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1 MOTIVAC AO

Sistemas eficientes, sustentaveis e diversificados de gera¢ao de energiaelétricasaouma
preocupacao crescente namaioriados paises. Amatrizde geragao de energiaelétricado Brasil
esta baseada, principalmente, em recursos hidricos, correspondendo a 62,13% da energia
elétrica produzida no pais. O combustivel fossil & responsavel por 18,14%, a biomassa por
8,63%, a energia edlica por 4,08%, a nuclear por 1,37% e a solar por 0,01% [1]. Entretanto,
as energias solar e edlica tem grande potencial para crescimento no pais. O potencial
instalado de geracao ebdlica & 143 mil megawatts-hora, capacidade dez vezes maior do que a
geracao da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Atualmente, a matriz elétrica brasileira tem uma
participacao de 88,8% de fontes renovaveis. A média mundial & 19,5% e, entre o0s paises
membros da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), a
médiaé18,3%[2].

A chave para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas de gerag¢ao de energia elétrica
utilizando fontes renovaveis esta em alcancar niveis elevados de eficiéncia na geragao e arma-
zenamento da energia. Uma das dificuldades encontradas & que os sistemas de geragao tém
que fornecer energia para os mais diversos tipos de demandas, e quando se utilizam energias
renovaveisestaosujeitos asvariagodes dadisponibilidade dessaenergia. Destaforma, sistemas
de controle e gestao da energia se toram fundamentais para operar os sistemas hibridos de
geragao e armazenamento.

2 PROBLEMATICA

Com o crescimento da utilizacao de energia renovavel gerada por pequenas unidades
de geracao distribuidas, um dos problemas recorrentes € a confiabilidade do sistema e a
qualidade da energia gerada, ja que as fontes de energia (sol, ventos, etc) sdao intermitentes
e estas variagOes podem ocasionar flutuagdes imprevisiveis na saida do sistema de poténcia
[4]. Como a geracgdo de energia proveniente de fontes renovaveis nao esta sujeita a demanda,
isto pode causar desequilibrios no sistema. Uma maneira de evitar esse problema € inserir
formas intermediarias de armazenamento de energia, tais como baterias, super capacitores e
volantesdeinércia[9], minimizando osefeitosdasvariagOese flutuagbesinerentesao processo
de geracao desse tipo de energia. Também armazenamento de biomassa, de dgua ou de
calor podem ser alternativas. Por outro lado, para alcancar niveis mais altos de eficiéncia



e produtividade na gera¢ao de energia proveniente de fontes renovaveis, investimentos em
métodos de controle que levem a otimizacao da operacao do sistema como um todo sao uma
necessidade real. Estas técnicas de controle e otimizagao devem ser capazes de considerar
acomplexidade dos processos envolvidos e aproveitar-se das particularidades do problema a
ser resolvido.

3 JUSTIFICATIVA

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) & uma familia de técnicas de controle
que fazem uso de um modelo para predizer o comportamento futuro do processo e, com
base nessas predictes, minimizar uma funcao de custo que pondera o erro de seguimento de
referéncias e as a¢c0es de controle e considera um conjunto de restri¢des nas variaveis envolvidas
[6]. O MPCtem acapacidade de lidar com plantas mono e multivariaveis, inclui diretamente a
realimentacao e o controle feedforward na sua formulacdo e permite a compensacao
intrinseca de atrasos de transporte [16].

O MPC & uma abordagem ideal para controle de processos multivariaveis complexos
sujeitos a restricdes [16]. Isto explica o porqué do MPC ser a estratégia de controle avangado
mais utilizada atualmente paracontrole de processos industriais, principalmente naindustria
petroquimica e de processos [7],[8]. Atualmente, o MPC pode ser considerada uma técnica
madura no que diz respeito a teoria e seu uso em sistemas modelados de forma linear [8].
Porém, ainda ha espaco para o desenvolvimento de técnicas de controle para sistemas nao
lineares, hibridos e distribuidos [6].

Uma das propriedades interessantes do MPC & a possibilidade de tratar de forma na-
tural valores futuros de referéncias e perturbag®es que afetam o sistema, dado que modelos
internos sao usados para a formulacao da lei de controle [20],[16]. No caso particular dos
sistemas de energia, previstes de demanda e de disponibilidade de energia podem ser consi-
deradas no problema de controle, o que torna 0 MPC uma estratégia interessante para tais
sistemas [18].

Adicionalmente,0 MPCpermitedeformanatural considerarnasuaformulacaoquestoes
relacionadas a otimizagao econdmica junto com os requisitos de operacao de processo [20].
Estajuncgao do problemaecon@mico e de processo pode ser tratada de diferentes formas, com
uma camada de otimizagao separada e rodando em outra taxa de amostragem, problema
conhecido como RTO-MPC (real-time optimization MPC) ou, alternativamente, de forma
integradanamesmafuncao custo, nodenominado MPCecondmico[14],[5], [3],[8]. Asintonia
eadequacao destas solugtes, assim como estudos de estabilidade e robustez das solucoes, sao
um tema de pesquisa atual na area.

O MPC n@o esta, ainda, muito difundido no setor de energias, a pesar de existirem



trabalhosnaarea[15],[17],[11],[19],[13].[12]. Ossistemas de geragao com energias renovaveis
e nao renovaveis tem carateristicas particulares, principalmente dada sua distribuicao ge-
ografica e adindmica hibrida comandada pelo tempo e eventos [10].

Assim, aspectos como a cooperacao entre controladores distribuidos geograficamente,
estabilidade e robustez das soluc¢Ges e otimizagao econdmica em tempo sao temas que
precisam ser pesquisados.

4  OBIJETIVO

Desenvolver, com base em estratégias de controle preditivo, sistemas de controle e
otimizag¢ao econdmica para processos de gera¢ao e gestao de energia, considerando sistemas
hibridos com fontes de energia renovaveis, principalmente considerando sistemas
associados a usinas de agucar e etanol.

Como objetivos particulares temos: (1) desenvolvimento de novos modelos adequados
a realidade dos sistemas de geragao e armazenamento; (2) aplicacdo de estratégias de
controle MPC para estes sistemas; (3) implementa¢cao e valida¢gao das solugBes em
plataformas simuladas.

5 METODOLOGIA

A metodologia consiste da aplicagao das seguintes etapas e procedimentos. Primeira-
mente, serarealizadaumaamplarevisao bibliografica do tema, tanto em aspectos de modela-
gemcomode controle preditivo e aplicactes nosetor de energia, assimcomoemotimizag¢ao. A
partir deste estudo, serao preparados cenarios simulados com os modelos desenvolvidos para
estudo das técnicas. Posteriormente, serao aplicadas as técnicas de contole. Finalmente, as
solugBes propostas serao testadas em simulacao e plantas piloto. A escrita da dissertacdo e
artigos se realizard em paralelo as atividades de pesquisa.

O mestrando passara a trabalhar numa equipe do projeto aprovado no CNPq "Op-
timization and Control of Hybrid Generation Power Systems Including Renewable Sources”
e, como parte da metodologia de trabalho, serdo realizadas reunites periddicas, assim como
seminarios internos para apresenta¢ao dos resultados parciais da pesquisa e redefinicao de
objetivos, quando for o caso.



REFERENCIAS 5

6 DISCIPLINAS

Serd fundamental que o mestrando curse as seguintes disciplinas.

e Controle Preditivo (2 créditos);

e Topicos Avangados em Otimizacao de Sistemas (2 créditos)
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