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A New Model for Optimization of Hybrid
Microgrids Using an Evolutive Approach
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Abstract — Electrical power is an important factor to any
community, commercial center or industry. Currently, new
forms of electricity generation are being proposed and
implemented. Among them, hybrid microgrid systems (HGMS)
have been playing a significant role. Such systems are gaining
increasing attention in the energy transition moment that the
entire World is facing nowadays. The balance of load and
electricity generation from renewable energy sources is a major
challenge in the operation and planning of HGMS projects. This
work presents a new modeling for a microgrid system and its
optimization using the Canonical Differential Evolutionary
Particle Swarm Optimization to demonstrate the economic
viability of the electric energy supply. The proposed approach
made it possible to optimize the operation of HGMS and provide
decision aid for choosing between two different battery storage
systems.

Keywords — Microgids, Renewable Energy, Optimization.

L. INTRODUCAO

ICROGRIDS compreendem sistemas de distribui¢do de

baixa tens@o com recursos de geragdo de energia

distribuidos (microturbinas, geradores a combustivel,
painéis fotovoltaicos, entre outros) juntamente com
dispositivos de armazenamento (capacitores e baterias) e
cargas flexiveis. Estes sistemas podem ser operados de forma
ndo autdonoma, interligados a rede elétrica convencional, ou de
forma autdnoma, se estiverem desconectados da rede
principal. A operagdio de microgrids na rede pode
proporcionar beneficios distintos para o desempenho do
sistema global, se gerenciado e coordenado de forma
efficiente [1].

Este trabalho pretende otimizar a distribuicdo de
equipamentos em um microgrid com o intuito de minimizar o
custo real da energia produzida e a probabilidade de perdas de
poténcia no suprimento de energia. Isto remete ao
planejamento por meio da otimizagdo de uma rede ideal que
determina a quantidade de geradores, casas que possuem
painéis fotovoltaicos instalados e a autonomia da bateria no
sistema ao longo do horizonte de planejamento do projeto.
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A. Estado da Arte

Um sistema hibrido para geragdo de energia por meio das
fontes edlica, fotovoltaica, gerador a diesel e sistemas de
armazenamento de energia de bateria (BESS) foi projetado por
[2] para suprir demanda de energia. O foco foi a minimizagao
do custo anual para um sistema hibrido ao longo de 24 anos de
operacdo. O problema de otimizacdo estd sujeito a oferta
confidvel da demanda. O algoritmo Particle Swarm
optimization (PSO) ¢ usado para resolver o problema de
otimizac¢do. Os resultados revelam o impacto das falhas de
componentes na confiabilidade e no custo do sistema. Foi
proposto por [3] o algoritmo Adaptive Modified Particle
Swarm Optimization (AMPSO) para a operagdo ideal de
microgrid (fonte de energia hibrida micro-turbina, gerador a
combustivel, baterias e consumidores). O problema foi
formulado como um problema de otimizacdo multi-objetivo
com restricdes nao-lineares para minimizar o custo
operacional e emissdo de poluentes simultaneamente. Para
melhorar o processo de otimizacdo, um algoritmo baseado no
mecanismo de busca local cadtico foi usado no interior de
AMPSO. O algoritmo proposto foi testado em um microgrid
tipico e seu desempenho se mostrou superior quando
comparado outros com algoritmos evolutivos como os
algoritmos genéticos (AG) e PSO.

Um modelo para minimiza¢do de custos de um sistema
microgrid com uso do algoritmo PSO foi proposto em [4].
Uma configuragdo otima para o dimensionamento do
microgrid hibrido foi apresentada como resultado, na qual o
numero de banco de baterias diminui a medida em que se ¢
necessario utilizar energia da rede publica para manter o
sistema.

Borhanazad et al. [5] propde em seu trabalho um modelo
matematico afim de minimizar o custo total e as perdas de
carga em um modelo microgrid hibrido (geradores eolicos,
painéis fotovoltaicos, bateria e gerador a diesel). O modelo
conta com a escalarizagdo das fungdes objetivos e ¢
solucionado com o algoritmo PSO. O modelo ¢é testado com
dados de vento de trés localidades no Iran. Os resultados
apresentados mostram que o modelo pode ser aplicado, com o
intuito de melhorar o acesso a energia nas zonas remotas
iranianas ou em outros paises em desenvolvimento que
possuam as mesmas condi¢des climaticas.

Segundo [6], o armazenamento de energia pode melhorar o
desempenho de sistemas microgrids que incluem fontes de
energia renovaveis. Dispositivos de armazenamento
combinam a geragdo elétrica com o consumo, proporcionando
um equilibrio suave e robusto de energia dentro do sistema. O
controle 6timo dos dispositivos de armazenamento na rede foi
abordado naquele trabalho. A energia armazenada foi
controlada para equilibrar a poténcia com intuito de otimizar o
consumo geral da energia. Foi proposto um modelo de fluxo
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de poténcia 6timo que considera todo o sistema: os limites
operativos do dispositivo de armazenamento, de tensdo,
corrente e poténcia. Para solugdo do problema, o método de
Newton foi utilizado. Os resultados indicam que o objetivo de
equilibrar a poténcia das cargas presentes nas fontes
renovaveis e nos dispositivos de armazenamento,
minimizando o custo total da energia, foi alcancado.

A utilizagdo em larga escala das energias renovaveis ¢
fortemente retardada pela sua intermiténcia caracteristica e
pela inadequagdo das redes de eletricidade convencionais
instaladas. Estas questdes podem ser discutidas no contexto do
desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento com
maior desempenho, disponibilidade, durabilidade, seguranca e
custos mais baixos. Em [7], microgrids sdo caracterizados pela
presenga de diferentes tecnologias, incluindo unidades de
geracdo de energia renovaveis juntamente com solugdes de
armazenamento de energia, sdo discutidas. O foco em avaliar
duas baterias distintas, uma baseada em litio e outra em
chumbo, mostrou a qualidade superior da de litio nos cenarios
testados.

Para tanto ¢ proposto o uso de um algoritmo evolutivo
denominado C-DEEPSO, que serd descrito em detalhes na
Secdo II. Na Secdo III serdo abordados os conceitos
relacionados a sistemas microgrid hibridos. A Secdo IV
apresenta os experimentos realizados e os resultados obtidos.
Por ultimo, as conclusdes extraidas dos resultados obtidos
serdo expostas na Sec¢do V.

II. OTIMIZACAO EVOLUTIVA USANDO C-DEEPSO

O algoritmo de otimizacdo Evolucionario Diferencial por
Enxame de Particulas Candnico, (do termo em inglés
Canonical Differential  Evolutionary  Particle Swarm
Optimization (C-DEEPSO)) [8] ¢ uma methaeuristica que
incorpora caracteristicas distintas de Computacdo Evolutiva
(EC), Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) e Evolugao
Diferencial (DE). Este algoritmo, que ¢ uma melhoria em
relacdo ao EPSO [9] e DEEPSO [10], pode ser visto como um
algoritmo evolutivo com as regras de recombinacdo
emprestadas do PSO, ou um método de otimizagdo de enxame
com a selegdo e auto-adaptabilidade propriedades adaptadas
do DE [11].

Como grande parte das metaheuristicas, C-DEEPSO
emprega o uso dos operadores de mutacdo, recombinagdo e
selecdo para criar novas solugdes (ou particulas). Isto é feito
de modo que a populagdo é melhorada gradualmente, por meio
da aptiddo das melhores particulas em cada geragdo, até que
um determinado critério de parada seja atingido. A geragdo de
novas solugdes no C-DEEPSO ¢ baseada em operagdes de
recombinagdo sucessivas aplicadas nas solugdes atuais e do
passado. Cada solugdo X;_, obedece uma regra de movimento
que depende da velocidade. Por sua vez, a velocidade ¢
dependente de trés fatores conhecidos como: inércia, memoria
(mutacdo) e comunica¢do (cruzamento uniforme). Assim, em
DEEPSO, a recombinagdo de solucdes é obtida por meio da
regra de movimento apresentada na Eq. (1):

Xe= X+ wiVeg + WA*(Xst +F (X, — X )) +
we C(Xg*b —Xi-1) (D
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na qual 7 é a geragdo corrente, X € a solugdo corrente, Xy, € a
melhor solugdo na geragdo anterior , V; ¢ a velocidade da
solugdo (particula), C representa uma matriz diagonal a n x n
de variaveis aleatorias que sdo amostradas a cada iteragdo
(com probabilidade P de comunicagdo), w; wy e wc sdo 0s
pesos relacionados a inércia, assimilagio e comunicagio,
respectivamente. O subscrito * indica que o pardmetro em
questdo sofre mutagdo e finalmente, st € a estratégia
DE/best/1/bin do algoritmo DE e no qual F ¢ a taxa de
perturbagdo no intervalo [0,2] [8,11].

Para gerar X, um arquivo de memoria € criado em tempo de
execu¢do. Parte das melhores solugdes da geragdo anterior sdo
salvas e X, € calculado pela soma vetorial de uma solugdo
salva em memoria (resgatada aleatoriamente) e uma solugéo
extraida aleatoriamente da populagdo corrente (veja [8]). Em
C-DEEPSO a mutagdo para cada peso w ¢ dada pela Eq. (2),

w* =w+ TXN(0,1), 2)

na qual T é a taxa de mutacdo informada pelo usuério.
Especialmente, X,, ¢ também mutado usando a Eq. (3),

Xgp = Xgp [1 + T XN(0,1)] . 3)
O Algoritmo 1 apresenta o procedimento de execugdo que
implementa o C-DEEPSO, em que MaxIT ¢ o nimero maximo
de iteragdes, NP ¢ o tamanho da populagdo, MB é o tamanho
do arquivo em memoria, P ¢é a taxa de comunicagdo e T € a
taxa de mutagao.

Algoritimo 1: C-DEEPSO pseudocodigo. Extraido de [12]

Inicio
INICIALIZE MaxIT, NP, MB, P and t;
AVALIE NP;
ATUALIZE X,), e MB;
enquanto critério de parada ndo for satisfeito faca
para todas as solu¢des da populagdo faca
CALCULAR X,;
COPIAR X;;
MUTAR pesos Eq. (7);
MOVER X, e sua copia usando Eq. (6);
AVALIAR X, e sua copia;
SELECIONAR X, para a proxima geragdo NP
(usando torneio estocastico);
fim
fim
fim

I1I. SISTEMA MICROGRID HiBRIDO

O crescente mercado de flutuagdo dos recursos energéticos
descentralizados como a energia fotovoltaica (PV) ou as
pequenas turbinas eolicas representa um desafio para a
estabilidade da rede elétrica. Os sistemas microgrid hibridos
(HMGS) sdo vistos como uma possibilidade de integrar tais
fontes de eletricidade distribuidas na rede eléctrica ou de
permitir sistemas de energia autdnomos e seguros. Os HMGS
podem ser descritos como aglomerados de pequenos
geradores, cargas e sistemas de armazenamento de energia de
bateria conectados por meio de uma rede elétrica local, que ¢
controlada por um sistema de gerenciamento de energia para
otimizar o fluxo de energia.
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Uma grande questdo nestes sistemas ¢é garantir a cada
momento um equilibrio entre geragdo e carga para manter a
frequéncia e os niveis de tensdo dentro de pardmetros de
qualidade desejados. Os sistemas BESS representam assim um
fator importante para HMGS, pelo fato de tais sistemas serem
capazes de responder dentro de segundos as demandas de
carga e descarga de energia e também efetuar mudangas na
geracdo. Contudo, existem vdarias tecnologias BESS
disponiveis, cada uma com diferentes vantagens e
desvantagens para este fim. Um esquema simplifcado de um
HMGS ¢ apresentado na Figura 1. Questdes tipicas sobre
HMGS sdo: 1) Como minimizar o custo de eletricidade (COE)
por unidade de eletricidade gerada; 2) Como minimizar a
probabilidade de perdas de energia (LPSP) ou avarias; 3) E
possivel maximizar a quota de energia gerada por fontes de
energia renovaveis [5-13].

Sistema Microgrid hibrido auténomo

Geradores a Diesel

Controle

BESS

A&

Consumidores

Turbinas edlicas

Figura 1. Exemplo de diposi¢ao de um sistema microgrid hibrido auténomo.

Estas questdes estdo ligadas a escolha 6tima do conjunto de
componentes do Sistema de Energia Renovavel (RES) e das
tecnologias de armazenamento. Vérias tentativas tem sido
feitas para projetar e operar tais pequenos sistemas elétricos de
uma forma eficiente e sustentavel.

Nesta abordagem, o trabalho de [5] é usado como um ponto
de partida para a modelagem de HMGS. O modelo de
referéncia foi aplicado para 3 diferentes cenarios HMGS no
Ird com o objetivo de otimizar COE e LPSP. Ele ¢ baseado em
um algoritmo PSO em combinacdo com uma técnica de
escalarizacgdo linear para o tratamento do problema bi-objetivo
em que as fungdes objetivas foram combinadas em uma Unica
fungao.

Os resultados deste trabalho indicam que o método aplicado
¢ adequado para encontrar a melhor configuracdo do sistema
para cada cenario ao longo de um ano, de acordo com os
dados de entrada disponiveis e com as premissas técnico-
economicas. No novo modelo, foram introduzidos novos
limites e calculos técnico-econdmicos para melhorar o
desempenho. Neste trabalho, duas tecnologias especificas sdo
consideradas na analise. As tecnologias BESS consideradas
sd30: uma bateria de acido de chumbo regulada de valvula
(VRLA) e uma bateria Li-ion, Fosfato de ferro de litio (LFP).

B. Principais premissas para HMGS e modelagem BESS

Uma regido localizada no centro de um pais em
desenvolvimento na América Latina foi escolhida como um
estudo de caso hipotético. A série de dados anual para um
tipico perfil de carga padrao foi gerada com base no consumo
médio das familias da regido. Os dados de irradiagdo solar

foram obtidos em [14]. A velocidade do vento por hora e
temperatura ambiente em [15]. Um cenario de teste com um
numero maximo de 20 residéncias foi usado na simulagdo. O
modelo HMGS inclui os seguintes pardmetros econdmicos e
caracteristicas gerais dos componentes:

* Gerador a diesel: tempo de vida = 24.000 horas,
custo inicial = 1000 $/kW e poténcia = 4 kW;

* Inversor: eficiéncia = 92%, tempo de vida = 24 anos
e custo inicial = $643$kW;

* PV: eficiéncia = 95%; tempo de vida = 24 anos; custo
inicial = 1670 $/kW, poténcia = 7.3 kW e custo do
regulador PV = $1500;

e Turbina de vento: velocidade de vento = 9.5 m/s,
potencia = 5kW, preco = 3491 $/kW, tempo de vida
= 24 anos, area de alcance = 128.6 m, custo do

regulador = $1000, didmetro das pas = 6.4 m,
efciéncia = 95%;
e Parametros econOmicos: taxa de desconto = 8%,

interesse real = 13%, taxa de inflagdo do combustivel
= 5%, custo de operacdo e manutencdo = 20% e
tempo de vida do projeto = 24 anos.

A Tabela I prové uma visdo geral das principais
caracteristicas tecno-econdmicas do BESS, a partir de uma
base de dados de baterias (BAT-DB) com mais de 5.000
pontos de dados para 14 tecnologias BESS diferentes [16-17].

TABELA I. DADOS DE ENTRADA TECNO-ECONOMICOS PARA BESS
CONSIDERADO COM BASE EM VALORES MEDIOS.

FATOR VRLA LFP
Custo ($/kWh) 276.43 370.64
Ciclos (-) 1400 5000
Eficiéncia (%) 77 92
Tempo de vida 18 10
(years)

BoP ($/kWh) 374 374
Outros ($/kWh) 328 328

Os custos de investimento do BESS incluem as células em
$/kWh e o equilibrio da planta (BoP) $/kW (inclui
dispositivos auxiliares, comunicagdes, equipamentos de
controle). Outros custos estdo relacionados com a instalacao,
permissdo e comissionamento do BESS [16-17]. Mais
informagdes sobre sistemas BESS podem ser encontradas em
[18]. A capacidade de armazenamento para BESS adotada ¢
de 20kWh.

C. Modelo matemdtico de um microgrid hibrido auténomo

Diversos modelos que incluem a produgdo de electricidade
para fontes de HMGS estdo disponiveis na literatura [2-7]. Em
seguida, sera apresentado um modelo simplista que descreve a
producdo de energia em um HMGS auténomo. O intuito do
modelo proposto ¢ minimizar o custo total da producdo de
electricidade (COE) e a probabilidade de perdas de energia
(LPSP). Segundo [19], COE pode ser obtido em termos de
$/kWh, pela Eq. (4),
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i _ TOTALcosts ($)
COE (kWh) T xh=8640p g (R)(KWH) XCRF, S

na qual TOTALcyss Sd0 os custos totais de instalagdo,
manutencdo, operagdo e substituicio de componentes em
HMGS. A geragdo de energia elétrica (carga) ao longo do
tempo (8640 horas = 1 ano) ¢ obtida por P,,,q € CFR
representa o valor presente de todos os componentes
igualmente distribuidos sobre o tempo de vida do projeto
(também chamado método de anuidade) [5,19].

TOTALcsts € composto por um somatdrio: do custo inicial
do sistema IC (obras civis, instalagdo e conexdes), de custos
PW,, que ¢ caracterizado como um custo periodico
(manutengdo dos painéis PV, manuten¢do do gerador edlico,
outros) € PW,, caracterizado como um custo ndo periddico
(custo de substituigdo de bateria, outros) [veja 18].

Um novo fator, C;, de custo de degradagdo [20] ¢
introduzido no calculo somatério de TOTALc,gs- Este,
considera a degradagdo da bateria em termos de ciclo de vida
L. a uma certa profundidade de descarga (DoD) relativa ao
custo total da célula de bateria Cp,;, bem como a capacidade
de armazenamento do BESS (E;), como indicado na Eq. (5),

Chat (5)

Co = LcEs DoD

E importante mencionar que isso representa uma forte
simplificagdo do custo da bateria. Logo neste modelo,
TOTALc,sts € obtido pela Eq. (6).

TOTALcoses = 1C+ PW, + PW,, + XpZ3%40C,. (6)

As técnicas estatisticas (ST) e Abordagem de Simulagdo
Cronologica (CSA) podem ser usadas para calcular a
probabilidade de perdas de poténcia no suprimento (LPSP).
Dados de séries temporais em um dado periodo sdo usados em
ST, e a CSA ¢ baseada no efeito acumulativo de energia do
BESS como expresso pela Eq. (7),

Y Pload— Ppv—Pwind*PsoctPdiesel (7)

LPSP (%) = ST ,

em que Pyyqq € 0 consumo de energia hordria, By, € Pyinq s30
a energia gerada pelo PV e pelo gerador edlico, P, ¢ o estado
minimo de carga (SoC) da bateria e P;;.s.; ¢ a energia gerada
pelo gerador a diesel caso as fontes renovaveis ndo atendam a
demanda. Este fato caracteriza este modelo HMGS como
autobnomo. A quantidade de energia renovavel gerada ¢
calculada pela Eq. (8),

Y Pgiesel
2 Ppy+Pyind

RS (%) = 1 —( x1oo). @®)
D. Modelo de otimiza¢do

Uma maneira de resolver o problema em questdo é a
escalarizagdo linear dos objetivos. Entre os varios métodos de
escalarizagdo estd o uso de pesos, que sdo associados a

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 3, MARCH 2018

importancia de cada objetivo em questdo [21]. Neste método,
um problema multiobjetivo pode ser transformado em um
problema mono-objetivo equivalente. Portanto, neste trabalho,
isto ¢ feito para a minimizagdo de COE e LPSP com a
derivacdo de uma funcdo objetivo Unica. A funcdo de
avaliacdo (F1) necessaria para obten¢do de um unico ponto na
Fronteira de Pareto [22] ¢ dada pela Eq. (9):

fix
(zhwi T
w; = Oe Z?:;LWLI =1
s.a. min g;(x) = 0 paratodoi € {1,..,m},

F1 = min

(€))

em que k é o nimero de objetivos, w; sdo os pesos para cada
objetivo, f ¢ a fungdo objetivo, x é o vetor de variaveis de
decisdo e f™** & o limite superior para cada i-ésima fungdo
objetivo. As fungdes g;(x) sdo restrigdes de desigualdade. O

peso adotado para cada objetivo é igual a 0.5.

E. Modelo de Simulag¢do- HMGS

Uma visdo simplificada da metodologia descrita com todas
as entradas e componentes caracteriza o modelo de simulacdo
presente na Figura 2.

OTIMIZACAO C-DEEPSO

Dados Meteoroldgicos
(Velocidade do Vento, Temperatura

L____Ambiente e Radiacdo Solar) |

A2

Painéis PV

V.
Geradores Edlicos e
Gerador a Diesel

N

Energia
Excedente

>l HMGS

7

elsiaug

e[Jessado

v —

BESS: Carga e Descarga

Exemplificagdo de uma
solugdo (particula — 4D)

> 283 15 [ 80 [ 20 |

Figura 2. Visdo geral do modelo de simulagao simplificado.

A populagdo inicial em C-DEEPSO ¢ gerada
aleatoriamente. Cada vetor solugdo possui 4 dimensdes com
limites inferior e superior de poténcia nominal do PV
[0,45](kW); Autonomia [1,3](h), nimero de turbinas edlicas
[1,10], nimero de Casas [1,22]. Cada solugdo passa pelo ciclo
evolutivo de C-DEEPSO apresentado pelo Algoritmo 1, no
qual cada solugdo ¢ avaliada usando a Eq. 9 (aptidao - fitness),
que neste trabalho é a escalarizacdo dos objetivos COE e
LPSP. Visando evitar solugdes invidveis uma penalidade ¢
adicionada a funcdo de aptiddo. C-DEEPSO se baseia na
equa¢do de movimento, como visto na Se¢do II. O algoritmo
faz uso do arredondamento do valor obtido para o valor
discreto no caso do niimero de turbinas e casas.
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IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS DO ESTUDO DE
CASO HMGS AUTONOMO

F. C-DEEPSO vs. PSO - Uma andlise comparativa

O objetivo da otimizagdo nos HMGS ¢ reduzir COE e
LPSP, ajustando a produgdo de energia da rede publica e
BESS em uma base horaria em termos de carga, PV e geragao
de energia eolica. Além disso, busca encontrar a composi¢ao
otima em termos de capacidade instalada de componentes no
HMGS. Um experimento foi realizado com o uso de uma
bateria genérica (eficiéncia = 85 %, tempo de vida = 12 anos,
custo inicial da célula = 280 $/kWh, poténcia nominal = 200
kWh) para verificar o desempenho dos algoritmos C-DEEPSO
e PSO. Os pardmetros empiricos de inicializacdo de cada
algoritmo sdo dados na Tabela II. Outros pardmetros
importantes sdo: nimero populacional (NP = 50), geragdes (t
= 30) e dimensdes (D = 4) e sdo utilizados 0os mesmos em
ambos os algoritmos.

TABELA II. PARAMETROS DE INICIALIZACAO DE C-DEEPSO.

FATOR VALOR
Numero maximo de iteragdes (MaxIt) 10
Tamanho da populagio (NP) 100
Tamanho do arquivo de meméoria (MB) 10
Dimensdo do problema (D) 4
Taxa de mutag@o (T) 0.5
Taxa de comunicagdo (P) 0.8
Fator de Perturbagao (F) [0,2]

Os algoritmos PSO e C-DEEPSO foram executados por 30
vezes. Este niimero baseia-se no interesse pratico, uma vez
que a aproximacao normal serd satisfatoria independentemente
da forma da populacdo se n > 30. O teorema do limite central
funciona se a distribui¢do populacional ndo for muito diferente
da normal se n <30 [23]. O COE médio e seus desvios obtidos
pelos algoritmos C-DEEPSO e PSO ¢ igual a (0.3303, 0.0053)
$/kWh e (0.3572, 0.0741) $/kWh, respectivamente. Foi
realizado um T-teste [veja 23, 24] para avaliar se havia
diferencas estatisticas entre o algoritmo PSO e C-DEEPSO
para verificar a hipotese nula de igualdade dos resultados
médios em cada algoritmo. Esse teste pode ser utilizado
quando se deseja comparar os resultados de duas amostras
populacionas de forma pareada -"dois a dois". A hipotese nula
adotada neste trabalho ¢ a igualdade das médias, portanto o
experimento ¢ projetado para detectar se esta hipotese €
rejeitada ou ndo, usando um alfa = 5% de significancia. O P-
valor resultante do teste foi 0.039, uma vez que este valor ¢
menor que o nivel de significancia fixado, a hipdtese nula ¢
rejeitada.

F. Uma analise de solugdo obtida via C-DEEPSO

Um experimento usando o algoritmo C-DEEPSO com a
tecnologia BESS — VRLA foi realizado para verificar o
comportamento do modelo matematico do microgrid proposto.
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Os parametros de inicializagdo de C-DEEPSO sdo mostrados
na Tabela II. Como primeira analise, ¢ proposta a verificagdo
da energia PV gerada no sistema microgrid. A Figura 3
apresenta a irradiacdo solar durante o periodo de um ano na
regido estudada.
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Figura 3. Irradiagdo solar na regido estudada no periodo de um ano.

Apos a otimizagdo realizada, é possivel notar ao visualizar
a Figura 4 que os PV instalados nas 20 casas produziram
energia elétrica no periodo conforme os limites operativos
apresentados de [0,45] kW. E possivel notar que a energia
gerada seguiu o comportamento esperado dada a irradiacdo
presente na regido, ao realizar a comparagdo dos gréficos
apresentados nas figuras 2 e 3.
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Figura 4. Produgdo de energia fotovoltaica no periodo de um ano.

O mesmo comportamento € visto com uso da tecnologia
BESS — LFP. Em relagdo a carga e descarga dos BESS
estudados, a Figura 5 apresenta o comportamento temporal do
sistema.

Bateria (kW)

time (h)

™ Carga daBateria ™ Descarga da Bateria

Figura 5. Exemplificacdo da carga e descarga de um sistema BESS

E possivel notar que a carga méaxima verificada no sistema
BESS foi de 50 kW (em rela¢do a PV), enquanto a descarga
ficou em torno de 10 kW (em relacdo a carga). A Figura 5
fornece uma visdo exemplar da operagdo do HGMS como
resultado de C-DEEPSO. E possivel observar como o BESS ¢
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carregado pelo menos uma vez por dia durante o periodo de
sete dias.

A Figura 6 apresenta os resultados de geracdo no periodo
de uma semana, durante o verdo. E possivel notar que as
fontes renovaveis atuaram de maneira eficaz na geracdo de
energia. O gerador a diesel atua somente quando ndo ha
energia suficiente a partir das fontes PV e Wind e quando
BESS esta disponivel para descarga na rede. O microgrid
atende a demanda de energia para 20 casas. Esta analise
possibilita entdo certificar que o modelo proposto representa a
realidade de geracdo de energia elétrica em sistemas
microgrids auténomos. O algoritmo C-DEEPSO foi capaz de
otimizar adequadamente os recursos disponiveis neste modelo
de HMGS proposto.

A Tabela III apresenta os valores totais relacionados a
geragdo de energia elétrica por fonte para o periodo de um
ano. E possivel notar que PV gerou 41% da energia durante o
periodo, enquanto o gerador a diesel gerou apenas 3%. O
gerador eolico produziu 14% do total da energia e o sistema
BESS foi capaz de suprir a rede em 7%.

50

Poténcia [kW]

PV Gerador a Diesel Edlico SoC da Bateria

Carga

Figura 6. Exemplo para operagdo de HGMS durante uma semana no verao
usando C-DEEPSO.

TABELA III. RESULTADOS DE GERACAO ANUAL.

FATOR kWh %
PV (kW) 86562,61 41
Gerador Diesel (kW) 7573.,44 3
Gerador Edlico (kW) 29879,75 14
Excedente (kW) 74251,74 35
BESS (kW) 14292,32 7

Em média, BESS realizou 1.95 ciclos diarios. O excedente de
energia gerado pelas fontes foi de 35%. Isso mostra que o
microgrid, além de cumprir a demanda de energia, poderia
suprir um numero maior de casas que porventura venham se
integrar a rede. Uma possibilidade futura ¢ incorporar ao
modelo regras compensatdrias de energia entre o microgrid e a
rede publica, para que nao haja desperdicio de energia gerada.

G. Comparativo de tecnologias BESS: VRLA vs. LFP

O algoritmo C-DEEPSO foi executado 30 vezes para cada
sistema BESS estudado (VRLA e LFP), gerando assim duas
amostras independentes. Os pardmetros de inicializacdo
utilizados foram os mesmos apresentados na Tabela II. Os
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valores de resposta em relacdo a LPSP sdo idénticos, sendo
observado 0.17% de perda ao usar cada um dos sistemas
BESS. Ao verificar RF, é possivel observar que o microgrid
atua em 87% com uso de fontes renovaveis quando é usado
LFP e 86% quando ¢ usado VRLA. A diferenca minima
existente entre os resultados de ambos BESS ¢ de 1%.

E percebida uma diferenga entre os valores de custo, COE,
obtidos na otimizagdo. Tais resultados foram submetidos a um
teste estatistico conhecido como T-test [23]. Se a hipotese nula
¢ rejeitada, uma comparagdo posterior pode ser feita para
determinar qual ¢ o sistema BESS mais indicado para compor
o sistema microgrid. A resposta do teste, 19.685, indica que o
a hipotese nula ¢ rejeitada a um nivel de 5% de significancia,
uma vez que a resposta é superior ao valor tabelado de 2.000
[23]. Para uma maior validacdo, o P-valor resultante do teste
foi 0 (zero), valor este inferior a 0.05 corroborando assim,
para refutar a hipotese nula.

TABELA IV. RESULTADOS DE OTIMIZACAO OBTIDOS.

FATOR VRLA LFP
(média/desvio) (média/desvio)
COE (8/kWh) 0.38 0.33
0.01 0.01
LPSP (%) 0.17 0.17
0.05 0.05
RF (%) 0.86 0.87
0.06 0.06

O resultado de T-test indica com 95% de confianca que as
médias apresentadas por VRLA e LFP referentes ao COE
rejeitam a hipotese de igualdade estabelecida no teste. Neste
caso, ¢ possivel afirmar que o sistema BESS de LFP é mais
apropriado para instalagdo no microgrid. Os resultados
mostram que ambos BESS possuem caracteristicas similares
em relagdo a LPSP e RF, porém LFP possui baixo custo de
geracdo ($/kWh), quando comparado a VRLA.

V.CONCLUSAO

O modelo inicial de HGMS, que serviu de ponto de partida,
foi melhorado em véarios aspectos. Novos dados técnico-
econdmicos de entrada, dois tipos de bateria (VRLA e LFP),
novas condicdes e calculos laterais, bem como novos dados de
séries temporais foram introduzidos. Os resultados técnicos de
geragdo de energia utilizando o algoritmo C-DEEPSO foram
apresentados, validando o novo modelo HMGS proposto.
Apds isto, cada BESS foi testado por meio de C-DEEPSO,
avaliando seu impacto nos trés diferentes critérios de
desempenho estabelecidos: custos, perdas e indice de fontes
renovaveis. Os resultados de otimizacdo para cada tipo de
bateria foram realizados procurando fornecer uma primeira
comparagdo para auxilio a uma decisdo exploratoria para a
escolha adequada do BESS para a integragdo do HGMS. Uma
comparacgdo entre os sistemas BESS de VRLA e LFP foi feita
a partir de 30 execucdes de C-DEEPSO. Posteriormente, foi
realizado T-test para verificar a existéncia de diferencas
estatisticas entre as médias observadas. A resposta do teste
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mostrou que a hipodtese nula foi rejeitada, com um nivel de
significancia de 95%. LFP foi entdo considerada como a
melhor abordagem para implantagdo no HGMS proposto.
Finalmente, em uma perspectiva de sustentabilidade e de
economia de energia, ¢ importante ressaltar que os resultados
apresentados aqui ganham relevancia a cada dia,
representando vantagens palpédveis para os consumidores e
para o meio-ambiente em um futuro no qual este tipo de
sistema esteja disponivel para uma boa parcela da populagdo.
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