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Abstract: This paper develops a day-ahead operational planning based on optimal power
flow (OPF) for isolated microgrids which are equipped with battery bank, diesel generation
and renewable resources. The renewable resources available in the studied microgrid are the
photovoltaic solar and wind energies, which present an intermittent behavior, and so it is
modeled by a probability density function in the proposed OPF formulation, in order to make
the objective function sensitive to climatic uncertainties inherent to the intermittent resources.
The objective function of the OPF incorporates in its formulation the costs associated with
the operation of diesel generators and the use of the battery bank, in order to minimize
fuel consumption and maximize the lifetime of the battery bank. The differential evolution
optimization technique was used to solve the proposed formulation and to obtain a minimum
cost of operation of the microgrid under study. The proposed formulation was tested in different
scenarios and the obtained results showed that the day-ahead operational planning in microgrids
is sensitive to variations in weather conditions, that occur at each hour of the day, and the
changes made in the state of charge of the battery bank.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia, baseada em fluxo de poténcia 6timo (FPO),
para o planejamento energético de um dia & frente em microrredes isoladas equipadas com
fontes renovaveis de energia, banco de baterias e geragao a diesel. Os recursos renovaveis
disponiveis nesta microrrede sao a energia solar fotovoltaica e energia edlica, que apresentam
um comportamento intermitente e, portanto, seus custos de geragao sao modelados por uma
funcao densidade de probabilidade de modo a tornar a funcao objetivo sensivel as incertezas
climaticas inerentes aos recursos intermitentes. A fungdo objetivo do FPO incorpora também
na sua formulacao os custos associados a operagao do banco de baterias e da geracao a diesel. A
evolugao diferencial foi a técnica de otimizacao utilizada para resolver a formulagao proposta e
obter um custo minimo de operacao da microrrede em estudo. A formulacao proposta foi testada
em diferentes cenarios e os resultados obtidos mostraram que o planejamento energético de um
dia a frente em microrredes € sensivel a variacoes das condigoes climaticas, que ocorrem em cada
hora do dia, e as mudangas realizadas no estado de carga do banco de baterias.
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1. INTRODUCAO

Microrredes isoladas podem ser definidas como redes elé-
tricas de baixa ou média tensao, compostas por recursos
energéticos distribuidos (RED’s), como fontes renovdveis
e sistemas de armazenamento, em conjunto com cargas
controlaveis, que operam desconectadas do sistema elétrico
de poténcia (Marnay et al. (2015)). O seu surgimento
ocorreu devido a necessidade do suprimento de energia em
areas remotas ou de dificil acesso, nas quais é inviavel o for-
necimento de energia elétrica pela rede convencional. Uma
microrrede isolada deve ser operada de modo a maximizar
a vida 1til dos sistemas de armazenamento e minimizar
os custos associados a producao de energia. Entretanto, a
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incerteza na geragao por meio dos recursos renovaveis é um
dos maiores desafios associado ao dimensionamento, ope-
racao e planejamento energético de microrredes isoladas,
devido & natureza estocdstica que algumas destas fontes
apresentam, (Oliveira (2017)).

O fluxo de poténcia 6timo (FPO), por sua vez, é uma
ferramenta essencial para a operagao econdémica em mi-
crorredes (Oubbati and Arif (2016)). E no que diz respeito
ao horizonte de tempo considerado para aplicacao do FPO,
o mesmo pode ser utilizado com foco na programagao da
operacao de um dia a frente (FPO-DF), que serve para
determinar as condigoes 6timas de operagao dos RED'’s,
para uma demanda de carga prevista durante as 24 horas
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do dia seguinte, discretizadas em 24 pontos de operagao,
um para cada hora do dia (Reddy and Bijwe (2016)).

Trabalhos mais recentes tém buscado utilizar o FPO em
diversas aplicacoes. Reddy and Bijwe (2016), por exemplo,
é realizado um FPO-DF em combinagao com um fluxo
de poténcia 6timo em tempo real em um sistema que
contava com geracao proveniente de fontes intermitentes.
Uma abordagem deterministica para o perfil de irradiancia
solar e velocidade do vento foi utilizada para determinar
o despacho horario de poténcia do dia seguinte e em
tempo real. Essa consideracao pode trazer bons resultados
para o despacho em tempo real, entretanto, o mesmo
desempenho nao é garantido para o FPO-DF, uma vez que
as incertezas inerentes as previsoes da geracao disponivel
pelas fontes intermitentes nao foram consideradas em sua
formulagdo. Neste mesmo sentido, Biswas et al. (2017)
formulou um problema similar de FPO-DF considerando
em sua abordagem a natureza intermitente da geragao de
energia solar e edlica. Entretanto é importante ressaltar
que, tanto (Reddy and Bijwe (2016)) quanto (Biswas et al.
(2017)) néo consideraram sistemas de armazenamento em
suas formulagoes, fato que reduz a complexidade de um
planejamento energético em microrredes isoladas.

Lazzeroni and Repetto (2019) buscou apresentar um mo-
delo de planejamento e operagao do sistema de armazena-
mento que reduz as perdas nos sistemas de distribuigao,
e Choi et al. (2017) resolveu um problema de despacho
econémico com a preocupagao de maximizar a vida 1util
do sistema de armazenamento. Entretanto, em ambos os
casos, a microrrede é conectada a rede e a solucao obtida é
pontual, desconsiderando o planejamento energético para
o dia seguinte. Seguindo uma vertente similar, Riffonneau
et al. (2011) e Tazvinga et al. (2015) propuseram a solucao
de um fluxo de poténcia étimo considerando além das fon-
tes intermitentes, as caracteristicas e informacoes inerentes
ao sistema de armazenamento mas, o resultado obtido nao
leva em consideracao o planejamento energético de um dia
a frente da microrrede.

Em Souza et al. (2020) é apresentado um planejamento
energético de um dia a frente que leva-se em consideragao
a otimizagao da vida 1til do banco de baterias e a estocas-
ticidade presente nas fontes intermitentes. Entretanto, a
microrrede estudada nao conta com a presenca de geragao
edlica, recurso energético bastante comum em microrredes
isoladas, (Hossain et al. (2014)). Isto torna a abordagem
com baixa aplicabilidade nas microrredes isoladas atuais.

Diante deste contexto, este trabalho propoe-se a desenvol-
ver um FPO-DF para microrredes que operem isoladas e
que sado equipadas com aerogeradores, painéis fotovoltai-
cos, geradores a diesel e banco de baterias. A formulagao
proposta considera a otimizagao da vida 1util do banco de
baterias e a natureza estocastica inerente & geracao foto-
voltaica. O FPO-DF proposto sera resolvido via evolugao
diferencial (Price et al. (2006)).

O presente artigo estd estruturado de forma que: a secao
IT discorre sobre os modelos matematicos referentes aos re-
cursos energéticos disponiveis na microrrede considerada.
A secao IIT apresenta a formulagdo matematica do FPO-
DF. Na secao IV sao apresentados os resultados obtidos.
E, por fim, na secao V sao abordadas as conclusoes acerca
da pesquisa desenvolvida.
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2. RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS EM
MICRORREDES ISOLADAS

Geralmente, as microrredes que operam isoladas sao equi-
padas com fontes intermitentes, como sistemas de geragao
fotovoltaica (SFV) e edlica (SGE), sistemas de armaze-
namento (BB), além de uma geracdo de backup, nor-
malmente geradores a diesel (SGD), que sao utilizados
para aumentar a confiabilidade do sistema. A Figura 1
apresenta a estrutura de microrredes considerada neste
trabalho, além da convengao de sinais adotada para o fluxo
de poténcia ativa da mesma.

I (t) —

H=

Figura 1. Convencao de sinais de fluxo de poténcia ativa

2.1 Modelo de Custo para o SFV e SGE

O custo associado ao SFV e SGE é modelado com base nas
incertezas associadas a disponibilidade de poténcia ativa
destes sistemas, visto que estas poténcias dependem de
fenomenos aleatérios, como o indice de claridade horario,
k:(t) e a velocidade do vento, v(t) (Hetzer et al. (2008)).

A abordagem realizada para englobar as incertezas na
disponibilidade de poténcia consiste em adicionar ao mo-
delo de custo, fatores de sobre-estimacao e subestimacao
para a poténcia ativa de saida das fontes intermitentes
(Souza (2020)). Posto isto, é possivel escrever o custo total
associado a uma fonte X, em que X é sub-indice para
fontes intermitentes, X = {PV,WG}, com PV referente
ao SFV e WG ao SGE, da seguinte forma:

Fx = C (Pxp(t) +C%(Px, (1), Px, (1) +C% (Px, (£), Px, (1)) (1)

em que, O, C% e C% representam os custos linear, o
custo de penalidade ou subestimacao e o custo de reserva
ou sobre-estimagao, da fonte intermitente X, respectiva-
mente, t = 1,2,...,24 corresponde aos intervalos de hora.
Ainda, Px, (t) e Px,(t) sdo as poténcias ativas planejada e
disponivel para a fonte X, sendo que a primeira (Pxp(t))
é variavel de controle do FPO e representa o montante de
poténcia ativa que deve ser fornecido pelo SFV ou SGE
& microrrede no instante t. Enquanto isso, Px,(t) é uma
variavel aleatoria cujo comportamento é determinado pela
funcao de densidade de probabilidade (fdp) associada a
geragao de poténcia da fonte intermitente sob andlise.

O primeiro termo da equagdo (1) representa uma fungéo
de custo linear. Seu valor pode ser associado a gastos fixos
com a manutengao e renovagao da fonte intermitente ou a
algum custo referente ao desembolso inicial de instalacao
do mesmo. Matematicamente pode ser dado por:

Ol (Pxp(t)) = Kl Pxp(1) (2)
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em que ki é o coeficiente de custo linear para a fonte
intermitente X.

O segundo termo da equacao (1) é o custo penalidade,
obtido do conceito de sub-estimagao da fonte intermitente.
Seu valor representa o custo cobrado por nao usar toda a
energia disponivel no SFV ou SGE, ou seja:
P)’V;L(lT(t)
C% (Pxal(t), Pxp(t) = kY (P)f ()t)—PXp(t))fo dPx(t) (3)
PX,) t

em que k% é o coeficiente de custo penalidade e P (t)
é a poténcia méxima para a fonte X, no instante ¢.

O terceiro termo em (1) é o custo de reserva, obtido a partir
do conceito de superestimagcao da fonte intermitente (Yang
et al. (2009)). Ele representa o custo cobrado quando a
poténcia ativa planejada em um instante ¢, para o SFV
ou SGE, for maior que a poténcia ativa disponivel desses
mesmos sistemas, sendo dado por:

Px, (t)
C (Pa(t), Py(1) = Kif(Px, (6~ P (£) fcdPx(t) (1)
0

em que k' é o coeficiente de custo reserva.

A funcao fpy (Px(t)) nas equagbes (3) e (4) representam
as fdp's para a poténcia ativa de saida das fontes inter-
mitentes presentes na microrrede. Pois, uma vez que estas
poténcias sdo fungoes das varidveis aleatdrias ki(t) (para
o SFV) e v(t) (para o SGE), seus comportamentos podem
ser descritos através de fungoes densidade de probabilidade
(Papoulis and Pillai (2002)). As equagdes que descrevem
as fdp's para poténcia ativa de saida do SFV e do SGE,
fepy (Ppv(t)), e fryo(Pwa(t)), respectivamente, podem
ser encontradas em detalhes em (Souza (2020)) e (Tina
and Gagliano (2011)).

2.2 Modelo de Custo para o Gerador a Diesel

A insergao de sistemas de geragao a diesel (SGD) em mi-
crorredes tem como finalidade aumentar a autossuficiéncia
das mesmas, dado que nao ha como garantir o forneci-
mento continuo de eletricidade pelas fontes renovéaveis.
Para a maioria dos SGD’s, uma fungao polinomial qua-
dratica representa devidamente a relagao entre a poténcia
gerada e o consumo de combustivel do SGD (Wood et al.
(2013). O custo associado ao SGD é dado por:

Fep (Pap (1) = Cr(aPgp (t) +bPep (1)) (5)

em que Pgp (t) é a poténcia de safda do gerador a diesel
no intervalo ¢, C'y o preco do combustivel utilizado ($/1),
e a e b sao os coeficientes de custo do gerador a diesel.

2.8 Modelo de Custo do Banco de Baterias

Uma das propostas deste artigo é otimizar a vida util
do banco de baterias (BB), e isto é feito por meio da
modelagem do custo de desgaste do banco de baterias e
do controle do estado de carga (SOC), que representa, em
percentual, a quantidade de carga existente no BB.

O valor de poténcia que flui pelo banco de baterias é
determinado pela poténcia ativa gerada e pela demanda
de carga em um instante t. Portanto, o valor do SOC do
BB num instante de tempo futuro, SOC(t+1) é dado por:

SOC(t+1) = SOC(t)—a(Ppp(t) + (1—m)|Ps(t)]) (6)
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em que, SOC (t) é o estado de carga no instante ¢, Ppp (t)
é a poténcia que flui pelo banco de baterias, 7, é a eficiéncia
de carga e descarga do banco e a = At/E,40, com Epq,
sendo a capacidade nominal do BB (kWh) e At o intervalo
de tempo considerado (Riffonneau et al. (2011)).

A otimizacao da vida ttil do BB pode ser realizada através
da minimizacao de seu desgaste, fator que é derteminado
principalmente pela profundidade de descarga (DoD) a
qual o banco é submetido e pela quantidade de ciclos que
as baterias realizam. Desta forma, o custo associado a
operacao do banco de baterias em cada instante ¢ pode
ser entdo dado por (Tazvinga et al. (2015)):

Fpp (Ppa(t)) = Couw|Pra(t)| (7)

em que Cp, é o custo de desgaste do BB, que estd
relacionado diretamente com a curva DoD x ciclos até
a falha, fornecida pelo fabricante do banco de baterias.

3. FORMULACAO PROPOSTA PARA O FPO-DF

A formulagdo proposta neste trabalho é geral o suficiente
para ser aplicada no planejamento energético de um dia a
frente de microrredes que operem isoladas e sejam cons-
tituidas por alimentadores de pequena extensao, SFV’s,
SGE’s, SGD’s e sistemas de armazenamento baseados
em BB’s. Além disso, tem como objetivo determinar a
programacao 6tima da operagao, em termos de poténcia
ativa, que devera ser adotada por cada recurso energético
distribuido para o atendimento de uma demanda carga
pré-estabelecida, levando em conta a reducao dos custos
de geragao, otimizagao da vida 1til do banco de baterias e
a estocasticidade presente nos recursos renovaveis.

Por levar em consideragao apenas a programagao da potén-
cia ativa dos recursos energéticos existentes, a formulacao
proposta é mais adequada para microrredes que apresen-
tam baixo consumo reativo, caso de microrredes com perfil
de consumo residencial, operando proximo ao fator de
poténcia unitario. O sistema estudado se adequa a tais
caracteristicas e a fomulacao do FPO-DF que se adequa
ao contexto apresentado é dada por:

24 [Npy Nwa Nep
miny | > Fiy (P, (0) +Y_Flie(Plie, () + > Fép(Pép(t)
t=1[ n=1 n=1 n=1
Npp Npvy Nwa

+> Fhn(Phs() +Y Fi (Phy () +Y _Fi (Plic,(t)
n=1 n=1 n=1
(8)
sujeito a:

Npy Nwa Ncp NpB

Np
D PRuO+>_Pive, () +Y_Pép®) +> Phpt) -y Ppt)=0
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

Ppy ()< Ppy,(t) < Ppy (1)

Piva(t) < Piygp(t) < Pig(t) )
Pép < Pgp(t) < Pgp

_(80¢() =500\ _ pn ()< S0C(t) — SOC™(t)
amp a(2—m)

(1=DoD)<SOC™ (t=1) = aPpp(t=1) + (1=m) | P5p(t-1)|) < 1
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em que, Fpy(Ppy,(t) e Fiq(Pgy(t) ¢ dado pela
equacdo (1), para X =PV e X =WG, respectivamente,

Gp(PEp(t) e FRg(Phg(t)) sao dados pelas, equagoes
(5) e (7), respectivamente, e PJ(t) representa a potén-
cia ativa demandada para o n-ésimo conjunto de cargas
da microrrede. Ainda, Pj(t), representa a poténcia do
equipamento k da microrrede, no instante ¢, com k =
{PVp,WGp, BB,GD}. P} e Py representam, respectiva-

mente, a poténcia minima e maxima do equipamento k.

No que diz respeito a estratégias de operacao da micror-
rede, a funcao objetivo proposta incorpora dois termos na
funcao objetivo, associados a uma possivel prioridade de
geracao entre as fontes intermitentes, em situacoes envol-
vendo, por exemplo, uma alta capacidade de geracao edlica
e solar, porém com impossibilidade de armazenamento do
excedente no banco de baterias. Os termos que incorporam
estas caracteristicas na fungao objetivo estao representa-

dos por Fy  (Ppy,(1)) e Fg, (Piyg,(t)), em que:

° Fgm representa custo de prioridade associado ao n —
ésimo SFV, de um total de Npy SFV’s, sendo dado
pela seguinte equagao:

ng,, = lgvP}gLVp(t) (10)
em que, [, representa o grau associado a priorizagao
do n — ésimo SFV.

e I, representa o custo de prioridade associado ao
n — ésimo SGE, de um total de Ny ¢ SGE'’s, sendo
dado pela seguinte equagao:

Fg,, = lugPivey(t) (11)
em que, [y, representa o grau associado & priorizagao

do n — ésimo SGE.
4. TESTES E RESULTADOS

A programacao da operagao é discretizada em 24 pontos,
um para cada hora do dia. Para cada ponto de operacao,
tem-se como resultado os valores que devem ser despacha-
dos em termos de poténcia ativa pelo SFV, SGE e SGD e,
ainda, a poténcia ativa entregue ou armazenada pelo BB.

A Figura 2 apresenta a microrrede adotada como sistema
de teste para validar a formulagao proposta do FPO-DF.

Aerogeradores

I

a0 AN O A4 O AN

I

Cabos Subterraneos

Paineis
Fotovoltaica  Controlador

[ ] de Carga
L/
ey

Controlador

de Tensiao

das Turbinas
Barramento CC

Gerador
a Diesel

S e
Retificador

Banco de baterias

Dispositivo

= de rotegao

Chave de
Transferéncia

PP
@ @ @

Figura 2. Sistema Teste utilizado - Microrrede de Lengois

Barramento CA
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Para determinar a configuragao mais adequada da evolu-
cao diferencial foram realizados testes independentes va-
riando o tamanho da populacdo (N,) no intervalo [20,
200] com um passo de 20; constante de cruzamento(C).) no
intervalo [0.1, 0.9] com um passo de 0.1 e fator de mutagao
(F) no intervalo [0.2, 1.8] com o passo de 0.2. Estes testes
foram realizados para a estratégia ED/best/2/bin, para
um total de 10000 geragoes. O critério de analise da escolha
dos parametros foi o custo total de operagao da microrrede.
Os resultados destas simulacoes mostraram que, dentre as
810 combinagoes possiveis, a configuracao dos parametros
variados que apresentou custo minimo para a aplicagao
proposta foi N, =140, C, = 0.9e F'=0.4.

A microrrede, localizada na Ilha de Lencéis- MA, possui
um perfil de carga diario conforme ilustrado na Figura 3,
ramos de curta extensao, cargas operando com fator de
poténcia proximo a 1,0 e queda de tensao entre geracao e
carga inferior a 0,3 % (Oliveira, 2017). Estas caracteristicas
permitem a adogao de um modelo ideal para o balanco de
poténcia ativa da microrrede.

Total (kW

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Tempo (h)

}m,m%%ﬂ
I

, ““memmmmwﬂmmwwwmﬁ

8:00 20:00 22:00 00:00 02:00 03:00 06:00
Tempo (h)

Total (kW)

Figura 3. Poténcia demandada para um dia de operagao

O problema de otimizagao proposto tem como parametros
de entrada informagoes sobre radiagao solar e velocidade
do vento, poténcia nominal das fontes , informagoces refe-
rentes ao SOC e capacidade méaxima do banco de baterias,
e perfil de carga demandada pela microrrede. Os parame-
tros técnicos referentes a microrrede de Lengdis podem ser
encontrados em (Matos (2014)). J4 as condigoes climéticas
e as condigoes operativas do banco de baterias, foram
definidas de acordo com a Tabela 1, com [}, =1y, =1.

Tabela 1. Cendrios de simulagao realizados

Cenério Descrigao ki VAT (m /s)
1 SOC final igual a 0.75  0.864 12.4
11 SOC final livre 0.864 12.4
IIT SOC final igual a 1.0 0.864 124

E importante ressaltar que para todos os cendrios propos-
tos o SFV e o SGE possuem uma capacidade de poténcia
instalada iguais a 21 kW e 22.5 kW, respectivamente.
Entretanto, a poténcia maxima de cada hora para o SFV e
para o SGE é variavel, pois dependem das condigoes climé-
ticas e estas mudam ao longo do dia. Logo, os limites para
Ppy,(t) e Pwep(t) sdo determinados pela suas respec-
tivas fungbes densidade de probabilidade, fpyv (Ppyy(t))
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e fwa(Pwap(t)), pois através destas é possivel obter a
probabilidade de ocorréncia dos valores de poténcia que
podem ser gerados para cada hora do dia. A Figura 4
exemplifica uma fdp, num intervalo de hora ¢, evidenci-
ando os pontos da curva onde sao determinados os limites
de poténcia para ambas as fontes intermitentes.

frv(Ppv(t))

fwa(Pwa(t))

Ppy

" Pwa
>

>
Pwal(t) 4/

0-\—>va(t) Ppy(t) 4/ 0-\—>ch(t)

A) B)
Figura 4. Exemplo de fdp para a Ppy e Pyg
4.1 Andlise dos Cendrios I, II e III

O cendrio I é o base para comparacdo com os demais
cendrios propostos neste trabalho e o mesmo representa
um dia onde o estado de carga do banco de baterias ao
final de um dia de operagao deve ser de 0.75. Além disso,
as condigoes climéticas para geragao a partir do SFV e
do SGE sao ideais e idénticas para os demais cendrios.
Para cada hora do dia onde ha possibilidade de geracao
de poténcia a partir do SF'V ou do SGE existe uma curva
que representa a probabilidade de ocorréncia associada a
geracao de poténcia fotovoltaica ou edlica, descrita por
frpy (Ppv(t)) e fryo(Pwa(t)). As curvas obtidas para o
SFV e SGE para os cenarios propostos estao apresentadas
nas Figuras 5 e 6.

Despacho de poténcia para o cenario |

15 0.77

Estado de carga do banco de baterias no cenirio |

S

Poténcia (kW)
v

12
t (horas) t (horas)

Figura 7. Despacho de poténcia e SOC(t) - cendrio I

Para o cendrio II, no instante final da operagao, o banco
de baterias poderia possuir qualquer valor SOC dentre os
limites méximos e minimos de estipulados para o banco
[0.7, 1.0]. J4 no cendrio III, o banco de baterias deveria
estar com o SOC igual a 1.0, ao final de uma dia de
planejamento. Os resultados obtidos para o despacho de
poténcia dos cendrios II e III encontram-se nas Figuras 8
e 9, respectivamente.
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Figura 8. Despacho de poténcia e SOC(t) - cendrio II
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Os despachos apresentados nas Figuras 7, 8 e 9, foram os
resultados das simulagbes que apresentaram menor custo

0 1 2 3 4 5 6
)

4 6 8 9
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Figura 6. fdp para Py (t) para os cendrios I, IT e III

A partir das curvas mostradas nas Figuras 5 e 6 obtém-se
os limites de poténcia que podem ser gerados pelo SFV e
por cada aerogerador que compoe o SGE, em cada inter-
valo de hora t. Desta forma, utilizando-se destes limites
para compor as restricoes dos limites de poténcia ativa
para o SFV e SGE, e dos demais parametros apresentados
para a microrrede de Lengdis, foi possivel obter a progra-
macao da operagao da microrrede no cendrio I conforme
apresentado na Figura 7.
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de operagao, de um total de 50 simulagoes realizadas para
cada um dos cendrios. Os valores de custo obtidos e os
tempos médios de simulagao para cada um dos cendrios

estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Custos obtidos para cada cendrio

Cenério Custo Custo Custo Desv.  Tempo médio
Min (3) Med (§) Max ($) Pad. simulagdes (s)
I 4.65 5.10 10.66 10.66 1425
II 3.42 4,19 10.68 1.42 1670
111 10.88 11.00 11.19 0.07 1405

Conforme observado na Tabela 2, o custo médio do cendrio
IT foi o que apresentou o menor valor, em comparagao com
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os custos médios dos cenarios I e III, ou seja, restringir o
valor do SOC do banco de baterias ao final de um dia
de operacao da microrrede tende a elevar os custos de
operagao da mesma, uma vez que existe a necessidade de se
carregar mais o banco de baterias durante o dia. Contudo,
nao impor uma restrigao referente ao valor minimo do SOC
no final de um dia de operagao, implica em terminar o dia
com o SOC do banco de baterias em seu valor minimo,
uma vez que a técnica de otimizagao sempre buscara
o custo minimo de operacao da microrrede. Este fato,
apesar de minimizar os custos de operacao diario, pode nao
ser interessante para os préximos dias de planejamento,
uma vez que se comegaria as primeiras horas do dia sem
poténcia no banco de baterias para suprir a demanda de
carga nestes horarios, onde normalmente héa baixos niveis
de geracao de poténcia por meio das fontes intermitentes.

Por outro lado, terminar cada dia de operacao da micror-
rede com o banco totalmente carregado, como é o caso
do cenario III, pode nao ser atrativo, pois, em dias onde
a geracao a partir dos recursos intermitentes for baixa,
os custos de operagao da microrrede aumentara signifi-
cativamente, dado que o gerador a diesel precisard ser
acionado para garantir que o SOC do banco no final do
dia esteja totalmente carregado. Desta forma, estratégias
operacionais que garantam que o banco de baterias encerre
um dia de operagdo com um SOC intermedidrio, como
no cendrio I, podem ser atrativas a longo prazo para
operacao da microrrede, uma vez que garante-se um SOC
para operagao das primeiras horas do dia seguinte e nao
aumentam-se significativamente os custos operacionais da
microrrede, como observado na Tabela 2.

5. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi aplicar uma modelagem de
custo estocdstica na programagao da operagao de um dia
a frente de microrredes que operem isoladas. As abor-
dagens convencionais que tratam do FPO-DF ignoram
questOes importantes na operagao da microrredes como
por exemplo, aspectos relacionados a otimizagao do banco
de baterias. Por isto, uma nova formulacao foi proposta,
considerando além da estocasticidade presente nas fontes
intermitentes, a otimizacao da vida 1til do banco de ba-
terias, que compunha a estrutura de microrredes consi-
derada. Atrelado a estes dois critérios, um modelo para
representacao do consumo de combustivel de geradores a
diesel também foi considerado, com o objetivo de otimizar
também a utilizacao de combustivel pela microrrede.

Os resultados apresentados demonstraram que a adogao de
uma abordagem estocastica para as fontes intermitentes
que compoOem a microrrede tornam a programacao da
operacado de um dia a frente em microrredes sensiveis as
condicoes climéticas. Além do mais, por considerar otimi-
zagao do banco de baterias na concepcao do problema, os
custos a longo prazo de operacao da microrrede tendem a
ser reduzidos.
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