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RESUMO

O aumento na demanda por energia elétrica vem crescendo nos tltimos anos devido
ao crescimento populacional e desenvolvimento de novas tecnologias que exigem
fornecimento energético continuo e confidvel. Por outro lado, a crescente atividade
industrial vista em tempos recentes impactou fortemente os niveis de gases poluentes
lancados a atmosfera, o que acendeu um alerta nas nagdes e 6rgaos competentes. O
surgimento das fontes renovéaveis aliado ao desenvolvimento da eletrdnica de poténcia
tornou possivel a utilizacdo de recursos energéticos distribuidos préximos as cargas,
concebendo entdo o conceito das microrredes, que geram energia de maneira limpa,
contribuindo com o meio ambiente, e também fornecem confiabilidade e resiliéncia ao
sistema elétrico, devido a sua capacidade de operar de forma isolada. As microrredes
tém associado uma série de atributos que as tornam o pilar das redes inteligentes e,
principalmente, da transi¢do energética, tornando os consumidores atores do sistema,
reduzindo custos e aumentando a confiabilidade do servico elétrico. Neste contexto,
esta dissertagdo apresenta o estudo da operagdo colaborativa de microrredes, que dao
origem as multimicrorredes, que sdo um conjunto de microrredes interligadas que
tornam possivel o intercambio de energia entre as diversas constituintes do cluster.
Considerando trés microrredes, sio comparados os resultados da operacgéo isolada e
colaborativa entre elas, tanto no aspecto operacional quanto econdmico. Os resultados
demonstraram os beneficios da operagdo colaborativa em rela¢do a operagédo isolada,
uma vez que torna possivel o escoamento do excedente de geracdo de uma microrrede
para outra que esteja necessitando de energia naquele momento, diminuindo a energia
vertida e aumentando a receita para um agente, ao mesmo tempo que contribui com o

aumento da confiabilidade e resiliéncia para o outro agente.

Palavras-chave: Microrredes, Geracdao Renovavel, Multimicrorredes, Geracao Distri-
buida, Gerenciamento Energético.
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ABSTRACT

The demand for electrical energy has been rising due to population growth and the
advent of new technologies that need a constant and reliable energy supply. Concurren-
tly, increased industrial activity in recent years has significantly impacted atmospheric
pollution levels, prompting concerns among nations and regulatory bodies. The intro-
duction of renewable energy sources, along with advances in power electronics, has
enabled the utilization of distributed energy resources close to consumption points,
leading to the concept of microgrids. These systems not only generate energy in an
environmentally friendly manner but also enhance the reliability and resilience of the
electrical grid through their capacity for islanded operation. Microgrids are foundatio-
nal to smart grids and are crucial in the energy transition, transforming consumers into
proactive participants, lowering costs, and improving the reliability of electrical services.
In this context, this dissertation explores the collaborative operation of microgrids,
leading to the formation of multi-microgrids — a network of interconnected microgrids
that facilitates energy exchanges within the cluster. By comparing the operational and
economic outcomes of three microgrids in both isolated and collaborative scenarios, the
study highlights the advantages of cooperation. Collaborative operation allows for the
redistribution of excess generation to microgrids in need, minimizing wasted energy
and enhancing revenue for one agent while boosting reliability and resilience for others.

Keywords: Microgrids, Renewable Generation, Multimicrogrids, Distributed Genera-

tion, Energy Management.
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caAriTULO

INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia modernos vém se transformando para acomodar cada
vez mais as fontes renovaveis em sua operacdo. Tal fato é motivado, em grande parte,
pelos crescentes indices de poluentes lancados na atmosfera, seja pelo gradativo au-
mento das atividades industriais ou, até mesmo, pela utiliza¢do de carros com motores
a combustdo e usinas termelétricas, resultando em mudangas climatolégicas e, con-
sequentemente, em eventos climéaticos extremos cada vez mais frequentes [1]. Assim,
com esta crescente preocupagdo ambiental, deve-se pensar em formas de diminuir a

utilizagdo de processos que resultem na emissao de gases de efeito estufa a atmosfera.

Como uma alternativa para a diminuigdo da emissdo de poluentes pelo setor
elétrico, as fontes renovdveis de energia vém, progressivamente, ganhando forca e
espago no cendrio energético, como mostram os dados e perspectivas de produgado
de energia para diferentes periodos disponibilizados pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA, do inglés International Energy Agency) [2]. Tal fato se deve em grande
parte ao avango da eletronica de poténcia, que tornou possivel a conversdo entre os
tipos de tensao (CA e CC) e controle dos niveis de frequéncia e poténcia de saida em
fontes intermitentes. Além de contribuirem para a descarbonizag¢do da rede, as fontes
renovaveis trazem consigo diversas vantagens, como o aumento da flexibilidade da
rede e a possibilidade de levar energia a locais remotos, em que a rede convencional

ndo é capaz de atender por empecilhos técnicos ou econdmicos [3].

Alinhado aos aspectos ambientais, as fontes renovaveis também contribuem
fortemente para a diversificagdo da matriz energética dos sistemas elétricos, impactando
também na seguranca operativa da rede elétrica. Essa diversificacdo é fundamental
para o setor elétrico de um pais, pois faz com que a oferta de energia seja advinda de

diferentes fontes de geragdo, ndo se tornando refém apenas de um tipo de fonte. Em
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um contexto que hé severas mudangas ambientais, tais transformagdes no clima podem
impactar veementemente uma fonte de geracdo em especifico. No caso do Brasil, em
que hd predominéncia da geracdo hidrelétrica, as mudangas climdticas podem impactar
no ciclo hidrolégico da dgua e, consequentemente, na capacidade de geragdo da fonte,

demonstrando a vulnerabilidade de uma matriz com pouca diversidade [4].

Além dos beneficios no &mbito ambiental, as fontes alternativas também contri-
buem para o aumento da flexibilidade operacional do sistema elétrico, uma vez que
as dimensoes fisicas dos equipamentos geradores de energia renovavel, como painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas de baixas poténcias, tornam possivel a utilizagdo desses
recursos energéticos proximos as cargas, dando origem as microrredes, que possuem
algumas caracteristicas intrinsecas, como o uso significativo de fontes de caréter reno-
vavel, a proximidade entre a geracdo e os consumidores, extinguindo a necessidade da

utilizagdo de linhas de transmisséo.

O paradigma cléssico dos sistemas elétricos se da através da geracdo centrali-
zada, em que hé grandes usinas situadas a longas distancias dos centros de carga, em
que o fornecimento de energia elétrica se da através de longas linhas de transmiss&o.
Entretanto, esse modelo de sistema possui menos seguranga operativa, uma vez que
podem acontecer faltas nas linhas, podendo causar o desligamento de grandes quanti-
dades de carga simultaneamente. J4 com a possibilidade de descentralizacdo da geracao
através da utilizacdo de microrredes, torna-se possivel a alimentagdo de determinadas
cargas durante blackouts, devido a sua capacidade de desconexdo da rede principal,
sendo de fundamental importancia para o continuo funcionamento de institui¢des de
missdo critica, como hospitais [5]. Ainda, a possibilidade da utilizagdo de microrredes
interconectadas torna possivel o intercambio de energia entre os diferentes agentes do

sistema, melhorando assim a resiliéncia e flexibilidade da rede [6].

O estudo da operagdo das microrredes ja vem sendo difundido hd algum tempo e
para as mais diversas aplicagdes, tais como o fornecimento energético para comunidades
isoladas [7] e em redes de missdo critica [8]. Entretanto, a operagdo colaborativa de
microrredes vem ganhando notoriedade mais recentemente devido a possibilidade do
intercdAmbio de energia entre diferentes microrredes, permitindo que, em condi¢des
de emergéncia, as microrredes permanecam interconectadas entre si e isoladas da
rede principal, possibilitando a melhoria da confiabilidade do sistema [9]. Todavia,
ainda existem lacunas a serem preenchidas no ambito da operagdo de microrredes
interconectadas, uma vez que os sistemas de controle e gerenciamento, bem como os

aspectos regulatorios, tornam-se mais complexos.

Devido a grande versatilidade de sua utilizagdo, as microrredes vém sendo
utilizadas de diversas formas para o aprimoramento da operac¢do das redes elétricas no

tocante a resiliéncia e confiabilidade. Em [10] é realizado um estudo acerca da utilizagcdo
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de microrredes interligadas para melhoria da resiliéncia do sistema de distribui¢do
contra desastres naturais. Na pesquisa sao considerados painéis solares juntamente com
baterias. Os resultados obtidos indicam que as microrredes interligadas apresentam
o potencial de fornecer suporte ao sistema de distribui¢do durante interrup¢des no

fornecimento. Uma pesquisa semelhante pode ser encontrada em [11].

A fim de apresentar os beneficios e desafios das microrredes interligadas, em [12]
é apresentada uma revisdo acerca das microrredes aninhadas e seus beneficios e desafios
associados, a fim de avaliar o seu potencial para aplicacdes em larga escala. Em [13]
é apresentada por uma revisdo acerca da modelagem e estratégias operacionais das
microrredes para melhoria da resiliéncia do sistema. Em [14] é realizada uma revisao
sobre a utilizacdo de microrredes para melhorar a resiliéncia sob a perspectiva de dois
aspectos: formagdo 6tima da microrrede e programacao 6tima da microrrede e do seu
gerenciamento de energia. Assim, é possivel observar que a utilizagdo das microrredes
para a melhoria da resiliéncia e confiabilidade da rede é um tema que vem crescendo

nos ultimos tempos devido a sua diversa aplicabilidade e resultados promissores.

1.1 Justificativa

Comumente, os sistemas de poténcia sdo projetados levando em consideragao
contingéncias de ordem n—1 e/ou n -2, isto é, 0 acontecimento de uma ou duas falhas
simultaneas [15]. Entretanto, o acontecimento de grandes desastres naturais, como no
caso de furacdes e tsunamis, podem ocasionar impactos de extensas propor¢des no setor
elétrico, como no caso do terremoto Fukushima, em 2016 no Japao [16], e dos furacdes
Sandy [17] e Katrina, em 2012 e 2008 nos Estados Unidos, respectivamente, em que este

altimo apresentou quase trés milhdes de contingéncias [18].

Alinhado aos problemas relacionados aos aspectos ambientais, a evolugdo dos
dispositivos de comunicagdo tornou possivel o controle e monitoramento das redes elé-
tricas, dando origem as vulnerabilidades do mundo digital, como ataques cibernéticos.
Segundo dados apresentados pela Agéncia Internacional de Energia, entre os anos de
2021 e 2022 houve um crescimento de quase 50% no nimero de ataques cibernéticos
aos servicos de utilidade ptublica, como na infraestrutura da rede elétrica [19]. Neste
sentido, torna-se fundamental que o sistema elétrico consiga se reestabelecer no menor

tempo possivel, papel que as microrredes podem ajudar a desempenhar.

No contexto da operacédo colaborativa, a conexdo entre multiplas microrredes
diz respeito a interligagdo e interoperabilidade entre diversas microrredes, fato este
que ocasiona aumentos na confiabilidade e resiliéncia do sistema como um todo, pois
topologias varidveis de operacdo sdo possiveis através dos PCCs (Ponto de Conexdo

Comum). Assim, torna-se possivel que as microrredes que estdo interligadas realizem o
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intercambio de energia entre elas mesmas ou com a rede principal. A fim de ilustrar as
diferentes configuragdes de funcionamento com microrredes colaborativas, a Figura 1.1

ilustra um sistema com diversas microrredes interconectadas.

Figura 1.1 — Rede de distribuicdo com a presenca de diversas microrredes.

Rede principal

Microrrede 1 -1
e Sistema de
- Distribuigio| | 19 20 :21F 22...
2 pCcC
. 25 24 23 l
E g e L V sw
/ SW1 pcC 1 SW6

Microrrede 2

T —-
17 ',-"' - j "-\‘\‘

PCC s5W4

Fonte: adaptado de [20].

O sistema apresentado na Figura 1.1 possui cinco microrredes e oito PCCs, repre-
sentados pelas chaves SW1 até SW8, que sdo responséveis pela conexdo ou desconexdo
de cada uma das microrredes ao sistema de distribuigdo. As microrredes 1 e 2 possuem
chaves que permitem a conexdo destas diretamente ao sistema de distribui¢do, mas
ndo possuem a possibilidade de se conectarem entre si ou com as demais microrredes
constituintes do sistema. Ja as microrredes 3, 4 e 5 possuem PCCs que permitem a
conexao a rede de distribuicao (SW4, SW5 e SW6) ou entre si (SW7 e SW8), tornando

possivel o intercAmbio de energia entre os empreendimentos.

A abertura ou fechamento das chaves dos PCCs torna possivel a utiliza¢do
de diversas topologias da rede. Essa versatilidade é uma caracteristica fundamental
de redes flexiveis e resilientes, pois aumenta as possibilidades operacionais da rede
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com diferentes objetivos, como a minimiza¢do dos custos de operagdo ou o constante
atendimento a cargas criticas pois, na ocorréncia de uma falta, as microrredes podem se
desconectar, isolando o local da falta, e continuar operando. Outro fator importante que
deve ser considerado trata-se do lado econdmico, pois existe a possibilidade de compra
e venda de energia entre as diferentes microrredes do sistema, levantando também

questdes acerca dos modelos de negécios a serem utilizados nesta situagao.

Como é possivel observar, a operagdo colaborativa de microrredes traz consigo
beneficios e desafios. Assim, torna-se necessdria a avaliagdo dos beneficios que este
modelo de operacgdo pode agregar a rede, bem como a discussdo acerca de possiveis

solugdes para os desafios operacionais.

1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo podem ser decompostos como segue:

1.2.1 Objetivo Geral

Pesquisar e formular o problema da operagédo colaborativa de um conjunto de

microrredes, denominada também como uma multimicrorrede.

1.2.2  Objetivos Especificos

1. Discutir critérios de quantificacdo de ganhos de qualidade de servigo em microrre-
des;

2. Identificar os ganhos econdmicos e de continuidade de fornecimento na operacao

colaborativa;

3. Simular a operacgdo individual e colaborativa de microrredes perante a perda da
rede principal;

4. Analise de ganhos de resiliéncia.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho sera pautado pela metodologia da pesquisa
cientifica. Inicialmente serd realizado o levantamento bibliogréfico acerca do tema, a
tim de conhecer como estdo as pesquisas a respeito das microrredes interligadas. Em
seguida, sera realizada a modelagem da rede elétrica a ser utilizada para a realizagao
dos testes e, posteriormente, as simula¢des computacionais necessérias considerando a

operagdo isolada de cada microrrede, bem como através da interligagdo entre elas.
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Em seguida, com base nos resultados obtidos nas simula¢des computacionais,
serdo estudados e avaliados os beneficios da operagdo colaborativa entre diversas
microrredes. Tal avalia¢do serd feita com base quantificadores, a fim de que se possa

mensurar os beneficios da operagdo colaborativa em relacdo a operagdo isolada.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo geral acerca das microrredes, contem-
plando seus aspectos histéricos, defini¢des e classifica¢des. Além disso, sdo apresentados
os principais desafios e vantagens encontradas na literatura acerca da utilizagdo das
microrredes. Por fim, é apresentado o atual cendrio de mercado e aspectos regulatérios

das microrredes e seus estudos relacionados.

No Capitulo 3 é introduzido o conceito das multimicrorredes e seu estado-da-
arte, contemplando suas principais arquiteturas, sistemas de controle e comunicacao.
Ainda, sdo apresentadas suas contribui¢cdes no ambito da resiliéncia do sistema e as

perspectivas futuras no tema.

No Capitulo 4 sdo apresentados a formulagdo e os resultados da operagao co-
laborativa de trés microrredes. Foram simulados cendrios de operagdo isolada e de
interconexdo entre as microrredes, a fim de verificar os principais beneficios da operagado

colaborativa.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e as
sugestoes de trabalhos futuros a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa.



caAriTULO

UMA VISAO GERAL DAS MICRORREDES

Com o passar do tempo e o progresso da era digital, a eletricidade se tornou
indispensédvel para a vida em sociedade. Por conta disso, novas formas de aumentar
a seguranca energética devem ser constantemente estudadas e desenvolvidas. Nesse
contexto, a diversificacdo da matriz energética desempenha um papel de fundamental
importancia para a garantia do fornecimento seguro de energia elétrica aos consumi-
dores. Tal importancia motivou o estudo e desenvolvimento de novas tecnologias que
fossem capazes de gerar energia elétrica através de fendmenos naturais que acontecem
diariamente, como a irradiac¢do solar e a for¢a dos ventos. Assim, este capitulo obje-
tiva estudar as microrredes, apresentando a sua linha do tempo, seu desenvolvimento,
conceitos fundamentais, desafios, aplicacdes, etc.

2.1 Aspectos Historicos

A possibilidade da utilizacdo de geracdo distribuida ja desperta interesse desde
o inicio do século XIX, quando a Manhattan Electric Light Company buscava provar a
praticidade da instalagdo de uma grande estacdo centralizada para gerar e transmitir
energia elétrica em corrente alternada utilizando conversores rotativos. Entretanto, ndo
havia tempo habil para a constru¢do de uma grande estagdo. Assim, utilizaram da
flexibilidade operacional dos recursos energéticos distribuidos através da interligacdo
entre as estacdes menores, de forma que estas pudessem realizar o intercAmbio de
energia nos diferentes momentos do dia [21]. Contudo, as fontes utilizadas na época
como recursos distribuidos ndo tinham caréter renovavel, como a maioria empregada

nos tempos atuais.

Apesar de apresentarem o seu desenvolvimento em grande escala apenas mais
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recentemente, a utilizacdo de recursos naturais para a geragdo de energia elétrica é
datada de bem antes. No caso do aproveitamento da energia solar para producdo de
eletricidade, Edmund Becquerel publicou experimentos com bateria de células imidas
em 1839, que instigou o desenvolvimento de pesquisas na drea. Entretanto, apenas em

meados do século XX houve a prova de sua teoria [22].

Para o caso da geracdo edlica, o seu desenvolvimento sempre esteve intrinsi-
camente atrelado as épocas em que cata-ventos eram utilizados para moer graos e
para o bombeamento de dgua. Para sua utilizagdo como gerador de energia elétrica,
sua eficiéncia esta sujeita as tecnologias de conversao de energia mecénica em elétrica,
diferentemente da fonte fotovoltaica, que utiliza como principio o efeito fotoelétrico. O
desenvolvimento do primeiro aerogerador é datado em 1887, sendo o Professor James
Blyth o responsével por tal feito [23,24].

A oportunidade da utilizagdo das fontes préximas as cargas chamou atengdo
para a viabilidade da formagdo de redes elétricas em menor escala, podendo operar
desempenhando diferentes papeis nos ja consolidados modelos de sistemas de potén-
cia convencionais. Diante de tais possibilidades, as microrredes comegaram a ganhar
destaque na década de 1990 quando os Estados Unidos e a Europa impulsionaram seu
desenvolvimento por distintas razdes. No caso dos EUA, a atencdo dada as microrredes
foi motivada por conta do potencial de melhoria na resiliéncia e confiabilidade de
instalagdes de carater critico, como das dreas de transporte, comunicagdes, hospitais,
etc. J4 para o caso da Europa, as preocupagdes ambientais com as mudangas climdticas
e aquecimento global desempenharam o papel principal como fatores significativos de

estimulo a utilizacdo de microrredes [25].

A percepcdo da viabilidade da produgédo de eletricidade através de combustiveis
naturais, como a energia advinda do sol e dos ventos, impulsionou o desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais eficientes para a produgdo energética através de fontes
alternativas. Esse avanco pode ser notado através do desenvolvimento da eletronica de
poténcia, que possibilitou a conversao, controle e integracdo de fontes com caracteristi-

cas intermitentes a rede elétrica convencional [26].

2.2 Definicoes

Os dispositivos de geragao de energia renovével, como os painéis fotovoltaicos e
turbinas edlicas, possuem dimensdes consideravelmente menores quando comparados
a grandes usinas hidrelétricas ou termelétricas, que necessitam ficar em grandes areas
e afastadas da cidade. Essa reducdo de tamanho tornou possivel a instalacdo desses
equipamentos em locais proximos ao conjunto de cargas, eliminando a necessidade de

linhas de transmissdo e diminuindo a 4rea ocupada necesséria para energia aos centros
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de carga. Por conta de tal caracteristica, diferentes defini¢des de microrrede podem ser
encontradas na literatura.

Em [27], os autores definem as microrredes como um grupo de cargas que
operam de maneira interligada, juntamente com recursos energéticos distribuidos ao
longo de limites elétricos claramente definidos, atuando como uma entidade controlavel

em relacdo a rede, com a possibilidade de operar conectada a rede ou isolada dela.

Em [28], uma microrrede é definida como um conjunto de microfontes, sistemas
de armazenamento e cargas que se apresentam como uma entidade tinica e capaz de
responder aos sinais de controle do sistema de energia central. Além disso, o conceito de
microrrede carrega consigo a no¢do de um sistema flexivel, mas controlado, sendo capaz
de isolar eletricamente a microrrede do sistema principal, mas ainda os conectando

economicamente.

Devido a grande quantidade de defini¢des de microrredes presentes na litera-
tura, o autor em [29] defende que é mais importante considerar os seus beneficios,
como a descarbonizacdo da rede, melhorias na resiliéncia e confiabilidade e melhor
previsibilidade dos custos de operagdo no longo prazo, do que tentar defini-la. Dentre
tantas defini¢Oes, a que mais se destaca é aquela apresentada em [27], pois apresenta
trés requisitos primordiais para classificar as microrredes [25]:

1. A possibilidade de identificacdo da parte do sistema de distribui¢do que compre-

ende uma microrrede, se distinguindo do resto do sistema;

2. A controlabilidade dos recursos energéticos da microrrede se da em conjunto uns

com 0s outros e nao com recursos distantes;

3. A capacidade de operacdo normal, independente de conexdo com a rede principal.

Partindo das diversas defini¢des de microrredes que podem ser encontradas na
literatura, neste trabalho define-se microrredes como grupos de cargas que possuem
fontes de geracdo instaladas e distribuidas em suas proximidades, sem a necessidade
da utilizacdo de longas linhas de transmissdo, sendo capazes de se comportar como
uma entidade tnica frente aos sinais de controle do sistema principal, contribuindo
fortemente para a resiliéncia e confiabilidade do sistema elétrico devido a possibilidade

de operacdo ilhada ou conectada a rede principal.

2.3 Classificacoes

A classificagdo de microrredes objetiva agrupa-las em categorias, a fim de orga-

nizar os estudos a partir de caracteristicas comuns, podendo ser realizadas com base em
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diferentes critérios. Dentre as possibilidades de classificacdo, destacam-se o tamanho,
topologia, setor de instalagao, tipo (CA/CC) e modo (on-grid ou off-grid) [30]. Em [31]
é proposta uma classificagdo em camadas e niveis distintos, em que as camadas sdo
divididas em infraestrutura, comunicagéo, inteligéncia, modelos de negécios e aspectos
regulatorios. Ja os niveis sdo tratados como extensdes do conceito de microrrede e dizem

respeito a magnitude, sendo divididos em picorrede, nanorrede ou microrrede.

2.3.1 Tamanho

Trata-se da primeira categoria de classificagdo das microrredes e diz respeito
a sua extensao fisica, trazendo atencdo a dois outros conceitos menos utilizados, mas
ndo menos importantes: picorrede e nanorrede [30]. Tanto esta como aquela possuem
suas caracteristicas e objetivos préprios. Em [31], as picorredes sdo definidas como um
conjunto de cargas gerencidveis conectadas em uma residéncia, objetivando a realizacdo
do nivelamento e deslocamento de carga, a fim de reduzir o custo da energia consumida.
Ja em [32], uma picorrede é definida como uma pequena microrrede, normalmente
com capacidade instalada de geracdo de algumas dezenas de kW, contendo fontes
renovaveis e armazenamento de energia. Em [33] é proposto um método baseado em
redes neurais para classificar a energia utilizada por cada dispositivo presente em uma
picorrede, de forma a comparar as altera¢cdes no consumo de energia ao longo do tempo,

contribuindo para o bom gerenciamento de demanda na picorrede.

Ja a nanorrede pode ser compreendida como uma pequena parte (ou um pedago)
de uma microrrede, como a rede de um edificio ou residéncia, contendo recursos
energéticos distribuidos e dispositivos de armazenamento de energia [31,34]. Em [35], os
autores definem uma nanorrede como um sistema de distribui¢do de energia adequado
para uma Uinica casa/apartamento ou um pequeno edificio, possuindo a capacidade de
alimentar cargas locais através da utilizacdo de fontes de geracao locais e dispositivos
de armazenamento de energia. Em [36] é proposta uma topologia de nanorredes que
objetiva a melhoria da resiliéncia e confiabilidade na operacdo. Uma revisdo acerca das

arquiteturas e estratégias de controle em nanorredes é apresentada em [37].

Ja para o caso das microrredes, os limites fisicos se tornam mais extensos e os
objetivos mais complexos, uma vez que ha mais cargas a serem alimentadas e mais
recursos energéticos a serem gerenciados, transformando a otimizagdo da operacao
em um problema mais complicado. Dentro de uma microrrede podem ser encontradas

diversas picorredes e nanorredes [30], conforme ilustra a Figura 2.1.

Com base na literatura, é possivel perceber que ainda ndo hd um consenso acerca
das defini¢des das picorredes e nanorredes. Alguns autores consideram as picorredes
apenas pelo lado de gerenciamento de carga [31], enquanto outros ja consideram que

h& a presenca de fontes [32]. Quando se considera a presenga de fontes, os conceitos
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Figura 2.1 - Composicdo de uma microrrede.
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de picorrede e nanorrede podem se confundir. Mesmo sem a defini¢do de um conceito
fechado para tais termos, a importancia da classificacdo das microrredes pelo critério do
tamanho se dd no momento de especificagdo do sistema, podendo escolher o tamanho
apropriado de acordo com o objetivo da microrrede.

2.3.2 Topologia

A topologia de uma rede diz respeito acerca da forma em que os dispositivos po-
dem ser dispostos em um sistema de distribui¢do. De acordo com [38], as trés principais
classificagdes sdo radial, em malha e em rede (vide Figura 2.2), sendo cada uma delas
mais apropriada de acordo com os objetivos da operagdo. As topologias aplicdveis para
as microrredes sdo as mesmas dos sistemas de distribuigdo. Assim, é importante conhe-
cer as vantagens e desvantagens de cada configuracdo para que possa se especificar

corretamente as conexdes fisicas na construgdo de uma microrrede.

Figura 2.2 — Sistemas de distribui¢do radial, em malha e em rede, respectivamente.

O modelo radial é o mais comumente encontrado nos sistemas de distribuicao
atuais. Nele, a fonte geradora é centralizada e alimenta um barramento, em que todo
o conjunto de cargas é conectado a mesma barra. Uma vez que todas as cargas estdo
conectadas a um tinico barramento, qualquer falta na linha ird causar um blackout para

os consumidores [39,40].
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Ja para a rede malhada, cada carga é conectada a sua adjacente, criando um
caminho continuo para o fornecimento de energia. No caso de uma falta e, consequente-
mente, da atuagdo de um dispostivo de protecdo, hd um segundo caminho por onde a
energia podera fluir. Entretanto, devido ao aumento na quantidade de dispositivos na
sua construgdo e operagdo, o seu custo se torna mais elevado que aquele presente na
configuracdo radial [41].

Na configuragao interligada, ou em rede, ha um caminho fechado interligando
todas as cargas e fontes. Assim, se torna possivel que um consumidor possa ser ali-
mentado por diferentes tipos de fontes, aumentando consideravelmente a resiliéncia e

confiabilidade do sistema [38].

2.3.3 Setor de Instalacdo

Devido aos seus beneficios, as microrredes sao utilizadas em diversos setores
fundamentais da sociedade, motivado principalmente pelo seu potencial de melhoria
na resiliéncia. A Figura 2.3 apresenta a porcentagem de utilizacdo das microrredes em
diferentes setores [25].

Figura 2.3 — Setores de instalagdo de microrredes.

Setores de Instalacao

= Locais remotos

= Comercial/industrial

= Comunidades
Servigos publicos

= Institucional/campus

= Militar

>

Fonte: [25].

Apesar do desenvolvimento das microrredes ter sido impulsionado em grande
parte devido a sua capacidade de aumentar a resiliéncia e seguranca operativa no
fornecimento de energia elétrica, é possivel observar pelos dados da Figura 2.3 que a
maior parte das aplicagdes das microrredes se concentra na alimentagado de dreas remo-
tas. Tal fato se deve a impossibilidade de levar a rede convencional até determinadas
dreas, como no caso apresentado em [7], seja por empecilhos técnicos, logisticos ou

econdmicos.
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2.3.4 Tipo da Corrente (CC/CA)

A possibilidade da utilizagdo de sistema de distribui¢do CC vem ganhando
mais atencdo nos tltimos tempos devido ao desenvolvimento e extenso uso de fontes
alternativas e das microrredes. Como as fontes e6lica e fotovoltaica, predominantemente
utilizadas na geracdo distribuida, podem gerar energia em CC, abre-se a possibilidade
entdo da conexdo direta dessas fontes no sistema de distribui¢do, sem a necessidade da
utilizacdo de um conversor CC/CA neste trecho, fazendo-se necessario apenas proximo

as cargas, uma vez que grande parte das cargas convencionais sdo alimentadas em CA.

A distribuicdo de energia em CC torna possivel também a formagédo de sistemas
de distribui¢do hibridos, formado por trechos em CA e outros em CC, de acordo com a
necessidade da microrrede. Em [42] é apresentado um estudo comparativo entre cada
tipo de sistema de distribuicdo considerando as vantagens e desvantagens de cada
modelo, em que os autores atribuem o desenvolvimento das redes de distribuigdo CC
ao crescimento da utilizacdo de fontes renovéveis. Em [43] é proposta uma topologia
hibrida de rede de distribuicdo, constituido por um sistema principal de distribuicdo
em CC e subsistemas em CA.

2.3.5 Forma de Operacédo

Devido a sua flexibilidade, as microrredes podem operar conectadas a rede
(on-grid) ou isoladas dela (off-grid). Essa capacidade permite que a microrrede possa se
desconectar da rede principal em momentos de falta e possa operar de forma auténoma.
Por conta da possibilidade de alocar as fontes geradoras de forma distribuida e préximas
as cargas, as microrredes sdo utilizadas em locais remotos onde a rede principal nado é

capaz de chegar.

Em cada forma de operacdo, as microrredes possuem diferentes objetivos. No
caso da operagdo conectada a rede principal, as microrredes ajudam a aumentar a
participacdo de fontes renovéaveis na gera¢do de energia do sistema elétrico, diminuindo
o impacto ambiental da produgdo energética. Ademais, os recursos energéticos distri-
buidos podem oferecer mais estabilidade, qualidade de servigo e eficiéncia energética a

rede, através da minimizagdo das perdas e investimentos na rede [44—46].

Devido ao carater estocastico das fontes utilizadas na geragdo distribuida de
uma microrrede, a sua operagdo isolada requer maiores cuidados. Para melhoria da
seguranga operativa, comumente sdo utilizadas fontes despachéveis, como geradores a
diesel, para operarem como backup de geragdo em momentos de baixa disponibilidade
das fontes renovéveis, bem como para o carregamento do sistema de armazenamento
[47,48]. Em [49] pode ser observado a utilizacdo de tal estratégia, em que o gerador a

diesel, além de fornecer energia as cargas em momentos criticos, é utilizado também
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para a realizacdo de equaliza¢des periddicas no sistema de armazenamento, a fim de

aumentar a sua vida util.

Quando as microrredes operam conectadas a rede principal, esta desempenha
a fungdo de barra de referéncia, fechando o balanc¢o de poténcia e mantendo os va-
lores de tensdo e frequéncia em valores pré-determinados independente do perfil de
carga da microrrede. Entretanto, ao operar de maneira isolada, a microrrede perde
tais referéncias e esse controle necessita ser realizado localmente [50]. Por conta disso,
grande parte dos trabalhos acerca das microrredes isoladas foca na regulacdo de tensdo
e frequéncia [31,51]. Além disso, devido a desconexdo da rede principal, os recursos
energéticos disponiveis na microrrede devem ser gerenciados com maior rigor e de
maneira 6tima, a fim de oferecer aos consumidores um fornecimento energético com
resiliéncia, confiabilidade, qualidade e com o menor custo. Assim, em [52] é proposto
um sistema 6timo de gerenciamento para uma microrrede isolada em um campus,
objetivando a minimizac¢do dos custos de operacdo. Em [53] é proposto um sistema
de gerenciamento de energia para residéncias baseado nos perfis de carga, através da
utilizagdo de indices de caracteriza¢do do uso de cada eletrodoméstico. Em [54] é pro-
posta uma estratégia de gerenciamento de energia, através da otimiza¢do da operacdo
dos sistemas de armazenamento e das fontes edlica e fotovoltaica nos seus pontos de

maxima extragdo de poténcia.

2.4 Vantagens e Desafios

Conhecer as possiveis vantagens e desafios da utilizacdo das microrredes é de
fundamental importancia para um planejamento adequado na etapa de projeto de uma
microrrede, a fim de avaliar técnica e economicamente a sua implantagdo, baseado nos
objetivos de sua operacgdo. Assim, esta segdo busca apresentar e discutir alguns dos

beneficios e desafios da utilizagdo das microrredes.

2.4.1 Vantagens

Devido a utilizacdo de fontes de caradter renovavel como recursos energéticos
distribuidos, as microrredes sdo capazes de oferecer flexibilidade na operagao, bem
como outros diversos beneficios para os sistemas elétricos. Em [55] sdo apresentados

alguns beneficios, como:

1. Beneficios técnico-econémicos: por conta da caracteristica de possuir as fontes
préximas as cargas, hd o potencial de redugdo de custos associados aos sistemas
de transmissdo, que sdo fortemente presentes nos sistemas centralizados, uma

vez que hd a necessidade de levar a energia gerada nas usinas, situadas a longas
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distancias, até os centros de cargas. Além disso, hd também a possibilidade de
variacdo modular da infraestrutura da microrrede de acordo com altera¢des nas
cargas, prazos e disponibilidade de fontes renovaveis, possibilitando a eliminagao

de custos que sdo inerentes em redes convencionais [56].

2. Beneficios ambientais: a habilidade de gerenciamento de carga das microrredes
combinada com a utiliza¢do de sistemas de armazenamento de energia desem-
penham um papel fundamental na atenuagdo dos riscos de desvios de tensédo e
frequéncia associados a intermiténcia das fontes renovéveis, que sdo utilizadas
de forma predominante nas microrredes, assim, contribuindo fortemente para o

processo de descarbonizagdo da rede [55];

3. Beneficios econdmicos: a implementacdo das microrredes impactam diretamente
a regido onde estdo situadas, como através da geracdo de empregos [55]. Além
disso, um bom gerenciamento energético pode gerar receitas para os 6rgaos
responsaveis pela operacdo da microrrede, uma vez que o excesso de energia pode
ser vendido diretamente para a rede principal ou para outras microrredes que
estejam necessitando de energia. Em outro cendrio, a microrrede pode comprar
energia do sistema principal nos momentos em que a energia é mais barata,
armazend-la nos sistemas de armazenamento e entdo usé-la para abastecer suas
cargas locais nos hordrios em que a tarifa da energia vendida pela rede principal é
mais elevada. Assim, essa arbitragem de energia pode gerar receitas e, a0 mesmo

tempo, economia;

4. Beneficios sociais: no ambito social, a importancia da eletricidade se mostra
uma vez que contribui para a inclusdo dos menos favorecidos e para o acesso
a servigos bdsicos, como a possibilidade de obtencdo de atendimentos de satide
primdria. Assim, as microrredes tornam-se a tnica possibilidade de acesso a
energia elétrica em niveis de qualidade e confiabilidade para comunidades onde
ndo hé a possibilidade de alimentagao pela rede convencional, como no caso de
comunidades isoladas [7];

5. Resiliéncia: sendo a principal caracteristica que motivou o desenvolvimento das
microrredes nos EUA [25], a capacidade de resiliéncia oferecida pelas microrredes
estd intrinsicamente ligada a sua capacidade de operar isolada da rede principal.
Assim, na ocorréncia de faltas na rede principal, ha a possibilidade desta operar
de forma isolada, mantendo o fornecimento energético as suas cargas locais.
Além disso, pode oferecer também servigos de black-start, contribuindo para uma

recuperac¢do mais rdpida da rede elétrica.

Em [57] é realizada uma revisdo acerca dos conceitos de microrredes, bem como

suas classifica¢Oes e estratégias de controle, onde sao discutidos também os possiveis
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beneficios, desafios e tendéncias futuras. Alguns potenciais beneficios apontados pelos

autores sao:

1. Estabilidade de investimentos: a possibilidade da ocorréncia de contingéncias
pode gerar custos elevados a rede, uma vez que hd a necessidade de investimentos
na infraestrutura do sistema elétrico. Neste sentido, as microrredes podem oferecer
seguranga operativa, como também protecdo contra flutua¢gdes nas contas de

energia;

2. Beneficio econdmico: as microrredes podem reduzir o custo da energia em ho-
rérios de pico, dependendo dos aspectos regulatdrios locais. Além disso, podem

também gerar receitas ao vender energia para a rede principal;

3. Continuidade de fornecimento: com os sistemas centralizados, a ocorréncia de
faltas na rede de transmissdo pode ocasionar o desligamento de grandes blocos
de carga. Neste cendrio, as microrredes podem desempenhar o papel de oferecer
continuidade no fornecimento de energia através da possibilidade de operar

isolada da rede principal;

4. Integracao de fontes limpas: devido a possibilidade de alocar as fontes préximas
as cargas, as microrredes utilizam, em sua maioria, fontes renovéveis. Assim,
alavancam a utilizacdo de fontes limpas para produgdo de energia elétrica e,

consequentemente, contribuem para a descarbonizagao da rede;

5. Melhoria na resiliéncia e confiabilidade: devido a sua capacidade de operar de
forma ilhada, as microrredes podem continuar alimentando suas cargas mesmo no
caso de ocorréncia de faltas no sistema principal, contribuindo com os indicadores

de fornecimento e aumentando a resiliéncia da rede;

6. Melhoria na qualidade da energia: na operagdo de equipamentos sensiveis, como
no caso de equipamentos médicos, as microrredes podem oferecer melhoria no
controle de alguns parametros da rede elétrica, através da disponibilidade de

maior quantidade de energia elétrica;

7. Relacdo entre a microrrede e a rede principal: o desenvolvimento das redes
inteligentes esta intrinsicamente ligado a utilizacdo das microrredes. De certa
forma, os futuros sistemas elétricos poderdo ser formados através da interligagao

de diversas microrredes, dando origem as microrredes interligadas;

8. Suporte a rede: as microrredes podem diminuir o congestionamento dos sistemas

de transmissao/distribuicao, bem como oferecer servicos ancilares.

Em [58] sdo citados como potenciais beneficios:
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1. Melhoria da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica;

2. Melhoria nos indices de resiliéncia e capacidade de restauracéo;

3. Redugdo nos custos de energia para consumidores e empresas;

4. Melhora o meio ambiente e promove a utilizacdo de fontes limpas de energia;
5. Contribui com o fortalecimento da rede principal;

6. Estimula o desenvolvimento da seguranca cibernética;

7. Desenvolvimento de valor econdmico para a sociedade;

8. Melhoria no bem-estar da comunidade.

Comparando os potenciais beneficios apresentados acerca da utilizacdo das
microrredes [55,57, 58], é possivel observar que, apesar de classificacdes diferentes,
todas evidenciam, de certa forma, as mesmas potencialidades. Dentre estes, destacam-
se aquelas que foram potencializadoras do desenvolvimento das microrredes, como o
aumento da resiliéncia no caso dos Estados Unidos e a utilizagdo de fontes renovaveis
a fim de contribuir com a diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa durante a

produgédo de energia.

2.4.2 Desafios

Devido a dependéncia de fontes primarias intermitentes, como irradiancia solar e
velocidade dos ventos, as fontes de cardter renovavel possuem caréter estocdstico. Neste
sentido, ha diversas técnicas utilizadas para previsdo da poténcia disponivel ao longo
da operacdo, mas com incertezas que devem ser consideradas. Assim, caso ndo haja
mecanismos de controle e sistemas de armazenamento, tais incertezas e variabilidades
podem afetar o balango de poténcia ao longo da operacgdo, resultando em cargas ndo
atendidas.

Frente ao desafios da intermiténcia, em [59] é apresentada uma revisdo acerca
dos desafios que sdo encontrados na integracdo da fonte fotovoltaica em microrredes
industriais isoladas, considerando restri¢oes de confiabilidade. Os autores destacam a
maior vulnerabilidade de sistemas baseados na geragdo fotovoltaica quando compa-
rados as grandes usinas centralizadas. No caso dos geradores, a inércia presente no
eixo da maquina é fundamental para a manutencdo do balanco de poténcia, segundo a
equacao 2.1 [60]:

dw
](DE = Pgen — Pioaa + Pimport - Pexport (21)
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em que J é o momento de inércia de todos os geradores do sistema, w é a velocidade
angular equivalente de todos os eixos, sendo proporcional a frequéncia, Pg.,, é a poténcia
de geracdo, Pj,qq € a poténcia da carga, Pimpor: € a poténcia importada e Peyxporr € @
poténcia exportada. Assim, quando hd um desbalanco entre as poténcias gerada e
consumida, a frequéncia é a grandeza responsavel por manter a estabilidade do sistema.
Jano caso da geragdo fotovoltaica, sdo utilizados conversores estaticos que ndo possuem
inércia, fazendo com que quaisquer variagdes repentinas no balango carga-geragdo

possam resultar em instabilidade no sistema [61].

Os desafios apresentados nas microrredes podem ser classificados em quatro gru-
pos distintos: técnicos, econdmicos, de mercado e regulatérios, segundo a classificagdo

proposta em [57] e apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Desafios da implementac¢do de microrredes.
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Fonte: Adaptado de [57].

Os desatios técnicos dizem respeito as dificuldades encontradas na operagao
das microrredes devido a alta penetragdo de fontes intermitentes, como a qualidade de
energia, estabilidade e a manutengdo do balango de poténcia. Os desafios econdomicos
sdo aqueles relacionados aos custos intrinsecos da operagdo da MR, como os custos de
manutencdo, dos equipamentos e da operagdo, que deve sempre ser objeto de problemas
de minimizagdo, enquanto os desafios de mercado dizem respeito aos modelos de
negocios que podem ser implementados na operacdo de uma microrrede. Os desafios
regulatorios se referem as normas especifica da operacdo das microrredes, sendo esta

uma lacuna atual dos sistemas elétricos.

Devido a variabilidade e incerteza na capacidade de geracdo das fontes reno-

véveis ao longo de sua operagdo, a manutengdo do balango carga-geragdo torna-se
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um problema de extrema importancia. Uma das maneiras de se amenizar tal caracte-
ristica é por meio da exploragdo da complementariedade entre diferentes fontes, de
forma que uma fonte possa compensar a baixa disponibilidade da outra, mantendo
assim o atendimento continuo as cargas. Nesse contexto, em [62] é apresentada uma
revisdo bibliografica acerca dos conceitos, métricas, aplica¢des e tendéncias futuras
acerca da complementariedade de fontes renovaveis. Em [63] é apresentado um estudo
de avaliacdo e otimizacdo da complementariedade de fontes intermitentes. Em [64]
é apresentado um estudo acerca da complementariedade entre as fontes fotovoltaica,
edlica e maremotriz em microrredes isoladas, onde os resultados apresentam impactos
positivos na preservagdo da vida ttil do sistema de armazenamento e da diminuicdo de

utilizacdo do gerador a diesel, promovendo vantagens econdmicas e ambientais.

2.5 Mercado e Aspectos Regulatérios

A crescente preocupacdo ambiental vem fomentando a utilizacdo de fontes
renovaveis e a penetra¢cdo de microrredes nos sistemas elétricos convencionais. Com
isso, faz-se necessdrio o entendimento acerca dos modelos de negécios que podem ser
utilizados nas microrredes, bem como o entendimento do cendrio regulatério, tendo
em vista a sua importancia para o incentivo da utilizagdo dos respectivos modelos de

negocios atuantes.

No Brasil, o primeiro passo para impulsionar a utilizacdo das fontes renovaveis
se deu em 2012, através da publicagdo da Resolucdo Normativa n°® 482 pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [65], em que houve a defini¢do de micro e
minigeracdo distribuida e o estabelecimento dos padrdes de conexdo entre os geradores

em pequena escala e o sistema de distribuicao.

No ano seguinte, foi publicada a RN n° 571 [66] que trouxe consigo o sistema de
compensacdo de energia. Assim, apds a contabilizagdo de toda a energia ativa injetada
no sistema de distribuigdo por cada unidade de geracdo distribuida, a empresa de
distribuicdo responsavel realiza a compensacdo dessa energia por meio do abatimento
no consumo de energia da unidade consumidora, permitindo também que o abatimento

seja feito em outras unidades consumidoras de mesma titularidade.

Posteriormente, foi publicada a RN 687/2015 [67] que trouxe avangos significati-
vos para o cendrio regulatério da geracdo distribuida. Entre estes, estdo a redefinigao
dos limites de poténcia instalada para o enquadramento em mini ou microgeracédo, o
aumento da validade dos créditos com a distribuidora local de 3 para 5 anos, a respon-
sabilizagdo das distribuidoras quanto aos custos da troca dos medidores convencionais

para bidirecionais, etc.

O setor regulatério especifico para as microrredes ainda possui diversas lacunas,
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uma vez que ainda ndo existem referéncias normativas proprias para sua operagao. Este
cendrio é ocasionado devido ao fato das microrredes ainda ndo serem definidas como
entidades na regulamentagdo existente no setor elétrico internacional e também no
brasileiro [68]. Muitas vezes, por conta da composi¢do majoritariamente renovével das
microrredes, sdo utilizados os aspectos regulatérios que regem a Geragdo Distribuida,
como no caso do Brasil, a Resolu¢do ANEEL 1.059/2023, que regulamenta a conexao e
o faturamento de centrais de microgeragdo e minigeracdo distribuida em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica [69].

De forma a analisar o impacto que os aspectos regulatérios desempenham na
utilizacdo das fontes renovéaveis, em [70] é apresentado um estudo acerca da geragao
fotovoltaica distribuida a partir da publicagdo da RN 482/2012 pela ANEEL. Os resul-
tados apresentados tornam visivel o crescimento do mercado fotovoltaico no Brasil,
principalmente em 2015, apds a publicacdo da RN 687. Em [71] é realizado um estudo
comparativo do impacto que instalagdes fotovoltaicas podem causar na rede a partir da
politica regulatéria mais antiga, a NR 482 /2012, e a mais nova, a Lei Federal 14.300/2022,
que instituiu o marco legal da micro e minigeragdo distribuida [72]. Dentre os resultados
obtidos, os autores destacam que a politica atual estd reduzindo a perda de receita na
energia distribuida, entretanto, existe o risco de investimentos mal direcionados na rede
de distribuicao.

Em [73] é apresentada uma avaliagdo dos aspectos regulatérios das microrredes
no Brasil, em que os autores apresentam de forma detalhada a forma em que o atual
cendrio politico do setor elétrico brasileiro esta preparado para absorver o conceito
de microrrede, tanto no ambito técnico quanto comercial. Dentre os desafios para o
desenvolvimento de politicas regulatérias para as microrredes, os principais incluem a
defini¢do e gerenciamento da conexdo das microrredes com os sistemas de distribuicéo,
a politica tarifaria e a existéncia de um mercado regulado que inclui as microrredes.
Dentre as mudancas propostas no cendrio regulatério, os autores destacam o desenvolvi-
mento de politicas de remuneracdo por excesso de geragdo, de regulagdes especificas de
acordo com as caracteristicas de cada microrrede e de regulacdes especificas a respeito
do ilhamento intencional das microrredes. Trabalhos semelhantes podem ser encon-
trados para diversos locais, como Nova York [74], Singapura [75] e Estados Unidos,
Unido Europeia e China [76]. Tais trabalhos se assemelham ao destacar a falta de re-
gulamentagdo especifica para as microrredes e o impacto que tal fato desempenha no

desenvolvimento de sua utilizagao.

Em [77] é realizado um estudo acerca da prospeccédo e barreiras que sdo encon-
tradas na utilizacdo das microrredes na Suica. Diferindo de outros estudos na érea, os
autores citam que ndo ha a necessidade de politicas de regulamentacdo especifica para
o desenvolvimento das microrredes, mas destacam a importancia da regulamentacdo
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para que haja o interesse por parte de investidores, uma vez que o aspecto regulatério
influencia e facilita a previsdo do fluxo de caixa, reduzindo o risco do investimento na

criacdo de novos produtos.

2.6 Conclusdes do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados os principais aspectos relacionados as mi-
crorredes, como seu aspecto histérico, defini¢des e classificagdes segundo diferentes
autores. Além disso, tratou-se também a respeito dos principais vantagens e desafios na
operacgdo das microrredes. Dentre as vantagens, podem ser destacados os beneficios
ambientais, devido a utilizacdo massiva de fontes renovaveis, beneficios econdmicos,
pois um bom gerenciamento energético pode gerar receitas para os 6rgaos responsaveis
pela operagdo da microrrede, e beneficios relacionados a resiliéncia e seguranga opera-
tiva, devido a capacidade de operar de forma ilhada da rede principal, podendo suprir
energeticamente todas as suas cargas locais na ocorréncia de algum sinistro no sistema

elétrico principal.

Além dos aspectos operacionais, a revisdo bibliografica mostrou também as
lacunas que existem no ambito regulatério, causado principalmente devido a falta de
defini¢do das microrredes como entidades nas regulamentacdes existentes nos setores
elétricos.

Ap6s a apresentacdo das microrredes realizadas neste Capitulo, o Capitulo 3
objetiva apresentar o que sao as multimicrorredes, por vezes chamadas também de
microrredes interligadas, destacando as suas caracteristicas, beneficios e desafios, a fim
de identificar as lacunas ainda presentes no tema e de que forma as pesquisas estdo

caminhando para tornar as multimicrorredes cada vez mais populares.
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CAPITULO

MULTIMICRORREDES

As definicoes classicas de microrredes vem se modificando nos tltimos tempos
devido a possibilidade da sua operagao interligada, incrementando a sua capacidade
de flexibilizacdo por meio da modificacdo dos seus limites elétricos através da abertura
e fechamento de chaves, se conectando ou desconectando das outras microrredes
adjacentes e, até mesmo, da rede principal. A conexdo entre duas ou mais microrredes
da origem as multimicrorredes, também conhecidas como microrredes interligadas.
Assim, este Capitulo objetiva apresentar as multimicrorredes: o que sdo, seu estado-da-

arte, suas caracteristicas, beneficios, desafios e perspectivas futuras.

3.1 O que sdo as Multimicrorredes?

As multimicrorredes, por vezes chamadas também de microrredes interligadas,
clusters de microrredes ou microrredes comunitarias, constituem um tema de pesquisa
recente e que vem ganhando cada vez mais espaco nos tltimos tempos devido aos seus
potenciais beneficios. Entretanto, ainda ndo ha consenso acerca do termo “microrrede
comunitaria”, uma vez que o termo “comunidade” pode assumir diferentes significados
na literatura sobre energia comunitaria: comunidade como parte interessada, como
espago/lugar e comunidade de interesse ou visdo compartilhada [78]. Alguns trabalhos,
como [79,80], tratam as microrredes comunitdrias como uma microrrede que atende
uma comunidade ou conjunto de cargas, enquanto outros autores tratam como diversas
microrredes operando de forma conjunta [81-83].

De forma geral, uma multimicrorrede refere-se a interligacdo e interoperabilidade
de duas ou mais microrredes através de chaves que permitem a conexdo/desconexao

entre estas. Essa possibilidade ocasiona aumentos na confiabilidade e resiliéncia das
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microrredes interconectadas, devido a possibilidade de diversas topologias de operacdo
através da abertura e/ou fechamento dos Pontos de Conexao Comum (PCCs). Ao
se realizar a interconexdo de diversas microrredes, é possivel ocorrer o intercdimbio
de energia entre as microrredes, como também entre as microrredes e o sistema de
distribuicdo, de forma a alcangar um objetivo pré-determinado, como a minimizagao
dos custos de operacdo ou a maximizacdo da confiabilidade e seguranca operativa da
rede.

A existéncia de multimicrorredes torna possivel o escoamento do excesso de
geracdo de uma microrrede, podendo ser vendido para o sistema de distribui¢do, como
também para outra microrrede que esteja com déficit de geragdo naquele instante.
Ja em condigdes de emergéncia, como na ocorréncia de uma contingéncia na rede
principal, o cluster de microrredes pode se desconectar do sistema de distribuicdo e
continuar alimentando as suas cargas. Devido a intermiténcia das fontes renovéveis, a
possibilidade de intercAimbio de energia entre as microrredes é uma poderosa ferramenta
para o aumento da resiliéncia das microrredes, uma vez que torna possivel que aquela
com geragdo maior que a demanda em determinado intervalo temporal consiga atender
as cargas de uma microrrede vizinha que esteja passando por um momento de déficit de
geragdo, desde que respeitados os limites fisicos de transferéncia de energia do sistema

que interliga as diversas microrredes, aumentando assim a resiliéncia do cluster.

As microrredes contribuem com o sistema elétrico provendo flexibilidade e
aumento da resiliéncia e confiabilidade, por conta da sua capacidade de operar de
forma ilhada. No caso das multimicrorredes, os beneficios sio semelhantes, mas em
escalas diferentes, devido a interconexdo de multiplas microrredes. Dentre estes, pode-se
destacar [20]:

1. Melhor utilizacao dos dispositivos de gera¢ao: com a interligacdo entre microrre-
des, os dispositivos de geracdo locais em uma MR tornam-se capazes de fornecer
energia as cargas de MRs vizinhas em periodos de necessidade [84,85];

2. Reducdo do custo total: a integracdo de grandes quantidades de fontes renové-
veis (como FV e edlica) ajuda na redugao de custos, uma vez que os custos de
manutencdo desses dispositivos sdo baixos, podendo causar redugdes de, pelo
menos, 10% durante a operagdo normal do sistema de distribuicdo [84];

3. Servigos ancilares: sdo fundamentais para o desempenho adequado do sistema,
uma vez que auxiliam durante os desequilibrios entre geracdo-carga e ajudam
o sistema em sua recuperagdo ap6s o acontecimento de um evento desastroso.
Assim, por conta de sua elevada flexibilidade, as multimicrorredes podem prover
diversas possibilidades de servigos ancilares [86];
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4. Melhoria na resiliéncia: um sistema resiliente é aquele que é capaz de absorver e
responder de forma adequada e rdpida a eventos disruptivos na rede principal.
Com a ocorréncia de grandes eventos desastrosos, as multimicrorredes contribuem

fortemente para o rapido reestabelecimento do atendimento as cargas;

5. Melhoria na confiabilidade: a melhoria na resiliéncia também causa aumento
nos niveis de confiabilidade do sistema, referindo-se a capacidade do sistema
de manter o fornecimento consistente, considerando a ocorréncia de eventos

desastrosos de menor nivel destrutivo e maiores probabilidades de ocorréncia [87].

Por ser um modelo de rede com estudos ainda em desenvolvimento, as multi-
microrredes ainda apresentam diversos desafios a serem estudados com mais atencéo.
Apesar dos diversos beneficios, encontram-se também desafios operacionais mais com-
plexos, tais como estruturas de controle multicamadas mais complexos, interagdes
harmonicas entre os diversos controladores, falhas de comunicagdo e riscos de ataque
cibernético [12]. Além destes, destacam-se também problemas relacionados a estabili-
dade do sistema [88], coordenagao da protecdo [89], privacidade na comunicagao [90] e
seguranca cibernética [91].

3.2 Estado-da-Arte

A apresentacdo do estado-da-arte das multimicrorredes é de fundamental im-
portancia para o entendimento do cendrio atual das pesquisas acerca desse modelo de
rede, uma vez que é um tema que vem ganhando notoriedade mais recentemente. Por
se tratar de um conjunto de microrredes operando de maneira interligada, as multi-
microrredes apresentam os mesmos desafios operacionais das microrredes, mas com
maiores niveis de dificuldade. Dentre os temas de maior importancia dentro das mul-
timicrorredes, ressaltam-se a arquitetura de interconexdo e os sistemas de controle e

comunicacao.

3.2.1 Arquiteturas

A arquitetura das multimicrorredes refere-se as topologias que as microrredes
podem assumir considerando uma operagao conjunta, tornando possivel a existéncia
de diversas maneiras para se interligarem e poderem operar de maneira colaborativa.
Em [92] é apresentada uma revisdo bibliogréfica acerca dos sistemas de controle em
microrredes colaborativas e, além disso, é realizada a classificacdo de microrredes inter-
ligadas baseado na sua formacao topolégica. Os autores classificam as multimicrorredes

baseados em trés tipos de arquitetura: radial, anel e em malha.
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3.2.1.1 Arquitetura Radial

Nesta configuragdo, todas as microrredes constituintes do sistema se interligam
através de um barramento comum, que também é responsavel pela conexdo entre
o conjunto de microrredes e a rede principal. Alguns trabalhos que utilizam desta
topologia podem ser encontrados em [93-95]. A Figura 3.1 apresenta este tipo de
arquitetura.

Figura 3.1 — Arquitetura radial.

+—» Linha de transmissao

<-2 Linha de comunicacao de dados

MR1 MR2 MR3

Fonte: Adaptado de [92].

A ampla utilizacdo deste tipo de arquitetura se deve ao seu aspecto econdmico,
devido a reducdo da quantidade de linhas especificas necessarias para o acoplamento
entre as microrredes, uma vez que todas elas se comunicam através de um barramento
comum. Entretanto, por dependerem apenas de um tinico barramento pra realizar a
conexdo, esta topologia causa uma diminui¢do na confiabilidade do sistema, pois uma

falta na barra comum comprometeria a comunicacdo entre os agentes do sistema.

3.2.1.2 Arquitetura em Anel

Nesta topologia, cada microrrede se conecta com suas vizinhas, formando um
caminho continuo para o intercimbio de energia e de informagées entre as MRs consti-
tuintes do sistema. Em relacdo a comunicac¢ado do cluster de microrredes com o sistema
de distribui¢do, ha a possibilidade de cada uma se comunicar separadamente com a rede
principal (RP), oferecendo mais privacidade na troca de informagdes, como também
pode ser realizada apenas por uma das microrredes, uma vez que hd um caminho

continuo para a energia. A Figura 3.2 ilustra esta arquitetura.
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Figura 3.2 — Arquitetura em anel.

-~

<—> Linha de transmissao
<--» Linha de comunica¢io de
dados

Fonte: Adaptado de [92].

Quando se compara as arquiteturas radial e em anel, é possivel observar que a
topologia em anel fornece maior flexibilidade e confiabilidade em rela¢do a configuracdo
radial, uma vez que ha maior redundancia nos caminhos possiveis para a energia e
dados de comunicac¢do, ndo havendo a dependéncia de um barramento especifico como
no caso da arquitetura radial. Trabalhos que utilizam desta arquitetura podem ser
encontrados em [96-98].

3.2.1.3 Arquitetura em Malha

Esta configuragdo se assemelha com a arquitetura em anel, entretanto, apresenta
maior nivel de redundéncia das linhas que conectam as microrredes. Diferentemente
da topologia em anel em que as microrredes se conectavam apenas com suas vizinhas
e/ou com o sistema de distribui¢do, na configuracdo em malha hd uma linha exclusiva
de conexdo de uma microrrede com todas as outras que constituem o cluster [99,100].
Neste modelo, a rede principal pode se interligar apenas com uma MR ou cada MR

separadamente. A Figura 3.3 ilustra este modelo de arquitetura.

Quando se compara com as configurac¢des apresentadas anteriormente, a arqui-
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Figura 3.3 — Arquitetura em malha.

<—> Linha de transmissao
€ - > Linha de comunicacio de
dados

Fonte: Adaptado de [92].

tetura em malha apresenta maiores niveis de flexibilidade, confiabilidade e privacidade
para os intercambios de energia, uma vez que na ocorréncia de uma falta em alguma
linha, terd outros caminhos possiveis para o fluxo de energia e informacgdes entre as

microrredes.

3.2.1.4 Arquiteturas considerando os alimentadores do Sistema de Distribuicdo

As configuragoes apresentadas anteriormente consideram apenas a maneira que
as microrredes sdo interligadas entre si e com o sistema de distribui¢do. A classifica-
¢do de arquitetura proposta em [85], além de considerar a forma de conexdo entre as
microrredes, leva em conta também as formas de conexdao com os alimentadores do
sistema de distribui¢do, podendo ser classificados como: a) microrredes seriais com
alimentador simples, (b) microrredes paralelas com alimentador simples e (c) micror-
redes interconectadas com multiplos alimentadores. A Figura 3.4 apresenta tais tipos

de arquitetura.

As chaves presentes na Figura 3.4 (SW1, SW2 e SW3) tornam possivel a obtengdo
de diferentes topologias, como as mencionadas anteriormente, tornando mais percepti-
vel a flexibilidade da operacgdo colaborativa de microrredes. A arquitetura (a) possui
nivel de confiabilidade menor quando comparada as outras duas topologias, pois s6 ha
um caminho possivel para a conexdo da microrrede B a rede principal. Além disso, s6
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Figura 3.4 — Arquitetura (a) MRs seriais com alimentador simples, (b) MRs paralelas
com alimentador simples e (c) MRs interligadas com multiplos alimentado-
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ha a presenga de um tnico alimentador, diminuindo a flexibilidade da configuracao.

A arquitetura (b) apresenta maior nivel de flexibilidade quando comparada
a configuragdo (a) pois, neste caso, ambas as microrredes possuem conexdo direta
entre a microrrede B e a rede principal, tornando possivel que esta possa operar de
forma on-grid, mas isolada da microrrede A, possibilidade que nao existe na topologia
(a). Entretanto, ainda hé a existéncia de apenas um alimentador, o que influencia na
confiabilidade da arquitetura, uma vez que, na saida deste, todas as microrredes irdo

operar isoladamente.

A arquitetura (c) é aquela que apresenta os maiores niveis de confiabilidade e
flexibilidade, pois ambas as microrredes estdo diretamente ligadas a rede principal e
interligadas entre si. Além disso, ndo ha a dependéncia de um tinico alimentador. Na
ocorréncia de alguma contingéncia em um dos alimentadores, ainda terd o outro para

tornar possivel a conexdo ao sistema principal.

As possibilidades de conexdo entre as microrredes em uma operagdo conjunta
é de fundamental importancia para a modelagem e desenvolvimento de estratégias
6timas de gerenciamento de energia do sistema. Além da arquitetura, as microrredes
devem possuir robustez na sua infraestrutura fisica para lidar adequadamente com
os possiveis eventos extremos [101]. Em [102] é proposto um modelo de otimizacdo
robusta para o projeto de microrredes considerando a ocorréncia de eventos climaticos
desastrosos através da definicdo de um conjunto de incertezas multiestdgio e multidrea
a fim de representar a dindmica espacial de tais eventos. A representacdo estocdstica
das contingéncias considerando as dreas afetadas fornece uma nova perspectiva aos
projetistas do sistema, tornando possivel que a confiabilidade da microrrede interligada
possa ser considerada ainda na fase de projeto e, assim, podendo ser definida a melhor

arquitetura a ser utilizada.

3.2.2 Sistemas de Controle

Os sistemas de controle das microrredes sdo de fundamental importéancia, pois
sdo0 0s responsdveis pela estabilidade do sistema através do controle carga-frequéncia-
tensdo, objetivando manter os parametros essenciais dentro das faixas de valores pré-
determinados pelos 6rgdos reguladores responsaveis, tais como os niveis de tensado e
frequéncia. Partindo desta preocupacdo, em [103] é apresentado um sistema de controle
carga-frequéncia em multimicrorredes através da utilizagdo de sistemas de armazena-
mento de energia. Em [104] é proposto um sistema de controle que visa o controle das
poténcias ativa e reativa intercambiadas com a rede principal, bem como a operacdo

6tima e segura de cada microrrede interconectada no cluster.

Para o caso das microrredes, alguns dos sistemas de controle utilizados sdo
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o controle centralizado, descentralizado, distribuido e hierdrquico, em que os trés
primeiros referem-se a disposicdo fisica dos equipamentos e o tltimo diz respeito a
organizacdo do sistema de controle em diferentes niveis [105-107]. Para os sistemas
multimicrorredes, entretanto, existem desafios extras a serem considerados, devido a

possibilidade de intercdmbio de energia entre diferentes microrredes [20,108].

3.2.2.1 Controle Centralizado

Nesta arquitetura de controle, ha a presenca de um controlador central responsé-
vel por receber todas as informacdes necessarias advindas das microrredes constituintes
do cluster (vide Fig. 3.5), como a capacidade de geracdo disponivel (despachavel e
nao-despachavel), a demanda, o SOC dos sistemas de armazenamento e as cargas priori-
tarias. A partir do recebimento de tais informagdes, o controlador central é responsavel
por executar os algoritmos de gerenciamento e operacido e enviar os comandos para

cada microrrede, de acordo com os objetivos operacionais definidos [105,106].

Figura 3.5 — Arquitetura de controle centralizado.
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Fonte: Adaptado de [105].

Por depender de um controlador central, torna-se simples de implementar a coor-
denacdo das diferentes MRs constituintes do cluster. Além disso, por possuir uma visdo

global da operagéo, torna-se mais f4cil a otimizacdo da operagao do conjunto, de acordo
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com o objetivo selecionado. Entretanto, a dependéncia de um tnico controlador diminui
a confiabilidade do sistema, uma vez que uma falha neste componente comprometeria
todo o funcionamento do sistema de controle e gerenciamento do cluster [106]. Dentre os
principais objetivos implementados nos sistemas centralizados estdo a minimizacdo dos
custos de operacdo do cluster [109-111], da energia comprada da rede principal [112],
do corte de carga [113] e a mitigagdo das incertezas associadas as fontes [114].

3.2.2.2 Controle Descentralizado

Diferentemente do controle centralizado, ndo hé a presenga de um controlador
central responséavel pela tomada de decisdes das a¢des de controle e do gerenciamento
energético do cluster. Nesta configuracdo, os controladores de cada microrrede operam
de forma independente (vide Fig. 3.5), melhorando a autonomia e a defesa contra
ataques e falhas que possam afetar o funcionamento do conjunto inteiro. Entretanto,
devido a falta da visdo global da operagdo, torna-se dificil a otimizagdo global da

operacdo colaborativa [111].

Figura 3.6 — Arquitetura de controle descentralizado.
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Fonte: Adaptado de [105].

Os resultados apresentados em [115] mostram que o controle descentralizado
ocasiona em uma diminui¢do da performance do cluster, devido a falta de cooperagao
de informagdes entre as microrredes constituintes do conjunto. Em [116] é proposto
um sistema de controle descentralizado, baseado no controle droop, a fim de realizar a

regulacdo de tensdo e frequéncia em multimicrorredes.
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3.2.2.3 Controle Distribuido

O controle distribuido, apresentado na Figura 3.7, pode ser entendido como um
intermedidrio entre o centralizado e o descentralizado, compartilhando caracteristicas
de ambos [105]. Assim, hd a comunica¢do entre os diferentes controladores de cada
MR, como no caso do controle centralizado, permitindo que o cluster consiga operar
objetivando um objetivo em comum, entretanto, ndo ha um controlador central, como
ocorre no controle descentralizado [117].

Figura 3.7 — Arquitetura de controle centralizado.
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Fonte: Adaptado de [105].

Por mesclar caracteristicas dos controles centralizado e descentralizado, o con-
trole distribuido apresenta elevado nivel de flexibilidade, acarrenta em uma melhor
integracdo de novos geradores distribuidos as microrredes e, consequentemente, facili-
tando a operagdo plug-and-play [20,117]. Dentre suas aplicagdes, encontra-se a regulagao
do intercAmbio de poténcia e da tensdo média entre diferentes microrredes [118], mini-
mizacdo das perdas de transmissdo entre microrredes vizinhas [119] e a minimizagdo

dos custos de operagdo do cluster [97].

3.2.2.4 Controle Hierdrquico

Na estrutura hierdrquica, ha a divisdo do sistema de controle em diferentes
camadas, em que cada uma é responsavel por desempenhar alguma funcdo dentro do
sistema da multimicrorrede, ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Controle hierdrquico em multimicrorredes.
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Fonte: Adaptado de [20,92].

Cada uma das camadas presente na estrutura hierdrquica ird operar em diferen-
tes escalas temporais. O controle primario, como o préprio nome sugere, é a primeira
camada a atuar e sua operacdo se da a nivel local, atuando nos menores intervalos
temporais, uma vez que sua finalidade é a manutencdo da estabilidade dos niveis de
tensdo e frequéncia da microrrede. Além disso, também realiza o controle de potenciais

correntes indesejadas nos conversores eletronicos, a fim de evitar possiveis danos [108].

O controle secundério é a camada intermedidria, sendo a sua atuacdo mais ra-
pida que o controle primdrio e mais lenta que o tercidrio. Sua principal fungdo é a
compensacdo dos desvios de tensdo e frequéncia resultantes da atuagdo do controla-
dor primdrio [120]. Adicionalmente, o controle secundéario encarrega-se também das
melhorias na qualidade de energia, sincronizacgdo a rede principal e a coordenacdo do

controle entre os diversos geradores distribuidos [83].

O controle tercidrio é a camada mais externa e, por conta disso, apresenta os
tempos de resposta mais lentos. Por apresentar uma visdo mais global do sistema, é a ca-
mada responsavel pela otimizacdo da operacdo, sendo responsével pelo gerenciamento
6timo de energia, cuidando de aspectos como o despacho econdémico, pré-despacho,
fluxo de poténcia 6timo e o mercado de energia que as microrredes podem estar inse-

ridas. Neste sentido, a camada tercidria pode ser entendida como a interface entre o
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sistema de distribuicdo e as microrredes.

Por ser responsavel pelo gerenciamento energético 6timo da microrrede, na
camada tercidria fica localizado o EMS da microrrede (do inglés, Energy Management
System), sendo o responsédvel por avaliar e definir a participacdo de cada fonte dentro
da operagdo da MR, de forma a atender os requisitos necessdrios para a operacao
confidvel. Dentro da operagdo do EMS, diversos podem ser os objetivos operacionais,
tais como a maxima participagdo de fontes renovaveis na geracdo [121] e a restauragdo
de microrredes ap6s blackouts [122]. Devido a sua importancia, diversos trabalhos acerca
do EMS podem ser encontrados na literatura, tanto do lado da geragdo [123-126] quanto
da demanda [127-130].

A operagdao do EMS depende também da arquitetura do sistema de controle. Em
um sistema com estrutura centralizada, hd o ganho da visdo geral da operacdo conjunta
de todas as microrredes conectadas, facilitando a otimizagdo global do cluster, mas
apresenta confiabilidade reduzida devido ao problema de ponto tnico de falha. Ja no
caso do EMS descentralizado, cada MR realiza o seu préprio gerenciamento, buscando
a otimizagdo apenas da operagdo local sem levar em consideracdo a operacado do cluster,
mas apresenta maior nivel de confiabilidade [131]. Em [132] é proposto um sistema de
gerenciamento energético para multimicrorredes, em que o sistema foi avaliado através
de um indice probabilistico para mensurar a efetividade da estratégia de gerenciamento
frente a diferentes cendrios em termos de minimizacdo de custos, considerando as
incertezas associadas as fontes renovaveis. Em [133] é realizada a modelagem de um
mercado local de energia para o gerenciamento de energia de multiplas microrredes
interligadas, objetivando a minimizagdo do custo de operagdo do sistema. Em [134] é
proposta uma estratégia multiobjetiva de dois estdgios em que, no primeiro estagio,
o custo operacional é reduzido e, no segundo estdgio, é realizada a melhoria dos
programas de resposta pelo lado da demanda.

A operacdo de multimicrorredes incorpora ao sistema o desafio do controle
de fluxo de poténcia entre as microrredes constituintes do cluster, adicionando esse
objetivo a camada tercidria do controle hierdrquico [20,92,104,108]. Entretanto, em [83],
os autores pontuam que as trés camadas normalmente utilizadas (primadria, secunddria e
tercidria) ndo se aplicam as multimicrorredes, sendo necessdria a adi¢do de uma camada
na estrutura, denominada como “Quaterndria”, responséavel por lidar com as a¢des de

controle a nivel da operacdo conjunta das microrredes.

3.2.3 Sistemas de Comunicac¢édo

Os sistemas de comunicagado sdo de fundamental importancia para a operacdo
da MR, uma vez que sdo os responséaveis pelo trafego de dados e informacgdes entre os

diversos dispositivos constituintes da multimicrorrede, que serdo utilizados para as
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agdes dos sistemas de controle e do EMS (do inglés, Energy Management System). Devido
a criticidade da sua atuagéo, é essencial que todas as suas conexdes apresentem cerca
de 99,99% de disponibilidade [135]. De forma a manter a alta taxa de disponibilidade
requerida, diversos fatores devem ser analisados no momento de escolha da tecnologia
de comunicacgéo a ser utilizada, tais como sua taxa de transmissao, area de cobertura,
qualidade de servigo, confiabilidade, laténcia e consumo de energia [136]. Algumas
topologias para redes de comunicagdo podem ser consideradas, tais como P2P, em

malha, agregadas ou aninhadas [137], como apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Estruturas de comunica¢do em multimicrorredes.
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1. Estrutura P2P: na estrutura peer-to-peer (ponto a ponto) ndo hé a presenga de
nenhum agregador, que é o componente responsédvel por reunir as informagdes
de diferentes pontos e levar ao controlador central. Nesta topologia, cada n6 é
diretamente conectado ao controlador central, que fica sendo responséavel por reu-
nido e transmissdo das informacdes entre o Operador do Sistema de Distribuicdo
e a multimicrorrede [138]. As principais vantagens da estrutura P2P estdo a sua
simples integracdo e baixo custo. Entretanto, a sua dependéncia do controlador
central para a realizagdo de toda a troca de informagdes diminui a sua confiabi-
lidade, pois um problema neste dispositivo acarretaria na paralizagdo de toda a
rede de comunicagao [139];

2. Estruturas agregadas: nesta estrutura hd um agregador em cada MR, sendo respon-
sdvel por reunir as informacdes e leva-las ao controlador central, sendo adequada
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para multimicrorredes de larga escala que possuem informagdes frequentemente
sendo intercambiadas [140, 141]. Similarmente a estrutura P2P, também apresenta
confiabilidade reduzida devido a dependéncia do controlador central para a

realizacdo de todas as trocas de informacoes;

3. Estruturas em malha: apresentam maior redundancia quando comparadas as
estruturas P2P e agregadas. Dentro de uma MR, cada n6 pode se conectar a todos
0s outros e também com o agregador, existindo também a conexdo entre todas
as MRs constituintes do cluster e com o controlador central. Devido as diversas
conexdes, a estrutura em malha apresenta maior flexibilidade e confiabilidade, pois
ndo ha a dependéncia direta apenas do controlador central [142,143]. Entretanto,

devido ao seu nivel de redundéncia, seus custos tornam-se elevados;

4. Estruturas aninhadas: utilizadas em microrredes aninhadas. As informacdes sdo
trocadas apenas entre agregadores adjacentes, garantindo a privacidade das infor-
magoes das interagdes [90]. Por ndo possuir um controlador central responsével
pelo intercdmbio de informacdes, ndo apresenta o problema de ponto tinico de

falha! e apresenta baixo custo de operacao [144].

Além da estrutura fisica das redes de comunicagao, é necessdrio também que
sejam definidos os protocolos de comunicagdo a serem utilizados, que dizem respeito
as regras e padrdes que controlam e possibilitam a comunicagao e troca de dados en-
tre sistemas. Dentre os principais, destacam-se o Dynamic Host Configuration Protocol
(DHCP), o Distributed Network Protocol (DNP3) e o Modbus [138]. Dentre as tecnologias
utilizadas para a realizagdo da comunicagdo entre mdaltiplas microrredes podem ser em-
pregados dispositivos com ou sem fio. Os dispositivos sem fio apresentam as vantagens
de baixo custo de investimento, implantacdo rapida, ampla acesso e alta flexibilidade,
enquanto as tecnologias com fio possuem a vantagem de nédo sofrerem com problemas

de interferéncias [145].

3.3 Contribui¢des da Operacdo Colaborativa na Resiliéncia

Os sistemas elétricos sdo projetados de forma a manter o seu funcionamento
mesmo frente a provéveis situa¢des adversas de operagdo, como a saida de um ou dois
componentes (e.g., linhas de transmissdo ou transformadores), denominadas como con-
tingéncias N—1e N-2[146]. Entretanto, na ocorréncia de eventos climéticos desastrosos,
como no caso de furacdes, o sistema elétrico convencional ndo tem se demonstrado
capaz de manter a continuidade da operacdo e do atendimento as cargas, evidenciando

a necessidade de uma rede resiliente, capaz de se restaurar rapidamente.
1

E a designacéo para o ponto do sistema em que, se houver uma falha, acarretaré na falha de todo o
sistema.
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A utilizacdo das fontes renovaveis de energia, principalmente a edlica e solar,
tornou possivel a descentralizacdo da geracdo de energia, aumentando a confiabilidade
da rede, pois diminuiu a dependéncia de grandes centros de geracdo, como hidrelétricas,
e, consequentemente, das longas linhas de transmissdo que, em situagdes de faltas,
poderiam ocasionar blackouts em grandes centros urbanos. Por conta de sua flexibilidade
de operarem conectadas ou ndo a rede principal, as microrredes permitem que em
situagdes de emergéncia, como na ocorréncia de faltas no sistema elétrico, a MR possa

se desconectar da rede faltosa e operar de forma auténoma e ilhada.

O termo “resiliéncia” foi inicialmente apresentado em um trabalho sobre sistemas
ecologicos, sendo definido como “uma medida de persisténcia de sistemas e de sua
capacidade de absorver mudangas e disttirbios e ainda manter as mesmas relagdes
entre populag¢des ou varidveis de estado [147]. Partindo desta ideia, outras defini¢des
comegaram a ser apresentadas posteriormente em diferentes areas, como em sistemas de
poténcia. Em [148] a resiliéncia é definida como “habilidade dos equipamentos, sistemas
e redes de prever, absorver e rapidamente se recuperar de eventos catastréficos”. Em
[149] os autores citam que “a resiliéncia pode ser expressa como a habilidade de um
sistema ou entidade de antecipar, resistir, absorver, se adaptar e se recuperar de um
distarbio”. Assim, é possivel perceber que ainda ndo ha uma definicdo exata para a

resiliéncia, mas uma série de propostas seguindo a mesma linha.

Por ser um conceito que vem ganhando notoriedade mais recentemente, a defi-
nigdo utilizada para resiliéncia por vezes pode ser confundida com outros conceitos ja
bem estabelecidos na drea de sistemas de poténcia, como confiabilidade e anélise de
contingéncias. Todos os termos dizem respeito a seguranca operativa das redes elétricas.
Entretanto, a principal diferenca entre a resiliéncia e a confiabilidade reside no fato
de que a confiabilidade lida com eventos de alta probabilidade de ocorréncia e baixos
efeitos destrutivos, como erros comuns que podem ocorrer na operagao dos sistemas de
poténcia, enquanto a resiliéncia lida com eventos de baixa probabilidade de ocorréncia
e altos efeitos destrutivos, como furacdes e tempestades [11]. A Figura 3.10 apresenta as

principais diferengas entre os conceitos de resiliéncia e confiabilidade [1,150].

Ja na andlise de contingéncias sdo analisadas as resposta do sistema de acordo
com a ocorréncia dos eventos de falha mais provéaveis. Assim, na andlise de contin-
géncias é avaliada a habilidade do sistema de lidar com situa¢des em que diversos
componentes do sistema sofreram alguma interrup¢do no seu funcionamento, sendo
denominado como contingéncia N — 1 na saida de um componente, N —2 na saida de
dois componentes e assim sucessivamente. Por ser analisado baseado nas maiores pro-
babilidade de ocorréncia, a andlise de contingéncia pode ser classificada também em

uma categoria da andlise de confiabilidade [151].

Uma tnica microrrede conectada ao sistema de distribuicdo ja contribui para o
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Figura 3.10 — Principais diferengas entre resiliéncia e confiabilidade.
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aumento dos indices de resiliéncia do sistema, devido a capacidade de operar isolada-
mente em situagdes de emergéncia e manter sua autossuficiéncia, contribuindo também

para a resposta mais rdpida durante a recuperacdo da rede frente a eventos desastrosos,
conforme ilustra a Figura 3.11.

Funcionalidade do sistema

Figura 3.11 — Curva de resiliéncia com o impacto das microrredes.
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Conforme a curva apresentada na Figura 3.11, a presenca das microrredes retarda
o progresso do evento, mantendo a funcionalidade do sistema por mais tempo. Além
disso, colaboram com a restauracdo da operabilidade de maneira mais rapida. As
multimicrorredes contribuem para o aumento da velocidade de rea¢do, uma vez que
sdo capazes de operar em blocos, através da interligacdo entre diversas MRs, mantendo

o fornecimento para os blocos de carga, de acordo com critério pré-definidos.

Ao realizar a interligagdo de diversas microrredes, as contribui¢des tornam-se
ainda maiores, uma vez que, além de possuirem a capacidade de suprir as cargas locais,
também hd a possibilidade do intercdmbio de energia entre as diversas MRs constituin-
tes do cluster [152-154]. Assim, diversos trabalhos vém utilizando as multimicrorredes
como forma de aumentar a resiliéncia, em [155] é realizada uma investigacdo acerca
da capacidade de autorrestaurac¢do do sistema de distribui¢do através da divisdo do
sistema em multiplas microrredes. Em [156] é proposto um método de decisdo multi-
critério para a conexdo de multiplas microrredes para a realizacdo do intercAmbio de

energia e melhorar a resiliéncia.

A resiliéncia de uma microrrede pode ser vista a partir de duas perspectivas:
perante a a) eventos externos e b) eventos internos. A resiliéncia a eventos externos diz
respeito a capacidade de sobrevivéncia da microrrede perante faltas na rede externa,
devendo ser capaz de manter o fornecimento de energia as cargas pertencentes do
seu limite elétrico de operacdo, sendo utilizada como uma fonte para a melhoria da
resiliéncia do sistema. J4 a resiliéncia perante eventos internos relaciona-se a capacidade
da microrrede de sobreviver diante de falhas em equipamentos locais, como geradores,
rede de distribuigdo interna, indisponibilidade das fontes, etc. Em [157] é proposto
um método de melhoria da resiliéncia através da minimizagdo do corte de carga du-
rante a operagdo ilhada da microrrede apds um evento disruptivo, em que as cargas
sdo divididas entre criticas e ndo-criticas. Ap6s a alimentacdo das cargas criticas, o
sistema de gerenciamento realiza a decisdo de fornecer energia as cargas nao-criticas ou
armazend-la para despachos futuros. Outros métodos encontrados na literatura acerca
da melhoria da resiliéncia interna sdo o planejamento eficiente dos recursos energéticos
disponiveis no momento da desconexdo entre a microrrede e a rede principal [158] e a

utilizacdo de sistema de armazenamento por baterias como recurso de resiliéncia [159].

Nesse contexto, as multimicrorredes desempenham um papel fundamental em
ambas as perspectivas de resiliéncia, tanto interna quanto externa. Ao se considerar
uma Unica microrrede, uma das maneiras de ampliar a resiliéncia interna é a partir
da redundancia de equipamentos, i.e., possuir equipamentos suplentes, de forma que
estes entrem em operagdo na ocorréncia de uma falha. Entretanto, a redundéncia de
equipamentos ocasiona em um aumento considerdvel dos custos de implantacdo da
microrrede [160]. Ao se conectar diversas microrredes e obter a possibilidade de in-
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tercambio de energia entre estas, em um momento de falha interna de qualquer uma
das MRs do cluster, passa a existir a alternativa de comprar energia de sua microrrede
vizinha, evitando assim o corte de suas cargas locais e, consequentemente, aumentando
a resiliéncia tanto do sistema (perspectiva externa) quanto da prépria MR (perspectiva

interna).

Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura acerca da utilizagdo das mul-
timicrorredes objetivando o aumento da resiliéncia do sistema. Em [153] é proposta
uma arquitetura varidvel de acordo com a operacdo do sistema (normal ou de autor-
restaucdo). Durante a opera¢do normal da multimicrorrede, o objetivo do sistema é a
minimizac¢do dos custos de operagdo de cada MR, resultando na otimizacdo global do
sistema. Na ocorréncia de uma falta, a arquitetura da multimicrorrede é modificada e
torna possivel que a capacidade de geracgdo local de cada microrrede possa ser utilizada
para fornecer suporte a por¢do do sistema que se encontra em emergéncia. Em [6] é
proposta a utilizacdo de microrredes interligadas para facilitar a integracdo de recursos
energéticos varidveis a fim de melhorar os aspectos econdomicos e de resiliéncia nas
microrredes. Em [161] é realizado um estudo acerca dos impactos das multimicrorredes
na estabilidade e resiliéncia das microrredes do cluster. Os resultados indicam os benefi-
cios da utilizacdo de microrredes interligadas ao invés da operacao isolada. Além dos
trabalhos mencionados, diversos outros podem ser encontrados no ambito da utilizacdo

de multimicrorredes no contexto da resiliéncia [162-166].

Assim como a sua defini¢do, ndo ha uma métrica tnica para a quantificacdo
do indice de resiliéncia do sistema. Diversos trabalhos podem ser encontrados com
propostas de métricas para a estimativa da resiliéncia. Em [1] é realizada uma revisao
bibliografica acerca das tendéncias futuras no dmbito da resiliéncia de sistemas de po-
téncias. Os autores apresentam métricas propostas em diversos trabalhos encontrados
na literatura, classificando-as de acordo com as varidveis que levam em consideragdo
para a realizac¢do do cdlculo do indice: confiabilidade, evento, estrutura fisica, compa-
tibilidade, nivel de aplicagdo e horizonte temporal. Dentre os trabalhos citados pelos
autores, a métrica apresentada em [167] é a mais abrangente, levando em consideragao
todas as varidveis avaliadas em [1], além da probabilidade de perda de carga, demanda
ndo atendida esperada, fragilidade do sistema, dificuldades de recuperagdo do sistema e
a habilidade de recuperacdo do sistema ap6s um evento destrutivo. Em [168] podem ser
encontradas diversas outras métricas, através da revisdo bibliografica realizada pelos

autores, dentre elas, aquelas propostas em [18]:

(3.1)



Capitulo 3. Multimicrorredes 41

YN Ty, YN Ty
A= =7 =W (3.2)
> (Ty,i+Tp,i)

em que as Equacgdes 3.1 e 3.2 dizem respeito ao indice de resiliéncia de uma tnica
carga e de um grupo de cargas, respectivamente. Os termos Ty e Tp sdo os tempos de
recuperacdo e de perda de alimentacdo das cargas, respectivamente, enquanto Ty ; e
Tp,; sdo os tempos de recuperacdo e de perda de alimentagdo de uma carga i especifica.

Em [169], o indice de resiliéncia proposto é descrito como:

1 NT N h+H

%:WZZ Y At-LS;; (3.3)

h=1i=1t=h+1

em que NT é a quantidade de intervalos de tempo em um dia; h e H sdo o tempo
inicial e duragdo do distarbio, respectivamente; i e N sdo o indice e a quantidade
de microrredes, respectivamente; At é o intervalo de duracdo e LS é a carga que foi

necessdrio ser cortada. Em [170] a resiliéncia é proposta como:

1
%= 1 fffim Po—P(1) 34
t

P(1)

tfim = Linicio inicio

em que finicio € tfim Sa0 0s instantes de inicio e fim do disttrbio, respectivamente, e Py

e P(t) sdo as poténcias no instante inicial e instante ¢ durante a ocorréncia do distarbio.

Para a implantacdo de uma microrrede com elevados niveis de resiliéncia (tanto
externa quanto interna), os custos associados podem tornar o projeto invidvel do ponto
de vista econdmico. Assim, faz-se necessario observar a resiliéncia também do ponto de
vista econdmico, a fim de entender os pontos-chave a serem considerados ao realizar os
investimentos e viabilizar a implantagdo de microrredes que possam contribuir com
a resiliéncia do sistema elétrico. Em [171] é realizada uma revisdo bibliogréfica dos
métodos avaliagdo dos investimentos realizados no sistema elétrico do ponto de vista
da resiliéncia, em que os autores destacam a importancia da quantificacdo dos custos
associados a resiliéncia, de forma a garantir que ndo ocorre sub ou sobreinvestimentos.
Trabalhos na 4rea de andlise econdmica a respeito da resiliéncia de sistemas de poténcia

podem ser encontrados em [172-174].

3.4 Perspectivas Futuras das Multimicrorredes

Os principais desafios encontrados na operagdo das microrredes estdo relaciona-
dos as incertezas das fontes de geracao, dificultando o desenvolvimento das estratégias

de controle e gerenciamento. Nas multimicrorredes, além destes desafios, aparecem
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também aqueles relacionados a interoperabilidade entre diversas MRs. Por serem redes
mais complexas, os esquemas de protecdo das multimicrorredes devem ser desenvolvi-
dos apropriadamente para permitir a operacdo segura durante a conexdo/desconexao
de multiplas microrredes no sistema de distribuigdo convencional. Neste sentido, po-
dem ser mencionados alguns aspectos que merecem atengdo para o desenvolvimento

das multimicrorredes [175]:

O desenvolvimento de estratégias de controle adequadas. Por se tratar de multi-
plas microrredes interconectadas e operando em conjunto, os sistemas de controle

tornam-se mais complexos;

¢ A aplicagdo de algoritmos de computa¢do quantica [176-178] pode ser uma solu-
¢do promissora para a otimizagdo da coordenacdo entre as multiplas MRs e das

estruturas de controle;

* Em um sistema com multiplas microrredes, existem diversos proprietarios e partes

interessadas. A privacidade e protecdo de dados devem ser adequadas;

¢ A otimizac¢do da operac¢do da multimicrorrede depende da aloca¢do 6tima dos
geradores distribuidos e devem ser consideradas as intera¢des entre diversas
microrredes, como os limites dos fluxos de poténcia nas linhas, incluindo o com-

partilhamento de poténcia reativa.

Além dos aspectos operacionais, o cendrio regulatério também necessita de
atencdo. O desenvolvimento de politicas de incentivo sdo de fundamental importancia
para a difusdo das multimicrorredes, uma vez que as regulamentacdes irdo permitir que

os interessados possam ter uma forma de calcular os riscos inerentes ao investimento.

3.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral acerca das multimicrorredes,
como seus beneficios, desafios e perspectivas futuras. Dentre os beneficios, pode-se
destacar a contribui¢do para o aumento dos indices de confiabilidade e resiliéncia do
sistema, uma vez que possibilita o intercAmbio de energia entre as diversas microrredes
constituintes do cluster, contribui¢do também para a reducdo dos montantes de energia
vertida. Em contrapartida, o gerenciamento da operacédo se torna mais complexo em

tais sistemas.

Apresentou-se as principais arquiteturas encontradas na interligacdo de mi-
crorredes e dos sistemas de controle utilizados nas multimicrorredes, bem como suas

principais caracteristicas. Em sistemas com multiplas microrredes conectadas, diversos
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podem ser os objetivos definidos para a operagdo: maximizagdo da receita, minimizagdo
de perdas, maximizagdo dos indices de confiabilidade, etc. De acordo com o objetivo
acordado entre os agentes do sistema, deve-se escolher a arquitetura de controle que
mais se adequa aquela meta.

A partir do estado-da-arte, foi possivel identificar e apresentar as principais
tendéncias no tema. Dentre estes, destaca-se o desenvolvimento de estruturas de con-
trole adequadas para a operagao conjunta, bem como algoritmos para a otimizacdo da
coordenacdo entre multiplas microrredes e suas estratégias de controle. Além dos desa-
tios operacionais, o cendrio regulatério também necessita de maiores esforcos a fim de

prover novas politicas de incentivo para a difusao da utilizagdo das multimicrorredes.

Ap06s a apresentagdo geral acerca das multimicrorredes realizada neste Capitulo,
o Capitulo 4 apresenta os resultados da operagdo em cendrios de multiplas microrredes
operando colaborativamente, a fim de se averiguar os potenciais beneficios trazidos por
este modelo de operagdo.
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caAriTULO

ANALISE DA OPERACAO DE MICRORREDES
COLABORATIVAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes acerca das simulagdes
da operagdo de microrredes (MRs) operando de forma colaborativa, com a possibili-
dade de intercambio de energia entre os agentes constituintes do sistema. Para tal, as
simulagdes dos cendrios foram desenvolvidas no ambiente MATLAB, utilizando dados

reais de operacao.

4.1 Formulacdo do Problema

O problema a ser analisado visa um melhor entendimento acerca da utilizagao
de microrredes interligadas como uma maneira de melhorar a flexibilidade e resiliéncia
das redes elétricas, além de explorar melhor a infraestrutura existente e obter ganhos
financeiros. Como apresentado na sec¢do anterior, a utilizagdo das microrredes ja possui
aplicagdes variadas, tanto operacionais, como a melhoria de diferentes aspectos da

operacdo do sistema elétrico, quanto ambientais, como a descarbonizacdo da rede.

Como apresentado em trabalhos presentes na literatura, a operagdo de microrre-
des interconectadas traz consigo beneficios para a operagdo da rede principal, devido a
sua flexibilidade operacional. Entretanto, além de beneficios, sdo observados também
alguns desafios operacionais, tendo em vista que as fontes utilizadas nas microrredes
sdo, em sua maioria, de cardter renovavel e possuem incertezas associadas as fontes

primadrias de energia, como a intensidade da irradidncia e dos ventos.

A operagao de uma tinica microrrede no modo ilhado ja apresenta desafios no
seu gerenciamento energético, devido as incertezas associadas a gera¢do. Assim, quando

se pensa na operagdo colaborativa entre multiplas microrredes, esses desafios se tornam
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ainda maiores pois, neste caso, deve-se lidar com a natureza estocéstica da geragdo de
diversas fontes nas diferentes microrredes, dificultando ainda mais o gerenciamento

energético.

4.1.1 Operagao Colaborativa

A modelagem de multiplas microrredes operando de forma colaborativa con-
tribui para a observacdo da maneira que os diversos agentes do sistema colaboram
entre si para uma melhor operacdo e um gerenciamento energético mais eficiente. Neste
sentido, para modelar a operagdo colaborativa entre M microrredes, considera-se que

cada microrrede esteja fornecendo Egg) e EZGBESS"”) (fontes e sistema de armazenamento,

. . BESS; . . 2
respectivamente), consumindo E\” e absorvendo El( S%in) unidades de energia. Além
disso, cada i-ésima microrrede do cluster pode vender energia para a j-ésima MR (E; ;) e
comprar da k-ésima MR (Ey ;). Assim, do ponto de vista energético e sem considerar a

rede principal na operagdo, pode-se modelar a operagdo colaborativa como [179]:

E + EBESSow) 1 eTATED = 1) — pleut)  pBESSin) | oTAE 4.1)

BESSou) ¢ o energia fornecida

em que Egg) ¢ o montante de energia gerada localmente, El(
pelo sistema de armazenamento, e] é um vetor composto pela i-ésima coluna da matriz
identidade, A é a matriz de interconexdo entre as microrredes do conjunto, El@ éa

(eun EEBESS"") ¢ a parcela de

energia demandada, E;""" é a parcela de energia ndo atendida e
energia absorvida pelo sistema de armazenamento, sendo todas as varidveis referentes
a operacdo da i-ésima microrrede. Os termos Egb) e EE.S) sdo vetores coluna das parcelas

comprada e vendida pela microrrede i, sendo definidos pela Equacéo 4.2:

- | Eete 4 BBESS] -1 | Eexe+ EBESS]
E )i 1, E: i1 i1
V| Bexe 4 BBESS " | Bexe 4 BBESS
Ea,i vc . pBESS ©_ | Fi2 . BESS
(b) _ ’ _ exc s) _ ’ _ exc
EN=| | = B tEs e ES=| | |=|E3tE; (4.2)
Ewn,i ' Eim '
| ny exc BESS | 1M ] exc BESS
| Enit B | | Eim T Einv ]

em que os termos E; ) diz respeito ao montante de energia fluindo de uma microrrede
i em dire¢do a uma microrrede M, sendo tal termo composto por uma parcela advinda
do excedente de geragdo da microrrede i (vendedora), representada por E{’, e por uma

fracdo advinda da energia proveniente do sistema de armazenamento, representada

por EBESS,
A matriz A possui dimensdes M x M e representa o estado de conexdo entre uma
microrrede i e uma microrrede j. A diagonal principal de A é nula, uma vez que a

matriz representa a conexdo entre duas microrredes distintas, sendo descrita como:
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a;; =0, por convengao
A=la;jluxmy aij=aj;=0,seas microrredes ndo possuirem conexao (4.3)

a;j = aj; =1, se as microrredes possuirem conexao

De forma geral, os custos associados a operagao colaborativa das microrredes
devem levar em consideracdo os custos de producado de sua energia local, juntamente
com os custos da energia intercambiada com as outras microrredes do cluster. Assim,

isolando o termo E;g) na Equacdo 4.1, tem-se a expressdao descrita na Equacao 4.4.

Elgg) _ (Elgc) _Elgcut) +E§BESS,~,,) _ElgBEsst) +eiT (AEE.S) _ATEEb))) (4.4)

Denominando Y(Egb)) como o custo associado a compra de energia por uma
microrrede i, pode-se descrevé-lo de acordo com a Equacao 4.5:

exc BESS BESS
glEl,i +'61E1,i +01,i Ele,);C-i_El,i
2B5 5+ BBy + 02 | ES¥C + EJ TS

v(B7) = | eabgi+ BoELESS +o, (B3 + ESESS) (&9

exc BESS . exc BESS
e EGS+ BuESESS + oy, (EM)Z.+EMJ, )

em que ¢; e f§; referem-se as tarifa da energia em excesso e da energia contida nos
sistemas de armazenamento, respectivamente, da i-ésima microrrede, e o,; € a tarifa
do uso do sistema fisico utilizado para o intercAmbio de energia entre as microrredes i
e M.

Considerando os custos de produgao de energia localmente pela microrrede i
e os custos associados a importagdo de energia de uma microrrede vizinha y (Egb)), a
fun¢do multiobjetivo a ser minimizada na opera¢do da multimicrorrede pode ser escrita

segundo a Equacdo 4.6.

M
F=min). Ci(ES - B + EPFSSn _ pBESow) 1 of (AR - ATED)) +
i=1\ -~
@

M M
Y elATy(B")+ Y pilfat
=l =1

\

(4.6)

sujeito a
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SOCM"" < SOC; < SOC!"*

M
. . _ pload
Pj+) Pij=P;
i=1

4 = 47
Pi,j < (Di,j ( )

P‘/imin <PV; SP‘/l'max
WTMm < WT; < WTMa

em que SOC™™ e SOC™** representam os estados de carga minimo e méximo da i-
ésima microrrede; P; é a poténcia de geracdo disponivel pela microrrede j; P; ; é a
poténcia fluindo da microrrede i em dire¢cdo a uma microrrede j; P]l."“d é a poténcia
de carga da microrrede j; @; ; é o limite fisico da interconexdo entre duas microrredes
iej; PVl.mi" e PVl.m‘” sdo os limites minimo e méximo da geragado fotovoltaica na i-
ésima microrrede, respectivamente e, por fim, WTimi” e WT/"* sdo os limites minimo e

maximo da geragao edlica em uma microrrede i.

O termo (I) na Equagdo 4.6 diz respeito aos custos associados a energia liquida
local disponivel na microrrede i, como apresentado na Equacdo 4.4. O termo (II) é
associado aos custos de importacdo de energia de uma microrrede vizinha, como
demonstrado através da Equagdo 4.5. O termo (III) refere-se a penalidade de corte de

carga na microrrede i, de acordo com o termo p;, em um intervalo de tempo At.

4.1.2 Operagdo [lhada

A formulagdo da operacdo ilhada pode ser entendida a partir da Equacéo 4.1.
Entretanto, os vetores Egb Ve EE.S) sdo nulos, pois ndo hd intercAmbio de energia entre as
diversas microrredes do cluster. Assim, a operacao ilhada pode ser modelada do ponto

de vista energético de acordo com a Equacao 4.9.
(8) | (BESSou) O (0 _ pleun , p(BESS,) 0
8 TAT _ plc cut i T g
E® + EPFSSoud) o T ATEP = 1) _ ploud . plBESSin +3,AEI.W (4.8)
E;g) +E§BESSout) — E§C) _Elgcut) +E§BESSm) (49)

Desta forma, ao isolar a energia gerada pela microrrede i, obtém-se a Equacao
4.10.

El(.g) _ E;C) _ Egcut) +E§BESSin) _ EEBESSout) (410)

Considerando os custos associados a geracdo de energia localmente em cada

microrrede, a func¢do objetivo pode ser expressa de acordo com a Equacédo 4.11.
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F0l— min C; (El(c) _Elgcut) +ElgBEssm) _ElgBEssm)) +pingutAt (4.11)
~ )
1)) (ID)

Os termos (I) e (II) da Equagdo 4.11 referem-se ao custo da geragdo e a penalidade
de corte de carga em um intervalo temporal, respectivamente. Comparando as func¢oes
multiobjetivos das operagdes ilhada (Eq. 4.11) e colaborativa (Eq. 4.6), pode-se observar
que ambas almejam a minimizacdo dos custos associados a geracdo, juntamente com a
redugédo do corte de carga em um determinado intervalo de tempo, a fim de colaborar

com o aumento dos indices de continuidade de servico.

4.1.3 Quantificacdo de Resiliéncia

Além da minimizagdo dos custos da operagao das microrredes, busca-se também
a minimizagdo dos montantes de corte de carga, de forma a contribuir com o aumento
da resiliéncia e confiabilidade. Como apresentado na Secdo 3.3, ha diversas métricas
propostas na literatura para a quantificacao da resiliéncia, considerando diversos fatores
e varidveis. Neste trabalho serd utilizado o quantificador de resiliéncia sugerido em [170],

definido de acordo com a Equacéo 4.12:

1
Leut

R = (4.12)

em que Z representa o indice de resiliéncia e L%’ diz respeito ao corte de carga. E
possivel observar analiticamente que a resiliéncia e o corte de carga da multimicrorrede
sdo inversamente proporcionais, isto €, quanto menor for a perda de carga, o cluster
apresentard um maior nivel de indice de resiliéncia. Assim, pode-se inferir entdo que

quando L* — oo, Z — 0; da mesma forma, quando L°*' — 0, Z — co.

4.2 Dados de Simulacao

As microrredes consideradas para o estudo de caso sdo constituidas exclusiva-
mente por fontes renovaveis, juntamente com sistema armazenamento de energia por
baterias, denominado BESS (Battery Energy Storage System). A escala do BESS foi esco-
lhida baseada nos dados de carga e geracdo das microrredes e por questdes didaticas,

mas todas as conclusdes obtidas podem ser estendidas para sistemas maiores.

A microrrede 1 conta com um BESS de 15 kWh de capacidade, enquanto os
BESS 2 e 3 possuem 20 e 50 kWh de capacidade, respectivamente. Tais valores foram
assumidos de forma a gerar uma diversidade de situagdes que tornem evidentes as van-

tagens da operacdo colaborativa entre microrredes. A Tabela 4.1 apresenta a capacidade
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instalada em cada microrrede. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o comportamento da
demanda e da geracdo das microrredes utilizadas na simulagdo em um dia de maior
geracdo na microrrede 1, dia de baixa geracdo na microrrede 2 e dia tipico na microrrede

3, considerando o periodo de um dia e com amostragem de 1 minuto.

Tabela 4.1 — Capacidade instalada em cada microrrede.

Microrrede | Fotovoltaico (kWp) | Eélico (kW) | BESS (kW /kWh) Mgﬁgj?g‘?v)*
1 16,5 12,0 15/15 7,065
2 31,5 0,0 20/20 14,37
3 14,0 12,0 50/50 10,598

*No dia analisado.

Figura 4.1 — Comportamento da demanda e geracdo para a microrrede 1.
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A microrrede 2 é composta exclusivamente pela fonte fotovoltaica e sua capa-
cidade instalada é capaz de entregar mais poténcia do que apresentado na Figura 4.2.
Entretanto, por ser uma fonte intermitente, hd a possibilidade da geracéao cair drastica-
mente em dias mais nublados. Assim, a fim de simular um cendrio de déficit energético
na microrrede 2, foi selecionado o pior dia da geragado renovével no periodo conside-
rado, em que a fonte fotovoltaica ndo conseguiu entregar poténcia o suficiente para o

atendimento a carga.

A presenga da geracdo edlica nas microrredes 1 e 3 traz mais seguranca operativa

para a operacdo das microrredes. Como a fonte fotovoltaica gera energia apenas em
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Figura 4.2 — Comportamento da demanda e gera¢do para a microrrede 2.
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Figura 4.3 —- Comportamento da demanda e geragdo para a microrrede 3.
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um periodo especifico do dia, a fonte edlica se encarrega de garantir o fornecimento
de energia as cargas nos periodos de indisponibilidade fotovoltaica. J4 no periodo em
que ambas estdo gerando simultaneamente, hé a possibilidade do armazenamento da
geracdo excendente no BESS e, caso este esteja completamente carregado, a venda de
energia para a rede ou para microrredes vizinhas, no caso da operagao colaborativa,
juntamente com a possibilidade de comercializagdo da energia contida nos sistemas de

armazenamento.

4.3 Configuracdo Fisica das Microrredes

A configuracdo béasica das conexdes das microrredes simuladas em operacdo
isolada é apresentada na Figura 4.4, sendo composta pelas fontes edlica e fotovoltaica,
com exce¢do da microrrede 2, que apresenta apenas a fonte fotovoltaica. Ha a presenca
de dois barramentos, sendo um CC e outro CA, interligados entre si através de um
inversor. O link desempenhado pelo inversor possibilita que as fontes, localizadas na
barra CC, possam alimentar as cargas, que costumeiramente funcionam em CA. Além

disso, todos os equipamentos de geracdo se conectam ao barramento CC através de um
conversor CC/CC.

Figura 4.4 — Diagrama de conexdo das microrredes simuladas em operagéo isolada.
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43.1 Modelagem Matematica das Fontes

A modelagem matemadtica utilizada possui a finalidade de descrever o compor-

tamento das fontes presentes nas microrredes. Os dados de geragdo edlica utilizados
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sdo dados da operacdo real do subsistema norte do SIN (Sistema Interligado Nacional)
com escala reduzida em 40 vezes para o caso tratado nesta dissertacdo. J4 a geragdo
fotovoltaica foi obtida através de dados de medigdo de irradidncia no periodo de um
ano, em que o valor da poténcia de saida foi estimada segundo a Equacao 4.13:

G(1)

W) [1 + a(TC — TSTC)] (413)

PVour = Ppvnfrv (

em que PV, é a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico; Ppy,n € a poténcia nominal
do arranjo fotovoltaico; fpy é o fator de reducdo da geragdo, representando perdas
naturais na eficiéncia dos paineis; G(¢) é a irradidncia solar no instante ¢; a é o coeficiente
de temperatura dos paineis; T¢ é a temperatura no painel e Tsrc é a temperatura de

operagdo nominal.

Caso a disponibilidade de geracdo seja insuficiente para atender toda a carga
na operacdo ilhada, serd necessaria entdo a complementagdo da geragdo por meio da
energia armazenada no BESS. A poténcia de entrada do BESS pode ser estimada através
da Equacdo 4.14:

0, se SOCI"* <S0C; <SOC™"

. 4.14
(PVi(0)+ WTi(1) — Li(1), se SOC™" <SOC; <SOC"** ( )

P; BEss;, (1) = {
sujeito a

SOCM"" < SOC; < SOCm**
PyMin < pV; < pymax (4.15)
WTM"n < WT; < WT["*

A poténcia na entrada do BESS serd determinada pelas poténcias de geracdo
edlica e fotovoltaica e também pela carga demandada. Analisando as possibilidades,

temos as seguintes situagoes:

* P;Ess;, < 0: esta situagdo ocorre quando a diferenga entre carga e geracgdo é
positiva, isto é, ha déficit de geracao (L;(#) — (PV;(t) + WT;(#)) > 0), indicando que
Li(t) > (PV;(t) + WT;(1)). Neste caso, a poténcia disponivel pelas fontes (PV;(t) +
WT;(t)) é menor que o necessdrio para manter o balango carga-geracao. Deste
modo, o BESS serd o responsavel pelo fechamento do balango de poténcia, sendo
o seu montante calculado de acordo com a Equacdo 4.14. A convengdo do sinal

negativo se d4 devido ao descarregamento do BESS.

* P;BEss;, = 0: decorre da impossibilidade do sistema de armazenamento absorver

ou liberar energia. Esta situacdo é ocasionada quando hd energia disponivel
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para o carregamento do BESS, mas ndo ha mais capacidade para armazena-la,
transformando-a em energia vertida ou comercializada (quando possivel), como
também quando o BESS estd com SOC minimo e ndo é capaz de liberar energia

para o sistema.

* P;BEss;, > 0: neste caso, L;(f) — (PV; () + WT; (1)) <0 e L;(£) < (PV;(t) + WT;(1)), isto
é, a geracdo disponivel é suficiente para alimentar toda a carga demandada,
existindo ainda um excedente de geracdo disponivel que podera ser utilizado
para o carregamento do BESS ou para comercializa¢do, podendo ser calculado por
meio da Equacao 4.14. O sinal positivo da poténcia de entrada do BESS indica o

carregamento do BESS.

Desta forma, pode-se observar que as microrredes, além das fontes de geracdo
renovavel, também possuem sistemas de armazenamento de energia a fim de melho-
rar sua seguranga operativa, devido as incertezas associadas aos recursos naturais

responsaveis pela geracdo de energia, como a irradiagao solar e a velocidade dos ventos.

4.4 Operagdo das Microrredes

Para a operacdo das microrredes, foram simulados dois periodos de operagao
ilhada com duracio de seis hora cada. E considerada a operacdo ilhada durante todo o
periodo de simulacado, buscando entender de que forma a operacao colaborativa pode
ser benéfica. Para andlise do desempenho da operacdo das MRs, foi observado o valor

do corte de carga durante a simulac¢do, bem como geragdo total no mesmo periodo.

4.4.1 Operacao no Caso Base

Nesta subsecdo serdo analisados os desempenhos individuais de cada micror-
rede em operagao ilhada, denominada nesta dissertagdo como Caso Base. Em uma
Secdo posterior sera avaliado o desempenho em operagdo conjunta, a fim de avaliar
os beneficios da operagdo colaborativa de microrredes. Sdo considerados diferentes
intervalos horarios com duracdo de seis horas a fim de simular operacdo ilhada devido
a ocorréncia de alguma falta na rede principal. Os periodos simulados foram das 5h as
11h e das 14h as 20h.

44.1.1 Microrrede 1

A Figura 4.5 apresenta o perfil de geragio e da carga da microrrede 1. E possivel
observar durante a operacdo ilhada que a disponibilidade de geragdo é maior que a
demanda em todos os instantes ¢. Assim, considerando que no instante inicial # o BESS

estd completamente carregado, haverd uma quantidade significativa de energia vertida,
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pois ha excesso de energia e ndo ha onde alocd-la. Em um modelo de rede que seja
possivel a exportacdo de energia por parte da microrrede, o seu sobredimensionamento
se justifica através do potencial de geragdo de receita através da venda de energia. A
Figura 4.6 apresenta graficamente a poténcia vertida ao longo do periodo de operacdo

ilhada, enquanto a Figura 4.7 apresenta o SOC do sistema de armazenamento.

Figura 4.5 — Poténcias instantaneas na microrrede 1 no periodo de operagado entre 5h e

11h.
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Quando se observa o comportamento do SOC do BESS 1 no periodo de operacdo
ilhada (vide Fig. 4.7), é possivel entender com mais clareza acerca da poténcia vertida
apresentada na Figura 4.6. Uma vez que o BESS esta completamente carregado, todo
o excedente de geracdo, que pode ser observado na Figura 4.5, é transformado em
poténcia vertida, uma vez que ndo ha onde alocar este excesso, caracterizando uma

perda de oportunidade de venda da energia excedente.

Do ponto de vista energético, foi analisada quantitativamente a energia gerada
pelas fontes fotovoltaica e e6lica, bem como a quantidade de corte de carga (se houver)
e também a energia vertida. Omitindo-se as perdas, a Figura 4.8 apresenta o balanco
energético da MR1 durante o perfodo de operacdo isolada, utilizando amostragem de 15
minutos, onde é possivel observar a contribui¢do de energia de cada fonte e do sistema
de armazenamento. Para o BESS foi adotada a convengdo do sinal negativo para o
descarregamento do banco e positivo para o carregamento. Entretanto, para exposigao
grafica, adotou-se a convencdo de que o sinal negativo indica consumo e/ou desperdicio

de energia da microrrede, como no caso do carregamento do BESS ou energia vertida.
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Figura 4.6 — Poténcia instantanea vertida na microrrede 1 no periodo de operagdo entre
S5hellh.
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Figura 4.7 — SOC do BESS 1 no periodo de operacdo entre 5h e 11h.
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Figura 4.8 — Balango energético da microrrede 1 no periodo de operacao entre 5h e 11h.
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Na Figura 4.8 é possivel observar que ndo ha energia fornecida ou armazenada
pelo BESS, uma vez que se considerou o banco completamente carregado no inicio do
periodo de simulacdo. As fontes de geragdo atendem a carga em todos os pontos do
intervalo de operagdo, ndo houve a necessidade do fornecimento de energia pelo BESS.
Além disso, por estar completamente carregado, o BESS ndo foi capaz de absorver o
excesso de geragdo presente em diversos instantes. Por conta disso, o excesso de geragao
se transformou em energia vertida, uma vez que ndo pdde ser aproveitado. A Tabela 4.2
apresenta, de forma dividida, os valores de energia fornecida, consumida, armazenada e
vertida da microrrede 1 em operagdo ilhada durante o periodo compreendido das 5h as
11h. Os montantes de energia fornecida e consumida/armazenada apresentam o balango
de poténcia na operagdo da microrrede, enquanto a energia vertida é apresentada

separadamente do balan¢o, uma vez que ela ndo é processada pelos conversores.

Uma vez que a geragdo total disponivel foi superior a carga durante todo o
periodo analisado e por conta de o sistema de armazenamento estar completamente
carregado, todo o excesso de geragdo, tanto fotovoltaica quanto edlica, serd energia
vertida. Como apresentado na Tabela 4.2, o montante de energia vertida proveniente da
geracdo fotovoltaica foi 3,47 vezes maior que aquela advinda da fonte edlica. Tal fato
se deve ao intervalo horério analisado, uma vez que a irradiagdo solar esta disponivel
durante todo o periodo estudado, contribuindo para a alta presenca da fonte fotovoltaica
na geracao de energia.
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Tabela 4.2 — Resumo energético da microrrede 1 entre as 5h e 11h.

Energia Gerada

Descri¢ao (kWh) (%)
Geracao Fotovoltaica 53,9093 65,02
Geracgiao Edlica 28,9995 34,98
Total 82,9088 100,00
Descrigao Energii‘lj;;)}glecida (%)
Geragao Fotovoltaica 6,2996 29,18
Geracgao Eédlica 15,2871 70,82
BESS Out 0,0 0,0
Total 21,5867 100,00
Descrigio rbeorvida Gewhy. (9
Carga Total 21,5867 -
Carga Atendida 21,5867 100,00
Corte de Carga 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0
Total 21,5867 100,00
Descricao Enerzgli:lv\}fle)rtida (%)
Geracgao Fotovoltaica 47,6097 77,64
Geragiao Eédlica 13,7124 22,36
Total 61,3221 100,00

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da poténcia instantdnea da carga e da
geracdo, considerando agora a operacdo ilhada compreendida no intervalo das 14h as
20h. Esse intervalo temporal de simulagdo torna-se interesse de andlise uma vez que
a geracao fotovoltaica torna-se indisponivel por volta das 17h. Para a microrrede em
questdo, ndo ocasionou nenhum tipo de problema no atendimento as cargas, devido a
disponibilidade da geracado edlica. Como é possivel observar graficamente, a curva da
geracdo edlica permaneceu superior a curva de demanda em quase todo o periodo de
operagao, gerando excedente de energia produzida.

A Figura 4.10 apresenta 0 SOC do BESS 1 em um patamar constante, indicando
que ndo houve fornecimento ou armazenamento de energia por parte do sistema de

armazenamento, visto que a geracdo se manteve superior a carga em todo o periodo



Capitulo 4. Andlise da Operagio de Microrredes Colaborativas 58

Figura 4.9 — Poténcias instantaneas na microrrede 1 no periodo de operagdo entre 14h e
20h.
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Figura 4.10 — SOC do BESS 1 no periodo de operacao ilhada das 14h as 20h.
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simulado. Por considerar que o sistema de armazenamento estava completamente
carregado no inicio da operagao ilhada e ndo houve a necessidade do fornecimento
de energia por parte deste, todo o excedente de geragdo ndo havia como ser alocado,
gerando assim montantes de energia vertida. Nesse contexto, a Figura 4.11 apresenta a
poténcia instantanea vertida durante o periodo estudado.

Figura 4.11 — Poténcia instantdnea vertida na microrrede 1 no periodo de operagdo
ilhada das 14h as 20h.
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Do ponto de vista energético, a Figura 4.12 apresenta o balanco energético no
periodo de operagédo isolada. O quantitativo de energia em todas as horas de operagao
indica que, mesmo com a auséncia da geracdo FV, a microrrede foi capaz de manter o
atendimento as cargas por meio da geracdo edlica. Além de atender a demanda, houve
também a presenca de energia vertida. Tal fato indica um sobredimensionamento da
microrrede, uma vez que esta foi capaz de atender 100% de sua demanda utilizando
apenas uma de suas fontes durante o intervalo estudado.

Em termos quantitativos, a Tabela 4.3 apresenta o resumo energético da micror-
rede 1 entre as 14h e 20h. E possivel perceber que ndo hé a presenca de corte de carga e
um alto percentual de energia vertida. Devido ao horario, ocorreu a indisponibilidade
da fonte fotovoltaica, mas é a geracdo edlica foi capaz de suprir praticamente toda a
demanda no periodo avaliado. Nos momentos em que houve uma pequena queda
na geragdo edlica, o BESS foi responsavel pelo fechamento do balango de poténcia da
microrrede.
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Figura 4.12 — Balango energético da microrrede 1 no periodo de operagédo ilhada das
14h as 20h.

Energia (kWh)

Microrrede 1

I Fotovoltaico
I Eolica
[ IBESSIn
I BESS Out
I Vertida
[ carga




Capitulo 4. Andlise da Operagio de Microrredes Colaborativas 61

Tabela 4.3 — Resumo energético da microrrede 1 entre as 14h e 20h.

Energia Gerada

Descri¢ao (kWh) (%)
Geragao Fotovoltaica 7,9168 15,59
Geracgiao Edlica 42,8704 84,41
Total 50,7872 100,00
Descrigao Energii‘fl;;)}glecida (%)
Geragao Fotovoltaica 5,2479 18,02
Geracgao Eédlica 23,6201 81,10
BESS Out 0,2561 0,88
Total 29,1242 100,00
Desigio e Conauidal
Carga Total 29,1242 -
Carga Atendida 29,1242 100,00
Corte de Carga 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0
Total 29,1242 100,00
Descri¢ao Ener;gli:lv\}fle)rtida (%)
Geracgao Fotovoltaica 2,6689 12,18
Geragiao Eédlica 19,2503 87,82

Total 21,9192 100,00
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44.1.2 Microrrede 2

Dentre os sistemas simulados, a microrrede 2 é a inica composta somente por um
tinico tipo de fonte, neste caso, a fotovoltaica. Por conta disso, possui menos seguranga
operativa quando comparada as outras duas microrredes. Devido a essa dependéncia
da fonte fotovoltaica, a possibilidade de dias com baixa producédo fotovoltaica afeta
fortemente a resiliéncia da microrrede. Assim, selecionou-se um dia com baixa producdo
da fonte fotovoltaica para simular como se comportaria a microrrede em uma situagdo
de falta da rede principal. Na Figura 4.13 é apresentado o comportamento da carga e
da geragdo na microrrede 2 no periodo de operacdo isolada, onde é possivel observar
que a disponibilidade de geragdo esta abaixo da demanda durante todo o periodo,
dependendo do sistema de armazenamento para o atendimento as cargas. A Figura

4.14 apresenta o comportamento do corte de carga e a Figura 4.15 apresenta o SOC do
BESS 2.

Figura 4.13 — Poténcias instantaneas na microrrede 2 no periodo de operagao entre 5h e

11h.
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Quando se analisa simultaneamente os graficos das Figuras 4.14 e 4.15, é possivel
observar que o corte de carga comega a ser executado a partir do momento em que o
BESS nédo possui mais capacidade energética para realizar o fechamento do balango de
poténcia da microrrede.
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Figura 4.14 — Corte de carga instantdneo na microrrede 2 na operacao ilhada entre as 5h
e 11h.

Corte de Carga na Microrrede 2

Poténcia (kW)
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Do ponto de vista energético, a Figura 4.16 apresenta o balango energético da
microrrede 2 no periodo das 5h as 11h. Graficamente, é possivel observar o aumento da
energia proveniente da fonte fotovoltaica ao decorrer das horas, devido a caracteristica
de aumento gradativo da poténcia fornecida pela fonte fotovoltaica no inicio da manha,
atingindo seu ponto maximo por volta das 12h. Por conta da operagéo isolada e da sua
dependéncia de um tnico tipo de fonte, a microrrede 2 apresenta seguranca operativa
reduzida quando comparada as duas outras microrredes. Por conta disso, o sistema de
armazenamento, em nenhum instante do periodo considerado, pdde ser recarregado,

uma vez que nao houve excesso de geracao.

Figura 4.16 — Balango energético da microrrede 2 na operagdo ilhada entre as 5h e 11h.
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A Tabela 4.4 apresenta os dados de energia referentes a operacdo da microrrede 2
no periodo compreendido entre as 5h e 11h. Além da operagado acontecer em um periodo
de indisponibilidade fotovoltaica, o montante de produgdo a partir dos paineis neste dia
foi mais baixo que a média, ocasionando ainda mais desafios. Assim, durante o periodo,
o BESS foi responsavel por fornecer a energia necessaria para o atendimento das cargas
enquanto havia energia disponivel. Contudo, devido as limita¢des de sua capacidade
e por conta da auséncia de excedente de energia (ou de uma fonte despachavel) para
a realizacdo do carregamento do sistema de armazenamento, houve instantes que foi

necessdria a realiza¢do do corte de carga.
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Tabela 4.4 — Resumo energético da microrrede 2 no periodo das 5h as 11h.

Energia Fornecida

Descri¢ao (KWh) (%)
Geracao Fotovoltaica 14,7192 47,98
BESS Out 15,9554 52,02
Total 30,6746 100,00
e PemCommaid
Carga Total 42,8483 -
Carga Atendida 30,6746 71,59*
Corte de Carga 12,1736 28,41*
Total 30,6746 100,00%*
Descrigao Enert(gli?/v\l’le)rtida (%)
Geracgao Fotovoltaica 0,0 0,0
Total 0,0 0,0

*Em relacdo a demanda total;
**Total consumido pela microrrede.

Considerando o periodo das 14h as 20h, a Figura 4.17 apresenta o comportamento
instantaneo das poténcias de geragdo e carga. Por depender exclusivamente de uma
fonte que gera energia apenas em determinado periodo do dia, a microrrede 2 fica mais
vulnerdvel nos periodos noturnos. Assim, como é possivel observar através da Figura
4.17, praticamente ndo ha geracdo disponivel para o atendimento a demanda. A Figura

4.18 apresenta o comportamento da poténcia de corte.

Mesmo com a indisponibilidade de geragdo em quase todo o periodo de operagao
ilhada, o corte de carga comeca apenas pouco apo6s as 16h. Tal fato se deve a capacidade
do BESS, que tinha energia suficiente para fechar o balanco de poténcia da microrrede
até certo ponto. A partir do momento em que o sistema de armazenamento atingiu
0 SOC,in (vide Fig. 4.19) e ndo houve geragdo suficiente para o seu carregamento, a
microrrede foi obrigada a cortar carga, como pode ser observado através do balango
energético apresentado na Figura 4.20. Por fim, é apresentado o resumo energético da

operacdo da microrrede 2 no periodo entre as 14h e 20h na Tabela 4.5.



Capitulo 4. Andlise da Operagio de Microrredes Colaborativas

66

Figura 4.17 — Comportamento da microrrede 2 na operacdo ilhada entre 14h e 20h.

Microrrede 2

15 T T T T
PV
Carga
101 .
=
<
©
‘©
c
Q
o
o
5 - -
O \/\/\’\'\’M | | |
Q Q Q Q Q Q Q
N} Q Q Q Q \) Q
N N S NN NS e I

Figura 4.18 — Corte de carga instantdneo na microrrede 2 na operagdo ilhada entre 14h e

20h.
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Figura 4.19 — SOC do BESS 2 na operagdo ilhada entre as 14h e 20h.
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Figura 4.20 — Balango energético da microrrede 2 na operacdo ilhada entre as 14h e 20h.
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Tabela 4.5 — Resumo energético da microrrede 2 no periodo das 14h as 20h.

Energia Fornecida

Descri¢ao (KWh) (%)
Geracdo Fotovoltaica 2,3321 12,78
BESS Out 15,9114 87,22
Total 18,2435 100,00
Deigis Pt S
Carga Total 58,4127 -
Carga Atendida 18,2435 31,23*
Corte de Carga 40,1692 68,77*
Total 18,2435 100,00%*
Descri¢ao Enerz(glie‘llv\}/srtida (%)
Geracdo Fotovoltaica 0,0 0,0
Total 0,0 0,0

*Em relagdo a carga total;
**Total consumido pela microrrede.

4.4.1.3 Microrrede 3

Semelhante a microrrede 1, a microrrede 3 também apresenta as fontes fotovol-
taica e edlica na sua composigdo. A Figura 4.21 apresenta o comportamento da poténcia

instantanea de geragdo e carga no periodo das 05h as 11h.

Similarmente a microrrede 1, a microrrede 3 ndo apresentou corte de carga, uma
vez que a curva da geracdo eélica apresentou superioridade sobre a curva de carga em
todos os instantes da operagédo isolada, ndo sendo necessaria a utilizacdo do BESS para o
fechamento do balanco de poténcia. Caso a microrrede fosse composta exclusivamente
pela fonte fotovoltaica, como no caso da microrrede 2, seria necessdria a utilizagdo do
sistema de armazenamento, pois ocorreram flutua¢des em que a demanda ficou maior

do que a carga. A Figura 4.22 apresenta o SOC do BESS 3 durante a operacdo isolada.

Devido a geragdo ser superior a carga em todo o periodo de operacdo, ndo ha
a necessidade do BESS realizar o fechamento do balan¢o de poténcia. Assim o BESS
permanece com SOC maximo durante todo o periodo de simulagdo, como pode ser
observado na Figura 4.22. Entretanto, por conta do BESS estar completamente carregado,
o excesso de geracdo durante o periodo de operagdo se transforma em energia vertida,
uma vez que ndo ha carga a ser atendida ou local onde armazenéa-la. A Figura 4.23
apresenta o grafico da poténcia instantdnea vertida e a Figura 4.24 apresenta o balanco

energético da operagdo da microrrede 3.
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Figura 4.21 — Comportamento da microrrede 3 na operagao ilhada entre as 5h e 11h.
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Figura 4.22 — SOC do BESS da microrrede 3 na operagdo isolada entre as 5h e 11h.
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Figura 4.23 — Poténcia instantanea vertida no periodo de operacéo ilhada.
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Através do balanco energético apresentado na Figura 4.24 e descrito na Tabela
4.6, é possivel observar o montante de energia vertida apresentado na microrrede 3. A
identificacdo deste percentual é importante para que se tenha nogdo se a microrrede
estd sub ou superdimensionada. No caso em questdo, é possivel perceber o superdimen-
sionamento da microrrede 3, uma vez que hd um montante consideravel de energia
vertida e ndo estd sendo aproveitada.

Figura 4.24 — Balango energético da microrrede 3 entre 5h e 11h.
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Tabela 4.6 — Resumo energético da microrrede 3 no periodo das 5h as 11h.

Energia Gerada

Descri¢ao (kWh) (%)
Geracao Fotovoltaica 30,8215 36,97
Geracgiao Edlica 52,5382 63,03
Total 83,3597 100,00
Descrigao Energii‘lj;;)}glecida (%)
Geragao Fotovoltaica 14,6722 45,31
Geracgao Eédlica 17,7078 54,69
BESS Out 0,0 0,0
Total 32,3800 100,00
Descrigio rbeorvida Gewhy. (9
Carga Total 32,3800 -
Carga Atendida 32,3800 100,00
Corte de Carga 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0
Total 32,3800 100,00
Descricao Enerzgli:lv\}fle)rtida (%)
Geracao Fotovoltaica 16,1493 31,68
Geracao Eédlica 34,8304 68,32
Total 50,9797 100,00

*Em relacdo a demanda total.

Considerando o periodo das 14h as 20h, a Figura 4.25 apresenta o comportamento
das grandezas da microrrede 3. Diferentemente da microrrede 1, em que a geragdo
edlica se manteve superior a demanda em praticamente todo o periodo de operacéo
isolada, na microrrede 3 a disponibilidade edlica se manteve entrelacado com a curva

de carga, superando-a em alguns intantes e sendo menor em outros.

De forma a observar o comportamento do excesso de geragdo na microrrede 3, a
Figura 4.26 apresenta a poténcia vertida. Devido a gerac¢do edlica operar em pontos pro-
ximos a carga, é possivel observar que a poténcia vertida acompanha o comportamento
da geragdo fotovoltaica. Além disso, a poténcia vertida pode ser entendida também por
meio da Figura 4.27, onde é apresentada a curva do SOC do BESS 3.
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Figura 4.25 — Comportamento da microrrede 3 na operagdo ilhada entre 14h e 20h.
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Figura 4.26 — Poténcia instantdnea vertida na microrrede 3 no periodo de operagdo
ilhada das 14h as 20h.
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Figura 4.27 — SOC do BESS 3 no periodo de operagédo ilhada das 14h as 20h.
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Comparando as Figuras 4.26 e 4.27 é possivel observar que o SOC do BESS 3
sofre oscilagdes nos pontos onde ndo hé poténcia vertida, indicando que houve um
déficit de geracdo e o BESS foi o responsével pelo fechamento do balango de poténcia da
microrrede. Em contrapartida, nos momentos que ha poténcia vertida, o BESS esta com
SOC maximo. Assim, por ndo haver onde alocar ou consumir o excesso de poténcia,

esta se transforma em vertida.

Pela perspectiva energética, a Figura 4.28 apresenta o balanco energético da
microrrede 3 para o periodo compreendido entre 14h e 20h. Na quarta hora do intervalo,
é possivel observar o comportamento de carregamento do BESS, mesmo que com pouca
energia. Além disso, percebe-se também que ha a presenga de energia vertida. Tal fato
ocorre devido a quantidade de energia em excesso, sendo suficiente para realizar o
carregamento do BESS e ainda se transformar em energia vertida. A Tabela 4.7 apresenta
o resumo energético da microrrede 3 para o periodo das 14h as 20h.
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Figura 4.28 — Balango energético da microrrede 3 no periodo de operagdo ilhada entre

as 14h e 20h.
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442 Operagao Colaborativa

Anteriormente foram apresentados os resultados da operagdo isolada das trés
microrredes simuladas. Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados da operagdo
colaborativa entre as diversas microrredes constituintes do sistema, a fim de observar
quais foram as vantagens e/ou desvantagens da operacdo interligada. Para isso, sera
considerada a configuracdo fisica apresentada na Figura 4.29. Para andlise da melhoria
advindas da operagdo colaborativa, serdo considerados o indice de resiliéncia apre-
sentado na Equagdo 4.12 e o indicador de atendimento as cargas, descrito na Equagdo
4.16:

1 L atend
Y L (4.16)

tot
Li =1

K;=

em que x; é o indice de atendimento as cargas da microrrede i, L!°’ é a carga total da
microrrede i e L¢/°"? ¢ a carga atendida pela microrrede i. Observando as Equacdes
4.12 e 4.16 é possivel observar que os indices de resiliéncia e de atendimento as cargas
sdo proporcionais, uma vez que quanto maior o valor de x, menor serd o montante de

corte de carga e, consequentemente, maior serd o valor de .
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Tabela 4.7 — Resumo energético da microrrede 3 no periodo das 14h as 20h.

Energia Gerada

Descricio (kWh) (%)
Geragao Fotovoltaica 6,5233 14,35
Geracgiao Edlica 38,9443 85,65
Total 45,4676 100,00
Descrigao Energii‘fl;;)}glecida (%)
Geragao Fotovoltaica 6,5233 14,80
Geracgao Eédlica 30,7624 69,80
BESS Out 6,7813 15,40
Total 44,0670 100,00
Desigs Pt Conmanidal
Carga Total 43,6863 -
Carga Atendida 43,6863 99,14
Corte de Carga 0,0 0,0
BESS In 0,3807 0,86
Corte de Carga 0,0 0,0
Total 44,0670 100,00
Descri¢ao Enerﬁ?”‘f)rtida (%)
Geragao Fotovoltaica 0,0 0,0
Geracgiao Eélica 8,1819 100,00
Total 8,1819 100,00

Por meio da Figura 4.29, é possivel observar que as microrredes se conectam
através de linhas de transmissdo com a presenca de Pontos de Conexdo Comum (PCC),
sendo uma chave que pode abrir e fechar para iniciar ou interromper a operagao
interligada entre as MRs. Uma das principais vantagens da possibilidade da operagao
interligada entre microrredes se da no aspecto de intercAmbio de energia, pois existem
instantes da operacdo em que hé a presenca de excedentes de energia, isto é, toda a
carga local ja esta sendo atendida e o BESS esta completamente carregado. Caso nao
haja nenhuma aplicabilidade para este excesso de energia, o mesmo serd transformado
em energia vertida. Assim, hd a possibilidade desse excedente ser vendido para as
outras microrredes, caso haja a necessidade. Aplicando a Equacéo 4.1 para o sistema

utilizado, obtém-se:
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Figura 4.29 — Configuragdo fisica da interligacdo entre as microrredes.

Microrrede 1 Microrrede 2

PCC

Microrrede 3

E® 4 EBESSoud) e TATED) = gl _ pleud 4 pBESS) 4 e TAE() para a microrrede 1
ES + EPESSow) 1 TATED = B9 — B + EPF55 1 ] AESY, para a microrrede 2
E® + EBESSou) 4 e TATED) = ELO — pleud) 4 pBESSin) 1 oTARY, para a microrrede 3

(4.17)
sendo
r .
ee=[100 (4.18)
r .
e =010 (4.19)
r .
es=0 0 1 (4.20)

A matriz A representa as conexdes entre as diversas MRs do sistema. Nos cendrios
utilizados, todas as microrredes conectam entre si e, portanto, a matriz A é simétrica e

pode ser escrita como:

(4.21)

>

Il
—_— = O
—_— O -
S =
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Os vetores das energias comprada (Egb)) e vendida (EES)) podem ser escritos da

seguinte forma:

Eiq Ei
E” = B, EY = |Ep, (4.22)
E3 | Ey3
Eip E>
Ey = |E Ey) = 423
5 2,2 5 E>» (4.23)
5% Ez3
Ei3 Es,
EY = |E E) = 424
3 2,3 3 E3,2 ( )
| E3,3 | | E3,3 |

Substituindo os termos descritos nas Equagdes 4.18 a 4.24 na Equagédo 4.17,

obtém-se para a microrrede 1:

01 1 Epq 011 Eiq
Eig)+E§BEssom)+[ 1 0 0] 10 1]||E, :E§C’+E§BESSI‘")+[ 10 0] 1.0 1|[Ep
1 10 E3,1 1 10 E1,3

El,l El,l

E§g)+EiBESSom)+[ 01 1 ] Eoi :EiC)JrEiBESSi")Jr[ 011 ] Ei

Es5y Ey3

’ »

B 4 EBESSoud) L (B) | 4+ By)) = B9 + EBESSW 4 (B, 1+ E 9)
—_—— —_——
@ (II)
em que os termos (I) e (II) representam os montantes de energia comprada e vendida,

respectivamente, pela microrrede 1 em relacdo as microrredes 2 e 3. Similarmente, para

a microrrede 2:

01 1][Ey 01 1][Bn
EP+EP™SSow 0 1 0|1 0 1| [Bp| =EP+EPSW e[ 0 1 0] 1 0 1| |E
1 10 E3,2 110 E2,3

Ei 2 Ez

(&) . (BESSou BESS;,
EF + PP [ 10 1 | B | =B+ BS54 [ 1 0 1] B
E3» E>3

» »
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E® + EPESSow) 1 (B 5+ By p) = B + EPESS) 4 (B, | + By 5)
—— ——

(I11) (IV)

em que os termos (III) e (IV) equivalem a energia comprada e vendida pela MR 2,
respectivamente. Por fim, para a MR 3:

01 1||EL 0 11
EP+EPS 04 0 0 1] 1 0 1| |Ee| =EP+E [0 0 1|1 0 1
1 1 0 |]|Ess 110

Eis Eszy

Eég)+E§BEssour)+[ 11 0 ] E»s :E§C)+E§BESS"")+[ 110 ] Esp

Es3 E3s

Eég) +E§BESSout) + (El,g +E2,3) — Eéd +E§BESS[") + (E3,1 +E3'2)
—— —

V) (VI)

em que os termos V e VI representam os montantes de energia comprada e vendida

pela microrrede 3.

Por meio dos resultados apresentados na Se¢do anterior acerca da operagdo
isolada de cada microrrede, é possivel observar que apenas a microrrede 2 possui
momentos que houve a necessidade de cortar carga. Na operacédo interligada, ha a
possibilidade da MR2 comprar energia das outras constituintes do sistema multimi-
crorrede, uma vez que estas possuam a disponibilidade para o atendimento. Assim,
serdo consideradas duas situagoes para o desenvolvimento das simula¢des na operagao
colaborativa: venda exclusiva da energia vertida e venda através da energia armazenada
no BESS.

4421 Venda exclusiva de energia vertida

Neste cenario, sera permitida apenas a venda advinda do excesso de energia
presente nas microrredes. Por enquanto, ndo sera considerada a possibilidade de vender
a energia presente nos sistemas de armazenamento. Assim, a Figura 4.30 apresenta o
comportamento do corte de carga na microrrede 2, juntamente com a curva de poténcia
comercializada das microrredes vizinhas. Além disso, é apresentada também a curva

do corte de carga apo6s a realizagdo da compra com as microrredes vizinhas.

Conforme apresentado nos resultados da operacao ilhada de cada microrrede,

o periodo compreendido entre as 5h e 11h apresenta menor criticidade em relac¢do ao
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Figura 4.30 — Comportamento do corte de carga e transagdes de poténcia da microrrede
2 na operacdo colaborativa entre 5h e 11h.
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Figura 4.31 — Poténcia instantanea vertida na operacao colaborativa na microrrede 1.
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montante de carga a ser cortada, uma vez que hd a presenca da geracdo fotovoltaica.
Através da Figura 4.30 é possivel observar que o corte de carga inicialmente apresentado
na operacdo ilhada, foi evitado através do intercdmbio de poténcia advinda da micror-
rede 1, que dispunha de energia excedente o suficiente para o atendimento as cargas
da microrrede 2, sem a necessidade de compra também da microrrede 3. Por conta do
intercambio, a poténcia vertida anteriormente presente na MR1 também obteve reducao
no seu montante (vide Fig. 4.31), uma vez que foi encontrada aplicagdo para a energia

excedente.

Para a microrrede 3, ndo houve mudangas em rela¢do a sua operagdo, uma vez
que ndo necessitou comprar e nem vendeu energia. As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam o
balanco energético das microrredes 1 e 2 na operacado colaborativa. Para a microrrede 1,
em relagdo ao grafico apresentado para a operagdo isolada (Fig. 4.8), ocorre a diminuigao
do montante de energia vertida, que foi vendida. J4 para o caso da microrrede 2, o
montante que anteriormente era de corte de carga (vide Fig. 4.16), foi substituida pela

energia comprada, garantindo assim o fechamento do balanco de poténcia.

Figura 4.32 — Balanco energético da microrrede 1 na operagdo colaborativa entre as 5h e
11h.

6 Microrrede 1

I Eolica
-4 \ZIBESS In
I 5SS Out B

-6 | I Vertida 1
[Clvenda
[ carga

S S S S S S ®

Q Q Q Q Q N O

N & N Ny ® N N
Hora

2] I Fotovoltaico || l . l l I I |
l

Considerando o indicador de atendimento as cargas apresentado anteriormente
na Equacgdo 4.16, o corte de carga na operacdo isolada da microrrede 2 no periodo
entre as 5h e 11h representava 28,41% de toda a carga durante o periodo considerado
(ki1 = 0,7159). A partir do momento em que houve a possibilidade do intercambio de

energia entre as microrredes através da operacdo colaborativa, todas as cargas da MR2
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Figura 4.33 — Balango energético da microrrede 2 na operacdo colaborativa entre as 5h e

11h.
Microrrede 2
257 ' ' ' ' ' ' I Fotovoltaico
ol | | BESS In
[ BESS Out
15+ I IIII 4 -Vertida
I Corte
! | | Compra de 1
[ comprade3
05 | | I Carga

Energia (kWh)
o

A5t .
ot _

25t : : : : : :
Q"’QQ Q‘""QQ Q’\QQ Q%'QQ QQ’QQ \QQQ \’\"QQ

Hora

puderam ser atendidas (k5190 = 1).

Para o periodo compreendido entre 14h e 20h, os valores de corte de carga
foram superiores ao periodo entre 5h e 11h, como apresentado na Figura 4.34, devido
a indisponibilidade da geragdo fotovoltaica. Além disso, os valores excedentes de
poténcia gerada também diminuem, como apresentado na Figura 4.35, uma vez que hé
a indisponibilidade de uma fonte.

Além da reducdo natural da poténcia vertida por conta da indisponibilidade de
geracdo fotovoltaica no horario, é percebido também um aumento da carga demandada
a partir das 18h, contribuindo fortemente para a diminui¢do da poténcia excedente dis-
ponivel para intercAmbios. Tais comportamento sdo melhor evidenciados ao observar o
balanco energético das microrredes na operagdo colaborativa, apresentados nas Figuras
4.36 e4.37.
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Figura 4.34 — Comportamento do corte de carga e transagdes de poténcia da microrrede
2 na operacao colaborativa entre 14h e 20h.
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Figura 4.35 — Poténcia instantanea vertida nas microrredes 1 e 3 na operacédo colabora-
tiva entre 14h e 20h.
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Figura 4.36 — Balango energético da microrrede 1 na operagdo colaborativa entre as 14h

e 20h.
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Figura 4.37 — Balango energético da microrrede 2 na operagdo colaborativa entre as 14h

e 20h.
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Para o caso da microrrede 1, é possivel perceber a reducdo do montante de
energia vertida, uma vez que os excedentes de geracdo puderam ser vendidos. Nas
primeiras horas da operagdo colaborativa, ainda hd a presenca de uma quantidade
consideravel de energia vertida na microrrede 1, devido ao fato do BESS 2 ainda pos-
suir capacidade o suficiente para o atendimento de suas cargas locais e ndo houve a
necessidade da microrrede 2 importar energia. A partir do momento em que o BESS 2
se descarregou completamente e ndo houve excedente de geracdo para o seu carrega-
mento, a microrrede 1 comegou a realizar o intercdmbio de acordo com sua capacidade
disponivel. Durante a operacdo isolada, a energia vertida presente na MR1 atingiu o
montante de 21,9192 kWh, ja na operacdo colaborativa foi reduzido para 15,1899 kWh,

indicando uma reducgdo de 30,7%, devido a parcela que foi comercializada.

Para a microrrede 2, a disponibilidade de energia a ser vendida pelas outras
microrredes ndo foi suficiente para evitar o corte de carga, apenas para reduzi-lo, como
apresentado na Figura 4.37. Comparando os indices de resiliéncia e atendimento as

cargas na operagdo isolada e colaborativa da microrrede 2:

. 1 L 18,2435
xisol — ratend iy - “277 _ g 3123 4.25
S ; 2 =58 7 (1.2
1 I 18,2435 +6,7293 +0,4562 25,429
xsolab = — N pgrend(p) = = =0,4353  (4.26)
Lot = 58,4127 58,4127
. 1 1
Ry = —— = =0,02489 (4.27)
Lt 40,1692
,isol
1
geotab — = =0,03032 4.28
2 Lt 32,9837 (4.28)
,colab

As equagdes 4.25 e 4.26 apresentam os indices de atendimento as cargas na
operacdo isolada e colaborativa da microrrede 2, respectivamente, onde observa-se que
a operacdo colaborativa trouxe um aumento de 12,3% no atendimento as cargas, em
que a parcela destacada em azul se refere a compra de energia realizada da microrrede
1, enquanto a vermelha é a energia comprada da microrrede 3. O impacto causado no
indice de resiliéncia, apresentado nas Equacdes 4.27 e 4.28, indicou aumento de 21,82%
na operacdo colaborativa em relagdo a isolada. Além da microrrede 2 que se beneficiou
da operacdo interligada através da compra de energia das outras constituintes do
sistema, 0 que colaborou para a melhoria do seu indice de atendimento as cargas, as
microrredes 1 e 3 se beneficiaram através da geragdo de receitas por meio da venda de

sua energia excedente, que anteriormente estava sendo desperdicada.
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4.4.2.2 Venda de energia pelo BESS

Na auséncia de excesso de gera¢do nas microrredes, hd também a possibilidade
de comercializacdo da energia armazenada nos BESS. Nesta situagdo, a quantidade
disponivel para venda pelo sistema de armazenamento deve ser avaliada levando
em consideragdo a previsdo de carga para as proximas horas. A avaliac¢do é realizada
tomando como base o pior caso, que é a perda de todas as fontes de geragado, pois o
BESS se tornaria responsavel pelo atendimento integral das cargas. Assim, o intervalo
analisado é t=1,2,..., T, sendo T o intervalo total e a cada instante de tempo £, é avaliada

a expectativa total de carga no intervalo [ty, T, descrito de acordo com a Equagédo 4.29:

T
LA = %" Li(p) (4.29)

=t
em que L?”‘” é a carga total do instante 7, até o instante T de operagdo e L;(¢) é a carga na
microrrede i no instante ¢. O ponto f#, indica o instante inicial do periodo avaliado, em
que este se modifica a cada nova avaliacdo. Assim, a energia disponivel pelo BESS para
comercializagdo sem que ocorra riscos para o atendimento as cargas locais é calculado

de acordo com a Equacao 4.30.

disp min aval
E; gpss = (Eipess —SOC;™ " - Ci ppss) — Lj (4.30)
disp . . . . T .
em que E; ,7.c¢ € a energia disponivel para ser comercializada pelos sistemas de armaze-

namento, E; pgss € a energia contida no BESS, SOC {”i " é o0 estado de carga minimo do
sistema de armazenamento da microrrede i, C; pgss € a capacidade de armazenamento
do BESS da i-ésima microrrede e L¢"%/ ¢ a carga avaliada descrita pela Equacdo 4.29. A

Figura 4.38 apresenta o fluxograma das etapas de comercializacdo de energia.

Como apresentado na subsecdo anterior, mesmo com a operagao colaborativa
entre as microrredes, a microrrede 2 continuou apresentando corte de carga na sua
operagdo, mesmo que menor que aquele da operacdo isolada. Tal fato se deve a possi-
bilidade de venda apenas da energia vertida. Entretanto, nem em todos os instantes
de operacdo haverd excesso de geracdo que acarretard na possibilidade de intercambio.
Como pode ser observado nos resultados apresentados nas subsecdes anteriores, os
sistemas de armazenamento de algumas microrredes permaneceram completamente

carregados durante quase todo o periodo de operacao.

A Figura 4.39 apresenta a curva instantanea das poténcias de corte da microrrede
2 e do intercambio entre as demais, em que é possivel observar que, ap6s a possibilidade
de compra da energia contida nos sistemas de armazenamento, a demanda da micror-
rede 2 foi inteiramente atendida. Verifica-se a predominéncia do intercdmbio advindo

do BESS 1, que é majoritariamente acionado ap6s as 18h. Nos intervalos anteriores, a
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Figura 4.38 — Fluxograma das etapas de comercializacdo de energia.
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microrrede 1 disponibilizava apenas de poténcia vertida para realizar a comercializa-

¢do, ndo sendo suficiente para atender toda a carga da MR2 e, por conseguinte, sendo

necessaria o intercAmbio da microrrede 3.

Figura 4.39 — Comportamento do corte de carga e transagdes de poténcia da microrrede
2 na operagdo colaborativa entre 14h e 20h, com possibilidade de inter-
cambio de energia do BESS.
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Através da Equacdo 4.16, calcula-se entdo o indice das cargas atendidas e da
resiliéncia ap6s a operagao colaborativa com possibilidade de compra dos sistemas de

armazenamento, como apresenta a Equagao 4.31.

ccolab _ 1 i Latend gy 18,2435 +20,2286 + 19,9406 _ 58,4127 _ (431)
2BESS ™ Tiof 22 = 58,4127 58,4127 '
1
lab _ . lab
Ropiiss = MM Tog— = Ry pfss — 00 (4.32)
2,colab 2,colab

Por meio da Equacdo 4.31 é possivel observar que toda a carga passou a ser
atendida apds a possibilidade de intercdimbio da energia armazenada nos sistemas
de armazenamento das microrredes. Os termos destacados em azul e vermelho sdo
os montantes de energia comprada pela microrrede 2 das microrredes 1 e 3, respec-
tivamente. Para a microrrede 1, 76,97% de toda a energia exportada foi advinda do
BESS, representando 15,5696 kWh. Ja para a microrrede 3, toda a energia exportada foi

advinda do sistema de armazenamento, totalizando 19,9406 kWh.

Para o indice de resiliéncia apresentado na Equacéo 4.32, sua representacado se
deu através do limite do corte de carga tendendo a zero, uma vez que, através da venda

da energia contida nos sistemas de armazenamento, toda a carga foi suprida. Caso o
. . . .  a L. 1
calculo fosse realizado diretamente, resultaria em uma inconsisténcia matemaética (6 .

Além disso, o significado pratico do resultado (2 — oo) indica um sistema perfeitamente

resiliente, o que ndo condiz com as situa¢des encontradas em sistemas reais.

A Figura 4.40 apresenta o balango energético da microrrede 2 ap6s a possibilidade
de compra de energia armazenada no BESS. Comparando com a Figura 4.37, em que
ndo havia a possibilidade de intercAmbio da energia do BESS, é possivel observar que
os montantes que anteriormente eram de corte de carga, passaram a ser representados

pela quantidade de energia comprada das microrredes vizinhas.

A Figura 4.41 apresenta as curvas do SOC dos sistemas de armazenamento de
todas as microrredes. Através da curva de descarregamento do BESS 1, é possivel
observar que a possibilidade de venda da energia armazenada somente é realizada a
partir do instante que ndo houve risco do mesmo ficar completamente descarregado
durante a operagdo ilhada. Por meio da curva do SOC 1, é possivel perceber que o
seu contetido energético ficou préximo do SOC,;, apenas ao final da simulacdo da
operacao isolada. O calculo do montante disponivel para venda por parte do BESS leva
em conta a previsdo de carga para os instantes futuros e o pior cenario das fontes, que

seria a perda total de toda a geragdo.
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Figura 4.40 — Balango energético da microrrede 2 na operagdo colaborativa entre as 14h
e 20h, com possibilidade do intercAmbio de energia do BESS.
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Figura 4.41 — SOC dos sistemas de armazenamento com a possibilidade de intercAmbio

de energia dos BESS.
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A Figura 4.42 apresenta os montantes de compra/venda de energia entre as
microrredes participantes do sistema. O sinal de convengao utilizado é positivo para
a compra e negativa para venda. E possivel observar a composicdo do intercAmbio
de energia, sendo a maior parte da compra por parte da microrrede 2 sendo feita da
energia armazenada no BESS 3.

Figura 4.42 — Balanco energético da comercializagdo das microrredes.
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Na legenda presente na Figura 4.42, x de y indica que o fluxo de poténcia da
microrrede y em dire¢do a microrrede x, indicando que houve importagdo de energia
por parte da microrrede x, enquanto x para y diz respeito a exportacdo de energia

realizada pela microrrede x com destino a microrrede y.

4.4.3 Andlise Financeira

A presenca de energia vertida na operacdo das microrredes representa prejuizos
financeiros, uma vez que uma parcela da energia gerada, que possui custos intrinsecos
de aquisicdo, operacdo e manutenc¢do, acaba sendo desperdicada por ndo ter onde
aloca-la. Neste sentido, esta subsegdo tem por finalidade analisar as vantagens e/ou

desvantagens da operacdo colaborativa de microrredes no ambito financeiro.

Para o desenvolvimento das simulag¢des, algumas tarifas e suas respectivas siglas
serdo atribuidas:

¢ Tarifa de Venda de Energia Excedente da Microrrede 1 (TEE;) = R$ 0,53/kWh
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¢ Tarifa de Venda de Energia Armazenada da Microrrede 1 (TEA;) =R$ 1,32/kWh
e Tarifa de Venda de Energia Excedente da Microrrede 3 (TEE3) = R$ 0,68/kWh

e Tarifa de Venda de Energia Armazenada da Microrrede 3 (TEA3) = R$ 1,59/kWh

A TEA sera considerada com um valor mais alto em relagdo a TEE devido aos
riscos implicitos de sua comercializagdo, uma vez que a microrrede estard vendendo
energia que armazenou, a priori, para alimentacdo de suas cargas locais nos momentos
de falta das fontes principais. Serdo avaliados os custos e ganhos da operagdo isolada e
colaborativa considerando os dois intervalos simulados anteriormente, sendo o primeiro
das 5h as 11h e o segundo das 14h as 20h.

44.3.1 Operagdo Isolada

Na operacdo isolada, quanto hd excesso de geracdo e ndo h4 onde armazenar
ou utilizar tal excesso, é gerada entdo a energia vertida. No cenério oposto, quando
ndo ha geracdo suficiente para atender a demanda, hé corte de carga. Ambas as situ-
agdes sdo prejudiciais a operacdo da microrrede, seja no cardter financeiro, no caso
da energia vertida, ou operacional, quando ha o corte de carga. Convencionou-se os
valores negativos por serem perdas de oportunidade financeira. Assim, a Figura 4.43
apresenta quanto as microrredes que possuiram energia vertida no periodo das 5h as
11h deixaram de ganhar por ndo ter para onde escoar seu excesso de geracdo em cada
instante de operacdo, com amostragem de 15 minutos, enquanto a Figura 4.44 apresenta

o gréafico acumulado dessas perdas.

E possivel observar por meio da Figura 4.44 que as microrredes 1 e 3 deixaram
de ganhar aproximadamente R$ 30,00 por ndo ter a possibilidade de escoamento do
excesso de energia para outros agentes constituintes do sistema. Apesar de parecer
um valor irrisério de potenciais ganhos, tais valores sdo escalados a medida em que a

microrrede vai aumentando de tamanho.

O mesmo comportamento se observa no periodo das 14h as 20h. Entretanto, por
possuir menores montantes de energia vertida no periodo, os valores de potenciais
ganhos também diminuem, como apresentado nas Figuras 4.45 e 4.46, onde sdo evi-
denciados os potenciais ganhos financeiros instantaneos e acumulados para o periodo
indicado. E possivel observar que os potenciais ganhos vao diminuindo ao longo do
periodo, uma vez que a geracdo fotovoltaica diminui até ficar indisponivel e o excesso

de geracdo, consequentemente, também diminui.



Capitulo 4. Andlise da Operagio de Microrredes Colaborativas 91

Figura 4.43 — Custo instantaneo de perda de oportunidade das microrredes 1 e 3 no
periodo das 5h as 11h.
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Figura 4.44 — Custo acumulado de perda de oportunidade das microrredes 1 e 3 no
periodo das 5h as 11h.
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Figura 4.45 — Custo instantaneo de perda de oportunidade das microrredes 1 e 3 no
periodo das 14h as 20h.
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Figura 4.46 — Custo acumulado de perda de oportunidade das microrredes 1 e 3 no
periodo das 14h as 20h.
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4432 Operagdo Colaborativa

A operacdo interligada entre microrredes possibilita o intercAimbio de energia
entre as diversas microrredes que constituem o sistema. Assim, ha a possibilidade de
venda do excesso de geragdo, trazendo beneficios econdmicos, pra microrrede vende-
dora, e operacionais, para a microrrede compradora que, apds a compra, ndo precisard
realizar corte de carga. Além disso, devido a possibilidade de realizar a compra de
energia de diferentes microrredes, é financeiramente importante que o custo dessa

compra seja 0 menor possivel.

Como as tarifas €; e B; sdo valores constantes, a minimizagdo da fungao-objetivo
descrita na Equacao 4.6 é realizada através de uma lista de prioridade, em que a opg¢do
de compra mais barata serd priorizada em todos as operac¢des de intercAmbio. A ordem
de prioridade sera:

1. Energia excedente da microrrede 1;
2. Energia excedente da microrrede 3;
3. Energia armazenada no BESS da microrrede 1;

4. Energia armazenada no BESS da microrrede 3.

A Figura 4.47 apresenta a andlise dos ganhos potenciais para o periodo compre-
endido entre as 5h e as 11h considerando a possibilidade de comercializagdo apenas
do excesso de geracdo, onde é possivel observar que a comercializagdo de energia
excedente da microrrede 1 para a microrrede 2 comecou a partir das 8h, pois foi o
horario em que a microrrede 2 necessitou comprar energia. Assim, ndo houve a venda
do excesso de geracdo antes desse instante, justificando as barras negativas como perda
de oportunidade. A partir do momento em que comecaram a acontecer os intercdmbios
da geracdo excedente por parte da microrrede 1, a receita comecou a ser gerada e as
perdas de oportunidade passaram a ser amenizadas, como apresentado na Figura 4.48.
Uma vez que o excedente de geragdo da MR1 foi suficiente para atender a demanda
da MR2, ndo houve a necessidade de comercializa¢do com a microrrede 3 e, por conta
disso, as perdas de oportunidade da MR3 continuam iguais a operagdo isolada, como
apresentado anteriormente na Figura 4.43.

Apesar de o acumulado total apresentado na Figura 4.48 ainda ser negativo,
passou a ser menor do que o acumulado total na operagao isolada (vide Fig. 4.44).
Outro fator que influencia diretamente nos resultados financeiros obtidos é o horario de
ocorréncia do ilhamento. No periodo simulado até o momento (das 5h as 11h), ainda hé
a presenca da geragdo fotovoltaica e o corte de carga presente na microrrede 2 se torna

menor do que aquele presente entre as 14h e 20h, como discutido posteriormente.
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Figura 4.47 — Custo e receita instantdneos das microrredes na operagédo colaborativa no
periodo das 5h as 11h.
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Mesmo ap6s a possibilidade de comercializagdo do excesso de energia entre
as microrredes, as microrredes 1 e 3 ainda continuaram apresentando energia vertida.
Assim, ndo sera apresentada a andlise de comercializa¢do da energia armazenada no
BESS, uma vez que ndo houve a necessidade de utilizagdo desse modelo de operagao

no periodo das 5h as 11h.

Como apresentado nos resultados das se¢des anteriores, o periodo entre as 14h
e 20h apresenta maiores niveis de criticidade da operagdo, uma vez que em boa parte
do periodo ja ndo ha mais a presenca da geracdo fotovoltaica. Assim, considerando a
possibilidade apenas da comercializacdo da energia vertida, as Figuras 4.49 e 4.50 apre-
sentam as andlises financeiras correspondentes ao intervalo considerado, considerando

os potenciais ganhos instantaneo e acumulado.
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Figura 4.48 — Custo e receita acumulados das microrredes na operagao colaborativa no

periodo das 5h as 11h.
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Para o periodo das 14h as 20h o comportamento financeiro muda em relagdo
ao intervalo das 5h as 11h. Como a geracdo fotovoltaica fica indisponivel, a energia
vertida diminui e, consequentemente, a possibilidade de arrecadagdo pela venda de tal
montante. Neste caso, mesmo com toda a energia vertida sendo vendida a microrrede 2,

ndo foi suficiente para sanar todo o seu corte de carga.

Sendo possivel a venda da energia presente nos sistemas de armazenamento, a
Figura 4.51 apresenta a andlise financeira instantanea para tal cenério, onde é possivel
perceber que mesmo com a presenga da energia vertida nas primeiras horas de operacéo,
a possibilidade da venda da energia armazenada no BESS impulsionou financeiramente
as microrrede 1 e 3. A Figura 4.52 apresenta a andlise financeira acumulada, em que é
possivel observar que com a possibilidade de venda da energia armazenada no BESS, o

resultado financeiro final passa a ser positivo ao fim da operacao.
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Figura 4.49 — Custo e receita instantdneos das microrredes 1 e 3 na operagédo colaborativa
no periodo das 14h as 20h.
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Figura 4.50 — Custo e receita acumulados das microrredes 1 e 3 na operagédo colaborativa
no periodo das 14h as 20h.
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Figura 4.51 — Custo e receita instantaneos das microrredes 1, 2 e 3 na operacao colabora-
tiva no periodo das 14h as 20h, considerando a comercializagdo da energia
nos sistemas de armazenamento.
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Figura 4.52 — Custo e receita acumulado das microrredes 1, 2 e 3 na operagédo colabora-
tiva no periodo das 14h as 20h, considerando a comercializagdo da energia
nos sistemas de armazenamento.
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4.5 Operacdo Isolada versus Colaborativa

Os resultados apresentados nas subse¢des anteriores trazem a tona o potencial
da operacgdo colaborativa de microrredes, tanto no carater operativo, com o aumento
da resiliéncia da rede, quanto financeiro, através da possibilidade de arrecadacédo de
receitas através da venda de energia excedente. Neste sentido, essa se¢do objetiva
apresentar os resultados das operacdes isolada e colaborativa, de forma que se possa
observar as principais diferengas entre estas. Assim, as Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam
os dados comparativos entre as formas de operacdo para as microrredes no periodo
entre as 5h e 11h.

Tabela 4.8 — Resumo energético comparativo da microrrede 1 no periodo das 5h as 11h.

Isolada Colaborativa

Descrigio Energii ‘lj\?;;lecida (%) Energi(; ‘l;)l:;lecida (%)
Geracgao Fotovoltaica 6,2996 29,18 4,7608 14,10
Geracdo Eélica 15,2871 70,82 28,9995 85,90
BESS Out 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 21,5867 100,00 33,7603 100,00
Descrigio B ey (%) Thergia Coneumidal (o)
Carga Total 21,5867 - 21,5867 -
Carga Atendida 21,5867 100,00 21,5867 100,00
Corte de Carga 0,0 0,0 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 21,5867 100,00 21,5867 100,00
Descricdo Comerc]izar;‘izzgzlaa (kWh) (%) Comerc]i?lgili (kWh) (%)
Compra de MR2 0,0 0,0 0,0 0,0
Compra de MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR2 0,0 0,0 12,1736 100,00
Venda para MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 12,1736 100,00
Descrigio Enerz(glie‘llv \}fle)rtida %) Enerz(gliiv Yle;rtida (%)
Geracdo Fotovoltaica 47,6097 77,64 42,9573 87,40
Geragdo Eélica 13,7124 22,36 6,1912 12,60

Total 61,3221 100,00 49,1485 100,00
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Por meio da Tabela 4.8, é possivel observar o impacto da operacdo colaborativa

através da reducdo de 19,85% no montante de energia vertida, devido a possibilidade de

escoamento da geragdo excedente para microrredes vizinhas através da comercializagao.

Além disso, a venda do excesso de geragdo traz consigo beneficios financeiros e de

seguranga operativa ao operador do sistema, uma vez que parte da energia que seria

desperdicada, pode contribuir para o atendimento as cargas de outra MR, bem como

gerou receita para a microrrede exportadora.

Tabela 4.9 — Resumo energético comparativo da microrrede 2 no periodo das 5h as 11h.

Isolada Colaborativa

Descrigio Energii ‘lf\;)lglecida (%) Energii ‘li;)glecida (%)
Geracgao Fotovoltaica 14,7192 47,98 14,7192 47,98
Geracgao Eélica 0,0 0,0 0,0 0,0
BESS Out 15,9554 52,02 15,9554 52,02
Total 30,6746 100,00 30,6746 100,00
e oy () s Conita
Carga Total 42,8483 - 42,8483 -
Carga Atendida 30,6746 71,59* 42,8483 100,00
Corte de Carga 12,1736 28,41* 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 30,6746 100,0** 42,8483 100,00
Descricao Comerc]izeﬁ‘;fcl:laa (kWh) (%) Comerc]iseﬁ?;iliaa (kWh) (%)
Compra de MR1 0,0 0,0 12,1736 100,00
Compra de MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 12,1736 100,00
Descrigio Ener(gliaév \Ifle)rtida (%) Enerzglizv Yle)rtida (%)
Geracao Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 0,0 0,0

*Em relacdo a demanda total;
**Total consumido pela microrrede.
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Na Tabela 4.9 é possivel observar que na operagdo isolada, o corte de carga era
de 28,41% em relagdo a demanda total no periodo. Com a possibilidade de intercimbio
de energia, toda a carga pode ser atendida e o corte foi zerado. Similarmente, para
a microrrede 1, houve uma diminuicdo de 14,68% na energia vertida, uma vez que
parte do excedente de geragdo foi comprado pela microrrede 2 e, consequentemente,
diminuindo o desperdicio de energia por parte da MR1.

Tabela 4.10 — Resumo energético comparativo da microrrede 3 no periodo das 5h as 11h.

Isolada Colaborativa

Descrigio Energi(i ‘li;)}glecida %) Energi; ‘lj\;)l:?ecida (%)
Geracgido Fotovoltaica 14,6722 45,31 14,6722 45,31
Geracdo Edlica 17,7078 54,69 17,7078 54,69
BESS Out 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 32,3800 100,00 32,3800 100,00
Foeti Consamidel o Erte Conanide
Carga Total 32,3800 - 30,3800 -
Carga Atendida 32,3800 100,00 32,3800 100,00
Corte de Carga 0,0 0,0 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 32,3800 100,00 32,3800 100,00
Descricdo Comettiaiizad awn ) Comerciaiizada awn %)
Compra de MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Compra de MR2 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR2 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 0,0 0,0
Descricio Enerzglie‘llV \lfle)rtida (%) Enerﬁi;\] \Ilsrtida (%)
Geracao Fotovoltaica 16,1493 31,68 16,1493 31,68
Geracgio Edlica 34,8304 68,32 34,8304 68,32
Total 50,9797 100,00 50,9797 100,00

Comparando os dados da operacdo isolada e colaborativa, é possivel observar
algumas vantagens ao observar os dados dispostos nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10. A pri-
meira trata-se do aumento da seguranca operativa do cluster de microrredes, uma vez
que a microrrede 2, que teve déficit de geracdo no periodo, pdde comprar energia da
microrrede 1, que tinha excedente suficiente para evitar o corte de carga na sua micror-

rede vizinha. A segunda vantagem trata-se da geragdo de receita para a microrrede
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vendedora, fazendo com que uma energia que, a priori, seria desperdigada, pudesse ser

vendida e transformada em lucro para a microrrede.

Como disposto na Subsecdo 4.4.3, as tarifas de energia praticadas na microrrede 1
sdo menores quando comparadas aquelas em vigor na microrrede 3. Neste sentido, a fim
de manter a operacdo econdmica, as compras de energia realizadas pela microrrede 2 no
periodo compreendido entre as 5h e 11h foram inteiramente provenientes do excedente
de geracdo presente na microrrede 1. Assim, como pode ser observado nos resultados
apresentados na Tabela 4.10, ndo hd diferenca entre a operagédo isolada e colaborativa
para a MR3, uma vez que esta ndo participou da comercializa¢do de energia com as

microrredes vizinhas, conseguindo ser autossuficiente no periodo de operacdo ilhada.

Devido ao periodo em que ocorreu o ilhamento das microrredes, a geracdo foto-
voltaica ainda estava disponivel e, por conta disso, diminuiu a demanda por energia a
ser comprada por parte da microrrede 2. Além disso, a geracdo excedente nas microrre-
des 1 e 3 estava alta devido a presenca dos altos montantes de energia produzida pela
fonte FV. Neste sentido, toda a energia intercambiada entre as microrredes foi advinda
do excedente de geragdo, sem a necessidade de comercializacdo da energia armazenada

nos sistemas de armazenamento.

Similarmente aos resultados apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, as Tabelas
4.11, 4.12 e 4.13 apresentam os resumos energéticos das microrredes para o periodo
compreendido entre as 14h e 20h.

Devido a indisponibilidade da geragdo fotovoltaica, o periodo entre as 14h e
20h tende a apresentar valores maiores de corte de carga na operacdo ilhada, como
também de intercAmbio de energia entre as microrredes constituintes do sistema na
operacdo colaborativa. Além disso, também é percebida uma diminui¢do nos montantes
de energia excedente, aumentando a participagdo do BESS nos intercAmbios de energia.
Como apresentado graficamente na Figura 4.19, a capacidade do BESS da microrrede 2
permite o atendimento de suas cargas locais até certo horério, fazendo com que o excesso
de geragdo das demais microrredes durante este intervalo seja transformado em energia
vertida. A partir do momento em que a MR2 necessita comprar energia, o montante
geracdo excedente das outras microrredes ja diminuiu devido a indisponibilidade
total da fonte FV. Este comportamento justifica a baixa redugdo da energia vertida das
microrredes 1 e 3 quando comparam-se a operacdo isolada e colaborativa, sendo de
30,7% para a MR1 e 5,58% para a MR3.
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Tabela 4.11 — Resumo energético comparativo da microrrede 1 no periodo das 14h as

20h.
Isolada Colaborativa

Descrigio Energi(i ‘Il?\;)lglecida (%) Energi; ‘lj\;)lglecida (%)
Geracgido Fotovoltaica 5,2479 18,02 5,2479 10,26
Geracgdo Edlica 23,6201 81,10 30,3494 59,31
BESS Out 0,2561 0,88 15,5696 30,48
Total 29,1242 100,00 51,1670 100,00
ey, (0 i o
Carga Total 29,1242 - 29,1242 -
Carga Atendida 29,1242 100,00 29,1242 94,14
Corte de Carga 0,0 0,0 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0 1,8142 5,86
Total 29,1242 100,00 30,9384 100,00
Descricdo Comercialtasda awn P Comercialtzda awn %)
Compra de MR2 0,0 0,0 0,0 0,0
Compra de MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR2 0,0 0,0 20,2286 100,00
Venda para MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 20,2286 100,00
Descricio Enerzglizv \lfsrtida %) Ener(glie‘lN \Ilsrtida (%)
Geracao Fotovoltaica 2,6689 12,18 2,6689 17,57
Geracgido Edlica 19,2503 87,82 12,5210 82,43
Total 21,9191 100,00 15,1899 100,00

*Em relacdo a demanda total.

Por ser a tinica microrrede com geragdo exclusivamente fotovoltaica, a micror-
rede 2 torna-se mais vulnerdvel ao operar isolada em um periodo de indisponibilidade
da fonte FV. Assim, o corte de carga na operagdo isolada entre as 5h e 11h corresponde
a 28,41% de toda a demanda, enquanto no periodo das 14h as 20h aumenta para 68,77%.
Neste sentido, a operacdo interligada entre as microrredes propicia a possibilidade de
aumento na seguranga operativa para este caso, conforme apresentam os dados da
Tabela 4.12. Ap6s a possibilidade de comercializacdo de energia entre as microrredes,
a MR2 foi capaz de atender todas as suas cargas, zerando o seu corte de carga, que
anteriormente era de 40,1692 kWh, através da compra de 20,2286 kWh advindos da
microrrede 1 e 19,9406 kWh da microrrede 3.
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Tabela 4.12 — Resumo energético comparativo da microrrede 2 no periodo das 14h as

20h.
Isolada Colaborativa

Descrigio Energii ‘lj\;)lglecida (%) Energi(i ‘Ij\;)}glecida (%)
Geracgio Fotovoltaica 2,3321 12,78 2,3321 12,78
Geracao Edlica 0,0 0,0 0,0 0,0
BESS Out 15,9114 87,22 15,9114 87,22
Total 18,2435 100,00 18,2435 100,00
ey, 00 s o
Carga Total 58,4127 - 58,4127 -
Carga Atendida 18,2435 31,23% 58,4127 100,00
Corte de Carga 40,1692 68,77* 0,0 0,0
BESS In 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 18,2435 100,00** 58,4127 100,00
Descrido Comerc]iE;(ie;gzlaa (kWh) (%) Comerc]iz:lgilaa (kWh) (%)
Compra da MR1 0,0 0,0 20,2286 50,36
Compra da MR3 0,0 0,0 19,9406 49,64
Venda para MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 40,1692 100,00
Descrigio Enerz(gli;v \}/Srtida (%) Enerz(glie‘llv \}/Srtida (%)
Geracdo Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 0,0 0,0

*Em relacdo a demanda total;
**Total consumido pela microrrede.
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Tabela 4.13 — Resumo energético comparativo da microrrede 3 no periodo das 14h as

20h.
Isolada Colaborativa

Descrigio Energii ‘l;;);?ecida (%) Energii ‘1:\;);;1ecida %)
Geracio Fotovoltaica 6,5233 14,80 6,5233 10,24
Geracdo Edlica 30,7624 69,80 31,2186 49,01
BESS Out 6,7813 15,40 25,9540 40,75
Total 44,0670 100,00 63,6959 100,00
Deserigdo abeorvids (Wl Absorvids tewhy 9
Carga Total 43,6863 - 43,6863 -
Carga Atendida 43,6863 100,00* 43,6863 100,00*
Corte de Carga 0,0 0,0* 0,0 0,0
BESS In 0,3807 0,73** 0,069 0,097%*
Total 44,0670 100,00 43,7553 100,00
Descricdo Comerc]izar;?;gzlaa (kWh) (%) Comercf;?ziziaa (kWh) (%)
Compra da MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Compra da MR2 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR1 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda para MR2 0,0 0,0 19,9406 100,00
Total 0,0 0,0 19,9406 100,00
Descrigio Enerﬁi;v \lfgrtida (%) Enerl(gli.;v \lfle)rtida (%)
Geracgio Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragdo Edlica 8,1819 100,00 7,7257 100,00
Total 8,1819 100,00 7,7257 100,00

*Em relagdo a demanda total;
**Em relagdo a energia consumida/armazenada total.
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Do ponto de vista financeiro, a interconexao entre diversas microrredes em um
cluster possibilita a geragdo de receitas através da comercializagdo do excesso de geragao
que, sem ter onde ser utilizada, seria transformada em energia vertida, como apresen-
tado na Subsegao 4.4.3. Para o caso da microrrede com déficit de geracdo, o operador
do sistema da MR devera avaliar qual o objetivo principal de sua operagado, podendo
optar pelo atendimento integral de suas cargas visando sua seguranca operativa, ou
decidir pela economia e realizar o gerenciamento pelo lado da demanda, escolhendo
quais cargas seriam cortadas. De forma a comparar o desempenho individual de cada
microrrede operando ilhada e de forma colaborativa, as Tabelas 4.14 4.15 e apresentam
os dados de desempenho das microrredes para os diferentes intervalos de operagdo

simulados.

Tabela 4.14 — Comparacdo de desempenho das microrredes no periodo entre as 5h e

11h.
IThada Colaborativa
Microrrede . . Energia . ' Energia
Ki Zi | Vertida (\Wh) | X7 | %1 | Vertida (kWh)
1 1,0 00 61,3221 1,0 | oo 49,1485
2 0,7159 | 0,08214 0,0 1,0 | oo 0,0
3 1,0 00 50,9797 1,0 | oo 50,9797

Tabela 4.15 — Comparacdo de desempenho das microrredes no periodo entre as 14h e

20h.
IThada Colaborativa
Microrrede K %; Energla x: | Energla
Vertida (kWh) Vertida (kWh)
1 1,0 00 21,9191 1,0 | o0 15,1899
2 0,3123 | 0,02489 0,0 1,0 | oo 0,0
3 1,0 00 8,1819 1,0 | oo 7,7257

Os termos apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15 que indicam resiliéncia infinita
sdo apenas tedricos e dizem respeito as microrredes que conseguiram alimentar todas as
suas cargas. Com a operagdo colaborativa para o intervalo entre as 5h e 11h, a microrrede
2 apresentou aumento no indice de atendimento as cargas, passando de 0,7159 para
1 e, consequentemente, melhorando sua resiliéncia. Para o periodo das 14h as 20h, o
impacto no indice de atendimento as se mostrou ainda maior, passando de 0,3123 para
1. A operagao colaborativa contribuiu também para a diminui¢do dos montantes de
energia vertida, com a geragdo de beneficios financeiros para os agentes com capacidade
de exportacdo de energia. Neste sentido, pode ser observado que uma multimicrorrede
possui beneficios tanto na operagdo, como no caso do aumento da seguranga operativa,
quanto no ambito financeiro, por meio da geracdo de receitas para as microrredes que

exportarem energia.
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4.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da operacgao isolada e colabora-
tiva de trés microrredes baseadas em fontes renovaveis. Para tal, foram consideradas
diferentes capacidades de geragdo instaladas em cada microrrede, a fim de verificar a
forma que cada uma iria se comportar em cada cendrio. Ademais, foram escolhidos dois
intervalos horéarios distintos em um dia de operacdo, de forma a observar a influéncia

do horario de ocorréncia do evento destrutivo.

Foram definidos dois cendrios de mercado: 1) comercializagdo apenas do excesso
de geracdo e 2) comercializacdo também da energia contida nos sistemas de armaze-
namento. No primeiro cendrio, o intervalo horario de ocorréncia do evento impacta
diretamente na capacidade de exportagdo de energia, devido a dependéncia da radiacédo
solar pela fonte fotovoltaica, fazendo com que em determinados momentos do dia
ndo haja excesso de geracdo. Além disso, uma MR que seja exclusivamente composta
pela fonte FV ficard mais vulnerdvel. A possibilidade de comercializa¢do da energia do
BESS traz consigo flexibilidade e confiabilidade a multimicrorrede. Entretanto, deve-se
haver um bom gerenciamento energético para que a venda da energia armazenada néo

acarrete na possibilidade de déficit energético da MR exportadora.

A operagdo colaborativa entre as microrredes constituintes do cluster trouxe be-
neficios em diferentes esferas, como operacional e econdmica. No contexto operacional,
contribui com o aumento da confiabilidade e resiliéncia, como demonstrado através dos
indices apresentados (Equagdes 4.12 e 4.16), uma vez que a interconexdo entre diversas
microrredes permite que o excesso de geragdo de uma MR possa ser escoado para uma
vizinha que esteja com déficit em suas fontes no mesmo periodo, evitando a necessidade
do corte de carga. No &mbito econdmico, torna possivel a geracao de receitas através da
comercializacdo do excesso de energia, que na operagdo interligada seria transformada

em energia vertida.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Nesta dissertagdo, foram exploradas as microrredes colaborativas — ou multi-
microrredes — evidenciando seu potencial para contribuir mutuamente para uma ope-
racdo segura e econdmica. Demonstrou-se de maneira inequivoca que a operagao
colaborativa proporciona as microrredes e a seus usudrios uma flexibilidade de escolha
em termos de tarifas de energia e na avaliagdo do servigo elétrico de cada microrrede

para melhor atender a seus clientes internos.

Durante a operacdo ilhada, é fundamental avaliar os indicadores de custos e de
confiabilidade na operacao de cada microrrede, considerando os interesses especificos
de cada uma. Adicionalmente, as incertezas associadas a geracdo de energia, especial-
mente com fontes renovéveis, podem levar a situa¢des onde a demanda excede a oferta,
resultando potencialmente em cortes de carga. Para mitigar esses riscos operacionais, a
operacdo colaborativa entre microrredes se apresenta como uma solug¢do promissora
para aumentar a resiliéncia e a confiabilidade do sistema elétrico. Essa estratégia permite
que o excedente de geragdo de uma microrrede possa ser compartilhado ou vendido a

outra que esteja enfrentando um déficit de geracao.

Nesse contexto, vislumbra-se uma tendéncia para que o sistema elétrico evolua
para um amplo “cluster” de microrredes que, de forma estratégica, podem operar
tanto de maneira autbnoma quanto interconectadas, formando subconjuntos de acordo
com 0s objetivos operacionais. Essa abordagem ndo s6 promove uma maior eficiéncia
na distribuicdo e utilizagdo da energia, mas também facilita a integracdo de fontes
de energia renovaveis, contribuindo para uma matriz energética mais sustentavel.
Ao operar de maneira coordenada, as microrredes podem otimizar o atendimento as
demandas de energia, enquanto minimizam os custos operacionais e maximizam a

confiabilidade do sistema, favorecendo um cendrio energético mais estdvel e resiliente.
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Os estudos de caso desenvolvidos no presente trabalho ajudaram a evidenciar
o potencial que a operacdo de microrredes interligadas possui para a melhoria da
seguranga operativa de todos os constituintes de um cluster de microrredes, bem como
sua viabilidade econdmica. Ao realizar a comparagdo entre os resultados da operagao
ilhada e colaborativa, é possivel mensurar os ganhos econdémicos, como a redugdo
de custos e maximizacdo da receita, e operacionais, como aumento da resiliéncia e
melhorias na utilizagdo efetiva das fontes renovaveis e da infraestrutura. Os tipos de
fontes presentes na microrrede, o periodo do dia e o tempo de duragdo do ilhamento sdo
fatores determinantes para a avaliacdo do desempenho da operacgdo. A diversificacdo e
complementariedade entre as fontes presentes contribui para a diminui¢do dos riscos
de insuficiéncia de geragdo, pois em um momento de baixa geracdo de um tipo de
fonte, a outra pode atuar de forma a manter o fornecimento de energia. Em microrredes
com apenas um tipo de fonte, a operagdo colaborativa apresenta maiores impactos nos
indices de atendimento as cargas, enquanto nas microrredes com maior diversidade na
geracdo, contribui com a geracdo de receitas devido a possibilidade do escoamento do
excesso de geragdo.

Na operagdo de uma multimicrorrede sdo constatados beneficios para todas
as microrredes constituintes do cluster. Cada microrrede pode valorar seus objetivos
de maneira distinta, podendo determinar se o seu principal objetivo é econdmico,
através da minimizagdo de custos e geragdo de receitas, ou operacional, através da
garantia na continuidade do servigo. Para aquelas que objetivam a geracdo de receitas
e possuem excesso de energia, ha a possibilidade de escoamento do excedente para
microrredes vizinhas. Além disso, para aquelas que valoram a continuidade de servigo,
a possibilidade de intercAmbio pode prover seguranga operativa através da compra de
energia de outra microrrede do cluster. Desta forma, a interligacdo entre microrredes

apresenta vantagens para todos os envolvidos neste modelo de negdécio.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Simular eventos internos destrutivos de diferentes escalas nas microrredes e

mensurar sua resiliéncia interna em operacdo isolada e colaborativa;
* Considerar o tempo de recuperacdo no indice de resiliéncia do sistema;

* Modelar a operacao colaborativa considerando as equagdes que regem o funciona-

mento das baterias, incluindo seu tempo de vida 1til;

¢ Considerar diferentes tarifas de acordo com as janelas de comercializacdo de

energia;
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¢ Considerar o congestionamento dos alimentadores de conexdo entre as microrre-

des;

* Resolver o problema da fun¢do multiobjetivo através de diferentes técnicas, tanto
matemadticas quanto metaheuristicas, e avaliar o desempenho de diferentes méto-
dos;

* Considerar a presenca de cargas criticas e nao criticas.

5.2 Artigos Associados a Dissertacao

CUNHA, P. H.; SAAVEDRA, O. R.; OLIVEIRA, D. Q. Critical Review of Multi-Microgrids.
In: 2023 15th IEEE International Conference on Industry Applications INDUSCON),
pp- 443-450, Sdo Bernardo do Campo, Brasil, 2023, <d0i:10.1109/INDUSCON58041.
2023.10374924>.
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