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Resumo—As microrredes podem ser otimizadas de forma a
reduzir custos, aumentar eficiéncia e confiabilidade do sistema.
Visto o acima exposto, este artigo possui o objetivo de realizar
a otimizacdo de uma microrrede isolada, realizando o despacho
otimizado das diferentes geracoes de energia que constituem o
sistema. A microrrede avaliada é constituida de geraciao fotovol-
taica, geracdo edlica, sistema de armazenamento de baterias e de
hidrogénio. A otimizacio ¢é feita no software MATLAB através
de Programacio Linear. A funcao objetivo possui o intuito de mi-
nimizar o custo do consumo de geracao, visando assim promover
uma microrrede eficiente e economicamente viavel. Os resultados
demonstraram a importéancia do uso concomitante dos sistemas
de armazenamento com as fontes renovaveis intermitentes de
energia, de modo a garantir o fornecimento e qualidade de
energia com o minimo custo possivel.

Palavras-Chave—Otimizaciao, Mircrorredes, Programaciao Li-
near, Armazenamento de Hidrogénio.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a busca por alternativas sustentiveis para
o fornecimento de energia tem se intensificado, especialmente
em regides remotas e isoladas, onde a infraestrutura elétrica
tradicional é limitada ou inexistente. Segundo dados da Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE) de 2023, existem 196
localidades atendidas por microrredes isoladas, onde vivem
cerca de 3 milhdes de consumidores, dos quais 69% da
principal fonte de geracdo € o diesel [1]. Nesse contexto, as
solucdes hibridas, que combinam diferentes fontes de energia
renovdvel com sistemas de armazenamento, surgem como
uma resposta promissora para atender as demandas energéticas
dessas comunidades.

As solucdes hibridas ou microrredes apresentam um investi-
mento inicial mais elevado em comparag¢do com as tecnologias
convencionais de energia [2]. No entanto, estudos conduzidos
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela EPE
demonstraram que, a longo prazo, essas solugdes podem
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resultar em uma significativa reducao nos custos de energia. A
diversificacao das fontes de geracdo e a integracdo de sistemas
de armazenamento permitem uma gestao eficiente dos recursos
energéticos, reduzindo a dependéncia de combustiveis fdsseis
e 0s custos associados a sua aquisi¢do e transporte [3].

No entanto, para que as microrredes alcancem todo o seu
potencial, é essencial empregar técnicas de otimizacdo. A
otimiza¢do desempenha um papel crucial na maximizagdo da
eficiéncia energética, na minimizag¢do dos custos operacionais
e na garantia de um fornecimento de energia confidvel e estavel
[2]-{4].

As técnicas de otimizacdo podem ser utilizadas para de-
terminar a melhor configuracdo e operacdo da microrrede,
levando em consideracdo uma série de varidveis e restrigdes,
como a demanda de energia, a disponibilidade de recursos
renovaveis, as condi¢cdes climdticas, os custos de combustivel
e os precos da eletricidade. Além disso, a otimizagdo pode
ajudar a programar o despacho de energia de forma eficiente,
equilibrando a oferta e a demanda em tempo real e minimi-
zando perdas de energia [3], [4].

O objetivo principal deste artigo € realizar a otimizacdo de
uma microrrede isolada, considerando as diferentes fontes de
energia que a constituem, tais como: edlico, solar e arma-
zenamentos a bateria e a hidrogénio, de forma a minimizar
os custos de geracdo. Para este fim, elaborou-se um modelo
de otimiza¢do matemadtica a ser resolvido pelo método de
programacao linear.

O artigo € dividido da seguinte forma: na segunda secdo
serdo abordados conceitos fundamentais acerca de micror-
redes, otimizagdo e hidrogénio verde. Na terceira seg¢do é
exposta a metodologia, descrevendo como ¢ feita a aplicacio
da programacio linear em diferentes cendrios. Na quarta secao
é apresentado e analisado os resultados obtidos nos cendrios



propostos. Na quinta secdo é apresentado as consideracdes
finais do trabalho.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo é abordado os conceitos de microrrede, des-
tacando seu uso em comunidades isoladas e sua definicdo
como sistema local de geragdo, armazenamento € consumo
de energia. Também € exposto trés métodos utilizados para a
realizacdo do despacho econdmico e ressaltado a importancia
da otimizag¢do para maximizar a eficiéncia energética e re-
duzir custos e explicado o processo de armazenamento de
hidrogénio para posteriormente sua conversdo para energia
elétrica.

A. Microrredes

Uma microrrede pode ser definida como um sistema locali-
zado de geragdo, armazenamento e consumo de energia, capaz
de operar de forma independente ou conectada a rede principal.
Ela integra uma variedade de fontes de energia renovavel,
como solar, edlica, hidrelétrica, juntamente com sistemas de
armazenamento de energia, como baterias ou sistemas de
hidrogénio. A flexibilidade e adaptabilidade das microrredes
permitem que elas sejam dimensionadas e customizadas de
acordo com as necessidades especificas de cada comunidade
ou regido [5], [6].

Além dos beneficios econdmicos, as solugdes hibridas
também contribuem para a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa e para a preservacdo do meio ambiente. Ao
substituir gradualmente os combustiveis fésseis por fontes de
energia limpa e renovavel, esses sistemas ajudam a mitigar
as mudancas climdticas e a promover o desenvolvimento
sustentavel. O uso de energia solar, edlica e, quando possivel,
hidrelétrica, alinha-se com as demandas crescentes por uma
matriz energética mais limpa e sustentavel.

A implementacdo de microrredes em dreas isoladas nao
apenas proporciona acesso a energia, mas também promove o
desenvolvimento tecnoldgico e a capacitag@o local. Diante dos
desafios enfrentados pelas comunidades isoladas em relacdo ao
fornecimento de energia, as solugdes hibridas surgem como
uma alternativa vidvel e sustentdvel. Ao combinar diferentes
fontes de energia renovavel com sistemas de armazenamento,
esses sistemas oferecem uma série de beneficios, incluindo
a reducdo de custos a longo prazo, a estabilidade financeira,
a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento tecnolégico
local.

B. Hidrogénio Verde

O géas hidrogénio (H,) pode ser usado como Sistema de
Armazenamento Energético (SAE). Essa solucdo, mitiga a
intermiténcia no fornecimento de energia elétrica em uma
microrrede com grande penetracdo de fontes renovdveis, ao
permitir que excedentes de geragdo possam ser armazenados
para serem aproveitados posteriormente em periodos de maior
demanda e baixa producdo. Uma das vantagens do uso de
H; como SAE 4 a possibilidade de produzi-lo pelo processo
de eletrdlise alcalina da dgua dentro de um eletrolisador,
usando energia elétrica proveniente de fontes renovaveis;

armazenando-o em tanques pressurizados, e fazendo a recon-
versdo em energia elétrica usando célula a combustivel.

Desta maneira o processo torna-se ambientalmente
sustentdvel, uma vez que ndo hd consumo de combustiveis
fosseis nem emissdes de CO, nos processos de produgdo,
armazenamento € uso final do H,. Porém, o uso dessa
tecnologia como sistema de armazenamento ainda é pouco
explorado possuindo dessa forma alto custo de implementacio

[7].

C. Métodos de Otimizagdo

Ao implementar modelos de otimizacdo, as microrredes
podem alcancar uma série de beneficios significativos. Elas
podem reduzir os custos de energia a longo prazo, aumentar a
confiabilidade do fornecimento de energia, reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa, promover o desenvolvimento de tec-
nologias renovdveis e criar resiliéncia em face de interrupgdes
na rede principal [2], [3].

A otimizacdo por enxame de particulas (PSO) é um al-
goritmo metaheuristico, de fun¢des continuas e ndo-lineares
inspirado no comportamento social de bandos de aves e
cardumes de peixes. O PSO € baseado na representacdo de
uma populacdo composta por varios individuos capazes de
interagir entre si e com o meio ambiente para encontrar uma
solucdo. Cada posicao dessas particulas é uma possivel solucio
para o problema e possuem uma velocidade associada que
determina a dire¢do do movimento. A velocidade é um vetor
que que possui trés componentes, a inércia que mantém a
particula se movendo na dire¢do atual, a componente cognitiva
(memoria) que atrai a particula em dire¢do 4 sua melhor
solucdo pessoal e a componente social que atrai a particula
em direco a melhor solucdo global conhecida pelo enxame.
A cada iteracdo o vetor velocidade € atualizado com novos
valores de posi¢do encontrados pela particula e pelo enxame
e dessa forma recalculado o valor da velocidade. O processo
se repete até que o critério de parada seja satisfeito [8], [9].

Redes Neurais Artificiais (RNA) s@o modelos de algoritmo
de aprendizado de méquina e inteligéncia artificial inspirados
no cérebro humano. A RNA é um algoritmo nao-linear que
procura simular o processamento dos neurdnios através do
treinamento deles com grandes quantidades de dados para
estabelecer as correlacdes e interagdes entre as diferentes
varidveis de um problema. Ela possui a capacidade de se
adaptar, aprender, generalizar, e ser tolerante a falhas, dessa
forma, as redes neurais sdo usadas em uma vasta classe de
problemas [10], [11].

A Programacdo Linear (PL) é uma técnica de otimizagdo
que busca a distribuicdo eficiente de recursos limitados para
atender um determinado objetivo. Este objetivo € geralmente
expresso através de uma funcdo linear, denominada de Funcao
Objetivo, nela s@o aplicadas as restricOes lineares as quais o
problema deve satisfazer para encontrar a solugcdo 6tima. Os
problemas de Programacdo Linear sdo frequentemente usados
para maximizar lucros ou minimizar custos. Dessa forma, a PL
se encarrega de encontrar a solu¢do 6tima de um problema,



uma vez definido o modelo linear, ou seja, a funcio objetivo
e as restricdes lineares [12].

III. METODOLOGIA

Neste artigo foi optado por usar a Programacao Linear por
ser um método mais simples e que cumpre com exceléncia a
finalidade do problema proposto.

A simulagdo foi realizada através do software MATLAB,
visto que esse software possui ampla utilizacdo na &rea de
célculo numérico, andlise de dados, programacdo, modelagem
e simulagdo [13].

Esta microrrede € abastecida por uma usina fotovoltaica
e uma usina eodlica, além de contar com dois sistemas de
armazenamento: um de baterias e outro de hidrogénio.

A geracdo de energia dessas usinas é modelada com base
nas curvas de producdo das usinas de Tacaratu, em Pernam-
buco, obtidas a partir do banco de dados da ONS [14]. Na
Figura 1 é exposto os cendrios a serem abordados e a carga
analisada.
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Figura 1. Carga X Geracdo de cada cendrio

As curvas representam a producdo média hordria de um
determinado més. Elas foram normatizadas para kWh. A carga
analisada representa o consumo de uma residéncia na faixa de
30 a 40 kWh.

A funcio objetivo, representada na Eq. 1 € definida como o
somatdrio de custos (C) das poténcias consumidas no sistema.

Mln(f) = C’Solar + CYE(')lica + CH2 + CVBateria (1)

Uma restricdo imposta é o somatério das poténcias ativas
(P) ser igual ou maior que a carga do sistema.

PSolar + PEélica + PH2 + PBateria Z PCarga (2)

A outra restricdo é os maximos e minimos das poténcias
do sistema. Para as geragdes fotovoltaica e edlica 0 maximo
corresponde as curvas da Figura 1. Para os sistemas de
armazenamento o maximo refere-se a sua poténcia nominal
conforme a Tabela I. A poténcia minima para todos € igual a
zero indicando que a poténcia ndo pode ser negativa.

A priori, sdo analisados cinco cendrios distintos tendo como
principal objetivo realizar o melhor despacho entre as fontes de
energia visando o menor custo: o primeiro cendrio refere-se a
um dia caracterizado por alta incidéncia solar, mas com pouco
vento; o segundo cendrio aborda um dia ensolarado com ventos
intensos; o terceiro cendrio representa um dia com pouca
incidéncia de vento e céu nublado (considerado o pior caso);
por fim, o quarto cendrio descreve um dia nublado, porém com
ventos fortes. Apds a andlise dos cendrios didrios, € avaliado
um horizonte anual que abrange as variacdes de geragdo e
demanda ao longo de todo o ano, considerando os quatro
casos mencionados. Em todos os cendrios sdo considerados
que os sistemas de armazenamento comegam sempre com sua
capacidade maxima.

As variaveis de interesse do algoritmo proposto sdo apre-
sentadas na Tabela I [15].

Tabela I
VARIAVEIS IMPORTANTES CONSIDERADAS NO PROBLEMA.

Descricao Valor
Preco kWh solar R$ 0,17566
Preco kWh edlica R$ 0,1712
Preco kWh bateria R$ 0.01
Energia Méaxima da Bateria 30kWh
Poténcia Nominal Célula Combustivel 30kW h

IV. RESULTADOS
A. Caso 1 - Pouco vento e ensolarado

Neste cendrio a curva de carga usada apresenta-se acima
da curva de geracdo como mostra a Figura 2, logo foi
necessdria a utilizagdo dos sistemas de armazenamentos que
sdo apresentados na Figura 3.

A Figura 4 mostra que primeiramente foi descarregada toda
a energia elétrica da bateria, fonte de energia mais barata,
para suprir a demanda, visto que no hordrio da madrugada néo
existe geracdo fotovoltaica e a gerag@o de edlica € insuficiente.
Posteriormente comeca a ser usado o sistema de armazena-
mento de hidrogénio, convertendo entdo o H, para eletricidade
quando necessario. Quando ha excedentes, no periodo da tarde,
é carregado novamente os sistemas de armazenamentos.

Com isso, conforme a Figura 5, estima-se um custo total
diario de R$ 1707,63.
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Figura 5. Custo do uso das geracdes por hora

B. Caso 2 - Ensolarado e bastante vento:

Este caso se apresenta como o melhor cendrio possivel pois
nele hd a maior producdo de energia fotovoltaica e edlica. A
Figura 6 mostra que a curva de carga permaneceu bem abaixo
da curva de geracdo. Desse modo, ndo foi necessirio o uso
dos sistemas de armazenamento como mostrado na Figura 7.

Nesse cendrio a Figura 8 demonstra quais fontes sdo utili-
zadas durante um dia. Com isso, conforme a Figura 9, o custo
total didrio diminuiu para R$ 133,32.
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Figura 9. Custo do uso das geracdes por hora

C. Caso 3 - Nublado e pouco vento:

Este € o pior cendrio, pois apresenta as piores condi¢des
para a producdo de energia fotovoltaica e edlica. Desse modo
a curva de carga ficou quase acima da curva de geracdo,
conforme apresentada na Figura 10. Nesse cendrio a Figura
12 demonstra quais fontes sdo utilizadas durante um dia.

Assim, como mostrado na Figura 11, foi necessdrio uma
maior atuacdo dos sistemas de armazenamento, elevando assim
o custo didrio para R$ 2241,10 tal como ilustrado na Figura
13.
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Figura 13. Custo do uso das geragdes por hora

D. Caso 4 - Nublado e bastante vento:

Neste cendrio, assim como o Caso 2 a curva de carga ficou
abaixo da curva de geracdo como mostrado na Figura 14.
Dessa forma nota-se que apenas a energia edlica, operando
em sua capacidade maxima, é capaz de suprir toda a carga
demandada. Conforme ilustrado na Figura 15 novamente nio
foi necessdrio o uso dos sistemas de armazenamento,ja que a
energia gerada foi capaz de atender a demanda diretamente.
Isso reforca a eficiéncia da geragdo edlica em dias com ventos
fortes, eliminando a necessidade de recorrer as baterias ou
ao sistema de armazenamento de hidrogénio. A Figura 16
demonstra de forma clara a participacio das fontes de energia
ao longo do dia. Sendo assim, conforme a Figura 17 o custo
didrio foi igual ao do Caso 2 de R$ 133,32.
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Figura 17. Custo do uso das geracdes por hora

E. Horizonte anual

Ademais foi realizado a simulagdo para um horizonte
anual englobando assim os 4 casos citados anteriormente,
dessa forma é possivel observar com mais clareza como a
intermiténcia das geracdes impactam no custo do despacho
conforme mostrado na Figura 18, pois a produgdo de energia
solar e edlica varia substancialmente ao longo do ano. ja
nas Figuras 19 e 20 se evidencia como o uso das SAEs
desempenham um papel crucial na estabilidade do sistema,



garantindo o fornecimento continuo de energia evitando falhas
ao atendimento a carga quando as energias renovaveis sio
escassas. Com isso, ao longo do ano se obteve o custo do
despacho de R$ 15.068,39.
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V. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os resultados e andlises
da aplicacdo do método de otimizagdo PL em microrredes
de geracdo e distribuicdo para o atendimento a comunidades
isoladas que ndo possuem o acesso a rede convencional.

Foi desenvolvido o cdédigo no MATLAB, para a
implementagdo do despacho 6timo das poténcias ativas do
sistema através da coordenacdo das geragdes edlica e foto-
voltaica.

As simulagdes demonstraram a importancia dos sistemas
de armazenamento em concomitdncia as geracdes renovaveis
intermitentes, de forma que quando havia geracdo de exce-
dentes, no periodo do dia geralmente, eles eram armazenados
seja nas baterias ou em forma de H, para posteriormente
suprir a demanda da carga quando ha escassez de geracdo,
normalmente no periodo da noite.

Ao fazer a andlise do despacho econdmico no horizonte
anual refletiu a importincia de um planejamento energético
mais robusto, que considere a variabilidade das condig¢des
climaticas e as limitacdes das fontes renovaveis. A otimizacao
proposta pelo artigo ajuda a manter a microrrede eficiente
e economicamente vidvel, ao garantir que os sistemas de
armazenamento possam suprir a demanda em periodos criticos.
A combinagdo de fontes de energia e a adocdo de técnicas
de otimiza¢@o tornam a microrrede uma solucdo vidvel para
comunidades isoladas

Percebe-se assim a necessidade do 6timo uso das geragdes,
tentando evitar o maximo de perdas, para que no pior dos
cendrios, em que a producio das energias renovdveis € minima,
ndo falte energia elétrica para o usudrio.
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