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Abstract: This paper develops a day-ahead planning based on optimal power flow for an isolated
microgrid in Brazil equipped with storage system, backup generation and renewable resources.
The renewable resource available in the studied microgrid is the photovoltaic solar energy,
which presents an intermittent behavior, and so it is modeled by a probability density function
in the proposed OPF formulation. The storage system represents approximately 52 % of the
total microgrid investment. Considering that, the objective function of the OPF incorporates the
costs associated to the life cycle of the storage system and the fuel consumption with the backup
generation, as well as, a stochastic model to estimate the costs of the photovoltaic solar energy.
The proposed formulation was developed for three different photovoltaic generation scenarios
and compared with deterministic approaches. The Differential Evolution algorithm was used to
solve the proposed formulation and to obtain a minimum cost of generation considering the load
profile of a typical microgrid operation day.

Resumo: Este artigo propoe uma metodologia para o planejamento energético de um dia a frente
de microrredes isoladas (operando no modo ilhado) e equipadas com fontes renovéveis de energia,
sistema de armazenamento e geragao de backup. A metodologia proposta é baseada em fluxo de
poténcia 6timo (FPO) e a microrrede em estudo é uma adaptagdo da microrrede existente na Ilha
de Lengo6is-MA. O recurso renovavel disponivel nesta microrrede é a energia solar fotovoltaica,
que apresenta um comportamento intermitente e, portanto, o custo de geracao é modelado
por uma funcao densidade de probabilidade na formulagao proposta de FPO. A microrrede
conta também com geracao a diesel, como fonte de backup, e um sistema de armazenamento
constituido de um banco de baterias. Os sistemas de armazenamento representam geralmente
ao menos metade do investimento total em uma microrrede. Posto isto, a funcao objetivo do
FPO incorpora os custos associados ao ciclo de vida do banco de baterias, além de um modelo
estocastico para estimar os custos da energia solar fotovoltaica e os custos do consumo de
combustivel com a geragao a diesel. A formulagao proposta foi testada para trés diferentes
cendrios de geragao solar fotovoltaica e comparada com abordagens deterministicas. A Evolugao
Diferencial foi utilizado para resolver a formulacdo proposta e obter um custo minimo de
operacao considerando o perfil de carga de um dia tipico de operacao da microrrede.
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Differential Evolution.
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frente; Microrrede Isolada; Evolugao Diferencial.

1. INTRODUCAO

Microrredes podem ser entendidas como sistemas de dis-
tribuicao de energia elétrica contendo demandas e recursos
energéticos distribuidos que podem operar em modo ilhado
ou conectado com uma rede principal de energia (Marnay
et al., 2015). O fluxo de poténcia étimo (FPO), por sua vez,
é uma ferramenta essencial para a operacao econémica em
microrredes, dado que ele determina um ponto de operagao

ideal através da minimizacdo de funcgOes associadas ao
custo de geragao de energia, respeitando um conjunto de
restrigdes operativas do sistema (Oubbati and Arif, 2016).
O FPO com foco na programacado de um dia a frente
(FPO-DF) determina as condigdes 6timas de operagao das
unidades geradoras e sistemas de armazenamento, para
uma demanda de carga prevista durante o periodo da
programagcao, enquanto a microrrede opera dentro de seus
limites de seguranga (Reddy and Bijwe, 2016).


creacteve_alessandra
Texto digitado
DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2376


Além da programagao da operacao de um dia a frente, o
fluxo de poténcia 6timo aplicado para a programacao em
tempo real (FPO-TR) tem sido amplamente discutido em
trabalhos atuais como (Liu et al., 2016) e (Tang et al.,
2017). A principal diferenga entre estas duas vertentes de
aplicagao do FPO é o horizonte de tempo considerado. En-
quanto no FPO-DF os valores de poténcia obtidos sdo para
cada hora do dia seguinte, o FPO-TR determina o despa-
cho de poténcia de cada unidade geradora e as condigoes
operativas do sistema de armazenamento em intervalos de
5 a 15 minutos a frente do instante atual. Reddy e Bijwe
(2016), por exemplo, implementaram o FPO-DF e o FPO-
TR em um sistema que contava com geragao proveniente
de recursos renovaveis. Uma abordagem deterministica
para o perfil de irradiancia solar e velocidade do vento foi
usada tanto no FPO-DF quanto FPO-TR. Contudo, esta
abordagem tem implicagoes significativas na programagao
de um dia a frente, dado que os valores de irradiancia e
velocidade do vento s@o sensiveis as previsoes de médio
prazo.

Seguindo uma vertente similar, Biswas et al. (2017) for-
mularam um problema de FPO-DF considerando a natu-
reza intermitente da geracao solar fotovoltaica e edlica.
Entretando, é importante salientar que tanto Reddy e
Bijwe (2016) quanto Biswas et al. (2017) nao consideram
os sistemas de armazenamento em suas formulagoes, fato
que reduz a complexidade de um planejamento diario para
microrredes que operam isoladas.

Os sistemas de armazenamento estao presentes na maioria
das microrredes isoladas atuais (Matos, 2014). E no que
diz respeito ao planejamento energético em microrredes
com sistemas de armazenamento, Riffonneau et al. (2011)
e Tazvinga et al. (2015) buscaram desenvolver um FPO-
DF, considerando o processo de envelhecimento do banco
de baterias a fim de maximizar sua vida util e reduzir os
custos de geragao a longo prazo. No entanto, esses traba-
lhos nao levam em consideracao a natureza estocastica dos
recursos renovaveis.

Diante deste contexto, este trabalho propoe-se a desenvol-
ver um FPO-DF para uma microrrede que opera isolada e
é equipada com painéis solares, gerador a diesel e um banco
de baterias. A formulagao proposta considera a degradagao
do banco de baterias e a natureza estocastica inerente a
geragao fotovoltaica. O FPO-DF proposto serd resolvido
via Evolugao Diferencial (ED) devido & sua simplicidade e
capacidade de buscar uma solugao de boa qualidade. (Price
et al., 2006).

O presente artigo estd estruturado de forma que: a segao
IT discorre sobre os modelos matematicos referentes aos re-
cursos energéticos disponiveis na microrrede considerada.
A seg@o III traz conceitos inerentes a ED . A segdo IV
apresenta a formulacdo matemédtica do FPO-DF. Na secao
V sao apresentados os resultados obtidos. E por fim, na
secao VI é abordada a conclusao.

2. RECURSOS ENERGETICOS EM MICRORREDES

Geralmente, as microrredes que operam isoladas sao equi-
padas com recursos renovaveis e sistemas de armazena-
mento, além de uma geracao de backup, normalmente
geradores a diesel, que sao utilizados para aumentar a

confiabilidade do sistema. A Figura 1 apresenta a conven-
¢ao de sinais para o fluxo poténcia ativa adotada para a
microrrede em estudo.
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Figura 1. Convengao de sinais de fluxo de poténcia ativa

2.1 Modelo de Custo do Sistema Fotovoltaico

Dado que os sistemas de geragao solar fotovoltaica, SFV,
sao equipados com dispositivos que executam o rastre-
amento de maxima poténcia que pode ser extraida dos
painéis, a relacdo entre sua poténcia gerada, Ppy (t), em
kW, e o indice de claridade horério k;(t) é dada por:

Ppy (t) = Acn(Tky(t) — T'k{ (1)), (1)
onde t = 1,2,...,24, sendo que t = ¢ corresponde ao
intervalo de tempo compreendido entre 7 e i + 1, A, é a
drea do SFV (m?) e n é a eficiéncia desse sistema. Ainda,
T e T' sao parametros que dependem de caracteristicas
locais do SFV, (Tina and Gagliano, 2011) (Kroposki
et al., 1994). Além disso, k:(t) é uma varidvel aleatéria
com fungao densidade de probabilidade (fdp) conhecida
(Orgill and Hollands, 1977). Portanto, usando o teorema
fundamental da varidvel randémica (Papoulis and Pillai,
2002), é possivel obter a fdp para Ppy(t) no intervalo
[0, Ppy (t)], que é dada por:

c (ktu — L+ o/(t)))

o3 (ata’ ()
—kiu AcnT' o (1)

se,T' <0

fev(Ppv(t) =
1 /
C(ktu_§(a—04 (t))) e%(a—a,(t)) se’T’>0’
ktuAcnT' o/ (t) -
(2)
onde t,, é o instante onde k; atinge seu valor maximo, k.
Ainda , C e X s@o parametros obtidos da fdp de k(t), e:
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2 PVAY _ = 3
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Com base nisto, o custo associado a geragao do FV é:
Fs(Ppv(t)) = C(Ppvp(t)) + Cp(Ppva — Prvyp(t))+ (@)
Cr(Ppvp(t) — Ppva)

O primeiro termo em (4) é o custo linear, que é associado &
manutencao dos painéis do SF'V. Seu valor é proporcional

a poténcia planejada, Ppyp, sendo dado por:
C(Ppvy(t)) = ki Ppy,(t), (5)

em que k; é o coeficiente de custo linear. O segundo termo
em (4) é o custo penalidade, obtido do conceito de sub-
estimagao do SFV. Seu valor representa o custo cobrado
por nao usar toda a energia disponivel no SFV, ou seja:

o (t) =

PR
Cp(Ppva—Ppyp(t)) = kp(/PPv(t)va(PPv(t))dPPV—PPVp(t) ;
Ppy, (1)
(6)

em que k, é o coeficiente de custo penalidade, Pr poténcia
nominal, Ppy4(t) a poténcia disponivel, que é uma varidvel
aleatéria, e Ppy,(t) é a poténcia planejada, ambas do SFV.



O terceiro termo em (4) é o custo reserva, obtido do
conceito de sobre-estimacao do SFV, (Hetzer et al., 2008).
Seu valor é determinado com base no planejamento de
poténcia superior ao disponivel no SFV, dado por:

Ppyp(t)
Ppy (t)fpv (Ppv (t))dPPV)

(7)

Cr(Ppvyp(t)—Ppva) = kr<PPVp(t) -
0

em que k, é o coeficiente de custo reserva.

2.2 Modelo de Custo do Gerador a Diesel

A inser¢ao de sistemas de geragio 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 renovaveis.
O fator que determinaré a viabilidade de utilizar o SGD
em uma microrrede é a eficiéncia do mesmo em relagao
ao uso de combustivel. Para a maioria dos SGD’s, uma
fungao polinomial quadratica representa satisfatoriamente
as relagoes entre a poténcia gerada e o consumo de com-
bustivel do SGD, (Wood et al., 2013). Desta forma, o custo
associado ao SGD é dado por:

Fy(Pap(t)) = (aPép(t) + bPap(t) +¢) Cy - (8)
em que Pgp(t) é a poténcia de saida do gerador a diesel

no intervalo ¢, C'y o preco do combustivel utilizado ($/1)
e, a, b e ¢ sdo os coeficientes de custo do gerador.

2.3 Modelo de Custo do Banco de Baterias

A utilizagao de banco de baterias (BB) em uma microrrede
permite uma maior flexibilidade e economia na operagao
da mesma, uma vez que torna-se possivel armazenar ener-
gia nos periodos de alta geragao e baixa demanda, (Matos,
2014). Por isto, uma das propostas deste artigo é otimizar
a vida 1til do BB na microrrede considerada, sendo o seu
estado de carga (SOC, do inglés State Of Charge) uma das
caracteristica mais comuns associada a esta otimizacao.
Seu valor representa, em porcentagem, a quantidade de
carga existente no BB, (Riffonneau et al., 2011).

No que diz respeito as microrredes, o valor de poténcia que
flui pelo banco de baterias é determinado pela poténcia
ativa gerada e pela demanda de carga em um determinado
instante t. Portanto, o valor do SOC do BB no préximo
instante, SOC(t + 1), dependera do SOC atual, SOC(t),
da poténcia que flui no banco de baterias, Pgp(t) e da
eficiéncia de carga e descarga do BB, 7, ou seja:

SOC(t+1) = SOC(t)—a(Ppp(t)+(1—n)|Pes(t)]), (9)

em que & = At/Epnaz, Emar é a capacidade nominal do
BB (kWh) e At o intervalo de tempo considerado.

Para que se possa maximizar a vida ultil do BB, é
necessario garantir que a capacidade disponivel do banco
de baterias esteja entre um valor minimo, SOC', e maximo,
SOC, definidos a priori, ou seja:

SOC < SOC(t) < SOC, (10)

onde SOC = (1 — DoD)SOC e DoD é a profundidade de
descarga do BB, expressa em porcentagem.

E possivel representar o custo associado a operagao do
BB por meio da equacdo (11). O DoD tem um efeito
proeminente na vida util da bateria, que estd intimamente

ligada ao Ciclo de Vida Médio (ALC) ou o niimero de
descargas que uma bateria pode concluir, (Tazvinga et al.,

2015).
Fy(Ppp(t)) = ChwPas(t), (11)

onde Ch,, é o custo de desgaste do BB, que esta relacionado
diretamente com a curva DoD Xx. ciclos até a falha,
fornecida pelo fabricante.

3. EVOLUCAO DIFERENCIAL

A Evolucao Diferencial (ED) é um algoritmo de otimizagao
simples e eficiente que foi proposto por (Price et al.,
2006). Ela pode ser descrita como uma populacao de N,
individuos ao longo de ¢, geracgoes para selecionar o
melhor individuo de acordo com sua performance medida
através da fungéo objetivo f(-). Cada individuo é um vetor
de tamanho D, contendo os parametros que formam as
possiveis solugoes. Os individuos sao representados por
Xig = (%j;4), onde i = 1,..., N, representa o indice do
individuo dentro da populacao, g = 0,1, ..., gmas indica
a geragao a qual o individuo pertence e j = 1,..., D sao
os indices dos parametros. Desta forma, x; ¢ representa os
individuos que compdem a populagao inicial, geralmente
inicializada aleatoriamente. No decorrer de cada geragao
g, os individuos passam pelos processos de mutagao (12),
cruzamento (13) e selegdo (14), para gerar novas solugoes
candidatas. Este ciclo se repete até que g = gmaqq, OU, outro
critério de parada seja atendido.

(12)

Vig = Xr0,g + I (Xr1,9 — Xr2,9)

if rand;(0,1) < Cr
if rand;(0,1) > Cr

if f(wig) < f(xig)
if fluig) > f(xig)

Em (12), v; 4 é o vetor mutante, F' é o fator de mutacao,
X0, € 0 vetor base e (X1, — Xr2,4) é chamado de vetor
diferenca. O indice do vetor base, r0, pode ser selecionado
de vérias maneiras, sendo mais comum efetuar uma escolha
aleatéria (rand), como apresentado em (12), ou utilizar o
melhor individuo encontrado até a geracao corrente (best).
Em (13), chamado de cruzamento binomial, u; 4 é o vetor
tentativa e Cr é a constante de cruzamento. Para cada
parametro do vetor tentativa u;, = (uj;g4), é gerado
um numero aleatério rand; que ird determinar se u,;
receberd o j-ésimo parametro do vetor mutante, v; 4, ou do
vetor alvo, x; 4. Este tipo de cruzamento é conhecido como
binomial. Em (14) observa-se a selegao, etapa responsével
por eleger a melhor solugao. Se o vetor tentativa, u; g,
tiver um valor de fungao objetivo menor ou igual que o
de seu vetor alvo, x; 4, ele substitui o vetor de destino na
proxima geragao. Caso contrdrio, x; , mantém seu lugar
na populagao por pelo menos mais uma geracao.

Vi s

o )Viig
Uig = Uj,i,g = {x : (13)
3ring
Ui.g

Xig+l = Wjig = { (14)

Xi,g

Cada maneira de realizar a mutacao e o cruzamento con-
figura uma estratégia da ED. As diversas estratégias sao
representadas pela notacdo ED/w/q/z, onde: w representa
o vetor base; g é a quantidade de vetores diferenca; e z in-
dica o tipo de cruzamento (Price et al., 2006). Por exemplo,
a mutagdo apresentada em (13) combinada com o cru-
zamento binomial formam a estratégia ED/rand/1/bin,
também conhecida como estratégia classica.



4. FORMULACAO PROPOSTA DO FPO-DF

A formulagao proposta visa determinar a programacao da
operacao de um dia a frente de uma microrrede que opere
no modo ilhado e que seja constituida por alimentadores
de pequena extensao, SFV, gerador a diesel e baterias. A
programacao da operacao é discretizada em 24 pontos, um
para cada hora do dia. Para cada ponto de operagao, tem-
se como resultado os valores que devem ser despachados
em termos de poténcia ativa pelo SFV e pelo gerador a
diesel e, ainda, a poténcia ativa entregue ou armazenada
pelas baterias. Desta forma, o FPO-DF proposto é:

24
Min |3 F(Ppv,(t)) + Fy(Psp(t) + Fd(PGD(t))]

t=1
(15)
sujeito a:
PPVp(t) + Pgp(t) + Pop(t) = Pp(t)
PPVP<PPVp()<PPVp
Ppp < Ppp(t) < Ppp (16)

Pep < Pep(t) < Pap
SOC < SOC(t) < SOC

em que, Fy(Ppyy,), Fa(Pap) e Fy(Ppp) sao dados pelas
equagoes (4), (8) e (11) respectivamente e Pp é a potén-
cia demandada. Ainda, Py(t), representa a poténcia do
equipamento k da microrrede, no instante ¢, com k =
{PVp,BB,GD}. P e Py representam, respectivamente,
a poténcia minima e méxima do equipamento k e SOC(t)
é dado por (9).

5. TESTES E RESULTADOS

Para resolver o FPO-DF proposto, é necesséario determinar
o valor de poténcia Pg(t), que deve ser adotada por cada
unidade k no instante ¢, a um menor custo possivel.
Para este problema, o elemento que configura a solugao
da ED ¢ dado por, x;4, = (Tgtig), que representa
a unidade k no instante ¢, do individuo ¢, na geracao
g. Testes independentes foram realizados para verificar
a configuracao ideal da ED para o problema proposto.
Adotou-se a estratégia ED/best/2/bin, N, = 40, gmaz =
20000, Cr = 0,3 e F escolhido aleatériamente entre 0 e 2.

A Figura 2 apresenta a versdo adaptada da microrrede
em operacao na Ilha de Lengdis-MA, que serd utilizada
para aplicagao do FPO-DF. Como as linhas sao de curta
extensao, a queda de tensao entre geracao e carga é
pequena, sendo da ordem de 0,02% a 0,28% (Oliveira,
2017). Esta caracteristica permite a ado¢ao de um modelo
ideal para o balanco de poténcia ativa da microrrede.

O perfil de demanda da microrrede é dado conforme Figura
3, (Oliveira, 2017). Os valores de Pgp ¢ Ppy, sdo de 42
kW e 40 kW, respectivamente. O BB possui 120 baterias
do tipo Chumbo-Acido com o SOC inicial de 0,75 e um
E,qr de 316,8 kWh. Para este valor de E,,qz, 17, de 85%
e DoD de 50%, a poténcia méxima que pode ser fornecida
em um intervalo de tempo, Ppp, é de 137,74 kW e a
minima, Ppp, de -186,35 kW. Os coeficientes relacionados
as funcoes custo do SFV e das demais unidades geradoras
podem ser encontrados em (Tina and Gagliano, 2011) e
(Tazvinga et al., 2015).
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Figura 2. Microrrede Ilha de Lengdis-MA (adaptada)
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Figura 3. Pp de um dia tipico de operagao da microrrede

Apesar de possuir poténcia nominal de 40 kW, o SFV
possui poténcia méxima, Ppy,, varidvel para cada inter-
valo t. Isto ocorre porque seu valor depende de condigoes
climaticas e estas mudam ao longo do dia. Logo, os limites
de Ppy,(t) serdo determinados pela fpyv (Ppy(t)), pois
através dela é possivel obter a probabilidade de ocorréncia
dos valores de Ppyp(t) que podem ser gerados para cada
hora do dia. A Figura 4 exemplifica uma fdp para um
intervalo de hora, t.

Regiao [—'*
de maior

probabilidade PPV
0 N\ Prv(t) \—>va

Figura 4. Exemplo de fdp para a poténcia do SFV

Baseado nisto, o modelo de planejamento energético pro-
posto foi aplicado em trés cendarios que consideram um
mesmo perfil de carga, entretanto, sob condigoes climaticas
distintas. Cada cenédrio é caracterizado por um indice de
claridade maximo, k;,,, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Cendrios de andlise

Cenério Caracteristica kit
I Alta geracao fotovoltaica 0,864
11 Média geragao fotovoltaica 0,216
111 Baixa Geracao fotovoltaica 0,086

Para cada cenario proposto, o resultado da programagao
da operagao da microrrede obtido pelo FPO-DF proposto



foi comparado com duas abordagens deterministicas: uma
considerando os valores méximos de Ppy(t) que o SFV
poderia gerar a cada hora, e outra com os valores de
poténcia que estavam na regiao de maior probabilidade
de ocorréncia. A Figura 5, resume estas informagdoes.

- Cendrios : Abordagens para a fungao de custo: Resultados

Custo $
Valores .
3 Provéveis| Custo $
Valores
Méximos m

Figura 5. Esquemaético das simulacoes realizadas

A comparacdo proposta entre as abordagens citadas foi
realizada com o propésito de avaliar como as incertezas
adotadas na formulagao da funcao custo do SFV impactam
no custo diario de operagao da microrrede. Nas abordagens
deterministicas consideradas, a representacao do custo as-
sociado a geracao fotovoltaica é dada apenas pela equagao
(5), dado que néo hé incertezas inerentes & geragao foto-
voltaica neste tipo de abordagem. Os resultados obtidos
para cada cendrio sao abordados a seguir.

5.1 Cendrio I

Este cendrio representa um dia onde a geragao SFV é
abundante no periodo das 06:00 as 18:00. Para cada hora
dentro deste intervalo, a curva que representa a proba-
bilidade de ocorréncia associada a geragao fotovoltaica,
é apresentada na Figura 6 e o resultado obtido para as
abordagens propostas é apresentado na Figura 7.
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Figura 6. fdp para Ppy (t) da microrrede no cendrio I.
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Figura 7. Despacho obtido para os casos do cendrio I.

5.2 Cendadrio II

Este cenario corresponde a um dia onde as condigoes
climéticas s@o intermedidrias para a geracao do SF'V. Para
o k¢, adotado de acordo com a Tabela 1, obteve-se a
fpv(Ppy(t)) apresentada na Figura 8 e a programagao
da operacao mostrada na Figura 9.
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Figura 8. fdp para Ppy da microrrede no cenario II.
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Figura 9. Despacho obtido para os casos do cenério II.

5.3 Cendrio II1

Neste cendrio, o SFV tem probabilidade de geracao extre-
mamente baixa. As curvas de fpy(Ppy(t)) sdo apresen-
tadas na Figura 10 e o despachos obtidos, na Figura 11.
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Figura 10. fdppara Ppy (t) da microrrede no cendrio III.

O tempo médio para resolucao de cada FPO-DF foi de 5
min em um computador com processador Intel Core i7 e
16 GB de RAM. Elas foram implementadas no software
Matlab e realizadas 50 vezes, sendo que os melhores
resultados para os cenarios I , II e III foram apresentados
nas figuras 7, 9 e 11 respectivamente. Os valores de custo
obtidos estao apresentados na Tabela 2.

Conforme observado na Tabela 2, considerar o modelo
estocédstico para o SFV permitiu que a programacao da
operacao de um dia a frente da microrrede alcangasse,
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Figura 11. Despacho obtido para os casos do cenario III.

Tabela 2. Custos obtidos para cada cendrio

CENARIO  MODELO MIN MED MAX ]%I?AS];/
Estocastico 12,73 12,74 12,87 0,023

I D.Méximo 17,54 17,54 17,54 0,000
D.Provével 17,29 17,29 17,29 0,000

Estocastico 83,93 84,27 91,68 1,440

II D.Méximo 89,98 96,50 100,21 1,976
DEP 306,46 323,57 338,15 6,875

Estocastico 179,99 182,48 189,83 2,825

I D.Méximo 206,09 21530 224,60 4,316
D.Provével 306,46 32357 338,15 6,875

em média, menores custos de operacao, se comparado com
os modelos de custo deterministico, em todos os cendrios
propostos. Além disso, observa-se que nos cendrios II e III,
onde a geracdo do SFV apresenta niveis médio e baixo,
respectivamente, os custos de operacao da microrrede
tendem a ser mais elevados, uma vez o gerador a diesel
é acionado para manter o equlibrio de poténcia ativa na
microrrede.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um modelo estocéstico para
a programacao da operacao de um dia a frente, FPO-DF,
que minimiza os custos associados a geracao de energia
de uma microrrede que possui geragao fotovoltaica, gera-
cao a diesel, banco de baterias e opera de modo isolado.
A maijoria das abordagens convencionais que tratam da
formulacao do FPO-DF ignora questoes importantes na
operagao da microrrede como vida 1util do sistema de
armazenamento e o impacto da estocasticidade presente
na geragao de energia renovavel durante um intervalo de
programacao. Por isto, uma nova formulagao foi proposta,
considerando estas duas caracteristicas na concepcao do
problema. Neste contexto, a ED foi aplicada para resolugao
do FPO-DF proposto. Os resultados apresentados, para
cada cendrio proposto, demonstraram que a adocgao de
uma abordagem estocdstica para a geragao fotovoltaica
da microrrede forneceu um menor custo de operacao da
mesma. Além do mais, por considerar os custos associados
a degradagao do banco de baterias na concepgao do pro-
blema, os custos a longo prazo de operacao da microrrede
tendem a ser reduzidos. Trabalhos futuros incluirdo uma
abordagem estocdstica para outras fontes de geragao in-
termitente e incorporarao um modelo de fluxo de poténcia
nao-linear, a fim de tornar a ferrramenta de planejamento
energético, FPO-DF, mais abrangente.
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