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RESUMO

No Brasil foi introduzida a Resolugdo Normativa No. 482/2012 da ANEEL, que define o
sistema de compensacdo de energia para geradores com fontes renovaveis com capacidade de
até IMW. Uma maneira de aproveitar as vantagens que tem este sistema de compensacgéo é
aplicar as fontes renovaveis num sistema elétrico de pequena escala ou microrrede elétrica,
criando a possibilidade de obter um beneficio econdmico. Determinar corretamente a
capacidade de projeto dos sistemas de geracdo e armazenamento de energia para melhorar o
potencial beneficio econbmico é o assunto principal deste trabalho, onde se modelam
energeticamente os sistemas de geracdo elétrica por tecnologia fotovoltaica, e6lica e micro
turbina a gas, aléem de modelar a bateria de chumbo-acido para armazenamento energético
incluindo sua degradacdo nos custos operacionais. Depois se simula o comportamento
energético de uma microrrede que inclui estas tecnologiasconectadas a rede elétrica principal
com sistema de compensacdo de energia ou sistema Net Metering, com base em dados
historicos de radiagdo solar, vento e dados caracteristicos de cada dispositivo, obtendo o custo
anualizado médio de energia como principal indicador de decisdo para encontrar, através de
um algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas, a combinacdo de capacidades unitarias
que minimiza este custo. Na etapa final do trabalho o algoritmo de otimizacéo € aplicado para
dimensionar uma microrrede que seria implantada no campus Professor José Rodrigues
Seabra, sede Itajuba da UNIFEI, encontrando que nas condi¢des atuais a tecnologia mais
promissora neste local é a fotovoltaica, precisando uma redu¢do minima de 33% nos custos do
painel fotovoltaico, com esta reducdo a quantidade de paineis que minimiza 0 custo
anualizado médio de energia é de 3500.

Palavras chave: Bateria Chumbo-4cido, Energia Eolica, Energia Fotovoltaica, Geracdo

Hibrida, Microturbina a Géas, Net Metering, Otimizacao de microrrede.



ABSTRACT

The resolution No. 482 of 2012, which defines the energy compensation system for
generators with renewable energy sources with a capacity of up to IMW was introduced in
Brazil. One way to exploit the advantages of this compensation system is to apply the
renewable sources in a small scale electrical system or Microgrid, creating the possibility of
economic benefit. Correctly determine the capacity of generation and energy storage
systemsto improve this potential economic benefit is the main subject of this work, where
energy modeling for photovoltaic, wind and gas micro turbine electric generation
technologies is done, in addition to modeling the lead-acid energy storage system, including
its degradation in the operation costs. Later the energy behavior of a Microgrid that includes
these technologies connected to the main power grid with net metering system is done, based
on historical data of the environment and characteristic data of each device, obtaining the
annualized average energy cost as the primary indicator decision to find, through an
optimization algorithm, the combination of capacity of each unit that minimizes this cost. In
the final stage of the work the optimization algorithm is applied to size a Microgrid that
would be deployed in the campus Professor José Rodrigues Seabra, Itajuba’s UNIFEI
headquarters, finding that, under current conditions, the most promising technology in this
site is the photovoltaic, needing a minimum reduction of 33% in the photovoltaic panel costs,
with this reduction the amount of panels that minize the annualized average cost of energy is
3500.

Keywords: Gas Microturbine, Hybrid Generation, Lead-Acid Battery, Microgrid
Optimization, Net Metering, Photovoltaic Energy, Wind Energy.
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes e justificativa

Desde o surgimento dos primeiros sistemas elétricos no final do século XIX, a eletricidade
tem sido um dos principais motores do desenvolvimento humano. Com estrutura béasica de
transporte geracdo-consumo o sistema elétrico tem se expandido em todo o mundo cobrindo
grandes distancias para abastecer os grandes centros urbanos. Hoje grande parte da populagéo

tem acesso a este servico.

Atualmente, os equipamentos de transmissdo e distribuicdo dos sistemas elétricos maduros
instalados estdo trabalhando além da sua vida Util e precisam de substituicdo, mas o custo
dessa substituicdo seria muito alto. Recondicionar estes subsistemas de transmissdo e
distribuicdo é uma boa oportunidade para inovar. Com os recentes desenvolvimentos nas
telecomunicacdes, a possibilidade de melhorar o monitoramento e controle do sistema elétrico
para melhorar eficiéncia, flexibilidade, confiabilidade e diminuir custos operacionais também

aparece [1].

Em resposta a esta situacdo, nas décadas recentes surgiram iniciativas de diversos paises,
incluindo o Japéo, Reino Unido, Estados Unidos e a Unido Europeia, para converter o sistema
elétrico no que hoje é conhecido como “Smart Grid”. Como resultado da unificacdo de
esforcos, existem duas grandes organizagdes internacionais (ISGAN™-International Smart
Grid Action Network, GSGF?-Global Smart Grid Federation) que se complementam na tarefa

de definir diretrizes para fazer possivel a mudanga para Smart Grid.

Mencionar Smart Grid é se referir a um objetivo em relacdo aos servigos oferecidos pelo
sistema elétrico, onde os consumidores tornam-se parte ativa do sistema e do mercado de
energia escolhendo tarifas de compra e controlando seu préprio consumo, também podem
vender energia para o sistema ou fornecer outros servigos auxiliares. Esta Smart Grid inclui
sistemas de geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis, com todos os beneficios

ambientais que isto acarreta [1-3].

! http://www.iea-isgan.org/
2 http://www.globalsmartgridfederation.org/
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As chamadas "microrredes”, que sdo sistemas elétricos pequenos, destacam-se como
componentes importantes da Smart Grid pelo seu potencial para melhorar a eficiéncia do
sistema, aumentar a qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia e proporcionar ao
usuario a possibilidade de independéncia energética [4]. Elas também tém diferentes
geradores e cargas distribuidas ligados a jusante da subestacdo de distribuicdo, e sdo de certo
modo uma pequena escala de Smart Grid [5].

H& uma tendéncia mundial de introduzir energias renovaveis na matriz energética. No Brasil,
seguindo esta tendéncia e num esfor¢o para estimular a introducdo da geracdo distribuida com
fontes renovaveis, foi aprovada a resolucdo normativa N° 482 de 17 de abril de 2012 da
ANEEL, onde séo definidas as condic¢Bes de acesso a rede de distribui¢do de energia elétrica e
sistema de compensacao de energia (ou sistema Net Metering) para micro (<100 kW) e mini-
geracdo (100 kW - <1 MW), em outras palavras, a microrrede com capacidade inferior a
1MW tem tratamento diferenciado que da certas vantagens as fontes de energia renovaveis,
permitindo que os consumidores possam gerar energia em suas edificacdes e injetar o
excedente de energia na rede de distribuicdo. Este excedente injetado na rede gerara créditos
de energia que serdo deduzidos das faturas e armazenados quando for o caso para faturas
futuras, com prazo de validade de 36 meses. Isto, abre a possibilidade de investir em
microrredes com fontes renovaveis ligadas a rede da distribuidora aproveitando as vantagens

do sistema de compensacao de energia implementado por esta resolugdo normativa.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no seu Banco de Informacdes de
Geragdo (BIG®), em abril de 2014 haviam 79 agentes geradores sob o regime regulatério da
resolucdo N° 482 de 17 de abril de 2012, e apenas trés deles com capacidade acima de 100
KW. Esta situacdo deve-se principalmente aos custos associados a tais projetos, especialmente
sistemas fotovoltaicos que ainda ndo mostram viabilidade econdmica clara. No entanto, com a
tendéncia de queda dos precos da tecnologia e se melhores condi¢cdes econdmicas para este
tipo de investimento forem dadas, a sua participacdo na geracdo iria aumentar nos proximos

anos [6].

Implementar uma microrrede com fontes de energia renovavel apresenta o grande problema
da intermitencia e variabilidade dos recursos energéticos, tornando-se necessaria a inclusdo de
sistemas de armazenamento de energia e/ou geracdo por combustiveis fosseis para manter o
sistema estavel. Isto provoca um aumento nos custos de investimento, fazendo que o

investimento ndo seja vidvel em alguns casos. Ganho financeiro é um dos principais fatores

% http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=15
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decisivos quando o investimento para um projeto é avaliado, e no caso de investimentos em
microrredes com fontes de energia renovaveis o beneficio também pode ser representado
como uma reducdo nos custos de energia. O conhecimento de uma forma adequada de

calcular a capacidade de cada dispositivo torna-se vantajoso para maximizar este beneficio.

Frente a situacdo apresentada, no presente trabalho modelam-se energeticamente os sistemas
de geracdo elétrica por tecnologia fotovoltaica, edlica e micro turbina a gas, além de modelar
a bateria de chumbo-acido para armazenamento de energia tendo em conta o efeito de sua
degradacdo nos custos operacionais. Depois se simula 0 comportamento energético de uma
microrrede que inclui estas tecnologias conectadas a rede elétrica principal com sistema de
compensacdo de energia com base em dados histéricos do meio ambiente e dados
caracteristicos de cada dispositivo, obtendo-se o custo anualizado médio da energia
consumida pelo usuario como principal indicador de decisdo. Finalmente se encontra, através
de um algoritmo de otimizacdo, a combinacdo de capacidades unitarias que minimiza este

custo.

1.2. Objetivos

Encontrar a melhor combinacdo de poténcias unitarias dos grupos geradores e de
armazenamento de energia numa Microrrede elétrica que integra a tecnologia solar
fotovoltaica, edlica e micro turbina a gas através da simulacdo do seu comportamento
energético contra perfis de carga, procurando fornecer a energia com 0 menor custo

anualizado médio.
Como parte da realizacdo deste objetivo principal, existem 0s seguintes objetivos secundarios:

e Propor a arquitetura de uma Microrrede que possa trabalhar ligada a rede principal

e Descrever modelar e simular os componentes da microrrede e os modos de trabalho da
mesma.

e Escolher a metodologia de otimizacdo para dimensionar 0s componentes da
microrrede

e Otimizar a microrrede para cenarios locais e comparar resultados.

1.3. Estrutura do documento

Além deste capitulo 1, onde é apresentada a introducdo da dissertagdo, assim como 0s

objetivos e justificativa, este trabalho esta dividido em quatro capitulos adicionais:
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Capitulo 2. Apresenta as principais carateristicas, componentes e topologias que pode
ter uma microrrede, descrevendo seus modelos matematicos e estrutura de custos. Também

mostra técnicas de administracao e planejamento de microrredes.

Capitulo 3. Aqui é definida a metodologia para simular e otimizar a capacidade
unitaria dos componentes da microrrede. Também é apresentada a estrutura e l6gica funcional

da microrrede a otimizar.

Capitulo 4. Otimiza-se a capacidade unitaria dos componentes da microrrede para um

caso particular, analisando resultados.

Capitulo 5. Neste capitulo é apresentada a analise final, conclusdes e recomendacGes
para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Microrrede

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) define a microrrede como um grupo
de cargas interconectadas e recursos energeticos distribuidos, com fronteiras elétricas bem
definidas que atua como uma Unica entidade controlada. Esta pode se conectar e desconectar
da rede principal a vontade, ou seja, trabalha no modo ligado ou em modo ilha. A microrrede
foi identificada como componente chave da Smart Grid pelo seu potencial para melhorar a
qualidade, confiabilidade e eficiéncia energética do sistema elétrico, além de proporcionar
independéncia aos usuarios finais [4].

A Comissdo Europeia define a microrrede como a interligacdo de sistemas de geragdo
modular pequenos com o sistema de distribuicdo de baixa tensdo, formando um novo tipo de
sistema elétrico, que pode se conectar a rede principal ou operar isolada de forma
sincronizada e controlada [2].

O Consorcio de SolucBes Tecnoldgicas Em Confiabilidade Elétrica (CERTS) prop6s um
conceito que assume a microrrede como a adi¢do de carga e micro fontes como um Unico
sistema, proporcionando calor e energia elétrica. A maioria das micro fontes devem contar
com sistemas de eletrbnica de poténcia para ter a flexibilidade necessaria que garanta a
operacdo como um Unico sistema, esta flexibilidade permite-lhe se apresentar ao sistema
elétrico como uma Unica unidade controlada que abastece as necessidades locais em termos de

confiabilidade e seguranca de fornecimento [7].

O Grupo de Pesquisa 6 do Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE)
em seu conceito inicial de microrrede diz que incluem sistemas de distribuicdo de baixa
tensdo com fontes de energia distribuidas, dispositivos de armazenamento e cargas
controlaveis, operando ligada a rede principal ou em modo ilha, de maneira coordenada e

controlada [8].

A iniciativa de Galvin [9] diz que a microrrede € uma versdao moderna em pequena escala do
sistema centralizado de eletricidade que se acomoda aos objetivos locais de confiabilidade,
reducdo de emissGes, diversificacdo de fontes de energia e redugdo de custos estabelecidos

pela comunidade.
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Todas essas definigdes mostram caracteristicas comuns que devem ter uma microrrede, como
a flexibilidade para trabalhar conectada a rede principal ou néo, e a aplicacdo das exigéncias

de algumas destas definicdes pode trazer vantagens, tais como [4]:

e Permitir a modernizagdo da rede e a integracdo de vérias tecnologias de Smart Grid

e Melhorar a integragdo das fontes distribuidas de energia renovavel que reduzem os
picos de carga e as perdas de energia, localizando geracédo perto de demanda.

e Satisfazer as necessidades do usuario final, garantindo fornecimento de energia para
cargas criticas, controlando a qualidade e confiabilidade a nivel local, e promover a
participacdo dos consumidores através de gestdo da demanda e do envolvimento da
comunidade na prestacdo do servico de eletricidade.

e Apoio a rede principal controlando cargas sensiveis e a volatilidade da energia

renovavel, e prestacdo de servicos auxiliares ao sistema principal de energia.

Finalmente, pode se dizer que a microrrede, € um modelo em pequena escala do que é
esperado para ser em um futuro préximo, a Smart Grid, bem como sendo uma parte modular

dela e que é encontrada principalmente no setor de distribuicdo do sistema elétrico.

2.1.1 Estrutura da microrrede

H& uma grande variedade de configuracGes de microrrede, iniciativas de pesquisa e projetos-
piloto. Entre as iniciativas pode se destacar os esforcos dos Estados Unidos da América e da
Unido Europeia, que se concentraram em atividades de teste para conhecer novas
necessidades referentes a implantacdo e operacdo de microrredes [4,10,11]. Hatziargyriou

[11] e Lidula [5] apresentam resumos de projetos-piloto.

A implantagdo de uma microrrede pode variar de acordo com as fontes de energia disponiveis
e a natureza da carga. Nos trabalhos de Lidula [5], Mariam [12] e Phrakonkham [13] s&o
apresentadas diferentes estruturas de microrrede, porém uma estrutura geral pode ser

resumida em algo semelhante ao que é mostrado na Figura 2.1, onde:

e Geracdo Distribuida (GD): Nao é necessario que 0s geradores estejam concentrados
em um unico local, podem combinar tecnologias renovaveis com tradicionais. As
tecnologias emergentes de geracdo de energia também podem participar nesta secéo.
Este tipo de geracdo € mais comum no nivel de distribuicdo, mas nada impede a
geracdo em alta tensdo. Se diferencia da geracdo centralizada por se encontrar perto

das cargas.
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Figura 2.1 Estrutura geral de uma microrrede elétrica

Armazenamento de energia (AE): Desempenha um papel muito importante no bom
funcionamento da microrrede, embora ndo é uma parte indispensavel da microrrede
quando esta é ligada a rede da distribuidora de energia. Sua principal funcdo é
equilibrar a demanda de poténcia e energia com a oferta da geracdo distribuida.
Baterias, Fly-Wheels e supercapacitores sdo tecnologias aplicadas em microrredes.

Interface de conexdo (IC): A geracdo distribuida, o armazenamento de energia e
cargas requerem uma interface que garanta a compatibilidade com a rede de
distribuicdo local ou principal. Esta interface inclui os equipamentos de protecéo,
medicéo local e desconexéo (diferentes tipos de relés, disjuntores e religadores) para
garantir a estabilidade da microrrede . Esta interface pode incluir conversores de
frequencia e inversores de energia, ou uma mistura dos mesmos quando o dispositivo
a conectar com a rede de distribuigéo trabalha em corrente continua (CC) e a rede em
corrente alternada (CA), ou quando o dispositivo e a rede trabalham em CA com

frequencias diferentes.
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e Cargas (C): Uma microrrede pode fornecer energia para o setor residencial, comercial
e industrial. Estas cargas podem ser de natureza critica ou sensivel, de modo a ter
prioridade de atendimento.

e Ponto de conexdao (PC): A microrrede pode se ligar com a rede principal no nivel de
distribuicdo e sua capacidade estd normalmente limitada até 10 MVA de poténcia
nominal. Este ponto de conexdo € um caso particular de interface de conexao, onde se
destaca a presenca de um interruptor de conexdo principal e o sistema de medicao para
faturacdo da energia comprada da distribuidora. A configuragdo deste ponto de
conexdo pode ser normatizado pela distribuidora de energia (por exemplo, a norma
CEMIG em [14]). Podem existir multiplos pontos de conexdo numa microrrede.

e Administrador de rede: Faz as tarefas de administracdo e controle estratégico dos
recursos energéticos. As tecnologias de comunicacdo desempenham um papel
importante nesta parte da microrrede.

e Sistema de distribuicdo local: E o sistema de transporte de energia ao interior da
microrrede, interligando as diferentes unidades de geracdo distribuida, sistemas de
armazenamento e pontos de conexd@ com a rede externa. Este pode transmitir a
energia elétrica em modo corrente alternada (CA), corrente continua (CC) ou uma
mistura de CA-CC, a estrutura apresentada na Figura 2.1 pode ser CA-CC.

2.1.2 Operacgao e controle de microrrede

Uma microrrede pode trabalhar de forma autbnoma e também pode estar conectada a rede
principal. Quando ela funciona conectada a rede, tensdo e frequéncia sdo controladas pela
rede principal que pode absorver ou fornecer energia a microrrede, atuando como uma fonte
de energia controlavel dependendo das condicGes da geragdo, carga, contratos de energia e
politicas de mercado. A microrrede tem a capacidade de se desligar da rede elétrica e operar
de forma autébnoma quando ocorre um evento de falha ou de desvio na qualidade de energia,
neste modo, o controle ajusta continuamente a poténcia gerada em uma ou mais fontes de
energia para atender a carga ajustando a tensdo e frequéncia nelas, procurando dar
confiabilidade ao fornecimento de energia. Caso a geracdo local ndo consiga atingir a
demanda e a frequéncia diminuir, o controle vai desligar temporalmente parte da carga

segundo a prioridade que ela tem[15-18].

O controle da microrrede deve assegurar a operagdo confiavel e econémica do sistema sempre

mantendo o balango de poténcia. A poténcia ativa e reativa deve ser transferida de maneira
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adequada mantendo a estabilidade do sistema, 0s processos de conexao e desconexdo devem
funcionar sem problemas, a producéo de energia das diferentes fontes deve ser otimizada para
melhorar a sua participacdo no despacho, as cargas devem se classificar segundo a sua
prioridade, e, no caso de falha geral, o controle deve ter a capacidade de iniciar o sistema
desde zero. O sistema de controle também deve garantir a transicdo suave entre 0s modos de

operacao dela quando for necessario[19,20].
Segundo Olivares[20] os principais desafios na operagédo e protecdo de microrrede s&o:

e Fluxos de poténcia bidirecionais: a integracdo de geracdo distribuida traz
complicacdes na coordenacdo de protecbes e controle de tensdo porque as redes de
fornecimento de energia foram projetadas para fluxo de poténcia unidirecional e a
geracdo distribuida pode apresentar fluxo de poténcia bidirecional, situacdo que
diminui o desempenho e eficacia do sistema de protecao .

e Problemas de estabilidade: transitérios locais podem aparecer por causa da interacao
da microrrede com a rede externa ou mudangas nas condi¢fes de operacao do sistema.

e Modelagem: as suposigdes feitas tipicamente para modelar sistemas de poténcia
convencionais (cargas constantes, sistema balanceado e linhas de transmissdo
indutivas) podem nao ser validas para microrredes.

e Baixa inércia: esta situacdo melhora o desempenho dindmico do sistema, mas pode
causar desvios de frequéncia quando a microrrede opera isolada e ndo tem um sistema

de controle adequado.

A maioria do controle em microrrede é feito com a ajuda de dispositivos de eletrnica de
poténcia , que tem a capacidade para desempenhar fungdes como controle de poténcia ativa e
reativa nos sistemas de geracdo e armazenamento de energia, e tem resposta rapida quando
existem perturbacdes no sistema [21]. O controle esta dividido em trés hierarquias principais:

controle primario, secundario e terciario (Ver Figura 2.2) [19,20,22,23].

2.1.2.1 Controle primario em microrrede

O controle primario é conhecido por ser local ou interno, possui a resposta mais rapida, é
baseado em medicdo local e ndo precisa de comunicacdo permanente com 0S outros
dispositivos do sistema. Deteccdo de condicGes de ilhamento e controle de poténcia gerada
estdo nesta categoria. Seu objetivo €, baseado nos valores de poténcia ativa e reativa a gerar,
ajustar os valores de referencia da frequéncia e tensdo que sdo fornecidos nos lagos internos

de controle de tens&o e corrente (Controle de lago interno) de cada dispositivo.
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Figura 2.2 Hierarquias de controle em microrrede elétrica

Fonte: Autor

O controle de lago interno esté incluso nesta categoria de controle, este laco interno procura
manter as variaveis operacionais de frequéncia e tensdo nos valores de referencia para obter o
fluxo de poténcia no valor desejado. Este objetivo geralmente é conseguido por meio de lacos
de controle de corrente e tensdo, onde os equipamentos de eletrdnica de poténcia sdo
geralmente usados em microrrede. A maneira na qual ¢ feito o controle de lago interno varia
com a natureza da fonte de energia. No caso de turbinas edlicas com gerador de indugdo com
dupla alimentacdo, o controle pode ser feito ajustando as correntes nos rotores. Para sistemas
fotovoltaicos, os inversores e controladores com seguimento do ponto de maxima poténcia

séo utilizados [19].

2.1.2.2 Controle secundario em microrrede

Também conhecido como o sistema de gerenciamento de energia, é responsavel pela operagdo
confidvel, segura e econdmica da microrrede em todos seus modos de operagdo, e seu
principal objetivo € encontrar o despacho 6timo da energia gerada pelas fontes. Este nivel de

controle procura manter balango de poténcia perto de zero ajustando o despacho de cada
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unidade, e no caso da transicdo de modo isolado para ligado a rede, este controle faz a
sincronizagdo com a rede externa antes da interconexdo. A arquitetura do controle secundério
pode ser centralizada ou descentralizada dependendo da maneira na qual o controlador

principal seja projetado [20,22,24].

Existem vérios modos de operagdo do sistema de gerenciamento de energia para microrredes

com fontes renovaveis e armazenamento de energia, alguns desses modos sdo [24]:

e Operacdo continua: os sistemas de geracdo operam na capacidade nominal durante
um periodo de tempo determinado. Isto se aplica para certo tipo de geragdo que néao
pode operar em carga parcial.

e Diminuicdo da carga de pico: o sistema opera por uma quantidade limitada de tempo
para cobrir uma parte predeterminada da carga durante condi¢Ges de pico de energia.
O pico de energia comprada da rede fica assim reduzido.

e Operacdo em carga Base: o sistema € projetado para cobrir uma quantidade
constante da carga elétrica. Esta abordagem € utilizada quando geradores maiores tém

um desempenho dindmico pobre.

Existem também sistemas de gestdo mais complexos que geralmente usam o despacho
econémico de poténcia através de otimizacdo multiobjetivo para atender as metas de gestdo.
Whitefoot [25] e Marzband [26] fazem o gerenciamento energético de uma microrrede isolada
através de um pré-despacho com horizonte de 24 horas, por ser o tempo do ciclo solar.
Também mostram que este método pode mudar a forma como as baterias sdo utilizadas e
assim reduzir o consumo de combustivel durante a operacdo. Guo [27] faz uma analise
semelhante, incluindo ligacdo a rede externa para uma microrrede com producéo de calor e
frio. Mohamed [28] considerou um sistema de gestdo que visa otimizar a utilizacdo dos
recursos locais e minimizar custos operacionais e niveis de emissfes engquanto serve a
demanda local. Analisa o problema do despacho para diferentes cenarios e usa diferentes
algoritmos (busca direta, algoritmos genéticos e teoria de jogos) para resolvé-lo. Gonzéalez
[29] propde um sistema administrativo com trés hierarquias, a primeira faz um despacho
econdémico com horizonte de 24 horas em faixas de 15 minutos, a segunda ajusta os dados
obtidos a partir da primeira com dados meteoroldgicos recentes cada 15 minutos em faixas de

15 segundos, o terceiro € responsavel por fazer a configuracéo de energia em tempo real.

Outra abordagem interessante é proposta por Feroldi [30] onde estratégias de gestdo podem

ser formalizadas por uma série de estados e a entidade administradora se representa como
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uma maquina de estados (modelo de comportaento de um sistema com entradas e saidas, onde
as saidas dependem das sinais de entrada atuais e também de condi¢des anteriores). Nesta
abordagem, o sistema altera o estado (modo de funcionamento) com a ocorréncia de um ou
mais eventos. No caso do administrador numa microrrede, cada estado representa um modo

de trabalho e cada evento uma condigdo energética da microrrede.

2.1.2.3 Controle terciario em microrrede

Controle terciario é o nivel mais alto de controle e seu proposito principal é gerenciar a
interacdo da microrrede com o sistema externo fazendo medicdes da poténcia ativa e reativa e
comparando com valores desejados, para logo fazer o controle de fluxos de poténcia
ajustando os valores de tenséo e frequéncia internos da microrrede (valores de referencia
usados no controle secundario), esta hierarquia de controle aparece s6 em microrredes ligadas

a rede principal de energia[20,31].

2.1.3 Estabilidade e protecdo em microrrede elétrica

A estabilidade de microrrede € a habilidade que tem o sistema para voltar no estado estavel de
operacdo depois de sofrer algum tipo de perturbacdo. Reciprocamente, um estado instavel
pode causar a perda de sincronismo do sistema e saida do estado normal de operacéo.
Majumder[32] apresenta alguns aspetos de estabilidade em microrrede e classifica os
problemas de estabilidade em trés categorias principais: Perturbacdo pequena, estado

transitorio e estabilidade de tenséo.

Os problemas de estabilidade a perturbacGes pequenas ou estabilidade de estado estavel [15],
sdo causados geralmente pela realimentacdo dos controladores, mudangas pequenas na carga,
amortecimento do sistema e limitacGes de poténcia na geracao distribuida. Estas perturbacGes
sdo tratadas combinando o sistema de gerenciamento de energia com controle coordenado e

estabilizadores na microrrede.

Os limites de poténcia reativa, o desempenho dindmico da carga e os comutadores de
derivagéo sdo as principais fontes de instabilidade de tensdo. No entanto, a tenséo pode ser
regulada com o uso da compensacgéo de reativos, a regulagdo de tenséo nas fontes de geracéo

de energia e armazenamento, controle avancado de carga e limitadores de corrente das fontes.

Uma das grandes areas de estudo na estabilidade de microrrede é o andlise de estado
transitorio, este estado aparece quando acontece uma perturbacdo que nao é considerada
pequena, tal como o processo de desligamento (ou isolamento) da rede principal, saida de um
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gerador local, uma grande mudanca na carga do usuério ou um evento de falha no sistema
elétrico. A melhoria de estabilidade transitéria é alcancada atraveés do uso de sistemas de
armazenamento, limitacdo ou desconexao temporal de cargas e a implantacdo de dispositivos

de protecdo adaptativos[32].

Os eventos de falha podem acontecer em duas condic¢Bes, quando a microrrede esta ligada a
rede principal e a falha acontece no sistema de distribui¢do externo causando que o sistema de
protecdo isole a microrrede, e quando o sistema local estd em modo isolado e ocorre uma
falha em algum dispositivo, neste segundo caso o sistema de protecdo vai desligar, quando for
possivel, a area menor da microrrede onde esta a falha[16]. O processo de deteccdo de
condicBes para o isolamento da microrrede é uma questdo importante na estabilidade, pois
detectar de forma certa os desvios das condicGes de referéncia e falhas externas vai proteger a
microrrede de situacBGes de instabilidade da rede elétrica externa. Existem duas categorias
principais de técnicas de deteccdo de isolamento: Remotas e locais. Os métodos remotos sdo
centralizados e a deteccgdo é feita no lado da distribuidora enquanto a deteccdo local € feita no
interior da microrrede. A deteccdo local é mais econbmica, embora tenha menor
desempenho([16,17,21].

Um dos maiores desafios da microrrede é o sistema de protecdo, pois este sistema deve
proteger a microrrede de falhas no sistema local e na rede externa, isolando o sistema de
forma rapida. O problema significativo no sistema de protecdo de microrrede é a perda de
coordenacao dos dispositivos de protecao de sobre corrente (relés) devido a fluxos de poténcia
bidirecionais. Além de esta situacdo, os sistemas de protecdo convencionais estdo projetados
para correntes de falha altas que, no caso da microrrede trabalhando ligada a rede externa,
funcionam de maneira correta. Ja, quando a microrrede esta trabalhando isolada, as correntes
de falha sdo de magnitude menor (especialmente nos geradores com interface baseada em
inversores)[33]. Gopalan[34] apresenta diferentes esquemas de protecdo e estratégias de
coordenacdo do sistema de protecdo, onde as técnicas adaptativas apresentam uma solugéo
para estes problemas, nas quais a configuracdo dos relés de protecdo muda segundo a

configuracéo e topologia atual da microrrede.

2.2. Planejamento de microrrede com fontes renovaveis

Um bom planejamento de um sistema hibrido deve trazer beneficio econémico, ambiental e
aumentar a eficiéncia com que a energia é usada. Um planejamento razoavel deve se adaptar a

volatilidade diaria e sazonal das fontes renovaveis e cargas, mantendo o equilibrio de energia
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e atendendo aos objetivos do projeto. O planejamento de um sistema de energia pode ser
resumido em duas etapas principais, a coleta de dados e a concepgdo do sistema. Na primeira
etapa, sdo coletados os dados relativos ao local, caracteristicas da demanda, 0s recursos
disponiveis, as restri¢ces, as caracteristicas técnicas das tecnologias, os dados econdmicos,
etc. Na segunda fase, estdo as atividades de projeto e dimensionamento, onde a configuragéo,
o0 tamanho e a estratégia operativa do sistema sdo definidos [24,35].

2.2.1 Metodologias de dimensionamento de microrrede com fontes

renovaveis

Petruschke [36] divide as metodologias para projetar um sistema hibrido em duas categorias.
Primeiro estdo os métodos heuristicos (simplificados) que sdo baseados no conhecimento de
especialistas para definir e estudar o sistema em simulacdes; este método gera solugdes com
esforco moderado, mas o risco de encontrar solugdes superdimensionadas ou inadequadas €
alto. Por outro lado, os métodos baseados na otimizacdo permitem ao pesquisador ver varias
alternativas de solugéo e encontrar a op¢do que melhor se encaixa nos objetivos do projeto, no

entanto, precisam de tempo e simulacdo consideravel para resolver problemas complexos.

O Quadro 2.1 apresenta alguns trabalhos de dimensionamento de sistemas hibridos. Nos
trabalhos de Tan [37] e Upadhyay [38] outros trabalhos de dimensionamento de sistemas
hibridos sdo resumidos. Na maioria dos casos, em que o dimensionamento é feito por meio de
otimizacdo, a mesma sequéncia de passos é mantida. Primeiro definem a arquitetura do
sistema, em seguida, estabelecem o padréo de funcionamento e objetivos do dimensionamento
para finalmente apresentar e aplicar o algoritmo de otimizacdo de acordo com os indicadores
selecionados. Os indicadores utilizados estdo intimamente relacionadas com o objetivo de
otimizacgdo. Eles podem ser de natureza tecnologica, econdmica, ambiental e socio-politica.

Estdo resumidos no Quadro 2.2.
Upadhyay [38] divide as metodologias em base aos trabalhos revisados da seguinte forma:

1. Construcdo grafica: esta técnica baseia-se em que o valor médio da carga deve ser
fornecido com os valores médios dos recursos. Uma curva com as dimensdes
disponiveis do sistema, a variagdo sazonal da demanda e recursos é feita. Esta técnica
¢ usada principalmente para o dimensionamento de sistemas Fotovoltaico(PV)-
Eolico(E) isolados.



34

Quadro 2.1 Resumo de alguns trabalhos na literatura

Referéncia Componentes™ Obijetivo TC** Observacdo
Usa um algoritmo do tipo "procura e
Erdinc[39] (2012) E-FV-CC-BA Econdmico I enfoque” com dados horérios. Tem em
conta a degradacdo dos equipamentos.
Diaf[40] (2007) E-EV-BA Econbmico- | A operacdo do sistema tem dois estados,
probabilistico carga e descarga da bateria.
(vérias conf.) Microrrede com geragdo de calor e frio.
- Usa  algoritmos  genéticos  para
Guo[27] (2013) FV-CC-GG- Economico -C | dimensionamento y programacio linear
BA para resolver o despacho.
Usa algoritmos baseados em geragdo
Econdmico- aleatoria de solucbes para
Zhang[41] (2013) FV-GD-BA e | dimensionamento, y programagcdo linear
robabilistico
P para resolver o despacho usando o
optimtool de Matlab.
Simula mercado de competéncia com
Mohammadi[42](2012) | FV-CC-BA Econdmico c |outros geradores na mesma rede em
baixa tensdo e otimiza com algoritmos
genéticos.
E-FV-GD-BA- Econdmico- Faz o dimensionamento com software
Hafez[43] (2012) H probabilistico | | | HOMER.
E-FV-CC-MT- Econbmico- Utiliza diferentes combinacBes de
Moghaddam[44](2011) BA ambiental ¢ inteligéncia artificial para otimizar.
Considera a microrrede como uma
empresa de geracdo independente num
Mohammadi[45](2012) FV-E-BA Econdmico C mercado de competéncia na rede de
baixa tensdo. Usa o0 algoritmo
“otimizagdo por enxame de particulas”.
Econdmico- Apresenta variacGes dos indicadores
Kaabeche [46](2011) FV-E-BA robabilistico | econdmicos em fungdo dos indicadores
P probabilisticos.
~ - Otimiza usando o SDO (Simulink
Castafieda [47](2013) FV-CC-BA Econbmico | Desing Optimization) de Matlab,
Aplica pré-despacho de poténcia ativa
Whitefoot [25](2011) | FV-GD-BA Econdmico | | com horizonte de 24 horas. Compara

seus resultados com resultados de
simulacdo usando HOMER.

*Componentes: Hidro (H), Edlica (E), Fotovoltaica (FV), Célula de combustivel (CC), Microturbina a gas (MT),
Gerador a Gas (GG), Gerador Diesel (GD), Bateria (BA). **Tipos de conexdo(TC): Isolada (1), Conectada a rede

(©).
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Quadro 2.2 Indicadores de desempenho dos sistemas com fontes renovaveis

Tipo Indicadores Descricéo
-Probabilidade de perda de
fornecimento (PPF)
-Fator equivalente de perda (FEP) ) S ]
Concentram-se em medir a confiabilidade do sistema,
Tecnolégico | -Perda de carga esperada (PCE) | muitas vezes sdo usados ao fazer o dimensionamento
-Perda de energia total (PET) probabilistico.
-Nivel de autonomia (NA)
-Estado de carga da bateria (ECB)
-Custo nivelado de energia (CNE)
-Fator de recuperacdo de capital
(FRC)
-Custo ao longo prazo do sistema
(CLP) Procuram medir o desempenho econémico do
Econbmico -Custo médio da energia gerada | sistema. Em alguns casos, utiliza-se mais de um
(CME) indicador dependendo da complexidade do projeto.
-Valor atual liquido (VAL)
-Custo anualizado do sistema
(CAS)
-Consumo de combustivel (CCo)
Sécio-Politico -Aceitacdo social Estes indicadores sdo sobre o impacto na comunidade
-Risco da carteira e 0s riscos envolvidos em investir no projeto.
-Funcdo de Emissdes Estes indicadores sdo utilizados quando € necessario
Ambiental minimizar o impacto ambiental da utilizacdo de

-Emissbes de CO,

combustiveis.

Fontes:[37,38]

2. Probabilistico: Sendo um dos métodos mais simples, os resultados podem ser

3.

inadequados. Otimiza poucos parametros, criando um modelo de probabilidade e

ignora as caracteristicas dinamicas dos sistemas hibridos.

Analiticos: O sistema € representado por meio de um modelo computacional que

descreve a capacidade do sistema em funcdo da sua viabilidade. Estes métodos

permitem simular o desempenho de diversas configuracGes; no entanto, s&o

necessarios muitos dados climaticos histéricos (séries meteoroldgicas geralmente de

um ano). O desempenho do sistema é simulado usando software especializado ou

aproximagdes numericas.

Iterativos: Neste tipo de metodologia simula-se um loop, que para quando encontra a

solucdo que melhor atende aos objetivos de otimizag¢do. Entre esses métodos estdo o0s

que aplicam inteligéncia artificial.
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5. Hibridos: sdo aqueles que combinam dois ou mais métodos de otimizagdo para fazer

o dimensionamento do sistema.

Destacam-se HOMER, HYBRYD e iHOGA no campo de software de simulacdo e projecéo
de sistemas hibridos; mas eles ndo sdo os Unicos usados, Connolly [48] e Sinha [49]
apresentam avaliagdes de software para tais estudos. Guinot [50,51] introduz uma nova
plataforma de simulacéo e dimensionamento chamada ODYSSEY.

2.2.2 Algoritmos para dimensionar microrredes com fontes renovaveis

Os algoritmos de otimizacdo sdo uma ferramenta Gtil para a resolucdo de problemas
complexos na érea de projeto de sistemas de energia renovavel. A investigacdo neste dominio

tem aumentado nos Gltimos anos e continuamente novos algoritmos sdo propostos.

Hé& algoritmos considerados tradicionais, tais como a programacdo linear, método de Nelder-
Mead, programacdo quadratica, etc. Estas rotinas podem encontrar as melhores solucfes para
problemas simples, com alta velocidade e alta probabilidade de convergéncia; mas com o
crescimento da complexidade do problema, o custo computacional destes algorithmos
tradicionais aumenta. Esta situacdo causa que em problemas muito complexos o tempo de
calculo seja demasiado elevado para fins praticos. Nesta situacdo, é melhor usar algoritmos
aproximados, como metodologias heuristicas, inteligéncia artificial e processamento paralelo
[52].

O dimensionamento dos sistemas hibridos e microrrede é complexo por causa da incerteza
dos recursos renovéveis, da demanda, além da caracteristica n&o-linear de alguns
componentes do sistema. Mellit [53] oferece uma visdo geral de técnicas de inteligéncia
artificial utilizadas para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, mostrando solucdes
gue combinam varias rotinas para resolver o problema. As rotinas mais utilizadas para o
dimensionamento de sistemas hibridos sdo a otimizacdo por enxame de particulas e
algoritmos genéticos. Os dois métodos sdo rotinas heuristicas que chegam a uma resposta

global, e esta é a principal razdo para sua utilizagdo [52,54].

O algoritmo genético € uma técnica de otimizacdo de busca com base nos principios da
geneética e da selecdo natural. Permite evoluir uma populacdo de individuos sob regras de
selecdo especificadas, levando a um estado que maximiza a "adaptagédo™. Este algoritmo pode

trabalhar com variaveis discretas ou continuas, oferece vérias solugdes, pode sair de solugdes
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locais e trabalhar com dados gerados numericamente, dados experimentais, ou fungdes
analiticas [53,55].

O algoritmo geral de otimizagdo por enxame de particulas (PSO-Particle Swarm
Optimization) foi inspirado no comportamento dos organismos bioldgicos, especialmente a
capacidade de trabalhar em conjunto para realizar tarefas tais como encontrar a posigédo mais
desejavel numa area. Na maioria das implementagdes, as particulas se movem atraves do
espaco de busca multidimensional com a atracdo combinada da melhor posicdo global do
grupo e a melhor posicdo encontrada pela prépria particula. Cada particula tem uma
vizinhanca de particulas com as quais troca informacGes. Cada particula contém trés vetores,
0 primeiro indica a posicao atual no espaco de busca, o segundo a melhor posicéo individual e
o terceiro a velocidade da particula. A posicdo e velocidade de cada particula séo iniciadas de
forma aleatéria. O algoritmo atualiza esses vetores para toda a populacdo de particulas em

cada iteragdo, utilizando as equagdes (2.1) e (2.2).
Veligy = Velig + C x CAy * (MPos;q — Pos;q) + C * CA, x (MPosyq — Posyg)  (21)

Posig+1 = Posig +Veligq (2.2)

Onde Vel;; é a velocidade da particula, C uma constante positiva, CA; e CA, sd8o numeros
aleatorios, MPos;q € a melhor posicdo individual da particula e MPoszq a melhor posicédo de

toda a populacdo [45,56,57]. No caso de usar este algoritmo para dimensionar uma
microrrede, a posicdo de cada particula poderia representar um conjunto de capacidades
nominais dos componentes da microrrede, e o desempenho de cada particula pode ser medido
segundo os indicadores selecionados do Quadro 2.2.

Outro assunto importante nos algoritmos de otimizagdo é o critério para terminar quando um
ponto (ou particula) parece ser 6timo. Em geral, os critérios da terminagdo de um algoritmo
PSO podem ser tanto quando o algoritmo completa 0 nimero maximo de iteragdes, ou quando
se alcanca um valor de desempenho aceitavel [18]. Também existem validagdes de
persisténcia de valores, nas quais se o ponto de melhor desempenho ndo varia ao longo das

iteragOes, este sera considerado 6timo e o algoritmo vai se deter.

2.3. Teoria econ0mica da geracao de energia

Para uma unidade de energia geralmente ha dois horizontes temporais de calculo dos custos

de producdo, curto e longo prazo. No longo prazo, ndo existem custos fixos porque o
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investidor decide o valor do investimento para todos os fatores de producéo, exceto para 0s
custos irrecuperaveis. Nao h& uma linha especifica entre o curto e longo prazo, 0s
economistas definem o longo prazo como o tempo suficiente para permitir que todas as

variaveis da funcdo do custo de producédo sejam modificadas.

No curto prazo, alguns fatores de producgéo séo fixos, 0s custos associados a esses fatores séo
chamados de custos fixos, e sdo geralmente relacionados com o valor de implantacdo do
sistema, compra de equipamentos e outros fatores incluidos no investimento inicial. Além
disso, 0s custos varidveis sdo aqueles que dependem da quantidade de energia produzida,
horas-homem de trabalho na operagdo e consumo de combustivel sdo exemplos destes custos
[58].

Num campo de geracdo de energia com mdltiplas fontes, o sistema contém N unidades que
sdo normalmente conectadas a um barramento ou um sistema de transmissdo que fornece
energia a uma carga. Para um tempo T e uma demanda D, o custo do fornecimento da energia
requerida é F. Este custo total é a soma dos custos de geracdo de cada unidade (F;) que

dependem da poténcia gerada por cada unidade (P;) [59]:

N
Fr =) Fi(P) (23)
i=1
N
D—) P,=0 (2.4)
2

Estas duas equacGes sdo a base principal do despacho econdmico de energia porque todos 0s

problemas que incluem despacho minimizam F; ou algum custo relacionado a ele.

2.4. Sistemas de remuneracao da energia de fontes renovaveis em

microrrede

Um dos instrumentos juridicos para incentivar a inser¢do de fontes de energia renovavel é o
sistema de remuneracdo de energia. Na literatura[60-63] sao identificadas quatro categorias

de politicas para remuneracdo da energia gerada com sistemas renovaveis:

e Tarifa Feed-in: ou tarifa-prémio, este sistema remunera a energia com uma tarifa
fixa garantida durante um periodo de tempo determinado. Este preco da energia é
geralmente maior do que o preco de mercado e pode variar segundo a tecnologia de
geracéo utilizada. Em alguns casos, os geradores participam de um leildo competitivo
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para entrar no mercado de energia. A remuneragdo da energia produzida com apoio
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa[64]) €
semelhante a este tipo de tarifa, onde a Eletrobras compra a energia usando contratos
de 20 anos e valores pre-fixados.

e Renewable Portfolio Standard: ou politica de quota, aqui uma quota minima
renovavel de capacidade instalada ou energia gerada/comprada € imposta nas
distribuidoras, empresas ou consumidores do sistema e quem ndo atingir esta quota
pode ser penalizado. Também pode aparecer um mercado de quotas, onde as
empresas que tem energias renovaveis e ultrapassam a quota recebem certificados que
podem ser vendidos para quem ndo atinge a quota.

e Certificados de Energia Renovavel: neste regime, quando é gerada uma unidade de
energia (geralmente 1IMWh), o gerador obtém um certificado de crédito que pode ser
acumulado ou vendido num mercado de créditos. Este sistema permite ao consumidor
escolher qual tipo de energia usar, comprando créditos quando quiser usar energia
renovavel.

e Net Metering (NM): E um arranjo regulamentado no qual o usuério do sistema de
energia tem seu proprio sistema de geracao e paga so a quantidade liquida de energia
consumida do sistema da concessionaria. A medicdo € bidirecional, identificando
quanta energia foi injetada e extraida da rede. Normalmente quando um usudrio injeta
mais energia da que consome num periodo de faturamento, é cobrado um consumo
nulo de energia para ele e 0 excesso de energia injetada é perdido. Embora, em
algumas normativas, este excesso pode ser acumulado para outros periodos de
faturamento. No caso de que a energia injetada a rede tenha uma tarifa diferente do

que a energia consumida, o sistema é chamado de “Net Billing”.

Os sistemas de tarifa Feed-in tém maior popularidade atualmente, embora a tarifa paga aos
geradores com este sistema vem diminuindo com o tempo na maioria dos paises onde esta
aplicado, por causa da evolucdo da tecnologia e a diminui¢do nos precos de aplicacdo dos
sistemas de energia renovaveis. O sistema Net Metering (NM) tem aumentado a sua
popularidade, indo desde 14 paises com politicas de NM implementadas em 2010 para 43
paises no inicio de 2014. O sistema NM ¢ aplicado em grande parte dos Estados Unidos de
Ameérica e Europa, na América do sul se destacam paises como Brasil, Chile, Colémbia
(anunciada em Maio de 2014) e Uruguay por usar este sistema de tarifacgio com NM para

incentivar a insercdo de pequena geragdo com fontes renovéaveis [60,65].
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2.4.1 Net Metering no Brasil: Resolucdo normativa N° 482 de 2012

Com a resolucdo normativa N° 482, de 17 de Abril de 2012 foram estabelecidas as condi¢cdes
gerais para 0 acesso de microgeracdo (poténcia instalada < 100kW) e minigeracao (poténcia
instalada >100kW e < 1MW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A geracdo tem
que usar fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo
qualificada. Os custos referentes a adequacdo do sistema de medi¢do, necessario para
implantar o sistema de compensacdo de energia elétrica, sdo de responsabilidade do

interessado [66].

O sistema de compensacdo de energia diz que a energia ativa injetada por um micro ou
minigerador é contabilizada como crédito em energia na distribuidora local para ser
consumida no futuro pela mesma unidade geradora ou mais unidades do mesmo dono num
prazo de 36 meses, sendo este crédito perde validade. Se num ciclo de faturamento a energia
injetada na rede por um usuario € maior do que a consumida, o consumidor tera um crédito
em energia na proxima fatura e s teria que pagar o custo por disponibilidade correspondente
a demanda contratada. Embora, o consumidor poderia ter que pagar 0s impostos sobre o total

da energia absorvida da rede no periodo faturado.

No caso em que existam postos tarifarios (exemplo: ponta e fora de ponta), o calculo tem que
ser feito para cada posto. Se a energia injetada num posto e maior do que a consumida, a
diferenca é utilizada para compensacdo em outros postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de

faturamento com um fator de ajuste.

O sistema de compensacdo cria um crédito em energia para cada posto tarifario dependendo
do valor da energia seguindo uma hierarquia de compensacao. Primeiro compensa a energia
no mesmo posto tarifario da unidade geradora, logo compensa energia em outros postos
tarifarios da unidade geradora, posto por posto até esgotar o crédito. Se houver crédito ainda,
se compensard em outras unidades do mesmo dono, primeiro no mesmo posto tarifario e
depois nos outros postos [67]. Em outras palavras, aplica-se uma sequencia de passos para

compensar:

1. Célculo de balanco de energia (BEpr;) em cada posto tarifario, segundo a equacao (
2.5) onde EIRPpr; é a energia injetada a rede principal e EERPpy; a energia extraida

da rede principal (consumida) durante o periodo de faturamento no posto tarifario i.

BEPTi = EIRPPTi - EERPPTi (25)
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2. Atualizacdo do balango com créditos acumulados de periodos de faturamento
anteriores se 0 balanco é negativo, no caso de ser positivo, este balango vira crédito

acumulado segundo as equacdes (2.6 ) e (2.7).
Se BEPTi < 0, BECOTRPTL = BEPTi + CREAPTl (26)

Se BEPTi = O, CREAPTi = CREApTi + BEPTi (27)

Se o0 balango de energia compensado (BECompr;) € negativo significa que o crédito
de energia acumulado para o posto tarifario i caiu para zero (CREApr;=0) e ainda ha
energia por compensar, caso contrario o balanco compensado muda para zero
(BECompy; = 0) e o valor dos créditos acumulados seréa calculado com a equacéo (
2.7).

3. Compensagdo com créditos de outros postos tarifarios € necessaria quando o balanco
compensado neste ponto ainda ndo é cero. Entdo, depois de ter feita a compensacéo
individual de cada posto tarifario, os créditos restantes sdo usados para compensar 0s
balangos negativos de outros postos tarifarios usando a equagéo ( 2.8 ), onde K;; é o
fator de conversdo de posto tarifario, PrEpy; € 0 preco da energia no posto a

compensar e PrEpr; € 0 preco da energia no posto de onde vém os créditos.

BEC()mpTi = BEPTi + CREAPT] * KL] (28)
PrEpr;

= PTJ (2.9)
PrEpr;

4. Se depois de compensar em todos 0s postos tarifarios ainda ha déficit, compensa-se a
energia com os créditos acumulados de outras unidades do mesmo dono aplicando os
passos dois e trés.

5. Se apos todas as compensacBes ha crédito, este serd armazenado para proximos
periodos de faturacdo. Se ha déficit, o valor da energia pendente por compensar sera
faturado.
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2.5. Fontes de energia

2.5.1 Sistema Solar Fotovoltaico

Os sistemas solares fotovoltaicos (FV) convertem a energia irradiada pelo sol diretamente em
eletricidade e sdo considerados como uma grande fonte de energia renovavel que nédo causa
emissbes de efeito estufa ou consumo de combustivel durante sua operagcdo. Pela sua
simplicidade, modularidade, flexibilidade, seguridade e abundante recurso solar, é dito que
estes sistemas representam uma fonte de energia importante para o futuro. As principais
desvantagens da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos estdo relacionadas com a
descontinuidade da radiacédo solar, os altos custos de investimento inicial e a baixa eficiéncia
na conversao de energia [68—70].

Este tipo de sistema é composto, principalmente, de um conjunto de modulos solares ligados
ao resto do sistema por meio de uma interface de conexdo. O painel ou médulo solar é o
dispositivo basico dos sistemas fotovoltaicos, normalmente contém um conjunto de células
fotovoltaicas ligadas em série/paralelo e prote¢des. Esta célula opera sob o efeito fotoelétrico
e sua composicdo varia em funcdo da tecnologia e do material com o qual ela é feita. Os tipos
de painéis solares mais conhecidos e utilizados sdo feitos de silicio, mas existem maodulos

baseados em caddmio, galio cobre, titanio e indio, entre outros [69,71,72].

A Figura 2.3 apresenta a curva tipica de um modulo solar, que relaciona a voltagem e corrente
para diferentes valores de irradiancia solar e temperatura ambiente. Existem modelos que
tentam aproximar esta curva caracteristica, tais como o modelo desenvolvido por laboratérios
SANDIA[73] que é empirico, tem 14 coeficientes e duas fungdes. Também existem modelos
por circuito equivalente, onde os modelos de um e dois diodos sdo os mais usados para
modelar a célula fotovoltaica (Ver Figura 2.4). O modelo de um diodo contém uma fonte de
corrente fotdnica, um diodo em paralelo com a fonte, uma resisténcia em série e outra em
paralelo; 0 modelo de dois diodos adiciona outro diodo em paralelo para se aproximar mais
com a curva de corrente contra tenséo do painel [74].

Para cada condicdo ambiental hd uma curva de corrente vs tensdo e um ponto de poténcia
méaxima na mesma. O acompanhamento do ponto de poténcia maxima é uma técnica utilizada
para extrair a quantidade maxima de energia disponivel no recurso fotovoltaico e aumentar a

eficiéncia global do sistema.



43

Irradidncia=1kW/m?

3

_Temperatura da célula=25"C

1000 Wjm?
? — 8
8 N \
7 = 800 Wjm?

z. R )
i \ 50°C | % . 600 Wjm? —— \ \
£ N O\
5 3 \ O\ § , 400 Wjir? \ \\

z LNV VO AN

| e W

o —— W

Tensdo [v] v Tensagom £ 40
Figura 2.3 Curvas corrente vs tensédo de um painel fotovoltaico Kyosera KD245GH-4FB
u I
VW— AN
Ry + R +
®Y 3 , ®YY 3z,
1L Ly L Iy |,
¢ -
@) (®)

Figura 2.4 Circuitos equivalentes do painel. (a) modelo de um diodo e (b) modelo de dois diodos

Fonte: [74].

A interface de conexdo contém dispositivos eletrénicos usados para rastreamento solar, para
manter a geracdo no ponto de maxima poténcia, converter a energia e controlar a qualidade da
poténcia do sistema fotovoltaico. Dados experimentais mostram que inversores com
seguimento do ponto de maxima poténcia trabalham com eficiéncias entre 70 e 98%
dependendo da temperatura do equipamento e da configuracdo do sistema fotovoltaico, com

uma eficiéncia média diaria entre 90 e 93% para um dia com céu claro [75,76].

A quantidade de energia elétrica gerada por um sistema PV varia com as condi¢fes de
operacdo e do entorno tais como a localizagdo do sol, a temperatura ambiente e o nivel de
irradiagdo solar. No geral, incluindo os efeitos do acompanhamento do ponto de méxima
poténcia e a temperatura ambiente, a poténcia instantanea gerada por um sistema fotovoltaico
(Pry) € dada pela equagdo ( 2.10 ), onde n, € a eficiéncia instantanea, Am a area de um
modulo em m2, N o nimero de médulos que compdem o sistema solar e Ir a irradiancia
instantanea em W/m2,
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A equagdo ( 2.11 ) mostra a formula para obter a eficiéncia instantanea de conversao (n,),
onde n; € a eficiéncia nominal do painel em condi¢cdes padrdo, nsppp € a eficiéncia do
inversor que inclui seguimento do ponto de maxima poténcia, S o coeficiente de temperatura,
T, a temperatura instantanea da célula e Tr a temperatura de referéncia em condi¢bes padrédo
[40,77,78].

A temperatura instantanea da célula (T,) é calculada com a equacédo ( 2.12 ), que faz uma
aproximagcéo linear a partir das condi¢des padrao de operacgéo ( temperatura ambiente de 20°C
e irradiancia de 800 W/m2), na qual TNOC é a temperatura nominal de operacdo da célula
solar, Ir e a irradiancia solar e Ta a temperatura ambiente. A maioria destes parametros do

sistema fotovoltaico pode ser obtida das folhas de dados dos painéis [40,78-80].
Pry =ng * N x Am  Ir (2.10)
Ng = Nr *Nspmp * [1 = B+ (Tc — T,)] (2.11)

TNOC — 20
T.=——~ ~~

B 300 «Ir+T, (2.12)

2.5.2 Sistema Eolico

A utilizacdo da energia do vento é feita de modo aerodindmico através de uma turbina edlica,
onde a forca de sustentacdo do vento nas pas da turbina faz rotar o eixo dela e o torque gerado

é aproveitado para produzir energia elétrica utilizando um gerador.

Os principais componentes de um sistema edlico estdo apresentados na Figura 2.5, incluindo
0 rotor da turbina, transmissdo mecénica, transformador e equipamento eletronico de
poténcia. Em geral, existem dois tipos principais de turbinas edlicas: de velocidade variavel e
de velocidade fixa. A principal diferenca reside no tipo de sistema elétrico utilizado, onde as
turbinas de velocidade varidvel sdo mais complexas. A turbina de velocidade fixa é mais

simples e com menor custo do sistema elétrico [81,82].

A energia disponivel no ar atravessando uma turbina pode ser calculada a partir da equacgéo (
2.13), Onde Py, é a poténcia contida no vento, Vv a velocidade do vento, A ¢é a area do rotor e
p a densidade do ar. Na equacéo ( 2.14 ), a poténcia de saida da turbina é calculada incluindo

o efeito do coeficiente de poténcia Cpr.

1
PCV=§*A*p*VU3 (2.13)
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Figura 2.5 Componentes principais de um sistema eélico

Fonte:[81].

1
PTE:E*A*p*VU3*CpTE (2.14)

A relacdo entre a poténcia da turbina (Prz) e a energia disponivel no vento é chamada de
coeficiente de poténcia (C,rg), que depende das caracteristicas construtivas da turbina. O seu
valor méximo é de aproximadamente 0,5 e pode ser obtido a partir dos dados fornecidos pelos
fabricantes. As perdas mecanicas e elétricas do sistema sdo normalmente incluidas neste

coeficiente, bem como o desempenho aerodindmico das laminas da turbina [83-86].

Os fabricantes de turbinas geralmente fornecem a curva de poténcia da turbina, que mostra o
desempenho da turbina sob condic¢des de operacdo padrdo. A Figura 2.6 apresenta uma curva
de poténcia ideal enquanto a Figura 2.7 apresenta uma agrupacao de varias curvas de poténcia
para turbinas com capacidade nominal entre 222 kW e 7,6 MW [83,86,87].

O grafico de operacdo da turbina pode ser dividido em duas regifes: abaixo da velocidade do
vento nominal (Regido 1 da Figura 2.6) e acima do mesmo (Regido 2 da Figura 2.6 ). Na
primeira regido, a turbina funciona com rotor de velocidade variavel deixando as pas da
turbina com angulo fixo para maximizar a poténcia gerada. Quando a velocidade do vento
excede a velocidade do vento nominal da turbina, esta entrega poténcia constante variando o
angulo das pas. Além disso, a turbina para de gerar energia elétrica quando a velocidade do
vento € inferior a velocidade de entrada ou quando ultrapassa a velocidade maxima suportada

pela turbina (velocidade de corte) [77,80].

Como a curva de carga é dada para as condigdes padrdo, é necessario corrigir a poténcia
gerada pela turbina edlica de acordo com as condicBes do local, esta correcdo é feita pela
Equacdo ( 2.15 ) onde Prg- € a poténcia corrigida, Prz a poténcia obtida mediante a curva

caracteristica, p a densidade atual do ar e p, a densidade do ar de referéncia com que a curva
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caracteristica foi calculada. Quando ndo existe uma medi¢do da densidade do ar, esta pode ser

aproximada pela Equacéo ( 2.16 ), onde Hgy,, € a altura sobre o nivel do mar do local [88].

p

Prgc = Prg— (2.15)
Po
101325 * [1 — 2.25577 * 107> * HSNM]5'2559 (2.16)
p= 82943.978 |
Regido 1 : Regido 2 :
Poom]i oo 2 - '
= : 5
< ’ .
= : H
(&3 . :
S : -
=% ' :
Vv Entrada Vv Nominal Vv Corte
Figura 2.6 Curva teorica de poténcia de uma turbina eolica
Fonte:[86].
1 —
09 | d
= 08} 3
=
E 0.7} il
)
=
s 0.6} 1
)
&S 05} |
s
E. 0.4 | )
2 03} L
(3
£ 02} i
0.1} a
0 = 1 1 1
(o) 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento [m/s]

Figura 2.7 Curvas reais de poténcia de turbinas e6licas
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Também é necessario corrigir a velocidade do vento medida, pois € provavel que a altura do
eixo da turbina ndo corresponda a altura na qual os ventos foram medidos. Este ajuste pode
ser feito através da lei de poténcia com a equagdo ( 2.17 ) ,onde Vv, e Vv, sdo as velocidades
do vento nas alturas sobre o nivel do solo alt; e alt, respectivamente. o € 0 expoente
Hellman, que é uma constante que varia segundo as carateristicas do local e seus valores
tipicos estdo entre 0,4 (para cidades com edificios altos) e 0,1 (para planicies, lagos ou mar).
Esta formula é empirica, geralmente trabalha para alturas de até 200 m sobre do nivel do solo
e com valores médios da velocidade do vento calculados com base horaria ou menor [89].
alt,

a
sz = Vv1 (Ttl) (217 )

2.5.3 Micro Turbina a Gas

A microturbina é uma turbina a gas de pequena capacidade e de alta velocidade de rotacéo,
que gera energia elétrica na gama de 20 kW-1MW. Quando a capacidade de geracdo esta
entre 0,5 e 1 MW é chamada de mini turbina. Microturbinas tém vérias vantagens sobre outras
tecnologias de geracdo por queima de combustiveis, como a longa duracdo (~45000 h), baixo
peso e tamanho, poucas partes moveis, resposta rapida, capacidade de usar diferentes
combustiveis (diesel, querosene, alcool, gas natural e gas de biomassa), menores emissdes, e

pode trabalhar conectado a rede principal ou de forma isolada [90,91].

Esta tecnologia é menos eficiente eletricamente do que outras teconologias por combustdo e
geralmente se aumenta esta eficiéncia usando um recuperador ou regenerador de calor.
Também sdo usados sistemas de recuperacdo de calor no escape das microturbinas para
aplicacdes de cogeracdo em locais onde ha demanda de calor ou frio adicional que pode ser
fornecida pelo sistema de recuperacédo de calor, melhorando o desempenho econémico geral

da microturbina.

Em geral, a relagdo entre a poténcia gerada e o consumo de combustivel da microturbina é
dada pelas equacbes ( 2.18 ) e ( 2.19 ), onde PCI. é o poder calorifico inferior do

combustivel, G, € a vazdo de combustivel e At € o tempo em que esta vazdo permanece.
Pemr = ngp * PClc * Ge (2.18)

CC = G * At (2.19)
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A eficiéncia elétrica instantanea (ng;) depende das condi¢fes ambientais, a poténcia que se
deseja gerar e caracteristicas internas da microturbina. Gomatom [92] mostra como as
condigdes ambientais afetam o desempenho nominal de uma microturbina, descobrindo que a
energia gerada diminui com o aumento da temperatura ambiente e da altura sobre o nivel do
mar do local. Para determinar a eficiéncia instantanea é necessario simular a microturbina
internamente em seu estado nominal (ponto de projeto) e trabalhando em carga parcial (fora
do ponto de projeto), esta questdo é analisada e simulada de diferentes formas na literatura
[93-101].

A microturbina trabalha com o ciclo Brayton regenerativo, sua configuracao tipica é mostrada

na Figura 2.8. O processo, apresentado na Figura 2.9 € descrito a seguir:

1. (A-1): Acontece a entrada de ar (fluido de trabalho) no ciclo, este ar também é usado
para resfriar o gerador elétrico (GE). A temperatura do ar aumenta pelo calor no
gerador e a pressdo diminui devido a perdas. O calor extraido do gerador (q4) se
calcula com a equagdo ( 2.21 ), depende da eficiéncia do gerador (n,) e da poténcia
mecanica (w,,,) gerada no momento. A equacao ( 2.20 ) descreve o calculo da presséo
na entrada do compressor (Pr;) em funcdo da pressdo ambiental (Pr,) e o coeficiente

de perdas de pressao da tomada de ar (kq;).
Pry = Pry % (1 — kene) (2.20)

qa = Ahy, = Wm(l — ng) (2.21)

2. (1-2): Idealmente, uma compressdo adiabatica reversivel  (isentrdpica,
As = 0) do ar no compressor (C) € feita para chegar ao ponto 2s, o desvio para 0 ponto

2 e causado pelas irreversibilidades. As equacgdes ( 2.22 ) e ( 2.23 ) relacionam a
pressdo na saida do compressor (Pr,) com relacdo de pressdo do compressor (RP¢) e 0
trabalho do compressor (w;) com a eficiéncia isentropica do compressor (1;c) € 0

trabalho isentrépico no mesmo (w;.).
PT2=PT1*RPC (222)

we = Ahyy = wie /Ny (2.23)
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Figura 2.8 Configuracao tipica de uma MT a gas com regeneracao

Fonte: Adaptado de [93].

Figura 2.9 Diagrama Temperatura (T) - Entropia (s) do ciclo

Fonte: Autor

3. (2-3): Ocorre o pré-aquecimento do ar no regenerador (RE) ao receber o calor
recuperado (g,ec), @ equagdo ( 2.25 ) permite calcular este calor em funcéo do calor
maximo que poderia ser recuperado, que é a mudanca de entalpia entre a saida do
compressor e a saida da turbina (Ah,s), e a eficacia do recuperador (E) . Também ha

perdas de pressdo, que podem ser calculadas com a equagdo ( 2.24 ), onde Pr; é a



50

pressdo na saida do recuperador pelo lado de baixa temperatura e k,,;, é a constante de

perdas de presséo no lado de baixa do recuperador.

Pr; = Pr, « (1 — k,p) (2.24)

Qrec = Dhyz = E x Ahys (2.25)

(3-4): Ha perdas de pressdo na camara de combustdo e a equacdo ( 2.26 ) permite
calcular a pressdo na entrada da turbina (Pr,) em funcdo da pressdo na entrada da
camara de combustdo (Pr3) e a constante de perdas da camara de combustdo (k). O
calor a partir do combustivel (g.omp) € injetado no sistema, através da queima do
combustivel na camara de combustdo (CC), a parcela do calor do combustivel que

entra no sistema (qg.,,;) € calculada segundo a equacéo ( 2.27 ).

Pry = Pry x (1 — k¢¢) (2.26)

Gent = DR34 = Gcomp * Ncce (2.27)
(4-5): Idealmente, hd wuma expansdo adiabatica reversivel (isentropica,
As = 0) do gas na turbina(T) até o ponto 5s, mas as irreversibilidades causam um
desvio para o ponto cinco. As equacdes ( 2.28 ) e ( 2.29 ) relacionam a pressdo na
saida da turbina (Prs) com a relacdo de pressdo da turbina (RP;) e o trabalho na
turbina (w;) com a eficiéncia isentropica da turbina (n,r) e o trabalho isentrépico na

mesma (w;r).

Pry = Prs * RPy (2.28)

wr = Ahys = Wy * yp (2.29)

(5-6): O calor recuperado é extraido para pré-aquecer o ar no regenerador. Ha perdas
de pressdo, a relacdo entre a pressdo na saida do recuperador no lado de alta
temperatura (Pry) € a pressao na saida da turbina (Prs) esta dada na equacao ( 2.30 ),

onde k.., é a constante de perdas de pressdo do recuperador.

Pre = Prs*x (1 — kyy) (2.30)

Ah65 = Ah23 (231 )
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7. (6-A): Gases de escape sdo lancados na atmosfera. Ha perdas de pressdo, a equacao (
2.32 ) relaciona a pressdo atmosférica com a pressdo na saida do recuperador de calor

e a constante de perdas de pressdo no escape de gases (kgq;)-

Pry = Prg « (1 — kggp) (2.32)

As mudangas de entalpia (Ah) sdo obtidas de acordo com a equagdo ( 2.33 ) e as de entropia
(As) com a equacédo ( 2.34 ). Onde R € a constante de gas ideal e Cp é 0 calor especifico do
fluido.

Tj
T

As;; = ijCP%(T)dT — RIn(RP;;) (2.34)

T;
Quando a microturbina funciona fora do ponto de projeto, a eficiéncia isentropica (n;c, n;r), @
relacdo de pressdo (RP., RPy), a eficacia do regenerador (E) e as constantes de perda de
pressdo (k;) variam com as condicOes de trabalho. Segundo Malinowski [93] k; e E em carga
parcial podem ser calculados com as equacdes ( 2.35) e ( 2.36 ), onde os valores de subscrito

“i” referem-se ao valor atual e o subscrito “0” refere-se a valores de projeto.

G\* [Priy\* (T;
k= ko (g) (57) *(7) (23)
B G\ (2.36)
[Eo + (1 - Ep) * (G_o) ]

As caracteristicas do compressor e turbina sdo geralmente resumidas em dois grupos de
curvas adimensionais, vinculando eficiéncia isentrépica, temperatura e pressdo de entrada,
vaz&do massica, relacdo de pressédo e velocidade de rotagdo. As Figura 2.10 e 2.11 apresentam

um exemplo destas curvas.

Nos trabalhos de Carvalho [101] e Zhang [102] apresenta-se duas maneiras para aproximar
estes mapas adimensionais por meio de formulas. A aproximagdo dada por Zhang [102]
compreende as equacdes ( 2.37 ) para ( 2.48 ), onde Malinowsky [93] faz um ajuste dos
valores das constantes que determinam a forma dos mapas (m =p =1,8ec, =t, = 0,1)

para uma microturbina Capstone de 30 kW.
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_ nT) T4
o= (——) |- (2.48)

A forma de encontrar o ponto de operacdo da turbina varia de acordo com o esquema de
controle e da finalidade da operacdo dada. Em alguns casos, apenas uma linha de velocidade
constante é selecionada na curva do compressor e trabalha-se com ela, embora é mais comum
que a microturbina trabalhe com velocidade de rotacdo variavel. H& casos mais complexos
onde além de variar a velocidade de rotacdo da microturbina é necessario adicionar outras
condicdes ao problema para cumprir 0s objetivos operacionais, tais como melhorar a
eficiéncia elétrica do ciclo ou manter alguma variavel operacional num valor determinado. No
entanto, a solucdo do problema deve estar em conformidade com as condigdes de

compatibilidade:

e Compatibilidade de vazdo:

(-4

e Compatibilidade de velocidade de rotagé&o:

nT == nc (250)
e Compatibilidade de presséo:
RPT) (RPC >
—T)= 2.51
<RTO ¢ RP; ( )
e Compatibilidade de Trabalho:
Wel _
= GrWrmr — GeWe/Mme (2.52)
ngnee

W,, é a poténcia instantanea da turbina que é a mesma poténcia gerada pela microturbina
(Pgur), ng a eficiéncia do gerador elétrico, 7, a eficiéncia do equipamento eletronico de

conversao de energia, n,,c, Nmr as eficiéncias mecanicas do compressor e turbina.

2.6. Sistemas de Armazenamento

A energia gerada por uma fonte renovavel ndo esta diretamente relacionada com a demanda
de energia elétrica. O sistema de armazenamento pode armazenar 0 excesso de energia

quando o recurso € maior do que a demanda para usa-la quando o recurso nédo seja suficiente
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para atender a demanda. A principal funcdo do armazenamento de energia em microrrede é
manter a estabilidade do sistema, facilitar a integracdo de fontes renovéveis e melhorar a
qualidade da energia. Este sistema pode desempenhar as func@es de deslocador de consumo
no tempo, gerenciamento de energia no usuario final, controle de frequéncia e tensdo, e

reserva de energia.

Entre as principais tecnologias de armazenamento de energia que séo usadas em microrrede
estdo baterias (chumbo-acido, niquel- ferro, niquel-cadmio, niquel-metal, ions de litio, sulfeto
de sddio, etc), Flywheel, supercapacitores e armazenamento magnético com supercondutores.
A Tabela 2.1 apresenta um resumo das suas principais caracteristicas. Mais informagdes sobre
as diferentes tecnologias e tendéncias de armazenamento de energia podem ser vistas nas
referéncias [103-105].

Tabela 2.1. Principais carateristicas de sistemas de armazenamento em microrrede

Tipo Bateria Supercondutor Flywheel Supercapacitor
Eficiéncia (%) 60-80 95-98 95 95
Densidade de energia (Wh/kg) 20-200 30-100 5-50 <50
Densidade de poténcia (W/kg) 25-1000 10000-1000000 1000-1000000 4000
Tempo de resposta (ms) 30 5 5 5
No. De ciclos na vida util. 200-2000 1000000 >20000 >50000
Custo ($/kWh nominal) 150-1300 Alto 380-2500 250-350

Fonte: Adaptado de [103].
2.6.1 Baterias de chumbo-acido

E o tipo de bateria com maior disponibilidade, embora o seu uso em aplicacdes comerciais
seja reduzido na atualidade, continua a ser o mais utilizado em aplica¢cdes onde 0 peso nao é
um fator importante, por causa de seu baixo custo, confiabilidade, alto nivel de maturidade
tecnoldgica, duracédo e de resposta rapida. Existem dois tipos de baterias Pb-A, a fechada com
valvulas reguladoras de presséo (VRLA) e a aberta com eletrolito liquido (FLA). Estes dois
tipos de baterias sdo semelhantes em termos de principio de funcionamento, mas diferem em
que a bateria VRLA tem maior custo de aquisicdo, menor tempo de vida, tamanho fisico e
custos de manutengdo comparada com a FLA [106]. Atualmente, uma das éareas de
investigacdo em baterias Pb-A mais promissora € a inclusdo de elétrodos com carbono ativado
para aumentar o tempo de vida. Estas baterias de chumbo-carbono poderiam durar até 5 vezes

mais do que as baterias VRLA atuais [104].
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Existem varios modelos para simular o comportamento (tensdo e estado de carga) de uma
bateria, alguns dos mais comumente utilizados s&o: modelo Kibam[107], modelo de Copetti
[108,109] e modelo Schiffer [110]. Todos estes modelos tentam aproximar as curvas
caracteristicas das baterias (ver Figura 2.12 e Figura 2.13). O Modelo de Schiffer da as

seguintes equacdes para aproximar as curvas.

e Equacéo de tensdo para estado de carga:

U(t) =Uy—g=*PdD(t) + 1 * Iét)

N

o= Faco)

[1+MC*< (2.53)

-~ - -
~-S=a L R
bt - R R BN R

8 10 12 14 16 18 2 2
Tempo (b

- = = = Corrente

Figura 2.13 Curvas caracteristicas de carga para 25 °C, bateria Moura Clean Nano
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e Equacéo de tensdo para descarga:

I

U = Uy — g * PAD(E) + 1 * C(,;)[1+MD*(

(2.54)

FeE ol

Onde U[V] é a tensdo nos terminais da célula da bateria; Uy[V] é a tensdo de circuito aberto
com carga total; g [V] é uma constante de proporcionalidade do eletrdlito; EAC é o estado de
carga; PdD=1-EdC ¢ a profundidade de descarga; r./1p[Q2AN] é a resisténcia interna; | [A] é
a corrente aplicada; Cy [Ah] é a capacidade nominal; M./M,, € o coeficiente de sobretensédo

por transferéncia de carga; Os subscritos “C” e “D” indicam carga e descarga da bateria.

e Equac0es de estado de carga

ti(7) =1
EdC(t) = EAC(0) + f Mm (2.55)
0 N

Cn

— ulU=Ugas T-Tgas
Tpas = o Igasge (U Vaaso) 61 (T Tyaso) (256)

Onde 1,450 € a corrente de gaseamento para uma bateria de 100 Ah nominais na tensdo
nominal Ugqgo € temperatura nominal Ty, 0; U € a tensdo na célula, T a temperatura, ¢, 0

fator de incremento por tensdo e c; o fator de incremento por temperatura.

Outro ponto importante na modelagem da bateria é a estimativa da vida util dela. A vida util
de uma bateria depende das condigfes em que opera e responde aos seguintes processos
[110,111]:

e Corrosdo anddica: E o processo natural de envelhecimento dos eletrodos, afeta
principalmente o eletrodo positivo e seu efeito é mais perceptivel quando uma tensédo
nos terminais alta € mantida. Por este motivo os fabricantes advertem uma reducdo da
vida util, se a bateria for exposta a tensdes elevadas durante muito tempo.

e Gaseamento: Ocorre quando a tensdo da célula é tdo alta que hidrogénio é gerado no
elétrodo negativo e oxigénio no elétrodo positivo. A corrente de gaseamento aumenta
com a tensdo e temperatura da célula. Gaseamento reduz a eficiéncia da bateria.

e Estratificacdo do acido: Ndo afeta diretamente o envelhecimento, mas pode acelera-
lo, gerando um gradiente na concentragéo de acido. Este efeito & mais evidente quando
a bateria ndo se carrega totalmente num longo tempo.

e Sulfatacao: Afeta ambos os eletrodos e ocorre quando a carga da bateria ndo for feita
corretamente. Este efeito reflete a eficiéncia de conversdo do eletrolito durante o

processo de carregamento.
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e Degradacdo da matéria ativa: A degradacdo € o termo genérico dado a processos
que levam a reducdo da capacidade da bateria, devido a alteracBes na estrutura e
composicdo da massa. Esté relacionada com o estresse mecénico experimentado pela

bateria e é afetado pela profundidade de descarga no qual o sistema esté sujeito.
Para calcular a vida Gtil da bateria ha trés tipos de abordagens [110,112]:

1. Modelos de envelhecimento fisico-quimico: Sdo modelos de bateria detalhados que
levam em conta as variaveis internas da bateria e necessitam de informacdes
detalhadas sobre as condi¢cbes de operacdo. Esses modelos requerem um
conhecimento detalhado dos processos fisicos e quimicos dentro da bateria e sua
simulacdo pode ser complexa.

2. Modelos de envelhecimento por Ah ponderado: Este modelo baseia-se na
suposicao de que a pode fornecer uma poténcia finita durante a sua vida, chamada de
Ah-throughput (Zp), que é calculado para condi¢cdes padrdo. Quando a bateria
acumula fornecimento de energia igual ao Ah-throughput (Zy = Zp), € considerada
ter chegado ao fim de sua vida Util e requer substituicdo. Com este método é possivel
medir o tempo de vida com uma quantidade de energia ou de ciclos. A Equacdo ( 2.57
) resume o céalculo matematico envolvido neste tipo de abordagem, onde Zy é o
namero de ciclos acumulado; I, é a corrente de descarga da bateria e F, é o fator de
correcéo por desvio da condicao padréo.

|Ip(8)] * F¢ = At

Zy(t+At) =Zy(t) + (2.57)
Cy

3. Modelo orientado a eventos: Este modelo agrega uma perda de vida util para cada
determinado tipo de evento, o evento é modelado como um fator de estresse e a
bateria atinge o final de sua vida util quando sofre o niUmero méaximo permitido de
eventos. Atualmente fabricantes de baterias oferecem duas curvas criadas sob este
modelo. A primeira (Ver Figura 2.14) indica o nimero de ciclos que pode sobreviver
quando a bateria é descarregada para certa profundidade de descarga, no caso desta
figura a profundidade de descarga esta calculada com a capacidade da bateria no ciclo
de 20 horas (C,). A segunda (Ver Figura 2.15) diz respeito ao tempo que a bateria

pode durar em diferentes temperaturas quando se trabalha em modo de espera (stand
by).
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Figura 2.14 Possibilidade de ciclos em funcéo da profundidade de descarga para uma bateria Moura
Clean
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Figura 2.15 Influencia da temperatura na vida Util da bateria Moura Clean

Existem modelos que combinam caracteristicas das trés abordagens discutidas [110,113,114]
onde usam o conhecimento dos processos fisico-quimicos da bateria e as curvas de dados para
calcular F, da equacdo ( 2.57 ). O modelo de degradacdo de Schiffer € um deles, que, de
acordo com Lopez [112], apresenta melhor aproximacdo da vida util para aplicacbes
fotovoltaicas isoladas; onde as condigOes de trabalho da bateria causam fatores de estresse
elevados. No entanto, para sistemas em que as baterias estdo sujeitas a fatores de estresse mais
baixos, os modelos simples podem prever o tempo de vida da bateria, bem como o0 modelo de
Schiffer.
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CAPITULO 3.

3. SIMULACAO E OTIMIZACAO DA MICRORREDE

A Figura 3.1 apresenta o procedimento geral usado neste trabalho para simular e otimizar a

capacidade nominal dos componentes de uma microrrede que inclui energia renovavel.

Na primeira fase (secdo 3.1), a estrutura da microrrede elétrica € definida e os modos de
trabalho que esta pode ter sdo apresentados. A Modelagem matematica dos dispositivos

principais que compdem a microrrede também é feita.

Subsequentemente, em uma segunda etapa (secdo 3.3), os modelos matematicos apresentados
na primeira sdo utilizadas como base para criar modelos computacionais com a ferramenta
selecionada (MatLab). O software Matlab permite fazer esses modelos utilizando fungdes,

rotinas e recursos oferecidos em suas bibliotecas.

A integracdo dos modelos ¢ feita na terceira etapa (secdo 3.4), onde o comportamento da
microrrede no modo de trabalho proposto é simulado. O principal resultado desta etapa é o

calculo dos indicadores que medem o desempenho do sistema.

Na etapa final do procedimento (Secdo 3.5), o algoritmo de otimizacdo é aplicado para
minimizar o custo anualizado médio da energia gerada no primeiro ano de simulacdo, obtendo

a combinacdo de capacidades unitarias que tem o melhor desempenho.

1. Cl:;zt:g;iﬁ‘) e b 2. Programac,:éo de modelos e 3. Simulagao da N 4. Otimizagao do
o metodos Micro-Rede dimensionamento
matematica
| | | ‘L
I—___v___ I_____t____l I____V____ Dimensionamento
Equacoes e Scripts e Fungoes no - Calculo de | N com Custo
| procedimentos r *l MatLab. 1 indicadores r Anualizado Médio de
| e e e e e - - - - I I o — - | Energia minimo

Figura 3.1 Procedimento geral de simulacao e otimizacao
3.1. Estrutura da microrrede em estudo

A estrutura da microrrede selecionada para a simulacédo € apresentada na Figura 3.2, a rede de
distribuicédo local é selecionada para trabalhar em corrente alternada, pois é mais provavel que
o0 sistema seja aplicado em locais onde j& existe uma rede de distribui¢do interna concebida
para trabalhar em corrente alternada, também é tido em conta que o principal controle de
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frequéncia é feito pela rede externa. O efeito deste sistema de distribuicdo no desempenho
global do sistema ndo é tomado em conta neste estudo.

| ADMINISTRADOR DE REDE | | REDE PRINCIPAL |
] [ ';Al E T ]

—
= x

BATERIA
ARMAZENAMENTO | | GERACAO DISTRIBUIDA |
= = = Fluxo de Informagdo -IC Interface de conexao
— Fluxo de Energia D PC Ponto de conexao

Figura 3.2 Estrutura da microrrede em estudo

O ponto de conexao contém todos os equipamentos de protecdo, medi¢do e monitoramento da
conexd@o com a empresa de distribuicdo de energia. Neste estudo de caso, onde se pretende
trabalhar sob o regime de compensacéo da resolugcdo normativa N° 482 de 2012, os medidores

sdo bidirecionais.

As interfaces de conexdo exercem a funcdo de protecdo, controle e medigdo local do
desempenho dos dispositivos. No caso do sistema fotovoltaico € um inversor-controlador com
seguimento do ponto de poténcia maxima, para o0 banco de baterias € o inversor/regulador de
carga, para o sistema de vento e a microturbina esta interface é o dispositivo de eletronica de
poténcia que converte a poténcia a frequéncia do sistema, e a interface da demanda consiste

basicamente em equipamentos de protecao e medigéo.

O administrador de rede é responsavel por executar as tarefas de medicdo do desempenho da
microrrede e por programar o despacho de poténcia de acordo com objetivos operacionais e

plano de operacdo. O Quadro 3.1 resume 0s modos e agdes aplicadas durante a operagdo do
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sistema, onde o balanco inicial € a diferenca entre a poténcia gerada pelas fontes renovaveis

(Psg) € ademanda (D) dos usuarios para certo periodo de tempo (At).

Quadro 3.1 Modos de operacao da microrrede proposta

Balanco Inicial
Estado de carga da

Modo (Psg — D) * At Bateria

Acdes

O excesso de energia € injetado na rede de
1 >0 =1 distribuicdo externa para ser “armazenada” por
meio de créditos.

O excesso de energia é utilizado para carregar
as baterias até atingir carga completa, A partir
2 >0 <1 desse momento é injetada na rede de
distribuicdo externa para ser “armazenada” em

créditos.

Neste caso ha déficit de energia e o sistema faz
um despacho econémico de energia, onde as
3 <0 <1 baterias, a rede externa e a microturbina
competem para suprir este déficit com menor

custo.

3.1.1 Objetivo de operacéao e otimizacéo da microrrede

O objetivo principal do gerenciamento de energia e da otimizacdo neste trabalho é suprir a
demanda com o menor custo médio de energia possivel durante o periodo simulado, que é de
um ano. Este custo depende da quantidade de energia gerada por cada unidade geradora
durante um ano e de todos os custos anualizados associados a implantacdo e operacdo do
sistema. Este indicador econémico se calcula com a equacdo ( 3.1 ), onde CAME ¢ o custo
anualizado médio da energia em R$/kWh, CATE é o custo anualizado total em moeda local
(R$) de gerar a energia e EATC é a energia anual total consumida em kWh.
CATE

AME = ——— 31
¢ EATC (1)

A energia anual total consumida € a somatdria da energia consumida medida periodicamente
durante um ano. Ela é calculada com a equacdo ( 3.2 ) onde D;(t) se refere a demanda média

em kW do usuario durante o periodo de medi¢do At em horas.
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A equacdo ( 3.3 ) permite calcular o custo anualizado total da energia, Onde CAI é o custo
anualizado de implantagdo do sistema, CAO é o custo anualizado de operagdo (custos de
homem-hora de trabalho e substituicdo de equipamentos que ndo dependem da quantidade de
energia gerada) e CAG é o custo anual de geracdo (Custo do consumo de Combustivel e custo
de substitucdo de equipamentos que dependem da quantidade de energia gerada). O sistema
de gerenciamento de energia tem influéncia principalmente no CAG, e no despacho

econdmico este custo é minimizado.

n=1lano/At
EATC = z Dy(¢) * At (32)
1
CATE = CAI + CAO + CAG (3.3)

O custo anualizado de implantacdo do sistema € a somatoria dos custos anualizados de
implantacdo de cada dispositivo ou unidade geradora de acordo com a equagéo ( 3.4 ), onde
0s subscritos indicam o dispositivo da microrrede, FV para o sistema fotovoltaico, EOL para o
sistema eolico, BAT para o sistema de baterias chumbo-acido, MT para microturbina a gas e

RE para o sistema do ponto de conexdo com a rede externa.

CAl = CAIFV + CAIBAT + CAIEOL + CAIMT + CAIRE (34)

O valor do CAl de cada componente (CAI,) € a anualidade constante que seria paga durante a
vida do projeto para um investidor externo que financia os valores de compra e implantagédo
dos equipamentos, em qualidade de empréstimo. Este valor é calculado usando o fator de
recuperacdo de capital (FRC), o qual causa que o valor presente liquido (VPL) da série de
anualidades seja igual ao investimento inicial [45]. As equacgdes ( 3.5 ) e ( 3.6 ) s@o usadas
para calcular o custo anualizado de investimento para cada dispositivo, onde CTI; é o custo
total de investimento de cada dispositivo, i é a taxa de desconto anual aplicada e N o horizonte

em anos do projeto (geralmente a vida util dos equipamentos).

CAl, = CTI, * FRC(i,N) (35)

i(1+ )N

e e (26)
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O CAO esta composto por duas componentes principais (ver equacdo ( 3.7 )), os custos de
operacdo e manutencdo (CAOpm) relacionados com o custo de homen-hora que séo
assumidos como uma percentagem do custo de investimento para cada dispositivo (ver
equacdo ( 3.8 )) e os custos de substituicio de equipamentos ndo relacionados com a
quantidade de energia gerada estdo incluidos na forma de custo anualizado de substituicdo de

equipamentos (CASubs).

O CASubs é a anualidade que seria paga durante toda a vida util do projeto, com VPL igual
ao VPL da compra de equipamentos substituidos quando atingem a sua vida Gtil. Pode ser

calculado com as equagdes ( 3.10 ) e (3.11).

CAO = CAOpm + CASubs (3.7)
CAOpm = CTI * K, (3.8)
[ (1 + i)Nsubslsub _ 1 ] CASubs
VPLSubs = CSubs * (3.9)

(1 + )% — 1) » (1 + i)Vub*Bub | ~ FRC(i, Nproj)

CASubs = CSubs « | (1 + OYPe — 1 |« FRC I, Nproj 3.10
uos = uns x ((1 + l')Nsub — 1) * (1 + l')Nsub*lsub * (l’ pT‘O]) (3.10)

Nproj ) (3.11)

Nsubs
K, € a constante percentual que relaciona os custos totais de investimento inicial (CIT) com

lsub = int(

0s custos de operagdo e manutencdo, Nproj € a vida do projeto em anos, Nsubs € a vida util
do dispositivo a substituir, Isub é a quantidade de trocas do equipamento durante a vida do
projeto e i é a taxa de desconto anual aplicada. O método para calcular o valor dos custos de

investimento e operacgdo sera apresentado na se¢édo 3.2 deste documento.

3.2. Analise de custos da microrrede elétrica

Os custos tidos em conta para fazer dimensionamento de sistemas hibridos, microrrede e

sistemas de geracao de energia em geral se referem a trés componentes principais, que sao:

1. Custos de investimento (CI): contém todos os custos de compra e instalagdo dos

equipamentos para comecar a operagédo do projeto.

2. Custos de operacdo: Estes contém todos os custos relacionados com a operacdo do

sistema de geracgéo de energia que ndo depende da quantidade de energia gerada. Estéo
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divididos em custos de operacdo e manutencdo (COpm), que refletem principalmente
0s custos de Homem-hora e troca de pecas danificadas, e custos de substituicao

(CSubs) de equipamentos quando estes atingem sua vida Util.

3. Custos de geracdo: estdo relacionados com a quantidade de energia gerada e tem duas
componentes, 0s custos por troca de pecas desgastadas (CGt), que séo geralmente
parte moveis, e 0s custos por consumo de combustiveis (CGCcon)

3.2.1 Impostos aplicados a importacdo de equipamentos usados em

microrrede elétrica

Os componenetes principais dos sistemas hibridos com fontes renovaveis tais como painéis
fotovoltaicos, turbina edlica e microturbina a gas, sdo geralmente importados. Por isto é
necessario conhecer os impostos aplicados nos equipamentos importados e suas respectivas
aliquotas. A Tabela 3.1 conttm um resumo dos impostos aplicados aos principais
componentes de uma microrrede com energias renovaveis, com estes dados o preco de um
produto importado pode ser estimado usando a equacdo ( 3.12 ), onde CUpy € 0 custo unitario
de um produto no mercado nacional, CUp; é 0 custo unitario do equipamento no mercado
internacional, k..;;, € uma constante de aumento por tributacdo (contém o efeito das aliquotas
aplicadas a cada tipo de equipamento) e kp,;; € a constante de distribuicdo do produto, que é a
forma de representar os custos de transporte e outros custos contidos no valor final do

dispositivo.

CUpy = CUp; * kryip * Kpist (3.12)

O Imposto de importacgdo (I.1.) varia de acordo com o produto e sua base de célculo é o valor
aduaneiro da mercadoria, que geralmente é o preco de compra no exterior do equipamento. A
base de célculo do Imposto sobre produtos industrializados (IP1) é o valor aduaneiro da
mercadoria acrescido do valor do imposto de importacdo. A Contribui¢do para os Programas
de Integracdo Social e Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social (PIS-
COFINS) tem como base de célculo o valor aduaneiro da mercadoria no caso de importacéo;
e 0 Imposto sobre Operacfes Relativas a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) tem
como base de calculo o valor aduaneiro acrescido com o valor dos outros impostos ja
aplicados (incluindo tabém a aliquota do ICMS) e os custos aduaneiros de desembarque que
possa houver. A equagédo ( 3.13 ) relaciona a constante de aumento por tributagdo com as
aliquotas dos impostos relacionados no processo de importacéo.
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1+ ky+kipr+ kg *kipr + kpeo
Ky = 3.13
Trib 1— kICMS ( )

Tabela 3.1 Impostos e aliquotas percentuais aplicadas a equipamentos importados

Equipamento

Imposto Competéncia. Modulo Controlador. Bateria | Microturbina: Turbina . Medidor
Inversor . o .
solar de carga Pb-a agas eblica de energia

Imposto de

Importacéo (1.1.) Federal 12% 14% 18% 18% 0% 14% 18%

Imposto sobre
Produtos
Industrializados
(IP1)

Federal 0% 15% 5% 15% 0% 0% 5%

Imposto sobre
Operacdes
Relativas a Estadual
Circulagdo de (MG)
Mercadorias e
Servigos (ICMS)

0% 18% 18% 18% 18% 0% 18%

Contribuicdo para
0s Programas de
Integracdo Social
e Contribuicédo 1,65+8,6 : 1,65+8,6
Social para o Federal % %

Financiamento da
Seguridade Social
(PIS-COFINS)

1,65+8,6
%

1,65+8,6 1,65+8,6

9
1,65+8,6 % % %

1,65+8,6 %

Fonte: [115-118]
3.2.2 Custos do sistema fotovoltaico

O custo da energia do sistema fotovoltaico depende principalmente do valor de investimento
inicial, que contém o custo dos painéis fotovoltaicos como principal componente. Segundo a
IRENA ([119,120]) o custo de capital o de investimento inicial para um sistema fotovoltaico
estd composto pelo custo dos modulos fotovoltaicos e 0 BOS (Balance of system) ou custo de
balanco do sistema, este ultimo custo contém os custos do sistema estrutural de suporte,
custos do sistema elétrico de conexdo (incluindo inversores e fios). O custo de balanco do
sistema pode variar de 20 para 60% do valor total do sistema dependendo da capacidade do
sistema, para sistemas pequenos pode ser de até 60% e para sistemas de maior escala pode
diminuir até 20% com uma média de 40%. O custo do inversor esta perto do 5% do
investimento total, as estruturas de suporte 6%, a infraestrutura elétrica necessaria no 5% e o
restante esta relacionado com os custos de projeto, administracdo e gerenciamento. O pre¢o
no distribuidor de um painel fotovoltaico é aproximadamente entre 35-45% mais caro do que

0 preco de fabrica (sem incluir os efeitos das aliquotas de impostos).
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Com isto, e assumido neste trabalho que o custo de balango do sistema para sistemas
pequenos é de 60% com diminuicao linear até 40% para sistemas de até 1MW de capacidade.
Com este suposto e os fatores de percentagem € possivel estimar o valor do custo total de
investimento de um projeto fotovoltaico em funcao de sua capacidade e o preco de fabrica de
um painel com a equacdo ( 3.14 ), onde CTI, € 0 custo total de investimento do sistema
fotovoltaico, Cuppy € 0 custo unitaro de cada painel fotovoltaico, Npgy, € 0 nUmero de painéis
que o sistema tem e Pyppy € a poténcia nominal de cada painel . As percentagens de
participacdo no custo para o painel, inversor, estrutura de suporte e infraestrutura elétrica séo
fixos, s6 varia a participacdo percentual dos custos de projeto, gerenciamento e administracdo
com a variagao da capacidade nominal do sistema fotovoltaico.

(Cuppy * Npgy)

0.2 * (Nppy * Pypry) (3.14)
1-— (0.6 — MW )

Os custos anuais de operacdo e manutencdo do sistema fotovoltaico (CAOpmpy) contém as

CTIFV -

atividades de limpeza, monitoramento do desempenho e manutengdes eventuais do sistema.
Hernandez [121] diz que este custo anual esta entre 1,5% e 2% do custo de investimento
inicial para sistemas fotovoltaicos e também adiciona 0.25% dos custos de investimento como
apolice de seguro de danos de equipamentos, 0s custos de operacdo e manutencao se calculam
com a equacdo ( 3.15 ), onde kg, ry € a percentagem que relaciona os custos de investimento
com os custos de operacdo e manutencdo. Os custos de substituicdo (CSubsgy) contém o
custo do inversor com uma vida util de 10 anos, se calculam com a equacdo ( 3.16 ), onde
ksupsry € @ percentagem do custo total de investimento que corresponde com o custo do

inversor, que neste trabalho é assumido de 5%.
CAOmeV :CTIFV * kOmeV ( 3.15 )

CSU,bSFV :CTIFV * kSubsFV (3.16)

O sistema fotovoltaico ndo tem custos associados diretamente com a quantidade de energia

gerada.

3.2.3 Custos do sistema edlico

O IRENA no seu estudo de custos [122] diz que o custo da turbina edlica representa entre 65

e 84% do custo total de investimento, a percentagem restante contém o0s custos de conexao
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com a rede elétrica, atividades de projeto e adequacdo do local. O NREL diz que este
percentagem esta em 68%[123]. Com isto pode-se dizer que o custo de instalacdo de um
sistema eolico pode ser estimado de forma proporcional ao custo de compra das turbinas
edlicas que tenha o sistema segundo a equacdo ( 3.17 ), onde CTIg, € custo unitario de cada
turbina eolica no sistema, Nyg, € 0 nimero de turbinas que o sistema tem e kocsg € @

constante de outros custos que contém os custos restantes do sistema edlico.

CTlgo = Curgo * Nrgo * kocse (3.17)

Os custos de operagdo, manutencdo e substituicdo sdo componentes importantes do custo da
energia gerada num sistema eo6lico e variam muito de uma usina para outra. O IRENA [122]
diz que estes custos podem estar entre 35 a 71 US/kW/ano, O Departamento de energia de
EUA [124] diz que estes custos tem diminuido até 25 US/kW/ano nos EUA, onde
representam entre 1 e 3,5% do custo de investimento inicial. Estes custos se podem estimar
usando a equacdo ( 3.18 ) onde CAOg, é o custo anual de operacdo do sistema edlico e
kopsgo € a percentagem que relaciona 0s custos anuais de operacdo com 0s custos de

investimento inicial.

CAOgo = CTlgo * kopsko (3.18)

Igual ao sistema fotovoltaico, o sistema e6lico ndo tem custos relacionados diretamente com a

quantidade de energia gerada.

3.2.4 Custos do sistema de armazenamento com baterias de chumbo-acido

O custo de investimento do sistema de armazenamento com baterias chumbo acido esta
composto principalmente pelos custos das baterias, controlador de carga/descarga e inversor
de corrente, custos de alocacdo e conexdo. A equacdo ( 3.19 ) permite calcular o valor do
custo de investimento para o sistema de armazenamento com baterias em funcdo da
quantidade de baterias, onde Cug,r € 0 custo unitario de cada bateria, Nz, € 0 nimero de
baterias, k;-gar € @ constante que relaciona o custo do inversor-controlador com o custo das

baterias e kycpar € @ constante que reflete os custos de adequacao do local e outros custos.

CTlgar = Cupar * Ngar * (1 + kicgar + kocpar) (3.19)

Os custos anuais de operacdo e manutencdo (CAOpmg,7) incluem os custos da manutencao

preventiva e periodica do sistema, além das possiveis trocas de equipamentos danificados. Ao
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ter baterias VRLA, os custos de operacdo e manutencdo sdo pequenos e serdo calculados
como uma percentagem do custo de investimento do sistema de baterias segundo a equacéo (

3.20 ), onde k,,mpar € @ cOnstante que representa esta percentagem.

CAOpmpgar = CTlgar * kopmpar (3.20)

Ao calcular os custos de substituicdo é necessario ter em conta que estes contém o custo do
inversor e controlador de carga com uma vida util aproximada de 10 anos e os custo de
substituir as baterias, onde a vida Util da bateria depende do uso que ela tenha. O custo de
substituicdo referente ao equipamento eletronico de controle de carga (CSubs;cgar) S€
calcula com a equacdo ( 3.21 ), onde se assume que o custo deste equipamento € uma
percentagem do custo das baterias e k;-g4r € @ constante que relaciona estes dois custos. O
custo de substituicdo das baterias (CSubsgg,7) Se calcula com a equacdo ( 3.22 ). O calculo

da vida util da bateria é apresentado na segdo 3.3.4.4.
CSubsicpar =Cupar * Npar * Kicpar (3.21)

CSubsppar =Cupar * Npar (3.22)

3.2.5 Custos do sistema de microturbinas a gas

Os custos de investimentos do sistema de microturbinas (CT1Iyr) contém principalmente as
atividades de importacdo, transporte e adequacéao do local para instalacdo, e este custo se pode
representar como uma fungédo da poténcia nominal da turbina adicionando uma percentagem
por transporte e instalacdo do equipamento (Ver equagdo ( 3.23)), onde Cuy, é custo de uma
microturbina, Ny € 0 nimero de microturbinas, kocpr € a percentagem de aumento que

reflete os custos de transporte, instalacdo e adequacéo do local.

CTlyr = Cuyr * Nyr * (1 + kocmr) (3.23)

E assumido que os custos anuais de operacdo e manutencdo (CAO,r) que ndo dependem da
energia gerada sdo uma percentagem dos custos de investimento e se calculam com a equacéo

(3.24), sendo k,ppr a constante que representa a esta percentagem.

CAOMT == CTIMT * kOPMT (324)
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Os custos de geracao horaria do sistema de microturbinas (CGgy,r) se calcula com a equacéo (
3.25 ) e contém dois componentes principais. O primeiro € o componente de troca de
equipamentos por uso da microturbina, que é principalmente a troca do eixo da turbina cada
certo numero de horas de geracdo. O segundo componente é o custo do combustivel
consumido. NMTU é o nimero de microturbinas usadas no momento de gerar energia, Koy, €
a constante que relaciona o custo de trocar o eixo da turbina com o custo da microturbina,
VU,ixo € a vida Util do eixo, Pr.,mp € 0 preco do combustivel e CCgyyr € 0 consumo horério

de combustivel.

CuMT * NMTU * keixo
VUeixo

Na secdo 3.3.3.3 é determinado o mapa de custo de geracdo do sistema de microturbinas, e

CGsur = + CCsyr * Preomp (3.25)

usando esse mapa sO ¢ necessario aplicar a fun¢do “FmapCGSMT(Ta,PRSMT)” que da os
custos de geracdo horarios em funcdo da temperatura ambiente média da hora e a poténcia

relativa média gerada pelo sistema de microturbinas durante essa hora.

3.2.6 Custos relacionados a rede elétrica externa

Os custos relacionados com o investimento na rede elétrica externa contém principalmente a
instalacdo do equipamento do ponto de conexdo e medi¢do bidirecional que depende
principalmente da poténcia nominal da conexao. Este custo é estimado com a equacao ( 3.26)

onde Cugg € 0 custo por unidade de poténcia nominal da conexao (Pypc)-

CTIRE = CuRE * PNPC (326)

Assume-se que 0s custos anuais de operacdo e manutencdo que nao dependem da energia
gerada sdo os custos fixos da fatura de energia. Este valor se pode pegar da fatura de energia e
depende da capacidade nominal da conexd@o ou da capacidade contratada com a distribuidora

de energia.

Os custos de geragédo para rede externa séo refletidos no preco de energia, que pode variar
segundo o posto tarifario e os créditos acumulados no sistema de compensacdo de energia
analisado na secéo 2.4.1, onde se podem interpretar as equagdes ( 2.5) - ( 2.9 ) como um
sistema de “armazenamento” sem perdas com a capacidade de “multiplicar” ou “dividir” a
energia armazenada dependendo do preco da energia em cada posto tarifario j& que o0s
créditos sdo armazenados na forma de dinheiro quando ndo ha mudancas de tarifa no mesmo

posto tarifario ao longo do tempo.
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Neste trabalho os créditos disponiveis serdo calculados para cada hora. O crédito sera
armazenado em dinheiro dependendo da tarifa aplicada na hora simulada, segundo a equagéo
(3.27), onde EIRP(t) é a energia injetada a rede principal, EERP(t) € a energia extraida da

rede principal e PrEpr; € 0 preco da energia no posto tarifario aplicado na hora calculada.

CREA (t) = CREA (t—1)+ (EIRP(t) + EERP(t)) * PrEpry (3.27)

O preco da energia comprada para uma hora determinada sera de O até esgotar os créditos e
logo sera a tarifa aplicada nessa hora. Para calcular o custo unitario da energia numa hora
determinada é necessario usar a equacdo ( 3.28 ), onde PrEpr; € 0 preco da energia na hora.

Se os créditos sdo esgotados o custo unitario da energia sera dado pela tarifa respectiva.

(0 CREAQ) EERP(¢t)
’ PrEPTk -
CREA(t)
CUEERg; =1 | EERP(O) —prp . CREAQ®) _ poppiy (329
* —
EERP(t) PThk: PrEprx
\PrEpry, CREA(t) = 0

3.3. Simulacao de componentes da microrrede

3.3.1 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é simulado usando uma funcdo programada em Matlab (“PSFV.m”),
que é baseada nas equagbes (2.10),(2.11) e (2.12). O cddigo da fungdo estd no Anexo A.
A funcdo foi testada para um painel Kyocera KD245GH-4FB, com carateristicas resumidas na
Tabela 3.2. Para temperatura ambiente de 20 ° C, com irradiancia de 800 W/m2 e eficiéncia do
inversor/controlador em 100%, a funcdo calcula uma geracéo de 176,89 W, valor proximo ao
relatado na folha de dados (176 W nas mesmas condicGes). As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam o
desempenho de um painel ao longo de um dia, pode se observar o efeito da temperatura
ambiente na eficiéncia do painel. Se evidencia que a inclusdo do efeito da temperatura e a
irradiancia solar na eficiéncia do painel diminui a eficiéncia do sistema fotovoltaico nos

momentos de alta irradiancia e alta temperatura.
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Tabela 3.2 Carateristicas do painel Kyocera KD245GH-4FB

Eficiéncia nominal 14,8%
Coeficiente Betha -0,46%/°C
Temperatura de referéncia 25 °C

Temperatura normal de operacao da célula | 45 °C

Area do painel 1,64538 m?2
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Figura 3.4 Energia gerada [kW] e eficiéncia relativa de um painel Kyocera KD245GH-4FB calculado no
dia normal

3.3.2 Sistema Eodlico

O sistema edlico € simulado usando uma funcdo programada em Matlab (“PSE.m”) baseada
nas equacdes ( 2.13 )-( 2.17 ), usando uma curva de poténcia da turbina edlica (ver exemplo

na Figura 3.5), esta curva pode ser modificada segundo a turbina edlica selecionada. O cddigo
da funcdo esta no Anexo A.
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A Figura 3.6 apresenta o resultado do calculo realizado com esta fungdo para um dia na
cidade de Itajubd, usando uma turbina eolica de 30 kW nominais com as carateristicas da
Tabela 3.3. A diferenca entre a altura de medicéo do vento e a altura do eixo da turbina causa
que a velocidade do vento corrigida seja maior do que a velocidade do vento medida pela
aplicacdo da lei da poténcia ao estimar a velocidade do vento na altura do eixo da turbina.
Também se evidencia que o sistema edlico ndo gera energia quando a velocidade do vento
corrigida esta abaixo da velocidade de entrada da turbina. Com este resultado, o local no qual
foi medida a velocidade ndo deveria ser consideraro para aproveitamento de energia eolica
por causa das baixas velocidades do vento medidas e também por causa da altura sobre o
nivel do mar. Pois com maior altura sobre o nivel do mar a densidade do ar € menor e causa
gue a energia gerada na turbina eolica para uma velocidade do vento dada seja menor do que a

relatada na curva de poténcia carateristica da turbina para essa velocidade.

0.9
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0.7

0.6 /
0.5 /

Poténcia relativa a nominal gerada

03 /
0.2 /
0.1

0] 5 10 15
Velocidade do vento Im/sl

Figura 3.5 Curva de poténcia relativa usada

Tabela 3.3 Dados usados para testar o modelo do sistema e6lico

Dado Unidade Valor
Altura da medicédo do vento m 2,6
Altura do eixo da turbina m 17
Altura sobre o nivel do mar do local m 900
Densidade de referéncia do ar para curva de poténcia kg/m3 1,225
Curva de poténcia carateristica -- Figura 3.5
Velocidade de entrada da turbina eélica m/s 2,5
Velocidade de corte da turbina edlica m/s 15
Coeficiente de zona -- 0,25
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Figura 3.6 Velocidades do vento[m/s] medidas e corrigidas para um dia em Itajub4, e poténcia gerada
[KW] por uma turbina de 30kW para este dia.

3.3.3 Microturbina a gas

3.3.3.1 Simulagéo da Microturbina a gas

O principal problema de simular a microturbina a gas é encontrar a eficiéncia instantanea. O
problema exige que, para cada carga e condi¢bes climaticas, sejam simuladas as variaveis
internas (temperaturas e pressdes em cada estagio do ciclo, vazdo de ar e velocidade
rotacional) da unidade; resolvendo as equagdes ( 2.20 ) - ( 2.50).

E assumido para esta simulac&o:

e O fluido de trabalho dentro da turbina sera sempre ar, com funcao linear aproximada
para o calculo do calor especifico (C,(T) = 0,931046 + 2,066697 - 10~* [k]/
(kgK)).

¢ Que existe controle da temperatura de saida da turbina, de forma que esta temperatura
em carga parcial seja igual a temperatura em estado de funcionamento nominal
(Ts = Tso).

e A vazdo maéssica do fluido de trabalho permanece constante ao longo do ciclo para
cada condicdo de trabalho e o efeito da injecdo do combustivel no fluido é considerada

desprezivel (G = Gy ,u=1).

A metodologia geral usada para simular uma microturbina em carga parcial contém duas
etapas principais: calculo de variaveis no ponto de projeto e calculo fora do ponto de projeto.
A metodologia aplicada para uma microturbina Capstone de 30 kW nominais (dados Tabela

3.4) é aplicada.
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A funcdo de Matlab “Custurbini.m” (ver Anexo A) foi criada para calcular os dados internos
no ponto de projeto da turbina e do desvio das condi¢des de compatibilidade. Considera-se
que o célculo das variaveis internas da turbina esta correto quando o desvio das condi¢des de
compatibilidade é 0 (idealmente). Para tornar este desvio desprezivel (<0.01) no ponto de

projeto, alguns valores foram ajustados (ver Tabela 3.5), obtendo um desvio de 5.35 * 107>,

Para fazer os célculos fora do ponto de projeto foi elaborada a fungdo de Matlab "Custurb.m"
(ver Anexo A), que calcula as varidveis internas e avalia o desvio das condicdes de
compatibilidade de trabalho da microturbina. A Figura 3.7 apresenta o diagrama geral para
calcular o ponto de trabalho da microturbina em condi¢fes fora do ponto de projeto, sendo
processo iterativo no qual o ponto de trabalho estd correto quando o desvio é desprezivel
(<0.01). O script de Matlab “CargParcial.m” foi usado para fazer este processo iterativo e

calcular a curva de carga parcial para temperatura e pressao ambiente determinadas.

Tabela 3.4 Parametros usados para calculo inicial da Micro turbina a gés

Descricao Valor | Unidade | Uso-carga
Poténcia elétrica 30 kw Nominal
Temperatura de entrada na turbina (TET) 1114 K Nominal
Temperatura de saida na turbina (TST) 872 K Nominal
Temperatura ambiente 288 K Nominal
Temperatura do gas de escape 548 K Nominal
Presséo ambiente 0,101325 MPa Nominal
Relacdo de pressao no compressor 3,6 - Nominal
Efetividade do recuperador 0,79 - Nominal
Eficiéncia da cAmara de combustao 0,98 - Qualquer
Eficiéncia isentropica do compressor 0,78 - Nominal
Eficiéncia isentropica da turbina 0,83 - Nominal
Eficiéncia mecanica do compressor 0,995 - Qualquer
Eficiéncia mecanica da turbina 0,995 - Qualquer
Eficiéncia do gerador elétrico 0,96 - Qualquer
Eficiéncia do equipamento eletronico 0,96 - Qualquer
Eficiéncia elétrica geral da microturbina 0,26 - Nominal
Fator de perda de pressdo na entrada e saida 0,01 - Nominal
Fator de perda de pressdao no recuperador 0,02 - Nominal
Fator de perda de pressdao na camara de combustéo 0,02 - Nominal
Vaz&o nominal 0,31 kg/s Nominal

Fonte: [93], folha de dados.

A curva de carga parcial foi calculada para condicdes de projeto (Ta =15 [° C] e Pa = 101325
[Pa]). Na Figura 3.8 sdo comparadas a curva de carga parcial calculada neste trabalho e a
curva de carga parcial relatada por Malinowski [93] para condicGes de projeto. Na Figura 3.9
pode-se ver o mapa de eficiéncias para esta microturbina Capstone de 30 kW quando esta

localizada na cidade de Itajuba a uma altura acima do nivel do mar de 845m.
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Tabela 3.5 Valores ajustados para o calculo na condicao de projeto

Descricao Valor | Unidade | Uso-carga
Temperatura de saida na turbina (TST) 873,2358 K Nominal
Temperatura do gas de escape 548,299 K Nominal
Efetividade do recuperador 0,787861 - Nominal
Eficiéncia isentropica do compressor 0,780384 - Nominal
Eficiéncia isentropica da turbina 0,825992 - Nominal
Eficiéncia elétrica geral da microturbina 0,257778 - Nominal

O mapa calculado (ver Figura 3.9) contém os dados da eficiéncia elétrica relativa instantanea
(ngr), que € a relacdo entre a eficiéncia instantanea (ng,;) dividida pela eficiéncia nominal da
turbina (ngy) contra a poténcia relativa gerada pela microturbina (P;yrr). ESte mapa sera
usado como mapa padrdo para qualquer capacidade de microturbina neste trabalho. Com isto,
a eficiéncia elétrica instantanea da turbina € calculada com as equacdes ( 3.29 ) e ( 3.30 ),

onde P; g € a relacdo entre a poténcia gerada (Pgyr) € a poténcia nominal da microturbina
(PNMT)-

Ner = Nen * Ner(Pra, Ta, Poyrr) (3.29)

Pemrr = Pomr/Pnmr (3.30)

3.3.3.2 Simulagéo do consumo de combustivel de uma Microturbina

Com a eficiéncia instantanea da microturbina definida para diferentes condi¢cdes ambientais €
possivel calcular o consumo de combustivel. Para fazer este calculo foi programada a funcéo
de MatLab “ConsCombMT.m” (Ver anexo A), baseada nas equacdes (2.18 )(2.19)(3.29 ) e
( 3.30 ). No momento do calculo, nzzé aproximada a partir do mapa de eficiéncia relativa
usando recursos de MatLab que permitem interpolar um valor de uma variavel partindo de
tabelas de dados. A fung¢do “ConsCombMT.m” foi testada para uma microturbina de 30 kW
com eficiéncia nominal de 26% gerando o 75% da capacidade nominal para 48 horas de
trabalho, onde nas primeiras 24 representam de um dia tipico de verdo e as 24 restantes
correspondem a um dia tipico de inverno na cidade de Itajubd. Na Figura 3.10 pode-se ver a

curva de temperatura ambiente para estes dois dias.
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1. Premissas

A 4

Assumir vazao de ar (G) e velocidade de rotacao
(1)

A poténcia gerada relativa (Pgpyrgr), pressao
ambiente (Pry), temperatura ambiente (T,) e
temperatura na saida da turbina (75 = Ts,) sdo
conhecidas.

2. Calculo do ponto de
trabalho do compressor

v

Célculo de T; e Pr; partindo do calculo de q,.
Com G, n, T, e Pr; calcula-se o ponto de
trabalho do compressor usando as equagodes dos
mapas adimensionais, obtendo o trabalho no
compressor (Wg, RP;), T,, € Pr,.

3. Calculo das
temperaturas e do
trabalho assumido na
turbina

7

Célculo da efetividade (£) em carga parcial e
com esta calcula-se o calor recuperado (q,..)
as temperaturas faltantes (T3, T, e Tg). Com T, e
Ts calcula-se o trabalho assumido da turbina

(Wrq)

4. Calculo das pressoes
e relacdo de pressdo
assumidos na turbina

v

Calculo das pressoes restantes (Prs, Pry, Prs e
Prg) com a equagao de perdas de pressao.
Célculo da relacao de pressao na turbina (RPr,).

5. Calculo do ponto de
trabalho da turbina
usando o mapa

A 4

Com Pr,, T,, G e n calcula-se o pontode
trabalho da turbina (Wrymapq . RPrmapq) usando
as equagdes dos mapas.

6. Calculo do desvio

entre o assumido € o

calculado usando os
mapas

Célculo do desvio (dv)
dv = abs(Wrq — Wrmapa) + abs(RPrq —

RPTmapa)

v

7. Saida quando o
desvio ¢ 0 (ou < Tol)

Os valores assumidos de G e n sdo corretos
quando o desvio € menor do que a o desvio
toleravel (Tol) e o ponto de trabalho em carga
parcial foi encontrado. Caso contrario, salta para
0 passo 1 e comeca de novo o processo.

Figura 3.7 Método de calculo para carga parcial
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Figura 3.10 Temperatura ambiente para um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno na cidade de
Itajuba

Nas Figura 3.11 e Figura 3.12 é evidenciado o efeito da temperatura no consumo de
combustivel e na eficiéncia elétrica instantanea da microturbina, assumindo que o
combustivel € gas natural com poder calorifico inferior de 9,8855 kWh/m3 (8500 kcal/m3). A
eficiéncia da microturbina aumenta quando a temperatura ambiente diminui e, em

consequéncia, o consumo de combustivel diminui também.
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Figura 3.11 Consumo de combustivel contra tempo para uma microturbina em dois dias com diferente
temperatura ambiente.
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Figura 3.12 Eficiéncia elétrica instantanea contra tempo para uma microturbina em dois dias com
diferente temperatura ambiente.

3.3.3.3 Simulacao do sistema de microturbinas

Existe a possibilidade de que o sistema de geracdo por microturbinas tenha mais de uma
microturbina ou que este sistema de geracdo seja modular. Neste caso é preciso fazer a
simulacdo do funcionamento do sistema como se fosse uma unidade, criando a necessidade de

calcular o mapa de eficiéncia instantanea relativa do sistema de microturbinas.

Para fazer isto, foi criada a funcdo de MatLab “AjustaMapa.m” (Ver Anexo A) que calcula
0s mapas de eficiéncia instantanea e custo de geragdo do sistema de microturbinas a partir do
mapa individual e de dados financeiros da microturbina. Esta fun¢do faz um “despacho
econdmico interno” do sistema de microturbinas, procurando gerar a energia com a menor
quantidade de microturbinas operando com o menor custo de geragdo possivel. Neste
despacho interno cada unidade de geracdo tem a mesma fungédo de custo, onde sdo avaliadas

duas opc¢oes de despacho para gerar uma poténcia P durante uma hora:

1. Despachar todas as unidades necessarias a mesma potencia.
2. Ter todas as unidades despachadas menos uma gerando a sua maxima poténcia

enguanto a restante gera a poténcia faltante para atingir P.

A Figura 3.13 apresenta o processo geral da funcdo para ajuste do mapa, onde os limites de
geracdo de uma microturbina variam com as condi¢des ambientais (no caso deste algoritmo,
sO é tida em conta a temperatura ambiente ao considerar a pressdo atmosférica constante na

qual foi calculado o mapa de eficiéncia da microturbina de entrada).



Dados de entrada: Carateristicas do sistema de
Microturbinas (Ver tabela 3.11)

Para cada Temperatura ambiente (7a) de
0 para 45 °C
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- As poténcias relativas minima (PRmin,,r) € maxima (PRmax,,;;) de uma
microturbina sdo determinadas para cada temperatura ambiente

I 2

Para cada poténcia relativa do sistema (PRg;r) de PRmingr para
PRmaxgyr

Calculo do numero de microturbinas despachadas(NM7TD)

v

v

Calculo do consumo de
combustivel e custo de geracao
horario da opgao 1 (CGop1):
Todas as unidades gerando a
mesma poténcia

Calculo do consumo de
combustivel e custo de geracao
horario da opgdo 2 (CGop?2):
NMTD-1 unidades gerando com
PRmax,,r e a unidade restante
gerando o faltante de poténcia.

Dados da opg¢do 1 sdo usados para
calcular os dados do sistema.

Dados da op¢ao 2 sdao usados para
calcular os dados do sistema.

A 4

Armazenamento de dados em arranjo de memoria

Saida: Fungoes de interpolacao FmapEfsis(7a.P Ry ) para eficiéncia do
sistema e FmapCGSMT(7a,P Rqyr) para custo de geragao do sistema de
microturbinas.

Figura 3.13 Procedimento geral para gerar o mapa de eficiéncia de um sistema de microturbinas

—_ e e e e e e e ———
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A relacédo entre os limites de geragcdo uma microturbina e os limites de geracdo do sistema
total esta dada pelas equacdes ( 3.31) e ( 3.32), sendo PRminy, a poténcia relativa minima
na qual uma microturbina poderia trabalhar e PRming, a poténcia relativa minima na qual
0 sistema de microturbinas poderia trabalhar, a nomenclatura é de forma similar para as

poténcias relativas maximas de trabalho, e NMT é o numero de microturbinas que compdem o

sistema.
PRminyr
PRmi = 7 3.31
MMsur = N yT (331)
PRmaxgyr = PRmaxyr (3.32)

Dentro do procedimento, quando a temperatura ambiente (Ta) e a poténcia relativa a gerar
pelo sistema (PRsyy) sdo definidas, o nimero de microturbinas despachadas (NMTD) é
calculado como o maior nimero inteiro consecutivo da divisdo de PRgy+*NMT pela poténcia

maxima que poderia gerar uma microturbina (PRmaxy).

As equacdes ( 3.33 ) para ( 3.35) sdo usadas para fazer os calculos de custos da opcao um de
geracdo, onde PRop1,, € a poténcia relativa de cada microturbina, Cuy € 0 custo unitéario
de cada unidade, k.;,, € 0 fator que relaciona o preco do eixo da turbina com o preco total da
turbina, VU,;,, € a duragdo em horas do eixo da turbina e PR, € 0 preco do combustivel.
O consumo de combustivel do sistema nesta opcdo é calculado usando a funcéo
“ConsCombMT.m” do MatLab desenvolvida na se¢do 3.3.3.2 para uma unidade durante uma

hora e logo multiplicada pelo nimero de microturbinas despachadas.

_ PRgyr * NMT .
PROleT = W ( . )
Cupyr * Keixo * NMTD
CGOplsMT = MT V;}XO + CCOplSMT * PRComb (334)
elxo

CCoplgyr = NMTD * ConsCombMT (Ta, PRoplyr * Pnmt, PCIComb,1) (3.35)

Na segunda opcéo de despacho, o numero de microturbinas despachadas € 0 mesmo da opc¢éo
um com a diferenca de que aqui NMTD-1 microturbinas sdo despachadas a maxima poténcia e
a microturbina restante completa a poténcia a gerar pelo sistema. Com isto é necessario
calcular a poténcia gerada pela microturbina para dois casos. A poténcia relativa do primeiro
caso (PR1op2yr) € 0 valor maximo que pode gerar uma microturbina (PRmax,,r) enquanto

a poténcia relativa para o segundo caso (PR2op2,y) € calculada com a equagédo ( 3.36 ). O
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consumo de combustivel e os custos de geracdo sdo calculados para cada caso usando as
equacOes ( 3.37 ) para ( 3.40).

PR20p2yr = PRgyr * NMT — PRmaxyr * (NMTD — 1) (3.36)

CClop2gyr = (NMTD — 1) * ConsCombMT (Ta, PR1op2

« Pnmt, PCIComb, 1) (3:37)

CC20p25yr = ConsCombMT (Ta, PR2op2yr * Pnmt, PCIComb, 1) (3.38)
CCop2gyr = CClop2syr + CC20p25yr (3.39)

CGop2esyy = ot * Ketxo * NMTD o s PRap s (3.40)

VUeixo
Depois de calculadas as duas opcdes, a de menor custo de geracdo € selecionada para fazer o
despacho interno do sistema. Antes de armazenar os dados, a eficiéncia equivalente (ERgpr)
do sistema de microturbinas e o custo unitario de geracdo (CuGgyr) sdo calculados com as
equacdes ( 3.41) e (3.42), onde Pngy, é a poténcia nominal do sistema de microturbinas em
KW, CCspr € 0 consumo de combustivel para uma hora do sistema de microturbinas com a

opcéo de despacho escolhida e Efnom, € a eficiéncia nominal da microturbina usada.

PRgyr * Pngyr

ER =
SMT CCsyr * PCIComb * Efnomyr

(3.41)

CCsmr
cuG = 3.42
hsmr PRgyr * Pngyr ( )

Finalmente, os dados de consumo de combustivel e custos unitarios de geragdo sdo
armazenados numa matriz de dados para criar as funcGes de interpolagdo. Estas funcdes de

interpolagéo s&o criadas usando o recurso interno do MatLab “scatteredInterpolant”.

A Figura 3.14 apresenta as curvas de eficiéncia relativa contra poténcia relativa gerada para
trés sistemas com uma, 4 e 10 microturbinas na mesma condic¢do ambiente, onde se evidencia
que quando o sistema é modular com maior nimero de unidades internas & possivel gerar a

mesma energia com maior eficiéncia.
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Figura 3.14 Eficiéncia relativa contra poténcia relativa gerada do sistema de microturbinas com diferentes
quantidades de microturbinas.

3.3.4 Sistema de armazenamento com bateria de chumbo-acido

3.3.4.1 Determinacdo de parametros da bateria

A maioria de valores dos parametros de baterias chumbo-acido necessarios para usar o
modelo matematico deste trabalho (equagdes ( 2.53 )-( 2.56 )) ndo sdo fornecidos diretamente
pelo fabricante na folha de dados. Porém, os fabricantes proporcionam as curvas carateristicas
de carga e descarga para diferentes regimes de trabalho da bateria (Ver Figura 2.12 e Figura

2.13), e com estas curvas carateristicas € possivel estimar os parametros.

O primeiro passo para fazer a estimativa, € determinar qual sera o regime de trabalho
dominante do sistema de baterias. No caso de sistemas de armazenamento em microrredes
ligados a rede principal o regime de trabalho esta relacionado aos custos do sistema de
armazenamento, ao preco da energia da rede e ao ciclo de disponibilidade dos recursos
renovaveis (no caso do recurso solar, & um ciclo diario com 10-13 horas de sol em cada ciclo).
Estima-se que o regime de carga serd dado principalmente pela disponibilidade do recurso
solar uma vez que as baterias s6 irdo se carregar com energia do sistema solar e e6lico, porém
0 recurso edlico ndo tem um comportamento ciclico tdo regular como o recurso solar.
Também estima-se que as baterias ndo atinjam um estado de carga baixa (<50%) por estar
trabalhando com conexd a rede principal e que as baterias serdo descarregadas

principalmente durante os periodos de ponta nos quais o custo da energia da rede pode ser
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maior do que o custo de usar a energia das baterias. Portanto a bateria sera descarregada num
periodo menor de 10 horas. Com esses pressupostos, o regime de carga-descarga dominante

estimado é o regime de 20 horas (C20).

Continuando, para determinar os parametros é necessario ter dados especificos da bateria a
modelar, entdo a bateria Moura Clean Nano 12MF100 é selecionada (Ver dados na Tabela

3.6) para determinar os parametros dela.

Tabela 3.6 Carateristicas da bateria Moura Clean Nano 12MF100

Parametro Valor Unidade
Capac'gjg‘; T]%Ta':"z‘gg)reg'me 100 (até tenséo de 10,5 V) AN
Tens&o nominal 12 \Y/
Temperatura nominal 25 °C
Tensdo maxima de carga 14,4 \Y/
Corrente maxima de carga 20 A
Curva de descarga Figura 2.12 --
Curva de carga Figura 2.13 --
Curva de Duracdo (Flutuagéo) Figura 2.15 --
Curva de Duracao (Ciclos) Figura 2.14 --

Em algumas folhas de dados de bateria a tenséo de circuito aberto com carga completa (U,) é
encontrada, caso contrario € necessario assumir um valor de esta tensdo para calcular as

resistividades equivalentes (r¢, 1p).

A curva de descarga no regime de 20 horas € usada para calcular a constante de
proporcionalidade do eletrolito (g), aproximando-a linearmente na primeira metade do ciclo,
onde o efeito do coeficiente de sobretenséo por transferéncia de carga (Mp) é desprezivel. A
Figura 3.15 apresenta a aproximacao linear, para uma bateria Moura Clean Nano 12MF100,
da curva de descarga com corrente constante (5A). Derivando a equacdo linear obtida
(Up(t) = —0,050513 * t + 12,116) é achado um valor numérico para esta derivada (ver
equacdo ( 3.43)). Por outro lado ao derivar a formula da tenséo de descarga (equagéo ( 2.54))
em fungdo do tempo a equacédo ( 3.44 ) é obtida, onde o segundo termo é perto de 0 quando é
assumido um valor desprezivel para Mp. A equacdo ( 3.45 ) descreve a derivada da
profundidade de descarga (a partir da equagéo ( 2.54 )) em fungéo do tempo.

dU, (¢
;t( ) _ —0,050513 (3.43)
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I(t) PdD(t)
dUp(t) dPdD(t) d er Ok Cn [1 M+ (CD(t) - PdD(t))” (3.44)
dt dt dt

dPAD(t)  dEAC(E)  1(6) — lyas(t)
ac  dt Cn

Assumindo que no regime de descarga a corrente de gaseamento (I,,,) € desprezivel, assim

(3.45)

como o efeito de My, pode se encontrar o valor de g partindo das equages ( 3.44 ) para ( 3.45

) obtendo:

_dUp(®)  Cy

*——=1,0103 [V 3.46
dt 1(t) V] ( )
Curva de descarga para regime de 20 horas (Id=-0.05*C20)
12.4 ! | .
129 Dados Fabricante
L Vd = - 0.050513* + 12.116 | —+— Regressao Linear
1o ; P ——— Aproximacao Linear
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Figura 3.15 Aproximacéao linear da curva de descarga do regime de 20 horas para uma bateria Moura
clean Nano 12MF100

Ja com o valor de g determinado, pode-se calcular o valor de r;, avaliando a funcéo de tenséo
de descarga no tempo 0 (Up(0) = 12,116 [V]) e conhecendo o valor de tensdo de circuito
aberto com carga completa (Uy). Neste caso foi assumido U, = 13 [V] e o valor de rp
calculado foi de 17,612 QAh. De maneira similar é calculado 7., fazendo a aproximacao
linear da zona linear da curva de carga (ver Figura 3.16), onde a corrente de carga nesta zona
linear é de 10 A, e avaliando a funcdo de tensdo de carga no tempo 0 (U-(0) = 12,654)
obtém-se um valor de 6,6452 QAh.
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Depois sdo assumidas as capacidades normalizadas de carga e descarga (C./Cp=1,05) e com
estas se calculam os coeficientes de sobretensdo por transferéncia de carga (M./Mp)
avaliando a funcdo de descarga no tempo 20h (U, (20) = 10,5 [V]) e a de carga no tempo
5,88h (U.(5,88) = 14,4 [V]), que é aproximadamente quando a bateria atinge o valor
maximo de tensdo de carregamento, e desprezando o valor da corrente de gaseamento obtém-

se que M, = 1,3617 e M, = 0,0343.

Curva de carga para regime Ic=0.1*C20

14.5 7
' 4
4
U4
/
/
14
> /
© Y)
(@] 4,
= K Vc = 0.27349*t + 12.654
(&]
o 13.5 :
©
3
wn
[
(]
|_
13 Dados F
—+— R. Linear
---- Ap. linear
12.5
0 5 10 15 20

Tempo [h]

Figura 3.16 Aproximagcéao linear para curva de carga no regime de 20 horas de uma bateria Moura Clean
Nano 12MF100

Finalmente as constantes usadas na equacgéo ( 2.56 ) para calcular a corrente de gaseamento
foram ajustadas simulando o ciclo para atingir uma carga de 100% em 20 horas sob o regime
de carga de 20 horas partindo dos valores fornecidos por Schiffer [110]. A Tabela 3.7 resume

0s parametros da bateria Moura Clean Nano 12MF100 encontrados.

3.3.4.2 Simulagéo do ciclo carga-descarga para a bateria modelada

Para simular o ciclo de carga-descarga da bateria e ajustar alguns pardmetros do modelo
foram criadas as fungoes “CarDesCarGlkte.m” e “microcargalkte.m” no MatLab (ver Anexo
A). A fungdo “microcargalkte.m” faz o célculo da mudanca de Estado de Carga (EdC) para
periodos de micro-carga, que sao periodos de tempo pequenos, onde pode-se considerar que a
tensdo e corrente do regime séo constantes, nesta fungédo séo utilizadas as formulas de tenséo
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de carga e descarga (equacdes ( 2.53 )-( 2.56 )). Também se limita a corrente durante a carga
para ndo ultrapassar a tensdo maxima de carga. O diagrama da Figura 3.17 apresenta o
algoritmo interno desta funcéo, onde DatBat é uma estrutura que contém todos os parametros
da bateria, EdCi é o estado de carga inicial da bateria, Iten é a corrente de carregamento
tentativa, At é o tempo de duracdo da micro-carga (que deve ser tdo pequeno que faca
desprezivel a mudanca de tensdo e corrente de carregamento), Ta é a temperatura ambiente,
EdCf é o estado de carga final da micro-carga, U a tensdo, | a corrente de carregamento

limitada e Igas é a corrente de gaseamento.

Tabela 3.7 Par@metros de modelagem da bateria Moura Clean Nano 12MF100

Parametro Valor Unidade
Capacidade nominal (Cy) 100 Ah
Tens&o de circuito aberto com carga completa (U,) 13 \Y
Constante de proporcionalidade do eletrolito (g) 1,0103 \/
Resisténcia interna de carga (1) 6,6452 QAh
Resistencia interna de descarga (1) 17,6712 QAh
Capacidade normalizada de carga (C¢) 1,05 --
Capacidade normalizada de descarga (Cp) 1,05 --
Coeficiente de sobretenséo por transferéncia de carga (M) 1,3617 --
Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de descarga (M) 0,0343 --
Corrente de gaseamento nominal (I;4s,0) 15 mA
Tensdo de gaseamento nominal (Uggs o) 13 \Y
Temperatura de gaseamento nominal (T s,0) 25 °C
Fator de incremento por sobretenséo (c,,) 1,8333 --
Fator de incremento por temperatura (cy) 0,06 --
Corrente maxima de carregamento (Icmax) 20 A
Tensdo Méxima de carregamento (Ucmax) 14,4 \Y

A funcdo “CarDesCarGlkte.m” faz o célculo das series de dados para periodos maiores de
tempo, onde a tensdo e corrente variam em funcdo do tempo, ja seja para simular o regime de
carga ou descarga baseado no uso repetitivo da funcdo “microcargalkte.m”. Usando esta
funcdo foram simulados os ciclos de carga e descarga da bateria em condigdes nominais
obtendo as curvas de tensdo e corrente (ver Figura 3.18 a Figura 3.21), onde pode se observar
a similaridade das curvas do modelo com as curvas fornecidas pelo fabricante e também ¢
notavel que a bateria atinge o estado de carga 100% no tempo 20h no regime de carga

nominal.
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(Equacao 2.54)
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Calculo de Igas
(Equagao 2.56)
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Célculo de EdCf
(Equagao 2.55)

e
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Figura 3.17 Algoritmo de calculo de uma micro-carga na bateria

Curva de descarga no regime 1d=0.05Cn

[
Curva Modelo
Curva Fabricante ||
>
©
©
I
? -
~\
3 114 N
Q \~~
g - \
z% 11.2 \\\ \
2
o 11 N
\\
10.8 \,
\
\)
10.6
10.4
0 5 10 15 20
Tempo [h]

Figura 3.18 Curvas de tenséo contra tempo do regime de descarga de 20 horas para uma bateria Moura

Clean Nano 12MF100
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Figura 3.19 Curvas de tenséo contra tempo do regime de carga de 20 horas para uma bateria Moura
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Figura 3.20 Curvas de corrente contra tempo do regime de carga de 20 horas para uma bateria Moura

Clean Nano 12MF100
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Figura 3.21 Curva de estado de carga contra tempo do regime de carga de 20 horas para uma bateria
Moura Clean Nano 12MF100

3.3.4.3 Simulacgéo do ciclo de carga-descarga do sistema de baterias

Para simular o sistema de armazenamento é necessario lembrar os modos de trabalho que
pode ter a microrrede elétrica (ver Quadro 3.1). No caso do modo de trabalho 2, a bateria vai
se carregar com o0 excesso de energia renovavel quando houver, e podem acontecer duas
situacOes, que o excesso de energia seja maior do que a bateria poderia armazenar nesse
periodo de tempo e a bateria teria entdo uma carga limitada por tensdo e/ou corrente de
carregamento, ou que o excesso de energia seja menor do que a bateria poderia armazenar
nesse periodo de tempo onde a bateria se carregaria com uma tensdo constante que faca que a
energia armazenada seja igual ao excesso de energia. No caso do modo de trabalho 3 da
microrrede, a bateria € descarregada com poténcia constante de acordo com o despacho

econémico de energia feito.

Também € necessario ter em conta o efeito da interface de conexdo do sistema de
armazenamento com a microrrede, que neste caso € 0 equipamento de eletrénica de poténcia
que faz as funcbes de controle de carga-descarga das baterias e conversdo de poténcia em
corrente direita para poténcia em corrente alternada e vice-versa. Esta interface de conexéo

sera simulada com uma eficiéncia constante de entrada/saida de energia (Meepar)-
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E assumido que o controlador de carga do sistema de baterias divide a energia por igual em
todas as baterias, entdo a relacdo de energia do sistema de armazenamento (ESg,r) COM a
energia por bateria (EUg,7) esta dada pelas equagdes ( 3.47 ) e ( 3.48 ), onde Ng,r € O

namero de baterias que tem o sistema de armazenamento:

Em regime de carga:

EUgar * Ngar = ESpar * Neepar (3.47)

Em regime de descarga:

EUgar * Ngar = ESpar/Neepar (3.48)

Para simular o sistema de baterias com este comportamento a funcdo de Matlab
“CarDesCarGPkte.m” foi criada. O algoritmo interno desta fungdo estd resumido na Figura
3.22, e tem o apoio de duas fungdes adicionais: “microdescPkte.m” que simula a descarga
com poténcia constante da bateria e “CarGVkte.m” que simula a carga com tensao constante

limitada por corrente e tensdao maximas de carga. O codigo destas funcdes estd no Anexo A.

Na Figura 3.22, DatBat contém todos os pardmetros da bateria, EACi é o estado de carga
inicial, ESbatten € a energia que se pretende injetar ou extrair da bateria, At é o tempo no qual
se pretende injetar ou extrair a energia da bateria, Ta é a temperatura ambiente média durante
o0 regime de carga ou descarga, EdCf é o estado de carga ao final do periodo de tempo e ESB
é a energia que foi injetada ou extraida da bateria realmente. As Figura 3.23 e Figura 3.24
apresentam os resultados de simular um sistema com 5 baterias Moura clean Nano 12MF100
com os parametros determinados da Tabela 3.7 com estado de carga inicial igual a 85% e
eficiéncia do sistema de controle e carga do sistema de 93%, onde ESbatten é a energia que
vai se tentar injetar ou extrair do sistema de baterias, esta energia representa o resultado de
algum despacho feito pelo administrador da microrrede. Nestas figuras é notavel o efeito das
limitacbes que tem o sistema para aceitar a energia injetada pelas limitacfes de tenséo e
corrente de carga das baterias. No entanto, estas limitagdes sdo necessarias para prolongar a

vida util das baterias.

3.3.4.4 Estimativa da vida til da bateria

Para estimar a degradacdo da bateria s&o tidos em conta neste trabalho dois fatores de estresse
principais: corrosdo e profundidade de descarga. Estes fatores de estresse sdo aplicados no

modelo de degradacéo orientado a eventos (Ver sec¢do 2.6.1).
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Figura 3.22 Algortimo de comportamento do sistema de baterias
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Figura 3.23 Fluxo de energia no sistema de baterias simulado para um ciclo de teste
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Figura 3.24 Estado de carga no ciclo de teste do modelo de bateria

Para avaliar o primeiro fator de estresse tem-se a curva de duragdo da bateria contra
temperatura ambiente e para o segundo tem-se a curva de possibilidade de ciclos em funcéo
da profundidade de descarga. Neste trabalho ndo é assumido qual fator de estresse é
dominante, mas vai-se ter em conta um modelo misturando os dois efeitos para cada dia, pois
é possivel que para um dia o efeito dominante seja a corrosdo e para outro o efeito dominante
seja a profundidade de descarga. Sob estas condi¢des é necessario simular quais serdo as

condicdes de trabalho da bateria ao longo de sua vida Util para conseguir estimar sua duracao.

No modelo orientado a eventos a bateria atinge sua vida Gtil quando ocorre 0 nUmero maximo
de eventos. Outro jeito de abordar este modelo pode ser usando o conceito de estado de saude
(ES) da bateria, onde este ES é 1 para uma bateria nova e 0 para uma bateria que precisa de
ser trocada[51]. Nesta abordagem cada evento causa uma perda de estado de saude (PES),
entdo o ES para um tempo t estd dado pela equacéo ( 3.49 ) onde n,; € 0 nUmero de eventos

que tem acontecido até o tempo t e PES;, € a perda de saude causada por cada evento.

O célculo da PES por evento e feita usando a equacdo ( 3.50 ), Onde PESy ... (T,At) é a PES
causada pela corrosdo na temperatura T para a faixa de tempo At e PESypap(PdD,At) € a
PES causada pela profundidade de descarga no ciclo na faixa de tempo At. Estima-se que a
bateria vai ter um ciclo por dia, entdo At=1dia e PdD ¢ igual a profundidade de descarga

méaxima atingida no ciclo.
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k=na¢
ES(t) = 1 — Z PES, (3.49)
k=1
PES,, = méximo(PESeqry (T, At), PESypap (PdD, At) (3.50)

A PES por corrosdo é calculada usando a curva de duracdo da bateria em fungdo da
temperatura ambiente média. Fazendo analogia com o modelo orientado a eventos, 0 evento
neste caso seria que a bateria estd um dia a uma temperatura ambiente T, deste jeito a PES
pode-se calcular com a equagdo ( 3.51 ), onde VU, € a duragdo em dias que teria a bateria
com uma temperatura média de T, este valor de duracdo é tomado da curva de duragdo contra
temperatura fornecida pelo fabricante. De forma similar se calcula a perda de vida util por
profundidade de descarga com a equagdo ( 3.52 ) onde VUpgp, € 0 nUmero de ciclos que teria
a bateria durante sua vida Util com profundidade de descarga PdD,, em todos seus ciclos. Este
numero de ciclos é obtido da curva de possibilidade de ciclos em funcdo da profundidade de
descarga fornecida pelo fabricante. Finalmente, a vida que teria a bateria (VUg4r) Se calcula
segundo a equacdo ( 3.53 ), onde PES;, é a perda de estado de salde diaria nas baterias, Ta; é
a temperatura ambiente média do dia k, e PdDmax;,, é a profundidade de descarga maxima

atingida durante o dia k.

PESkCOTT‘(Tk' 1 dla) = VUTk (351)
PESdeD(Pdel 1 dla) = (352)
VUPde
1
VUpgar = (3.53)

Yk=365 pPES, (Tay, PADmax;)

3.3.5 Simulacédo do administrador da microrrede

O administrador de rede tem duas funcbes principais, medir o desempenho econémico da
microrrede e programar o despacho de energia de acordo com objetivos operacionais e plano
de operacdo. Na secdo 3.1.1 foi analisado o objetivo principal de operacgéo, que € basicamente
minimizar o custo anualizado médio da energia que depende dos custos de investimento,

operacao e geracdo da microrrede.

O sistema de gerenciamento de energia s6 tem influéncia na forma em como séo usados 0s

dispositivos que compdem a microrrede, afetando apenas uma parte dos custos de substituicdo
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do sistema de baterias, custos de geracdo da microturbina a gas e custos de comprar energia a
rede externa. Para minimizar estes custos, o sistema de administracao faz um pré-despacho de
energia horario para cada dia do ano simulado, baseado em dados historicos da demanda e
clima do local, onde estes dados historicos sdo usados como dados estimados para tempo
futuro; em outras palavras, ¢ assumido que o clima e a demanda no futuro véo se

comportarem de forma similar ao comportamento que tiveram no passado.

Este pré-despacho de energia esta governado pelos modos de operacéo propostos na se¢édo 3.1
onde s6 ha despacho econdmico de energia quando existe déficit de energia no sistema, o
balanco € calculado em faixas de tempo horarias e para cada hora o sistema vai calcular as
poténcias despachadas para o sistema de baterias, sistema de microturbinas a gas e rede

externa que minimizem o custo diario de geracdo de energia.

Como a microrrede tem conexdo com a rede externa com sistema de compensacdo de energia
gque age como um sistema de armazenamento de energia sem perdas, 0 uso do sistema de
baterias seria limitado para reserva de emergéncia quando o regime tarifario ndo tem postos
tarifarios. Embora, o sistema de compensacdo de energia permite multiplicar virtualmente a
energia quando é injetada na rede principal durante os periodos de ponta. Este fato da uma
oportunidade de usar o sistema de baterias para armazenar a energia das fontes renovaveis nos
periodos de fora de ponta, para logo injetar esta energia armazenada na rede principal durante
os periodos de ponta. Este uso ciclico das baterias implica que o periodo de carga delas estara
dado principalmente pela disponibilidade dos recursos renovaveis e o periodo de descarga

sera 0 tempo no qual hé tarifa de energia de ponta.

Para simular o sistema de gerenciamento de energia, a fungcdo de MatLab “DespachoDia.m”
foi criada, o codigo desta fungédo estd no anexo A e seu algoritmo esta resumido nas Figura
3.25 e Figura 3.26. Esta funcédo calcula as variaveis de funcionamento para cada dispositivo
durante um dia em faixas horarias, onde para cada hora o despacho varia segundo o posto
tarifario aplicado. No despacho durante periodos de fora de ponta € avaliado se ha déficit ou
excesso de energia, se houver excesso de energia (BED(i)>=0, a microrrede trabalha nos
modos 1 e 2 de operacdo), o sistema de baterias sera carregado com a energia que ele possa
aceitar determinando o valor da energia injetada ao sistemas de baterias (EISB). Se esta
energia injetada ao sistema de baterias € menor do que 0 excesso de energia existente, 0
restante de energia sera convertido em energia injetada a rede principal (EIRP) e com este
valor ¢ atualizada a quantidade de créditos de energia armazenada (CREA). Quando ha déficit
de energia (BED(i)<0, a microrrede trabalha no modo 3 de operacdo) € feito um despacho
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econdmico de energia, onde a rede externa e a microturbina a gas competem para gerar o
déficit com o menor custo de geracdo possivel. Neste ponto sdo determinados os valores da
energia extraida da rede principal (EERP), energia gerada pelo sistema de microturbinas
(EGSMT) e o custo horario de geracdo da microrrede (CGHMR). Finalmente, para este
despacho no periodo de fora de ponta, com a quantidade de energia extraida da rede e o preco
da energia da hora (PrE(i)) se atualiza a quantidade de créditos acumulados de energia.

Dados de entrada: Dados Dispositivos (DD), Dados do local
(DL), Estado de carga inicial das baterias (EdCi), Estado de
carga final minimo permitido (EdCmf), Créditos de energia
acumulados inicial (CREAI), Balanco de energia diario (BED)
¢ Temperatura ambiente diaria (TaD)

‘,Tﬂﬁo

Aloc;%z%%;zﬁéﬁgﬁﬁigé?):o; Alocagio de variaveis: EIRP(7)=0;
EECREA(i)=0; CGHMR(#)=0; EISB(1)=0; EESB()=0;
V v
Carregamento  da  bateria:  Se Se criam fungdes de custo de
; . L geracao:
fii(;;t o sistema de batﬁ?:i dg FcustoMT —  baseada em
“CarDesCarGPkte.m”. Sendo a FmapCGSMT.
bateria mantém s$1 estado de carga. “FeustoLER m”
Atualizagdo de créditos de energia ] —
lados: Despacho econdmico entre
gzu];r]lEuDiz‘)O:]-EISB(f) microturhina e rede externa,
EIRP(i)=BED(})-EISB(?): EGSMT(I'), EERP(i) ¢ CGHMR(?)
CREA(i+1)=CREA(i)+EIRP(i) *PrE(i); sdo obtidas, ¥
Sendo
EIRP(/)=0; Atualizagdo de créditos de energia
CREA(i+1)=CREA(j): acumulados:

Se EERP(7)>=(EDCREA(7))
EECREA(7)=EDCREA();
CREA(i+1)=0;

Sendo EECREA(?)=EERP(i);
CREA(i+1)=CREA(i)-
EECREA()*PrE(d);

FcustoEERP — baseada em i

_________________________________________________________________

Dados de saida: Todos os dados horarios calculados, adicionando o custo
de geracdo diario que é a soma dos custos de geragdo horarios.

Figura 3.25 Algoritmo de comportamendo de sistema de gerenciamento de energia, parte 1



Se calcula EESBmax com o EdCmfe a fun¢ao “DesCarGPkte.m”.

v

EISB(7)=0:Calculo do BEsec:
Se EESBmax+BED(i)<=PmaxRE
BEsec=EESBmax+BED(7); EESB(i)=EESBmax;
Sendo BEsec=PmaxRE; EESB(i/)=PmaxRE-BED(j);

v

Se atualizam dados da bateria, calculo EAC(i+1) usando
“DesCarGPkte.m” e EESB(i).

Nao

Alocac¢do de variaveis: EERP(7)=0:
EGSMT(i)=0; EECREA(i)=0;

Sim

Alocac¢do de variaveis: EIRP(7)=0;

CGHMR(i)=0; v
‘L Se criam funcdes de custo de
geragao:
Atualizagdo de créditos de energia FcustoMT ~ —  baseada  em
acumulados: FmapCGSMT.
EIRP(7)=BEsec FcustoEERP — Dbaseada em
CREA(i+1)=CREA(i)+EIRP(i)*PrE(i): “FeustoEER.m”

v

Despacho economico entre
microturbina e rede extema,
EGSMT(i), EERP(i) e CGHMR(?)

sdo obtidas.
v

Atualizacdo de créditos de energia
acumulados:
Se EERP(i)>=(EDCREA(?))

\ 2 EECREA(/)=EDCREA(3);
CREA(i+1)=0:

Sendao EECREA(7)=EERP(i);
CREA(i+1)=CREA(i)-
EECREA(?)*PrE(i);

Figura 3.26 Algoritmo de comportamendo de sistema de gerenciamento de energia, parte 2
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Durante o periodo de ponta o despacho de energia tem um comportamento diferente, a
principal diferenca € que o sistema de baterias entra em modo de descarga procurando atingir
0 estado de carga final minimo permitido (EdCfm) ao final do periodo de ponta. Entdo, para
cada hora no periodo de ponta, o programa “DespachoDia.m” calcula a energia maxima
extraivel do sistema de baterias (EESBmax) e impde um limite nela para calcular a energia
extraida do sistema de baterias (EESB) e o balanco secundario de energia (BEsec). A energia
extraida do sistema de baterias deve garantir que a possivel energia injetada a rede principal
ndo ultrapassa a demanda maxima contratada (PmaxRE), pois ultrapassar esta demanda
maxima acarreta um aumento na fatura de energia. Depois de atualizar o estado de carga da
bateria (EAC(i)) se avalia se ainda ha déficit ou excesso de energia (BEsec>0), se houver
excesso de energia ainda, este excesso sera injetado a rede principal aumentando a quantidade
de créditos de energia acumulados; caso contrario, é feito o despacho econdmico de energia

entre a rede externa e o sistema de microturbinas.

O despacho econémico de energia é feito comparando trés casos de geragdo: gerando a
energia faltante com a microturbina, comprando esta energia da rede externa (usando créditos
guando houver) e usando as duas primeiras op¢des ao mesmo tempo. No primeiro e segundo
caso, 0 custo de geracdo é calculado usando as funcbes de custo “FcustoMT” e
“FcustoEERP”, onde “FcustoMT” ¢ uma fun¢do de interpolagdo linear baseada no mapa de
custo de gera¢do da microturbina e “FcustoEERP” é uma fungdo criada a partir da equagéo (
3.28 ). As duas fungdes tem como valor de entrada a poténcia gerar, e sua saida é o custo
horario de geracdo para essa poténcia. No terceiro caso é formulado um problema de
minimizacdo de custo similar ao apresentado na se¢do 2.3, onde se procura minimizar a
equacdo ( 3.54 ) sujeita a condicdo da equacdo ( 3.55 ), o problema é solucionado usando a

fung@o “Desplnst.m” (Ver Anexo A).

CHGMR = FcustoMT (Psyr) + FcustoEERP (Pgg) (3.54)

PSMT+PRE_abS(BE/1h):0 (355)

O valor do estado de carga final minimo permitido (EdCfm) do sistema de baterias determina
guanta energia vai se extrair do sistema de baterias durante o periodo de ponta e também
determina qual vai ser a perda de estado de saude (PES) do sistema de baterias para o dia
simulado, e em consequécia, vai afetar o custo anualizado de substituicdo das baterias. Uma
maior profundidade de descarga no ciclo diario das baterias vai concorrer numa reducdo da
vida util delas, embora, para cada dia existe uma profundidade de descarga minima que ndo
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reduz a duracdo da bateria, pois manter o estado de carga minimo do sistema de baterias
acima deste valor causara que a degradacao da bateria seja dominada pelos efeitos de corrosdo
que dependem da temperatura média diaria de trabalho. Com isto, para cada dia | existe uma
perda de satde por corrosdo (PES; o) que s6 depende da temperatura ambiente média diaria
(Tam;) e também existe uma profundidade de descarga que vai causar a mesma perda de

salde (PES;pqpr) Que Tam;.

Existe a possibilidade de que num dia de operacdo da microrrede seja mais econdémico ter
uma maior profundidade de descarga das baterias no periodo de ponta do que gerar com a
microturbina a gas ou comprar energia da rede externa, e por isto é necessario calcular o
sobrecusto que se teria no sistema ao aumentar esta profundidade de descarga do sistema de
baterias. Este aumento de custo corresponde ao aumento no custo anualizado de substitui¢do
das baterias no sistema de baterias e se calcula com as equacdes ( 3.56 ) a ( 3.58 ), onde
AuCsubs € 0 aumento no custo anualizado de substituicao das baterias, FCAsub é uma funcéo
de MatLab baseada na equacdo ( 3.10 ), CSubsgg,r € 0 custo de substituicdo das baterias
(calculado com a equacdo ( 3.22 )), Nproj € o horizonte do projeto, NSubsgg,r € a vida Util
atual das baterias, NSubsDgg 4 representa a nova vida Util reduzida assumindo que a bateria
vai manter a profundidade de descarga (PdD,) atingida no dia de operacdo | durante o restante

do ano simulado.

AuCsubs = FCAsub(CSubsggar, i, Nproj, NSubsDgg 41)

3.56
— FCAsub(CSubsggr, i, Nproj, NSubsgg ar) ( )
NSub ! (3.57)
ubs = —— — 3.57
BBAT ™ yk=l-1ppg, 4 Yk=365pEg (Tam,,)
1
NsubSDBBAT = (358)

k=I"1PES, + (365 — 1) * PES,(PdD),)
Para encontrar o valor do estado de carga final permitido que minimize os custos afetados
pelo despacho (CaDE) de energia é necessario fazer um procedimento iterativo onde a fungéo
objetivo esta dada pela equacdo ( 3.59 ) sendo CGDMR o custo diario de geracdo obtido
somando os custos horarios de geracdo do dia simulado com a fungdo “DespachoDia.m”. O

c6digo para fazer esta minimizagao esta contido na fun¢do de Matlab “SimSist.m”.

CaDE = AuCsubs + CGDMR(EdCfm) (3.59)
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3.4. Integracao de modelos para simular a microrrede

A integracdo de modelos é feita com a funcdo de Matlab criada “SimSist.m” (ver Anexo A),

cujo objetivo principal é medir o indicador econémico de desempenho da microrrede (Custo

anualizado médio da energia) simulando o primeiro ano de funcionamento. Esta fungédo tem

como entrada todos os dados dos dispositivos (DD), dados do local (DL), a taxa de desconto

aplicada na avaliagdo econdmica do projeto e um vetor de dimensédo dos dispositivos (X) que

contém o numero de painéis fotovoltaicos, a poténcia nominal do sistema eolico, a poténcia

nominal do sistema de microturbinas a gads e o ndmero de baterias do sistema de

armazenamento. Esta funcéo tem seis etapas principais:

1.

Calculo de custos anualizados: Usando as equacdes das secfes 3.1.1 e 3.2 a funcéo
calcula todos os custos anualizados do sistema, com excegao do custo anualizado de
substituicdo das baterias e o custo anual de geracdo de microrrede.

Célculo do indicador de desempenho preliminar: Com os custos anualizados
calculados na primeira etapa e o historico de demanda se avalia o custo anualizado
médio da energia preliminar. Se este indicador preliminar € maior do que o custo anual
médio da energia calculado sem fazer o projeto de microrrede (Valor médio anual de
compra de energia a distribuidora de energia) significa que a microrrede com
dimensao atual (X) ndo é econdbmicamente viavel e as etapas 3 a 6 serdo puladas. O
valor do indicador de saida da fungdo sera o valor preliminar.

Ajuste de dados da microturbina: Com a fungdo “AjustaMapa.m” os mapas de
eficiéncia e custo de geracgdo para o caso particular sdo obtidos.

Calculo de balancgo inicial de energia: Para cada hora do ano simulado se calcula a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia gerada pelo sistema e6lico usando
as funcdes “PSFV.m” e “PSE.m”. O balango ¢ calculado somando estas energias
renovaveis e logo é substraido o valor da demanda de energia do usuario.

Simulacéo da operacgdo: A microrrede é simulada para cada dia de operacao usando a
fungéo programada “DespachoDia.m”, obtendo os dados de simulagdo para cada hora
do dia e o custo de geracdo do dia.

Calculo do indicador: Com os custos diérios de geracdo e a perda de saude diéria
para todo o ano, séo calculados os custos anuais de operagéo da microrrede e 0 custo
anualizado de substituicdo das baterias. Logo, se calcula o custo anualizado médio da

energia.
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A funcédo tem como saidas o custo anualizado médio da energia e o historico horéario de todos
os dados de simulacdo durante o ano quando X representa uma combinagdo de dimensdes

com viabilidade econdmica possivel.

3.5. Otimizacgao da microrrede

A otimizagdo da microrrede contém trés componentes de programacdo principais: (i) Uma
fungdo para medir o desempenho da microrrede (ii) um algoritmo de otimizacdo para
selecionar a melhor opcéo respeito ao objetivo e (iii) um script que use este algoritmo com a
funcdo de desempenho. A funcdo de desempenho (SimSist.m) ja foi desenvolvida na se¢édo

3.4 deste documento, agora, 0s outros componentes principais vao se desenvolver nesta se¢éo.

3.5.1 Adaptacdo de PSO para otimizar a microrrede

A descricdo geral do algoritmo de otimizacdo selecionado (PSO) foi apresentada na secdo
2.2.2, sendo um método iterativo baseado nas equacdes (2.1) e (2.2 ) como nucleo principal.
Porém, o algoritmo pode ter singularidades para cada tipo de problema a resolver que
diversificam as maneiras de programar a rotina. Na aplicagcdo de PSO é necessario ter em
conta as carateristicas das particulas e da funcdo de desempenho para melhorar o algoritmo e
atingir uma solucdo do problema de forma mais rapida do que fazendo uma busca manual da

solucéo.

No caso do dimensionamento de microrrede tido em conta neste trabalho, cada particula esta
composta dos valores que determinam a capacidade de cada fonte/armazenador de energia:
Numero de painéis fotovoltaicos , poténcia nominal do sistema edlico, poténcia nominal do
sistema de microturbinas a gas e numero de baterias do sistema de armazenamento. Estes
valores sdo de natureza discreta, pois nao e razoavel ter uma dimensdo com ndmeros decimais
(por exemplo, ter 150,5 painéis ou 44,34 baterias ndo faz sentido). A fungdo para medir o
desempenho de cada particula ¢ “SimSist.m”, apresentada na se¢ao 3.4 e calcula o indicador
de desempenho selecionado (custo anualizado médio da energia) onde um menor valor deste
indicador vai representar um melhor desempenho da particula. Esta funcdo de desempenho
pode ter custo computacional alto ao ter varios processos iterativos internos e o algoritmo

deve evitar possiveis avalia¢des repetidas de desempenho da mesma particula.

Para atingir estas particularidades foi criada a funcdo de Matlab “PSODicV.m”, seu codigo
estd no anexo A e um resumo principal pode ser visto na Figura 3.27. NomeF é o nome da

funcdo de desempenho a ser minimizada, RangoV € uma matriz que contém os valores
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minimos e maximos que podem ter os valores dentro das particulas a ser avaliadas (limites do
espaco de busca), maxv € um vector que contém a velocidade méxima que pode ter uma
particula, minp é um vetor que contém a variacdo minima que pode ter uma particula (por
exemplo, que o numero de painéis fotovoltaicos tem que variar pelo menos de 10 em 10),
Dim é o nimero de variaveis independentes da fungdo a ser minimizada (neste caso é 4),
NumP é o namero de particulas a ser avaliadas em cada iteracdo (tamanho da populacéo),
Numlit é o nimero maximo de iteragdes do ciclo, VFV é um vetor de fixacdo de variaveis
usado para fixar alguma dimensdo das particulas em 0 para fazer analise parcial e X0 é uma

particula sugeria pelo usuério para ser incluida na populacéo (ponto inicial).

A primeira etapa no algoritmo é a de inicializacdo, onde a populacdo inicial (PIn) e
velocidade inicial (Vel) sdo geradas de forma aleatoria dentro do espaco de busca e logo
ajustadas para ser multiplo inteiro da mudanga minima (ou precisdo da particula), além de
incluir a particula sugerida pelo usuério. Depois 0 desempenho (custo) desta populacéo inicial
é avaliado para inicializar a melhor posi¢do individual de cada particula (melpl), melhor
posicdo global da populacdo (melpG), histérico do melhor custo global (HisMelcusto),
histérico da melhor posicédo global (HisMelPosG), historico de particulas (HisPos) e historico

de custo das particulas (HisCus).

Na segunda etapa ocorre 0 processo iterativo, onde em cada iteracdo se avalia o desempenho
da populacdo de particulas atual. Uma particula serd avaliada s6 quando ndo estiver no
historico de avaliacdo, se uma particula ja esta no histérico de posic¢do o valor do custo sera
tomado do histérico de custos correspondente. Este algoritmo tem a capacidade de usar 0s
recursos de computagdo paralela para diminuir o tempo de avaliagdo da populacéo.
Continuando o processo, sdo atualizadas as melhores posic¢des individuais de cada particula e
a melhor posi¢do global da populacdo, neste ponto séo avaliadas as condigdes de saida do
ciclo e sendo houver saida sera calculada a nova velocidade de cada particula, e com esta, sera

atualizada a populacéo de particulas para continuar com a iteracdo seguinte.

O algoritmo tem trés saidas do ciclo: a primeira saida sera por atingir o nimero maximo de
iteragBes, a segunda por ndo ter mudanga na melhor posi¢éo global ao longo de um nimero de
iteragBes determinado, e a terceira sera por atingir o numero maximo de avalia¢fes da funcao
de desempenho (NmaxAV) que é o nimero maximo de combinacdes que se poderia ter no

espaco de busca (RangoV) com a precisdo (minp).
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Dados de entrada: NomeF, RangoV, maxv, minp,
Dim, NumP, Numlt, VFV, X0

v

Geragao de populacdo inicial (PIn) e Velocidade inicial de particulas (Vel) de
forma aleatoria dentro dos valores de RangoV e ajuste para ser multiplo inteiro
da minima mudancga (minp)

v

Inclusao do ponto inicial(X0) na populagao inicial:
Pin(1)=X0;

v

Avaliacdo do desempenho inicial (Custoi) das particulas na populagao:
Custoi(k)=NomeF(PIn(k));

2

Inicializagao de variaveis de melhor desempenho (melcI=Custoi;
melcG=min(melcl);), melhor posi¢ao (melpl e melpG) e historicos de
avaliacdo (HisMelcusto, HisMelPosG, HisPos e HisCus)

Para cadaide 1 para Numlt

Avaliacdo do desempenho (Custo) das particulas na populacao
tomando conta dos dados historicos de avaliagao:
Custo(k)=NomeF(PIn(k)): se Pin(k) ndo estd em Hispos

Localizacdo e atualizagdo da melhor particula (melpl e melpG, melcl e melcG)

: v i
i Atualizagdo dos historicos de avaliagao (HisMelcusto, i
! HisMelPosG, HisPos e HisCus) !

Avaliacdo de condicdes de saida do ciclo

\ 4
Célculo da nova velocidade e nova populagao de particulas:
Vel=Vel+acl*(melpl-Pin)+ac2*(melpG-Pin);
PIn=PIn+Vel;
v

Ajuste de PIn para ser multiplo inteiro da minima mudanca

Saida: Melhor posicao encontrada (OPT) e vetor de dados internos do
algoritmo (Dint)

Figura 3.27 Algorithmo de comportamendo da rotina de otimizagdo por enxame de particulas usada neste
trabalho
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3.5.2 Descricéo da rotina principal de otimizacéo

A rotina principal de otimizacdo (“OtimizadorPPAL.m”) € um script de Matlab que faz a
configuracdo e uso do algoritmo de otimizacdo. Seu codigo esta no Anexo A e compreende

trés etapas: Carregamento de dados, configuracdo de otimizador e otimizacao.

Para o carregamento de dados sdo usados seis scripts de apoio, onde 0 usuario tem que
configurar todos os dados dos dispositivos (DD) da microrrede em analise e dados do local
(DL), o codigo destes scripts deve ser modificado pelo usuario para cada estudo de caso.

Estes scripts séo:

1. “DadosFotovoltaico.m”: aqui sdo inseridos todos os dados referentes ao sistema
fotovoltaico, ver Tabela 3.8.

2. “DadosEolica.m”: contém os dados do sistema eolico, ver Tabela 3.9.

3. “DadosBateria.m”: aqui devem estar os dados do sistema de armazenamento com
baterias, ver Tabela 3.10.

4. “DadosMicroturbina”: contém os dados do sistema de microturbinas a gas, ver
Tabela 3.11. nesta rotina é carregado o mapa de eficiéncia da microturbina
(“MAPTURB.mat”) que contém os dados numéricos do mapa.

5. “DadosRedeExterna.m”: 0s dados referentes a rede externa sdo inseridos aqui, ver
Tabela 3.12.

6. “CargaDadosLocal.m”: este tem a funcdo de importar os histéricos do clima e a

demanda do usuario que estdo armazenados numa tabela de Excel, ver Tabela 3.13.

Na configuracdo do otimizador sdo criados 0s vetores necessarios para usar a funcdo de
otimizacdo e todas a varidveis de entrada do algoritmo “PSODiscV.m” sdo definidos para ser

usados na etapa final de otimizac&o.

Ao final € obtida a particula com melhor desempenho avaliada no processo de otimizagao e o
historico de avaliacdo de todas as particulas. E importante destacar que esta particula obtida
no processo poderia ndo ser o ponto étimo, pois a Unica maneira de garantir em 100% que o
ponto 6timo seja encontrado é avaliar todas as possiveis particulas e selecionar a melhor de
forma manual. Embora, o algoritmo de otimizacdo usado poderia diminuir o nimero de
avaliacdes de particulas para encontrar este ponto 6timo e dessa maneira economizar tempo

de célculo computacional.
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Variavel Nome de variavel Unidade
DD.SFV.Eee Eficiéncia do inversor/controlador PU
DD.SFV.PV.efnom Eficiéncia nominal do painel PU
DD.SFV.PV.betha Coeficiente de temperatura PU/°C
DD.SFV.PV.tr Temperatura de referéncia dos dados nominais °C
DD.SFV.PV.NOCT Temperatura normal de operacdo da célula do painel °C
DD.SFV.PV.area Area do painel m?2
DD.SFV.Nminpv NUmero minimo de painéis que pode ter o sistema Und
DD.SFV.Nmaxpv NUmero méaximo de painéis que pode ter o sistema Und
DD.SFV.DeltaNpvMin Minima mudanga na quantidade de painéis Und
DD.SFV.CuPFV Custo unitario do painel fotovoltaico, preco no local de projeto R$
DD.SFV.kopmFV Egggg;%gsnr:] S#Stgi?;;ona 0s custos de investimento com os custos de PU
DD SEV ksubsEV sjtr)gfirtt?g;gwd%u; srfelr?](:aiona 0S custos de investimento com os custos de PU
DD.SFV.NprojFV Duracéo do projeto fotovoltaico Anos
DD.SFV.NprojsubsFV Duragdo dos equipamentos tidos em conta nos custos de substitui¢éo Anos
Tabela 3.9 Variaveis a configurar no sistema edélico
Varigvel Nome de variavel Unidade
DD.SEO.h1 Altura de medicéo do vento m
DD.SEO.h2 Altura do eixo da turbina edlica m
DD.SEO.z Altura sobre o nivel do mar m
DD.SEOQO.po Densidade do ar de referéncia kg/m3
DD.SEO.Vvc Vetor de velocidades da curva de poténcia carateristica da turbina m/s
DD.SEOQO.Ptc Vetor de poténcia unitaria da curva de poténcia carateristica da turbina PU
DD.SEO.alpha Coeficiente carateristico do local -
DD.SEO.Vin Velocidade do vento de entrada turbina m/s
DD.SEO.Vout Velocidade do vento de corte da turbina m/s
DD.SEO.PnSEOmin Poténcia minima nominal do sistema edlico kw
DD.SEO.PnSEOmax Poténcia méxima nominal do sistema edlico kw
DD.SEO.DeltaPnSEO Minima mudanca na poténcia nominal do sistema e6lico kw
DD.SEO.CuUTEO Custo unitario de uma turbina e6lica, entrega no local R$
DD.SEV kocEO rne;rggt??gﬁg ggeprriljii;ona 0s custos da turbina com outros custos de PU
DD.SFV.kopSEO Eggggg?)g:?ug:&ﬁIgeg:c:odnjsoi:tglés;os de investimento com os custos de PU
DD.SFV.NprojEO Duracéo do projeto edlico Anos
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Variavel Nome de variavel Unidade
DD.BAT.Cn Capacidade nominal do ciclo de 20 horas Ah
DD.BAT.Vn Tens&o nominal \%
DD.BAT.Eee Eficiéncia do equipamento eletrdnico de carga/descarga/conexao PU
DD.BAT.Vo Tensdo de circuito aberto com carga total \%
DD.BAT.g Constante de proporcionalidade do eletrdlito \%
DD.BAT.rd Resistencia interna de descarga Ohm-Ah
DD.BAT.rc Resistencia interna de carga Ohm-Ah
DD.BAT.md Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de carga em descarga --
DD.BAT.mc Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de carga em carga --
DD.BAT.Cd Capacidade normalizada de descarga --
DD.BAT.Cc Capacidade normalizada de carga --
DD.BAT.Igas0 gcr);[r)ir;;eiudrz ?]z:\)snt:?rr]r;?nto de uma bateria de 100 Ah em tens&o e A
DD.BAT.Vgas0 Tensdo de gaseamento nominal \Y/
DD.BAT.Tgas0 Temperatura de gaseamento nominal °C
DD.BAT.cu Coeficiente de tensdo para gaseamento --
DD.BAT.ct Coeficiente de temperatura para gaseamento --
DD.BAT.PDDc Vetor de profundidade de descarga para curva de duracdo da bateria PU
DD.BAT.NDCc Vetor de nimero de ciclos para curva de duragdo da bateria Ciclos
DD.BAT.TVTac Vetor de tempo de vida para curva de duragédo Dias
DD.BAT.Tac Vetor de temperatura ambiente para curva de duracdo °C
DD.BAT.Imaxd Corrente maxima de descarga da bateria A
DD.BAT.Imaxc Corrente maxima de carga da bateria A
DD.BAT.Vmaxc Tensdo maxima de carregamento recomendada pelo fabricante \Y/
DD.BAT.NbBATmim | Nimero minimo de baterias Und
DD.BAT.NbBATmax | Nimero maximo de baterias Und
DD.BAT.DeltaNbBAT | Minima mudanca na quantidade de baterias Und
DD.BAT.CuBAT Custo unitario de uma bateria R$
DD BAT kicBAT Eercentagem que r~elaciona 0s custos das baterias com os custos da PU
interface de conexao
DD.BAT kocBAT SPii:gﬁ:;agem que relaciona os custos das baterias com outros custos do PU
DD.BAT.kopmBAT Esggg;g:nr:] gﬁstgﬁ?;ci)odn; Sc;ztgtrﬁ;os de investimento com os custos de PU
DD.BAT.NicBAT Vida atil do equipamento de controle, inversor e carregador de baterias Anos
DD.BAT.NprojBAT Duracéo do projeto do sistema de armazenamento Anos
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Variavel Nome de variavel Unidade
DD.MT.efelnom Eficiéncia elétrica nominal da microturbina PU
DD.MT.MapEf Dados do mapa de eficiéncia elétrica relativa da microturbina PU
DD.MT.PrComb Preco do combustivel usado (Gas natural) R$/ms3
DD.MT.PCIComb Poder Calorifico inferior do combustivel (Gas natural) kWh/m3
DD.MT.PnMTmin Poténcia minima nominal do sistema de microturbinas kw
DD.MT.PnMTmax Poténcia maxima nominal do sistema de microturbinas kw
DD.MT DeltaPnMT M.mlma m_udanga na poténcia nominal do sistema (poténcia de uma KW
microturbina)
DD.MT.CuMT Custo unitario de uma microturbina, entrega no local R$
DD.MT kocMT Percentagem que rel.aC|ona os custos da microturbina com outros custos de PU
investimento do projeto
DD.MT kopMT PercenEagem que rel~a0|ona 0s custos de investimento com os custos de PU
operagdo, manutencdo e substitui¢do do sistema
DD.MT.NprojMT Duragao da microturbina Anos
DD.MT .keixo Percentagem do valor da turbina inicial que custa trocar o eixo da turbina. PU
DD.MT.VUeixo Vida dtil do eixo horas
Tabela 3.12 Variaveis a configurar da rede externa
Variavel Nome variavel Unidade
DL.RE.PrEEREFP | Preco da energia extraida da rede externa no horério fora de ponta R$/kWh
DL.RE.PrEEREP | Preco da energia extraida da rede externa no horario de ponta R$/kWh
DL.RE.PnomRE | Poténcia nominal da conexdo com a rede externa kw
DL.RE.CnomRE | Capacidade nominal contratada com a rede externa kw
DL.RE.Faixas Vetor de identificacdo das faixas horarias -
DD.RE.CuRE Custo unitario do sistema de medicao, gerenciamento e monitoramento R$/kWp
DD.RE.CoREF Custo fixo mensal da fatura de energia que depende da carga contratada R$
Tabela 3.13 Variaveis historicas do local importadas
ID Variavel Nome Unidade
DL.Ta Historico horéario de temperatura ambiente °C
DL.Vv Histdrico horario de Velocidade do vento medida m/s
DL.Gt Historico horério de Irradiancia global incidente W/m2
DL.Dem Histdrico horario da demanda do usudrio kw
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CAPITULO 4.

4. ESTUDO DE CASO-UNIFEI

4.1. Carateristicas do local

O Local selecionado para fazer o estudo de caso é o campus universitario Professor José
Rodrigues Seabra, sede Itajuba da Universidade Federal de Itajuba(UNIFEI). Localizado na
Av. BPS niimero 1303 no bairro Pinheirinho da cidade de Itajuba (MG) a uma altitude sobre o

nivel do mar de 845m?*.

4.1.1 Carateristicas da rede externa no local

A energia consumida pela universidade é fornecida pela Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) com regime tarifario horo-sazonal verde no subgrupo A4, onde as tarifas de
energia para horario de ponta e fora de ponta sem tributos (TarB) sdo de 1,02766 e 0,20559
R$/kWh respectivamente, e a tarifa por demanda é de 8,28 R$/kWh[125]. O valor tarifario
cobrado ao usuério (TarU) é calculado com a equacdo ( 4.1 ) onde as aliquotas do PIS e
Cofins refletidas ao usuario sdo menores do que as nominais (1,65% e 7,6%) pelo fato de que
a aliquota média desses tributos varia com o volume de créditos apurados mensalmente pela
concessionaria e com o PIS-Cofins pago sobre suas despensas[126], aqui € assumido que as
aliquotas efetivas sdo 70% das nominais. A aliquota do ICMS é de 6% por ser uma instituicdo
de ensino superior, de ser um usuario normal com este regime tarifario a aliquota seria de
18% se o local ndo é residencial[118]. Com isto os valores esperados de tarifacdo séo de
1,1741 e 0,2349 R$/kWh para horario de ponta e horario fora de ponta respectivamente, e a
tarifa por demanda seria de 9,46 R$/kW. A Tabela 4.1 resume os dados usados referentes a
rede externa, onde o vetor das faixas horarias € um vetor de uma fila no qual todos os valores
sdo 0 exceto para as posicdes 19, 20 e 21 onde o valor é 1.
TarB

TarU = 41
Y =T (PIS + Cofins + ICMS) (41)

* http://pt.wikipedia.org/wiki/ltajub%C3%A1
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4.1.2 Carateristica da demanda no local

O histdrico da demanda horéria de energia foi tomado com ajuda do aplicativo para o sistema

de gerenciamento de energia elétrica (Gerenciador CCK) que a universidade tem. Este

historico (Ver Figura 4.1) contém a demanda média horéria de energia para o ano 2014.

Tabela 4.1 Valores de variaveis configurados na rede externa

Nome variavel Unidade | Valor Tipo
Preco da energia extraida da rede externa no horério fora de ponta R$/kWh | 0,2349 | Estimado
Preco da energia extraida da rede externa no horério de ponta R$/kWh | 1,1741 | Estimado
Poténcia nominal da conexdo com a rede externa kw 800 | Assumido
Capacidade nominal contratada com a rede externa kw 700 Assumido
Vetor de identificacdo das faixas horarias - - Estimado
Custo unitario do sistema de medicéo, gerenciamento e monitoramento R$/kWp 500 Assumido
Custo fixo mensal da fatura de energia que depende da carga contratada R$ 5676 | Estimado
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Figura 4.1 Histdrico de demanda média horéria da UNIFEI no ano 2014
4.1.3 Carateristicas ambientais do local

Os histdricos da temperatura ambiente, irradiancia solar e velocidade do vento no local foram
tomados da estacdo meteorologica UNIFEI para o ano 2014 (Ver Figura 4.2, Figura 4.3 e
Figura 4.4). Este local parece ter oportunidades no aproveitamento do recurso solar, onde a
fonte € de 1,845 MWh/m? anual. Por outro lado, o recurso eélico ndo promete muito, as
velocidades do vento estdo principalmente embaixo dos 3 m/s e com isto ndo é possivel visar

viabilidade do sistema edlico; embora estas velocidades do vento sdo medidas na altura do
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medidor (~2m sobre o nivel do solo) e falta fazer a estimativa do vento a altura do eixo da
turbina edlica selecionada. Também é evidenciado que o tempo de maior demanda

corresponde ao tempo com maior temperatura ambiente e maior recurso solar.
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Figura 4.2 Historico de temperatura ambiente na UNIFEI no ano 2014
1200 T T T T T T T T
Irradiacdo solar média horaria
1000 Irradiacéo solar média diaria
E 800 [l
=
. 600
&
g
£ 400 -
200 -
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70‘00 8000
Tempolh]
Figura 4.3 Histérico de irradiancia solar na UNIFEI no ano 2014
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Figura 4.4 Historico de velocidade do vento UNIFEI no ano 2014
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4.2. Parametros de dispositivos usados

4.2.1 Parametros do sistema fotovoltaico

O painel selecionado para este estudo é de marca Kyocera com 245W nominais e referencia
KD245GH-4FB, com carateristicas resumidas na Tabela 3.2. Este painel tem um custo
aproximado de R$ 1040 numa loja online[127], este valor se assume como valor do painel no
local do projeto. A Tabela 4.2 resume os dados usados para o sistema fotovoltaico.

Tabela 4.2 Valores de variaveis usados para sistema fotovoltaico

Nome de variavel Unidade | Valor Tipo
Eficiéncia do inversor/controlador PU 0,93 Estimado[76]
Eficiéncia nominal do painel PU 0,148 F. Dados
Coeficiente de temperatura PU/°C | 0,0046 F. Dados
Temperatura de referéncia dos dados nominais °C 25 F. Dados
Temperatura normal de operacéo da célula do painel °C 45 F. Dados
Avrea do painel m?2 1,64538 F. Dados
NUmero minimo de painéis que pode ter o sistema Und 0 Assumido
NUmero méximo de painéis que pode ter o sistema Und 4000 Assumido
Minima mudanca na quantidade de painéis Und 10 Assumido
Custo unitario do painel fotovoltaico, pre¢o no local de projeto R$ 1040 Estimado
g:rgsgﬁggéegnquz r:Elti(;l?;oa 0s custos de investimento com os custos PU 0,015 Estimado[121]
g:rsclfgstggtgjirgégugorg::lg%r;a 0s custos de investimento com 0s custos PU 0,06 |Estimado[119,120]
Duracéo do projeto fotovoltaico Anos 20 Estimado
Duracéo dos equipamentos tidos em conta nos custos de substitui¢do Anos 10 Estimado

4.2.2 Parametros do sistema eélico

O sistema eolico estara composto por turbinas edlicas de 20 kW do fabricante chinés Anhui
Hummer Dynamo CO. com um preco de fabrica aproximado de USD$ 16800[128]. O prego
da turbina no mercado nacional foi calculado com as equages ( 3.12 ) e ( 3.13 ) assumindo
uma constante de distribuicdo do produto de 1.1 (que € um aumento no custo do produto de
10% por transporte e administracdo) e o valor da constante de tributos calculado é de 1.2425.
A cotacdo do dolar americano assumida neste trabalho é de 2,7 R$/USDS$. Entdo, o valor
estimado da turbina e6lica sera de R$ 61.996. Os dados referentes ao sistema edlico usados

para otimizacao estdo resumidos na Tabela 4.3.
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Nome de variavel Unidade | Valor Tipo
Altura de medic&o do vento m 2 Estimado
Altura do eixo da turbina etlica m 20 Estimado
Altura sobre o nivel do mar m 845 Estimado
Densidade do ar de referéncia kg/m3 | 1.225 F. dados
Vetor de velocidades da curva de poténcia carateristica da turbina m/s - F. dados
Vetor de poténcia unitaria da curva de poténcia carateristica da turbina PU - F. dados
Coeficiente carateristico do local - 0.25 Assumido
Velocidade do vento de entrada da turbina m/s 25 F. dados
Velocidade do vento de corte da turbina m/s 20 F. dados
Poténcia minima nominal do sistema edlico kw 0 Assumido
Poténcia méxima nominal do sistema eélico kw 400 Assumido
Minima mudanga na poténcia nominal do sistema edlico kw 20 Assumido
Custo unitario de uma turbina e6lica, entrega no local R$ 61.996 Estimado
I_Dercer)tagem que rel_aciona 0s custos da turbina com outros custos de PU 0,33 | Estimado[122,123]
investimento do projeto

s;;igggac\)g:r:uggﬁt[ﬁL?;odnoasc::tgums;os de investimento com o0s custos de PU 0,02 Estimado[124]
Durago do projeto eolico Anos 20 Estimado

4.2.3 Parametros do sistema de baterias

A bateria selecionada Moura clean Nano 12MF100 com custo unitario de R$ 490 numa loja

online[129], este valor se tomara para bateria no local do projeto. A Tabela 4.4 resume 0s

dados usados para o sistema de armazenamento com estas baterias, 0s parametros foram

estimados na se¢éo 3.3.4.

4.2.4 Parametros do sistema de microturbinas a gas

E assumido que o sistema de microturbinas estara constituido por microturbinas Capstone

C30 com custo unitario de fabrica de USD$ 70.000° que, com uma constante de distribuicéo

do produto assumida de 1.1 e com constante de tributos calculada de 1.3264, teria um custo

no local de R$ 275.760. Os dados configurados para o sistema de microturbinas estéo

resumidos na Tabela 4.5.

3 Valor obtido por comunicagao via correio eletrénico com um representante do fabricante
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Nome de variavel Unidade Valor Tipo

Capacidade nominal do ciclo de 20 horas Ah 100 F. Dados
Tensdo nominal \% 12 F. Dados
Eficiéncia do equipamento eletrdnico de carga/descarga/conexao PU 0,93 Assumido
Tenséo de circuito aberto com carga total \Y 13 Estimado
Constante de proporcionalidade do eletrélito \% 1,0103 Estimado
Resistencia interna de descarga Ohm-Ah | 17,6712 | Estimado
Resistencia interna de carga Ohm-Ah 6,6452 Estimado
Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de carga em descarga -- 0,0343 Estimado
Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de carga em carga -- 1,3617 Estimado
Capacidade normalizada de descarga -- 1,05 Estimado
Capacidade normalizada de carga -- 1,05 Estimado
ti(r)r:;r)eer:;?[udrz ?]zsri?rr]r;?nto de uma bateria de 100 Ah em tenséo e A 0,015 Estimado
Tensdo de gaseamento nominal V 13 Estimado
Temperatura de gaseamento nominal °C 25 Estimado
Coeficiente de tensdo para gaseamento -- 1,8333 Estimado
Coeficiente de temperatura para gaseamento -- 0,06 Estimado
Vetor de profundidade de descarga para curva de duragéo da bateria PU - F. Dados
Vetor de nimero de ciclos para curva de duracéo da bateria Ciclos - F. Dados
Vetor de tempo de vida para curva de duragéo Dias - F. Dados
Vetor de temperatura ambiente para curva de duragéo °C - F. Dados
Corrente maxima de descarga da bateria A 20 Estimado
Corrente maxima de carga da bateria A 20 Estimado
Tensdo maxima de carregamento recomendada pelo fabricante V 14,4 F. Dados
NUmero minimo de baterias Und 0 Assumido
NUmero méaximo de baterias Und 7000 Assumido
Minima mudanga na quantidade de baterias Und 20 Assumido
Custo unitario de uma bateria R$ 490 Estimado
Ii:’nigﬁgézgg:wcgﬁz Xrglecl)aciona 0s custos das baterias com os custos da PU 0,15 Assumido
;izgrenn;agem que relaciona os custos das baterias com outros custos do PU 0.1 Assumido
(F)’Sg&elggzggr;; ;]#Stgiléi;;odn: soithLrjr?;OS de investimento com os custos de PU 0,01 Assumido
Vida 0til do equipamento de controle, inversor e carregador de baterias Anos 10 Assumido
Duracéo do projeto do sistema de armazenamento Anos 20 Estimado
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Tabela 4.5 Valores de variaveis usados para o sistema de microturbinas a gas

Nome de variavel Unidade Valor Tipo
Eficiéncia elétrica nominal da microturbina PU 0,26 F. Dados
Dados do mapa de eficiéncia elétrica relativa da microturbina PU - Estimado
Preco do combustivel usado (Géas natural) R$/m3 1,3 Estimado[130]
Poder Calorifico inferior do combustivel (Gas natural) kWh/m3 | 9.8855 Estimado
Poténcia minima nominal do sistema de microturbinas kw 0 Assumido
Poténcia maxima nominal do sistema de microturbinas kw 600 Assumido
M_mlma mudan(;a na poténcia nominal do sistema (poténcia de uma KW 30 Assumido
microturbina)

Custo unitario de uma microturbina, entrega no local R$ 275.760 Estimado
Percentagem que reIaC|_ona 0s custos da microturbina com outros custos PU 0.1 Assumido
de investimento do projeto

PercenEagem que rel~aC|ona os_cu_stgs de investimento com os custos de PU 0,01 Assumido
operacdo, manutengéo e substituigdo do sistema

Duracédo da microturbina Anos 14 Estimado
Perc_entagem do valor da turbina inicial que custa trocar o eixo da PU 0.4 Estimado
turbina.

Vida dtil do eixo horas 40000 Estimado

4.3. Dimensionamento 6timo

4.3.1 Cenario base: projeto sem fins lucrativos

No primeiro cenario de otimizacdo foram usados os dados da Tabela 4.1-Tabela 4.5 e
adicionalmente foi definida uma taxa de desconto de 0,001% (ndo é usado O para evitar
indeterminacgdes nas formulas de célculo) para simular um investimento sem fins lucrativos. A
Tabela 4.6 apresenta algumas particulas (cada particula € uma combinacdo de: NUmero de
painéis fotovoltaicos (Nppy) , poténcia nominal do sistema edélico (Psgp), poténcia nominal do
sistema de microturbinas a gas (Psyy) € nimero de baterias (Ng,r) ) avaliadas pelo algoritmo
ao longo de 25 iteracOes, avaliando 12 particulas por iteracdo. O processo levou
aproximadamente 69 horas, onde foram avaliadas 198 particulas (6 ao mesmo tempo gragas a
configuracdo de computacdo paralela do algoritmo de otimiza¢do) com uma meédia de tempo
de avaliacéo por particula de 2,09 horas, embora o tempo de avaliagdo de uma particula pode
variar de alguns minutos (para particulas simples como aquelas que sé tém tecnologia e6lica
ou fotovoltaica) para 6 horas (para particulas com todas as tecnologias contempladas onde ha
simulacdo do sistema). O alto consumo computacional € causado principalmente pelo
processo iterativo que pretende otimizar o uso das baterias, pois este simula repetidamente o
mesmo dia para encontrar a profundidade de descarga final que otimiza este uso. Durante a

otimizacdo foi observado que o principal requerimento do algoritmo foi 0 uso da capacidade
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de processamento de dados, com uso aproximado de 80% de cada nucleo do computador

utilizado; o uso de memdria RAM néo foi significativo.

Tabela 4.6 Algumas particulas avaliadas no processo de otimizacao

Nppy Psko Psur Npar CAME Nppy Psgo Psur Npar CAME

3000 380 600 4680 | 3,7803 2800 0 210 200| 0,5212
100 340 540 7000| 3,6969 2830 80 210 60| 0,5197
620 320 510 5580| 3,6448 3000 0 240 0| 0,5171
2870 140 540 2780 | 3,6114 2450 120 210 0| 0,5162
970 280 510 4460| 3,6022 2860 120 150 120| 0,5157
360 260 600 4460 3,589 2940 0 150 240| 0,5105
2780 200 540 2160| 3,5805 2910 120 90 180| 0,5081
1840 160 480 3100| 3,5536 3000 0 210 0| 0,5072
1540 400 0 5820 3,5325 3000 260 0 80| 0,5008
2830 40 450 1800| 13,5057 2900 120 30 160| 0,4942
2840 0 150 3400| 3,4727 3000 0 150 0 0,491
2600 120 270 2280 3,4615 2730 0 150 0| 0,4883
2500 100 180 3000| 3,4587 3000 20 120 0| 0,4868
2730 0 270 2320| 3,4538 2880 100 0 80| 0,4788
1960 200 300 2020| 3,4351 3000 140 0 0| 0,4782
1610 140 600 380| 3,4321 3000 0 90 0| 0,4776
2980 0 0 3480 3,4251 3000 80 30 0| 0,4761
2880 0 330 1140| 3,4187 2800 0 90 0| 0,4759
2770 0 270 1460| 13,4077 3000 0 60 0| 0,4714
2940 100 420 0| 3,4068 2970 0 60 0| 0,4712
2690 140 330 660| 3,4017 2720 0 60 0| 0,4692
1560 220 0 3900| 3,4016 2790 80 0 0| 0,4689
2960 260 180 1160| 3,4006 2680 60 0 0| 0,4655
2830 140 390 0| 3,3952 3000 0 30 0| 0,4653
210 360 60 3140| 0,8186 3000 40 0 0| 0,4648
0 380 120 2660 | 0,7985 2970 0 0 0| 0,4592
250 400 30 2440 0,741 2530 20 0 0| 0,4589
860 280 120 1780 0,684 2900 0 0 0| 0,4589
1440 380 0 1340| 0,6327 2720 0 0 0| 0,4577
2480 200 120 900| 0,5901 2520 0 0 0| 0,4561
2990 140 150 700| 0,5706 2360 0 0 0| 0,4545
1950 0 60 1060| 0,5663 2240 0 0 0| 0,4532
2620 60 390 0| 0,5628 2000 0 0 0 0,45
3000 0 390 0| 0,5595 1570 0 0 0| 0,4428
2990 60 300 0| 0,5415 1120 0 0 0| 0,4326
2730 0 330 0| 0,5403 490 0 0 0| 0,4133
2800 40 270 0| 0,5279 320 0 0 0 0,407
3000 0 270 0 0,525 0 0 0 0| 0,3935
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Nesta otimizacdo as melhores posi¢es ndo atingem uma solucéo que tenha CAME menor do
que no ponto sem projeto (que seria 0 CAME avaliado comprando toda a energia da rede da
distribuidora,com valor de 0,3935 $R/kWHh), e a solucdo dada pelo algoritmo € de O em todas
as variaveis, ou seja, que a iniciativa nao tem viabilidade econdmica. Esta situacdo é causada
principalmente pelo fato de ter uma tarifa de energia no periodo de fora de ponta que faz as
energias renovaveis perder sua viabilidade econdmica ao ser menor do que 0 seu custo
nivelado de energia (CNE), que é o preco da energia elétrica necessario num projeto para que
as receitas igualarem os custos, incluindo o retorno sobre o capital investido igual a taxa de
desconto[122]. Este indicador se calcula de forma similar ao célculo do CAME, com a
diferencia de que n&o se divide na energia consumida sendo na energia gerada (EATG) pela

fonte de energia (ver equacdo (4.2)).

CATE

E=sarc (4.2)

O sistema eolico ndo apresenta viabilidade principalmente porque o local ndo tem recurso
abundante e a geracao do sistema edlico vai ser baixa em comparagdo com a sua capacidade
de projeto. Uma turbina edlica de 20kW nominais neste local s6 vai gerar 329,64 kWh ao ano
e com CNE de 17,5108 R$/kWh.

O sistema fotovoltaico ndo apresenta viabilidade econdmica principalmente pelos custos de
investimento relacionados com esta tecnologia. Porém o local apresenta um recurso solar
razoavel e poderia ter viabilidade com a reducdo dos custos de investimento desta tecnologia.
Um sistema com 1000 painéis fotovoltaicos neste local geraria 37,794GWh ao ano e com
CNE de 0,4331 R$/kWh.

Os custos de geracdo da microturbina a gas poderiam dar para o sistema a possibilidade de
gerar energia nos periodos de ponta porque o custo unitario de geracdo do sistema de
microturbinas € menor do que a tarifa da energia no periodo de ponta. No entanto, 0s custos
de investimento nesta tecnologia séo altos e causam que o CAME aumente para ndo fazer
viavel a iniciativa de investimento. Por exemplo, simulando o sistema sO com trés
microturbinas e sem geracdo renovavel o custo medio unitario de geracdo da microturbina foi
de 0,6565 R$/kWh e o sistema teve um CNE de 1,5446 R$/kWh.

O sistema de armazenamento de energia ndo apresenta viabilidade econdémica por duas causas
principais: o preco proprio do sistema de armazenamento elevado e o CNE da geracdo

renovavel acima da tarifa de energia no periodo de fora de ponta.
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4.3.2 Cenario 2: Assumindo preco do sistema fotovoltaico menor

Como a tecnologia que apresenta CNE menor para fazer investimento neste local é a
tecnologia fotovoltaica, 0 segundo cenario vai excluir os sistemas edlico, de microturbinas a
gas e ndo vai ter em conta armazenamento de energia. O valor do preco unitario do painel
fotovoltaico foi modificado e o processo de otimizacao foi repetido vérias vezes, a Figura 4.5
resume os resultados obtidos. Da gréafica se pode observar que é necessaria uma diminuicao
do preco do painel fotovoltaico para aproximadamente 67% do valor atual (~676 R$/painel)
para pensar em obter algum beneficio econdmico de projetar um sistema fotovoltaico na
UNIFEI. Também é perceptivel que quando houver possibilidade de beneficio econdémico, o
naimero de painéis ndo varia muito em funcdo do preco do painel e este nimero fica perto dos
3500 paineis. E notavel que o projeto comeca ter viabilidade econémica quando o CNE do
sistema fotovoltaico no ponto étimo (CNE-3500/#0PT) é menor do que a tarifa de energia no
posto de fora de ponta (PrEFP), aproximadamente no 70% do preco atual do painel
fotovoltaico, mas existe uma diferencia de preco no qual o projeto comeca a ser viavel por
causa da energia armazenada em créditos que é usada durante o periodo de ponta (ver secdo
4.4).
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Figura 4.5 Variacdo de indicador econdmico e ponto 6timo em funcéo do prego do painel fotovoltaico
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4.3.3 Cenario 3: Assumindo menor preco do sistema de armazenamento

de energia

O preco da bateria foi diminuido gradualmente até encontrar valores nos quais aparece a
participacdo do sistema de baterias no sistema, tabém foi variado o valor do painel
fotovoltaico para estudar o efeito desde valor no ponto 6timo encontrado pelo algoritmo de
otimizagdo. A funcéo de desempenho foi modificada para desativar o ciclo que visa otimizar o
uso da bateria, por causa do seu alto custo computacional e tempo de simulagéo, ficando um
uso ciclico simples do sistema de armazenamento. A Tabela 4.7 apresenta os resultados da
variacdo do ponto 6timo do sistema em funcdo do preco do painel e o preco da bateria de
chumbo-4cido, na qual o nimero de baterias é sensivel ao preco delas e apresenta menos
variacdo sobre o preco do painel fotovoltaico. O uso do sistema de armazenamento com
baterias de chumbo-4cido se torna economicamente favoravel quando a bateria tem preco
aproximado de 35% do valor atual e com a diminuicdo desse valor, a quantidades de baterias
6tima aumenta. O CAME do projeto diminui com a redu¢do do preco das baterias e do painel

fotovoltaico.

Tabela 4.7 Variacao do ponto étimo do dimensionamento em fungédo do preco do painel fotovoltaico e o
preco do sistema de baterias

% de valor base Painel fotovoltaico bateria chumbo-acido
35 30 25 20

% de valor base Otimo Otimo Otimo Otimo

Painel fotovoltaico [#Pfv CAME [#Pfv CAME [#Pfv CAME [#Pfv CAME
[R$/kWh] [R$/kWh] [R$/kWh] [R$/KWh]

#Bat] #Bat] #Bat] #Bat]

[3500 [3540 [3550 [3570
66 0,3881 0,3811 0,3723 0,3596

0] 2500] 3860] 5360]

[3520 [3540 [3550 [3570
62 0,3777 0,3725 0,3634 0,3509

1200] 2500] 3880] 5340]

[3530 [3540 [3560 [3580
58 0,3691 0,3638 0,3549 0,3422

1320] 2500] 3840] 5420]

[3540 [3540 [3570 [3580
54 0,3604 0,3551 0,3463 0,3336

1320] 2540] 3860] 5820]

Valor base Painel fotovoltaico = R$1040, Valor base bateria chumbo-acido= R$490
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4.4. Simulacao de ponto nao 6timo

Para fins de andlise, se simula um ponto ndo 6timo com a fung¢ao de desempenho “SimSist.m”
modificada para ndo incluir a otimizagdo do uso do sistema de baterias. O ponto escolhido
tem 3500 painéis fotovoltaicos com preco de R$ 561 cada, seis microturbinas de 30 kW
nominais com preco unitario de R$ 275.760 e 5500 baterias, com custo unitario de R$ 98.
Este ponto ndo 6timo tem CAME de 0,3905 R$/kWh. As Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam
o fluxo energético na microrrede para dois dias com carga leve e recurso abundante, estes dias
correspondem aos primeiros dias de janeiro nos quais ndo héa atividade académica notavel no
campus. O Balanco energético (BE) € principalmente positivo causando o carregamento das
baterias dentro do possivel e 0 excesso de energia é acumulado em créditos de energia na rede
externa (da distribuidora), nestes dois dias de recurso abundante o crédito acumulado de
energia (CREA) aumenta ao final do periodo por causa da energia gerada no sistema
fotovoltaico (EGSFV) e da demanda (DEM) baixa. A Figura 4.7 permite comprovar o
funcionamento do sistema de gerenciamento de energia proposto na se¢do 0 e também é
notorio o efeito da limitacdo no carregamento do sistema de baterias, que ,ainda tendo energia
disponivel para carregar a bateria e estado de carga (EdCSB) menor de 100%, s6 toma uma
parte do balanco de energia positivo para ndo ultrapassar a tensdo maxima de carregamento.
Este efeito causa que o sistema de baterias ndo consiga atingir o 100% do estado de carga no

tempo apresentado nas figuras.
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Figura 4.6 Balanco de energia para dois dias com carga leve na UNIFEI
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O uso ciclico do sistema de baterias se pode observas nas Figura 4.7 e Figura 4.8, onde s
existe energia extraida do sistema de baterias (EESB) no horério de ponta. A energia injetada
a rede principal (EIRP) no horéario de ponta vem do sistema de baterias e 0 CREA aumenta
rapidamente durante este periodo por causa do preco elevado da energia. A energia gerada
pelo sistema de microturbinas (EGSMT) é zero durante estes dias por causa da
disponibilidade do CREA, pois no despacho econdmico de energia o0 uso dos créditos tem

prioridade sobre a geracao local.
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Figura 4.7 Resumo de despacho energético para dois dias com carga leve na UNIFEI
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As Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam o fluxo energético para dois dias com carga normal
em marco, nos quais a UNIFEI tem atividades académicas e o recurso solar é ainda notével.
Nestes dois dias 0 BE ndo apresenta tanto excedente de energia como nos dias com carga
leve, razdo pela qual o CREA é mantido em zero durante este periodo. O sistema de
microturbinas gera energia s6 no periodo de ponta, porque é s6 neste periodo que comprar
energia da distribuidora é mais caro do que gerar no local e também porque ndo ha CREA
acumulado. O uso do sistema de baterias é ainda mais limitado e seu uso ciclico é menor do
gue nos dias com carga leve ao ter um excesso de energia menor, nas Figura 4.10 e Figura
4.11 se pode perceber que a bateria atinge um estado de carga méaximo diario menor do que
nos dias com carga leve e que todo o excesso de energia € injetado no sistema de baterias

causando que durante este periodo a EIRP seja zero.
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Figura 4.9 Balanco de energia para dois dias com carga normal na UNIFEI
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Figura 4.11 Estado de carga do sistema de baterias (EdCSB) para dois dias com carga normal na UNIFEI

O ponto escolhido foi simulado também com a fungdo “SimSist.m” sem modificar, ou seja

incluindo o ciclo iterativo que pretende melhorar o uso do sistema de baterias para analisar o

efeito dele. O CAME encontrado nesta simulacdo foi de 0,4187 R$/kWh, o aumento é

causado principalmente pela reducdo da vida Util do sistema de baterias (foi de 5,69 anos no

algoritmo sem otimizacdo do uso do sistema de baterias para 2,94 anos neste algoritmo) ao

aumentar a profundidade de descarga maxima atingida (que mudou de ~20% para ~40%) pelo

sistema ao longo da operacdo da microrrede. Esta diminuicdo é refletida nos custos de

substituicdo das baterias no sistema de armazenamento, e consequentemente no CAME.
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CAPITULO 5.

5.CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de geracdo de energia elétrica com tecnologia fotovoltaica, edlica e microturbina
a gas junto com o sistema de armazenamento com baterias de chumbo-acido foram
caraterizados, modelados e simulados individualmente neste trabalho, para logo ser integrados
na simulacdo de uma microrrede elétrica que esta conectada a rede de distribui¢do externa
com sistema de compensacéo de energia (Net Metering), onde o sistema de administracéo de
energia procura minimizar os custos de geracao da energia consumida pelo usuério. Logo, foi
criada uma funcdo que simula o primeiro ano de funcionamento da microrrede para medir o
custo anualizado médio da energia. Finalmente o algoritmo baseado na otimizacdo por

enxame de particulas foi criado e testado num estudo de caso aplicado a UNIFEI.

O sistema de geracdo de energia por tecnologia fotovoltaica foi modelado incluindo os efeitos
da temperatura ambiente do local na poténcia gerada pelo sistema estimando a temperatura de
operacdo da célula fotovoltaica em fungdo da temperatura ambiente e a irradiancia incidente
no painel fotovoltaico. A funcdo criada para este modelo pode ser ajustada para diferentes
tipos de painéis fotovoltaicos variando as caracteristicas do sistema a partir da folha de dados

do painel selecionado.

O sistema edlico foi modelado usando a curva de poténcia carateristica de uma turbina e6lica
e fazendo ajustes na saida de poténcia do sistema segundo a altura sobre o nivel do mar do
local e a diferencia entre a altura de medicdo do vento e a altura do eixo da turbina. Sua
funcdo permite simular diferentes turbinas edlicas sempre que seja fornecida a curva

carateristica de poténcia e a altura do eixo dela.

A eficiéncia instantanea de uma microturbina a gas com ciclo Brayton regenerativo foi
calculada para diferentes condicdes de trabalho, variando a temperatura ambiente e poténcia
gerada pela microturbina, criando um mapa de trabalho adimensional que relaciona estas trés
variaveis. Com este mapa foi criada uma fungdo de interpolacdo para estimar o ponto de
trabalho da microturbina em diferentes condi¢Ges de uma maneira mais rapida do que fazer o
calculo interno do ciclo. Esta funcdo de interpolacdo foi usada para fazer mapas de custo e

eficiéncia elétrica instantanea de sistemas com diferentes quantidades de microturbinas.
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O sistema de baterias de chumbo-acido foi caraterizado de maneira que se pode simular o
ciclo de carga-descarga usando variaveis que sdo determinadas a partir dos dados e curvas
carateristicas fornecidas pelo fabricante, 0 modelo permite simular o processo de carga com
limitacGes de tensdo e corrente. Os custos da degradacdo da bateria foram estimados e
incluidos nos custos operacionais da microrrede, onde a degradacdo diaria foi calculada a
partir da temperatura média e o estado de carga minimo do sistema de baterias nesse dia.

Foi criada uma funcdo que mede o desempenho da microrrede, o indicador econdémico usado
foi o custo anualizado médio da energia (CAME) que inclui todos os custos relacionados com
a implantacdo e operacdo do projeto de microrrede, estes custos sdo anualizados e foram
estimados a partir da dimensdo dos equipamentos de cada tecnologia. Esta fun¢do simula o
comportamento da microrrede ao longo do primeiro ano de operacdo, onde o administrador de

rede procura minimizar os custos de operacéo e geracdo da energia.

Um algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas modificado foi programado e aplicado
para minimizar o custo anualizado médio da energia, e foi testado no estudo de caso feito para
a Universidade Federal de Itajubd. Este algoritmo toma conta da natureza discreta da

dimensao dos equipamentos e tem memoria de avaliacdo para evitar repeti¢do de célculos.

5.1. Conclusoes

Uma microrrede que possa trabalhar conectada a rede principal de energia elétrica tem até seis
componentes principais: Geracdo distribuida, sistema de armazenamento de energia, carga
(demanda), administrador de rede, sistema de distribuicdo e ponto de conexdo. A geracdo
distribuida pode ser de natureza fossil ou renovavel e cada equipamento de geracdo deve
contar com sua interface de conex&@o ao sistema de distribuicdo, ao igual que o sistema de

armazenamento e a carga dos USUarios.

Ao determinar os modos de operacdo, fazer os despachos de energia e controlar a maneira em
que sdo usados 0s componentes da microrrede, o administrador de rede desempenha um papel
fundamental na avaliagcdo econdmica do projeto e, consequentemente, tem incidéncia sobre o

custo anualizado medio da energia.

O sistema de compensacdo de energia (ou sistema Net Metering) implantado pela resolucdo
normativa N° 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL, se pode interpretar como um sistema de
armazenamento de energia sem perdas nem custos significativos de investimento, com a

carateristica especial de multiplicar ou dividir virtualmente a energia injetada a rede de
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distribuicdo local dependendo da relacdo entre a tarifa da energia no periodo de ponta e a
tarifa da energia no periodo de fora de ponta. Esta carateristica limita o uso dos sistemas de
armazenamento locais para ser usados como reserva de emergéncia e/ou para ser operados de
maneira ciclica, armazenando energia gerada pelas fontes renovaveis durante os periodos com
tarifa de energia baixa para logo injetar energia a rede da distribuidora durante os periodos
com tarifa de energia alta.

A inclusdo do efeito da temperatura ambiente e irradiancia solar na eficiéncia instantanea do
painel diminui a eficiéncia do sistema fotovoltaico em até 20% respeito a eficiéncia nominal

nos momentos em que a irradiancia solar e a temperatura ambiente s&o elevados.

O célculo do ponto de trabalho da microturbina a gas para cada condicdo ambiental é uma
operacdo de alto custo computacional, por este motivo foi de muita utilidade usar os mapas
aproximados de eficiéncia instantanea e custos de geracdo do sistema de microturbinas para
calcular o ponto de trabalho dele de forma mais rapida e desta maneira poupar quantidades

consideraveis de tempo ao fazer a simulacéo da microrrede.

O local da UNIFEI ndo apresenta potencial para aproveitamento eélico por causa das baixas
velocidades do vento medidas e também por causa da altura sobre o nivel do mar no qual esta.
Nesta altura a densidade do ar € menor do que a densidade do ar nas condicdes de referéncia e
isto provoca que a geracdo da turbina edlica para uma velocidade do vento dada seja menor
do que a relatada na curva de poténcia carateristica da turbina.

O conjunto de funcdes e procedimentos criados no Matlab a longo deste trabalho permitem
simular de forma individual os sistemas de geracdo de energia por tecnologia fotovoltaica,
edlica e microturbina a gas, assim como simular os ciclos de carga e descarga do sistema de
baterias de chumbo-acido. Também permitem simular a microrrede que integra estes
componentes conectada a rede da distribuidora local durante o primeiro ano de simulagéo e,

usando esta simulacédo, fazer dimensionamento da microrrede elétrica para casos particulares.

O processo de otimizagdo do dimensionamento de microrredes atraves de simulagdo da
operacdo tem custo computacional alto pela quantidade de processor iterativos internos que a
simulacdo acarreta. O principal requerimento computacional do algoritmo € a velocidade de
calculo do processador no computador utilizado, enquanto o uso de memdria RAM néo é
significativo. O uso do recurso de computacdo paralela reduz notavelmente o tempo de
calculo da otimizacdo ao usar varios nucleos de processamento do computador a0 mesmo

tempo.
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A aplicacdo do algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas modificado no

dimensionamento de uma microrrede elétrica com geracdo hibrida fossil/renovéavel que seria

implantada no campus Professor José Rodrigues Seabra, sede Itajuba da UNIFEI diz que ndo

é economicamente vidvel implantar a microrrede para o cénario base analisado, pois ao usar o

algoritmo, foi encontrado que a microrrede com menor CAME tinha dimensdes de 0, o que

quer dizer que é melhor continuar comprando a energia da distribuidora.

Repetindo o dimensionamento com o algoritmo para diferentes cenarios diminuindo o custo

do painel fotovoltaico e o custo da bateria de chumbo-acido, foi encontrado que:

O principal impedimento para a implantacdo economicamente viavel da tecnologia
edlica € a baixa velocidade do vento no local. Enquanto os impedimento da
tecnologias fotovoltaicas e o sistema de microturbinas esta relacionado com os custos
dos sistemas.

Dentro das tecnologias analisadas neste trabalho, aquela com maior poténcial para a
sua implementacdo economicamente viavel é a fotovoltaica, necessitando uma
reducdo minima de 33% no custo unitario atual (R$ 1040) do painel fotovoltaico
utilizado para iniciar a fazer vidvel o projeto. A quantidade de painéis 6tima
encontrada no processo de otimizagdo para os cenarios com custo reduzido do painel
é de 3500 paineis, aumentando levemente com a diminuigdo do preco do painel.

A implantacdo do sistema de armazenamento com baterias de chumbo-écido se torna
economicamente favoravel quando o custo do painel fotovoltaico apresenta uma
reducdo maior do que o 33% respecto do valor atual (R$ 1040) e a bateria tem custo
menor ao 35% do valor atual (R$ 490). A quantidade 6tima de baterias aumenta com
a diminuicédo do custo da bateria e a diminuicdo do custo do painel fotovoltaico ndo
afeta notoriamente esta quantidade otima.

5.2. Recomendac0es para trabalhos futuros

Os algoritmos, fungdes e procedimentos criados a longo deste trabalho podem ser
usados como ponto de partida para criar uma ferramenta software de dimensionamento
de sistemas hibridos com fontes renovaveis baseada no Matlab, pois esta plataforma
contém recursos para criacdo de interfaces graficas (Matlab-GUIDE) e criacdo de
aplicacdes independentes (Matlab-ApplicationCompiler).

A simulacédo interna da microturbina poderia ser melhorada incluindo os efeitos da

composicao do ar e do combustivel na eficiéncia da combustdo. Também se pode ter
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em conta a mudanca da composicdo do fluido de trabalho ao longo do ciclo para fazer
melhor aproximacéo do calor especifico do fluido ao longo do processo.

No estudo realizado neste trabalho s6 foram analisados 0s custos de gerar energia
elétrica, mas a resolucdo normativa N° 482 de 2012 abrange também os sistemas com
cogeracdo qualificada, abrindo a possibilidade de fazer um estudo similar incluindo os

custos da cogeracdo no indicador de desempenho do sistema.
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ANEXO A — Codigos de programacao usados

A.1 Codigo da funcio de siulacao do sistema fotovoltaico “PSFV.m”

function [ Ppv,Ng ] PSFV (PV,Gt, Ta,N, Eee)
%$Funcdo para calcular a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.

oe

%PV é uma estrutura que contém todos os dados do painel.
%PV.efnom Eficiéncia nominal do painel

%$PV.betha Coeficiente de temperatura

$PV.tr [°C] Temperatura de referéncia dos dados nominais
%PV.NOCT [°C] Temperatura normal de operacdo da célula
%$PV.area [m2] Area do painel

%Eee Eficiéncia do sistema de controle/inversor
%Gt [w/m?] é a radiacéao

$Ta [°C] Temperatura ambiente

SN numero de painéis que compdem o sistema
%Ppv Poténcia gerada pelo sistema EV [w]
Ng=Eee*PV.efnom* (1-PV.betha* ( (Ta+ (PV.NOCT-20) *Gt/800) -PV.tr)) ;
Ppv=Ng*PV.area*N*Gt;

end

A.2 Cddigo da funcéo de simulacio do sistema eélico “PSE.m”

function [PSE,Vvco,p] = PSE (SEO, PT, Vv)

%$PSE- calculo de poténcia gerada pela turbina edbdlica

SPT Potencia nominal de la turbina [ kW]

SVvo = Velocidade do vento [m/s]

$Ta = Temepratura ambiente [°K]

$SEo.hl = Altura de medicion del viento [m]

$SEo.h2 = Altura da turbina [m]

$SEo.z = Altura sobre o nivel do mar [m]

%SEo.po = densidad do arede ref. curvas [kg/m3]
%SEo.Vvc = Vector velocidade do vento para curva [m/s]
$SEo.Ptc = Vector Poténcia turbina para curva [kW]
%¥SEo.alpha = Coeficiente de zona

%$SEo0.Vin = Velocidade de entrada

%$SEo.Vout = Velocidade de corte

%$constantes internas

pnm=101325; %[Pa] - Press&o atmosférica

R=287.85; %Constante

Tar=288.15; %Temperatura de referéncia (15°C)

%calculo de densidade do ar

p=(pnm/ (Tar*R) ) * (1-2.25577e-5*SE0.z) " (5.2559);

$Ajuste de velocidade do vento por altura do eixo

Vvco

=Vv* ((SEO.h2/SEO.h1)

~"SEO.alpha);

%¥interpolacdo da poténcia de corte da turbina
P=PT* (interpl (SEO.Vvc, SEO.Ptc,Vvco, "linear'));

o)

)

validacdo de velocidade do vento

if and(Vvco>=SEO0.Vin, Vvco<=SEO.Vout)

else
end
end

PSE=P*p/SEO.po;

PSE=0;
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A.3 Cddigo da funcdo de custo para ajuste de varidveis da Microturbina em estado

nominal “Custurbini.m”

function [custo,Dint] = Custurbini (DadosTurb,KI)
%Custurbini faz o ajuste dos valores de nc, nt e Eo da microturbina
para

%atinjir o valor nominal

o°

DadosTurb comtém os dados da turbina numa estrutura
PI é o ponto de partida para nic,nit e Eo:
nic=°~PI (1) ;
nit=°~PI (2);
$Eo=PI (3);

o° oP

o°

%inicializando varidveis do sistema

%dados de datasheet

Ta=DadosTurb.Ddshet.Ta;

Wel=DadosTurb.Ddshet.Wel;

Go=DadosTurb.Ddshet.Go;

Pa=DadosTurb.Ddshet.Pa;

%dados de literatura

T4do=DadosTurb.Dlit.T40;

ng=DadosTurb.Dlit.ng;

nee=DadosTurb.Dlit.nee;

ncc=DadosTurb.Dlit.ncc;

Rpc=DadosTurb.Dlit.Rpc;

nmc=DadosTurb.Dlit.nmc;

nmt=DadosTurb.Dlit.nmt;

kent=DadosTurb.Dlit.kent;

ksal=DadosTurb.Dlit.ksal;

kcc=DadosTurb.Dlit.kcc;

krb=DadosTurb.Dlit.krb;

kra=DadosTurb.Dlit.kra;

%$Dados para ajuste

nic=KI (1) ;

nit=KI (2);

Eo=KI (3);

nel=KI (4);

Tsal=KI (5);

%opcdes de calculo para minimizacdo

options=optimoptions ('fmincon');
options.MaxIter=5000;
options.MaxFunEvals=15000;
options.TolCon=le-15;
options.TolFun=1le-10;
options.TolX=1le-15;

ga=1l.4;

R=0.287053;

$Funcdes de delta H e Delta s com Cp= 0.931046 + T*2.066697e-4;

%% equacdo 1 - delta H (hsal-hent)

deltaH=@Q@ (Tent, Tsal) 0.931046* (Tsal-Tent)+0.5*2.066697e-4* (Tsal"2-

Tent”"2);

%% equacado 2 - Delta S

deltaS=@ (Tent, Tsal,Rp) 0.931046* (log(Tsal)-log(Tent))+2.066697e~-

4* (Tsal-Tent) -R*1og (Rp) ;



%$Valores de entrada da turbina

%assumindo Cp=1.005 na zona de T amb
Tl=Ta+Wel* (1-ng)/ (Go*1.005*ng*nee) ;
$cadlculos no compressor

T2si1i=T1*Rpc” ((ga-1) /ga);

fobj2s=@ (T2s) abs(deltaS(T1l,T2s,Rpc));
T2s=fminsearch (fobj2s,T2si,options);
wsc=deltaH(T1l,T2s);

wrc=wsc/nic;

fobj2=@ (T2) abs(deltaH(T1l,T2)-wrc);
T2=fminsearch (fobj2,T2si,options);
%calculos no recuperador, T5 é encontrado
wlig=Wel/ (Go*ng*nee) ;

gent=Wel*ncc/ (Go*nel) ;
wrt=(wlig+wrc/nmc) /nmt;
Qrec=(Eo/ (1-Eo) ) * (gent-wrt) ;
QOmaxrec=Qrec/Eo;

fobjT3=Q@ (T3) abs(deltaH(T2,T3)-Qrec);
T3=fminsearch (fobjT3, 650, 0ptions) ;
fobjT5=@(T5) abs(deltaH(T2,T5)-Qmaxrec);
T5=fminsearch (fobjT5, 750, options) ;
fobjT6=0@ (T6) abs(deltaH (T6,T5)-Qrec);
Te=fminsearch (fobjT6,580,o0ptions) ;
FobjT4=@ (T4) abs(deltaH(T5,T4)-wrt);
T4=fminsearch (FobjT4,1100,options);
%$calculos na turbina, T5 secundario é encontrado
tetha=(l-kent) * (1-ksal) * (1-kcc) * (1-krb) * (1-kra) ;
Rpt=tetha*Rpc;

fobj5s=@ (T5s) abs(deltaS(T4,T5s,1/Rpt)):;
T5s=fminsearch (fobj5s, T5,options) ;
wst=deltaH (T5s,T4);

wrtc=wst*nit;

fobj5=@ (T5sec) abs(deltaH(T5,T4)-wrtc);
T5sec=fminsearch (fobj5, T5,options);

%se calcula a temperatura de corte secundaria ou calculada
fobjT6=@Q (T6) abs(deltaH(T6,T5)-Qrec);
T6ocalc=fminsearch (fobjT6,Tsal-3,options);
%$Calculo do valor de custo

custo=15*abs (wrtc-wrt) +abs (T5-T5sec) +abs (T6-To6calc) +abs (T6-

Tsal) +abs (T6calc-Tsal)+abs (T40-T4) ;
%$Variavéis internas
Dint.Trabcomp=wrc;
Dint.Trabturb=wrt;
Dint.Trabturbcalc=wrtc;
Dint.Trabligd=wliqg;
Dint.Qent=qgent;

Dint.T5est=T5;

Dint.T5calc=T5sec;
Dint.PotTurbNomCal=wlig*Go*ng*nee;
Dint.T1=T1;

Dint.T2=T2;

Dint.Pl=Pa* (1-kent);

Dint.P2=Pa* (1-kent) *Rpc;
Dint.T3=T3;
Dint.P3=Pa* (1-kent) *Rpc* (1-krb) ;
Dint.T4=T4;
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Dint.T5=T5sec;

Dint.T6=T6calc;
Dint.P4=Pa* (1-kent) *Rpc* (1-krb) * (1-kcc) ;

Dint.P5=Pa* (1-kent) *Rpc* (1-krb) * (1-kcc) /Rpt;
Dint.P6=Pa* (1-kent) *Rpc* (1-krb) * (1-kcc) * (1-kra) /Rpt;
Dint.T5s=T5s;

Dint.Qrec=Qrec;

end
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A.4 Codigo para ajuste de varidveis da Microturbina em estado nominal usando

“Custurbini.m”, “calcinicial. m”

clear all
close all
%inicializacao varidveis do sistema
%dados de datasheet
Turb.Ddshet.Tsal=275+273;
Turb.Ddshet.Ta=15+273;
Turb.Ddshet.Wel=30;
Turb.Ddshet.Go=0.31;
Turb.Ddshet.nel=0.26;
Turb.Ddshet.Pa=101325;%[Pa]
%dados de literatura
Turb.Dlit.Eo=0.79;
Turb.Dlit.ng=0.96;
Turb.Dlit.nee=0.96;
Turb.Dlit.ncc=0.98;
Turb.Dlit.Rpc=3.6;
Turb.Dlit.nic=0.78;
Turb.Dlit.nit=0.83;
Turb.Dlit.kent=0.01;
Turb.Dlit.ksal=0.01;
Turb.Dlit.kcc=0.02;
Turb.Dlit.krb=0.02;
Turb.Dlit.kra=0.02;
Turb.Dlit.nmc=0.995;
Turb.Dlit.nmt=0.995;
Turb.Dlit.T40=1114;
% constantes mapas
Turb.Dlit.m=1.8;
Turb.Dlit.p=1.8;
Turb.Dlit.c4=0.1;
Turb.Dlit.t4=0.1;
%% secdo 1 - correcdo de dados nominales
PI1l=[Turb.Dlit.nic Turb.Dlit.nit Turb.Dlit.Eo Turb.Ddshet.nel
Turb.Ddshet.Tsal];
Fcusto=Q@ (X) turbini (Turb, X);
%geramse os limites das variaveis
LPI=[PI1(1)-0.004444445 PI1(1)+0.005;PI1(2)-0.004444445
PI1(2)+0.005;PI1(3)-0.004444445 PI1(3)+0.005;PI1(4)-0.004444445
PI1(4)+0.005;PI1(5)-0.4444445 PI1(5)+0.3];
options=optimoptions ('fmincon');

options.MaxIter=5000;

options.MaxFunEvals=15000;

options.TolCon=le-15;
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options.TolFun=1le-10;

options.TolX=1le-15;
X = fmincon (Fcusto,PIl,[],I[],I[],[],LPI(:,1),LPI(:,2),[],0options);
Turb.Dlit.Eo=X(3);
Turb.Dlit.nic=X (1) ;
Turb.Dlit.nit=X(2);
Turb.Ddshet.nel=X(4) ;
Turb.Ddshet.Tsal=X(5);
[custo,Dint] = Custurbini (Turb, X) ;
Turb.Enom.T1=Dint.T1;
Turb.Enom.T2=Dint.T2;
Turb.Enom.T3=Dint.T3;
Turb.Enom.T4=Dint.T4;
Turb.Enom.T5=Dint.T5;
Turb.Enom.P6=Dint.P6;
Turb.Enom.Pl=Dint.P1l;
Turb.Enom.P2=Dint.P2;
Turb.Enom.P3=Dint.P3;
Turb.Enom.P4=Dint.P4;
Turb.Enom.P5=Dint.P5;
%ajusta-se valor de Tsal para diminuir erro em calculos futuros
Turb.Enom.T6=Dint.T6;
Turb.Enom.Qent=Dint.Qent;
Turb.Enom.Qrec=Dint.Qrec;
%$Salvar dados calculados
save ('Dados', 'Turb') ;

A.5 Cdédigo da funcédo de célculo de custo por desviacdo para microturbina trabalhando

em carga parcial “Custurb.m”

function [C,Dint] = Custurb (Est, Tpar,Vent)

% Est - Contem todas as varidveis de estado da turbina na forma de
vetor:

G=Est(l),; % - Vazdo de ar

Nra=Est (2) ;%- Velocidade relativa a nominal

% TPar - Contem todas carateristicas da turbina

$inicializando varidveis do sistema

%¥dados de datasheet

Tao=Tpar.Ddshet.Ta;%$- Temperatura ambiente no datasheet
Welo=Tpar.Ddshet.Wel;%$- poténcia elétrica nominal
Go=Tpar.Ddshet.Go;%- vazdo de ar nominal
nelo=Tpar.Ddshet.nel;%- eficiéncia elétrica nominal
Pao=Tpar.Ddshet.Pa;%- Pressédo atmosférica no datasheet

%$dados de literatura

nico=Tpar.Dlit.nic;%- eficiéncia isentrdpica nominal do compressor
nito=Tpar.Dlit.nit;%- eficiéncia isentrdépica nominal da turbina
Eo=Tpar.Dlit.Eo; %- eficdcia nominal do recuperador
ng=Tpar.Dlit.ng; %- eficiéncia elétrica do gerador
nee=Tpar.Dlit.nee; %eficiéncia do sistema eletrdnico
ncc=Tpar.Dlit.ncc; %eficiéncia da cémara de combustéo
Rpco=Tpar.Dlit.Rpc; %Relacdo de pressdo nominal do compressor
nmc=Tpar.Dlit.nmc;

nmt=Tpar.Dlit.nmt;

%$variaveis no estado nominal



Tlo=Tpar.Enom.T1;
T20=Tpar.Enom.T2;
T3o0=Tpar.Enom.T3;
T4o=Tpar.Enom.T4;
T5o0=Tpar.Enom.T5;
T6o=Tpar.Enom.T6;
Plo=Tpar.Enom.P1l;
P2o=Tpar.Enom.P2;
P3o=Tpar.Enom.P3;
P4o=Tpar.Enom.P4;
P5o=Tpar.Enom.P5;
P6o=Tpar.Enom.P6;
T5=T50;
%constantes de perdas de pressdo nominais
kento=Tpar.Dlit.kent;
ksalo=Tpar.Dlit.ksal;
kcco=Tpar.Dlit.kcc;
krbo=Tpar.Dlit.krb;
krao=Tpar.Dlit.kra;
sconstantes de mapas
m=Tpar.Dlit.m;
p=Tpar.Dlit.p;
c4=Tpar.Dlit.c4;
t4=Tpar.Dlit.t4;
% Vent contem os dados da condicdo de trabalho
Ta=Vent (1) ;% Temperatura ambiente em carga parcial
Pa=Vent (2) ;% Pressédo atmosférica em carga parcial
PUel=Vent (3); % porcentagem de poténcia elétrica esperada a gerar
%% Trabalho liquido esperado
wligesp=Welo*PUel/ (G*ng*nee) ;
%% Constantes internas
ga=1.4;
R=0.287053;
%% cadlculo de Pl e T1
kent corrigido
kent=kento* ( (G/Go) "2) * ( (Pao/Pa) *2) * (Ta/Tao) ;
Pl=Pa* (1-kent) ;
T1=Ta+Welo*PUel* (1-ng)/ (G*1.005*ng*nee) ; $assumindo CP kte para Ta
%% equacdo 1 - delta H (hsal-hent)
deltaH=@ (Tent,Tsal) 0.931046* (Tsal-Tent)+0.5*2.066697e-4* (Tsal”"2-
Tent”"2);
%% equacado 2 - Delta S
deltaS=@ (Tent, Tsal,Rp) 0.931046* (log(Tsal)-log(Tent))+2.066697e-
4* (Tsal-Tent) -R*1og (Rp) ;
%% equacdo 3 - Relacdo calculada de pressdo no compressor
$variaveis corrigidas no compressor
Gece=(G/Go) * (Plo/P1l)*((T1/Tlo)"0.5);
nrc=Nra* ((T1/Tlo) " (0.5));
c=p* (1-(m/nrc) )+ (nrc)* ((nrc-m)*2) ;
cl=(nrc)/(c);
c2=(p-2*m* ((nrc)*2))/(c);
c3=(m*m* ( (nrc)*3) -p*m* (nrc) )/ (c);
Rpc=Rpco* (cl* (Gcc"2) +c2*Gcect+c3) ;
%se faz a verificacd@o de nédo estar em estado de surge
if (2*cl*Gcc+c2)>=0

C=leb+ (2*cl*Gcc+c?) *leb;

o
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Dint=0;
return

end

if Rpc<l %condigd&o de Rpc
C=leb5+abs (Rpc-1) *1le5;
Dint=0;
return

end

nic=nico* (l-c4* ((l-nrc)”2))*(nrc/Gcc) * (2-(nrc/Gcc)) ;

if nic<=0 %condicdo de Nic
C=leb+abs (le5*nic) ;
Dint=0;
return

end

%% cdlculos no compressor

%$T2s com mudanca isentroépica

T2si=T1*Rpc” ((ga-1) /ga);

FobjT2s=@ (T2s) abs(deltaS(T1l,T2s,Rpc)):;

T2s=fminsearch (FobjT2s,T2si) ;
wsc=deltaH(T1l,T2s);

wrc=wsc/nic;

fobj2=Q@(T2) abs(deltaH(T1,T2)-wrc);
T2=fminsearch (fobj2,T2s);
P2=Rpc*P1;

%% calculo de trabalhos
wrt=(wligesp+wrc/nmc) /nmt;

%% Calculos na saida e recuperador
%$cadlculo da eficéacia corrigida
E=Eo/ (Eo+ (1-Eo) * ((G/Go) ~0.7)) ;

Qmaxrec=deltaH (T2,T5);

Qrec=Qmaxrec*E;

fobjT3=0@(T3) abs(deltaH(T2,T3)-Qrec);

T3=fminsearch (fobjT3,T30);

fobjT6=0@(T6) abs(deltaH(T6,T5)-Qrec);

T6=fminsearch (fobjT6,T60) ;

FobjT4=@ (T4) abs(deltaH(T5,T4)-wrt);

T4=fminsearch (FobjT4,T40) ;

if T4<T3 %condigdo das temperaturas de entrada
C=1eb* (1+(T3-T4)/100) ;

Dint=0;
return
end

[

%krb corrigido

krb=krbo* ( (G/Go) "

P3=P2* (1-krb) ;
%$kcc corrigido

kcc=kcco* ((G/Go) "

P4=P3* (1-kcc) ;
%ksal corrigido

3% cadlculo de perda de pressdo e precgdes.

2)* ((P20/P2)"2) *(T2/T20) ;

2)* ((P30/P3)"2) *(T3/T30) ;

KtransPé6=ksalo* ( (G/Go) "2)* ((P6o/Pa)"2)* (T6/T60) ;

Fobksal=@ (ksali)

abs ((ksali/ ((1l-ksali)~2))-KtransPo6) ;

ksal=fminsearch (Fobksal, ksalo) ;

P6=Pa/ (1-ksal);
%$kra corrigido

KtransP5=krao* ( (G/Go) "2) * ( (P50/P6) *2) * (T5/T50) ;
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Fobkra=@ (krai)

abs ((krai/ ((l-krai)~2))-KtransP5);

kra=fminsearch (Fobkra, krao) ;

P5=P6/ (1-kra) ;

%% Calculo da relacdo de pressédo na turbina assumida

o)
o

o
o

Rpta=P4/P5;

Célculos na turbina
%Relacdo de pressao

Rpto=P40/P50;

alp=(1.4-0.4*Nra)"0.5;

Rptc=(((G/Go) * (G/Go) * ((Rpto"2)-1)*(T4/T4o))/ (alp”2)+1)

$Rpt tem que ser menor do que Rpc
if or (Rptc>Rpc,Rptc<l)==1 %$condicdo de Rpt
C=1e5* (1+ (Rptc>Rpc) * (Rptc-Rpc) +abs ( (Rptc<l) * (1-Rptc)));

end

o)
°

%

[
°

%

Dint=0;
return

$varidveis corrigidas na turbina
Gct=(G/Go) * (P4o/P4) * ((T4/T40)~0.5);
nrt=Nra* ((T4/T40) " (0.5));

nit=nito* (1-t4* ((l-nrt)”2))*(nrt/Gct) *(2-(nrt/Gect));

%cadlculos para saida
T5si=T4*Rpta” (- ((ga-1)/ga));

Fob]jT5s=@ (T5s)

abs (deltaS (T5s,T4,Rpta));

T5s=fminsearch (FobjT5s, T5si) ;
wst=deltaH (T5s,T4);

wrtsec=wst*nit;

Célculo de Qent e eficiéncia elétrica
Qentc=deltaH (T3, T4) /ncc;
wel=Welo*PUel/G;
nel=wel/Qentc;
nelr=nel/nelo;
Salvamento de variaveis internas

Dint.Ta=Ta;
Dint.T1=T1;
Dint.T2=T2;
Dint.T3=T3;
Dint.T4=T4;
Dint.T5=T5;
Dint.T5s=T5s;
Dint.T6=T6;
Dint.Pa=Pa;
Dint.P1=P1;
Dint.P2=P2;
Dint.P3=P3;
Dint.P4=P4;
Dint.P5=P5;
Dint.P6=P6;
Dint.Rpc=Rpc;

Dint.Rpta=Rpta;

Dint.wrt=wrt;

Dint.wrtsec=wrtsec;

Dint.wrc=wrc;

Dint.kent=kent;

Dint.krb=krb;
Dint.kra=kra;
Dint.kcc=kcc;

~0.5;
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Dint.ksal=ksal;
Dint.nic=nic;
Dint.nit=nit;
Dint.E=E;
Dint.nelr=nelr;
Dint.Qentc=Qentc;
Dint.Qrec=Qrec;

o)

%% Calculo de custos de desviacéo

$custo 1 - desviacdo de trabalho na turbina

Cl=abs (wrt-wrtsec);

%$custo 2 - desviacdo de relacdes de pressdo de Rpt assumida e
calculada

tetha=(l-kent) * (1-ksal) * (1-kcc) * (1-krb) * (1-kra) ;
Rptcalc=tetha*Rpc;
C2=1e4d* (abs (Rpta-Rptcalc) +tabs (Rptc-Rptcalc));
C=C1l+C2;
Dint.Rptm=Rptcalc;
Dint.C1=C1;
Dint.C2=C2;
end

A.6 Processo iterativo e calcular a curva de carga parcial para temperatura e

pressio ambiente determinadas, “CargParcial.m”

clear all
close all
load ('Dados.mat"')
%$calculo de densidad del aire a altura de itajuba 845m -wikipedia
Ktransicion=(1-2.25577e-5*845) " (5.2559);
% Condicdes ambientais da curva
Pa=Turb.Ddshet.Pa*Ktransicion;
Ta=Turb.Ddshet.Ta-9;
%Valores da poténcia relativa gerada pela turbina
PU=linspace(0.4,1,40);% (PUmin, PUmax,Numpontos)
X (1) .GNpar=[Turb.Ddshet.Go 1];
X (1) .Nelr=1;
Vent (1)=Ta;% Temperatura ambiente em carga parcial
Vent (2)=Pa;% Pressdo atmosférica em carga parcial
Vent (3)=PU (1) ;
[X(1) .Custo,X (1) .Dint]=Custurb (X (1) .GNpar, Turb, Vent) ;
Gmaxo=Turb.Ddshet.Go*1.1;
Nmaxo=1;
Gmax=Gmaxo;
Nmax=Nmaxo;
UltGn=X (1) .GNpar;
options=optimoptions ('fmincon');
%Iteracdes para gerar linha de trabalho parcial da MT
for ipu=1l:length (PU)
Vent (3)=PU (ipu) ;% porcentagem de poténcia elétrica esperada a
gerar
Fotim=@ (X) Custurb (X, Turb,Vent) ; %Funcdo a minimizar
%Criase o ponto de partida para X
X0=UltGn; %ultimo ponto cercano que foi minimo
%craise vetor de limites
Gmint=(0.8) *Gmax;
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Gmaxt=Gmax;
Nmint=0.6*Nmax;
Nmaxt=Nmax;
LX0=[Gmint Gmaxt;Nmint Nmaxt];
%se calcula o ponto minimo parcial com a rotina interna de
matlab
options.Algorithm='interior-point';
Xpar=fmincon (Fotim, X0, [1,[],[1,[],LX0(:,1),1LX0(:,2),[],o0ptions);
Fottrans=Fotim (Xpar) ;
if Fottrans>=2
Dp=0.125*10gl0 (Fottrans) ;
else
Dp=0.038;
end
$reducdo de area de busca do algoritmo
Gmint=Xpar (1) * (1-Dp) * (Xpar (1)>0) ;

Gmaxt=Xpar (1) * (1+Dp) * ( (Xpar (1) * (1+Dp) ) <Gmax) +Gmax* ( (Xpar (1) * (1+Dp) ) >
=Gmax) ;
Nmint=Xpar (2) * (1-Dp) * (Xpar (2)>0.4) ;

Nmaxt=Xpar (2) * (1+Dp) * ( (Xpar (2) * (1+Dp) ) <Nmax) +Nmax* ( (Xpar (2) * (1+Dp) ) >
=Nmax) ;
LX1=[Gmint Gmaxt;Nmint Nmaxt];
% Anel2 é o algoritmo de busca do ponto de trabalho
[Xpar, FOPT, Tr]=Anel2 (Fotim,400,1X1,400,0.5,Xpar,1le-3);
UltGn=Xpar;
X (ipu) .GNpar=Xpar;
[X(ipu) .Custo,X (ipu) .Dint]=Custurb (Xpar, Turb, Vent) ;
X (ipu) .Nelr=X(ipu) .Dint.nelr;
ipu
end

A.7 Codigo da funcio de busca do ponto de trabalho da microturbina “Anel2.m”

function [OPT,FOPT,Tr]=Anel2 (nomeF, Npo,RanV,Numlt,FF,X0, TolFx)
if nargin < 7

error ('Faltam argumentos');
end
Np=Npo;
Custo=zeros (Np, 1) *NaN;
melcGi=feval (nomekF, X0) ;
melpGi=X0;
melGi=X0 (1) ;
melNi=X0(2) ;
Gmin=RanV(1l,1);
Gmax=RanV (1, 2);
Nmin=RanV (2, 1)
Nmax=RanV (2, 2) ;
Ro=max ( (Gmax-CGmin) /2, (Nmax-Nmin) /2) ;
R=Ro;
Dir=0;
tetamax=pi () ;
Krep=0;
for Nit=1:NumIlIt

%gerar a populacdo em forma de anel

’
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teta=linspace ((Dir-tetamax), (Dir+tetamax) ,Np) ;
PoP=zeros (Np, 2) *NaN;
Gam=rand (1) * (tetamax/Np) ;
for ip=1:Np;
PoP(ip,1)=melGi+R*cos (teta (ip) +Gam) ;
if PoP(ip,1)>Gmax
PoP (ip, 1) =Gmax;
else
if PoP(ip,1)<Gmin
PoP (ip, 1)=Gmin;
end
end
PoP (ip, 2)=melNi+R*sin (teta (ip) +Gam) ;
if PoP(ip, 2)>Nmax
PoP (ip, 2)=Nmax;
else
if PoP(ip,2)<Nmin
PoP (ip, 2)=Nmin;
end
end
end
%evaluacdo da populacdo
clear Custo
parfor ip=1:Np;
Custo (ip)=feval (nomeF, PoP (ip, :));
end
clear Ind
[MelcG, Ind]=min (Custo);%tira o minimo custo da matriz
melpos=PoP (Ind, :);%melhor posicédo
if MelcG>=melcGi
MelcG=melcGi;
melpos=melpGi;
R=R*FF;
Np=floor ((1.5*Np) * (1.5*Np<5000)+5000* (1.5*Np>=5000)) ;
else
melcGi=MelcG;
melpGi=melpos;
R=(5*R) * (5*R<=Ro) +Ro* (5*R>R0) ;
Np=Npo;
end
if MelcG<TolFx
OPT=melpos;
FOPT=MelcG;
Tr (Nit)=MelcG;
return
end
Tr (Nit)=MelcG;
melGi=melpos (1) ;
melNi=melpos (2);
if Nit>1
if abs (Tr (Nit)-Tr (Nit-1))<le-10
Krep=Krep+1;
else
Krep=0;
end
end
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if Krep>15
OPT=melpos;
FOPT=MelcG;
Tr (Nit)=MelcG;
return

end

end

OPT=melpos;
FOPT=MelcG;

A.8 Cddigo da funcdo de célculo do consumo de combustivel para o sistema de

Microturbinas “ConsCombMT.m”

function [ CCMT,Dint ] = ConsCombMT (TURB, Ta, Pdesp,PCIc,Deltat)
%ConsCombMT calcula o consumo de combustivel na microturbina a géas
% TURB.MapEf - Mapa de eficiéncias relativas da microturbina

% TURB.Pnmt - Poténcia nominal da MT

% TURB.efelnom - Eficiéncia elétrica nominal da MT

% Ta - Temperatura ambiente

% Pa - Pressdo ambiente

% Pdesp - Poténcia despachada na MT

% PCIp - Poder calorifico inferior do combustivel (géas)

%cria-se a funcdo de eficiéncia da MT
FMapEfTurb=scatteredInterpolant (TURB.MapEf (:,1), TURB.MapEf (:,2), TURB
.MapEf(:,3), 'linear', "'none');

$Calculo da eficiéncia elétrica em funcdo da temperatura
Dint.Efel=TURB.efelnom*FMapEfTurb (Ta, (Pdesp/TURB.Pnmt) ) ;

%Calculo da energia requerida do combustivel
Dint.Ecreg=Deltat*Pdesp/Dint.Efel;

%$Calculo consumo de combustivel

CCMT=Dint.Ecreq/ (PCIc*Deltat); %[m3/h]

End

A.9 Codigo da funcdo de custo para ajuste do mapa do sistema de microturbinas

“AjustaMapa.m”

function [FMapEfSIS, FmapCGSMT,Nmapa] = AjustaMapa (DD)
$AjustaMapa calcula o mapa de eficiéncia corrigido
$DD.MT contém os dados da Microturbina

%% temperaturas sob analise

Ta=linspace (0,45,180);

%Numero de pontos do mapa

NPMapa=200;

%inicializando dimencdo do novo mapa
Nmapa=zeros ( (length (Ta) *NPMapa) , 7) *NaN;
%$Poténcia unitaria desejada para limitar
for i=l:length(Ta)

%para cada temperatura se pega a curva de eficiéncia de uma
%microturbina
PUdesten=linspace (0,1.1, 2*NPMapa) ;
Efelten=PUdesten*NaN;

for k=l:length (PUdesten)

Efelten (k)=DD.MT.FMapEf (Ta (i), PUdesten(k));
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end

[minEf, minEfid]=min (Efelten) ;

[maxEf, maxEfid]=max (Efelten) ;

PUminPT=PUdesten (minEfid) ; $Poténcia relativa minima por turbina
PUmaxPT=PUdesten (maxEfid) ; $Poténcia relativa maxima por turbina
$Limitacdo do sistema de microturbinas
PUminSMT (i) =PUminPT/DD.MT.NMT;

$Poténcia relativa minima do sistema (sbé uma turbina na sua minima
%poténcia)

PUmaxSMT (i) =PUmaxPT;

$Poténcia relativa médxima do sistema (Todas as microturbinas na sua
$maxima poténcia)
PUcuvSMT=1linspace (PUminSMT (i) , PUmaxSMT (i) , NPMapa) ;

%$Poténcia relativa do sistema

for k=1:1length (PUcuvSMT)

PRsmt=PUcuvSMT (k) ; $Poténcia relativa demandada

% Calculo de turbinas despachadas

NMTD=fix (PRsmt*DD.MT.NMT/PUmaxSMT (i) ) +1* (mod (PRsmt*DD.MT .NMT, PUmaxSM
T(i))~=0)+1* (i==length(Ta)) * (k==length (PUcuvSMT) ) ;

% se Avalia opcgédo 1 de despacho : esta opcdo assume que todas as

% turbinas despachadas sd&o operadas a mesma poténcia

%$Calculo da poténcia relativa por microturbina

PRmtopl=PRsmt*DD.MT .NMT/NMTD;

%$Calculo do consumo de combustivel para uma hora de uma
gmicroturbina com a poténcia constante
CCuMTopl=ConsCombMT (DD.MT, Ta (i), PRmtopl*DD.MT.Pnmt,DD.MT.PCIComb, 1) ;
%Consumo de combustivel hordrio dos sitema de MT
CCsmtopl=CCuMTopl*NMTD;

$Custo de gerar PRsmt*DD.MT.Pnsmt
CGsmtopl=(DD.MT.CuMT*NMTD*DD.MT.keixo)/ (DD.MT.VUeixo)+CCsmtopl*DD.MT
.PrComb;

% se avalia opcgdo 2 de despacho: nesta opgd&o NMTD-1 turbinas séo

% despachadas ao 100% e a ultima vai com o restante
PRImtop2=PUmaxSMT (1) ;

$poténcia relativa da turbina ao 100%
PR2mtop2=PRsmt*DD.MT.NMT-PUmaxSMT (i) * (NMTD-1) ;

%restante

%$Calculo do consumo de combustivel para uma hora de uma
fmicroturbina com a poténcia constante

CCulMTop2=ConsCombMT (DD.MT, Ta (i), PRlmtop2*DD.MT.Pnmt, DD.MT.PCIComb, 1
) ;
CCu2MTop2=ConsCombMT (DD.MT, Ta (i) , PR2Zmtop2*DD.MT . Pnmt, DD.MT.PCIComb, 1
) ;

if isnan (CCu2MTop2)==

CCuZMTop2=1e6;

end

%Consumo de combustivel horario dos sitema de MT
CCsmtop2=CCulMTop2* (NMTD-1) +CCu2MTop2;

%Custo de gerar PRsmt*DD.MT.Pnsmt
CGsmtop2=(DD.MT.CuMT*NMTD*DD.MT . keixo)/ (DD.MT.VUeixo)+CCsmtop2*DD.MT
.PrComb;

%$Comparacdo de menor custo de geracdo

if CGsmtopl<=CGsmtop2

CGsmt=CGsmtopl;

CCsmt=CCsmtopl;
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opt=1;

else

CGsmt=CGsmtop2;

CCsmt=CCsmtop2;

opt=2;

end

%Calculo da eficiéncia relativa em cada aponto
ERsmt=PRsmt*DD.MT.Pnsmt/ ( (CCsmt*DD.MT.PCIComb) *DD.MT.efelnom) ;
%$Calculo do custo unitdrio de geracdo do sistema
CUGsmt=CGsmt/ (PRsmt*DD.MT.Pnsmt) ;

%asignacdo do vetor de memoria

Nmapa ( ((1-1) *1length (PUcuvSMT) +k), :)=[Ta (i) PRsmt ERsmt NMTD CUGsmt
CGsmt opt];

end

end

o

% Criacdo da nova funcdo de mapa

FMapEfSIS=scatteredInterpolant (Nmapa(:,1),Nmapa(:,2),Nmapa(:,3), 'lin
ear', 'none');

FmapCGSMT=scatteredInterpolant (Nmapa(:,1),Nmapa(:,2),Nmapa(:,5), 'lin
ear', 'none');

end

A.10 Cddigo da funcdo de simulacdo da bateria “CarDesCarglkte.m”

function [EdCf,Dint] = CarDesCarGIkte (BAT,EdCi,Iten,deltat,Ta,Npc)
%microcarga calcula a carga ou descarga da bateria em deltat com
poténcia P

%$constante

%$Entradas:

% Cn=BAT.Cn; %Capacidade nominal do ciclo de 10 horas Ah
% Nb=BAT.Nb; gNumero de baterias do sistema

o

Eee=BAT.Eee; %Eficiéncia do equipamento eletrdnico de
carga/descarga/conexdo PU

% Vo=BAT.Vo; %Tensdo de circuito aberto com carga total V

% g=BAT.g; %Constante de proporcionalidade do eletrdlito

\Y

% rd=BAT.rd; %Resistencia interna de descarga ohm-Ah

% rc=BAT.rc; %Resistencia interna de carga ohm-Ah

% md=BAT.md; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em descarga

% mc=BAT.mc; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em carga

% Cd=BAT.Cd; %Capacidade normalizada de descarga

% Cc=BAT.Cc; %Capacidade normalizada de carga

% Igas0=BAT.IgasO0; %Corrente de gaseamento de uma bateria de 100

Ah em tensdo e temperatura nominal
% Vgas0=BAT.Vgas0; $%$Tens&o de gaseamento nominal \Y
% TgasO=BAT.TgasO; $%$Temperatura de gaseamento nominal °C

% cu=BAT.cu; %coeficiente de tensdo para gaseamento
% ct=BAT.ct; %coeficiente de temperatura para gaseamento
% Vmaxc=BAT.Vmaxc; %$Tensdo madxima de recarga [V]

% Imaxc=BAT.Imaxc; %Corrente maxima de carga [I]

% EACi é o estado de carga inicial

% Iten é a corrente tentativa de trabalho [A]

% deltat é o tempo de regime [horas-h]

% Ta é a temperatura ambiente promedio no deltat [°C]
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Npc é o numero de pontos de calculo para o ciclo

%este processo faz a funcdo de integral do estado de carga
%prealocacado de vetores

V=zeros (1,Npc) *NaN;

I=zeros (1l,Npc) *NaN;

Igas=zeros (1l,Npc) *NaN;

EdC=zeros (1,Npc) *NaN;

EdC (1)=EdCi;

%Ciclo de calculo

for it=1:Npc-1

[EAC (it+1),V(it),I(it),Igas(it) ]=microcargalkte (BAT,EdC(it),Iten, (de
ltat/Npc), Ta);

end

Dint.vV=V;

Dint.I=I;

Dint.Igas=Igas;

Dint.EdC=EdC;

EdCf=EdC (Npc) ;

end

A.11 Cédigo da fungao de simulagio da bateria “microcargalkte.m”
function [EdCf,V,I,Igas] = microcargalkte (BAT,EdCi,Iten,deltat, Ta)

%microcarga calcula a carga ou descarga da bateria em deltat com
corrente I

%constante

%Entradas:

Cn=BAT.Cn; %Capacidade nominal do ciclo de 10 horas Ah
Vo=BAT.Vo; %$Tensdo de circuito aberto com carga total V
g=BAT.g; %Constante de proporcionalidade do eletrdlito V
rd=BAT.rd; %Resistencia interna de descarga ohm-Ah
rc=BAT.rc; %Resistencia interna de carga ohm-Ah

md=BAT .md; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em descarga

mc=BAT.mc; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em carga

Cd=BAT.Cd; %Capacidade normalizada de descarga

Cc=BAT.Cc; %Capacidade normalizada de carga
Igas0=BAT.IgasO0; %Corrente de gaseamento de uma bateria de 100 Ah
em tensdo e temperatura nominal

Vgas0=BAT.VgasO0; %$Tensdo de gaseamento nominal v
Tgas0=BAT.Tgas0; $Temperatura de gaseamento nominal °C
cu=BAT.cu; %coeficiente de tensdo para gaseamento
ct=BAT.ct; %coeficiente de temperatura para gaseamento
Vmaxc=BAT.Vmaxc; %Tensdo maxima de recarga [V]

Imaxc=BAT.Imaxc; %Corrente maxima de carga [I]
EdCi é o estado de carga inicial

Iten é a corrente tentativa de trabalho [A]
deltat é o tempo de regime

Ta é a temperatura ambiente promedio no deltat

a férmula geral da tensdo da bateria é V=Vop+IRe
%Vo depende do estado de carga (EdC)

Vop=Vo-g* (1-EdC1i) ;

% R depende do estaod de carga e regime
if Tten>=0 %regime de carga

o® o o0 o°

o°
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$Pub=PSB*Eee/Nb;
Re=(rc/Cn) * (1+mc* (EACi/ (Cc-EdC1i))) ;
%$Validacdo de corrente maxima
if ITten>Imaxc
I=Imaxc;
else
I=Iten;
end
%$validacdo de tensdo maxima de carga
V=Vop+I*Re;
if V>Vmaxc
V=Vmaxc;
I=(V-Vop) /Re;%se ajusta o valor de I pra ter Vmax
end
else %Sregime de descarga
$Pub=PSB/ (Eee*Nb) ;
Re=(rd/Cn) * (1+md* ( (1-EdCi) / (Cd- (1-EdC1i)))) ;
I=Iten;
V=Vop+I*Re;
end
%$Calculo da corrente de gaseamento
Igas=(Cn/100) *IgasO*exp (cu* (V-Vgas0) +ct* (Ta-Tgas0)) ;
%$Calculo do estado de carga final
EdCf=EdCi+deltat* ((I-Igas)/ (Cn)):;
end

A.12 Cddigo da funcéo de simulacdo da bateria “CarDesCarGPkte.m”

function [EdCf,Dint] = CarDesCarGPkte (BAT,EdCi,Eten,deltat, Ta,Npc)
%microcarga calcula a carga ou descarga da bateria em deltat para
uma

%energia E constante

%$Entradas:
% Cn=BAT.Cn; %Capacidade nominal do ciclo de 10 horas Ah
% Nb=BAT.Nb; Numero de baterias do sistema

o

Eee=BAT.Eee; %Eficiéncia do equipamento eletrdnico de
carga/descarga/conexdo PU

% Vo=BAT.Vo; %$Tensdo de circuito aberto com carga total V

% g=BAT.g; %$Constante de proporcionalidade do eletrdlito

\Y%

% rd=BAT.rd; %Resistencia interna de descarga ohm-Ah

% rc=BAT.rc; %Resistencia interna de carga ohm-Ah

% md=BAT.md; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em descarga

% mc=BAT.mc; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em carga

% Cd=BAT.Cd; %Capacidade normalizada de descarga

% Cc=BAT.Cc; %Capacidade normalizada de carga

% Igas0=BAT.IgasO0; %Corrente de gaseamento de uma bateria de 100

Ah em tensdo e temperatura nominal
% Vgas0=BAT.Vgas0; %Tensdo de gaseamento nominal v
% Tgas0=BAT.Tgas0O; %Temperatura de gaseamento nominal °C

% cu=BAT.cu; %coeficiente de tensdo para gaseamento
% ct=BAT.ct; %coeficiente de temperatura para gaseamento

% Vmaxc=BAT.Vmaxc; %$Tensdo madxima de recarga [V]
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Imaxc=BAT.Imaxc; %Corrente madxima de carga [I]
EdCi é o estado de carga inicial
Iten & a corrente tentativa de trabalho [A]
deltat é o tempo de regime [horas-h]
Ta ¢ a temperatura ambiente promedio no deltat [°C]
Npc é o numero de pontos de calculo para o ciclo
%operacdo logica ESBten>=0?
if Eten>=0
%$sim=carga
%Calculo da energia maxima que pode armazenar a bateria em

o® o oo o°

o°

deltat
[EACf2,Dint2] = CarGVkte (BAT,EdCi,BAT.Vmaxc,deltat, Ta,Npc)
Ebatmaxc=Dint2.ESB;
$Comparacdo com Eten
if Eten>=Ebatmaxc
%$sim= fazer carga com tensdo maxima
EdCf=EdCf2;
Dint=Dint2;
else
%$ndo= encontrar tensdo de carga que faca ESB=Eten
%criacdo da funcédo objetivo
Fobj=@ (Vten) abs (Eten-
ECarGVkte (BAT, EdCi,Vten,deltat, Ta,Npc));
Vcmin=BAT.Vo-BAT.g* (1-EdC1i) ;
Vpart=(Vcmin+BAT.Vmaxc) /2;

Vcarg=fmincon (Fobj,Vpart, [1,[],[]1,[], (Vcmin), [BAT.Vmaxc]) ;
$fazer carga com a tensdo constante encontrada
[EACEf,Dint] = CarGVkte (BAT,EdCi,Vcarg,deltat,Ta,Npc);
end
else
sndo=Descarga
%$Fazer descarga com Poténcia constante
Pten=Eten/deltat;
[EACE,Dint] = DesCarGPkte (BAT,EdCi,Pten,deltat,Ta,Npc);
end
end

A.13 Cddigo da funcéo de simulacdo da bateria “microdescPkte.m”

function [EdCf,V,I,Igas,EnA] =
microdescPkte (BAT,EdCi, PSB,mdeltat, Ta)

%microcarga calcula a carga ou descarga da bateria em deltat com
poténcia P

%constante

%Entradas:

Cn=BAT.Cn; %Capacidade nominal do ciclo de 10 horas Ah
Nb=BAT.NDb; %Numero de baterias do sistema

Eee=BAT.Eee; %$Eficiéncia do equipamento eletrdnico de
carga/descarga/conexdo PU

Vo=BAT.Vo; %$Tensdo de circuito aberto com carga total V
g=BAT.g; %Constante de proporcionalidade do eletrdélito V
rd=BAT.rd; %Resistencia interna de descarga ohm-Ah

md=BAT .md; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de

carga em descarga
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Cd=BAT.Cd; %$Capacidade normalizada de descarga
Igas0=BAT.Igas0; %Corrente de gaseamento de uma bateria de 100 Ah
em tensdo e temperatura nominal

Vgas0=BAT.Vgas0; %Tensdo de gaseamento nominal v
Tgas0=BAT.Tgas0; $Temperatura de gaseamento nominal °C
cu=BAT.cu; %coeficiente de tensdo para gaseamento

ct=BAT.ct; %coeficiente de temperatura para gaseamento

o°

EdCi é o estado de carga inicial

PSB é a poténcia injetada ou extraida do sistema
mdeltat é o tempo do micro regime

Ta é a temperatura ambiente promedio no deltat
PSB=ESB/mdeltat;

a férmula geral da tensdo da bateria é V=Vop+IRe
%Vo depende do estado de carga (EdC)

Vop=Vo-g* (1-EdC1i) ;

% R depende do estado de carga e regime

Pub=PSB/ (Eee*Nb) ;

Re=(rd/Cn) * (1+md* ( (1-EdCi) / (Cd- (1-EdC1i)))) ;
%$cadlculo da corrente na bateria

I=(-Vop+ (Vop"2+4*Re*Pub) *0.5)/ (2*Re) ;

%Calculo da tensdo na bateria

V=Vop+I*Re;

% assumindo regime de poténcia constante

%$Calculo da corrente de gaseamento

Igas=(Cn/100) *IgasO*exp (cu* (V-Vgas0) +ct* (Ta-Tgas0)) ;
%$Calculo do estado de carga final
EdCf=EdCi+mdeltat* ((I-Igas)/ (Cn));

%Energia armazenada no microciclo
EnA=V*I*mdeltat*Nb;

End

o® o o0 o°

o°
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A.14 Codigo da funcdo de simulacdo da bateria “CarGVkte.m”

function [EdCf,Dint] = CarGVkte (BAT,EdCi,Vten,deltat, Ta,Npc)
EdCi é o estado de carga inicial

Iten é a corrente tentativa de trabalho [A]

deltat é o tempo de regime [horas-h]

Ta & a temperatura ambiente promedio no deltat [°C]

Npc é o numero de pontos de calculo para o ciclo

%este processo faz a funcdo de integral do estado de carga
%prealocagdo de vetores

V=zeros (1l,Npc-1) *NaN;

I=zeros (l,Npc-1) *NaN;

P=zeros (1,Npc-1) *NaN;

Igas=zeros (1,Npc-1) *NaN;

EdC=zeros (1,Npc-1) *NaN;

EnA=zeros (1,Npc-1) *NaN;

EdC (1)=EdCi;

EnA (1)=0;

%Ciclo de calculo

for it=1:Npc-1

o® o o0 oP

o\

[EAC (it+1),V(it),I(it),Igas(it),EnA(it)]=microcargaVkte (BAT,EdC(it),
Vten, (deltat/Npc), Ta);

P(it)=V(it)*I (it);
end



Dint.V=V;
Dint.I=I;
Dint.P=P;

Dint.Igas=Igas;
Dint.EdC=EdC;
Dint.EnA=EnA; $%energia armazenada

Dint.EtA=sum(EnA); %energia armazenada na bateria na mini carga

Dint .ESB=Dint.EtA/BAT.Eee;
EdCf=EdC (Npc) ;
End

A.15 Cddigo da funcdo de simulagdo da bateria “microcargaVkte.m”

function [EdCf,V,I,Igas,EnA] =
microcargaVkte (BAT,EdCi,Vk,mdeltat, Ta)

gmicrocarga calcula a carga ou descarga da bateria em deltat com

poténcia P
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%constante

%$Entradas:

Cn=BAT.Cn; %Capacidade nominal do ciclo de 10 horas Ah
Nb=BAT.Nb; $Numero de baterias do sistema

Vo=BAT.Vo; $Tensdo de circuito aberto com carga total V
g=BAT.qg; $Constante de proporcionalidade do eletrélito V
rc=BAT.rc; $Resistencia interna de carga ohm-Ah

mc=BAT.mc; %Coeficiente de sobretensdo por transferéncia de
carga em carga

Cc=BAT.Cc; %Capacidade normalizada de carga
Igas0=BAT.IgasO0; %Corrente de gaseamento de uma bateria de 100 Ah
em tensdo e temperatura nominal

Vgas0=BAT.Vgas0; %$Tensdo de gaseamento nominal v
Tgas0=BAT.Tgas0; $Temperatura de gaseamento nominal

cu=BAT.cu; %coeficiente de tensdo para gaseamento
ct=BAT.ct; %coeficiente de temperatura para gaseamento
Vmaxc=BAT.Vmaxc; %$Tensdo méxima de recarga [V]

Imaxc=BAT.Imaxc; %Corrente maxima de carga [I]

o\

EdCi é o estado de carga inicial

o\

o°

mdeltat é o tempo do micro regime

Ta é a temperatura ambiente promedio

a férmula geral da tensdo da bateria

%Vo depende do estado de carga (EdC)

Vop=Vo-g* (1-EdC1i) ;

Re=(rc/Cn) * (1+mc* (EACi/ (Cc-EdCi) ) ) ;

if Vk>Vmaxc %1lmitagdo por tensdo
V=Vmaxc;

else

V=Vk;

o\

o°

end

I=(V-Vop) /Re;

% Pub=PSB*Eee/Nb;

if I>Imaxc %limitacd&o por corrente
I=Imaxc;
%Calculo da tensé&o na bateria
V=Vop+I*Re;

end

%$Calculo da corrente de gaseamento

PSB é a poténcia injetada ou extraida do sistema

no deltat
é V=Vop+IRe
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Igas=(Cn/100) *IgasO*exp (cu* (V-Vgas0) +ct* (Ta-Tgas0) ) ;
%Calculo do estado de carga final

EdCf=EdCi+mdeltat* ((I-Igas)/ (Cn));

%Energia armazenada no microciclo nas baterias
EnA=vV*I*mdeltat*Nb;

% %$Energia injetada no microciclo no sistema de baterias
% ESB=V*I*mdeltat*Nb/Eee;

End

A.16 Cddigo da funcdo de simulagdo do sistema de gerenciamento de energia

“DespachoDia.m”

function [CDger,DespDia] =

DespachoDia (DD, BED, DL, TDa, EACi, CREAi, EACmf)

%DespachoDia Faz o despacho econdmico para um dia em faizas horarias
DD é a estrutura gque contém os dados dos dispositivos
BE é o vetor que contem o Balanga inicial do dia
DL é a estrutura que contém os dados do local (clima e demanda)
EdCi é o estado de carga inicial (hora 0) do sistema de baterias
Os dados de entrada contém os dados do dia
CustoDiarioBat é o custo por perda de satde assumido no dia

% Varidveis preliminares

$numero de pontos de cédlculo para uma hora de bateria

NPC=60;

%Vetor de tempo no dia

td=linspace(1,24,24);

%energia extraida do sistema de baterias

EESB=td*NaN;

%energia injetada ao sistema de baterias

EISB=td*NaN;

%$Estado de carga da bateria

EdC=[EdCi td*NaN];

%Creaditos acumulados

CREA=[CREA1 td*NaN];

$Energia injetada a rede principal

EIRP=td*NaN;

%$Energia extraida da rede principal

EERP=td*NaN;

%Poténcias limite da bateria

PdesminBAT=0;

PdesmaxBAT=DD.BAT.Vn*DD.BAT.Nb*DD.BAT. Imaxd;

%Energia gerada pelo sistema de microturbinas a gas

EGSMT=td*NaN;

%Consumo de combustivel do sistema de Micro turbinas

CCSMT=td*NaN;

% Custos de geracdo horarios da microrrede

CGHMR=td*NaN;

% Preco da energia da rede

PrEERP=td*NaN;

% Energia disponivel dos créditos

EDCREA=td*NaN;

% Energia extraida dos créditos

EECREA=td*NaN;

%% Iteracdes para cada hora

for i=1l:length(td)

o® o© o° o° o° o°

o°
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% selecdo da tarefa de energia segundo a hora do dia
PrEERP (1) =DD.RE.FPrEERE (1) ;

% Calculo da energia disponivel dos créditos de energia
EDCREA (i) =CREA (i) /PrEERP (1) ; $energia disponible dos créditos
%$Validacdo de posto tariféario

if DD.RE.Faixas (i)==0 %Horario de fora de ponta

if BED(1)>=0

% Custo de geracdo horario da MR

CGHMR (i) =0;

% Energia extraida dos créditos
EECREA (1)=0;

% Energia extraida do sistema de baterias

EESB (1)=0;

% despacho da MT

EGSMT (i) =0;

% Energia extraida da rede principal

EERP (1)=0;

if DD.BAT.Nb>0 %Validacdo para guando ndo ha baterias
%Validacédo de estado de carga

if EAC(i)>=1

EISB(1)=0;
EdC (1i+1)=EdC (1) ;
else

[EAC (1i+1),DintBat] =
CarDesCarGPkte (DD.BAT,EdJC (i) ,BED (1) *1000,1,TDa (i) ,NPC) ;
EISB(i)=DintBat.ESB/1000;

end

else

EISB(1)=0;

EdC (i+1)=EdC (1) ;
end

%% paso 2

%$Validacdo de créditos armazenados

if BED(i)>EISB(i) %a bateria n&o armazeno toda a energia disponivel
EIRP(i)=BED(i)-EISB(i); %energia injetada a rede p.

CREA (1+1)=CREA (i) +EIRP (i) *DD.RE.FPrEERE (1) ; $Atualiza créditos

else %BE=EISB

EIRP (1) =0;

CREA (1i+1)=CREA (1) ;

end

else %$déficit de energia

)

% fluxo de energias

EIRP (i)=0;
EISB(i)=0;
EESB (i)=0;

EdC (i+1)=EdC (1) ;
% Determinacdo de funcgdes de custo

o

%calculo de balan¢o de energia secunfdario
BEsec=abs (BED (1)) ;

%% MT

if DD.MT.Pnsmt>0

% Custo de geracado da microturbina = funcéo

%definicdo de limites de geracdo do sistema MT
PUdesten=linspace (0,1.1,200);
Efelten=PUdesten*NaN;

for k=1:length (PUdesten)
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Efelten (k)=DD.MT.FmapCUGSMT (TDa (i) , PUdesten (k) ) ;

if isnan (Efelten(k))==1
PUdesten (k) =NaN;

end

end

PUdesCurvmin=min (PUdesten) ; $Poténcia relativa minima
PUdesCurvmax=max (PUdesten) ; $Poténcia relativa maxima
PminMT=PUdesCurvmin*DD.MT.Pnsmt;
PmaxMT=PUdesCurvmax*DD.MT.Pnsmt;
PdesCurvSMT=1linspace (PminMT, PmaxMT, 100) ;
CCuGSMT=PdesCurvSMT*NaN;

%% outra

%$Calculo da curva de custos de geracdo da microturbina
for k3=1:1ength (PdesCurvSMT)

CCuGSMT (k3)=DD.MT.FmapCUGSMT (TDa (1) , P[desCurvSMT (k3) /DD.MT.Pnsmt) ;
end

%$Criacdo da funcédo de custo da MT

FcustoMT=@ (Pdes) interpl (PdesCurvSMT, CCuGSMT, Pdes) *Pdes;
else

FcustoMT=(@ (Pdes) lelO*Pdes;

PminMT=0;

PmaxMT=0;

end

%% Rede externa

FcustoEERP=Q (PERPF) FcustoEER(CREA (i), PERPF, PrEERP (1)) *PERPF;
% organizacdo de vetores para uso de funcdo de despacho

o

% DatGen.Fcg (i) Vetor com Funcgdes de custo de geracdo (é % %
% function handle)

% DatGen.Pmin (i) Poténcia minima que pode ser gerada

% DatGen.Pmax (i) Poténcia maxima que pode ser gerada

% DatGen.Prio (1) Prioridade do gerador (0 é de maior prioridade)

%$Indices: 1=Rede, 2= MT
DatGen.Fcg={FcustoEERP FcustoMT};
DatGen.Pmin=[0 PminMT]; $%[kW]
DatGen.Pmax=[DL.RE.CnomRE PmaxMT];

% Chamado da funcdo de despacho

calculo com MT e RP em competencia perfeita
P1,Custl] = Desplnst (DatGen,BEsec);

cadlculo s6 rede principal fornecendo a energia
Cust2=FcustoEERP (BEsec) ;

P2=[BEsec 0];

% célculo sé de MT

Cust3=FcustoMT (BEsec) ;

P3=[0 BEsec];

%$selecdo da melhor opcgédo
Cust=[Custl;Cust2;Cust3];

P=[P1;P2;P3];

[mCust, IdxmCust]=min (Cust) ;

Pdespa=P (IdxmCust, :);

%% Arrumar dados de despacho

% despacho da MT

EGSMT (i) =Pdespa (2);

% Energia extraida da rede principal
EERP (i) =Pdespa (1) ;

% Atualizacdo de créditos:
if EERP (i) >=(EDCREA (1)) %se consomen todos os créditos

o

o0 — o



EECREA (i) =EDCREA (i) ;

CREA (i+1)=0;

else % parte dos créditos sdo consumidos

EECREA (i) =EERP (i) ;

CREA (1i+1)=CREA (i) ~-EECREA (i) *PrEERP (i) ;

end

CGHMR (1) =mCust;

end

else S$Horario de ponta

%% cdlculo da energia extraida da bateria

EISB(i)=0;

if DD.BAT.Nb>0 %Validacdo para quando ndo hé& bateria

%% break

%$Validacdo do estado de carga maior do que o minimo esperado
if EdC (1) >EdCmf

%horas restantes de periodo de ponta

HresPP=sum (DD.RE.Faixas (i:end));

% Cadlculo da poténcia méxima extraivel da bateria

%$funcdo de custo a minimizar

FcusTBatD =@ (Pten) abs (EdCmf-

DesCarGPkte (DD.BAT,EdC (i), Pten,HresPP,Tha (i), 60*HresPP)) ;
%calculo da poténcia constante madxima que pode se extrair da
%bateria

PBini=- (EAC (i) -EdACmf) *DD.BAT.Cn*DD.BAT.Vn*DD.BAT.Nb/HresPP;

PBmax=fmincon (FcusTBatD, PBini, [], [], [], [], -PdesmaxBAT, PdesminBAT) ;

$Energia médxima extraida da bateria
EmaxESB=abs (PBmax*1/1000) ;

%$correcdo do balanco secundario

if (EmaxESB+BED (1) )<=DL.RE.CnomRE*1

%a bateria pode se descarregar com PBmax
BEsec=EmaxESB+BED (1) ;

else %a bateria tem descarga limitada
PBmax=-1000* (DL.RE.CnomRE*1-BED (1)) ;
BEsec=DL.RE.CnomRE*1;

end
%% Atualizacdo de dados na bateria
[EAC (i+1)] = DesCarGPkte (DD.BAT,EdC (i), PBmax,1,TDha(i), 60);

sindicagdo do fluxo de energia na bateria
EESB (i) =PBmax/1000;%*deltat=1 hora

else % a bateria ndo descarrega pelo baixo EdC
EdC (i+1)=EdC (i) ;

EESB (1) =0;
BEsec=BED (1) ;
end

else
EESB (1) =0;
EdC (i+1)=0;
BEsec=BED (i) ;
end

if BEsec>=0
% Custo de geracdo horario da MR
CGHMR (i) =0;

o)

% Energia extraida dos créditos
EECREA (1) =0;

% despacho da MT
EGSMT (i)=0;
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o)

% Energia extraida da rede principal
EERP (i) =0;

%% paso 2

%$Validacdo de créditos armazenados

EIRP (i)=BEsec; %energia injetada a rede p.
CREA (i+1)=CREA (i) +EIRP (i) *DD.RE.FPrEERE (i) ; $¥Atualiza créditos
else %$déficit de energia

% fluxo de energias

EIRP (i) =0;

EISB(i)=0;

%% Determinacdo de funcgdes de custo
%calculo de balanco de energia a despachar
BEsec=abs (BEsec) ;

%% MT
if DD.MT.Pnsmt>0
% Custo de geracdo da microturbina = funcéo

%definicédo de limites de geracdo do sistema MT
PUdesten=linspace(0,1.1,200);

Efelten=PUdesten*NaN;

for k=1l:length (PUdesten)

Efelten (k)=DD.MT.FmapCUGSMT (TDa (i) , PUdesten (k) ) ;

if isnan (Efelten (k))==

PUdesten (k) =NaN;

end

end

PUdesCurvmin=min (PUdesten) ; $Poténcia relativa minima
PUdesCurvmax=max (PUdesten) ; $Poténcia relativa miaxima
PminMT=PUdesCurvmin*DD.MT.Pnsmt;
PmaxMT=PUdesCurvmax*DD.MT.Pnsmt;
PdesCurvSMT=1linspace (PminMT, PmaxMT, 100) ;
CCuGSMT=PdesCurvSMT*NaN;

%% outra

%$Calculo da curva de custos de geracdo da microturbina
for k3=1:length (PdesCurvSMT)

CCuGSMT (k3)=DD.MT.FmapCUGSMT (TDa (1) , PdesCurvSMT (k3) /DD.MT.Pnsmt) ;
end

%$Criacdo da funcdo de custo da MT

FcustoMT=@ (Pdes) interpl (PdesCurvSMT, CCuGSMT, Pdes) *Pdes;
else

FcustoMT=@ (Pdes) lelO*Pdes;

PminMT=0;

PmaxMT=0;

end

%% Rede externa

FcustoEERP=Q@ (PERPF) FcustoEER (CREA (i), PERPF, PrEERP (1)) *PERPF;
% organizacdo de vetores para uso de funcdo de despacho

o\

% DatGen.Fcg (i) Vetor com Funcgdes de custo de geracdo (é
%$function handle)

% DatGen.Pmin (i) Poténcia minima que pode ser gerada

% DatGen.Pmax (i) Poténcia maxima que pode ser gerada

% DatGen.Prio (1) Prioridade do gerador (0 é de maior prioridade)

%$Indices: 1=Rede, 2= MT
DatGen.Fcg={FcustoEERP FcustoMT};
DatGen.Pmin=[0 PminMT]; $%[kW]
DatGen.Pmax=[DL.RE.CnomRE PmaxMT];



%% Chamado da funcdo de despacho
calculo com MT e RP em competencia perfeita
P1,Custl] = Desplnst (DatGen,BEsec);
cadlculo s6 rede principal fornecendo a energia
Cust2=FcustoEERP (BEsec) ;

P2=[BEsec 0];

% calculo sb6 de MT

Cust3=FcustoMT (BEsec) ;

P3=[0 BEsec];

%$selecdo da melhor opcéo
Cust=[Custl;Cust2;Cust3];

P=[P1;P2;P3];

[mCust, IdxmCust]=min (Cust) ;

Pdespa=P (IdxmCust, :);

% Arrumar dados de despacho

% despacho da MT

EGSMT (i) =Pdespa (2) ;

% Energia extraida da rede principal

EERP (i) =Pdespa (1) ;

% Atualizacdo de créditos:

if EERP(1i)>=(EDCREA (1)) %se consomen todos os créditos
EECREA (1) =EDCREA (1) ;

CREA (1+1)=0;

else $ parte dos créditos s&o consumidos
EECREA (1) =EERP (1) ;

CREA (1+1)=CREA (i) ~-EECREA (i) *PrEERP (1) ;
end

CGHMR (1) =mCust;

end

end

end

%% Arrumando dados de corte

%energia extraida do sistema de baterias
DespDia.EESB=-EESB;

%energia injetada ao sistema de baterias
DespDia.EISB=EISB;

%Estado de carga da bateria
DespDia.EdC=EdC;

%Creaditos acumulados

DespDia.CREA=CREA;

%Energia injetada a rede principal
DespDia.EIRP=EIRP;

%Energia extraida da rede principal
DespDia.EERP=EERP;

%Energia gerada pelo sistema de microturbinas a gas
DespDia.EGSMT=EGSMT;

%$Calculo do consumo de combustivel

for i2=1:length (td)

if DD.MT.Pnsmt>0

if EGSMT (12)>0;

o0 — o

o°

CCSMT (i2)=ConsCombSMT (DD.MT, TDa (i2) ,EGSMT (i2) ,DD.MT.PCIComb, 1) ;

else
CCSMT (i2)=0;
end
else
CCSMT (i2)=0;
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end

end
DespDia.CCSMT=CCSMT;
% Custos de geracdo horarios da microrrede

DespDia.CGHMR=CGHMR;

$custo diadrio de geracdo (sem incluir a substituicdo da bateria)
CDger=sum (CGHMR) ;

% Preco da energia da rede

DespDia.PrEERP=PrEERP;

% Energia disponivel dos créditos
DespDia.EDCREA=EDCREA;

% Energia extraida dos créditos
DespDia.EECREA=EECREA;

end

A.17 Codigo da funcéo de despacho instantaneo “DesplInst.m”

function [P,Cust] = DesplInst (DatGen, Dem)

%DespInst faz o despacho econdmico de energia para um periodo de
Stempo

% Entradas:

% DatGen.Fcg (i) Vetor com Funcgdes de custo de geracdo (é
$function handle)

% DatGen.Pmin (i) Poténcia minima que pode ser gerada

% DatGen.Pmax (i) Poténcia maxima que pode ser gerada

% DatGen.Prio (1) Prioridade do gerador (0 &€ de maior prioridade)
% Dem Demanda a atingir

%% uno

o

criase funcdo de custo de geracgéo
C=@(P) CustGen (DatGen.Fcqg,P);

%criase a matriz de condigdo de igualdade

Aeg=ones (1, length (DatGen.Pmin)) ;

Beg=Dem;

x0=DatGen.Pmin+ (DatGen.Pmax-DatGen.Pmin) /2;

%% dos

[P,Cust]=fmincon(C,x0,[], [],Aeq,Beqg,DatGen.Pmin, DatGen.Pmax) ;

A.18 Codigo da funcio “CustGen.m”

function [Cgen] = CustGen (Fcust, Pgen)

%CustGen Calcula o custo de gerar de um sistema de geradores
% Fcust{i} Contem a funcédo de custo do gerador i

% Pgen (i) Poténcia gerada pelo gerador i

Cgen=0;

for i=1l:1length (Fcust)
Cgen=Cgen+Fcust{i} (Pgen(i));

end

end

A.19 Codigo da funcéo de simulacao da microrrede “SimSist.m”

function [CAME,Dsim] =SimSisT (X,DD, DL, Taxa)
%$SimSisT é a funcdo que faz a simulagdo e calcula o custo da energia

% DD é a estrutura gque contém os dados dos dispositivos
% DL é a estrutura que contém os dados do local (clima e demanda)
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$indices de varidveis a otimizar X
% X (1) sistema PV variavel DD.SFV.Npv numero de painéis
X (2) Sistema EO Variavel DD.SEO.PnSEO poténcia nominal do sistema

SEO

% X(3) Sistema MT Varidvel DD.MT.Pnmt Potencia nominal do sistema MT
% X(4) Sistema BAT Varidvel DD.BAT.Nb Numero de baterias

%% Custo sem projeto

CDger=0;

for 1i=1:365

Ddiar=DL.Dem( ( (11i-1)*24+1) : ((1i-1)*24+24));

CHger=0;

for kk=1:24

CHger (kk)=Ddiar (kk) *DD.RE.FPrEERE (kk) ;
end

CDger (ii)=sum (CHger) ;

end

CAger=sum (CDger) ;
CATEO=DD.RE.CoREF*12+CAger;
CAMEO=CATEQO/sum (DL.Dem) ;

%% CAMEO é o custo anualizado médio se ndo houver projeto
DD.SFV.Npv=X (1) ;

DD.SEO.PnSEO=X (2) ;

DD.MT.Pnsmt=X(3) ;

DD.BAT.Nb=X (4) ;

%% reserva de memoria
memo=zeros (length (DL.Ta), 1) *NaN;
memo2=zeros (length (DL.Ta) /24,1) *NaN;
Dsim.EESB=memo;

Dsim.EISB=memo;

Dsim.EdJdCSB=memo;

Dsim.CREA=memo;

Dsim.EIRP=memo;

Dsim.EERP=memo;

Dsim.EGSMT=memo;

Dsim.EECREA=memo;

Dsim.EDCREA=memo;

Dsim.CCSMT=memo;

Dsim.CGHMR=memo;

TaDm=memo?2;

Nsubsbbat=memo?2;

PESd=memo?2;

CAsubsbatat=memo2;

PESmin=memo?2;

EdCmfmin=memo?2;

CDger=memo?2;

EdCi=memo?2;

CREAi=memo?2;

CDgerMR=memo?2;

%Condicdo inicial da MR

EdCi(1l)=1; %o sistema de bateria inicia carregado
CREAL (1)=0; % ndo tem créditos acumulados no inicio
% Fungdes preliminares

%anualizador de custos

$Custos de investimento
AnualC=Q (CT, Tax,Nproj) CT* ((Tax* ((Tax+1l) "Nproj))/ ((((Tax+1l) Nproj) -
1))):

o°
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$Custos de substituicéo
AnualSub=@ (CS, Tax,Nproj,Nsub)

CS* ((Tax* ((Tax+1) "Nproj))/ ((((Tax+1) "Nproj) -
1)))*((((1+Tax) " (Nsub*fix (Nproj/Nsub)))-1)/(((1+Tax) " (Nsub) -
1)* ((1+Tax) ® (Nsub*fix (Nproj/Nsub))))):;

o°

% Etapa um: Céalculos De custos anualizados

% Custos sistema fotovoltaico

%$Calculo de custos normais

$Custos de investimento do sistema fotovoltaico
DD.SFV.CTIfv=(DD.SFV.CuPFV*DD.SFV.Npv)/ (1-(0.6-
((0.2*(DD.SEV.Npv*DD.SFV.PV.Pnom) )/ (1000000)))) ;

%Custos de substituicéo

DD.SFV.Csubsfv=DD.SFV.CTIfv*DD.SFV.ksubsFV;

%$Calculo de custos anualizados

%$Custo anualizado de investimento

DD.SFV.CATIfv=AnualC(DD.SFV.CTIfv, Taxa,DD.SFV.NprojFVv);

%Custo anualizado de operacdo e manutencdo;
DD.SFV.CAopmfv=DD.SFV.CTIfv*DD.SFV.kopmEV;

%$Custo anualizado de substituicéo
DD.SFV.CAsubsfv=AnualSub (DD.SFV.Csubsfv, Taxa,DD.SFV.NprojFV,DD.SFV.N
projsubsFV) ;

%0 sistema PV ndo tem custo por trocas ou custos de consumo

% Custos do sistema Ebélico

%$Calculo de custos normais

$numero de turbinas eolicas
DD.SEO.NTseo=DD.SEO.PnSEO/DD.SEO.DeltaPnSEO;

%Custos de investimento do sistema edlico
DD.SEO.CTIseo=(1+DD.SEO.kocEQO) *DD.SEO.CuTEO*DD.SEO.NTseo;

%$Calculo de custos anualizados

%$Custo anualizado de investimento

DD.SEO.CATIseo=AnualC (DD.SEO.CTIseo, Taxa,DD.SEO.NprojEO) ;
%Custo anualizado de operacgdo manutencgdo e substituicgéo
DD.SEO.CAopseo=DD.SEO.CTIseo*DD.SEO.kopSEO;

%0 sistema ebdélico ndo tem custo por trocas ou custos de consumo
% Custos do sistema de microturbinas

%$numero de turbinas do sistema MT
DD.MT.NMT=DD.MT.Pnsmt/DD.MT.DeltaPnMT;

%$Custos de investimento
DD.MT.CTIMT=DD.MT.CuMT*DD.MT.NMT* (1+DD.MT.kocMT) ;
%$Custos Anualizados de investimento
DD.MT.CATIMT=AnualC (DD.MT.CTIMT, Taxa, DD.MT.NprojMT) ;
%Custos anualizados de operacdo e manutencéo
DD.MT.CAopmMT=DD.MT.CTIMT*DD.MT. kopMT;

% Custos do sistema de armazenamento

%Custos de investimento

DD.BAT.CTIBAT=DD.BAT.CuBAT*DD.BAT.Nb* (1+DD.BAT.kicBAT+DD.BAT.kocBAT)
%Custos de substituigdo por inversor
DD.BAT.CsubsICBAT=DD.BAT.CuBAT*DD.BAT.Nb*DD.BAT.kicBAT; % 10 anos
%Custos de bustituicdo por troca de bateria

DD.BAT.CsubsBBAT=DD.BAT.CuBAT*DD.BAT.Nb; % com duracdo da bateria

$Custos anualizados de investimento
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DD.BAT.CATIBAT=AnualC (DD.BAT.CTIBAT, Taxa, DD.BAT.NprojBAT) ;
%custos anualizados de operacdo e manutencéo
DD.BAT.CAOpmBAT=DD.BAT.CTIBAT*DD.BAT.kopmBAT;

$Custos anualizados de substituig¢do do inversor/cargador

DD.BAT.CAsubsICBAT=AnualSub (DD.BAT.CsubsICBAT, Taxa, DD.BAT.NprojBAT,D
D.BAT.NicBAT) ;

%$Calculo da perda de saude diaria por efeito de corroséao

for ki=1:1: (length(DL.Ta) /24)

TaDm (ki) =mean (DL.Ta (((ki-1)*24+1) : ((ki-1)*244+424))); %T média diaria
DD.BAT.PESkcorr (ki)=1/((DD.BAT.FDTa (TaDm(ki))));
end

%Custos anualizados minimo de substituicdo das baterias
DD.BAT.VUmax=1/sum(DD.BAT.PESkcorr) ;

DD.BAT.CAsubsmBBAT=AnualSub (DD.BAT.CsubsBBAT, Taxa, DD.BAT.NprojBAT, DD
.BAT.VUmax) ;

%Custos da rede externa e sistema de gerenciamento

%custos de investimento da rede externa

CapnomSist=max ([DD.SFV.Npv*DD.SFV.PV.Pnom/1000 DD.SEO.PnSEO
DD.MT.Pnsmt]) ;

DD.RE.CTIRE=DD.RE.CuRE*CapnomSist*1.2; %Pnom en kW

%Custo anualizado de investimento da rede externa
DD.RE.CATIRE=AnualC (DD.RE.CTIRE, Taxa, 20) ;

%Custo anualizado de operacgdo da rede externa (fatura)
DD.RE.CAOpRE=DD.RE.COREF*12;

%% Etapa 2: Calculo do indicador econdmico preliminar

% Custo anualisado de investiento preliminar
Dsim.CAIMRp=DD.SFV.CATIfv+DD.SEO.CATIseo+DD.MT.CATIMT+DD.BAT.CATIBAT
+DD.RE.CATIRE;

% Custo anualisado de substituicdo preliminar
Dsim.CASubsp=DD.SFV.CAsubsfv+DD.BAT.CAsubsICBAT+DD.BAT.CAsubsmBRBAT;
% Custo anualisado de operacgdo e manutencdo preliminar
Dsim.CAOMRp=DD.SFV.CAopmfv+DD.SEO.CAopseo+DD.MT.CAopmMT+DD.BAT.CAopm
BAT+DD.RE.CAOpRE+Dsim.CASubsp;

% Calculo da energia anual total consumida

Dsim.EATC=sum (DL.Dem) ;

%$Calculo do custo anualisado total da energia preliminar
Dsim.CATEp=Dsim.CAIMRp+Dsim.CAOMRp;

%Calculo do custo anualisado medio da energia preliminar
Dsim.CAMEp=Dsim.CATEp/Dsim.EATC;

if Dsim.CAMEp<CAMEOQO

%% Etapa 3: Calculo do balanc¢o inicial de energia

deltat=1; %porque os dados s&o horarios para mudar de kW para kWh.
%inicialiar histéricos

%Energia gerada pelo sistema fotovoltaico
Dsim.EGSFV=zeros (length (DL.Ta), 1) *NaN;

$energia gerada pelo sistema edlico

Dsim.EGSEO=Dsim.EGSFV;

%¥Balanco de energia

Dsim.BE=Dsim.EGSFV;

%loop de céalculo

for i=l:length(DL.Ta)

%C4lculo do recusro fotovoltaico [kWh/h]

%se Npv é 0.. a energia serda 0
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Dsim.EGSFV (i)=(deltat/1000) *PSFV (DD.SFV.PV,DL.Gt (i),DL.Ta(i),DD.SFV.
Npv,DD.SFV.Eee) ;

%$Calculo do recurso Edélico [kWh/h]

% 0 se poténcia nominal é 0

Dsim.EGSEO (i)=deltat*PSE (DD.SEO,DD.SEOQO.PnSEQ,DL.Vv(i));
$Calculo do Balanco de energia [kWh/h]

Dsim.BE (i) =Dsim.EGSFV (i) +Dsim.EGSEQO (i) -deltat*DL.Dem (i) ;
%cédlculo da energia que ultrapassa a carga contratada

if (Dsim.EGSFV(i)+Dsim.EGSEO (i) )>(DL.RE.CnomRE*1)
Dsim.UCC (i)=Dsim.EGSFV (i) +Dsim.EGSEO (i) -DL.RE.CnomRE*1;
%$Dsim.BE (1)=DL.RE.CnomRE*1;

else

Dsim.UCC (i) =0;

end

end

%% Subetapa: Ajuste do mapa da turbina para o numero de turbinas
calculado

if DD.MT.Pnsmt>0

[DD.MT.FMapEfSIS,DD.MT.FmapCUGSMT, VarMap]=AjustaMapa (DD) ;
d

%% Etapa 4: Calculo e simulacgdo do despacho da microrrede
%$como o despacho serd feito para cada dia com 24 horas

5

(0]
3

for i=1:(length(DL.Ta)/24) %loop diadrio (365 dias)

% 1. Separacdo de dados diéarios
%$Balanco de energia diério

BED=Dsim.BE ( ((i-1)*24+1): ((i-1)*24+24));
%$Temperatura diaria
TDa=DL.Ta (((i-1)*24+1): ((i-1)*24+24));

%% Calculo do estado de carga minimo permitido no dia

if DD.BAT.Nb>0

%$Perda de salde minima do dia

PESmin (i) =DD.BAT.PESkcorr (i) ;

%$Calculo da profundidade de descarga que pode ser usada sem
%sobrecusto

FobjBatD=@ (PdD) abs (DD.BAT.PESkcorr (i)-1/(DD.BAT.FDPdD(PdD))) ;
DD.BAT.PdDminD (i) =fminunc (FobjBatD,0.5) ;

% estado de carga minimo a atingir minimo no dia

EdCmfmin (1)=1-DD.BAT.PdDminD (1) ;

%% Calculo da vida util atual da bateria

if i>1

Nsubsbbat (1)=1/ (sum(PESd (1:1i-

1)) +sum (DD.BAT.PESkcorr (i:length(DD.BAT.PESkcorr))))

else

Nsubsbbat (i)=1/ (sum (DD.BAT.PESkcorr (1:1length (DD.BAT.PESkcorr)))) ;
end

%% Calculo do custo anualisado de subs da bateria com a vida atual
CAsubsbatat (i) =AnualSub (DD.BAT.CsubsBBAT, Taxa,DD.BAT.NprojBAT, Nsubsb
bat (1)) ;

% Funcdo de duracdo da bateria incluindo a profundidade de descarga
do dia

if i>1

NsubsDbbat=@Q (PdDdia) 1/ (sum(PESd(l:1i-1))+(365-

i) *max (1/ (DD.BAT.FDPdD (PdDdia)),DD.BAT.PESkcorr (i))) ;

else

o°

o°
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NsubsDbbat=@ (PdDdia)

1/ (sum (DD.BAT.PESkcorr (i+l1:1length (DD.BAT.PESkcorr)))+max (1/ (DD.BAT.F
DPdD (PdDdia) ), DD.BAT.PESkcorr (1)));

end

%% Criacdo da funcédo de céalculo do custos afetados pelo despacho
$funcdo de aumento de custo de substituicéo

AuCsubs=@ (Nat,Nred)

AnualSub (DD.BAT.CsubsBBAT, Taxa,DD.BAT.NprojBAT, Nred) -

AnualSub (DD.BAT.CsubsBBAT, Taxa, DD.BAT.NprojBAT, Nat) ;

% Funcdo de custos afetados pelo despacho

FCaDE=(@ (EdCmf) AuCsubs (Nsubsbbat (i), NsubsDbbat (1-

EdCmf) ) +DespachoDia (DD, BED, DL, TDa, EdCi (1) ,CREAi (i) , EACmf) ;
%% Calculo da profundidade de descarga que minimiza os custos
Dsim.EdCmcalc (i)=fmincon (FCaDE, EdCmfmin (i), []1, [],[], [],DD.BAT.EdCmin
Ad,EdCmfmin (i) ) ;

else

Dsim.EdCmcalc (1)=0;

end

%% simulacédo do dia

[CDger (i) ,DespDia] =

DespachoDia (DD, BED, DL, TDa, EdCi (i) ,CREAi (i) ,Dsim.EdCmcalc(i)) ;

%% Arrumando dados de saida da simulacdo do dia

Dsim.EESB(((i 1)*24+1) : ((1i- l)*24+24))=DespDia.EESB;

Dsim.EISB(((i-1)*24+1):((i-1)*24+24))=DespDia.EISB;
Dsim.EdCSB((( =1)*24+41) :((1-1)*24+24) )=DespDia.EdC(1:24);
Dsim.CREA (((1-1)*24+1):((i-1)*24+24))=DespDia.CREA (1:24);
Dsim.EIRP(((l 1)*24+1) :((i-1)*24+24))=DespDia.EIRP;
Dsim.EERP ( ( (i-1)*24+1): ((i-1)*24+24))=DespDia.EERP;
Dsim.EGSMT ( ( (i- )*24+1) ((i-1)*24+24))=DespDia.EGSMT;
Dsim.EECREA ( ( (i-1)*24+1) : ((i-1)*24+24))=DespDia.EECREA;
Dsim.EDCREA ( ( (i-1)*24+1) : ((i-1)*24+24))=DespDia.EECREA;
Dsim.CCSMT ( ( (i- )*24+1) ((i-1)*24+24))=DespDia.CCSMT;

Dsim.CGHMR ( ( (i-1)*24+1) : ((i-1)*24+24))=DespDia.CGHMR;

o

% atualizacdo de estado de carga y creaditos acumulados inicial
EdCi (i+1)=DespDia.EdC(25);

CREA1 (i+1l)=DespDia.CREA (25);

% Calculo do custo diédrio de geracéo
CDgerMR (i) =CDger (1) ;

o)

% Calculo da perda de saude do dia

PESd (1) =max (DD.BAT.PESkcorr (i),1/ (DD.BAT.FDPdD (real (1-
min (DespDia.EdC(1:24))))));
end

%% Etapa 5: Célculo do indicador econdmico

Dsim.PESd=PESd;

% Custo anualisado de investiento
Dsim.CAIMR=DD.SFV.CATIfv+DD.SEO.CATIseo+DD.MT.CATIMT+DD.BAT.CATIBAT+
DD.RE.CATIRE;

% Custos anualizados de substituicdo das baterias
DD.BAT.VUbat=1/sum (PESd) ;

DD.BAT.CAsubsBBAT=AnualSub (DD.BAT.CsubsBBAT, Taxa, DD.BAT.NprojBAT, DD.
BAT.VUbat) ;

% Custo anualisado de substituicéao
Dsim.CASubs=DD.SFV.CAsubsfv+DD.BAT.CAsubsICBAT+DD.BAT.CAsubsBBAT;
% Custo anualisado de operacdo e manutencédo
Dsim.CAOMR=DD.SFV.CAopmfv+DD.SEO.CAopseo+DD.MT.CAopmMT+DD.BAT.CAopmB

AT+DD.RE.CAOpRE+Dsim.CASubs;
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o)

% Custo Anual de Geracéo

Dsim.CAGMR=sum (CDgerMR) ;

%$Calculo do custo anualisado total da energia
Dsim.CATE=Dsim.CAIMR+Dsim.CAOMR+Dsim.CAGMR;
$Calculo do custo anualisado medio da energia
Dsim.CAME=Dsim.CATE/Dsim.EATC;
Dsim.ExE=20*sum (Dsim.UCC) /Dsim.EATC;
CAME=Dsim.CAME;

else

CAME=3+Dsim.CAMEp;

end

Dsim.DD=DD;

Dsim.DL=DL;

Dsim.CAMEO=CAMEOQO;

Dsim.Taxa=Taxa;

End

A.20 Codigo da funcdo que contém o algoritmo de otimizacdo “PSODiscV.m”

PSODiscV.m

E um Otimizador por Particle Swarm Optimization (PSO) comun para
encontrar o minimo de uma funcdo de MatLab MISO (Multiple input,
single output), onde as variavéis tem variacdo discreta

o® o o° o o°

o\

Esta versdo precisa que a funcdo de custo tenha sé uma entrada
vetorial com tudas as dimencdes de busca.

o

% uso:

% [OPT,Dint] = PSODiscV (NomeF, RangoV,maxv,minp,D,Np,NumIt,VEV,Tol)
% NomeF - Nome da funcéo

% D - Dimensdo da particula

% Np - Numero de Particulas

o\

RangoV - Rango de valores para particulas da forma:

o°

o\

[ minl maxl
min2 max?2

o\

o°

minD maxD ]

o\

o°

% maxv - Maxima velocidade da particula

% minp - Minima mudanca da particula

% NumIt - Numero de iteracdes

% Tol - Tolerancia para sair do ciclo.

% VEV - Vetor de fixacdo da particula (0 para fixar o valor em O,
% 1 para incluir a variédvel na otimizacéo

% X0 - Ponto inicial

% Outputs:

% OPT - Entradas otimas relacionadas com a funcdo da forma:
% [Optl

% Opt2

% OptI]

o°

Dint - E uma estrutura com os dados internos da simulacio
Dint.Tr - Vetor com os melhores custos

o°



% Dint.Te - iteracdo de saida
% Dint.S - Tipo de saida do algoritmo. 0 se atingir numlt,

sair por

o)

% pouca mudanca no ponto otimo.

function

[OPT, Dint]=PSODiscV (nomeF, RangoV,maxv,minp, D, Np, NumIt, VEV, X0)
if nargin < 9

error ('Faltam argumentos');

end

%% Variaveis preliminares

acl=0.5;

ac2=0.5;

$Calculo do numero maximo de avaliacdes da funcéo

NmaxAvV=1;

for 1i=1:D

NmaxAV=NmaxAV* (RangoV (i, 2)-RangoV (i, 1))/ (minp (1)) ;

end

%$countl é o contador de iteracdes sem mudar o valor otimo
countl1=0;

countmax=40; %numero maximo de iteracdes sem mudar otimo

% iniciar variaveis
HisMelcusto=ones (Np, 1) *NaN;
HisMelPosG=zeros (Np, D) *NaN;
PIn=zeros (Np, D) *NaN;
vel=zeros (Np, D) *NaN;

% melpos=zeros(l,D) *NaN;
z212=zeros (Np, D) *NaN;

z21=2212;
% Gerando limites de velocidade
if length (maxv)==

% vpkmin = -maxv*ones (Np,D); % min vel, NpXD matrix

% vpkmax = maxv*ones (Np,D); % max vel

else

error ('Max vel tem que ser um escalar');

end

% gerando matriz de limites

ppkmin = repmat (RangoV(l:D,1)',Np,1); % min pos, NpXD matrix
ppkmax = repmat (RangoV(l:D,2)',Np,1l); % max pos

%% Geracdo de populacdo e velocidade inicial

Gerar a populacdo limitada por VR

x=rand ([Np,D]); %$Inicia a populacdo random

a=min(x, [],1);%vetor fila com minimo de cada coluna
b=max (x, [],1);%vetor fila com maximo de cada coluna
large=b*NaN;

small=large;

for i=l:1length (b)

if abs(a(i))>abs(b(1))

large(i)=a (i) ;%vetor com maior magnitude

small (i)=b (i) ;%vetor com menor magnitude

else

large (i) =b (1) ;

small (1i)=a (i) ;

end

end

o\

1
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se
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diff=abs (large-small);%vetor distancia

CopRang=RangoV';

temp=size (CopRang) ;

if temp(l) *temp (2)==2*D

range=CopRang (2, :) -CopRang (1, :) ;

else

error ('Erro: a matriz de rango debe ter 2 colunas e mesmo numero de
filas do que a dimens&do do problema');

end

for j=1:Np

for i=1:D

if diff (i)==0

PIn(j,l):X(j,l),’

% limitacdo da populacdo com paso e validagdo do VFEV
PIn(j,1)=round(PIn(j,i)/minp(i))*minp (i) *VFV (1) ;
else

z21(3,1)=(x(3,1)-a(i)) ./ (diff (1))
PIn(j,1i)=z21(j,1i)*range(l,1i)+CopRang(1l,1i);

% limitacdo da populagdo com o paso
PIn(j,1i)=round(PIn(j,1)/minp(i)) *minp (i) *VFV (i) ;
end

end

end

%inclusdo do ponto inicial na populacédo

PIn (1, :)=X0;

% Gerar a velocidade inicial limitada por Vm
x2=rand ([Np,D]); %$Inicia a populagdo random
a2=min(x2, [],1);%vetor fila com minimo de cada coluna
b2=max (x2, []1,1);%vetor fila com méximo de cada coluna
large2=b*NaN;

small2=large?2;

for i=1l:length (b)

i1f abs (a2 (1)) >abs (b2(1))

large2 (i)=a2 (i) ;%vetor com maior magnitude

small2 (i)=b2(1i);%vetor com menor magnitude

else

large2(i)=b2(1);

small2 (i)=a2 (i) ;

end

end

diff2=abs(large2-small2);%vetor distancia

for j=1:Np

for 1i=1:D

if diff2(i)==0

vel (3,1)=x(j,1);

% Ajuste de velocidade com o paso

vel (J,1)=round(vel (j,1)/minp (1)) *minp (1) ;

else

z212(j,1)=(x2(j,1)-a2(i)) ./ (diff2(i));
vel(j,1)=2z212(]j,1)*2*maxv-maxv;

% Ajuste de velocidade com o paso

vel (J,1)=round(vel (j,1)/minp (1)) *minp (1) ;
end

end

end

%% Avaliacdo do desempenho da populacdo inicial
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o)

% valores iniciais de melhor posicdo individual
melpI=PIn;

% vetorizando a funcdo de custo
custo=zeros (Np, 1) *NaN;

parfor i=1:Np %mudar a parfor quando ser necessario

custo (i, 1l)=feval (nomeF,PIn(i,:));% da uma coluna de valores de
custo (1l por particula)
end

o)

% valores iniciais do melhor custo individual
melcI=custo;

%esto pega o minimo

[melcG,idx1l] = min (melcI);

melpG=melpI (idxl,:); % melhor posigdo global
% melpos=melpG; % a melhor posic¢do inicial
melcos=melcG;

HisMelcusto (l)=melcos;
HisMelPosG(1l,1:D)=melpG;

% cria se o Histdérico de avaliacdes
HisPos=PIn;

HisCus=custo;

o°

variadveis de condicdo de saida

% saida=0; % variavel pra identificar o tipo de saida
% cnt?2 = 0; % contador para sair por convergencia do erro

% processo iterativo

sal=0; %o coeficiente de saida serd 0 se atingir o nUmero de
iteracdes

for i=1:Numlt

%% Calculase o custo

parfor k=1:Np %mudar para parfor

%asignacdo para ndo calcular duas vezes a mesma particula
1iDxi1iD=1;

LoF1l=0;%identificador de saida do while

while iDxiD<=length (HisPos(:,1))

if PIn(k, :)==HisPos (iDxiD, :);

custo (k,1)=HisCus (iDxiD) ;

iDxiD=1l+length (HisPos(:,1));

LoFl=1;

else

1iDx1D=1iDxiD+1;

end

end

if LoFl==

custo (k,1l)=feval (nomeF,PIn(k, :));

% da uma coluna de valores de custo(l por particula)

end

end

%% se atualiza o Histdérico de avaliacéo
LoF12=0;%identificador de presenca de particula repetida
for k=1:Np

%se identifica se a particula estd na matriz do Histdérico
for 1=1:length(HisPos(:,1))

if PIn(k, :)==HisPos (1, :)

LoF12=1;

else
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LoF12=0;

end

end

%$se LoFl2 é 1 entdo a particula estd e ndo deve se adicionar
if LoFl2==

HisPos=[HisPos;PIn(k,:)];

HisCus=[HisCus;custo(k,1)];

end

end

%% atualiza-se o melhor custo individual e melhor posicédo individual
for k=1:Np

if custo(k,1l)<melcI (k,1)

melcI (k,1)=custo(k,1);

melpI (k, :)=PIn(k, :);

end

end

%atualiza-se o melhor custo global e melhor posicdo global da
%$iteracéo

[melcG,idx1l] = min (melcI);

melpG=melpI (idx1l, :);

HisMelcusto (i+l)= melcG; % vetor com os melhores custos globais

if HisMelcusto (i)==HisMelcusto (i+1)
countl=countl+1l;

else

countl=0;

end

HisMelPosG(1+i,1:D)=melpG;

te = i; % retorna o numero de iteracéo

Hist=[HisPos HisCus]:;

save ('historico', "Hist'");

%% Validacdo de saida

%saida por maximo numero de avaliagdes da funcdo objetivo
if length (HisMelcusto)>=NmaxAV
sal=1;

break

end

if countl>=countmax

sal=2;

break

end

%% calcula-se aceleracdo e velocidade
acll = acl*rand([Np,D]);
ac22 = ac2*rand([Np,D]);

vel = vel... % prev vel
+acll.* (melpI-PIn)... % independent (<1)
+ac22.* (repmat (melpG,Np,1)-PIn); % social (<1)

%% atualizacdo de particulas
PIn = PIn + vel;

%limitamse as novas particulas
SaiDposMin=PIn<=ppkmin; $%$S&do0 Matrices Np x D
MaiDposMin=PIn>ppkmin;
SaiDposMax=PIn>=ppkmax;
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MenDposMax=PIn<ppkmax;
PIn=(SaiDposMin. *ppkmin) + (MaiDposMin.*PIn) ;
PIn=(SaiDposMax. *ppkmax)+ (MenDposMax.*PIn) ;
% se modifica as particulas segundo minp

for k=1:Np

for 1=1:D
PIn(k,1l)=round (PIn(k,1) /minp (1)) *minp (1) *VFV (1) ;
end

end

end % fim ciclo iterativo

%% output e return

OPT=melpG';

Dint.FOPT=melcG;

Dint.HisMelcusto=HisMelcusto;
Dint.HisMelPosG=HisMelPosG;

Dint.Hispos=HisPos;

Dint.Hiscus=HisCus;

Dint.Hist=[HisPos HisCus];

Dint.Te=te;

Dint.S=sal;

return

A.21 Cdbdigo da rotina principal de otimizacdo “OtimizadorPPAL.m”

%$Este algoritmo contém os comandos principais da otimizacdo da
microrede elétrica
% limpeza de workspace
ear all
ose all
%% Primeira parte: Carga de dados
DadosFotovoltaico
DadosEolica
DadosBateria
DadosMicroturbina
CargaDadosLocal
DadosRedeExterna
Taxa=0.00001;
disp ('Dados Cargados com sucesso')
%% Criacdo de vetores para otimizacéo
indices de variaveis a otimizar
1 sistema PV varidvel DD.SEFV.Npv numero de painéis
2 Sistema EO Variavel DD.SEO.PnSEO poténcia nominal do sistema EO
3 Sistema MT Variavel DD.MT.Pnmt Potencia nominal do sistema MT
4 Sistema BAT Variavel DD.BAT.Nb Numero de baterias
%% limitando
LimDim=[DD.SFV.Nminpv DD.SFV.Nmaxpv;
DD.SEO.PnSEOmin DD.SEO.PnSEOmax;
DD.MT.PnMTmin DD.MT.PnMTmax;
DD.BAT.NbBATmim DD.BAT.NbBATmax];
% Definicdo de vetor de minima mudanca
MinMud=[DD.SFV.DeltaNpvMin;DD.SEO.DeltaPnSEO;DD.MT.DeltaPnMT;DD.BAT.
DeltaNbRBAT] ;
% Definicdo de vetor de fixacdo na dimencéo
VEV=[1 1 1 1];

o)

% Definigcdo do ponto inicial

o

o

cl
cl

oC o° o o°

o°
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X0=[2500 100 180 3000];
%% Terceira parte: Aplicacdo do algoritmo de otimizacéo
%criacdo da funcédo a otimizar
FotimDef=@ (X) SimSisT (X, DD, DL, Taxa) ;
% SimSitT é a funcdo de simulacdo do sistema
Taxa é a taxa de desconto aplicada no anadlise econdmico interno
%uso do algoritmo de otimizacédo
%$forma: [OPT, Dint]=PSODiscV (nomeF, RangoV, maxv,minp, D, Np, NumIt, VFV, X0)
nomeF=FotimDef;
RangoV=LimDim;
maxv=100;
minp=MinMud;
D=4;
Np=12;
NumIt=25;
VEV=VFV;
X0=X0;
[Xopt,Dint]=PSODiscV (FotimDef, LimDim, maxv,MinMud, D, Np, NumIt, VFV,XO0) ;

o°

A.22 Cddigo de “DadosFotovoltaico.m”

%rotina de configuracdo de parédmetros do sistema fotovoltaico
%% Dados Tecnicos

$Eficiéncia nominal do painel [%]

DD.SFV.PV.efnom=0.148;

%Coeficiente de temperatura

DD.SFEV.PV.betha=0.0046;

$Temperatura de referéncia dos dados nominais [°C]
DD.SFV.PV.tr=25;

$Temperatura normal de operacdo da célula [°C]

DD.SFV.PV.NOCT=45;

$Area do painel [m?]

DD.SEV.PV.area=1.64538;

$Eficiéncia do inversor/controlador PMP do sistema fotovoltaico
DD.SEV.Eee=0.93;

% Poténcia nominal do painel [W]

DD.SFV.PV.Pnom=245;

% Numero de painéis fotovoltaicos que o sistema tem

DD.SFV.Npv=1;

% dados de delimitacéo

% Numero minimo de painéis que pode ter o sistema
DD.SEV.Nminpv=0;

% Minima mudanca na quantidade de painéis

DD.SEV.DeltaNpvMin=10;

% Numero maximo de painéis que pode ter o sistema
DD.SFV.Nmaxpv=4000;

% Dados Econdémicos e financeiros

%Custo unitdrio do painel fotovoltaico, preco no local de projeto
[RS]

DD.SFV.CuPFV=1040;

$percentagem que relaciona os custos de investimento com os custos
de operacdo e manutencdao

DD.SEV.kopmEV=0.015;

$percentagem que relaciona os custos de investimento com os custos
de

o°

o

o\
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$substituicdo do sistema

DD.SFV.ksubskFv=0.06;

%$Duracdo do projeto fotovoltaico [anos]

DD.SEV.NprojFv=20;

%$Duracdo dos equipamentos tidos em conta nos custos de substituicgéo
[10]

DD.SEV.NprojsubsFvV=10;

A.23 Cddigo de “DadosEolica.m”

$Asignacdo de dados do sistema edlico
% Dados Tecnicos

o°

$Potencia nominal do sistema [kW]
$DD.SEO.PnSE0O=30; %Variavel

$Altura de medicion del wviento [m]
DD.SEO.hl1=2;

$Altura do eixo da turbina [m]
DD.SE0.h2=20;

$Altura sobre el nivel del mar [m]

DD.SEO.z=845;

$densidade do ar de ref. curvas [kg/m3]

DD.SEO.po=1.225;

%Vetor velocidade do vento para curva [m/s]

DD.SEO.Vvec=[0 3.06 4.46 5.55 7.22 9.01 10.98 12.86 13.96 15.01 16.01
17.24 18.55 19.95];

%Vetor Poténcia do sistema para curva [kW]
DD.SEO.Ptc=[0 0.02 0.1 0.24 0.49 0.73 0.99 1.23 1.35 1.38 1.35 1.23
1.10 0.98];

%$Coeficiente de zona
DD.SEO.alpha=0.25;

%Velocidade de entrada do sistema [m/s]
DD.SEO.Vin=2.5;
$Velocidade de corte do sistema [m/s]

DD.SEO.Vout=20;

%% Dados de delimitacéo

%$Poténcia minima nominal do sistema edlico

DD.SEO.PnSEOmMmin=0;

%$Poténcia maxima nominal do sistema edlico

DD.SEO.PnSEOmax=400;

$Minima mudanga na poténcia nominal do sistema edlico
DD.SEO.DeltaPnSE0=20;

%% Dados financeiros

%Custo unitario de uma turbina edélica, entrega no local
DD.SEO.CuTE0O=61996;

$percentagem que relaciona os custos da turbina com outros custos de
investimento do projeto

DD.SEO. kocE0O=0.33;

%percentagem que relaciona os custos de investimento com o0s custos
de operacdo e substituicdo do sistema

DD.SEO.kopSE0O=0.02;

%$Duracdo do projeto edlico

DD.SEO.NprojE0=20;
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A.24 Cddigo de “DadosBateria.m”

o°

Dados do sistema de bateria

% Dados Tecnicos

%Capacidade nominal do ciclo de 20 horas [Ah]

DD.BAT.Cn=100;

$Tensdo nominal da bateria [V]

DD.BAT.Vn=12;

%Numero de baterias do sistema

%$DD.BAT.Nb=5;

$Eficiéncia do equipamento eletrdnico de carga/descarga/conexdo
DD.BAT.Eee=0.93;

%Tensdo de circuito aberto com carga total [V]

DD.BAT.Vo=13;

%Constante de proporcionalidade do eletrdlito [V]
DD.BAT.g=1.0103;

%Resistencia interna de descarga [Ohm-Ah]

DD.BAT.rd=17.6712;

%Resistencia interna de carga [ohm-Ah]

DD.BAT.rc=6.6452;

%Coeficiente de sobretensédo por transferéncia de carga em descarga
DD.BAT.md=0.0343;

%Coeficiente de sobretensédo por transferéncia de carga em carga
DD.BAT.mc=1.3617;

%Capacidade normalizada de descarga

DD.BAT.Cd=1.05;

%Capacidade normalizada de carga

DD.BAT.Cc=1.05;

%Corrente de gaseamento de uma bateria de 100 Ah em tensédo e
temperatura

gnominal [A]

DD.BAT.Igas0=0.015;

o°

%Tensdo de gaseamento nominal [V]
DD.BAT.Vgas0=13;
$Temperatura de gaseamento nominal [°C]

DD.BAT.Tgas0=25;

%coeficiente de tensdo para gaseamento

DD.BAT.cu=11/6;

%coeficiente de temperatura para gaseamento

DD.BAT.ct=0.06;

%$Tensdo maxima de recarga [V]

DD.BAT.Vmaxc=14.4;

%$Corrente maxima de carga [I]

DD.BAT.Imaxc=20;

$vetor de profundidade de descarga para curva de duracdo da bateria
DD.BAT.PDDc=[0.21 0.22 0.25 0.28 0.3 0.34 0.38 0.42 0.47 0.51 0.57
0.63 0.68 0.73 0.8];%[PdD]

%vetor de numero de ciclos para curva de duracdo da bateria
DD.BAT.NDCc=[1806 1659 1500 1287 1123 955 795 657 527 428 338 252
200 153 111]1;%[No ciclos]

%$Funcdo de duracdo por profundidade de descarga
DD.BAT.FDPdD=@ (PdD)

interpl (DD.BAT.PDDc,DD.BAT.NDCc, PdD, 'linear', "extrap');

%vetor de tempo de vida para curva de duracédo

DD.BAT.TVTac=365*[6 5.16 4.58 4.11 3.79 3.46 3.24 3.04];%dias
%vetor de temperatura ambiente para curva de duracgéao
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DD.BAT.Tac=[20 25 29 33.7 37.6 41.8 45 49];%[°C]

%$Funcdo de duracdo por temperatura ambiente

DD.BAT.FDTa=@ (Ta)

interpl (DD.BAT.Tac,DD.BAT.TVTac,Ta, 'linear', 'extrap');
%$Corrente maxima de descarga da bateria
DD.BAT.Imaxd=0.15*DD.BAT.Cn;

$Estado de carga minimo admitido para o sistema
DD.BAT.EdCminAd=0.5;

%% Dados de limitacéo

%Numero de baterias minimo

DD.BAT.NbBATmim=0;

%Numero de baterias maximo

DD.BAT.NbBATmax=7000;

$Minima mudanca na quantidade de baterias

DD.BAT.DeltaNbBAT=20;

%% Dados financeiros

%Custo unitario de uma bateria

DD.BAT.CuBAT=490;

%percentagem que relaciona os custos das baterias com os custos da
interface de conexdo

DD.BAT.kicBAT=0.15;

%percentagem que relaciona os custos da bateria com outros custos do
sistema

DD.BAT.kocBAT=0.1;

$percentagem que relaciona os custos de investimento com os custos
de operacdo e manutencdo do sistema

DD.BAT. kopmBAT=0.01;

%Vida ttil do equipamento de controle, inversor e carregador de
baterias

DD.BAT.NicBAT=10;

%$Vida Gtil do projeto de bateria

DD.BAT.NprojBAT=20;

A.25 Codigo de “DadosMicroturbina.m”

o\°

Dados de configuracdo da Microturbina a gés

% Dados tecnicos

$Eficiéncia elétrica nominal da MT em condicdes padrdo (1 atm, 15 °C
ao nivel do mar)

DD.MT.efelnom=0.26;

$Poténcia elétrica nominal de uma turbina [kW]
DD.MT.Pnmt=30;

%criacdo da funcdo do mapa

load ("MAPTURB.mat"') ;

DD.MT.MapEf=MapaTurb;

%$cria-se a funcdo de eficiéncia da MT
FMapEfTurb=scatteredInterpolant (DD.MT.MapEf(:,1),DD.MT.MapEf(:,2),DD
.MT.MapEf (:,3),"'linear', "'none') ;

%$salva a funcdo na estrutura de dados
DD.MT.FMapEf=FMapEfTurb;

$Poder calorifico inferior do combustivel (Gas)
DD.MT.PCIComb=0.0011630*8500; %[Kwh/m3]

%$Preco do combustivel [R/m3]

DD.MT.PrComb=1.3;

%$%Dados de limitacéo

$Poténcia minima nominal do sistema MT

o\

o
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DD.MT.PnMTmin=0;

%$Poténcia maxima nominal do sistema MT

DD.MT.PnMTmax=600;

%$Minima mudanca na poténcia nominal do sistema MT
DD.MT.DeltaPnMT=DD.MT.Pnmt;

%% Dados financeiros

$Custo unitdrio de uma microturbina, entrega no local
DD.MT.CuMT=275760;

%percentagem que relaciona os custos da microturbina com outros
custos de investimento do projeto

DD.MT.kocMT=0.1;

%percentagem que relaciona os custos de investimento com os custos
de operacdo,manutencdo e substituicdo do sistema

DD.MT . kopMT=0.01;

%$Duracdo da microturbina [anos]

DD.MT.NprojMT=14;

%Percentagem do valor da turbina inicial que custa trocar o eixo da
turbina.

DD.MT.keixo=0.4;

%$Vida Util do eixo [h]

DD.MT.VUeixo0=40000;

A.26 Cddigo de “DadosRedeExterna.m”

o\

este script contém a asinnacdo de dados da rede externa
% Dados técnicos

Poténcia nominal da conexdo com a rede externa [kW]
DL.RE.PnomRE=800;

% Capacidade nominal contratada com a rede externa [kW]
DL.RE.CnomRE=700;

o\

o

o

% Dados Financeiros e de custos
Preco da energia extraida da rede externa no horario fora de ponta
% [R/kWh]
DL.RE.PrEEREFP=0.2349;
% Preco da energia extraida da rede externa no hordrio de ponta
R/kWh]
L.RE.PrEEREP=1.1741;
Vetor de identificacdo da faixa horéaria
0 para horédrio for de ponta 1 para horario de ponta (entre 18 e
)

o\

o\

o0 O —

o°

21
DD.RE.Faixas=[0 0 0O 0O 0O OO OOOOOOOOOO0OO0O1I110001;
%esta funcdo so aceita valores entre 1 e 24

DD.RE.FPrEERE=@ (H)

DL.RE.PrEEREFP* (DD.RE.Faixas (H)==0)+DL.RE.PrEEREP* (DD.RE.Faixas (H) ==
1);

%$Custo unitdrio do sistema de medicédo

DD.RE.CuRE=50; %[R/kWp]

%Custo fixo mensal da fatura de energia que depende da carga
contratada

DD.RE.CoREF=DL.RE.CnomRE*9.46;
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A.27 Cddigo de “CargaDadosLocal.m”

o°

Algoritmo para cargar dados do local

% Cargar dados do clima

Estrutura de tempo para dados do clima

DL.tempo=1:8760;

% Carga de dados do clima horarios armazenados em arquivo excel

% Variable=xlsread('nome arquivo com extencédo', 'nome da

folha', 'celda inicial:celda final');

%Aplicando para Ta, Vv e G
DL.Ta=xlsread('DadosLocalUnifeil.xlsx', 'DadosHorarios', '"E4:E8763"');
DL.Gt=xlsread('DadosLocalUnifeil.xlsx"', 'DadosHorarios', 'G4:G8763");
DL.Vv=xlsread ('DadosLocalUnifeil.xlsx', 'DadosHorarios', 'F4:F8763");
%% carga de dados da demanda
DL.Dem=xlsread('DadosLocalUnifeil.xlsx"', 'DadosHorarios', 'H4:H8763");

o°

o°



