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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE UM SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA OPERACAO EM MICRORREDE
COM GERADORES DIESEL E REDUCAO DE EMISSAO

Ulisses Anastacio de Oliveira

Dezembro /2023

Orientador: Robson Francisco da Silva Dias

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se, nesta dissertacao, aspectos de sistemas de energia instalados a
bordo de navios, configuraces de redes elétricas com armazenamento de energia,
medidas de reducao de emissoes de poluentes, formulagoes de problemas de geren-
ciamento de poténcias e simulacao de modelos de geradores sincronos e sistema
de armazenamento em microrrede. Sao apresentadas abordagens, como despacho
otimo, unit commitment, demand side management, e técnicas de otimizagao, como
programagao linear (LP), programagao linear inteira mista (MILP), particle swarm
optimization (PSO) e programagao nao linear inteira mista (MINLP) para gerenci-
amento de poténcias em microrredes. Em relacao a implementagao sao feitas duas
formulagoes para gerenciamento de poténcias. A primeira, formulagao MINLP, com
o objetivo de executar balangco energético de geradores diesel e sistema de arma-
zenamento em microrrede, com curva de demanda de poténcia de 24h, e obter a
capacidade de armazenamento de energia para obtencao dos melhores perfis de po-
téncia visando reducao de consumo de combustivel e de emissoes de gases de efeito
estufa e demais poluentes. A segunda, formulacao MILP, é executada considerando-
se os mesmos geradores diesel e capacidade de armazenamento obtida na primeira,
com abordagem de otimizagao para cada valor de demanda separadamente, com vis-
tas a operacao real, por meio de otimizagoes sucessivas, de modo a obter o perfil de
poténcia do armazenamento e dimensionar o conversor para ser usado em simulagao.
Quanto a dados obtidos, ha reducao de até 6% de consumo de combustivel, reducao
de até 25% do tempo de operacao dos geradores, além de apresentarem, em média,
operacao em regime otimizado durante 75% do periodo de operagao. Os resultados

da simulacao demonstram validacao das formulagoes utilizadas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

OPTIMIZED SIZING OF AN ENERGY STORAGE SYSTEM FOR
OPERATION IN A MICROGRID WITH DIESEL GENERATORS AND
EMISSION REDUCTION

Ulisses Anastacio de Oliveira

December /2023

Advisor: Robson Francisco da Silva Dias

Department: Electrical Engineering

This dissertation presents aspects of energy systems installed on board ships,
configurations of electrical networks with energy storage, measures to reduce pol-
lutant emissions, formulations of power management problems, and simulation of
synchronous generator models and storage system in a microgrid. Approaches such
as optimal dispatch, unit commitment, demand side management, and optimiza-
tion techniques like linear programming (LP), mixed-integer linear programming
(MILP), particle swarm optimization (PSO), and mixed-integer nonlinear program-
ming (MINLP) for power management in microgrids are presented. Regarding im-
plementation, two formulations for power management are made. The first, an
MINLP formulation, aims to perform an energy balance of diesel generators and
storage system in a microgrid, with a 24-hour power demand curve, and to obtain
the energy storage capacity for achieving the best power profiles aiming at reduc-
ing fuel consumption and emissions of greenhouse gases and other pollutants. The
second, a MILP formulation, is executed considering the same diesel generators and
storage capacity obtained in the first, with an optimization approach for each de-
mand value separately, aiming at real operation through successive optimizations,
in order to obtain the power profile of the storage and size of the converter for use
in simulation. As for the obtained data, there is a reduction of up to 6% in fuel
consumption, a reduction of up to 25% in the operating time of the generators, and
they operate, on average, in optimized regime during 75% of the operating period.

The simulation results validate the formulations used.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de energia elétrica estao cada vez mais complexos e melhorias vis-
lumbradas sao de solucao sofisticada, as quais necessitam de analise e formulagao em
varios aspectos, dentre eles: regulagao de tensao, regulagao de frequéncia, compar-
tilhamento de poténcia, despacho de poténcia, fluxo de poténcia, demanda variavel,
alta demanda, dentre outros.

No ambito das redes elétricas a bordo de navios, essas caracteristicas sao também
relevantes para servir como consideracoes de projeto de sistemas elétricos, somados
com o custo de combustivel, emissao de gases de efeito estufa (GEE) e outros polu-
entes e custos de manutencao.

A Organizagao Maritima Internacional (IMO) realiza anualmente convengao para,
dentre outros aspectos, atualizar ou aprimorar suas diretrizes que estabelecem limi-
tes de emissao de poluentes.

Considerando-se que ha uso de combustiveis fosseis e emissao de poluentes pelos
navios, os responsaveis pelas embarcagoes devem, caso sejam de paises signatérios
dos tratados de convengoes da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), aplicar dire-
trizes e decisoes em acordos firmados naquela organizagao para elevagao do uso de
energia renovavel e aproveitamento otimizado de combustivel, além de tratamento
de residuos proveniente da queima de combustivel.

Devido as pesquisas e trabalhos relacionados com otimizacao de microrredes
incluindo-se consideragoes de projeto relacionados com otimizagao de despacho de
poténcia e gerenciamento otimizado, os resultados dos referidos trabalhos poderao
servir de base para aplicacao de equipamentos que poderao ser utilizados nas em-
barcagoes em futuro préximo.

Com esse cenario, pode-se considerar que as pesquisas de microrredes podem
ser usadas como plataforma para melhorias nas redes elétricas a bordo de navios,
como por exemplo, na aplicagao de sistemas de armazenamento, com otimizagao no
dimensionamento e no gerenciamento da microrrede, de modo a permitir redugao

de horas de operagao dos geradores a diesel, de emissao de gases de efeito estufa,



de custos de manutencao ao longo do ciclo de vida operativo dos geradores, além
melhoria de qualidade de energia da rede.

Neste capitulo, sao apresentados a natureza das fontes de energia e as configu-
ragoes das estacoes de geragao de energia a bordo de navios como breve contextu-
alizagao, seguida com apresentacao de motivos para os estudos que sao realizados

atualmente a cerca de otimizagao de microrredes e os objetivos do trabalho.

1.1 Contextualizacao

Equipamentos de eletronica de poténcia estao se tornando populares no setor de
transporte como uma solugao promissora para melhorar a eficiéncia do combustivel
e, assim, reduzir as emissoes. O transporte maritimo, que representa mais de 90%
dos bens transportados globalmente, nao é uma excecao a essa tendéncia. Como
resultado, mais navios estao agora sendo equipados com acionamentos de veloci-
dade variavel (VSD) para cargas como bombas, ventiladores, propulsores e hélices.
Dentre essas cargas, propulsores e hélices constituem grande parcela das cargas em
microrredes de navios e, assim, a indudstria maritima estd experimentando cresci-
mento extensivo no desenvolvimento das tecnologias associadas. Embora a propul-
sao elétrica esteja em desenvolvimento ha quase um século, sua ampla proliferagao,
especialmente em navios de cruzeiro, comegou apenas ap6s a década de 1980 com o
desenvolvimento de tecnologias de conversores de eletronica de poténcia TARASIUK
et al. 5.

O transporte maritimo de mercadorias representa mais de 70% do comércio mun-
dial em termos de valor e 80% em termos de volume ON TRADE e STAFF [,
WORLD TRADE ORGANIZATION [I0]. De acordo com estudos recentes, o trans-
porte maritimo internacional emitiu cerca de 796 milhoes de toneladas de CO5 em
2012, o que corresponde a aproximadamente 2,2% da emissao total daquele ano. No
entanto, previsoes de médio prazo indicam que até 2050, um aumento entre 50% e
250% nas emissoes de COy devido ao transporte maritimo é possivel, dependendo
do futuro crescimento econdémico e desenvolvimento energético. Vale destacar que o
transporte maritimo é uma das principais atividades humanas e o principal sistema
de transporte de mercadorias. Portanto, o interesse publico, no aspecto ambiental,
levou a regulamentagoes cada vez mais rigorosas sobre emissoes de gases de efeito
estufa BOVERI et al. [1].

Apesar do crescente avanco dos projetos de concepc¢ao de navios com relagao a
montagem de rede com propulsao elétrica, a maioria dos navios possui propulsao
por meio de motores diesel segregada do sistema elétrico do meio naval. A Figura
1.1} apresenta diagrama com geradores de energia e suas conexoes.

Os navios da Marinha do Brasil possuem geracao de energia elétrica por meio de
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Figura 1.1: arranjo do sistema elétrico usual em navios de combate da Marinha do
Brasil.

geradores diesel. Apesar de haver outros tipos de configuragoes de sistemas elétricos
a bordo de navios, a for¢ca naval brasileira ainda nao possui sistemas de geragao
de energia alternativos com sistema de armazenamento associado. Por outro lado,
seus meios possuem alto grau de redundancia e de qualidade os quais contribuem
para confiabilidade dos sistemas de bordo, mas que, ainda assim, poderiam ser
empregados novos equipamentos para alcancar maior robustez, melhorar qualidade
de energia e aumentar a eficiéncia de geragao diesel.

Como acontece em muitas aplicagoes em terra, onde ocorrem incertezas signifi-
cativas relacionadas ao perfil de geracao de energia devido as condigoes climaticas
(por exemplo, usinas de geragao de energia edlica e solar), a instalacao de siste-
mas de armazenamento de energia pode ser vantajosa para cobrir as variacoes de
carga flutuantes e aumentar a eficiéncia operacional, confiabilidade e flexibilidade
da embarcagao BOVERI et al. [1].

Pensando na possivel aplicagao de mais uma camada na esfera de confiabilidade do
sistema elétrico a bordo de navios, este estudo apresenta analise de dimensionamento
de sistema de armazenamento para sistemas elétricos convencionais, seja para os

navios em operagcao, seja para os futuros meios navais a serem adquiridos.

1.2 Motivacao

As redes elétricas a bordo de navios militares possuem consideragoes de projeto
de concepcao bastante conservadoras. Com isso, seus equipamentos sao normal-
mente sobrequantificados ou sobredimensionados em relagao & demanda de poténcia
para garantir operacionalidade do sistema caso haja nao disponibilidade de seus
componentes por conta de falha, dano ou manutencao.

Outro detalhe relevante do ponto de vista de composicao dos equipamentos elé-

tricos, ¢ a demanda que pode variar em fun¢ao da condi¢ao de operacao do meio



naval, especialmente nos navios de combate.

Geralmente, os navios possuem quatro condi¢oes de operagao: porto, manobra de
suspender ou de atracagao, cruzeiro e combate ou missao principal. Essas condigoes
determinam as cargas a serem utilizadas e a demanda a ser atendida e, portanto,
espera-se diferentes niveis de carregamento dos geradores.

Os navios da Marinha do Brasil possuem geragao de energia por meio de diesel
e seu consumo de diesel é determinado pela demanda de poténcia de bordo. Em
outro aspecto, o consumo de combustivel pode variar de acordo com o carregamento
dos geradores, como proposto por BOVERI et al. [I], cuja curva é apresentada na

Figura|l.2
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Figura 1.2: curva proposta de consumo especifico de combustivel por nivel de car-
regamento de geradores diesel BOVERI et al. [1].

Dape < Pig Pog > Dape > Pig
1 gerador com 2 geradores com
baixo rendimento baixo rendimento

Figura 1.3: condigbes de demanda e efeitos relacionados.

A Figura sintetiza as condicoes de demanda e os efeitos provenientes.
Baseando-se nas curvas de consumo especifico de combustivel, nos casos de demanda
D bem inferior ao valor da capacidade de geracao de um gerador Py e demanda
superior a de um gerador e bem inferior a capacidade de dois geradores Py, resulta
em baixo rendimento dos motores diesel.

Os navios possuem equipamentos de alto consumo de energia, como exemplos,
thursters, bombas de pressurizacao da rede de combate a incéndio, guindaste, dentre

outros. Suas poténcias podem chegar a 50% da capacidade de uma unidade geradora



e seus transitérios sao bastante severos para o sistema elétrico. Essas condigoes
possuem influéncia direta na qualidade de energia da rede elétrica do navio.

Considerando-se as politicas de controle de emissoes de gases de efeito estufa e
poluicao do ar, hd um robusto cédigo normativo para agoes de planejamento e de
execucao e indices de desempenho para reducao dos niveis de emissao dos navios.

Apesar das forgas armadas serem excluidas da obrigatoriedade do compromisso
de reducao de emissoes de gases de efeito estufa, por razoes de sensibilidade de
dados operacionais, vislumbra-se que haja contestacao dessa condi¢ao em alguns
anos por sociedades de protegao ao meio ambiente e que os navios de marinha
deverao possuir requisitos de projeto e de operacao, assim como os demais navios,
conforme estabelecem as convengoes atuais.

Nas tltimas décadas, o aumento nas emissoes de gases de efeito estufa afetou
severamente o clima global. Navios convencionais geralmente utilizam geradores
a diesel e consomem combustiveis fosseis, e a queima desses combustiveis produz
grande quantidade de GEE. De acordo com os dados de 2007 a 2015, a emissao de
GEE da industria de transporte maritimo global representa cerca de 3% da emissao
global de GEE. Se nenhuma acao for tomada, a IMO estima que essa propor¢ao
aumentara para 17% até 2050. Assim, a IMO estabeleceu uma meta de que todos
os navios construidos apés 2025 devem reduzir as emissoes de GEE em 30% em
comparacao com 2005. Diferentes governos também estabeleceram regras rigorosas
para reduzir as emissoes de GEE da industria de transporte maritimo. Portanto, é
essencial e significativo desenvolver tecnologias de economia de energia e reducao de
emissoes para navios SUN et al. [I1].

Ainda segundo SUN et al. [I1], o gerenciamento de energia de navios convencio-
nais tem sido amplamente estudado para reduzir o consumo de combustiveis fosseis
e controlar as emissoes de GEE.

A IMO, por meio do Comité de Protegao Ambiental Maritima (MEPC), estabe-
leceu a obrigatoriedade de reducao da poluigcao do ar. O texto com acoes e indices
de desempenho foram incluidos em 2011, com aplicagao a partir de 2013, com valo-
res conforme tipo e deslocamentd’] dos meios maritimos, e estao incluidos no Anexo
VI da International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MAR-
POL). Em resumo, a Figura mostra indice de eficiéncia e plano de eficiéncia em
linha com acoes e resultados a serem alcancados.

Em estudo realizado pelo referido comité em 2020 com dados de 2018, Forth IMO
Greenhouse Gas Study FABER et al. [7], incluindo-se as emissoes por geracao de
energia e industria, dados ilustrados na Figura[l.5] constatou-se que houve emissoes
globais da ordem 36,5 bilhoes de toneladas de CO,, sendo 2,9% deste valor, cerca

de 1 bilhao de toneladas, provenientes dos meios de transporte, onde 740 milhoes de

'massa do fluido deslocado pela embarcacio para se manter em equilibrio estatico.



Indice de Projeto Indice de Eficiéncia Plano de Gestao de
de Eficiéncia de de Energia de Navios Eficiéncia de Energia
Energia (EEDI) Construidos (EEXI) de Navios (SEEMP)

niveis de desempenho fator de redugao estratégia de reducao:
escalonados até 2025 por tipo de navio medidas auxiliares

Figura 1.4: principais pontos do Anexo VI da MARPOL como medidas da IMO
para reducao de emissoes.

toneladas teriam sido emitidos somente pelos meios maritimos, cerca de 75%.

2.89%
Emissoes totais cerca de 36.573 milhoes tonCOy

Emissoes transporte 1.056 milhoes tonCO,

Emissoes maritimas 740 milhoes tonCOy _

~75%

Figura 1.5: percentual de emissoes por transporte e transporte maritimo em relagao
a emissoes globais.

Para se ter percepcao da ordem de grandeza das emissoes de um navio de combate
com demanda média de 1MW, usando fatores de emissao diesel por unidade de ener-
gia de 0,702 tonCO,/MWh MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA DO BRASIL
[12], consumo especifico de 250g/kWh, usado como fator conservador para estimati-
vas preliminares, e quantidade de COy produzida por litro de diesel, calcula-se que
seriam emitidas por volta de 6.000 toneladas de CO, por ano, Figuras e [L.7]

apenas com geracao de energia elétrica a bordo.

Emissoes
Fator de
emissao

0,702 tonCO, W 6.065 tonCOs
-2 - - 4 —_— - 4
1 MWh ano

Figura 1.6: emissoes considerando demanda média equivalente a de uma navio de
combate considerando fator de emissao.

Por outro lado, considerando-se operac¢ao de um navio por cem dias no mar, pe-
riodo comum de navios com bom perfil operacional, admitindo-se fator de emissao
diesel ja referido de 0,702 tonCO,/MWh, e permanecendo em atividade em atra-
cagao no porto, considerando-se fator de emissao do sistema interligado nacional
de 0,5985 tonCO,/MWh MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA E INOVA-
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850 ton.diesel

Figura 1.7: emissoes considerando demanda média equivalente a de um navio de
combate e consumo especifico extrapolado.

COES DO BRASIL [13], como mostra a Figura sao produzidas quase 5.500

tonCOy/ano, o que demonstra o potencial de emissao de navios militares.

Emissoes
Fator de
emissao (diesel)

0,702 tonCO4 W 1.685tonCOy
2 — - - =
1 MWh ano

5.491 tonCO,
Fmisss T
Fator de THISSOes ano

emissao (SIN) /
0,5985 tonCO» _)w_’ 3.806 tonCOy
1 MWh ano

Figura 1.8: emissoes considerando demanda média equivalente a de uma navio de
combate, fator de emissao para cem dias de operagao por ano com energia de terra
no porto.

Considerando-se uma frota de 15 navios, teriam-se por volta de 105.000 toneladas
de COs por ano. Esses valores sao considerados apenas para geracao de energia
elétrica, ou seja, os dados de emissao provenientes da propulsao convencional nao
sao incluidos nos calculos.

O controle de emissoes de gases de efeito estufa provenientes de navios tornou-se
parte importante dos esforcos conjuntos da comunidade internacional para combater
as mudancas climaticas. Com as leis e regulamentacoes cada vez mais rigorosas, a
énfase em sustentabilidade, baixa emissao de carbono, economia de energia e pro-
tecao ambiental se tornaram temas constantes para o desenvolvimento da industria
de transporte maritimo. O desenvolvimento e a utilizagao de novas fontes de ener-

gia sao eficazes para alcangar a conservagao de energia e a reducao de emissoes dos
navios YANG e ZHANG [14].



1.3 Objetivos

Os objetivos principais dessa dissertacao estao nos seguintes conjuntos globais:
dimensionamento de um sistema de armazenamento, gerenciamento de uma micror-
rede com geradores diesel em conjunto com sistema de armazenamento e implemen-
tacao de simulacao model in the loop da aplicacao por meio do simulink.

Para o primeiro objetivo, desenvolve-se formulagao de um problema de gerencia-
mento virtual de uma microrrede, com fungao objetivo para minimizacao do tempo
de operacao dos geradores convencionais, do ntumero de partidas dos geradores e
do consumo de combustivel e capacidade do sistema de armazenamento de energia.
As restrigoes do problema estao relacionadas com a demanda de carga, o nimero
minimo e maximo de geradores convencionais que devem operar simultaneamente, e
o estado de carga do armazenamento que deve excursionar na faixa linear do perfil
recomendado de operagao, bem como minimizar a capacidade de armazenamento
considerando suas restricoes, como exemplo, espago disponivel para instalacao do
armazenamento.

Para o segundo tépico, deve-se minimizar uma func¢ao objetivo que possui ntimero
de partidas dos geradores, nimero de paradas e consumo de combustivel como varié-
veis primarias, considerando-se otimizacao para cada valor de demanda de poténcia.
As restrigoes com relagao a balanco de poténcias, estado de carga e geradores em
operacao sao semelhantes as aplicadas no primeiro objetivo.

Com relagao a simulagao, pretende-se demonstrar a aplicacao model in the loop de
modo a verificar a otimizacao de funcao de custo de operacao utilizando-se o simulink
e verificar o efeito dos valores de referéncia de poténcia obtidos no gerenciamento
da operacao nos modelos de geradores sincronos, do armazenamento e da carga, em

relacao a estabilidade da microrrede.

1.4 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta revisao bibliogréafica em relagao ao uso de sistema de ar-
mazenamento e bordo de embarcacoes maritimas, com abordagem de sistema de
gerenciamento de energia, técnicas e métodos de resolucao de problemas de otimiza-
¢ao, e exposicao de alguns trabalhos, de outros autores, relacionados com otimizagao
em gerenciamento de microrredes.

O capitulo 3 aborda formulagao de gerenciamento de poténcias, com restri¢oes
lineares e nao lineares, para minimizacgao de fungao custo de operacao de microrredes
com proposito de obter a capacidade do armazenamento correspondente ao melhor
balango energético do ciclo de operacgao diario de uma microrrede, de acordo com a

funcao custo definida. O problema é modelado por meio de formulagao de problema



de programacao nao linear inteira mista, o qual é resolvido por meio da biblioteca
de modelagem Pyomo combinada com a interface Mindtpy, a qual utiliza os solvers
CBC, para resolugao da etapa linear, e IPOPT para resolucao da etapa nao linear.

O capitulo 4 apresenta formulacao de gerenciamento de microrrede com o propo-
sito de minimizagao de fungao objetivo composta custo por consumo de combustivel,
somatorio de partidas e somatorio de paradas de geradores diesel. A formulagao é
semelhante a apresentada no capitulo 3 mas a resolucao da otimizacao do geren-
ciamento é executada para cada valor de demanda de poténcia. Cada passo de
otimizacao se enquadra como um problema de programacao linear inteira mista.

O capitulo 5 mostra simulacao da microrrede abordada no capitulo 4. A mi-
crorrede é modelada no simulink. O gerenciamento é incluido em bloco m-function
com uso do solver intlinprog, a qual é capaz de resolver problema modelados
por meio de programagao linear inteira mista. Alguns ajustes sao feitos para fa-
zer correspodéncia entre os intervalos considerados reais e os da simulagao, onde é
feita adaptacao dos fatores utilizados no bloco de armazenamento pré-configurado
do simulink.

O capitulo 6 sintetiza as observacoes dos capitulos anteriores e destaca, bem como
valida, reducao dos parametros de operacao, além de concluir que o bloco de arma-
zenamento do simulink responde de forma compativel com o modelo implementado

nas otimizagoes e que nao se apresenta instabilidade na simulacao.



Capitulo 2

Consideracoes sobre gerenciamento e
otimizacao em redes elétricas a

bordo de navios

Atualmente, os sistemas de energia de navios passam por profunda transformagao
para alcancar a descarbonizagao. Pesquisas sobre tecnologia de energia limpa usada
em navios, como energia edlica, GNL, energia nuclear, energia solar e eletricidade
renovavel (célula a combustivel), estao atualmente ganhando impeto sem preceden-
tes, e até mesmo varios casos reais de navios podem mostrar o sucesso do uso de
uma ou de multiplas fontes de energias YANG et al. [15].

Por outro lado, energia edlica ou energia solar nao sao vislumbrados como possi-
veis aplicacoes nos navios militares em virtude que suas instalagoes poderiam contri-
buir negativamente em relacao a estabilidade das embarcacoes e em relagao a secao
reta radar.

Em termos de melhoria de desempenho, os processos de geracao de energia podem
ser otimizados de modo que haja melhor aproveitamento de combustivel e reducao
de tempo de operagao das unidades geradoras.

A necessidade de sistemas offshore mais eficientes, juntamente com motivagoes
para a exploragao de tecnologias, tém sido o incentivo para transformar todos os
subsistemas de energia a bordo em opg¢oes mais eficientes e sustentaveis. Nesse
contexto, a gestao 6tima de energia esté se tornando de grande importancia nesses
sistemas devido ao seu impacto direto no aumento da eficiéncia dos navios. Com es-
tratégia de gestao de energia 6tima, o melhor de cada unidade pode ser aproveitado
e distribuido. No entanto, fornecimento confiavel de energia elétrica é essencial em
qualquer sistema a bordo de um navio, como exemplo, em aplicagao para navios-

sonddl] com posicionamento dindmico (DP), onde acionamentos de velocidade varia-

navios utilizados para perfuracio de pocos e extracio de petroleo.
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vel sao empregados para a propulsao e sistemas de perfuracao do navio, o que leva
a necessidade de fonte de energia confidvel para a operagao bem-sucedida. Por esses
motivos, o uso de sistema de armazenamento de energia é uma das solugoes mais
eficazes para garantir confiabilidade e qualidade de energia de sistemas elétricos de
navios e favorece maior penetracao de outros meios de geracao distribuida. Além
disso, o ESS pode contribuir muito para a gestao da demanda de carga e, em geral,
para a gestao global de energia do navio, com possivel reducao de motores primarios,
o que por sua vez reduz os custos de operagaio ANVARI-MOGHADDAM et al. [16].

Nos tltimos dois séculos, a aplicagao de energia confiavel, barata e limpa nas
atividades produtivas era vista como ponto chave para promover a prosperidade
social e o crescimento econdémico. A partir do inicio do século 21, a utilizagao
de energia sustentavel no transporte maritimo tornou-se tendéncia dominante na
industria de transporte. Com crescente preocupacao ambiental, o uso de baterias,
GNL, supercapacitores e energias renovaveis em navios foram amplamente estudados
e alcangaram sucesso nos tultimos anos YANG et al. [15].

Sistemas elétricos maritimos sao tipicamente projetados para fornecer energia
para propulsao, bem como para ampla gama de equipamentos e sistemas auxiliares
a bordo da embarcacao. No geral, a configuracao do sistema elétrico em um navio
depende de muitos fatores, incluindo o tamanho da embarcacao, sistema de propul-
sao e perfil da missao, bem como as cargas elétricas especificas e equipamentos a
bordo.

Atualmente, pesquisas mostram grande potencial do sistema de captura e arma-
zenamento de carbono (CCS) baseado em terra no controle das emissoes de gases
de efeito estufa. No entanto, quando se trata de aplicacoes a bordo de navios, a
integracao do CCS torna-se bastante complicada devido as condi¢oes operacionais
muito limitadas a bordo, especialmente pela escassez de fornecimento de energia
FANG et al. [17].

Embora a vantagem mais importante das fontes de energia renovaveis seja a mi-
tigacao do uso de hidrocarbonetos para geracao de eletricidade e, portanto, das
emissoes poluentes, a situacao é pior em termos de independéncia energética e qua-
lidade de energia quando a geracao distribuida e as energias renovaveis se combinam.
Para lidar com esse problema, o uso de tecnologias de armazenamento apropriadas
pode ser solucao confiavel BOICEA [I§].

2.1 Sistema de armazenamento de energia

Conforme BOICEA [18], ha alguns tipos de sistema de armazenamento que sao
aplicéveis para sistemas de energia elétrica, dentre eles, estao: Battery Energy Sto-

rage System (BESS), Supercapacitor Storage Systems (SSS), Flywheel Storage Sys-
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tems (FSS), Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), Pumped Hydrosto-
rage and Compressed Air Energy Storage (CAES).

Entre todos os sistemas de armazenamento de energia, o BESS é o mais utilizado
e possui grande niamero de tipos, como bateria de chumbo-acido, bateria de fon de
litio, bateria de NiCd/NiMH e bateria de sodio-enxofre BOICEA [I8]. Também ha
vantagens na aplicagao de veiculos elétricos, por exemplo, com uso de baterias litio-
ion que interagem com smart grids (SG) e, assim, resulta em melhora de qualidade
da energia na rede, enquanto que a quantidade de poluentes NO, e CO, seré reduzida
em nivel relevante BOICEA [18].

Por outro lado, existem casos em que os BESS sao necessarios quando o consumi-
dor esté conectado a rede principal. Geralmente, a escolha do tipo e capacidade de
tal sistema é feita com base em custos, nivel de poténcia de curto-circuito e resposta
a demanda. Por exemplo, a operacao de um gerador movido a gas ou uma turbina
a vapor pode ser cara quando nao ha um elemento de armazenamento na rede. Isso
ocorre porque o gerador funciona com capacidade menor ou maior, dependendo das
necessidades, e isso resulta em maior consumo de combustivel, variagoes de tensao,
bem como baixa eficiéncia do gerador. A solucao para este problema pode residir em
aplicacao de sistema de armazenamento de baixa capacidade. O nivel de poténcia
de curto-circuito em determinado ponto da rede influencia diretamente a robustez
da rede. Esse problema ¢ muito comum no caso de parques edlicos com geradores
de inducao de gaiola de esquilo conectados diretamente a rede principal. Nesta si-
tuacao, a regulagao de tensao no ponto de conexao comum (PCC) néo é eficiente e,
assim, as variacoes de tensao no PCC podem ser importantes. Neste caso, a rede é
fraca e uma solucao seria a ado¢ao de um elemento de armazenamento. BOICEA
18]

Para BESS do tipo litio-ion, segundo BOICEA [I§], em seu principio basico de
funcionamento, os fons de litio positivos migram da placa negativa (geralmente feita
de grafite) para a placa positiva (feita de uma liga contendo litio) durante a descarga
e na diregao reversa durante o carregamento. O eletrélito permite a circulagao de
ions, mas nao a condugao de elétrons. O eletrolito é aprotico (ndo aceita nem doa
ions de hidrogénio) ou nao aquoso devido a alta reatividade do litio com a agua.

Com relagao a beneficios gerados pela aplicacao sistema de armazenamento de
energia, ha nao apenas reducao do consumo de energia, mas também estabilizagao
da tensao da linha e reducao da poténcia de entrada no periodo de maior demanda,
resultando em menores perdas nas linhas elétricas TEYMOURFAR et al. [19].

Apesar dos beneficios do uso de sistemas de energia hibrida, ha aumento da com-
plexidade de projeto. Como maritimo possui boa possibilidade de ocorréncia de
fendomenos meteorologicos que comprometem a seguranca da navegacao, navios, que

adotam um novo sistema de energia, terao requisitos mais elevados de confiabilidade
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de seguranca de embarcagoes em viagem. Deve haver consideragoes de projeto com
inclusao de caracteristicas das diferentes fontes de energia para responder rapida-
mente & demanda de carga, maximizar a eficiéncia operacional e garantir a seguranca

do navio sob diferentes condigoes de operagao YANG et al. [20].

2.2 Configuracao de sistemas de energia convencio-

nals em navios

Microrrede é um grupo de cargas interconectadas e recursos de energia distribuida
que podem atuar como uma tnica entidade controlavel e conectar e desconectar da
rede para operar em um modo conectado a rede ou isolado RAHMANI-ANDEBILI
[21].

Em geral, as microrredes a bordo de navios sao compostas por quatro componen-
tes principais: geradores, quadros de distribuicao, painéis de distribuicao e cargas.
Os geradores normalmente sao acionados por motores a diesel ou turbinas a gas e
fornecem energia elétrica para a embarcagao. Os quadros de distribuigao sao usa-
dos para distribuicao de energia para os painéis de distribuigao, os quais sao usados
para alimentacao das cargas elétricas individuais, como iluminagao, ar-condicionado,
motores, bombas e sistemas de navegacao.

A configuracao do sistema elétrico é tipicamente projetada para garantir redun-
dancia e confiabilidade, com miltiplos geradores e caminhos de distribuicao para
assegurar que sistemas criticos possam ser alimentados mesmo no caso de falha
em um ou mais componentes. Além disso, os sistemas elétricos maritimos devem
atender rigorosos requisitos de seguranca para prevenir choques elétricos e riscos
de incéndio, o que pode ser particularmente desafiador dada a severa condig¢ao do
ambiente maritimo.

Sistemas elétricos maritimos modernos frequentemente incorporam tecnologias
complexas, como sistemas de controle digital, sistemas de gerenciamento de energia
e sistemas de armazenamento de energia, para otimizar o desempenho e a eficiéncia.
Por exemplo, sistemas de armazenamento de energia podem ser usados para fornecer
energia de reserva no caso de falha do gerador ou para reduzir o uso do gerador
durante os periodos de demanda maxima, melhorando a eficiéncia de operagao do
motor e reduzindo-se consumo de combustivel e emissoes.

Apesar da configuracao confiavel do sistema elétrico com boa quantidade de fon-
tes de energia, de haver ramos de interconexao entre geradores que assegura dis-
ponibilidade de energia e alto grau de redundancia, o sistema elétrico de um navio
convencional possui algumas diferencas em relagdo navios com integracao de outros

tipos de geracao de energia e de armazenamento. Porém, no caso de navios de com-
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bate com sistema de geragao de energia convencional, nao sao observadas deficiéncias
ou vulnerabilidades em relagao a controle de sistemas, sistema de gerenciamento de
energia e critério de projeto em redundancia.

Com relacao a decisao da configuracao do sistema elétrico a bordo de um navio, a
reducao de custo com combustivel alcancada por meio de sistemas elétricos hibridos
pode ser nao relevante em comparagao com o custo total de operagao, em virtude
do aumento de intervengoes para manutencao, e tornar a configuracao convencional

a escolha mais adequada.

2.3 Configuracao de sistemas de energia com arma-

zenamento

A configuracao de sistemas elétricos a bordo de navios que possui bom niimero de
casos de aplicagdo é apresentada na Figura 2.1 a qual mostra arranjo entre equipa-
mentos conectados ao sistema elétrico, inclusive com aproveitamento de operacao do
motor de propulsao, por meio de geradoi?] acoplado ao sistema de propulsdo, onde
¢é gerada energia elétrica para alimentacao de cargas e armazenamento de energia.

méaquina de
suspender gerador diesel armazenamento

guindaste

armazenamento ~,
= =

cargas de
servigo

thruster

VAWAVAWAW,

motor de propulsao

gerador de eixo
PTO

Figura 2.1: configuragao de sistema elétrico hibrido com power take-off (PTO) e
sistema de armazenamento.

2gerador para aproveitamento de poténcia excedente da propulsdo (power take-off).
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Por gerar modificacao apenas na inclusao de sistema de armazenamento de ener-
gia e baixa alteracao em relacao a atual topologia de embarcacgoes de alto grau de
importancia nas ac¢oes de defesa naval, a configuracao que poderia ser utilizada a
bordo de navios, para uso militar, possui sistema elétrico semelhante ao apresentado
na Figura[2.2] na qual, o sistema elétrico possui duas estagoes de geracao de energia,
com dois geradores e um quadro elétrico cada uma. Além disso, nao haveria con-
tribui¢ao adicional de curto-circuito do sistema de armazenamento, em virtude de
controle de corrente. Portanto, nao haveria alteracao da configuracao de protegao
dos quadros elétricos.

Por outro lado, geralmente, a demanda de poténcia é atendida por uma estacao
geradora somente, visto que os requisitos de concep¢ao dos meios navais sao rigi-
dos e repletos de restricoes de redundancia para garantir menor possibilidade de

contingéncia devido a falhas do sistema elétrico nas missoes militares.

gerador diesel gerador diesel gerador diesel gerador diesel

DIL-1 DI-2 DG2 DG4

DC'_‘X»Q
m

armazenamento

Figura 2.2: diagrama de configuragao provavel de planta elétrica com sistema de
armazenamento para aplicacao futura em navios militares.

Outras aplicagoes sao concebidas para operagao em conjunto com cargas de pro-
pulsao. Os motores demandam alto valor de poténcia com taxas de variacao de
poténcia bastante elevadas. Para minimizar efeitos de reducao da tensao da rede e
responder & demanda de poténcia em transi¢oes de velocidade da embarcacao com
relativa rapidez, sao aplicados sistemas de armazenamento. A Figura mostra
arranjo dessa configuracao.

Por outro lado, boa parte das aplicagoes com propulsao integrada a rede elétrica
é concebida com média tensao, condi¢ao que requereria ampliagao de instrugao pro-
fissional dos operadores para trabalho com nivel de tensao elevado nas organizagoes
proprietarias de embarcagoes.

Ainda sobre a tensao utilizada nas microrredes de bordo, destaca-se a topologia
com tensao CC ou com barramentos de CC e de CA em conjunto. A Figura
apresenta configuracao com todos os componentes ligados por meio de conversores

a0 barramento CC comum de uma microrrede.
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gerador diesel gerador diesel gerador diesel gerador diesel

690V-60Hz

armazenamento

motor de motor de
propulsao propulsdo
cargas cargas

230V 230V

Figura 2.3: microrrede de navio com geradores diesel combinado com sistema de
armazenamento com propulsao integrada (adaptado de MUTARRAF et al. [2]).

Essa combinagao inclui componentes e modulos tipicos de um sistema hibrido.
Células a combustivel e energia solar sao fontes de energia limpa propostas para
embarcacoes mais eficientes em termos de consumo de combustivel. Além disso,
excetuando-se navios de combate, pode haver aplicagao de energia solar, usando velas
fixas equipadas com painéis solares, com energia eélica e armazenamento de energia
a bordo de um navio totalmente elétrico, o qual pode ser baseado em diferentes
tecnologias, como baterias e supercapacitores eletroquimicos, que se constitui como
configuragao para reducao de emissao de poluentes ZAHEDI e NORUM [3].

As redes de energia hibridas oferecem flexibilidade. Ao contrario de uma rede
convencional de distribuicao de energia, ou seja, uma rede elétrica, uma rede de
gas natural ou uma rede de aquecimento distrital, que opera independentemente
de outras, uma rede de energia hibrida consiste em miltiplas fontes de energia
entre, as quais, é possivel a conversao. Quando uma das fontes de energia se torna
indisponivel, as redes de energia hibrida introduzem capacidade de se adaptar, pela
conversao local ou central, de forma disponivel de energia para fonte de energia
necessaria. Quando a conversao local é possivel, as redes de energia hibrida também
introduzem a capacidade de selecionar uma fonte especifica de energia, independente

da natureza de energia produzida ou da forma de energia requerida MAZAIRAC

et al. [22].
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geradores diesel

motor de propulsao

D Y

_ ~ L 4
= =
armazenamento
_ _ de energia
_cargas de

. ~ " servigo

B Y
_ ~ P

geragao
fotovoltaica

motor de propulsao

Figura 2.4: microrrede com geradores diesel, sistema de armazenamento e geragao
fotovoltaica integrados com propulsao e demais cargas com conexao feita por meio
de barramento de corrente continua (adaptado de ZAHEDI e NORUM [3]).

2.4 Consideragoes sobre emissoes

De acordo com FABER et al. [7], as emissoes por hora para cada sistema, dentre
eles, motores de propulsao, motores de geragao de energia e aquecimento, caso haja,
sao divididas em dois grupos, pela forma de calculo de emissoes, efetuado por meio
de fatores de emissao com base em poténcia dos equipamentos e em consumo das
maquinas.

Considerando os valores de consumo de combustivel e poténcia dos geradores,
sao calculados, os niveis de emissao por hora (EM;), de gas carbonico (COy), éxidos
de nitrogénio (NOy), oxidos de enxofre (SOy), mondxido de carbono (CO), metano
(CHy), oxido nitroso (N2O) e outros poluentes que podem ser emitidos na operagao

dos motores a combustao, por meios de equagoes, expressas por

EMi = EFe : Wi (21)

EM, = EF;- FC;, (2.2)

sendo EF, o fator de emissao por unidade de energia, normalmente por kWh, EF;
é o fator de emissao por massa de combustivel, gramas por grama de combustivel,

W; a poténcia demandada no periodo observado e FC; é o consumo de combustivel
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medido.
Ainda conforme FABER et al. [7], os fatores de emissao de gases de efeito estufa

e demais poluentes usados para célculo de emissao sao mostrados na Tabela 2.1}

Tabela 2.1: fatores de emissao de poluentes para 6leo diesel maritimo pesado FABER
et al. [7].

Componente Fator de emissao() Componente Fator de emissao(®

COq 3,114 CO 0,00288
CHy 0,00005 SO 0,05083
N,O 0,00018 PM() 0,00755
NOy 0,0759 PM; 5 0,00694

() g/g de HFO (heavy fuel oil)
(i) particulate matter

O fator de emissao de CO; é o que mais se destaca, por representar alta pro-
por¢ao em relagao ao volume de combustivel. Por outro lado, demais poluentes
estao presentes nos residuos da operacao de motores diesel associados ao sistema
de geracao de energia a bordo. Por exemplo, PM sao residuos de combustao, PM
sem especificagao de medida e PMs 5 com medida menor que ou igual 2,5 pm, é um
material particulado fino presente em alguns aerossois. Esse tipo de particula possui
tamanho microscopico, por isso, quando liberado no ar, pode entrar facilmente nas

vias respiratorias, condigao que causa problemas como asma, pneumonia e cancer

de pulmao COELHO e CORREA [23].

2.5 Abordagens de gerenciamento de sistemas de

energia

2.5.1 Despacho econémico

Despacho econdmico é um tipo de otimizagao em sistemas elétricos cujo objetivo é
reduzir o valor de funcao de custo de operacao de unidades geradoras de energia. No
caso de geradores diesel, o consumo de combustivel é func¢ao do consumo especifico
de combustivel multiplicado pela poténcia despachada em determinado periodo.

Sendo o consumo especifico de combustivel expresso por meio de funcao da po-
téncia, a minimizagao de consumo de combustivel poderd ser obtida por meio de
algumas técnicas de otimizacao usuais. Por outro lado, as fungoes de consumo es-
pecifico de combustivel sao expressas como fungoes nao lineares e carecem de uso

de programacao nao linear ou métodos heuristicos.
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2.5.2  Unit Commitment

Os problemas unit commitment (UC) s@o bem conhecidos na industria de ener-
gia e tém o potencial de economizar milhoes de ddlares por ano em combustivel e
custos relacionados. E uma area de programacao de producdo que se relaciona com
a determinagao do status ligado/desligado das unidades geradoras durante cada in-
tervalo do periodo programado, para atender as exigéncias de carga do sistema e
reservas e ao custo minimo, que estao sujeitos & disponibilidade de equipamentos,
restricoes do sistema e ambientais. O problema UC é um processo de tomada de
decisao complexo e é dificil desenvolver quaisquer métodos rigorosos de otimizagao
matematica capazes de resolver o problema por completo para qualquer sistema de
tamanho real ABOOKAZEMI e MUSTAFA [24].

Para CHANG et al. [25], o propdsito do UC é minimizar o custo total de geracao
enquanto atende & demanda do sistema, requisitos de reserva e outras restrigoes
da unidade. As instalagoes com UC tém sido cada vez mais instaladas em todo o
mundo devido & sua alta eficiéncia e rapida resposta.

Ja para ABOOKAZEMI e MUSTAFA [24], o objetivo do problema de UC é
a minimizacao dos custos totais de produgao durante o periodo programado. Os
custos totais consistem em: custos de combustivel, custos de inicializacao e custos
de desligamento.

Com o aumento da taxa de penetragao de energia edlica na grande rede elétrica,
é de grande importancia analisar o impacto da energia edlica no UC do sistema de
energia e despacho econdémico. No problema de UC com restricoes de seguranca,
a introdugao da turbina edlica pode reduzir o custo operacional das unidades de
energia térmica e melhorar a economia da operacao do sistema. Como o sistema de
armazenamento de energia tem caracteristicas de regulagao bidirecional rapida, ele
pode melhorar a capacidade da rede elétrica de absorver energia edlica e a economia
da operacao do sistema XI et al. [26].

O UC é um modelo importante no sistema de energia para programar de modo
otimizado os recursos geradores ao longo de um horizonte de tempo, considerando
mudancas de carga e varios outros fatores. UC é um problema nao convexo, que
também ¢ discreto. Desde o inicio da formulagao UC, muitas pesquisas exploraram
diferentes caminhos para formular o UC como um problema de programagao linear
inteira mista sem restricoes DIPAN BISWAS et al. [27]

De acordo com HAN et al. [28], o problema de UC, que é usado para agendar
a operacao de unidades geradoras, desempenha um papel importante na operagao
6tima dos sistemas de energia. O objetivo do problema de UC é minimizar o custo
total de operagao das unidades geradoras ao longo do horizonte de tempo progra-

mado, ao mesmo tempo em que atende as demandas e requisitos de reserva, bem
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como as restricoes das unidades geradoras. Por vérias décadas, o problema de UC
tem sido um toépico de pesquisa ativo devido as economias potenciais nos custos de

operagao .

2.5.3 Demand Side Management

O esforco mundial pelo desenvolvimento de navios mais eficientes e ecologicamente
corretos levou ao surgimento de novos conceitos. Juntamente com gestao de energia
otimizada, pode levar & melhoria significativa na eficiéncia dos navios, garantindo-se,
ao mesmo tempo, conformidade com as restricoes ambientais e aprimoramento da
sustentabilidade do navio KANELLOS et al. [29].

Segundo PREMKUMAR et al. [30], Demand Side Management (DSM) é um con-
junto de tecnologias reunidas para alcancar um objetivo comum: oferecer energia
confidvel e de menor custo ao longo do tempo. O DSM integra duas ideias principais
para alcancar o equilibrio entre oferta e demanda, o deslocamento de carga e a efici-
éncia energética. Programas de resposta a demanda, que tentam deslocar as cargas
dos horarios de pico para os horarios fora de pico, sao um método de deslocamento
de carga.

O sistema de gestao de microrredes é uma forma de controlar efetivamente a alta
inser¢ao de recursos de energia distribuida nas redes. WYNN et al. [31] descreve que
a estratégia seria gerenciar a produgao local de energia, aumentar o uso de energia
renovavel para reduzir o consumo de geracao baseada em combustivel e considerar o
alivio da demanda em periodos de pico de demanda, tanto para o modo conectado
a rede quanto para o modo isolado.

Navios tradicionais, como auto ezport shipping (AES), devem empregar plano
de gestao de eficiéncia de energia de navios bem projetado em futuro préoximo. Os
principais objetivos do referido plano, os quais sao minimizacao de custo operacional
e limitagao das emissoes de gases, podem entrar em conflito entre si, o que torna a
gestao Otima de energia em AES um problema desafiador e complexo KANELLOS
et al. [20]

Apesar de ser abordagem com bons resultados descritos em alguns estudos, sua
aplicacao nao seria adequada aos navios militares em virtude de resultar em mudan-
¢as operacionais importantes nas embarcacoes, as quais provocariam degradagao do

desempenho e comprometeriam a capacidade de combate nas missoes navais.
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2.6 Algumas Técnicas de Otimizacao de Sistemas

de Energia

2.6.1 Programacgao Linear (LP)

Programacao linear ¢ uma técnica de otimizacao bastante comum para minimizar
ou maximizar funcao objetivo linear sujeita a restrigoes de igualdade e de desigual-
dade. LP é frequentemente utilizada em otimizagao de sistemas de poténcia para
despacho economico e unit commitment KHAN [4].

As formulacoes de gerenciamento e de operacao de sistemas de energia, em boa
parte, sao compativeis com problemas de programacao linear. A forma geral de um

problema de programacao linear segue o modelo

Min c'x
sa. Ax<b (2.3)
x>0,

sendo ¢, o vetor de coeficientes da fungao objetivo, @, o vetor de variaveis de otimi-
zacao, A e b, a matriz e o vetor de restri¢oes.

O método simplexr se constitui como o mais consolidado para a resolugao de
modelos de otimizagdo em programagao linear LUENBERGER e YE [32].

2.6.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

A PSO ¢ a famosa técnica de otimizagao criada por J. Kennedy e R. Eberhart
em 1995. Eles se inspiraram no comportamento social de agrupamento de péssaros.
A técnica PSO é considerada ter menos parametros do que um algoritmo genético
basico KERDPHOL et al. [33].

Para IGNAT et al. [34], PSO é um algoritmo estocéstico de busca baseado em
populacao inspirado no comportamento natural do agrupamento de passaros ou car-
dumes de peixes em busca de alimento. Semelhante a outros algoritmos de busca
meta-heuristica, o PSO comeca com uma populacao gerada aleatoriamente de pos-
siveis solucoes e idealmente converge para a solucao 6tima global do problema.
Diferentemente de outras técnicas de otimizacao, o PSO adapta cada uma de suas
possiveis solugoes com base em seu melhor resultado, bem como no melhor resul-
tado geral de toda a populacao. Os parametros utilizados para gerar novas solugoes
variam de acordo com a versao do algoritmo.

O algoritmo PSO emula o comportamento de animais em sua busca por comida.
O bando de passaros ou cardume de peixes é representado pelo enxame, com cada

particula assumindo o papel de um individuo. A fungao objetivo representa a fonte
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de alimento. A dimensao do problema é dada pelo nimero de varidveis de decisao.
Em sua busca por comida, os animais adaptam sua posicao individualmente e coleti-
vamente. Portanto, no processo de otimizacao, tanto a melhor posicao da particula
quanto a melhor posicao de todo o enxame sao levadas em consideragao ao gerar
novas solugoes possiveis. O algoritmo comeca com um enxame inicial de particulas
geradas aleatoriamente dentro do espago de busca. As particulas sao inicializadas
com uma posi¢ao e uma velocidade aleatorias IGNAT et al. [34].

De acordo com LITCHY e NEHRIR [35], complementado por ZHANG et al. [36],

o modelo de evolugao dos membros, ou particulas, da populagao é expresso por

VD s VD ver o (Pl X9) v eoro- (PP - XB) (2.4)

(k+1) (k) (k+1)
Xi,d+ =X, 4 +Vi,d+ ) (2.5)

sendo k, indicacao da iteragao, V; 4, velocidade de alteragao da posigao do individuo
i, Pfd, posigao correspondente com o melhor valor da fungao objetivo alcancado
pelo individuo ¢ no decorrer das iteragoes, P db, posicao correspondente com o me-
lhor valor da funcao objetivo alcancado dentre todos os individuos no decorrer das
iteragoes, X, 4, vetor de posicao do individuo ¢ com dimensao d, ¢; e ¢y sao fatores
de aprendizado, sendo usual escolha por ¢; = cs = 2, r1 e ry sao valores randdmicos
no intervalo [0,1] e w; representa a fator de inércia de velocidade do modelo.

Nos problemas de otimizagao, X; 4 corresponde a posi¢ao do individuo ¢ represen-
tada pelo vetor de todas as variaveis consideradas. Para aplicacao em gerenciamento
de poténcia de microrredes, os vetores X; 4 sao compostos por todas as variéveis do
problema, isto ¢, d variaveis, sendo elas, as poténcias das fontes de energia, variaveis
de estado de operacao, estado de carga do armazenamento, caso haja, etc, de acordo
com o modelo de projeto. Para MAULIK e DAS [37], a técnica PSO atua como uma

ligacao entre a rede elétrica e as equagoes no dominio do tempo.

2.6.3 Programacao Linear Inteira Mista (MILP)

O problema de operacao da microrrede é definido como a gestao 6tima de energia
e o agendamento dos recursos energéticos disponiveis da microrrede (varias unidades
de armazenamento de energia, rede elétrica local, turbinas edlicas, painéis fotovol-
taicos, etc.) para fornecer a demanda elétrica da microrrede, com minimizac¢ao do
custo geral de operacao dos recursos ao longo do horizonte de tempo especificado
RAHMANI-ANDEBILI [21].

Os beneficios de mercado de implementar MILP para resolver as necessidades
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de UC precisam ser enfatizados. Ao longo das ultimas décadas, varios métodos
foram desenvolvidos para criar formulagoes e métodos de solugao eficientes para
o problema UC. A versao de programacao linear inteira mista tornou-se tecnolo-
gia bem estabelecida na induastria para modelar problemas de UC. No mercado
real, as solugoes para o problema UC sao obtidas para milhares de unidades gera-
doras e sistemas de transmissao que possuem milhares de barras e conexao entre
diferentes linhas de transmissao. Esta implementacao resultou da necessidade de
manter regularidade com operacoes de mercado em tempo real, modelando redes de
transmissao complexas. Alguns beneficios do MILP sao otimalidade, qualidade da
solucao e adaptabilidade do problema. Além disso, solvers MILP prontos para uso
(por exemplo, CPLEX, Gurobi) contribuem para a ado¢ao de modelos MILP UC
na industria SAVASCI et al. [3§].

Uma formulacao de problema de programacao linear inteira mista pode ser ilus-

trada como
min  f(x,y)
sa  h(x,y)<b (2.6)
g(w’ y) = C7

sendo x vetor de varidveis continuas, y vetor de varidveis inteiras, f e g fungoes
lineares, e b e ¢ vetores de valores reais.

O método de programagao linear baseia-se na otimizagao de uma fungao objetivo
linear, sujeita a restrigoes de igualdade e desigualdade lineares, o que significa que

as equagoOes nao lineares precisam ser linearizadas MAZAIRAC et al. [22].

2.6.4 Programacao Nao Linear Inteira Mista (MINLP)

Problemas de programacao nao linear com variaveis mistas basicamente envol-
vem restrigoes gerais e fungdes objetivo com variaveis continuas e inteiras. Muitos
problemas de engenharia sao formulados como um problema MINLP, que agrega a
natureza combinatéria da programacao de varidveis mistas com as dificuldades da
programagao nao linear WANG e TSAI [39].

Segundo DURAN e GROSSMANN [40] e NOWAK [41], um MINLP pode ser

representado por

min  f(z,y)

sa g(x,y)<0
h(xz,y)=0 (2.7)
reXcR"

yeYcR" y;€{0,1}, 1=1,2,...,m,
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sendo f:R*"xR™ - R e g:R*"xR”™ - RP, h:R”xR™ - R?, fungoes nao lineares,
x vetor de varidveis continuas e y vetor de variaveis inteiras.

Com o crescente uso da modelagem de problemas de otimizacao em questoes pra-
ticas, varias contribuicoes teodricas e algoritmicas para MINLP tém sido propostas.
No entanto, a maioria dos problemas de otimizacao em engenharia frequentemente
inclui fungoes nao convexas que nao podem ser tratadas pelas técnicas padrao de
otimizagao local para garantir a otimalidade global WANG e TSAI [39].

Comparado com o MILP, o uso da programagao nao linear para modelar o pro-
blema de expansao da microrrede tera dois impactos principais nos resultados: (1)
otimalidade da solugao, pois modelos de programagao nao linear podem ficar presos
em uma solucao 6tima local e nunca atingir a solucao 6étima global, o que nao ocorre
em modelos de programagao linear; (2) tempo de solugao, os modelos de programa-
¢ao nao linear tém um tempo de calculo superior em comparacao com os modelos
de programacao linear, especialmente quando varidveis binarias sao introduzidas no
problema, o que ocorre na formulacao de expansao de microrredes ALSAIDAN et al.
[42].

A pesquisa em otimizacao atraiu atencao mundial quando avancos significativos
foram feitos na programagao linear no final da década de 1940. Motivados por apli-
cagoes, os desenvolvimentos em programagao nao linear seguiram rapidamente, e
diversas abordagens foram desenvolvidas para resolver extensa variedade de proble-
mas de otimizacao global continua e inteira. No entanto, resolver problemas gerais
de programacao nao linear com variaveis mistas ainda tem sido uma tarefa muito
dificil. No entanto, problemas de projeto de engenharia, logistica, manufatura, cién-
cias quimicas e bioldgicas frequentemente exigem modelagem por meio de variaveis
inteiras e MINLP. Os ganhos potenciais a serem obtidos por meio da otimizagao
global desses problemas motivaram esforgos recentes, incluindo o desenvolvimento
de algoritmos de otimizagao global deterministicos e estocasticos HAN e YANG [43].

No ambito de gerenciamento de poténcia de geradores e na alocagao da poténcia
entregue pelo armazenamento, a formulacao do problema em MINLP permite que se
considere os valores continuos dessas variaveis, mas também variaveis de otimizacao
binarias, para definicao de estado, ligado ou desligado, de geradores diesel ou de
dispositivos de armazenamento de energia.

Em geral, as formulagoes MINLP sao de dificil solu¢ao por apresentarem caracte-
ristica nao convexa, e necessitam de métodos de relaxacao e divisao em partes como

alternativas para obter o minimo global.
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2.7 'Trabalhos relacionados com gerenciamento de
poténcias por meio de otimizagao

Os modelos de gerenciamento de poténcias apresentam formulagoes variadas a
depender do método de resolucao a ser definido, e formulagoes que poderao ser
lineares ou nao lineares a depender do solver a ser usado.

No caso apresentado por BOVERI et al. [I], é apresentada formulagdo para se-
lecao da capacidade do armazenamento por meio de otimizacao em duas etapas:
problema de programacao linear inteira mista para o gerenciamento virtual de po-
téncias e problema de programacao nao linear, usando-se profundidade de descarga
meédia, nimero de ciclos e consumo de combustivel provenientes do gerenciamento
virtual. Vislumbra-se que o célculo feito em mais de uma etapa e por possuir carac-
teristica monetaria poderiam representar desvantagens na escolha por esse tipo de
abordagem.

Em YAHYAIE e SOONG [44], resolve-se o problema do fluxo de poténcia 6timo
(OPF) para um sistema elétrico com BESS. O problema de otimiza¢ao também é
estendido para minimizar a capacidade do BESS. Restri¢oes adicionais sao incluidas
para garantir que a energia liquida da bateria ao longo de um ciclo de operacao seja
zero. Descobre-se que o custo de um BESS baseado apenas em nivelamento de carga
nao pode ser justificado. Um BESS também deve ser empregado em sistemas com
variacoes de carga mais elevadas e diferentes tipos de geradores. O dimensionamento
6timo ¢ realizado considerando-se que apenas uma parte do custo do BESS deve estar
associada aos beneficios do nivelamento de carga.

No caso de LAI e ILLINDALA [45], é proposta estratégia de planejamento para
dimensionamento e localizacao de configuracao especial de integracao de ESS, o ESS
distribuido em nuvem (DCESS), em sistemas elétricos para navios, shipboard power
systems (SPS). Enquanto o objetivo do dimensionamento do DCESS é minimizar o
custo total do SPS, o objetivo da localizacao do DCESS é aumentar a resiliéncia do
SPS. Por meio de programacao estocastica, a solugao 6tima em relagao as condicoes
operacionais representativas e cenarios de falha é obtida. A configuracao DCESS
proposta facilitaria a troca de energia entre as zonas elétricas. Uma comparagao
com a configuracao ESS convencional é apresentada e a vantagem da configuragao
DCESS no aumento da resiliéncia é demonstrada.

Ja em BHUJADE et al. [46], é apresentada formulacdo nao linear baseada em
consumo de combustivel de geradores diesel e estado operacional de desempenho de
baterias, com minimiza¢ao multiobjetivo, onde aborda a selecao do tipo e da capaci-
dade do sistema de armazenamento de energia para um sistema elétrico de poténcia
de navio. Primeiramente, a estratégia operacional 6tima baseada em uma funcao

de custo multiobjetivo para diferentes combinacoes de sistemas de armazenamento
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é formulada. Em segundo lugar, os sistemas de armazenamento de energia mais
adequados sao determinados comparando-se parametros como consumo de combus-
tivel, custo de capital, custo de reposicao e capacidade para ciclo operacional alvo
de 5 anos. Os resultados mostram que um sistema de armazenamento de energia
nao apenas reduz o consumo de combustivel, mas também restringe a operacao dos
geradores além de seus limites operacionais normais.

Para BAO et al. [47], é proposto um método para determinagao da capacidade
6tima de um sistema de armazenamento de energia para um ferry maritimo, com
geradores a diesel e painéis fotovoltaicos. A otimizacao do dimensionamento dos
ESS e a otimizacao da programacao do sistema de energia sao conduzidas simulta-
neamente e sao convertidas em um modelo de programagao quadrética inteira mista
(MIQP) com técnicas de modelagem especiais. O estudo de caso mostra que o mé-
todo proposto é flexivel e eficaz, e as relacoes entre a capacidade dos ESS e a taxa de
descarga, tempos de ciclo de vida ou custo de investimento inicial sao investigadas.

Segundo ANVARI-MOGHADDAM et al. [16], a gestao de energia da proxima ge-
racao em todas as escalas depende fortemente da programagao e operacgao eficiente
de diferentes fontes de energia para maximizar eficiéncia e utilidade. A capacidade
de programar e modular as op¢oes de armazenamento de energia dentro dos sistemas
de energia também pode levar a uso mais eficiente das unidades geradoras. Essa
estratégia de gestao e planejamento 6timo torna-se cada vez mais importante para
sistemas off-grid que operam independentemente da rede, como microrredes ou sis-
temas de energia em embarcagoes maritimas. No trabalho dos referidos autores, sao
apresentados principios de planejamento 6timo e problemas de despacho econémico
para sistemas embarcados, onde alguns meios de geracao e armazenamento também
sao programaveis. Primeiro, aborda-se a questao de instalagao ou nao do armaze-
namento e seu dimensionamento, com otimizagao da poténcia do armazenamento e
sua capacidade. Em seguida, a estratégia operacional 6tima para o plano proposto
¢ derivada com base na solugao de um MINLP. Os resultados da simula¢ao mostram
que incluir opcoes de armazenamento de energia bem dimensionadas, juntamente
com a gestao operacional 6tima das unidades geradoras, pode melhorar a operagao
econdmica do sistema de teste enquanto atende as restrigoes do sistema.

Em ZHANG et al. [36], é proposta estratégia de gerenciamento de energia que é
usada para scheduling diario ou de curto prazo de acordo com miltiplas escalas de
tempo. O agendamento didrio é baseado na otimizacao por PSO para minimizacao
multiobjetivo, a fim de garantir economia e estabilidade de uma microrrede. No
entanto, devido a divergéncia na previsao diaria, utiliza modo de otimizacao continua
para corrigir a divergéncia e garantir a eficacia da previsao diaria.

OUDALOV et al. [48] apresenta metodologia de dimensionamento e estratégia

operacional 6tima para um BESS, de modo a fornecer peak shaving na demanda
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mais alta. A metodologia de dimensionamento é usada para maximizar o beneficio
econdmico do cliente, reduzindo o pagamento da demanda de poténcia com um
BESS de capacidade minima, ou seja, um sistema com o menor custo. A estratégia
operacional 6tima do BESS é baseada em programacao dindmica e visa minimizar

o custo da energia enquanto atende as restri¢oes fisicas da bateria.

2.8 Conclusoes parciais

Os niveis de emissao de poluentes provenientes de geracao de energia a bordo de
navios tendem a serem reduzidos devido a agoes motivadas pelos acordos internacio-
nais constituidos com base nos documentos pela organizagao maritima internacional.

Apesar dos estudos de emissao serem feitos para navios de uso comercial,
vislumbra-se que a provavel condi¢ao de sucesso quanto a reducao de emissoes dos
navios nao militares, provocarao agoes de reducao de emissoes para navios de outros
ramos de atuacao para emprego das forgas navais.

As abordagens de otimizacao para contribuir com eficiéncia de energia a bordo
de navios sao bastante robustas e mostram resultados importantes do ponto de vista
de tempo de operagao de unidades geradoras e consumo de combustivel.

Como visto nas referéncias, o volume de trabalhos publicados que tratam to
assunto de otimizacao com efeito no nivel de emissoes é volumoso e o potencial
das técnicas apresentadas é relevante e poderd ser realidade para a maioria dos
navios, inclusive os de forcas navais, até 2050. Boa parte das referéncias utiliza
programagao linear inteira mista ou programacao nao linear inteira mista ou particle
swarm optimization como métodos de resolucao de gerenciamento de poténcias.

Para as formulacoes elaboradas neste trabalho, o uso de métodos de resolucao de
MILP e MINLP sao considerados satisfatérios como mostram os capitulos posterio-

res.
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Capitulo 3
Dimensionamento do armazenamento

Nos capitulos anteriores, sao apresentadas consideracoes sobre redes elétricas a
bordo de navios, redes elétricas com sistema de armazenamento, alternativas para
gerenciamento de sistemas elétricos a bordo de navios, motivagao para aplicacao de
sistemas de armazenamento de energia em microrredes com geradores diesel, além
algumas abordagens de otimizacao de gerenciamento de poténcia e ferramentas de
otimizagao.

Em microrredes, algumas abordagens de otimizacao podem ser usadas para a
resolucao do problema de gerenciamento de poténcias considerando premissas de
operacao do sistema. Dentre eles, pode-se listar unit commitment, despacho 6timo,
demand side management, resolvidas por meio de métodos como particle swarm
optimization, programagao linear, programacao linear inteira mista e programagao
nao linear inteira mista, os quais sao amplamente utilizados. A resposta desses
processos sao referéncias de poténcia de cada fonte de energia da microrrede para
determinado periodo para minimizar ou para maximizar fungoes de custo ou de
rendimento estabelecidas pelo projetista.

Motivada pela experiéncia de aplicagoes de sistema de armazenamento para dimi-
nuicao de impactos negativos devido as incertezas de geracao de energia em sistemas
de energia renovaveis, a importancia de armazenamento de energia e de estratégias
de gerenciamento de microrredes a bordo de navios é bastante significativa quando
se trata da estabilidade da aplicagao.

O efeito geralmente desejado é o carregamento do armazenamento em caso de
baixa demanda, na busca de melhor rendimento da fonte convencional, geralmente
gerador diesel, e descarga do armazenamento quando houver valor superior de de-
manda de poténcia na microrrede.

O caso a ser estudado compreende o dimensionamento do armazenamento por
meio de otimizacao do gerenciamento de poténcias, com minimizacao de fungao
objetivo que possui parcelas de consumo de combustivel, tempo de operacao dos

geradores diesel e nimero de partidas dos geradores, além da capacidade do arma-
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zenamento. O resultado se constitui de gerenciamento virtual da microrrede, ou
seja, os perfis de poténcia dos geradores e do armazenamento, bem como, seus es-
tados e comandos de partida e de parada, e obtencao da capacidade do sistema de
armazenamento de energia.

Apesar da configuracao de sistemas elétricos a bordo de navios apresentada até
aqui seja composta por duas estagoes com dois geradores cada uma, os precedimen-
tos apresentados, daqui por diante, consideram trés geradores diesel disponiveis na
microrrede. Como se espera inclusao de restricao de operacao de no méaximo dois
geradores simultaneamente, a condigao de unit commitment pode ser demonstrada
com apenas trés geradores, além de que a méxima demanda de poténcia é inferior a
capacidade de poténcia de dois geradores somados. Além disso, a inclusdo de mais
geradores seria desvantajoso, visto que resultaria em maior tempo de processamento
da otimizacao. Portanto, a configuracao definida para o processo de otimizagao é
apresentada na Figura [3.1) que mostra os geradores e o sistema de armazenamento

em microrrede, interligados em ponto comum de conexao (PCC).

armazenamento

G1 G2 G3 S

~

DG1 DG2 DG3

PCC

Figura 3.1: configuracao da microrrede a ser utilizada na formulacao.

Neste capitulo, é proposto gerenciamento de uma microrrede por meio de oti-
mizacao de problema de programacao nao linear inteira mista, com o proposito de
reducao de horas de operagao das fontes convencionais de energia, de consumo de
combustivel, do nimero de partidas dos geradores e obtencao da capacidade do
sistema de armazenamento de energia.

Para modelagem, é feita analise sobre consumo especifico de combustivel, formu-
lacao de gerenciamento de poténcias com restrigoes e expressoes aplicaveis para uma
microrrede formada por geradores diesel combinados com conjunto de baterias, de
modo a obter balango energético otimizado e condi¢ao de operacao em sintonia com

as restri¢coes da microrrede.

3.1 Consumo especifico de combustivel

Para inclusao de consumo de combustivel na formulacao, é considerada a curva
de consumo especifico de combustivel apresentada em BOVERI et al. [1], onde ¢é

proposto que motores diesel para geragao de energia, possuem padrao de consumo
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de combustivel variado em relacido ao seu nivel de carregamento. E feita interpo-
lacao dos pontos da curva, Figura [3.2] para obten¢do do seu modelo para uso na
formulagao do problema de otimizacao, em relagao a um gerador de 1000 kW de

poténcia nominal.

800 —— Consumo especifico de combustivel [g/kWh]
700+

6001

4004

3001

200—= " : : . .
0 kW 200 kW 400 kW 600 kW 800 kW 1000 kW

Figura 3.2: curva de consumo especifico de combustivel por poténcia demandada de
um gerador diesel com poténcia nominal de 1000 kW (adaptado de BOVERI et al.

)

Os modelos de curvas provenientes de ensaios sao nao lineares, geralmente, polino-
mios de alta ordem, que podem dificultar ou impedir a otimizacao, e por isso, como
alternativa, ¢ aplicada linearizagao das curvas. Porém, a aplicacao de linearizagao
nao seria adequada, em virtude de que o problema de otimizacao deste capitulo é
nao linear por conta de restricao relacionada com o armazenamento, e que levaria a
inclusao de mais variaveis, inteiras e continuas, e, consequentemente, resultaria em
aumento do tempo do processo de otimizagao e reducao de possibilidade de alcance
da solugao do problema.

Nesse contexto, é considerada interpolagao polinomial da curva de modo a obter
polinémio com grau suficiente para representar os valores de consumo especifico de
combustivel em melhor nivel possivel, de forma a obter valores de consumo mais
proximos do real e evitar sobrecarregamento na resolucao do modelo de otimizacao
ou, mesmo, inexequibilidade do problema de otimizagao. O modelo da curva de

consumo especifico de combustivel pode ser representado como

Gp
sfoc (P9") = > my, - [Poen]® (3.1)
k=0

sendo sfoc, a varidvel de consumo especifico de combustivel, my, os coeficientes do
polinémio correspondente a curva de sfoc e P9¢", poténcia do gerador, e Gp, 0 grau

escolhido para o polindémio.
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3.2 Gerenciamento virtual

3.2.1 Funcgao objetivo

A formulagao proposta de problema de otimizagao possui inclusao de fungao
custo, por meio do modelo nao linear de uma funcao tipica de consumo especifico de
combustivel, que permite o algoritmo vasculhar, limitada pelos limites operacionais
dos geradores, os melhores valores de poténcias com base no rendimento e demais
componentes do objetivo.

A partir do exposto, o objetivo, as condi¢oes de operagao, as caracteristicas e
as restricoes de operagao de uma microrrede, sao reunidos em um problema de
programagcao nao linear inteira mista.

A Equacao define a funcao objetivo para o problema de otimizacao a ser

tratado nesse capitulo.

. or Ng Ng " Ns Ng
min Fo%j = Wpty Z Zu(ij) : O(Z;j% + Wsty * Z Z U (ij) + Wess - B (3:2)

i=1 j=1 i=1 j=1

A funcao objetivo é composta por trés parcelas. A primeira parcela se constitui
do somatorio do produto do estado u(;;) de cada gerador pelo custo associado ao con-
sumo de combustivel C’g% A segunda parcela representa o somatorio dos comandos
de partidas v(;;) dos geradores. A terceira parcela ¢ representada por contribuigao
da capacidade de armazenamento F % ™. Os subindices ¢ e j representam os instan-
tes da curva de demanda que a microrrede deve atender e a indicagao do gerador,
respectivamente.

Os fatores wpiy, Wsty © Wess sa0 escolhidos de maneira que as parcelas tenham
contribui¢oes equivalentes no valor do objetivo apds a otimizacao. Como as parcelas
associadas devem ser minimizadas, os fatores sao considerados com sinal positivo na
funcao objetivo.

Em relacao ao custo, considerando o gerador 7 no intervalo ¢ e seu consumo especi-
fico de combustivel expresso por sfoc;;), defini-se o custo de consumo de combustivel
associado representado por

Cpty _ geny _ 5 gen k
) = Sfoc(P(ij) )= my- [P(z.j) ] : (3.3)
k=0

Com a otimizagao, pode ser alcancada reducao do tempo de operagao global das
fontes convencionais, menor consumo de combustivel, reducao do nimero de partidas
e dimensionamento otimizado do armazenamento. A inclusdo da capacidade do
armazenamento evita processo de se elaborar formulacao com outra fungao objetivo,

situac@o apresentada em BOVERI et al. [I].
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3.2.2 Restricoes
Capacidade do armazenamento

A capacidade de armazenamento esté relacionada com a disponibilidade de espaco
a bordo dos navios. Como o projeto de embarcacoes, especialmente para os navios
de combate, é definido para otimizacao de espagos e busca de menor deslocamento
possivel, espacos nao ocupados sao bem limitados. Portanto, a restricao da variavel
do problema E ™ definida para a capacidade do armazenamento

Farm < Farm < Farm (34)

min max

é incluida na formulacao, sendo E%™ e F '™ capacidades minima e maxima admi-

min max

tidas no problema.

Estado de carga da bateria

Conforme modelo apresentado em BOVERI et al. [I], HOW et al. [49] proveni-
ente do método coulomb counting, o estado de carga da bateria pode ser calculado,
considerando tensao constante na saida do armazenamento, como

Ng P&;m-n-h-lOO
SoCy=50Cy - Z

arm ’
=1 E

(3.5)

sendo 2™ em Wh e P(“Z;m em W, h o periodo em horas correspondente ao inter-
valo 7, SoC o estado de carga inicial e SoCt o estado de carga final.

No modelo derivado, o SoC ;) € o estado de carga anterior somado com o montante
de energia em fungao da poténcia de armazenamento no intervalo i:

Peg™ -1+ h-100
SOC(Z-) = SOC(i_l) - Farm .

Essa equagao devera ser prevista no algoritmo para determinar as transi¢coes de

(3.6)

estados de carga entre os intervalos. Além disso, como a capacidade do armazena-
mento é varidvel de otimizacao, essa restricao possui carater nao linear.

Em relacao a faixa aceitavel de operacao do armazenamento, considerando-se o
estado de carga, define-se que seus valores limites deverao ser incluidos na otimizagao

na forma de

SoC™" < SoC;y < SoC™™, (3.7)

j& que nessa faixa de operagao, a tensao do armazenamento possui variagao linear e
para nao haver degradagao prematura dos elementos de bateria por operagao com

estados de carga em nivel baixo.
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Por outro lado, de forma a alcancar aproveitamento completo da energia do ar-
mazenamento, o estado de carga apresentado no fim do ciclo de demanda deve ser

o mesmo considerado no inicio, sendo, entao, incluida a restricao

SoCt = SoCy (3.8)

na formulagao do problema.

Estado e comandos de partida e de parada dos geradores

Os geradores deverao possuir caracteristica de operacao semelhante a ilustrada
pela Tabela (3.1, onde as linhas sao definidas para cada intervalo ¢, os valores de u
sao 1, para P9 > 0, e 0, para P9" = (0, os comandos de partida v e de parada w
iguais a 1, para seu acionamento, e 0, para auséncia de comandos de partida e de

parada. As variaveis de estado e de comando dos geradores sao binarias.

Tabela 3.1: ilustragao de correspondéncia entre valores de poténcias, de estados e
de comandos de partida e de parada dos geradores.

~.

PGy way vay wany Pl ua) va wazy Py oues) vas) wes)

1 157 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 168 1 0 0 0 0 0 0 150 1 1 0
3 0 0 0 1 145 1 1 0 150 1 0 0
4 0 0 0 0 143 1 0 0 145 1 0 0
5 177 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
6 180 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A Tabela[3.T]mostra que a mudanga de estado u possui efeito nos comandos v e w.
Na mudanca de estado, as variaveis de comando tem seu valor alterado conforme a
Equagao que mostra a relagao entre estado e comandos, considerando a relacao
sequencial entre as varidveis u, v e w. Cada gerador diesel devera atender essa

relacao para todos os intervalos i.
U(i-1,5) = U is) = W (i) = V(i) (3.9)

Restricao de demanda

Considerando o balango de poténcia na microrrede, as poténcias de todas as
fontes de energia, dos geradores P(gz.?)l e do armazenamento P(‘;’;m, deverao atender &
demanda Pé‘;m a cada intervalo, conforme

Ng

en arm _ dem

A restrigdo de demanda descrita em (3.10]), soma das fontes de energia igual a

carga, ¢ considerada como a soma da poténcia do armazenamento mais a soma dos
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produtos de poténcia e dos estados de cada gerador igual & demanda de poténcia.
Essa restrigao tem a fungao de estabelecer balango de poténcias e possibilitar corres-
pondéncia entre os estados dos geradores e suas poténcias, de maneira que geradores
em operacao resultam em estado 1 e geradores com poténcia nula resultam em estado

Z€ero.

Numero minimo e maximo de geradores em operagao

Considerando, a quantidade de geradores em operacao, sugere-se, dependendo do
proposito da embarcagao, que haja pelo menos uma fonte de geragao convencional em
operagao, principalmente, se nao houver previsao de aplicagao de conversor formador

de rede. Em termos de modelo, a restricao é escrita como

N .
>y > NE" =1, (3.11)
]:

sendo N7 o niimero minimo de geradores em operagao.
Por outro lado, admitindo-se condi¢ao operacional com redundancia da planta de
geragao com um gerador em regime stand-by, entao, o nimero maximo de geradores

em operacao simultanea deve ser

Ng
D ugj) < NG =Ng -1, (3.12)
j=1

sendo Ng o niimero de geradores da microrrede e N45* o niimero méaximo de gera-

dores em operacao simultanea.

Restricao de poténcia das fontes geradoras

No caso dos geradores, como fonte que nao admite poténcia inversa, o valor
minimo ¢é zero e o valor maximo ¢é a poténcia nominal, conforme descrito em (3.13]),
e para o caso do armazenamento, como hé previsao de carregamento, a poténcia
minima devera ser especificada conforme o ciclo de carga mais favoravel, conforme
descrito em (|3.14)).

P < P ¢ pgen (3.13)

min (i5) N £ max
No caso de geradores diesel com capacidade de geracao diferentes, devem ser
incluidas as restricoes separadas por unidades geradoras, com valores minimos e
méximos conforme cada gerador.
Deve-se, ainda, considerar limitacao de poténcia proveniente do sistema de arma-
zenamento. Os valores maximos sao correspondentes ao valor especificado conforme

espaco disponivel para instalacao a bordo e atendimento de demanda de potén-
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cia, e os valores minimos sao definidos conforme o perfil de operacao esperado dos
equipamentos.

De acordo com pesquisa em manuais técnicos de fabricantes, as baterias podem
descarregar ou carregar a taxa de até 3 vezes a capacidade nominal. Os limites

considerados sao da forma

~2B9 [ < PO < 2B [, (3.14)

3.3 Meétodo de resolucao

O método de resolugao segue o modelo apresentado na Figura [3.3] A natureza
nao linear do problema procede das restri¢oes de demanda, do modelo de estado
de carga do armazenamento e da funcao custo por consumo de combustivel, de-
vido inclusao do produto de duas varidveis de otimizacao, quociente do capacidade
do armazenamento e fun¢ao polinomial correspondente ao consumo especifico de
combustivel, respectivamente.

Considera-se, na formulacao, utilizagao de curva de demanda de poténcia hipo-
tética, mas com base na capacidade de geracao de energia de dois geradores, a qual
possui 288 amostras. Considera-se, ainda, que o problema possui 14 variaveis, 9 bi-
narias, estados e comandos dos geradores, 4 variaveis de poténcia, armazenamento
e geradores, e 1 varidavel de estado de carga, para cada amostra de demanda. Por-
tanto, sao 4.033 variaveis, incluindo-se a capacidade do armazenamento, continuas
e inteiras, das quais 2.592 correspondem aos estados e comandos de partida e de
parada dos geradores.

Como a formulagao possui restricao e parcela da fungao de objetivo com natureza
nao linear, o problema se enquadra como um problema de programagao nao linear
inteira mista.

A formulagao do gerenciamento virtual é incluida no ambiente de modelagem
Python Optimization Modeling Objects, Pyomo, para montagem da func¢ao objetivo
e restrigoes, com utilizacao do software MindtPy combinado com os solvers Interior
Points Optimizer, IPOPT, para resolucao da parcela nao linear, e Coin-OR Branch
and Cut, CBC, para resolucao da parcelas de variaveis inteiras.

O Pyomo é um pacote de software de c6digo aberto que permite definicao e solu-
¢ao de problemas de otimizacao usando a linguagem de script Python, inclui classes
para definir conjuntos esparsos, parametros e variaveis, que podem ser usados para
formular expressoes algébricas que definem objetivos e restrigoes. Além disso, pode
ser usado para representar modelos lineares, inteiros mistos, nao lineares e nao line-

ares inteiros mistos para problemas do mundo real de grande escala que envolvem
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Figura 3.3: diagrama de resolucao do problema do gerenciamento virtual com di-
mensionamento do armazenamento (adaptado de KHAN [4]).

milhares de restrigoes e variaveis. Os modelos Pyomo podem ser analisados por
varios solvers de otimizacao, incluindo GLPK, CBC, CPLEX, GUROBI e IPOPT
WAN et al. [50]. De modo simplificado, se trata de ambiente de modelagem de
problemas de otimizacao, usado em combinagao com softwares que possuem inter-
faces com solvers diversos para resolucao de problemas de programacao linear e nao
linear.

Por outro lado, a interface Mixed-Integer Nonlinear Decomposition Toolbox in
Pyomo (MindtPy) possui meios para que os usuérios resolvam problemas MINLP
usando algoritmos de decomposicao. Esses algoritmos de decomposigao geralmente
dependem de solucao de problemas MILP e problemas de programacao nao linear
(NLP) BERNAL e PENG [5]1].

Os seguintes algoritmos estao atualmente disponiveis no MindtPy: Quter Ap-
proximation (OA), Branch-and-Bound baseado em LP/NLP (LP/NLP BB), Exten-
ded Cutting Plane (ECP), Global Outer-Approzimation (GOA), Regularized Outer-
Approzimation (ROA) e Feasibility Pump (FP).

Na aplicacao do algoritmo OA, de maneira simplificada, considera-se um vetor
exequivel de variaveis inteiras e resolve-se o NLP na regiao dos valores inteiros
escolhidos. Apés, é resolvido o MILP com fungao objetivo e restri¢oes linearizadas
no ponto da solugao NLP. A solugao deste MILP é usada como novo ponto a ser
considerado para formar mais um NLP para resolugao. Esses passos sao repetidos

até que haja convergéncia.
Conforme DURAN e GROSSMANN [40)], o objetivo da aproximagao é conceder
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representacao poliedral de espacgo exequivel de modo que essa representacao resulte
em linearidade para as varidveis continuas e permita abordar o problema MINLP
como um MILP.

Em relacao a resolucao do problema para obtencao das varidveis inteiras, RUS-
TEM et al. [52] afirma que o objetivo e as restrigdes sao linearizados na solugao
Otima destes problemas de programagao nao linear (NLP) e as linearizagoes sao adi-
cionadas a todos os nds nao resolvidos da arvore de enumeragao. Além disso, planos
de corte de Gomory, que sao validos em toda a arvore, sao gerados em nos selecio-
nados. Esses cortes ajudam o algoritmo a localizar solugoes inteiras rapidamente e,
consequentemente, melhoram a aproximagcao linear do objetivo e das restrigoes nos
no6s nao resolvidos da arvore. Resultados numéricos mostram que a adi¢ao de cortes
de Gomory pode reduzir o nimero de nés na arvore de enumeragao.

O Interior Points Optimizer, IPOPT, é um pacote de software de cddigo aberto
para otimizagao nao linear em grande escala. O IPOPT implementa um método de
filtro de busca linear de ponto interior. Esta abordagem torna o IPOPT particu-
larmente adequado para problemas grandes com milhoes de varidveis e restrigoes,
assumindo que a matriz jacobiana da funcao de restricao é esparsa, mas também
problemas pequenos e densos podem ser resolvidos eficientemente WAN et al. [50].

O IPOPT aplica um método de barreira logaritmica as restri¢oes de desigualdade
no problema de programagao nao linear (NLP), resolve um conjunto de problemas de
otimizacgao com restri¢coes de igualdade para uma sequéncia monétona decrescente
do parametro de barreira e converge rapidamente para a solucao do NLP original.
Esta sequéncia de problemas é resolvida com um método de Newton aplicado as con-
di¢oes KKT. O algoritmo do IPOPT possui excelentes propriedades de convergéncia
e apresenta um desempenho superior, especialmente em problemas de otimizagao
dindmica de grande porte BIEGLER e ZAVALA [53].

Problemas de otimizac¢ao podem ser fornecidos ao IPOPT, com uso de algumas
linguagens para modelagem, como AMPL, GAMS ou Pyomo, que permitem espe-
cificar a formulacao do problema matemético em um formato de texto facilmente
legivel, ou escrevendo codigo de programacao (C++-, C, Fortran 77, Matlab) que
calcula as fungoes do problema e suas derivadas WAN et al. [50].

A resposta da otimizagdo consiste das matrizes de poténcias P, de estados
u;;, dos comandos de partida v;; e dos comandos de parada w,; dos geradores e
dos vetores de poténcia P;"™ e de estado de carga SoC,; do armazenamento, além

da capacidade do armazenamento.
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3.4 Execucao do gerenciamento

3.4.1 Dados de inicializagao

A curva de demanda de poténcia do navio considerada no problema é apresentada

na Figura|3.4]
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—
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Figura 3.4: curva de demanda de poténcia do navio considerada na otimizacao.

No problema, sao definidas algumas restrigoes as quais sao elaboradas conforme
consideragoes mostradas na Tabela[3.2] A microrrede é composta por trés geradores,
com operacao de pelo menos 1 gerador e, no méaximo, 2 geradores. A poténcia
méaxima dos geradores é definida como a nominal, IMW.

Em relagao a poténcia do armazenamento, esta limitada ao dobro da capacidade
do armazenamento, tanto para carga como para descarga.

Ja a capacidade de armazenamento esta limitada por valor minimo de 100 kWh
para se obter vantagem de reducao de parametros da microrrede e valor méaximo
de 900kWh correspondente ao espaco de maximo que poderia ser destinado a bordo
para o referido sistema. Esses limites sao escolhidos para obtencao de valores de
poténcia do armazenamento comparaveis com as poténcias dos geradores, ja que a
capacidade do armazenamento delimita sua poténcia, conforme incluido em ([3.14)).

Quanto ao estado de carga, define-se operacao na faixa de 20% a 85%, faixa que
corresponde a condigao linear na relagao entre parametros do armazenamento.

Sao considerados 288 valores de demanda, conjunto que corresponde & 24h, em
intervalos de 5 minutos.

Quanto aos valores dos fatores de ponderacao, Wy, Wsty € Wess, sa0 escolhidos

para que os valores das parcelas totais contribuam igualmente com o valor da fungao
objetivo.
3.4.2 Resultado da otimizacao

A Figura [3.5] apresenta curvas de poténcias dos geradores, em operacao, com
valores proximos do nivel de carregamento otimizado. Em geral, em condicao de

demanda de poténcia superior a capacidade de 1 gerador, o armazenamento responde
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Tabela 3.2: consideragoes do gerenciamento virtual.

Parametro Valor
Nuamero de geradores da microrrede, Ng 3
Nimero maximo de geradores em operacao, N/ 2
Ntmero minimo de geradores em operacao, N 1
Poténcia maxima de operacao do geradores, Py 1 MW
Poténcia méaxima do armazenamento, P.2™ 2F @m [h
Poténcia minima do armazenamento, P2/ —2F%m /h
Capacidade do armazenamento méaxima, 4™ 900 kWh
Capacidade do armazenamento minima, F&m 100 kWh
Estado de carga minimo, SoC,,;, 20%
Estado de carga maximo, SoC,,q. 85%
Namero de valores de demanda, Ng 288
Intervalo, h 1/12 h
Grau do polinémio sfoc, Gp 9
Fatores de ponderacao, Wgy, Wyy € Wess 106, 1 e 0,05

pela demanda excedente e quando a demanda é inferior & capacidade de 1 gerador,
o armazenamento é carregado para permitir operacao do gerador em condicao de

operacao otimizada. A capacidade do armazenamento obtida que resultam nos perfis

de poténcia é

arm — 496 47 KWh.

opt
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Figura 3.5: (a), (b), (c) poténcias dos geradores 1, 2 e 3, respectivamente, (d)
poténcia do armazenamento, (e) estado de carga do armazenamento e (f) curva de
demanda da microrrede.

O ponto de destaque entre os perfis de poténcia estado de carga é que nos periodos
em que hé contribuicao do armazenamento para microrrede ou carga do armazena-
mento, os geradores operam com nivel de carregamento préoximo ao menor valor de
consumo especifico de combustivel. Deve-se destacar, também, o tempo de operagao

reduzido dos geradores diesel, visto que o armazenamento contribui para evitar a
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entrada do segundo gerador em operagao.

Quantos aos estados e comandos de partida, a Figura mostra os estados de
operacao dos geradores em condi¢ao compativel com as curvas de poténcia dos gera-
dores, demonstra que os comandos de partida acompanham a formulagao elaborada
na medida que ocorrem em ntumero reduzido e em correspondéncia com as poténcias

do geradores.

1.0 1.0
Uy —
,,,,, w,
0.5 @ 05 : ()
0.0t ——————F——— : ] 0.0t : : : :I‘ )
Oh 5h 10h 15h 20h 25h Oh 5h 10h 15h 20h 25h
0.05 0.05
- U2 V2
***** Wo
0.00 (b) 0.00 (©)
—0.051—, : : : : ) —0.051—, : : : : )
Oh 5h 10h 15h 20h 25h Oh 5h 10h 15h 20h 25h
1.05 1.0
us U3
***** ws3
1.00 © 05 (f)
0.95 0.0
Oh 5h 10h 15h 20h 25h Oh 5h 10h 15h 20h 25h

Figura 3.6: (a), (b) e (c) estados do geradores 1, 2 e 3, respectivamente, e (d), (e) e
(f) comandos de partida e de parada dos geradores 1, 2 e 3, respectivamente.

Com os fatores de emissao indicados na Tabela[2.1] sao calculadas as emissoes dos
motores considerando-se o gerenciamento virtual obtido por meio da minimizagao
da funcao custo de gerenciamento de poténcia sujeita as restrigdes apresentadas. A
emissoes sao apresentadas na Tabela em conjunto com a capacidade de armaze-
namento, o tempo de operacao, nimero de partidas, nimero de paradas e consumo

de combustivel obtidos.

3.5 Conclusoes parciais

A formulagao do problema do gerenciamento virtual demonstra ser compativel
com um problema de programagao nao linear inteira mista na medida que o resultado
da otimizacao apresenta valores coerentes com os dados de inicializagao e com as
restricoes.

A resolucao do problema de MINLP apresenta poténcias dos geradores e arma-
zenamento, estados e comandos de partida e parada dos geradores, curva do estado

de carga do armazenamento e, a mais destacada variavel buscada, a capacidade do
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Tabela 3.3: resumo dos resultados da otimizagao.

Resultados? Micromode, - Microrreds com,
Capacidade do armazenamento otimizado, Ej 7™ - 426,27 kWh
Tempo de operacao 48 h 36,0 h (-25,0%)
Nuamero de partidas dos geradores 2 2
Numero de paradas dos geradores 0 1
Poténcia minima do armazenamento - -222,74 kW
Poténcia maxima do armazenamento - 754,54 kW
Consumo diesel 6904,25 kg 6493,04 kg (iv)
Diéxido de carbono CO, 21,5 ton 20,22 ton (v)
Oxidos de nitrogénio NO, 524,03 kg 492,82 kg ()
Oxidos de enxofre SOy 350,94 kg 330,04 kg (iv)
Particulados PM 100,04 kg 94,08 kg ()
Monoxido de carbono CO 19,87 kg 18,70 kg ()

i) operagao de 24h
“) considerando-se operacao de dois geradores diesel

1
fii) operagao dos geradores diesel em conjunto com o armazenamento de 426,47 kWh
) reducio de 5,96 %

(
(
(
(
armazenamento. Apresenta ainda, reducao significativa em consumo de combustivel
e reducao do tempo de operacao das fontes convencionais.

Considerando-se o objetivo de reducao do consumo de combustivel, que alcanca o
valor de cerca de 5%, e reducao do tempo de operacao em cerca de 23%, a otimizacao
atinge seu proposito.

Apesar da resolucao do problema apresentado, este capitulo sintetiza projecao
ou provavel conjunto otimizado de perfis de poténcias ao longo de periodo de um
dia de operacao, ou seja, considerando todos os valores de demanda de poténcia,
combinados em um problema de otimizagao, para obtencao de balanco energético
favoravel. Para gerenciamento de poténcias em operacao, é necesséario reformula-
¢ao do problema quando da aplicacao real de gerenciamento da microrrede, como

apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Gerenciamento de operacao da

microrrede

No capitulo anterior, é abordada formulagao para otimizacao de forma a obter di-
minuic¢ao de tempo de operagao dos geradores, redugao da quantidade de comandos
de partida do geradores, aumento do rendimento dos motores diesel e dimensiona-
mento do armazenamento de um navio com otimizagao nao linear combinada com
gerenciamento virtual por meio de resolucao de problema de programacao linear
inteira mista para obtengao de variaveis de poténcia de geradores e poténcia de ar-
mazenamento de uma microrrede sujeita ao perfil de carga de um navio durante um
ciclo operativo caracteristico do navio de vinte e quatro horas.

Neste capitulo, o foco estda no nivel de carregamento dos geradores, na poténcia
entregue pelo armazenamento a cada instante de aquisi¢ao de dados e no estado
de carga do armazenamento. Nesse caso, a otimizacao do problema é abordada
para cada instante de operagao da microrrede. Portanto, tempo de operacao dos
geradores nao seria, em tese, variavel de otimizagao na formulagao, embora esteja
contida de maneira indireta no custo por consumo de combustivel.

Por outro lado, o conjunto das otimizagoes sucessivas considerando todos os va-
lores da curva de demanda, usada no capitulo anterior, representa o gerenciamento
da operacao, que resulta nos perfis de poténcia dos geradores e do armazenamento,
na curva do estado de carga da bateria e no mapa dos estados e dos comandos dos
geradores.

E proposto gerenciamento por meio de otimizacéo de problema de programacio
linear inteira mista, que consiste em formulacao aplicada, semelhante a formulagao
do capitulo anterior, mas de carater linear, que leva a formulagao simplificada, porém
robusta, e, consequentemente, a considerar linearizagoes de modelos e de expressoes

nao lineares.
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4.1 Consumo especifico de combustivel linearizado

O modelo de custo adotado é elaborado com uso da curva de consumo especifico
de combustivel mostrada em BOVERI et al. [I], assim como no capitulo anterior.
Como a curva, Figura[3.2] possui caracteristica nao linear, ela é dividida em partes
menores associadas a faixas de poténcias, de modo que a relagao entre essas faixas
e o consumo especifico de combustivel seja linear.

A escolha por esse modelo esta relacionada com as restrigoes para resolver pro-
blemas de programacao linear por meio do algoritmo simpler juntamente com o
branch and bound, cujos processos nao admitem formulagoes nao lineares, quer seja
da fungao objetivo, quer seja das restricoes do problema.

Como uma das premissas do gerenciamento é reducao de consumo de combustivel
dos geradores, é feita proposicao de varidvel auxiliar que representa o consumo de
combustivel na operagao dos geradores. Nesse contexto, para adaptar a caracteris-
tica nao linear da curva de consumo de especifico, utiliza-se linearizacao por partes

de modo a incluir o consumo na formulagao do problema, como ilustrado na Figura

A1l

sfoc

1

(xkayk) (xNayN)
pom | R4
AN T
O Pgen

Figura 4.1: linearizacao da curva de consumo especifico de combustivel dos gerado-
res.

Cada ponto (xg,yx) é composto por poténcias e seus valores de consumo especifico
de combustivel associados. Apds obtencao dos valores de a; e de by, coeficientes
angular e linear correspondentes aos trechos da curva, pode-se entao estabelecer
modelo do consumo especifico de combustivel sfoc;), variavel auxiliar, para cada

parcela k de poténcia, para cada gerador j, como sendo

sfoc(jye = ax - P(gje)rll + g - Uk, (4.1)
com u(jy, varidvel de otimizagao auxiliar, bindria, acoplada a cada intervalo de

poténcia P(%’;" conforme

43



B - ugye < Py, < B - ug- (4.2)

A inclusao da varidvel binaria w;y, possui objetivo de concentrar a poténcia de
cada gerador em um tnico intervalo e nao considerar os valores de by para os quais

os valores de P(?;Z sao nulos, visto que

Np
gen _ pgen
2 PO =F" (43)
k=1
Np
> UGk = () (4.4)
k=1
(]
Pnom
prom _ 45

ou seja, como uj), estado do gerador j, ¢ bindrio, apenas uma entre as Np variaveis
u(jyk, para cada gerador j, deverd ser 1.
Com isso, se define o custo de consumo de combustivel, correspondente & parcela
A . t L.
de poténcia k, C7", como o somatorio dos sfocy, dos geradores
Ng

CPY =3 sfocijy. (4.6)

j=1

A formulacao adotada tem o objetivo de separar os valores de poténcia possiveis
em porgoes percentuais em fungao do consumo especifico de combustivel dos gera-
dores diesel, por meio do uso dos valores apresentados nas curvas de desempenho

desses geradores.

4.2 Gerenciamento da operacao da microrrede

No capitulo anterior, sao consideradas funcao e restri¢oes lineares e nao lineares
para a formulacao, mostrando a ligacao entre variaveis continuas e variaveis inteiras,
poténcias, estado, comando de partida e comando de parada dos geradores, com
inclusao de uma restricao nao linear em complemento & restricao linear de demanda
da microrrede.

Nesta se¢ao, a formulagao é elaborada como um problema de programagao linear
inteira mista, com fungao objetivo composta por custo de operacao dos geradores,
e por comandos de partida e de parada, com aplicagao de restricoes lineares. Na
pratica, a formulacao é elaborada para cada valor de demanda, ou seja, para geren-
ciamento da operacao sao executadas otimizagoes sucessivas, uma para cada valor

de demanda.
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A restricao de demanda é reformulada de modo a nao mais considerar a variavel
binaria que acompanha a poténcia de cada gerador, e a capacidade do armazena-
mento nao é mais variavel de otimizagao mas um valor constante, F5 ™, obtido pelo
método de gerenciamento apresentado no capitulo anterior.

Para definigao do modelo do problema de otimizagao, sao usadas 294 variaveis de
otimizagao, sendo 280 variaveis auxiliares definidas com objetivo de linearizacao da
funcao de consumo especifico de combustivel.

Consideram-se dois desafios de destaque nesta se¢ao os quais sao estabelecer cor-
respondéncia entre as variaveis de poténcia e de estado dos geradores que deverao
estar coordenados de modo que na condigao de poténcia nula, o estado do gerador
é 0, e no caso de poténcia superior a zero, o estado do gerador é 1, e vice-versa, e
promover o calculo do custo de consumo especifico por meio de linearizacao de uma
funcao de consumo especifico de combustivel, sendo este representado por funcao
nao linear.

Para alcancar esse objetivo, é usado algoritmo para analise situacional da micror-
rede a cada instante, o qual estabelece algumas faixas condicionais relacionadas com
o estado de carga do armazenamento, poténcias minimas e maximas do conversor e

poténcias minimas e maximas dos geradores.

4.2.1 Funcgao objetivo

Com o objetivo de minimizar o nimero de partidas, somatoério de v y, e o niimero
de paradas, somatorio de w(;), dos geradores diesel na operagao da microrrede, além
de favorecer operacao dos geradores diesel em nivel de carregamento com melhor
rendimento, contribui¢ao feita por meio de C} " esses pardmetros sdo incluidos na

fungao objetivo do problema, expressa por

Ng Ng Np .
min Fob?. = wik Zv(j) +w - Zw(j) + wpf; . Z cr, (4.7)
z j=1 j=1 k=1
sendo o vetor de variaveis de otimizacao
en t en arm
T = I:u(j)hu(j)?P(g')k’Ckp y,P(‘(;.) ,P ,SoO,v(j),w(j)]. (48)

Nao se inclui parcela de poténcia dos geradores e seus estados de maneira direta

visto que sao considerados simultaneamente na parcela de custo.
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4.2.2 Restricgoes
Restricoes de demanda

Em analise semelhante ao que é feito na formulagao do dimensionamento do
armazenamento, a principal restricao de operagao da microrrede esté relacionada
com balanco de poténcia, apresentada na Equagao 4.9

Ng

gen arm _ dem
j;Pu) +PEE =P (4.9)

Para estabelecer os limites operacionais de poténcia, sao usadas as expressoes

0 < Pé;n < P,,%Z, . U(j) (4.10)
(§]
—2E%7" [h < PO™ < 2B [, (4.11)

Restrigcao de estado e de comandos

Assim como é considerado por meio do gerenciamento virtual da microrrede para
dimensionamento do armazenamento a partir da curva de demanda de poténcia do
navio, as variaveis binérias de estado, u, de comando de partida, v e de comando de
parada dos geradores, w, a formulagao entre essas variaveis serd a mesma mas com

a condi¢ao da otimizagao restrita a cada valor de demanda, conforme (4.12)).

U(j) ~ UG) = W) ~VG) (4.12)
Para execucgao correta da resolugao do modelo em relagao a restricao da Equagao

deve-se utilizar variavel de armazenamento temporario, “buffer”, ou aplicar um

bloco “delay” ao sinal da variavel w.

Estado de carga

Como apresentado no Capitulo 3, o estado de carga do armazenamento deve

apresentar variacao seguindo-se o seguinte modelo:

Parm g 100
[ arm :

opt

SoC' = SoC - (4.13)

A operagao do sistema de armazenamento também é condicionada pela faixa de

valores aceitaveis de operagao

SoC™m < SoC < SoC'™, (4.14)
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Nuamero minimo e maximo de geradores em operacgao

Considerando-se o nimero minimo de geradores em operacao a fim de garantir
alimentacao das cargas na operacao da microrrede, deve-se estabelecer quantitativo
de geradores carregados em conjunto com o armazenamento para certificar-se que
haja condicao de operacao segura da microrrede vislumbrando situacao de nao otimi-
zagao. Portanto, deve-se incluir restricao de quantidade de geradores em operagao,

expressa por

NG <3 gy < N, (4.15)
j=1

Além das restricoes mostradas, deverao ser consideradas as faixas de valores de
estado de carga, poténcia dos geradores diesel e poténcia do armazenamento.

Considerando-se as parcelas de poténcia dos geradores, estado dos geradores,
comando de partida, custo por rendimento, estado de carga do armazenamento e as

restricoes de operacao, pode-se definir a formulacao completa.

4.3 Método de resolucao

O caso em estudo se assemelha ao formulado no capitulo anterior, porém, ocorre
otimizacao a cada valor de demanda. Outro destaque é o niimero de variaveis que é
reduzido em relagao ao anterior, com 294 variaveis de otimizacao, sendo 280 variaveis
auxiliares declaradas, devido & linearizacao da funcao de custo de combustivel. A
Figura mostra o diagrama descritivo da otimizacao.

E utilizada a funcdo PULP_CBC_CMD disponivel no moédulo PuLP, biblioteca
Python para modelagem linear, para interface com o solver CBC (Coin-or branch
and cut), executavel incluido na referida biblioteca, destinado a resolugao de pro-
blemas de programacao linear, de programacao inteira e programagao linear inteira
mista.

O PuLP executa o CBC como um processo externo via linha de comando e, em
seguida, comunica-se com ele para enviar e receber informagoes sobre o problema
de otimizagao e sua solugao.

Alguns solvers externos sao invocados desta forma, por serem programas indepen-
dentes que podem ser executados a partir da linha de comando. Ao usar a interface
de linha de comando, o PuLLP pode interagir com diversos solvers sem necessidade

de integracao direta com suas API internas.
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Figura 4.2: diagrama de resolucao do problema de gerenciamento da microrrede na
operagcao.

4.4 Execucao da operacao

4.4.1 Dados de inicializacao

A resolucao do problema de operacgao para obtencao das poténcias dos geradores
diesel e do armazenamento é executada por meio de implementacao de script Python
com uso da biblioteca de modelagem de problema de programacao linear inteira
mista, PuLLP, na qual é usado o solver CBC, o qual possui rotina de otimizagao
baseada nos métodos simplex e branch and cut. A demanda de poténcia considerada
na otimizacao ¢ a mesma mostrada no capitulo anterior. Os dados de entrada
considerados no problema sao apresentados na Tabela [4.1]

Visto que a concepgao é elaborada partindo-se da premissa de operagao com
conversor do armazenamento em modo seguidor de rede, a microrrede devera operar
com pelo menos um gerador conectado ao barramento.

Considerando-se os valores de demanda da instalacao, nao haveria necessidade de
operacao de trés geradores simultaneamente, bastando-se dois dos geradores para

alimentacao da carga prevista.
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Tabela 4.1: dados de entrada de operacao.

Parametro Valor
Niamero de geradores da microrrede, Ng 3
Nimero méaximo de geradores em operacao, N 2
Namero minimo de geradores em operagao, NZ“" 1
Poténcia méaxima de operacao do geradores, Pyqr 1 MW
Poténcia maxima do armazenamento, P47 852 kW
Poténcia minima do armazenamento, P -852 kW
Capacidade do armazenamento, Eg" 426,47 kWh
Estado de carga minimo, S0C,,;, 20%
Estado de carga méximo, SoC,q. 85%
Ntimero de intervalos, Ng 288
Intervalo, h 1/12 h
Fatores de ponderacao, wyr, , wey, € woyy 1, 270 e 270

Quanto & demanda, a curva utilizada é a mesma indicada no capitulo anterior, a
qual se constitui de vetor de 288 elementos com valores variados.

As poténcias maxima e minima do armazenamento sao definidas com base no
valor absoluto maximo que é apresentado no dimensionamento do armazenamento.
Quanto ao estado de carga, este devera excursionar dentro da faixa de 20% a 85%

de sua capacidade conforme recomendado pelos fabricantes.

4.4.2 Resultado da otimizacao

A Figura[f.3mostra os perfis de poténcia e estados dos geradores diesel da micror-
rede. Os niveis de poténcia acompanham, em boa parte do periodo de simulagao,
o valor otimizado de poténcia de cerca de 80% do valor nominal, além de seguir as
restricoes de pelo menos 1 gerador em operagao e de, no maximo, 2 geradores em
operacgao simultanea.

Os comandos de partida e de parada dos geradores apresentados na Figura [4.4]
mostram compatibilidade com os estados dos geradores tal como apresentado na
formulagao, mais especificamente na restricao de igualdade entre as varidveis de
estado e de comandos.

Em relagao ao sistema de armazenamento, cujas curvas de poténcia e de estado de
carga estdo apresentadas na Figura[4.5] o SoC se mantém na faixa estabelecida na
restricao de 20% a 85%. Destaca-se, por contribuicao do sistema de armazenamento,
nos periodos de carga e de descarga, as poténcias dos geradores diesel, em geral, estao
em niveis de rendimento otimizado de 80% de carregamento nominal.

Em relagao aos valores de custo por consumo especifico de combustivel, a curva da
Figura mostra que os valores de C'P% se mantém proximos dos valores minimos

de 225 g/kWh, para 1 gerador em operagao, e 450 g/kWh, para 2 geradores em

49



1000kW {
800kW A
(a)
400kW 1
P]qm
OkW = : : : ]
Oh 10h 15h 20h 25h
1000kW {
gen
SO0KW | —
(b)
400kW 1
OkW = - : : :
Oh 10h 15h 20h 25h
1000kW { |
800k W A _LMJ WIN
ww ()
400kW 1
Rgﬁm
OkW = : : : ]
Oh 10h 15h 20h 25h

Uy
(d)
Oh 5h 10h 15h 20h 25h
Uy
(e)
Oh 5h 10h 15h 20h 25h
u3
(f)
Oh 5h 10h 15h 20h 25h

Figura 4.3: (a), (b) e (c) poténcias dos geradores e (d),
operagao.
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Figura 4.4: (a), (b) e (¢) comandos de partida e (d), (e) e (f) comandos de parada

dos geradores.

operacao, condi¢ao que mostra que o gerenciamento definiu valores de poténcia que

correspondem aos menores valores de consumo especifico de combustivel.

Quanto ao tempo de execucao de cada passo do algoritmo, esse permaneceu, em

boa parte da execugao das otimizacoes, na ordem de 30ms. O tempo de aquisicao de

dados definido em aplica¢oes em tempo real deve ser definido com base no méaximo

tempo de execugao das otimizagoes. Como o tempo maximo registrado é 226 ms, o
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Figura 4.5: poténcia (a) e estado de carga (b) do armazenamento.
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Figura 4.6: curva dos valores referentes a parcela consumo especifico de combustivel
calculado para todos os geradores em operacao.

passo de simulagao na aplicagao em tempo real devera ser maior que o referido valor.

A curva do tempo de execucgao dos passos do algoritmo é apresentada na Figura [4.7]

0.20s 1

0.10s 1

0.00s 1

Oh 5h 10h 15h 20h 925h

Figura 4.7: curva dos tempos de execucao dos passos do algoritmo de otimizacao.

Considerando os fatores de emissao indicados na Tabela 2.1 sdo apresentados
na Tabela alguns parametros resultantes e valores de emissao de poluentes na

operacao.

4.5 Conclusoes parciais

Em virtude do comportamento acentuado nas quedas e nas elevagoes do estado
de carga do armazenamento, ha dependéncia significativa de outras variaveis devido
ao SoC do armazenamento.

No célculo mais conservador, considerando-se a faixa de 20% a 85% de capacidade,
héa quedas e subidas nos instantes de maior impacto de demanda, sendo em reducao
ou em aumento, o que mostra a contribuicao do armazenamento na microrrede
nessas condigoes.

As curvas de poténcia dos geradores e a curva do estado de carga do sistema de
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Tabela 4.2: comparativo entre operacao convencional e otimizada.

Parimetros) Microrvede ,  Microrrede com,,
Tempo de operacao 48 h 37,33 h (-22,22%)
Niumero de partidas 2 2
Numero de paradas 0 1
Poténcia minima do armazenamento - -397,61 kW
Poténcia maxima do armazenamento - 148,74 kW
Consumo diesel 6903,87 kg 6479,31 kg (iv)
Diéxido de carbono COs 21,5 ton 20,18 ton (V)
Oxidos de nitrogénio NO, 524,00 kg 491,78 kg (iv)
Oxidos de enxofre SOy 350,92 kg 329,34 kg (V)
Particulados PM 100,04 kg 93,89 kg ()
Monoxido de carbono CO 19,88 kg 18,66 kg (iv)

() 24h de operacio

(i) operacao de dois geradores diesel

(iii) operagao dos geradores diesel em conjunto com o armazenamento de 426,47 kWh
(¥) reducéo de 6,15 %

armazenamento mostram que a condi¢ao de melhor aproveitamento energético dos
geradores ocorre nos instantes de carga e de descarga do armazenamento, ou seja, o
sistema de armazenamento atua como reserva de energia para contribuir com peak
shaving e também como carga para ajustar o carregamento dos geradores para o
nivel otimizado.

Quanto ao tempo de operacao dos geradores, ao consumo de combustivel e aos
dados de emissao, os niveis obtidos no gerenciamento da operagao sao semelhantes
aos apresentados no gerenciamento virtual.

Além disso, a faixa de poténcia do armazenamento obtida permitira melhor es-
colha do conversor do armazenamento que deve ser usado na simulacao em termos
de capacidade, de dimensionamento do filtro RL e projeto de controle de poténcia

do armazenamento.
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Capitulo 5
Simulacao da microrrede

Nos capitulos anteriores, sao apresentadas medidas propostas pelo MEPC, orgao
da ONU, para reducao de emissoes de gases de efeito estufa e valores de compro-
misso que deverao ser utilizados como referéncia para direcionar a¢oes de redugao,
as topologias de microrredes aplicadas nos navios atualmente de forma a alcancar
reducgao de emissao de gases por meio de otimizacao de gerenciamento de poténcias
de motores diesel e dimensionamento de sistema de armazenamento em microrredes
a bordo de navios.

Neste capitulo, é feita modelagem da microrrede em simulink, a qual é composta
por trés geradores de modelos simplificados, um phased-locked loop, para sincroni-
zagao do conversor do armazenamento, inclusive para sistemas desequilibrados, um
conversor de tensao e um armazenamento de energia. Os componentes sao modela-
dos no simulink.

Quanto ao controle secundario, ou seja, o que determina as referéncias de po-
téncias das fontes e frequéncia da microrrede, é usado bloco de m-function dentro
do ambiente simulink para gerar os valores de referéncia de poténcia das fontes
de energia usando-se funcao de otimizacao do optimization toolbox do Matlab para
minimizagao de fungao custo de operacao com restrigoes da microrrede conforme o
modelo apresentado no capitulo anterior.

Em relagao ao controle primario do conversor do armazenamento, a tensao do
armazenamento é controlada por meio da otimizacao para controle de poténcia do
armazenamento que determina a faixa de valores aceitaveis de estado de carga e o
controle de corrente é executado por meio de modelagem dg—frame. Os geradores
diesel sao modelados por meio maquinas sincronas com controle de tensao realizado

por meio de bloco pronto da biblioteca do simulink.
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5.1 Sincronizacao do conversor do armazenamento

Vislumbrando-se necessidade de utilizagao de um sistema de sincronizagao em mi-
crorredes nas quais, na maioria das aplicagoes, as tensoes sao desequilibradas, utiliza-
se na simulagao a topologia Double Second-Order Generalized Integrator Phased-
Locked Loop (DSOGI-PLL), Figura , a qual rastreia as componentes de sequen-
cia positiva e determina a frequéncia angular constante de sequéncia positiva do
sistema. Entretanto, nessa simulagao, nao é considerada condi¢ao de desequilibrio
de tensao.

A aplicagao do DSOGI-PLL ¢é para verificagdo de operagao e constatagao da
possibilidade de uso, visto que podera haver desequilibrio de tensao em virtude de

desbalanco de carga no sistema elétrico do navio.
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Figura 5.1: diagrama de controle do DSOGI-PLL WANG [5].

Para o projeto do controlador proporcional-integral do PLL, segue-se procedi-
mento descrito em FRANKLIN et al. [54], considerando-se tempo de acomodagao de
5 ms e sobressinal de 5%, o que corresponde a constante de amortecimento ¢ = 0,69.

Essas consideragoes resultam em k,, = 4,899 e k;, = 4,732 - 103.

Ve, ;cLoaH Vi,
<

Figura 5.2: diagrama do SOGI WANG [5].

!
anB

Em relacao ao SOGI, apresentado na Figura , segundo WANG [5], para con-

figuragao otimizada, baseada nas curvas de ganho do SOGI, o valor de k,, deve ser
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V2, 0 qual é adotado na simulacéo.

5.2 Controle de operagao da microrrede

Para o gerenciamento da microrrede, é usado o mesmo modelo de otimizagao
descrito no capitulo 4 que mostra formulagao de problema de programacao linear
inteira mista para minimizacao da funcao objetivo que possui parcelas de custo por
consumo de combustivel e comandos de partida e de parada. O codigo é incluido
em uma m-function, Figura[5.3] cujas entradas sao demanda de poténcia, estado de

carga da bateria e estados anteriores dos geradores.

pen
P dem —|

— Parm

SoC —
— SoC

Gerenciamento

Up93 —> -
123 da operagao

U123

Z—l

Figura 5.3: bloco de gerenciamento de poténcias, do estado de carga e indicacao de
estado dos geradores.

Nessa aplicagao, é elaborado codigo para otimizacao de problema de programacao
linear inteira mista com o propoésito de calcular os valores de referéncias de potén-
cias dos geradores, de poténcia do armazenamento, de estados e de comandos de
partida e de parada dos geradores, bem como controle do estado de carga do arma-
zenamento. E considerado intervalo de amostragem de 0,2s, o qual é superior ao
tempo maximo de resolucao do algoritmo de gerenciamento, apresentado na secao
(.5l Para aplicagoes em tempo real, o intervalo de amostragem deve ser definido de
modo que nao seja superior ao periodo de resolugao do solver de otimizagcao.

A resolugao do problema de operagao para obtengao das poténcias dos gerado-
res diesel e do armazenamento é executada por meio de implementacao de script
Matlab. E usada a funcdo intlinprog, solver equivalente ao CBC, que possui argu-
mentos matriciais e vetoriais definidos conforme objetivo e restrigoes do problema de
programacao linear inteira mista, com a mesma formulacao apresentada no capitulo

anterior.
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5.3 Controle de corrente e de poténcia do armaze-

namento

O controle de poténcia do conversor é implementado por meio da modelagem
dq-frame de corrente apresentada em YAZDANI e IRAVANTI [6]. Por outro lado, o
controle de tensao do armazenamento é executado por meio do modelo do estado de
carga do armazenamento, o qual ¢ incluido no problema de otimizagao e assegura
tensao do armazenamento em nivel préximo ao nominal.

O valor de indutdncia maxima para que seja transmitida e recebida poténcia

solicitada pelo armazenamento, conforme referéncia do gerenciamento, é

_3(Vims)? _ 3(Vims)?

Lmax - N
WPin wparm

(5.1)

Por outro lado, a indutancia utilizada na simulagao, considerando variagao de
corrente, frequéncia de chaveamento e tensao da bateria, é calculada conforme apre-

sentado em BERES et al. [55], e expressa por

_ ‘/;lc _ V(l'f’m
C8fmlip SfaAir

A partir dos dados obtidos pela funcao de controle de gerenciamento de poténcia,

L

(5.2)

o valor de referéncia da malha de controle do conversor do armazenamento deveré
ser P2  Na microrrede simulada, nao é considerada poténcia reativa proveniente
do armazenamento. Logo, deve-se considerar como nula na referéncia da malha de
controle de corrente 7,. As poténcias de referéncia sao incluidas na malha de controle
conforme mostrado na Figura [5.4

A frequéncia de chaveamento escolhida para operacao do conversor do armaze-
namento ¢ f., = bkHz. Conforme BARBI [56], deve-se estabelecer a frequéncia de
cruzamento maxima da fungao de transferéncia de lago aberto correspondente a 1/4
da frequéncia de chaveamento.

Em relagao ao filtro RL, considerando-se 400 kW de poténcia méxima do conversor
e rendimento de 98%, a resisténcia do filtro assumiria valor maximo de 31 m{) e
indutancia L,,,, obtida de 1,4 mH. Decidiu-se por R=5m{2 e L = 1,245 mH.

Os controladores de corrente k4(s) e k,(s) sao do tipo proporcional-integral di-
mensionados considerando-se frequéncia de cruzamento da funcao de transferéncia
de lago aberto em w, = 7.854rad/s, 1/4 da frequéncia de chaveamento, e poténcia
ativa do conversor especificada em 400 kW, que é escolhido com base no maximo
valor absoluto de poténcia obtida no capitulo anterior, o que resulta em k, = 9,778
e k; = 40,055.

A Figura mostra as curvas de ganho e de fase das fung¢oes de transferéncia

da planta, do controlador, da funcao de transferéncia lago aberto e da funcao de
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Figura 5.4: diagrama de controle de poténcia e de corrente dg-frame do conversor
combinado com o controle do estado de carga do armazenamento por meio de oti-
mizacao (adaptado de YAZDANI e IRAVANTI [6]).

transferéncia de malha fechada. Além disso, a referida figura indica que o controlador
aumenta a velocidade das malhas de corrente em cerca de uma década, visto que a

frequéncia de cruzamento da funcao de transferéncia da planta é cerca de 800 rad/s.

5.4 Configuracao dos geradores

Para simulacao da microrrede, sao usadas maquinas sincronas com poténcia no-
minal de 1 MW, 460 V, 60 Hz, com parametros de entrada em pu, cujo controle de
tensao é feito por meio de bloco configurado do simulink, com tensao de referéncia
de 1 pu. Ja para frequéncia, sao utilizados os sinais de poténcia do gerenciamento
para obtencao das frequéncias por meio de reta de inclina¢ao de poténcia/frequéncia

expressa por
gen
2. PG
J

N gy - —— = prom |y prom. (5.3)
Y g
J

pu _ pu _
Wiy =@k

o7



Ganho [dB]

10! 10° 10! 102 108 10* 10° 106
w [rad/s|

Figura 5.5: curva de ganho dB e de fase das fungdes de transferéncia da planta (a),
do controlador proporcional-integral (b), da func¢do de transferéncia de lago aberto
(c) e da fungao de transferéncia de malha fechada (d) para as malhas de corrente.

sendo k, o coeficiente de inclinagao, w(p;; a frequéncia angular do gerador corres-
pondente & poténcia de referéncia P(‘;.';”, wa" a frequéncia angular nominal em pu e
Pnom g poténcia nominal.

No capitulo anterior, é indicado que as referéncias de poténcia dos geradores, em
determinado periodo, apresentam valores diferentes quanto & operagao em paralelo,
o que levaria a nao compartilhamento de carga. Com isso, se inclui ajuste dos
valores de referéncia, de modo que os valores de w(pj‘; sejam iguais para os geradores
que operam em paralelo, conforme .

A Figura [5.6) mostra o bloco de configuracao de frequéncia wqa3 que possui as

oténcias dos geradores P2 e seus estados 1123.
123

gen
P123

pu
Wia3
U123 —> Droop

P-w

Figura 5.6: m-function do droop de poténcia/frequéncia.

Com o propoésito de ilustrar o script do droop, mostrado na Figura 5.6, a Figura
detalha, por meio de blocos, a obtengao das frequéncias dos geradores.
Com relacgao a controle de tensao, é usado controlador proprio do simulink que

inclui controle de excitacao. O valor de referéncia é configurado em 1pu.
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Figura 5.7: diagrama de blocos correspondente ao script do droop.

5.5 Execucao da operacao

5.5.1 Dados de inicializacao

A Figura [5.§ mostra a configuracdo completa da microrrede, a qual é composta
por trés geradores sincronos de 1IMW-460V, sistema de armazenamento de 400kW-
426kWh e carga variavel conforme curva de demanda utilizada nos capitulos anteri-

ores.

U123

v
Z_l en
‘ P ‘

Gerenciamento ——> P ™

— Wi123
droop

SoO operagao SoC!

S e
IMW — — IMW
4630\/ 460V
w1 ]
carga
@ Pdem
SoC'
Parm
l_ l_ Uus G3
N = 460V
3~
1000Vee 460V - 3~ ws
426kWh  400kW PCC

Figura 5.8: m-function do gerenciamento da operagao, m-function do droop, gera-
dores, armazenamento, disjuntores e carga da microrrede.
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Sao utilizados geradores sincronos com controle de tensao feito por meio de bloco
configurado do stmulink com referéncia de tensao de 1pu. Em relagao ao controle
de velocidade, é usado droop com referéncia em 1pu. O comando para manobra dos
disjuntores é feito pelos sinais 193.

Em termos de configuracao do bloco do armazenamento, considerando a divisao
da curva de demanda de 1 dia em 288 intervalos, ou seja, bmin para cada intervalo,
é feita alteracao do fator utilizado de 3.600 s para 2,4 s, dentro da méscara do bloco
do simulink, em referéncia ao periodo de 1h relacionado com segundos. Ja dentro
no bloco de gerenciamento, o valor do intervalo permanece como 1/12 h.

Os dados de entrada considerados no problema sao mostrados na Tabela [5.1

Tabela 5.1: dados de inicializacao da simulacao.

Parametro Valor
Nuimero de geradores da microrrede, Ng 3
Nimero maximo de geradores em operacao, N5'** 2
Namero minimo de geradores em operacao, N4"" 1
Poténcia méaxima de operacao do geradores, Paqy 1 MW
Poténcia maxima do armazenamento, P4 397,61 kW
Poténcia minima do armazenamento, P ™ -397,61 kW
Capacidade do armazenamento, Eg™ 426,47 kWh
Estado de carga minimo, SoC ™" 20%
Estado de carga maximo, SoC ™ 85%
Indutancia do filtro, L 1,245 mH
Resisténcia do filtro, R 5 m{2
Fatores de ponderagao, Wy, Wspy, € Wetd 1, 270 e 270

Visto que a concepgao é elaborada partindo-se da premissa de operacao com
conversor do armazenamento em modo seguidor de rede, a microrrede devera operar
com pelo menos um gerador conectado ao barramento.

Considerando-se os valores de demanda da instalacao, nao haveria necessidade de
operacao de trés geradores simultaneamente, bastando-se dois dos geradores para
alimentacao da carga prevista, admitindo-se o terceiro para redundancia do sistema
de geracao de energia.

As poténcias maxima e minima do armazenamento sao definidas com base no
valor méaximo que é obtido no gerenciamento da operacao apresentado no capitulo
4. Quanto ao estado de carga, este deverd excursionar dentro da faixa de 20% a

85% de sua capacidade.

5.5.2 Resultado da simulacao

Relembrando-se sobre o tempo de execucao da simulagao, sao considerados 288

intervalos de 0,2s, cada um, o que corresponde ao tempo de simulagao total de 57,6s.
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E feita simulacéo preliminar do bloco de gerenciamento da operacio para avaliar o
resultado da otimizacao com os blocos do circuito de poténcia e droop desabilitados.

Os parametros de maior destaque na simulagao sao os provenientes do gerencia-
mento da operacao, Figura [5.9] os quais sao as referéncias de poténcia dos geradores
e seus estados, poténcia do armazenamento e controle do estado de carga.

Gerenciamento |
operagao*

Cpty*

il

fval ‘

| |
@—b tempo

Cpty

Tempo de operagao [s]

ng »ing 5

te

ﬁﬁ

Redugéo tempo operacao [%]

gerenc_operacao pg »<_Ipg]

z1 T » soc_ant
parm >|

ug
T2 le >
) > ]

Figura 5.9: m-function do gerenciamento da operagao no simulink.

0

Em relacao aos perfis das referéncias de poténcias dos geradores e seus estados, ou
curvas de acionamento dos disjuntores dos geradores, apresentados na Figura [5.10]
os referidos perfis apresentam boa semelhanca com as curvas obtidas no capitulo 4,
restando-se diferenga nos periodos de 21s a 26s e 46s e 51s, onde o solver intlinprog
nao obtém intermiténcia nos valores de poténcia dos geradores.

O tempo de operacao dos geradores, 89,8s, somados os tempos de operagao de
todos os referidos equipamentos, é equivalente ao periodo apresentado no capitulo
anterior, pois mostra proporgao semelhante 89,8s/115,2s = 0,779 em comparagao
com 37,33h/48h = 0,777 do referido capitulo.

Em relacao a otimizacao de combustivel, é constatado que o gerador com poténcia
associado a P/ opera cerca de 58% do tempo de operagao em nivel de carregamento
compativel com o menor consumo especifico de combustivel, enquanto que o gerador
associado a PJ“" trabalha por volta de 77% do tempo de simula¢do com a mesma
caracteristica. Combinando-se a operagao de todos os geradores, esses trabalham
cerca de 70% do periodo de simulacao em nivel de carregamento cujo consumo
especifico de combustivel é minimo. Por outro lado, o gerador correspondente a
P?" nao ¢ acionado.

Como visto nas Figuras [5.11], [5.12] e [5.13], os perfis sao bastante semelhantes aos

apresentados no capitulo 4, o que corrobora e valida os resultados obtidos, visto

que ha equivaléncia em suas formas e mostra que o solver intlinprog, para essas
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Figura 5.10: curvas das referéncias de poténcias dos geradores (a), (b) e (c) e das
curvas de acionamento dos disjuntores (d), (e) e (f) provenientes do m-function do
gerenciamento da operacao.

variaveis, acompanha os resultados obtidos pelo CBC, com leve diferenga quanto ao
tempo de execucao do solver nas etapas de otimizacao, porém com valores da mesma

ordem de grandeza.

400kW

arm 85%7
200kW A P
kW | (@) 5004 (b)
-200kW 4
i SoC
~400kW L, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) 0% ‘ ] ] ‘ ‘ !
Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s 0Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s

Figura 5.11: curvas da referéncia de poténcia do armazenamento (a) e da curva do
estado de carga (b) provenientes do m-function do gerenciamento da operagao.

500g/kWh{

450g/kWh
—_— O

300g/kWh

225g/kWht— ‘ i i i i i
0s 10s 20s 30s 40s 50s 60s

Figura 5.12: valor da parcela custo proveniente do m-function do gerenciamento da
operacao.

Além do bloco m-function do gerenciamento da operagao, é modelado o bloco

m-function do droop P-w, Figura [5.14] Por recomendagao do load flow analyser do
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Figura 5.13: curva do tempo de execugao das otimizacoes do m-function do geren-
ciamento da operacao.

powergui, inclui-se codigo em consideracdo as variaveis wiy; para que sejam configu-
radas em zero no intervalo de tempo inicial suficiente para evitar erros numéricos
na resolucao do modelo.

Como apresentado na Figura [5.10, as referéncias de poténcias dos geradores,
quando em operagao simultanea, mostram que, em certos periodos, possuem valo-
res diferentes. Para possibilitar compartilhamento de poténcias entre essas fontes,
considera-se o valor de poténcia médio, ou seja, soma de poténcias dos geradores

pelo ntimero de geradores, como valor de referéncia para o droop P-w.

M

[pg] » pg [W92

(s> ' >l
9

-0.01 ME doopow pm

k_w @*b time p d2

pd3

Figura 5.14: m-function do droop P-o> modelado no simulink.

Para o circuito de poténcia, é feita modelagem dos componentes da microrrede
semelhante ao apresentado na Figura com conexao de trés geradores sincronos,
trés disjuntores, um para cada gerador, um sistema de armazenamento e cargas
correspondentes a curva de demanda considerada na simulacao. A Figura[5.15apre-
senta o conjunto dos componentes da microrrede modelados no simulink.

O conversor do armazenamento, Figura [5.16] ¢ modelado utilizando-se bloco
IGBT, com filtro RL. E utilizado modelo de armazenamento tipo litio-ion, 1000V,
400 Ah-426 kWh j& incluido no simulink.

Dentre os parametros avaliados na simulacao, esta a resposta da poténcia do
armazenamento. A Figura apresenta as curvas de poténcia do armazenamento
e da referéncia proveniente do gerenciamento.

Como apresentado na Figura [5.18 o controle de poténcia responde de forma
satisfatoria, visto que a poténcia do armazenamento acompanha a curva de referéncia
e, quanto a transitorios, demonstra velocidade compativel com os critérios de projeto
das malhas de corrente. Além disso, mostra perfil semelhante ao apresentado no

capitulo anterior, que mostra equivaléncia entre os solvers CBC e intlinprog.
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Figura 5.15: microrrede modelada no simulink com trés geradores de 1MW, um
sistema de armazenamento 400 Ah-426 kWh e cargas com demanda variavel.
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Figura 5.16: conversor do armazenamento com filtro RL e bateria tipo litio-ion,
malhas de controle de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura e DSOGI-

PLL modelados no simulink.
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Figura 5.17: curva de poténcia ativa do armazenamento P ™ e sua referéncia P2™.
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Figura 5.18: detalhes da curva de poténcia do armazenamento nos intervalos (a) 0Os
a bs e (b) 40s a 50s.

As tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura dg-frame, Figura [5.19] vista
pelo conversor no PCC, apresenta comportamento estavel apesar dos transitorios de
carga, da aplicagao de poténcia do armazenamento e nos instantes de conexao e de
desconexao de geradores.

Considerando-se que a modelagem dg-frame do conversor possui forte influéncia
da tensao de eixo direto medida no ponto comum de conexao dos equipamentos
da microrrede, o controle das correntes apresenta resposta satisfatoria, visto que a
corrente do armazenamento, Figura|5.20, apresenta perfil em sintonia com o descrito
pela curva de poténcia do conversor, em virtude de tensao estabilizada no ponto de

conexao dos equipamentos.

400V
200V Vg
Uy
ov |
0s 10s 20s 30s 40s 50s 60s

Figura 5.19: tensao de eixo direto vg e de eixo em quadratura v, no ponto comum
de conexao dos componentes da microrrede.

Como visto nas Figuras [5.21] [5.22] e [5.23], as poténcias apresentam boa dinamica

em relacao as referéncias do gerenciamento, embora haja indicacao de transitoério

significativo nos instantes de transicao de demanda e manobra de disjuntores de

geradores.
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Figura 5.20: corrente de eixo direto iy e de eixo em quadratura ¢, do sistema de
armazenamento.

Outro ponto relevante, € o efeito do controle de excitacao dos geradores sincronos
que causa diferengas nos modulos das tensoes dos geradores, condigao que provoca
circulacao de poténcia reativa entre os geradores e pequeno offset das poténcias

ativas e suas referéncias.

1000kW
S00kW gon
RS
A00KW — Pl
OkWt— ! I ! 1 ‘ |
Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s
1000k VAr
S800kVAr
o | )
400kVAr Q)
0kVAr
Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s

Figura 5.21: (a) poténcia ativa P(glin, poténcia ativa de referéncia P(ﬁe)?ef e (b) po-
gen

téncia reativa Q(1) do gerador 1.

Como constatado na Figura[5.24] o valor medido do estado de carga acompanha
a curva do seu valor calculado no gerenciamento. Portanto, o controle do estado
de carga do armazenamento ocorre de forma satisfatéria como aproveitamento do
gerenciamento de operagao da microrrede, sem necessidade de incluir estagio de
controle, no dominio da frequéncia, para o circuito de corrente continua.

O perfil de poténcia da carga, Figura [5.25, mostra que o modelo utilizado para
representar a demanda do navio é coerente com o nivel de poténcia considerado no
gerenciamento e acompanha a referéncia utilizada na inicializacao da otimizagao,

apesar do offset de poténcia provocado por pequena redugao de tensao no PCC.
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Figura 5.22: (a) poténcia ativa P, poténcia ativa de referéncia P(g;;:ef e (b) po-

téncia reativa Qé’;)" do gerador 2.
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Figura 5.23: (a) poténcia ativa Péi", poténcia ativa de referéncia P(%‘;:ef e (b) po-

téncia reativa Qé’;)" do gerador 3.

5.6 Conclusoes parciais

As se¢oes desse capitulo mostram configuracoes dos geradores e sistema de arma-
zenamento para operacao otimizada da microrrede, considerando-se melhores niveis
de aproveitamento de combustivel, tempo de operacao e menor quantidade de ma-
nobras de partida e de parada dos geradores diesel.

A sincronizagao é feita por meio de um DSOGI-PLL que mostra desempenho sa-

tisfatorio ao permitir melhor condi¢ao do conversor em entregar as poténcias deman-
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Figura 5.24: estado de carga calculado SoC' e real SoC' do armazenamento.
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Figura 5.25: (a) poténcia da carga P9™, poténcia ativa ). ; P(?Sm + P@m™ das fontes
e (b) poténcia reativa da carga da microrrede.

dadas pelo gerenciamento, visto que as tensoes de eixo direto e eixo em quadratura
rastreados pelo PLL permenecem estabilizadas durante toda a simulacao.

O gerenciamento, implementado por meio de otimizagao de fungao objetivo cujas
parcelas sao custo por consumo de combustivel, comando de partida e comando de
parada, mostra que as referéncias estao em niveis alinhados com o melhor rendimento
dos motores diesel.

Com relacao ao controle primério dos geradores, é incluido controle droop para
compartilhamento de poténcia ativa dos geradores. Por outro lado, se estabelece
tensao de 1pu como referéncia do controlador, bloco pronto da biblioteca do simulink,
de tensao dos geradores.

Em certos momentos, as poténcias dos geradores apresentam transitorios relevan-
tes, principalmente provocados pela referéncia aplicada. Vislumbra-se que melhoria
poderia ser executada na otimizacao de modo a contemplar restricao de rampa de
poténcia para limitacao das referéncias provenientes do gerenciamento. Por outro

lado, com essa medida, podera haver degradacao dos resultados da otimizagao.
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Além disso, o gerenciamento permite controle do estado de carga do armazena-
mento sem necessidade de nova modelagem de controle da tensao do armazenamento.

Em relacao ao armazenamento, a simulagao mostra que o conversor e a bateria
respondem satisfatoriamente a referéncia, onde o estado de carga acompanha o valor
calculado pelo gerenciamento de poténcias.

Nao ha indicacao de instabilidade do sistema visto que as fontes nao apresentam
anormalizades em relacao a entrega de poténcia ativa definida pelo gerenciamento,
embora haja transitérios relativamente severos, mas que nao contribuem para erros

na simulacao.
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, é elaborada formulagao para dimensionamento de sistema de ar-
mazenamento para operacao em conjunto com fontes de energia preexistentes em um
navio. A referida formulacao sintetiza gerenciamento virtual de poténcias de gerado-
res diesel e do sistema de armazenamento, considerando-se otimizacao de consumo
de combustivel, reducao de tempo de operacao e reducao do niimero manobras de
geradores. A inclusao da variavel de capacidade de armazenamento causa dificul-
dade na obtencao da solugao do problema, visto que inclui natureza nao linear a
formulacao. Por outro lado, com aplicacao de fatores de ponderacao adequados para
cada tipo de varidvel na funcao objetivo, obtém-se convergéncia na otimizacao. Com
a execuc¢ao da otimizagao, obtém-se queda do consumo de combustivel em cerca de
400kg/dia, que corresponde a 6%, com redugao de mais de 1 ton/dia de emissao de
CO,, diminuicao do tempo de operacao dos geradores da ordem de 25% e menor
ntimero de manobras de partida e de parada, que resulta apenas em 1 comando de
partida para cada gerador.

Além de formulagao para obtencao da capacidade do armazenamento e gerencia-
mento virtual da microrrede, é elaborada, no capitulo 4, formulacao para operagao
da microrrede, com objetivo de reducao de consumo de combustivel e de nimero de
manobras de partida e de parada dos geradores, de uma microrrede com geradores
com as mesmas especificacoes do capitulo anterior e com inclusao da capacidade
de armazenamento de energia obtida no referido capitulo. Como visto, nao sao in-
cluidas parcelas de poténcia e estado de operacao na funcao objetivo, em virtude
de que a parcela de custo de combustivel ja possui essas variaveis, e, portanto, ja
estao inseridas no modelo da funcao, e quanto ao estado de operagao, haveria pouca
representatividade da varidvel em relagao & minimizacao da fungao objetivo.

O resultado obtido na otimizagao do capitulo 4 é semelhante ao do capitulo 3,
apresentando-se redugao de consumo de combustivel, reducao do tempo de operagao
dos geradores diesel, nimero reduzido de manobras de partida e de parada com a

mesma ordem de grandeza dos valores.

70



Pode-se observar nas otimizacoes que em virtude da inclusao do sistema de ar-
mazenamento, a microrrede apresenta geradores em operacao com rendimento oti-
mizado ou proximo ao otimizado, além de evitar partida de outra fonte de energia
convencional por meio de entrega de poténcia para aplicar o peak shaving ou no car-
regamento para aproveitamento de disponibilidade de poténcia em virtude de baixa
demanda de carga.

O capitulo 5 mostra configuracao para gerenciamento de poténcias por meio de
script matlab, usando-se a funcao intlinprog, especificacao dos componentes da
microrrede, modo de sincronizacao do conversor do armazenamento, modelagem da
malha de controle do referido conversor, configuracao das méquinas sincronas utili-
zadas como geradores de convencionais e modelagem da microrrede no simulink. As
fontes de energia seguem as referéncias de poténcia provenientes do gerenciamento,
porém com transitérios significativos, mas o conversor apresenta sintonia com a
referéncia do gerenciamento e nao ha anormalidades na operacao dos geradores.

Foi cogitado uso de filtros de atraso nos sinais de referéncia de poténcia do arma-
zenamento e dos geradores para reduzir os transitérios de poténcia e de tensao. Esse
ajuste nao é aplicado, visto que essa medida poderia comprometer a convergéncia do
solver, pois se obteria estado de carga realimentado com valor fora da faixa prevista
pelo algoritmo nos passos anteriores, condi¢ao que poderia gerar erros numeéricos na
otimizagao.

Apesar dos dados favoraveis das formulacoes elaboradas para o dimensionamento
do armazenamento por meio de gerenciamento virtual, capitulo 3, e por meio de
gerenciamento da operacao, capitulo 4 e 5, vislumbra-se embarque dos codigos em
microcontrolador para implementacao hardware-in-the-loop e melhorias nos mode-
los para contribuir na complementagao das anélises, com inclusao de modelos de
estimativa do estado operacional do armazenamento (SoH) para minimizar sua de-
gradagao, rampa limite de variagao de poténcias, de modo a prevenir transitérios nao
aceitaveis na microrrede, inclusao de poténcias reativas na formulagao do problema,
considerando-se perdas por condugao de poténcia reativa e inclusao de melhorias no

controle de tensao dos geradores.
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