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Otimizacao de usinas virtuais através de algoritmos

evolutivos
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Resumo: Com a introducdo da geracdo distribuida (DG) em sistemas elétricos,
cirrgico o conceito de usina virtual (VPP) para gerenciar a integracdo de peguenas
unidades geradoras e lidar efetivamente com a concorréncia no mercado de energia.
Este documento examina os VPPs em termos de demanda por componentes e sistemas
operacionais. O método de otimizacdo baseado em algoritmos evolutivos é usado. O
VPP proposto tentard fornecer aos consumidores localmente. No entanto, se a energia
total produzida pela DG nédo for suficiente ou muito cara para cobrir as cargas, a
energia € comprada da rede, vendida aos consumidores ou armazenada nos
dispositivos afetados. A funcdo objetivo é minimizar o custo operacional do VPP,
controlando a geracdo de energia local, bem como seu relacionamento interativo com
a rede. As simulacbes utilizadas pelo algoritmo genético utilizado alcancam um
resultado satisfatorio. Este trabalho contribui para pesquisadores com diferentes
pontos de vista, buscando aplicagcBes mais plausiveis com o VPP.

Palavras-chave: Usinas virtuais; resposta de demanda; geragdes distribuidas.
Optimization of the virtual power plants through evolutionary algorithms

Abstract: With the introduction of distributed generation (DG) in electrical systems,
the concept of virtual power plant (VPP) has emerged to manage the integration of
small generating units and effectively deal with competition in the energy market. This
paper examines VPPs in terms of demand for components and operating systems. The
optimization method based on evolutionary algorithms is used. The proposed VPP will
attempt to supply consumers locally. However, if the total energy produced by DGs is
not sufficient, or very expensive to cover the loads, the energy will be purchased from
the grid, sold to consumers or stored in the respective devices. The objective function
is to minimize the operational cost of VPP by controlling the local power generation,
as well as its interactive relation with the network. The simulations show that the
genetic algorithm used achieves a satisfactory result. This work contributes that
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researchers with different points of view look for more plausible applications with
VPPs.

Keywords: Virtual power plants; demand response; distributed generations.
Optimizacion de las centrales virtuales mediante algoritmos evolutivos

Resumen: Con la introduccién de la generacion distribuida (DG) en los sistemas
eléctricos, surgié el concepto de planta de energia virtual (VPP) para gestionar la
integracion de pequefias unidades generadoras y lidiar efectivamente con la
competencia en el mercado energético. Este documento examina los VPP en términos
de demanda de componentes y sistemas operativos. Se utiliza el método de
optimizacion basado en algoritmos evolutivos. EI VPP propuesto intentara suministrar
a los consumidores localmente. Sin embargo, si la energia total producida por las DG
no es suficiente 0 muy costosa para cubrir las cargas, la energia se comprara de la red,
se venderd a los consumidores o se almacenara en los dispositivos respectivos. La
funcioén objetivo es minimizar el costo operativo de VPP controlando la generacion de
energia local, asi como su relacion interactiva con la red. Las simulaciones muestran
que el algoritmo genético utilizado logra un resultado satisfactorio. Este trabajo
contribuye a que los investigadores con diferentes puntos de vista busquen
aplicaciones mas plausibles con VVPP.

Palabras clave: Plantas de energia virtual, respuesta a la demanda; generaciones
distribuidas.

1 INTRODUCAO

Assegurar que a demanda de energia seja atendida sem interrupcbes é um desafio.
Quando a energia é produzida unicamente pelas centrais elétricas convencionais a confiabilidade
é facilmente tratada. O problema torna-se premente quando sdo envolvidas fontes de energia
renovaveis (ROBU et al., 2016). A pequena capacidade instalada, intermiténcia, incerteza e
outras caracteristicas comuns destas fontes sdo um obstaculo a sua entrada e participacdo no
mercado de energia e servigos auxiliares (JU et al., 2016; SHAYEGAN-RAD; BADRI;
ZANGENEH, 2017).

O conceito de integracdo de pequenas unidades geradoras no sistema de energia tem
atraido muito a atencdo dos engenheiros e pesauisadores nos Ultimos anos. Além disso, a geracédo
distribuida (DG) desempenha um papel importante no reforco das principais usinas geradoras
para satisfazer a crescente demanda por energia (OTHMAN; HEGAZY; ABDELAZIZ, 2015).
Com o aumento da insercdo das DGs foram detectados dois grandes problemas
(NEZAMABADI; SETAYESH NAZAR, 2016): a) estes elementos ndo sdo visiveis para o

operador de sistema para utiliza-los de forma eficiente e b) ndo podem participar nos mercados



de energia e servigcos auxiliares para obter lucros. Ainda assim passardo a existir oportunidades
para as VVPPs e micro-redes (ASMUS, 2010).

Os objetivos deste artigo visam apresentar as definicdes, componentes e estruturas das
VPP’s, analisar um estudo de caso de VPP composta por micro e minigeradores de energia e
aplicar o modelo de otimizagdo no ambiente software MATLAB para minimizar os custos totais
da VPP.

A. Conceito atual de usina elétrica virtual (VPP)

O conceito de VPP tem vérias defini¢des, mas todos concordam com o fato de que a VPP
é uma agregacdo de unidades DG de diferentes tecnologias (OTHMAN; HEGAZY;
ABDELAZIZ, 2015) e proprietarios. Portanto, uma VPP é composta de um nimero de DGs,
incluindo usinas elétricas convencionais e unidades geradoras intermitentes, juntamente com
possiveis cargas flexiveis e unidades de armazenamento (GHAVIDEL et al., 2016).

A existéncia da VPP foi proposta como uma nova tecnologia para 0s recursos energeticos
distribuidos (DERs) no mercado de energia. Sem modificar o método de conexdo da rede do
DERs, a VPP integra diferentes tipos de DERs, como fontes de energia distribuidas,
armazenamento de energia, sistemas e cargas controlaveis com a utilizacdo de tecnologias
avancadas para controle, calculo e comunicacdo (JU et al., 2016; ZAPATA RIVEROS et al.,
2015). A VPP gerencia recursos agregados dos sistemas de distribuicdo, que, inteligentemente,
utilizam DERs como coalizdo de tecnologias heterogéneas para poder negociar a energia no
mercado livre de energia (RAHMANI-DABBAGH; SHEIKH-EL-ESLAMI, 2016;
SHABANZADEH; SHEIKH-EL-ESLAMI; HAGHIFAM, 2016). A VPP é conhecida como uma
agregacao técnica onde um agregador agrupa a flexibilidade da geracao distribuida e da resposta
a demanda, oferecendo os recursos coletivos para o mercado de energia (MACDOUGALL et al.,
2016). A VPP representa a "Internet da energia", aproveitando as redes existentes para adaptar 0s
servicos de fornecimento e demanda de eletricidade a um cliente. Com isto, maximiza-se o valor
tanto para o usuério final quanto para a distribuicdo através de inovacdes de software (ASMUS,
2010).

A VPP consiste de trés componentes principais: recursos energéticos distribuidos,
sistemas de armazenamento de energia e tecnologias de informacdo (OTHMAN; HEGAZY;
ABDELAZIZ, 2015).

1. Recursos energéticos distribuidos (DERS)



DER podem ser geradores distribuidos ou controlaveis pelas cargas ligadas a rede. As
DGs das instalagcbes do VPP podem ser classificadas de acordo com:

a) Tipo de fonte de energia primaria:

b) Capacidade das unidades DG:

C) Propriedade das unidades DG:

d) Natureza operacional das DG.

2. Sistemas de armazenamento de energia (ESS)

3. Sistemas de informacéo e comunicacao

O conhecimento da disponibilidade em tempo real das condi¢des energéticas do sistema €
vital para garantir a prestacdo de um servigo oferecido, bem como para desenvolver estratégias
de negociagdo economicamente 6timas. Para tal, a VPP deve estimar uma capacidade de energia
adequada a partir das previsdes de sua flexibilidade de recursos de DR juntamente com
estimativas esperadas em tempo real do perfil da energia. O VPP pode participar no mercado de
energia como “day-ahead” e “intra-day ”, bem como, em servicos, tais como frequéncia primaria
e suporte de controle para a tensdo ou 0 balanceamento de energia em tempo real (OTHMAN;
HEGAZY; ABDELAZIZ, 2015).

O sistema de gestdo de energia (EMS) estd associado com politica, mercado de
eletricidade, carga / previsdo de preco / DER, clientes, utilitario, cargas e DERs em uma
microgrid. O EMS recebe os dados de previsdo dos recursos de energia e de carga, informacdes
sobre preferéncias de clientes, informacdes de mercado e de energia. Com esta informacdes, o
EMS determina os melhores controles disponiveis no fluxo de energia, compras de energia
elétrica, despacho de carga e pré-formacdo do DER (NOSRATABADI; HOOSHMAND;
GHOLIPOUR, 2017).

O VPP néo s6 procura participar no mercado de energia “day-ahead ”, mas também busca
aumentar o seu lucro através da participacdo no mercado.

No artigo (SHAYEGAN-RAD; BADRI; ZANGENEH, 2017), a funcdo objetivo de

maximizar o lucro esperado da VPP é calculado na equacéo (1):
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Onde o primeiro termo da funcdo lucro naado na equacéo (1): representa a operacdo da
geracdo distribuida sincrona (SDG) para gerar energia. O segundo termo representa a receita
VPP ao utilizar veiculos elétricos (EVs). O terceiro e quarto termos sdo receitas da venda de
energia e fornecimento do mercado de reserva de regulamentacdo (RR) para o0 mercado day-
ahead, respectivamente.

As principais contribuicGes deste artigo (SHAYEGAN-RAD; BADRI; ZANGENEH,
2017) séo:

o Propde um modelo que incorpora os trés tipos de recursos energéticos: as
pequenas centrais convencionais (SDG), as fontes de geracdo intermitentes e as
instalagdes de armazenamento nos mercados de reserva diurnos e regulatorios.

o O VPP fornecerd RR baseado no pedido de regulacdo up / down do
mercado regulatorio com preco estocastico e probabilidade de chamada.

o O VPP estabelecera formas de contratos para incentivo de veiculos
elétricos (EVs) para usar veiculo-to-grid (V2G) como DER; o custo da penalidade das
emissdes de CO2 estara incluido no custo de operacéo da SDG.

o Propde um método de estimativa de 2m p 1 ponto (PEM) como sendo uma
técnica eficiente e robusta para modelar incertezas; esta técnica é usada para modelos néo-
determinados de parametros incluindo a energia diurna e os precos de mercado de RR, a
regulacdo de probabilidades de chamada para cima e para baixo, a geracdo de WPP e o

namero de EVs de entrada (saida) para (a partir) do estacionamento.

B. Algoritmo Genético (GA)

Inspirado na maneira como o darwinismo explica o processo de evolucdo das espécies. O
GA cria uma populacdo de possiveis respostas para o problema a ser tratado para depois
submeté-la ao processo de evolucdo (LUCAS, 2002). As vantagens dos GA sob outras técnicas
de otimizacdo sdo: 0os GA ndo utilizam métodos de busca totalmente aleatorios; os GA ndo sdo
afetados por descontinuidades na fun¢do ou em suas derivadas. Isto faz com que 0os GA sejam

adequados para fungfes com descontinuidades, ou para fungdes com as quais ndo se podem



calcular derivadas; os GA sdo capazes de lidar com fungdes discretas e continuas, podendo
inclusive trabalhar com fungdes mistas; os GA sé&o apropriados para resolver problemas de busca
com espagos de busca grandes demais para serem resolvidos por técnicas de otimizacdo
tradicionais (PINHO et al., 2013).

2 Método

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos utilizados destaca-se: a) pesquisa
bibliografica utilizando-se material publicado em livros e artigos cientificos; b) estudo de um
caso que permite conhecimento do objeto de estudo. A natureza desta pesquisa é aplicada,
buscando conhecimentos para aplicagdo na pratica do gerenciamento de VPPs e dirigida a
solucdo de problemas especificos. A forma de abordagem é quantitativa utilizando modelagem
matematica, simulacdo e a avaliagdo da operacdo de cada componente de uma VPP. O
desenvolvimento desta pesquisa classifica as VPP’s quanto: a natureza, a forma de abordagem,
aos objetivos e procedimentos técnicos.

O modelo de gerenciamento de energia na VPP inclui DGs renovaveis e convencionais. A
funcdo objetivo é minimizar o custo operacional da VPP pelo controle da geracdo de energia
local, bem como, sua relacéo interativa com a rede. Foram utilizadas como base nesta pesquisa a
funcdo objetivo (KASAEI; GANDOMKAR; NIKOUKAR, 2017) e utilizou-se o sistema
completo de dados de entrada para a simulagdo (MOGHADDAM et al., 2011).

A VPP proposta tentara abastecer os consumidores localmente. No entanto, se a energia
total produzida por DGs ndo for suficiente, ou for muito dispendiosa para cobrir as cargas, a
energia sera comprada da rede e vendida aos consumidores ou armazenada nos dispositivos
respectivos.

O custo objetivo consiste no poder de troca entre o VPP e a rede, no custo do combustivel
para as DGs e no custo de inicializacdo ou desligamento das fontes de energia usadas no VPP. A

funcdo proposta é indicada na forma das equacoes (2), (3), (4) e (5).



A. Funcdo Objetivo
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onde:
Cwr (t) - Custo turbina eolica na hora t;
Cpy (t) - Custo fotovoltaico na horat;
Cgc (t) - Custo célula combustivel na hora t;

Cymr (t) - Custo microturbina na hora t;

(2)

(3)

(4)

(5)



Cj (D) - Custo dispositivo armazenamento na hora t;
Sqi (t) - Custos de inicializagéo;

Ssj (t) - Custos de desligamento para i DG e j armazenamento;

Prede (1) - Poténcia ativa que é comprada (vendida) de (para) a concessionaria de energia no

momento t;
Crege (1) - Oferta (R$/kWh) da distribuidora no tempo t;

Ng,Ng - Representam o numero total de unidades de geracdo e armazenamento,

respectivamente;

Uwr (0, Upy (), Upc (), Unr (£) , Uj(t) - Representa os estados ON ou OFF de todas as

unidades na hora t do dia;

AP(t),Cap(t) - Representam a diferenca entre as perdas originais e as novas perdas dos

alimentadores e o custo na hora t;

R;, I; - Representam a resisténcia e a corrente reais do i-esimo ramo.

B. Restri¢des

1. Equilibrio de poténcia em cada periodo de tempo t:
T Preqe (t) + Pyr(t) T Carga (t)
Z + PPV (t) + PFC (t) = + PCarga da Bateria (t)
t=1 \t PDescarga da bateria (t) t=1 + Pperda ®)
2. Limitacdo de geracgdo da turbina edlica em cada periodo de tempo t:

PWTmin(t) < PWT(t) < PWTmax(t); t=1,..,T

3. Limitacdo da geracdo fotovoltaica em cada periodo de tempo t:

PPVmin(t) < PPV(t) < PPVmax(t); t=1,..,T

4. Limitacdo de células a combustivel em cada periodo de tempo t:

PFCmin(t) < PFC(t) < PFCmax(t)} t=1,..,T

(6)

(7)

(8)

(9)



5. Limitacdo de microturbina em cada periodo de tempo t:

Pyrmin(t) < Pyr(t) £ Pyrmax(t);t=1,..,T (10)
6. Limitacdo de concessionaria em cada periodo de tempo t:

Predemin(t) < Preae(t) < Preppmax ()it =1,..,T (11)
7. Limitacdo do armazenamento da bateria em cada periodo de tempo t:

Psjmin(t) < Psj(t) < Psjmax();t=1,..,T (12)

Devido a restricdo para a carga e a taxa de descarga dos dispositivos de armazenamento

durante cada periodo de tempo, a seguinte equacao e restricbes podem ser consideradas:

Wi (6) = Wss (£ = 1) + Noarregar Pearregart — ————— Prescarregart 13)
Npescarregar

Wossmin (6) < Woss(6) < Wossman (03¢ = 1, (14)

Pcarregar(t) < Pearregarmax(t);t =1,...,T; X € {0,1} (15)

Prescarregar(®) < Paescarregarmax (D5t = 1., T; ¥ € 0,1} (16)

A bateria ndo pode carregar e descarregar no mesmo tempo, entao:
X))+ Y@ <1;t=1,..24;XeYef{0,1} a7

onde:



Wess, Wess (t — 1) - sd0 as quantidades de armazenamento de energia dentro da bateria as horas
tet-1,

Pcarregars Ppescarregar - $30 as taxas permitidas de carga e descarga através de um periodo de
tempo definido (At = 1h);

Ncarregar NDescarregar - S40 @ eficiéncia da carga e descarga.

C. Coleta de dados para simulacéo

O diagrama unico do sistema que foi utilizado para iniciar a simulacdo é mostrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama do sistema do estudo de caso
Fonte: adaptado [16].

A Tabela 1 apresenta o preco real no mercado considerado para cada hora do dia. A curva
de carga diaria da micro-rede para um dia tipico, compreendendo uma area residencial, uma area
industrial e uma area comercial com consumidores comerciais leves equivalentes a uma demanda
total de energia de 1695 kWh para o dia. E a geracdo maxima de energia obtida de RESs tambem
é estimada para um dia a frente, usando um modelo de previsdo de (MOGHADDAM et al.,
2011).
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TABELAI

PRECO DA ENERGIA

Preco Carga WT PV
Hora ($/kWh) (kW) (kW/kWinstal) (kW/kWinstal)

1 0,23 52 0,119 0
2 0,19 50 0,119 0
3 0,14 50 0,119 0
4 0,12 51 0,119 0
5 0,12 56 0,119 0
6 0,20 63 0,061 0
7 0,23 70 0,119 0
8 0,38 75 0,087 0,008
9 1,50 76 0,119 0,150
10 4,00 80 0,206 0,301
11 4,00 78 0,585 0,418
12 4,00 74 0,694 0,478
13 1,50 72 0,26 0,956
14 4,00 72 0,158 0,842
15 2,00 76 0,119 0,315
16 1,95 80 0,087 0,169
17 0,60 85 0,119 0,022
18 0,41 88 0,119 0
19 0,35 90 0,0868 0
20 0,43 87 0,119 0
21 1,17 78 0,0867 0
22 0,54 71 0,0867 0
23 0,30 65 0,061 0
24 0,26 56 0,041 0

Tabela 1 - Preco da energia no mercado em tempo real, carga diaria do sistema e previsdo de geragdo de WT e PV.
Fonte: adaptado de Moghaddam et al (2011).



Os limites minimo e méximo de producéo de energia das DGs sdo apresentados na Tabela
2. Os coeficientes de oferta em centavos da unidade monetéaria por quilowatts-hora (kWh). Na
mesma tabela 2, constam os custos de startup / shutdown, quando aplicaveis.

TABELAII

LIMITES E OFERTAS PRECOS DE ENERGIA

ID Tipo Poténcia Poténcia Preco Custo startup /
Minima (kW) Méaxima (kW)  ($/kWh) shutdown
1 MT 6 30 0,457 0,96
2 FC 3 30 0,294 1,65
3 PV 0 25 2,584 0
4 WT 0 15 1,073 0
5 Bateria -30 30 0,380 0
6 Rede -30 30 - -

Tabela 2 - Limites e ofertas de precos das RESs e da concessionaria de energia.
Fonte: Baziar e Kavousi-Fard (2013).

D. Parametros usados no Matlab

Para simulacdo no Matlab foi utilizado a Optimization Tool para uma popula¢do com 200
individuos. A Funcdo Fitness do tipo ranking escala as pontuac6es com base na classificacdo de
cada individuo em vez de sua pontuacdo. A classificacdo de um individuo € sua posi¢ao nas
pontuacdes classificadas. A classificacdo do individuo mais apto é 1, o proximo mais apto é 2 e
assim por diante.

Selecdo: a estocastica uniforme estabelece uma linha na qual cada o pai corresponde a
uma secdo da linha de comprimento proporcional a sua expectativa. Reproducdo: Elitismo
(0,05*tamanho da popula¢do), o numero de individuos com garantia de sobrevivéncia até a
proxima geracdo. A fracdo de cruzamento: 0,8 (a fracdo da proxima geracdo produzida pelo
crossover). Funcdo crossover: dependente de restricdo de dispersdo. Mutacdo: Gaussiana
(adiciona um numero aleatorio a cada entrada de vetor de um individuo. Esse nimero aleatério é

retirado de uma distribui¢do gaussiana centrada em zero). Critérios de Parada para 100 geracoes
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estabelecendo-se como nimero maximo de iteragdes para o algoritmo genético executar. Limite
de tempo de parada: se ndo houver melhoria no valor de adequacéo por um intervalo de tempo, o
algoritmo é interrompido. Tolerancia de funcdo: se a alteragdo média no valor da funcdo de
adequacdo sobre geracdes de stall for menor que a toleréncia de funcdo, o algoritmo sera

interrompido.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

Os dados usados nas simulagfes foram retirados dos artigos de (KASAEI;
GANDOMKAR; NIKOUKAR, 2017), (MOGHADDAM et al., 2011) e (BAZIAR; KAVOUSI-
FARD, 2013). A fungéo objetivo e as restricdes foram modeladas no software MATLAB para
validacdo da técnica da otimizacdo. Foi simulado um cenario para teste onde os DGs podem
alternar-se entre modos ON / OFF com uma carga inicial da bateria igual a zero. Isso significa
que a quantidade de descargas da bateria é limitada pela quantidade de energia que é carregada
nas ultimas horas. A Tabela 3 apresenta os resultados do despacho econémico de energia, de
acordo com (BAZIAR; KAVOUSI-FARD, 2013).

TABELAIII

DESPACHO ECONOMICO

T (h) Rede WT PV FC MT Bateria
1 30 1,79 0 30 20,21 -30
2 30 1,79 0 30 18,21 -30
3 30 1,79 0 30 18,21 -30
4 30 1,79 0 30 19,21 -30
5 30 1,79 0 30 24,21 -30
6 30 0,92 0 30 30 -27,91
7 30 1,79 0 30 30 -21,78
8 30 1,31 0,2 30 30 -16,50
9 -19,54 1,79 3,75 30 30 30
10 -20,62 3,09 7,522 30 30 30
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11 -30 8,78 10,45 30 30
12 -30 10,41 11,95 30 30
13 -30 3,92 23,9 30 30
14 -30 2,37 21,05 30 30
15 -23,66 1,79 7,87 30 30
16 -15,53 1,30 4,22 30 30
17 30 1,79 0,55 30 30
18 30 1,79 0 30 30
19 30 1,30 0 30 30
20 30 1,79 0 30 30
21 -13,30 1,30 0 30 30
22 9,47 1,30 0 30 30
23 30 0,92 0 30 6
24 30 0,62 0 30 0

28,77
21,64
14,18
18,58
30

30
-7,33
-3,78
-1,30
-4,78
30
0,23
-191
-4,61

Tabela 3: Despacho econémico.
Fonte: Baziar e Kavousi-Fard, 2013.

Constata-se que a bateria é carregada nas primeiras horas do dia (horas 1 e 8), mesmo

comprando energia de uma microturbina (MT). Esse evento indica que para reduzir a geracdo de

energia elétrica em horarios posteriores € mais econémico carregar a bateria com uma MT.

Um segundo cenario foi simulado onde as DGs podem alternar entre modos ON / OFF,

ndo considerando a descarga da bateria. A Tabela 5 mostra os resultados da comparacdo de

desempenho dos algoritmos. Assim, as simulagdes demonstram que o algoritmo genético

utilizado no software Matlab atende as expectativas atingindo uma solucdo melhor que o

algoritmo utilizado por (KASAEI; GANDOMKAR; NIKOUKAR, 2017).

TABELA IV

COMPARACAO DE CUSTOS TOTAIS

Tipo Melhor Solucéo Pior Solucédo Média

GA [15] 334,8694 345,0211 336,2912

14



GA 330,6707 338,1232 334,39695

Tabela 4: Comparacéo de custos totais.
Fonte: Kasei, Gandomkar e Nikoukar (2017).

I. CONCLUSAO

O objetivo deste artigo € o de apresentar as definicbes, componentes e estrutura das
VPP’s. Estes fatores sdo analisados num estudo de caso de uma VPP composta por micro e mini
geradores de energia. Neste estudo foi aplicado o modelo de otimizagcdo no ambiente software
MATLAB para minimizar os custos totais da VPP.

Para o estudo de caso, o primeiro cenario proposto foi o de que a VPP tentaria abastecer
seus consumidores localmente. Se a energia total produzida pelas DGs ndo fosse suficiente, ou
fosse muito dispendiosa para cobrir as cargas, a energia seria comprada da rede e vendida aos
consumidores, ou ainda, armazenada nos dispositivos respectivos como demonstrado na tabela 5.
Constatou-se que, a bateria foi carregada nas primeiras horas de dia (horas 1 e 8), mesmo
comprando energia microturbina (MT). Esse evento indica que para reduzir a geracéo de energia
elétrica em horéarios posteriores, € mais econdémico carregar a bateria com uma MT.

As simulacBes propostas neste artigo demonstram que o algoritmo genético utilizado no
software MATLAB atende as expectativas atingindo uma solugcdo melhor para minimizar os
custos totais da VPP de $330,6707 versus $334,8694 que o algoritmo utilizado por (KASAEI,
GANDOMKAR; NIKOUKAR, 2017).

Simulou-se um segundo cenario onde as DGs podem alternar entre modos ON / OFF, ndo
considerando a descarga da bateria conforme apresentado na tabela 7. O custo objetivo consiste
no poder de troca entre o VPP e a rede, o custo do combustivel para as DGs e o0 custo de
inicializacdo ou desligamento das fontes de energia usadas no VPP.

Este trabalho facilita aos pesquisadores com diferentes pontos de vista a busca de novas

possiveis aplicacdes das VPPs.
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