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Resumo—This paper presents the solution to Environmen-
tal/economic Dispatch for a microgrid system operating connec-
ted to main grid with diesel, microturbine, energy storage, wind
and photovoltaic power plants. This problem has nonlinear func-
tions with equality constraints and inequality as well be dynamic
and time dependent. The objective function take into account the
operation and maintenance costs of generators, generators power
cost curve, state of charge constraints for batteries, and includes
wind and photovoltaic generation. The Pattern Search algorithm
is used to solve the problem to minimize the total system costs.
Computer simulations shows the application and effectiveness of
proposed methodology.

I. INTRODUCAO

As mudancgas ocorridas na estrutura operacional e organiza-
cional dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) nos tdltimos
anos, trouxe novos desafios e barreiras a serem vencidos.
Aliado a essas mudancas, observa-se uma forte tendéncia por
uma producdo eficiente e com menos impacto ambiental, o
que nos direciona em busca de novas fontes alternativas para
geracdo de energia elétrica. Partes promissoras dessas fontes
alternativas s@o as turbinas eélicas e painéis solares [1]. Com
a introducdo da microgeracdo nos SEPs, se introduz a ideia
de microrrede.

As microrredes sao definidas como sendo uma parte do sis-
tema de distribuicio contendo recursos de energia distribuidos,
dispositivos de armazenamento e cargas. Esses sistemas podem
operar conectados a rede principal ou operar de maneira
isolada (ilhamento). Sdo sistemas conectados a rede principal
de distribui¢do ou isolados, que possuem poténcia variando
até uns megawatts, que atendem parte ou a totalidade de
uma carga local, podendo exportar o excedente para outra
microrrede ou sistema de distribuicdo. Defini¢cdes mais amplas
consideram as microrredes como parte ou bloco de uma rede
elétrica inteligente (Smart grid) [1].

Em vdrios paises, hd politicas de incentivo a implementagdo
de microrredes, devido aos beneficios oriundo destas, tais
como: baixa emissdo de C'O5; aumento de confiabilidade do
sistema; baixo custo de implementacdo; diversificacdo das
fontes de geracdo de energia e reducdo de perdas elétricas.
Demais beneficios das microrredes podem ser encontrados em
[2].

Assim como no SEP, o despacho econdmico e ambiental
em microrredes ¢ um problema essencial e didrio ao operador
do sistema. O despacho econdmico visa determinar o ponto

de operacdo dos geradores ao menor custo possivel, aten-
dendo uma variedade de restri¢des inerentes ao processo. Nas
microrredes, o despacho deve considerar variacdes da carga,
fontes intermitentes com grande penetracdo e sistemas de
armazenamento de energia, o que torna o problema dependente
do tempo.

Algumas propostas para solucdo do despacho podem ser
encontradas na literatura. Em [3], a operagdo de uma mi-
crorrede com vdrias fontes de microgeragdo, contribuindo
com o sistema adaptativo Fuzzy aplicado na performance
do PSO, obtendo melhores resultados quando comparado
com outras técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). Em [4] é
resolvido o despacho considerando sistema de armazenamento,
microgera¢do edlica e solar, em modo conectado a rede,
com dois cendrios de pregos. A solucdo foi obtida via PSO.
Em [5], os autores propuseram um método eficiente em trés
passos para o despacho 6timo de microrredes, considerando
restricdes do unit commitment dentro da formulagdo. Jd em [6],
¢é proposto um método para uma microgrid sem considerar as
perdas elétricas e comparado com o otimizador CPLEX. Nao
foram considerados fontes renovaveis neste estudo. As funcgdes
de custo dos geradores incluindo o custo de investimento sao
apresentados em [7]. Um despacho multiobjetivo foi proposto
em [8], onde os custos de saidas dos consumidores, emissao de
poluentes e produgdo foram considerados, utilizando fuzzy e
enxame de particulas como técnica de solug¢dao. Aplicacdes de
sistemas multiagentes em controle e operacdo de microrredes
podem ser encontradas em [9], [10], [11].

Neste artigo € proposta a operacdo econdmica/ambiental de
uma microrrede considerando fontes de energia renovaveis,
geradores diesel, microturbinas e baterias como sistema de
armazenamento de energia. Serdo considerados ainda dentro
da formulac@o, os custos associados a emissdo de poluentes
e limites operacionais e técnicos das fontes. Sdo considerados
alguns cendrios para andlise da importancia de fatores com
armazenamento de energia e custos associados a emissdo
de poluentes. O algoritmo Pattern search é utilizado como
ferramenta para solu¢do do problema.

Na secdo 2, serd apresentado a formulagdo do problema
proposto. J4 na se¢do 3, sdo detalhados as fontes de geragdo
e suas restricoes. Na se¢do 4, é explorado de forma breve
o algoritmo pattern search, e na secdo 5, sdo mostrados as
simulagdes e a andlises dos resultados obtidos. Por fim, na



secdo 6 serdo feitas as conclusdes deste artigo.

1I. FORMULAQ;\O DO PROBLEMA

A. Despacho Econdémico

A solugdo do despacho econdmico visa minimizar o custo
total de producdo dos geradores, atendendo todas as restricdes
técnicas e suprindo sua demanda local. Quando conectado a
rede principal, a microrrede tem a possibilidade de vender o
excedente, gerando lucro. Deste modo, matematicamente tem-
se um problema de programacdo ndo linear e é formulado
como segue:

T Ng
min FC =Y (Y CF(P;)+ OM;(P,,)
t=1 =1

+PR,t - TRt +CB1,(PB,t)] (D

onde C'F;(P; ;) é o custo de producido do gerador térmico 7,
que pode ser um gerador diesel ou microturbina. OM; (P, ;) é
o custo de operagdo e manutengdo gerador ¢; F; ; € a poténcia
do gerador ¢ na hora t. Pr; e mr,; € a poténcia da rede e
o preco da energia na rede, respectivamente. A poténcia das
baterias na hora t € representada por Pp ;.

Os valores positivos para a poténcia da rede, indicam com-
pra de energia na hora ¢, enquanto os valores negativos indicam
venda para a rede, resultando em lucro para microrrede.

O custo de operagdo e manutencio serd dado em fungdo da
poténcia de saida, como segue:

OM(P;) = hop - P; @)

onde A\pp é uma constante de proporcionalidade em funcio
da poténcia do gerador i. A poténcia fornecida ou absorvida
da rede € a a diferenca entre a produgido da microrrede com a
demanda.

B. Despacho Ambiental

Outro aspecto importante ao planejamento da operacdo €
a emissdao de poluentes tais como C' Oz, SOy e NO,. Este
problema € conhecido como Despacho ambiental, onde deseja-
se operar as unidades geradoras com a menor emissdo de
poluentes possivel. Deste modo, tem-se uma segunda fungéo
objetivo a ser minimizada, relacionada com a emissdo de
poluentes, dada por:

T Ng A A
min FE=Y |33 CE.(P))+ Y ERy (Pry)
t=1 Li=1a=1 a

3)
sendo FE a fungdo de custo da emissdo, A refere-se ao
conjunto de poluentes (COz, NO,, SO3). As funcdes CFE
e ER podem ser calculadas por:

CEa(PL') = fa,i X Hy X Pi,t “4)

ERa(Pi) = fa,'r'ede X Ha X PR,t (5)

onde H, é um fator de conversdo em kg/kWh, £, € &4 rede
representam a intensidade de emissdo da unidade geradoras e
rede, respectivamente.

C. Formulagdo Geral

As fungdes F'C' e F'E possuem objetivos a serem mini-
mizados distintos. Uma solucdo para este problema é fazer
uma combinagdio linear dessas funcdes de custo e emissdo,
transformando-as em uma sé equacdo com um fator de
ponderacdo v [12] . A formulag¢do geral do problema é dada
como segue:

min CT=v-FC+ (1—-v)-FE (6)

Esse fator de ponderagdo ird determinar a importincia que
se dard a um dos problemas. Assim, caso v = 1, a funcdo
objetivo ird levar em conta apenas o aspecto econdmico na
otimizac¢do. Caso v = 0, apenas o aspecto ambiental serd
abordado.

D. Restrigoes

1) Balango de poténcia: A demanda deve ser atendida
e deste modo a poténcia fornecida pelas fontes renovaveis
entram como cargas negativas, dado como segue:

Ng

Zpi,t+PV,t+Pw,t+PB,t+PR,t =Ppi+Pp: (1)

t=1
sendo Pp a demanda do sistema, Pr a poténcia da Rede
principal e Pp sdo as perdas do sistemas, que nesse trabalho
serdo consideradas zero. As poténcias edlica e fotovoltaica de
saida sdo representadas por P, e Py respectivamente. Para a
operacdo em modo isolado, o valor de Ppr serd igual a zero
na Equagdo 7.

Cada componente da microrrede serd modelado separada-
mente, levando em conta suas restricdes. Assim, a seguir sao
modelados os componentes utilizados neste trabalho.

III. MODELAGEM DOS GERADORES

A. Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas sdo modeladas em fun¢do da velocidade
do vento, velocidade nominal, velocidade de corte, dentre
outros parametros [11]. Deste modo, a poténcia de saida pode
ser calculada como segue:

0, Vi < Vi
Py Vi HbVEt Ve tde,  Va <V <Vy
Py Vinax_P < Vi < Vo

0, Vi > Veo

(3
sendo P, € a poténcia de saida da turbina, V,; é a velocidade
minima do vento, V., velocidade de corte, Vv velocidade
nominal e V,, velocidade do vento. Os coeficientes da curva
de poténcia em funcdo do vento sdo representados por a., by,
Cw € dy.



B. Painéis solares

Os painéis solares convertem energia fornecida pelo sol,
em energia elétrica. Cada painel € uma combinacdo de vdrias
células solares. Assim, a poténcia fornecida por um painel
solar € limitada por questdes técnicas e o fator de clima. Entre
os fatores técnicos estdo a eficiéncia, a capacidade nominal
instalada, a temperatura nominal de cada célula. J4 entre as
questdes climdticas tem-se a radiagdo solar e temperatura
ambiente.

As vantagens da implementagdo de um sistema fotovoltaico
estdo na praticidade na montagem, pouco tempo para projetar,
sem partes moéveis (sem ruidos na durante operacdo), facil
instalacdo em ambientes urbanos, vida util longa e pouca
manutencdo [13].

Considerando todos esses fatores, podemos obter a maxima
poténcia de saida através da expressio:

G
Py = Pstc GING

1+ kpv(Te —T0)] ©)
STC

onde Gy € a radiag@o solar incidente, Ggrc € a radiacdo
nas condi¢des STC I T. éa temperatura da célula, 7, é a
temperatura de referéncia e k € o coeficiente de temperatura.
Ja Py ¢é a poténcia de saida e Psy¢ é o médulo maximo da
poténcia de saida em condigdes padrdes de teste.

C. Gerador diesel

A curva de custo caracteristica em funcio da poténcia de
saida de um gerador diesel pode ser representada através de
uma fungio quadratica, como segue:

C(P)=d-P?+e-Pi+f (10)

sendo d, e e f os coeficientes do gerador 1.
Cada gerador deve respeitar as restricdes operacionais de
maximo e minimo de geragdo:

Pimin S Pi S Pimax (11)

O custo de operacdo e manutencdo para esse gerador é de
OMp = $0,01258 por kW.

D. Microturbinas

Microturbinas sdao pequenos geradores, cuja capacidade va-
ria de 25— 500 kW e que vem sendo utilizada amplamente em
microrredes. Os principais componentes S30 um compressor,
uma camara de combustdo, um gerador e uma turbina. Seu
funcionamento é baseado no mesmo principio das turbinas a
gds convencionais, ou seja, no ciclo de Brayton.

O custo de geracdo de uma microturbina a gas estd associ-
ado ao preco do combustivel e eficiéncia, e pode ser calculado
de acordo com a expressdao que segue:

P,
CMT = Cgasﬂ
nmr

12)

I'Standard Test Conditions

sendo Cyqs 0 preco do combustivel, Py a poténcia de saida
e a nyr eficiéncia da microturbina.
A microturbina € restrita a uma faixa de operacdo dada por:

Pyt < Pyt < Py (13)

O custo de operacdo e manutengdo é de OMy;r = 0.018
por kKW.

E. Baterias

Um importante fator para aumentar a vida util das baterias
€ seu estado de carga. Como nas baterias existem restri¢cdes
de limites de energia, a medi¢do do estado de carga previne a
bateria de sobrecargas e descargas profundas, ou até mesmo
de ficarem muito tempo descarregadas. Deste modo a energia
em cada intervalo de tempo, pode ser calculada como segue:

SOC; = SOC;_1 — Pp - At (14)

onde SOC; é a energia armazenada na hora ¢t e At ¢é
o intervalo de tempo. Considera-se valores positivos para
descarga da bateria e negativos para carga. As restricdes dos
limites maximo e minimo do estado de carga pode ser visto
na expressdo 15.

SOCmin S SOCt S SOCmaw (15)

Para o calculo da poténcia de saida das baterias, serd
utilizada metodologia realizada em [14], o qual considera a
eficiéncia na conversdo do sistema de armazenamento. Deste
modo, sdo consideradas duas novas varidveis, P;, € Py,
sendo as poténcias de entrada e saida respectivamente, definas
como:

P 09 Zf P > 07
P = { T8/ i P (16)
0, if Pp<O0
0 Pg >0
Py = e (17)
—Pgpn;, se Pp <0

sendo 7, e n; as eficiéncias de conversao de saida e entrada.
Com isso, a poténcia das baterias serd dada por:

Pin

4

PB:no'Pout_ (18)

Considera-se como limite para as poténcias de
carga/descarga 10% do valor maximo do estado de carga.

IV. PATTERN SEARCH

Algoritmos de busca padrao (Pattern Search) sdo uma classe
de métodos de busca direta para problemas de otimizagido nio
linear [15]. Sdo métodos que minimizam uma funcdo através
da comparagdo da fung@o objetivo em um nuimero finito de
pontos.

A grande vantagem desse método estd no fato de nfo
realizar derivadas da fung¢@o de custo, além ser facil sua
implementacdo. Baseia-se em uma estrutura simples para
explorar um conjunto de pontos ao redor da ponto atual,



sempre procurando por um outro ponto que tenha um valor
de funcdo objetivo menor que o atual [16]. Esse conjunto de
pontos sao chamados de mesh e sdao formados pela adigdo
do ponto atual a um escalar multiplicado por um conjunto
de vetores chamado pattern. Se o ponto mesh possuir uma
func@o objetivo com menor valor que o ponto atual, esse serd
0 novo ponto na préxima iteracdo, como mostra o fluxograma
da Figura 1. Os detalhes da implementacdo desse algoritmo e
que serdo utilizados nesse artigo podem ser encontrados em
[15], [16].

Leitura de Dados

I

Iniciar pontos iniciais Xo

I

Criar pontos mesh

l

Calcular a Fungéo
Objetivo (F.0.)
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Nao

Reduzir os
pontos mesh
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mesh < F.O ponto
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Figura 1. Fluxograma do algoritmo Pattern Search

V. SIMULACOES E RESULTADOS

Para as simula¢des sdo considerados alguns cendrios com e
sem participa¢do do sistema de armazenamento e verificacdo
da influéncia do impacto do custo da emissdo no despacho.

Algumas caracteristicas devem ser observadas: as fontes
renovaveis, edlica e solar, tem prioridade no despacho, pois
além de ndo possuirem custo de geracdo, tem emissdo zero,
contribuindo no aspecto ambiental. Se as fontes renovaveis ndo
forem suficientes para atender a demanda, utiliza-se as bate-
rias, respeitando os limites de energia armazenada. Logo apos,
utiliza-se os geradores diesel/microturbinas ou Rede principal
para atender a demanda. Observando excesso na produgio
das fontes renovdveis e com o sistema de armazenamento
carregado em parcialmente ou totalmente, pode-se vender a
rede esse montante.

A. Dados da microrrede

O perfil da demanda da microrrede varia de 20kW a 250kW
como mostra a Figura 2 e a previsdo de poténcia das turbinas
eblica e painéis solares sdo mostrados na Figura 3. Assume-
se os dados de geracdo edlica e solar como deterministicos.
Neste artigo,a discretizacdo do tempo é de l1h e nesse caso,

considera-se que todas as varidveis do sistema sdo constantes
durante esse intervalo.

Tabela 1
DADOS DE EMISSAO PARA OS GERADORES (g/kW h)

Tipode DG | SO2 | NOX | cO2
Rede | 2430 | 088 | 643.800
oG Diesel 0,664 | 4431 | 320,00
Microturbina | 0,464 | 2,331 232,00
250 T
200 b
B
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Figura 2. Curva de demanda da microrrede

Os dados da microturbina, da bateria e gerador diesel para
simulacdo podem ser observados na Tabela II. A previsdo de
precos para Rede principal sdo mostrados na Tabela IIT [11],
[17].

Tabela II
PARAMETROS DO GERADOR DIESEL, MT E BATERIA

Gerador Diesel e MT, respectivamente (kW)

Pmin | Pmax | a | b | c
25 | 250 | o001 | 037 | 00
10 | 100 | 0000 | 041 | 000

Pardmetros da Bateria (kWh)

SOComin | SOCmaz | SOCini | OMp | Pp(kW)

70 | 30 | 300 | .008 | -70/70

B. Resultados

1) Caso 1: Para o caso tem-se a microrrede conectada a
rede principal, banco de baterias com estado de carga inicial de



Tabela III
PRECOS DA ENERGIA DA REDE PRINCIPAL

Hora | Prego ($) | Hora | Prego ($)

1 0.07 13 0.25
2 0.07 14 0.25
3 0.08 15 0.20
4 0.11 16 0.18
5 0.12 17 0.16
6 0.13 18 0.16
7 0.15 19 0.19
8 0.18 20 0.15
9 0.20 21 0.10
10 0.21 22 0.05
11 0.23 23 0.02
12 0.23 24 0.02

60 T T T T T T T T T T T

—o—pPw
—e—pv

50 1

Potencia de saida em kW
w B
o o

N
1<)

10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 3. Poténcia de saida da microgeracdo eélica e fotovoltaica

300 kWh, com a microrrede podendo vender o excedente. Os
resultados obtidos para v = 0 podem ser observados na Figura
4, onde percebe-se as baterias sdo carregadas nas primeiras
horas, para o uso posterior durante as horas 9h até as 21h,
sendo carregada novamente. A microturbina funciona na maior
parte do tempo, pois comparado com a rede e o gerador diesel
emite menos poluentes. O gerador diesel funciona apenas
em sua geragdo minima. J4 rede principal funciona como
complemento da demanda. Para este caso tem-se um custo
total de $ 1057,13 e custo de emissdo de $ 79,36. Na Figura 5,
nota-se a utilizagdo maior da rede para diminui¢do dos custos
totais de operag@o.

Na Tabela 1V, os valores de custos para casos para v =
0,v = 1.0 e v entre [0,1] como ponderagdes na fungdo
objetivo, que representam respectivamente as escolhas por
despacho puramente ambiental, custo combustivel e ambos.

Assim, quando considera-se uma otimizagao levando em con-
tas aspectos econdmicos e ambientais, o custo total é de $
858,04.
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Figura 4. Resultado para o despacho considerando v=0
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Figura 5. Resultado para o despacho considerando v=1

Tabela IV
RESULTADOS PARA O CASO 1 EM $

. Custo Custo Custo Custo
Tipo de Despacho .
Emissdo  Geradores Rede Total
Ambiental 79,36 960,22 14,74 1057,13
Econdmico 92,27 344,36 278,75 718,05
Econ. + Amb. 85,80 652,76 116,78 858,04

2) Caso 2: Para este caso, considera-se a operacdo sem
sistema de armazenamento. Os resultados obtidos estao na
Tabela V, onde notam-se todos os resultados sdo maiores que
o caso 1, o que ra esperado devido a auséncia auséncia das



baterias, que tem custo de operacdo baixo, havendo com isso
a necessidade de uma participagdo maior da Rede principal.
Na Figura 6, tem-se o resultado para o caso Econ + Amb.
Observa-se ainda, uma participagdo maior da microturbina,
principalmente nos hordrios entre 9h e 16h, devido ao elevado
preco da rede nesse intervalo. A venda de energia a rede acon-
tece apenas nos hordrios entre 22h a 24h, que ocorre devido
ao reducdo na demanda e o gerador diesel, a microtubirna e
renovaveis, podem atender a carga e o excedente é exportado.

Tabela V
RESULTADOS PARA O CASO 2 EM $

. Custo Custo Custo Custo
Tipo de Despacho L
Emissdao  Geradores Rede Total
Ambiental 88,16 939,43 74,72 1102,30
Econdmico 98,59 442,01 286,26 826,86
Econ. + Amb. 94,23 649,71 178,34 922,28
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Figura 6. Resultados para o caso 2 (Econ+Amb)

Outro fator importante a ser observado, é que devido ao
custo emissdo do gerador diesel ser mais alto, faz com esse
participe do despacho apenas com sua poténcia minima para
ambos 0s casos.

VI. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto e resolvido o problema do des-
pacho econdmico e ambiental aplicado as microrredes de
energia elétrica, considerando-a conectada a rede principal.
O modelo levou em conta a tarifacdo hordria da energia da
rede, restricdes operacionais dos geradores, restricdes do sis-
tema de armazenamento, alguns tipos de microgeragio dentro
da formulacdo. Os resultados mostraram a importancia da
geracdo renovdvel e uso gerenciado dos recursos energéticos

disponiveis, que podem reduzir a emissdo de poluentes. Além
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isso, um sistema de armazenamento de energia ¢ uma es-
tratégia a mais no gerenciamento de energia, reduzindo os
custos operacionais e emissao de poluentes.
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