1 Definicdo da curva Poténcia x Hora para o painel fotovoltaico e aerogerador

Com os valores reais de poténcia do painel fotovoltaico e do aerogerador, é possivel
determinar uma matriz de probabilidade usando Cadeias de Markov. Para o painel
fotovoltaico, os dados estavam completos e permitiram a construcdo de 4 matrizes de
probabilidade de transi¢do, cada uma correspondente a uma estacdo do ano, e foram utilizados
os dados referentes aos trés meses da respectiva estacdo dos anos de 2010 até 2014, como
pode ser visto na Figura 9. Os dados da velocidade do vento estavam com varias lacunas, o
gue comprometeu a formacdo das matrizes correspondentes ao outono, inverno e a primavera.
Sendo assim, s6 foi possivel montar a matriz do aerogerador referente ao verdo. Aqui também
foram utilizados dados referentes aos trés meses dos anos de 2010 até 2014. A divisdo em
estacOes do ano foi para diversificar as fontes, tentando emular as condigdes diversas dentro
de uma regido geograficamente grande para serem representadas numa rede de tamanho

limitado.

Figura 9 — Linha do tempo
MATRIZ VERAO

2 A L A

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Producéo do proprio autor
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Na construcdo da matriz de probabilidade, os dados sdo avaliados hora a hora. Para o painel
fotovoltaico foram apenas considerados os horarios de 6h as 18h, quando ha incidéncia solar,
ja para a turbina eolica foram consideradas as 24h do dia. No algoritmo que executa a
montagem da matriz de probabilidade, os dados de entrada sdo as poténcias de cada hora do
dia, e também a quantidade de estados que sera considerada. Esses estados sdo definidos
como intervalos de niveis de poténcia, por exemplo, se o numero de estados definidos for n,

subtrai-se a poténcia minima da poténcia maxima e divide-se esse valor por n, ficando com n

intervalos iguais, ou seja, n estados.

O algoritmo foi executado algumas vezes, variando a quantidade de estados entre 3 e 6, a fim
de obter a matriz de probabilidade que tivesse a maior probabilidade da linha, na diagonal
principal, e também, que a probabilidade ndo estivesse tdo dispersa, evitando zeros na matriz.
Foi entdo definido 4 estados para o painel fotovoltaico e 5 estados para o gerador edlico. Na

Figura 10, pode-se observar a divisdo dos estados para o caso do dia 01/01/2010 referente ao

painel fotovoltaico.

Figura 10 — Estados de Markov para o painel fotovoltaico
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Fonte: Produgdo do proprio autor
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Com os estados definidos, para a montagem da matriz de probabilidade P é levado em conta a
mudanca desses niveis a cada hora do dia. Por exemplo, o termo P,; € definido somando
quantas vezes o Estado 1 permaneceu nele mesmo na hora seguinte, dividido pelo nimero de
horas em que ele permaneceu em 1. Isto €, a probabilidade de transi¢cdo do Estado 1 para o
proprio Estado 1. Enquanto P;, € a probabilidade de transi¢do do Estado 1 para o 2. O termo
P;, é definido somando quantas vezes houve a mudanca do Estado 1 para o 2, dividido pelo

numero de horas em que ele permaneceu no Estadol.

P P.
P=[ 11 12]
Py P

A diagonal principal é composta pela probabilidade de ndo mudar de estado. A soma de todos
os elementos da linha resulta em 1. Para cada matriz, em cada termo, sdo contabilizados todos
os dias dos trés meses correspondentes a uma estacdo do ano, dos 5 anos. Ou seja, sdo
analisados cerca de 450 dias (30 dias x 3 meses x 5 anos) por termo, o equivalente a 10.800
horas.

Como visto na Tabela 3, o conjunto de painéis 1 sera alocado na barra 25, e o aerogerador na
barra 35. De acordo com a Figura 8, eles estdo relativamente proximos. Entdo como o
aerogerador é referente a matriz verao, foi definido que o conjunto de painéis 1 seria referente
a primavera, pelas duas estacdes terem um comportamento parecido. O conjunto de painéis 2
estd mais afastado, entdo foi definido como referente ao outono. Assim, € possivel simular a
distancia geografica entre os geradores, estabelecendo caracteristicas parecidas para 0s
geradores préximos. As matrizes de probabilidade de transicdo encontradas estdo

representadas na Figura 11.

Figura 11 — Matrizes de probabilidade a) fotovoltaica referente a primavera. b) fotovoltaica referente ao outono.
c) edlica referente ao verao.

Estados 1 2 3 4
1 0.93342 0.0626788 | 0.00364109 | 0.000130039
2 0.315965 0.42485 0.234469 0.0247161
3 0.034384 | 0.340974 |0.395415 0.229226
4 0.00248139 | 0.0272953 | 0.315136 0.653087

@)



Estados

1

2

3

a

1

0.938092

0.0571757

0.00447685

0.00012791

0.32782

0.356391

0.2000

0.0157895

0.0332343

0.287297

0.552437

0.127031

2
3
4

0.00478469

0.0478469

0.411483

0.535885

(b)

Estados

1

2

3

4

5

1

0.91915

0.0519301

0.0182321

0.00741858

0.00314347

0.430868

0.274384

0.151135

0.096463

0.0471597

0.232757

0.214754

0.262295

0.183607

0.106557

0.108059

0.148352

0.181319

0.260073

0.302198

2
3
4
3

0.0549296

0.07323%94

0.0915433

0.201408

0.578873

Fonte: Producéo do proprio autor
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As matrizes de probabilidade de transicdo sdo dados de entrada para o algoritmo que executa

0 Método de Monte Carlo. As matrizes servem como base para criar 0s possiveis cenarios da

curva Poténcia x Hora. Considere que o Estado inicial é 0 1, e seja a matriz de probabilidade

da Figura 11a. Inicialmente, no algoritmo do Método de Monte Carlo, é gerado um numero de

distribuicdo uniforme, seja ele, por exemplo: 0,85, que € menor que P,;;. Como comentado

anteriormente, o processo comeca no Estado 1, entdo de acordo com a matriz de

probabilidade, esse valor esta dentro de P,4, ou seja, continua no Estado 1. O Cenario 1, para

os dois estados criados, é mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Cenario Monte Carlo

Hora

0

.23

Cenario 1

Estado 1

Estado 1

Fonte: Produgdo do proprio autor

Considere agora, que 0 nimero aleatdrio seguinte gerado foi 0,95, que € maior que P;; e,

portanto, esta dentro de P,,. Consequentemente, o proximo estado serd o 2. Quando o

seguinte numero aleatdrio for gerado, a linha correspondente ao Estado 2 sera o novo ponto

de partida. O Cenério 1, atualizado, fica como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Cenério de Monte Carlo

Hora 0 1 2 3 4 5 .23
Cenariol |Estado1l Estado 1 Estado 2

Fonte: Producéo do préprio autor

Os valores dos estados correspondem a poténcia maxima do intervalo de poténcia definido
como Estado. Cada cenario que descreve o comportamento do painel fotovoltaico é formado
com 13 valores, correspondente as horas 6 as 18, periodo do dia em que ha radiacao solar. As
demais horas sdo preenchidas com zero. Os cenarios do aerogerador sdo compostos de 24
valores, referentes ao dia inteiro. Serd escolhido o cenario com a menor poténcia gerada ao

longo do dia, para garantir a otimizacdo do sistema mesmo com as piores condicdes possiveis.

Com a execuc¢do do algoritmo proposto por Rueda-Medina (2013), foi possivel encontrar 0s
cenarios da geracdo de poténcia. Foram gerados 200 cenérios para cada uma das trés
situacOes: painel fotovoltaico referente a primavera, painel fotovoltaico referente ao outono e
aerogerador referente ao verdo. Nas trés situacdes, o cendrio com menor poténcia foi aquele
que em todas as horas, o Estado era o 1. Entretanto, isso ndo define o comportamento tipico,
por exemplo, de um painel fotovoltaico, que no inicio e no final do dia possuem poténcias

baixas e existe um pico cerca das 12h.

Foi optado apresentar o resultado de otimizacdo para um cenario pessimista de geracdo
fotovoltaica e edlica, e dessa forma mostrar que, mesmo em situacfes adversas, o algoritmo
pode alcancar um ponto 6timo de operacdo. Para a situacdo do modulo fotovoltaico na
primavera, foi procurado um cenério onde o perfil da curva tipica fosse mantido, mas com
valores mais baixos para verificar o resultado da otimizacdo em um cenério nao favoravel a
geracgdo fotovoltaica. Para esse cenério, o valor de poténcia total do dia foi de 850W, entdo,
para o painel no outono, foi procurado um cendrio com a mesma poténcia total, e que

mantivesse a sua curva caracteristica.

O aerogerador ndo tem um perfil de curva tipica, porque a variacdo do vento segue um alto
grau de aleatoriedade. Para o painel fotovoltaico, foi escolhido uma curva com 850W no total,
sendo que 0 maximo possivel em um dia é 2.500W, ou seja, foi escolhida uma capacidade de

34% da capacidade méxima diaria. Logo, foi definido que seria feita a mesma relacéo para o
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aerogerador, como a capacidade maxima diaria é de 10.000kW, foi escolhido um cenério com
capacidade de 3.400kW diarios. Além disso, também foi observado para que fosse escolhido
um cenario em que ndo houvesse nenhum valor de poténcia maxima, referente ao Estado 5.
Os gréaficos com os cenarios escolhidos estdo representados em seguida. A Figura 14 é
referente ao painel fotovoltaico na primavera, a Figura 15 é referente ao painel fotovoltaico no

outono, e a Figura 16Figura 16 é referente ao aerogerador no verao.

Figura 14 — Cenario definido para o painel fotovoltaico referente a primavera
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Fonte: Producéo do proprio autor



Figura 15 - Cenario definido para o painel fotovoltaico referente ao outono
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Fonte: Producéo do proprio autor
Figura 16 — Cenario definido para o gerador edlico
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Fonte: Produgdo do proprio autor
4.2.2 Limites dos geradores
A energia gerada pelas CGH e usinas de biomassa pode ser considerada fixa. Foi escolhida a

CGH Congonhal Il com poténcia de 430kW, e a usina de licor negro, proveniente do carvéo,
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do Centro Tecnologico Usinaverde com poténcia de 440kW. Com todos os dados de poténcia,

é possivel definir quais sdo os limites de geracéo.

4.3 Otimizagédo
Como visto anteriormente no Capitulo 2, sera utilizado o programa AMPL para ser feita a
otimizacdo. A otimizacéo foi realizada para cada hora do dia, porque a poténcia gerada pelos
painéis fotovoltaicos varia muito de acordo com a hora do dia, e permanece em zero a noite.
Também foi considerada a curva de demanda caracteristica do Brasil, obtida em Rueda-

Medina (2013), como pode ser vista no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Curva de demanda de energia elétrica
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Fonte: Producéo do proprio autor Dados de Rueda-Medina (2013).

E possivel observar um aumento na demanda no intervalo de 17h até as 19h. Isso ocorre, pois
é o horario em que grande parte dos consumidores retorna a casa e utiliza o chuveiro elétrico,
acende as luzes e faz uso dos aparelhos domésticos. Para seguir essa variagdo, as demandas de

cada barra foram multiplicadas pela poténcia apresentada no Grafico 4 de acordo com a hora

do dia que estava sendo trabalhada.

Os célculos da Cadeia de Markov e o Método de Monte Carlo foram feitos para um mddulo

fotovoltaico de 200Wpico. Para definir qual poténcia dos painéis seria instalada, foi somada a
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demanda de poténcia ativa das cargas e subtraida a poténcia ativa dos demais geradores ja
definidos. Foi encontrado o valor de 454kW, ou seja, 2270 modulos fotovoltaicos. Esses
modulos foram divididos igualmente entre o conjunto de painéis 1 e 2, cada um com 227kW.
Os demais geradores permanecem com as poténcias ja definidas: edlica com 500kwW, CGH
com 430kW e a biomassa com 440kW.

Para o algoritmo ser executado no AMPL, sdo necessarios 0s arquivos de dados e o modelo.
No arquivo de dados séo inseridos os dados da rede: a impedancia das linhas, demanda de
poténcia ativa e reativa nas barras, e os parametros dos geradores alocados. No arquivo
também séo definidos o preco de geracdo de cada gerador e da geracdo da subestacdo, e as
tensdes de operacdo do sistema. No arquivo do modelo, sdo definidas as variaveis e

parametros do sistema, as restri¢coes de igualdade e desigualdade, e a funcéo objetivo.

Além desses dois arquivos, para a execucdo do algoritmo, é criado um arquivo running. Esse
arquivo integra os dois arquivos, o0 do modelo e o dos dados através de linhas de comando,

define o solver apropriado, executa o codigo, e imprime os resultados.

Os dados da rede sdo referentes ao sistema IEEE com 17 barras, disponibilizado no site
(IEEE, 1992). E definida uma poténcia maxima para os geradores de hora em hora. Para a
CGH e a biomassa, esses valores sdo constantes. Para o painel fotovoltaico e a turbina edlica,
as poténcias maximas sdo definidas de acordo com o cenéario escolhido. As poténcias

maximas para 0s 5 geradores podem ser vistas na Figura 17.

Figura 17 — Poténcia ativa maxima dos geradorespara as 10 primeiras horas de um dia

param Pdgmax : 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

#
1 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00 430.00
2 440,00 440.00 440.00 440.00 440.00 440,00 440.00 440.00 440.00 440.00
3 a 0 0 4] a 56.75 56.75 56.75 56.75 56.75
4 a 0 0 1] a 56.75 56.75 56.75 56.75 56.75
5 300 100 100 100 100 100 100 300 400 200

Fonte: Producéo do proprio autor

O problema alcangou a solugdo O6tima com 252 iteracbes e tempo de execucdo de 5,05
segundos. Cada um dos geradores tem um prego de custo de geracédo atrelado, como pode ser
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visto na Figura 18. A otimizacdo encontra o ponto 6timo de operagdo dos geradores em que 0S

custos de geracdo sdo minimizados, e que também atenda a demanda da rede.

Figura 18 — Preco de geracdo dos geradores para as primeiras 10 horas do dia

param OfferPdg : 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
¥
1 l2.8% 12.55 12.73 12.44 12.8e 12.70 12.56 12.63 12.65 12.64
2 11.66 11.8 11.76 11.56 11.4% 11.38 11.36 11.86 11.35 11.73
3 14.52 14.30 14.31 14.50 14.57 14.67 14.50 14.8% 14.43 14.76
4 10.74 10.55 10.8% 10.68% 10.8% 10.683 10.42 10.70 10.46 10.4%
5 10.47 10.45 10.66 10.41 10.82 10.72 10.€1 10.55 10.51 10.36

Fonte: Produgdo do proprio autor

Na Figura 19 é possivel observar o valor da poténcia que cada gerador distribuido fornece, de
acordo com a hora do dia. A CGH é representada pelo gerador 1, a biomassa pelo gerador 2,
0s conjuntos de painéis 1 e 2 pelos geradores 3 e 4, respectivamente, e o aerogerador, pelo
gerador 5. Além disso, pode-se perceber que os geradores ndo estdo sempre operando no seu
limite maximo. Isso ocorre porque naquela situacdo, a energia gerada por um gerador é mais
barata do que a do outro. Logo, na hora 6, por exemplo, € mais barato comprar energia do
gerador 2, 4 e 5, do que do gerador 1 ou do 3.

Figura 19 — Dados de saida referentes a poténcia ativa para as 10 primeiras horas de um dia

GERACRC DE POTENCIA ATIVZ DOS GERADORES DISTRIBUIDOS (kW)

Hora
GD 1 2 3 4 5 @ T B 9 10
1 0.44 0.32 0.29 0.2 0.3 0.34 s 256.35 301.00
2 388.12 395.72 361.74 3859.24 308.00 327.95
0.00 0.00 0.00 0.00 ) .00 56.75
4 0.00 .00 0.00 56.75 56.75 56.75
5 300.00 100,00 100.00 Q.00 10 .00 00,00 0C

Fonte: Produgdo do proprio autor

Na Figura 20 é possivel observar que os geradores 3, 4 e 5, referentes aos painéis
fotovoltaicos e ao gerador edlico, permaneceram com poténcia reativa igual a zero, como

proposto inicialmente quando foi definido um fator de poténcia igual a 1 para esses geradores.
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Figura 20 — Dados de saida referentes a poténcia reativa para as 10 primeiras horas de um dia

GERACACQ DE POTENCIAZ REATIVA DOS GERADORES DISTRIBUIDOS (kW)
GD 1 2 3 4 5 & 7 & ] 10

o L b

Fonte: Producéo do préprio autor

No Gréafico 5 é possivel observar a poténcia, apresentada na Figura 19 ao longo do dia para o
5 geradores. Pode-se destacar o horario das 8h, onde h4 um pico de geracdo do gerador 5 e
uma queda de geracdo dos demais. Nesse momento, 0 custo de geracdo de energia dele é
menor do que o dos outros. Com a definicdo dos pontos de operacdo 6timo definidos pelo
solver, foi possivel encontrar um cenario onde se alcancou a otimizacdo, minimizando os

custos de energia.

Gréfico 5 — Niveis de poténcia dos geradores

Poténcia (kW)

Hora

Fonte: Produgdo do proprio autor
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de projeto de uma VVPP. Para otimizar a VPP,
foi utilizado o solver IPOPT como ferramenta para alcancar a combinagéo de geragéo de cada
gerador distribuido, que minimizasse os custos de operacdo. Além disso, pela primeira vez, o
conceito de VPP foi explorado no Departamento de Engenharia Elétrica da UFES, tendo sido

o0 estudo feito em um sistema IEEE de 37 barras.

Os indicadores de sensibilidade definidos permitiram selecionar os melhores pontos de
conexdo dos geradores distribuidos, onde o critério foi a média dos fatores de custos e perdas,

e levaram a resultados adequados ao objetivo.

As curvas dos painéis fotovoltaicos e do gerador edlico foram definidas através das Cadeias
de Markov e 0 Método de Monte Carlo, que se mostraram adequados para esta aplicacéo,

gerando cendrios variados entre otimistas e pessimistas, de acordo com a ideia do projeto.

Os resultados mostraram que as restricdes determinadas, entre elas limitages para a poténcia
ativas dos geradores, bem como o fator de poténcia foram respeitadas. Do mesmo modo,
foram respeitadas as restricGes da rede, as tensdes nas barras determinada pelo PRODIST e o
balango de poténcia. Além disso, mostrou-se que os usos das ferramentas descritas e aplicadas
a uma VPP real permitem fazer o seu gerenciamento através da otimizacao do sistema, desde

gue conhecidos os custos de geracdo energia e as condi¢Bes climaticas atuais.

Apos a realizacdo desse trabalho, levantaram-se discussdes de tOpicos que podem ser

incorporados ao modelo proposto:
e Fazer uma otimizacdo multiobjetivo, minimizando os custos e também as perdas;
e Considerar a presenga de elementos armazenadores de energia através da insercdo de
baterias no sistema de geracdo fotovoltaica.

Além desses, a partir do conceito da VPP, sdo abertas novas possibilidades de operacéo:

e Otimizar os custos com energia gerada apenas pelos geradores participantes da VPP;
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e Otimizar a VPP para avisar aos grandes clientes que acionem equipamentos quando
ha energia excedente;

e Maximizar o lucro entrando no mercado livre como geradora.
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