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FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Definição do problema:

Dimensionar de maneira ótima um sistema de

armazenamento de energia baseado em baterias de fluxo

redox de vanádio para uma microrrede com geração

fotovoltaica e térmica a diesel.
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FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Função objetivo: (Problema de Otimização)

Min TC = TCPD + OC -TB

Em que:

 TC= Custo Total por dia do sistema; 

 TCPD = Custo Fixo Total por dia;

 OC = Custo Total de Operação do sistema por dia;

 TB= Benefício da venda da energia excedente.
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FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Restrições:

1) Balanço de potência:

 

𝑖=1

𝑛

𝑃𝐷𝐺,𝑘
𝑖 +𝑃𝑉𝑅𝐵,𝑘 + 𝑃𝑃𝑉,𝑘 = 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷,𝑘

2) Suprimento da carga primária/prioritária:

𝑆𝑂𝐶𝑉𝑅𝐵,𝑘 ∙ 𝐸𝑉𝑅𝐵 ≥ 𝐸𝑅𝐸𝑆
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FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Restrições:

3) Limites do estado de carga da bateria:

𝑆𝑂𝐶𝑉𝑅𝐵
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑉𝑅𝐵,𝑘 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑉𝑅𝐵

𝑚𝑎𝑥

4) Taxa de carregamento limitada pela potência

absorvida pela bateria:

𝑃𝑉𝑅𝐵,𝑘 ≤ 𝑃𝑎𝑏,𝑘
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FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Restrições:

5) Carregamento da bateria apenas pela fonte fotovoltaica:

𝑃𝑉𝑅𝐵,𝑘 ≥ 0 𝑠𝑒 𝑃𝐷𝐺,𝑘 > 0

6) Limites operacionais dos geradores a diesel:

𝑃𝐷𝐺,𝑚𝑖𝑛
𝑖 ≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑘

𝑖 ≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑚𝑎𝑥
𝑖

7



FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Restrições:

7) Tempos limites on/off dos geradores a diesel:

𝑇𝐷𝐺,𝑘
𝑈𝑃,𝑖 ≥ 𝑇𝐷𝐺

𝑈𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝑇𝐷𝐺,𝑘
𝐷𝑂𝑊𝑁,𝑖 ≥ 𝑇𝐷𝐺

𝐷𝑂𝑊𝑁𝑚𝑖𝑛,𝑖
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SOLUÇÃO PROPOSTA

Aproximações:

 Custo fixo total por dia (é dado em função da potência

e energia do sistema VRB;

 O problema do custo do sistema pode ser modelado

como min (OC – TB);

 A análise deve ser feita em todo o domínio de potência

e energia do sistema VRB.
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INICIO

DEFINIR O DOMINIO:

𝑷𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑰𝑵 ≤ 𝑷𝑽𝑹𝑩 ≤ 𝑷𝑽𝑹𝑩

𝑴𝑨𝑿

𝑬𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑰𝑵 ≤ 𝑬𝑽𝑹𝑩 ≤ 𝑬𝑽𝑹𝑩

𝑴𝑨𝑿

𝑷𝑽𝑹𝑩 = 𝑷𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑰𝑵

𝑬𝑽𝑹𝑩 = 𝑬𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑰𝑵

SOLUCIONAR MIN (OC – TB) E 
ENCONTRAR O CUSTO TOTAL POR DIA

𝑷𝑽𝑹𝑩 = 𝑷𝑽𝑹𝑩 + ∆𝑷 𝑬𝑽𝑹𝑩 = 𝑬𝑽𝑹𝑩+ ∆𝑬

𝑬𝑽𝑹𝑩 ≥ 𝑬𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑨𝑿

𝑷𝑽𝑹𝑩 ≥ 𝑷𝑽𝑹𝑩
𝑴𝑨𝑿 FIM

SIM

NÃO

SIMNÃO

Fig. 1. Fluxograma de solução do problema [1]



APLICAÇÃO 
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Fig. 2. Sistema Teste [1]



APLICAÇÃO 
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DADOS DO SISTEMA TESTE

CARGA 2 kW – 5kW

MODULOS PV (PMAX) 15 kW

GERADOR A DIESEL (PMAX) 8 kW

POTENCIA DA BATERIA 5 kW – 10kW

ENERGIA DA BATERIA 10 kWh – 100kWh

RESERVA DA BATERIA 2 kWh



APLICAÇÃO: Sistema Isolado 
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Fig. 3. Custo de operação em Junho de 2013 (PVRB = 5 - 10 kW, EVRB = 10 - 100 kWh) [1]



APLICAÇÃO: Sistema Isolado 
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Fig. 5. Despacho em um dia de Junho de 2013 
(Pload = 5 kW, PVRB = 5 kW, EVRB = 65 kWh) [1]

Fig. 4. Despacho em um dia de Junho de 2013 
(Pload = 2 kW, PVRB = 5 kW, EVRB = 65 kWh) [1]



APLICAÇÃO: Sistema Isolado 
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Fig. 6. Custo de operação em Setembro de 2013 (PVRB = 5 - 10 kW, EVRB = 10 - 100 kWh) [1]



APLICAÇÃO: Sistema Isolado 
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Tabela 2. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Mínima (2 kW) [1]

Tabela 3. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Máxima (5 kW) [1]



APLICAÇÃO: Sistema Conectado 
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Tabela 4. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Mínima (2 kW) – GD como principal fonte secundária [1]

Tabela 5. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Máxima (5 kW) – GD como principal fonte secundária [1]



APLICAÇÃO: Sistema Conectado 
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Tabela 4. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Mínima (2 kW) – Rede como principal fonte secundária [1]

Tabela 5. Custo e Armazenamento Ótimo para Carga Máxima (5 kW) – Rede como principal fonte secundária [1]



CONCLUSÕES

 Para operação isolada e operação conectada (GD como principal
fonte secundária), nos dois níveis de carga, as dimensões 5 kW e

65 kWh se mostraram mais econômicas;

 Para operação conectada (Rede como principal fonte
secundária), nos dois níveis de carga, o custo ótimo foi

encontrado para 5 kW e 5 kWh;

 Ou seja, a utilização da bateria não é um custo viável, quando
comparado ao preço da energia da rede externa.
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