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Abstract— In this paper, a methodology for the simultaneous allocation of photovoltaic generators and
energy storage systems, aiming to reduce total active power losses is proposed. The strategy allows to increase
the penetration of PV plants in the network and reduce transmission system expansion needs. In addition, it
contributes to the concept of smart grids providing some degree of autonomy in the served area toward the
structuring of resilient intelligent micro-grids. The problem is solved through a heuristic called evolutionary
strategy with adaptation via covariance matrix.
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Resumo— Neste artigo é proposta uma metodologia para a alocacao simultanea de geradores fotovoltaicos
e sistemas de armazenamento de energia, buscando a redugao das perdas totais de poténcia ativa. A estratégia
permite aumentar a penetragdo de plantas FV na rede e reduzir necessidades de expansao do sistema de trans-
missdo. Além disso, contribui para o conceito de redes inteligentes provendo algum grau de autonomia na area
atendida contribuindo para a estruturagao futura de micro-redes inteligentes resilientes. O problema é resolvido
através de uma meta heuristica denominada estratégia evolutiva com adaptacido via matriz de covariancias.

Palavras-chave—  Alocacao 6tima, Geracao distribuida, Energia fotovoltaica, Estratégias evolutivas, Sistemas
de armazenamento de energia, Matriz de covariancias

1 Introducao

As fontes de energias renovaveis ndo convencionais
constituem uma importante ferramenta na diver-
sificacao da matriz energética, contribuindo para
a reducao do uso de combustiveis fésseis. Depen-
dendo da disponibilidade dessas fontes energéti-
cas, unidades de geragao distribuida podem ser
instaladas proximas dos centros de consumo, con-
tribuindo para reducao das perdas de energia e de
investimentos na transmissao de energia elétrica
(Lin et al., 2012).

A energia solar fotovoltaica (FV) alcan¢ou nos
dltimos anos maturidade tecnoldgica, dando es-
paco para sua exploracao econoémica em vérias
escalas. Assim, plantas fotovoltaicas ja sao rea-
lidade de sucesso em micro-redes isoladas assim
como na forma de parques fotovoltaicos integra-
dos & rede (de S. Ribeiro et al., 2012).

No Brasil, os recentes leiloes de energia FV
indicam uma inflexao na politica de diversificagao
da matriz energética brasileira. Este cenario po-
sitivo é reforcado pela legislacao que incentiva a
micro geragao FV em nivel doméstico.

Entretanto, a intermiténcia neste tipo de
fontes renovaveis introduz incertezas adicionais
quanto a geragao, dificultando a manutengao do
equilibrio geracao-carga na medida em que a pe-
netracao deste tipo de fonte aumenta. Em espe-
cial, plantas geradoras F'V sao sensiveis a passa-
gem de nuvens, que causam uma abrupta queda
da geracao, demandando o despacho de reservas
rapidas para a manutencao do balanco (Paudyal
et al., 2012).
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Por outro lado, a oferta de energia FV pode
nao coincidir com pregos atraentes, sendo interes-
sante a alternativa de deslocar a oferta de ener-
gia para um periodo de grande demanda, ou para
compensar a perda parcial de geracao da rede
principal. Uma solucao é combinar a instalagao
de geradores FV em conjunto com sistemas de
armazenamento de energia (SAE), com vistas a
atender ambos requisitos: regulagao da intermi-
téncia e deslocamento da oferta de energia. Um
terceiro requisito pode ser levado em conta: redu-
zir as perdas na rede.

Varios estudos propuseram reduzir as perdas
no sistema de energia usando a geracao distribuida
(GD). Em Singh et al. (2008) é sugerido um algo-
ritmo genético para instalar GD e minimizar as
perdas. Em Anwar and Pota (2011) é proposta
uma metodologia baseada no fator de sensibili-
dade para encontrar a melhor inje¢ao de poténcia
ativa por um GD genérico que minimize perdas no
sistema. Em Smith et al. (2011) e Dugan and Mc-
Dermott (2011), sdo analisados os beneficios da
penetracao FV na rede, considerando a variagao
de carga e geracao ao longo do tempo. Em Lin
et al. (2012) e Lin et al. (2010) é apresentado um
método para determinar o ntimero étimo de ge-
racao FV em um periodo de planejamento anual.
Em Jamil and Anees (2016) é feita alocacao de
multiplos sistemas FV. Em Wang et al. (2016) é
estudado a operacao de SAE alocados em varios
pontos do sistema de distribuicao.

Neste artigo é proposta uma metodologia para
a alocacdo simultanea de geradores FV e SAE,



UL

buscando a reducao das perdas totais de potén-
cia ativa, além de demonstrar que a instalagao
de SAEs aumenta a penetracao de plantas FV no
sistema, assim como reduz a compra de energia
da rede. Este estudo focaliza apenas a viabili-
dade técnica. Os custos de armazenamento devem
cair significativamente nos préximos anos, viabi-
lizando economicamente o uso em grande escala
desta solugao. O problema é resolvido através de
uma meta heuristica denominada estratégia evo-
lutiva com adaptacao via matriz de covariancias.
As contribuigoes deste trabalho sao:

e Propor a alocacgao simultanea de geradores
FV e unidades de armazenamento de energia;

Provar a viabilidade técnica do uso conjugado
de geradores FV e SAE em um horizonte de
operagao horario, demonstrando que a opera-
¢ao conjunta aumenta a penetragao de FV no
sistema e reduz custos com compra de energia
elétrica;

Contribuir com requisitos de automonia de
energia para a construcao de um modelo de
micro-rede resiliente.

2 Formulagao da funcgao objetivo

A funcao objetivo formulada envolve a minimiza-
cao das perdas ativas dos sistema, estimulando-
se a maximizacao do uso de geradores fotovoltai-
cos combinados com o uso de sistemas de arma-
zenamento para deslocar a oferta de energia, por
exemplo, para o periodo noturno. As restrigoes
sao tratadas através de penalidades, conduzindo a
funcao objetivo a ser minimizada com a seguinte
estrutura:

minF=A+B+C (1)
Onde, os termos A, B e C sao detalhados a seguir.
2.1 Minimizacao das perdas

A minimizacao das perdas ativas do sistema du-
rante todo o intervalo de simulagao é dada pela
expressao:

A= Z Z Ploss,tAt

t N

(2)

Onde, Pjoss,t € a perda ativa; Nz é o nimero de

linhas de transmissao; t é o indice do intervalo de

tempo; e At é o intervalo de tempo.
Perdas ativas do sistema:

Ploss,t = P’C’I’I’L7t + Pmk:,t (3)

Onde, k e m sao indices de 1n6s; e Pyt € Pt

sao os fluxos de poténcia ativa entre os nés k e m
durante o intervalo de tempo t.
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2.2 Restricao da geragao FV

A poténcia nominal total dos geradores fotovoltai-
cos deve atender um valor limite definido durante
a etapa de planejamento e decorrente da capa-
cidade de investimento da empresa. Este limite
é definido como Pgyim. Esta restricao é adicio-
nada na fungao objetivo como termo penalizador.
Por ser um valor percentual, variavel entre 0 e 1,
utilizou-se o inverso do logaritmo da diferenga em
moédulo, definido como:

> Prvk

Np
Z Pload,k:
Np

B 1/log (4)

Peviim —

Onde, Ppy im € um valor percentual em relagao a
carga ativa total; Pj,qq r carga ativa na barra k;
Prv i é a poténcia nominal FV na barra k e Np
é a quantidade de barras do sistema.

2.8 Restricdo do SAE

Andlogo ao caso anterior, assume-se que a capa-
cidade de investimento em sistemas de armazena-
mento é limitada a um valor de referéncia definido
por Psagiim. Por ser um valor percentual, varidvel
entre 0 e 1, também utilizou-se o inverso do loga-
ritmo da diferenga, conforme definido na Equacgao
5:

> (Csagk/h)
Np

Z ]Dload,k
Np

C=-1/log (5)

PsaAElim —

Onde, Psagnm € valor percentual em relagao a
carga ativa total e Csag,; € a capacidade de ar-
mazenamento do SAE.

2.4 Varidveis de controle

As variaveis de controle do problema de otimi-
zagao sao as poténcias Ppy e as capacidades
Csag,k- Todas as barras sdo, em principio, candi-
datas a instalacao de um gerador FV ou um SAE,
com excecao a barra da subestagao ou outras apés
algum transformador de distribuigao.

Esse modelo reflete a flexibilidade, praticidade
e modularidade de instalacao e utilizagao dos pai-
néis e banco de baterias, permitindo a instalagao
segundo a real necessidade no sistema.

3 Modelagem de componentes e outras
restrigoes.

3.1 Modelo da geragao fotovoltaica

Os geradores fotovoltaicos na barra k sdo modela-
dos como injecao de poténcia com sinal contrario
a carga, em patamares horarios:

(6)

Onde, Prynom,r Poténcia nominal 25 °C, sujeita
a irradiagao de 1000 W/m?, em pu; Gy ¢ a irra-
diacao solar em pu; e Ej é a eficiéncia global do
sistema FV.

Prv it = ErGr.t Pevnom, k



3.2 Modelo do sistema de armazenamento de
energia

O sistema de armazenamento de energia sdo ba-
seados no funcionamento de banco de baterias de
fluxo de Vanddio (Redox-Flow Cell). O modelo
funciona com injecao de poténcia com mesmo si-
nal da carga durante o carregamento e de sinal
contrario, quando funciona como geragdo (Wang
et al., 2016).

O nivel de carregamento é determinados pelo,
estado de carga das baterias!

SoC(t) = SoC(t — At) + ASoC  (7)

PgapAt

ASoC =
CsaAE

(3)

Onde, Csag é a capacidade total de armaze-
namento de energia do banco de baterias; At é o
intervalo de tempo, em horas; e Psag € a poténcia

de SAE.
3.2.1 Modelo de carga e descarga

O carregamento do SAE depende do horéario e
opera em dois estados: carregamento e descarre-
gamento. De forma exclusiva, no periodo diurno
ocorre somente carregamento e o descarregamento
fica para o periodo noturno, onde a energia arma-
zenada é devolvida a rede na forma de geragao.

Esse comportamento é delimitado pela equa-
¢oes de utilizagdo e disponibilidade dos SAE
(Wang et al., 2016).

Pspp it = ASoCy(t)CsAEnom, k 9)

O sinal de Psag,k,: que determina o carrega-
mento ou descarregamento.

3.8 Fluzxo de poténcia

O método utilizado para resolugao do fluxo de po-
téncia é o Backward Forward Sweep (também co-
nhecido como algoritmo de varredura), que apre-
senta rapida convergéncia em redes elétricas radi-
ais. O procedimento é o seguinte:

Sequéncia 1 (Backward): Célculo das corren-
tes dos ramos

Injecao de corrente nas barras i.

i = (/v —yvi=12,.m (10)

Corrente nas linhas b.

I = L+ 3 e i=bb 1,1 (11)
Onde k ¢é a sequéncia atual do loop do algo-
ritmo.
Sequéncia 2 (Forward): Calculo das tensoes

nas barras

v =y -z =120 (12)

INotacdo utilizada SoC do inglés State of Charge
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A cada nova interagao k as tensoes da Sequén-
cia 2 (Equagoes 10 e 11) sdo utilizadas para o cél-
culo das corrente na Equacao 12 até alcancar-se
uma convergéncia numérica.

3.3.1 Cargas

As cargas sdo modeladas como poténcia constante,
trifasicas, equilibradas e em patamares horarios.

Spe=Pri+Qry (13)

Onde, L identifica a carga total da barra.

O perfil de consumo horédrio é baseada na
curva de consumo médio residencial (Graovac
et al., 2008), que é uma curva com os valores per-
centuais assumidos nos intervalos ¢.

3.4 Irradiagao solar e temperatura

Neste trabalho, utiliza-se a média das irradiagoes
horéarias do més, por trazer uma boa representati-
vidade da intermiténcia solar num estudo de pla-
nejamento operacional. Isso reduz a carga com-
putacional das simulagoes e se adequa a variagao
de tensao horaria das cargas, o que pode levar a
um dimensionamento mais eficiente dos sistemas
de GD necessérios.

A Figura 1 ilustra a média mensal de irradia-
¢ao solar e temperatura didria no meés de Janeiro,
em uma irradiacio solar base de 1000 W/m?.
Neste trabalho nao considera-se o efeito das tem-

peraturas na geracao F'V.
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Figura 1: Irradiacao e temperatura média horarias

3.5 Algoritmo de otimiza¢ao

O processo de otimizacao ¢é realizado com a es-
tratégia evolutiva CMA-ES (Covariance Matrix
Adaptation - Evolution Strategy) (Hansen and
Ostermeier, 2001). Tem como caracteristica re-
alizar a evolucao das proximas geragoes a partir
da atualizacao da matriz de covariancias, que im-
pulsiona as novas solucoes candidatas na diregao
das melhores solugoes ja encontradas.

Na CMA-ES, a cada nova iteracao do algo-
ritmo, os membros da nova populagao sao obtidos
a partir de uma distribuicao normal multivariavel
N de média ponderada m € R™ e com covariancias
C € R, Um desvio padrao ¢ é um mecanismo
que controla a adaptagao global ao longo das gera-
¢oes (Hansen, 2009). Dessa forma, cada individuo
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da préoxima geragao é dado por:

m® + o HN (O, C(Z))

Onde, o vetor x( ) ¢ o individuo k na geragao z.
A populagao se agrupa em A individuos.

Os novos candidatos obtidos sdo ordenados
por ordem crescente de valor da fungao de aptidao
(fitness), no caso do objetivo de minimizagao, os
1 menores sao selecionados. A cada nova geragao,
o individuo médio é calculado através da ponde-
racao dos p melhores individuos, com a Equagao

15:
(z+1) _ sz (z+1 ’

Onde, x( =) refere-se ao individuo de posicao i
da populagao A

As constantes de ponderacao obedecem & or-
dem da Equagao 16, determinados de forma loga-
ritmica:

e = (14)

(15)

th

n
Zwizl,w12w22 2w, >0 (16)
i=1

Onde, w; representa o vetor de pesos. Os pesos

determinam que a maior quantidade de informa-
¢ao advenha dos melhores individuos.

A atualizagdo da matriz de covaridncias para
a proxima geracao é feita com a Equagao 17:

CGEHD — (1 = ¢eoy) OF)

T
pgz+1) (pngrl))

posto—1 update

L) S )

i=1

CCOV
+ _

cov

+ Ccov (

/’LCOV

posto—pu update

(17)

Onde, picon € um fator de ponderagao entre a atu-
alizagao de posto-1 e posto-u, ccov € a taxa de
aprendizado da matriz de covaridncias, e y(z+1) é

a populacao normalizada, dada pela Equagao 18:

(z/\ D _ >

o'(z)

z+1
= (18)

(z+1)

(&

3

O caminho evolutivo populacional p,
dado pela Equagao 19:
z+1
Ueffyz( A )
(19)
O caminho evolutivo do desvio padrao global
(z+1) . . . 5
Po e a atualizacao dos valores de (.41 sdo
definidos, respectivamente, pelas Equagoes 20 e
21:

pEtY = (1

- CC)pgz) +/ce(2—ce)

P = (1 - el
(20)
o (2—c¢5) ,ueffc(z) : yl(z;-l)
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‘ (Z+1)H

(=41) _ () Co ’

o =0\ exp -1
dy \ EIN (0, 1)]

(21)

As constantes c¢, fleff, Co € do sa0 fatores de

ponderacao que ajustam o comportamento do al-

goritmo evolutivo e E | (0,1)

por um numero randomico de média 0 e desvio

padrao unitdrio (Hansen and Ostermeier, 2001)
(Hansen, 2009).

3.6 Populacao do algoritmo evolutivo

O individuo do processo evolutivo corresponde ao
vetor concatenado das poténcias nominais dos ge-
radores fotovoltaicos e dos bancos de baterias, com
capacidade PI*]“CV,i e Cé“AE’i. Com essa represen-
tagao, cada vetor coluna, com dimensao de 2Np
linhas, corresponde ao vetor com as poténcias no-
minais a serem instalados na barra k.

O valor 2Npg corresponde a dimensao do pro-
blema de otimizacdo. Com isso uma populagao de
A individuos 7 é representada pela estrutura ma-
tricial na Equagao 22:

1 1
Py a Prv

N N

- PP PP
Populacao = ClFV’l ClFV’A
SAE,1 SAE,\
L CSAEI CSAE)\ doNgxA
(22)

Em que Np, conforme descrito anteriormente,
é quantidade de barras no sistemas elétrico, sendo
cada barra uma potencial candidata a instala-
¢ao,com excecao da barra da subestagao e das bar-
ras apds algum transformador de distribuicao.

4 Simulagoes e resultados
4.1  Estudo de caso

O sistema de teste utilizado foi o IEEE-33 barras,
mostrado na Figura 2. Na estudo, assume-se que
todas as cargas tem poténcia constante.

Figura 2: Sistema teste IEEE-33 barras

Para o propésito do estudo, o sistema teste
foi localizado nas coordenadas geograficas 2° 31’
487 S, 44° 18’ 10” W, na regiao nordeste do Brasil.
Considerou-se a irradiagdo no periodo de 24 horas
de operagao conforme Figura 1.

O perfil de consumo horario das cargas segue
um padrao de consumo residencial. Para todas as
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cargas baseou—se em uma curva tipica de consumo
hordrio em pu (Graovac et al., 2008), apresentada
na Figura 3, onde o valor de base é o das cargas
do IEEE-33.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3: Perfil de consumo horério (em pu)

Os sistemas de armazenamento de energia tem
limite operacional de carga de 85% e de descarga
de 15%, como condigdo inicial seus SoC iniciam
com 20% da capacidade.

A quantidade nominal a ser alocada e insta-
lada no sistema depende da perspectiva descrita
na Secao 2.4. Inicialmente, todas barras sao pos-
siveis candidatos a instalacao dos painéis FV e dos
bancos, podendo a barra ter ambos ou nenhum.
Com isso o algoritmo evolutivo possui 64 varia-
veis de controle, pois a barra de referéncia nao
recebe GD ou banco de armazenamento.

Nao hé& quantidade méaxima Pgpyim €
CsAElim, sendo irrestrito o uso de geradores FV
e SAE.

Por critério minimo de economia de es-
cala para instalagao, operagdo e manutencao,
estabeleceu-se uma poténcia nominal minima para
cada local de instalacao Prv e Csag,r de 0,001
pu.

Sao feitas duas andlises, uma com somente ge-
racao FV e outra com FV e SAE.

4.2 Resultados e Discussao

Para as 24 horas de operagao, quando submetido
somente a geracao F'V, as perdas maximas do sis-
tema ficam em 0,2195 pu, o que representa uma
reducao de 23,59%, em relacao ao caos base. O
montante de nominal FV fica em 2,297 pu-pico,
sendo distribuido por barra conforme Figura 4.

01

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Figura 4: Poténcias nominais FV (pu por barra)

No segundo momento, quando a otimizagao é
feita com os sistemas F'V e os SAE, observa-se uma
reducdo nas perdas de 49, 11%, em relacao ao caso
base, atingindo o valor de 0,1462 pu. Os Resul-
tado das poténcias nominais dos sistemas FV e das
capacidades dos SAE estao distribuidos conforme
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Figura 5, que mostra o resultado por barras. O
montante total FV é 3, 701 pu-pico e a capacidade
total do SAE é 2,693 pu.h.

4567 8 9101112131415161718192021222324 252637 282930313233

1234567 8 9101112131415161718182021222324252677232930313233
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Figura 5: Poténcias nominais FV (superior) e Ca-
pacidade SAE (inferior) pu por barra

Quando comparamos o resultado da geragao
puramente FV com os sistema FV-SAE, observa-
se que ha uma redugao total das perdas de
33,41%, caindo de 0,2195 para 0,1462. Os SAE
permitiram uma maior injecao de geragao FV,
além do deslocamento de energia para o periodo
noturno, onde ha um maior carregamento da rede.

A Figura 6 mostra as redugoes em cada hora
comparando, as duas situagoes 6timas, somente
50%

FV e FV-SAE.

4

30%

2

10% I
%

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

80%

B Redugdo FV (%)
70%
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60%

o
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Q
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o

Figura 6: Redugéo % em relagéo ao caso base

Observa-se que nao hé inversao de fluxo de
poténcia ativa, pois as geracoes nao ficam concen-
tradas.

Na Figura 7 observam-se, as variacoes de ten-
sdo em fungao do tempo (eixo x) em cada barras
(eixo y), nas situagoes somente FV, superficies de
niveis da esquerda e FV-SAE, superficies da di-
reita. No segunda caso é possivel verificar maiores
regides em verde, o que indica barras com tensoes
mais elevadas durante todo as 24 horas de simu-
lagao.

5 Conclusoes

Fontes de geracao distribuida renovaveis estao
cada vez mais comuns e competitivas, principal-
mente a fotovoltaica. Sua utilizagao nos sistemas
de distribuicao apresenta uma grande oportuni-
dade para investidores nos proximos anos. A alo-
cagao e injecao 6tima dessas fontes requer um pla-
nejamento que envolva andlise de aspectos técni-
cos do sistema e da fonte de geracao. O uso de
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Figura 7: Superficies de Nivel FV (esquerda) FV-
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sistemas de armazenamento possibilita a alocagao
da geracao para periodos onde nao ha geracao FV
e a carga € maior.

Neste artigo foi discutido a alocagao de ge-
radores fotovoltaicos em um sistema de distribui-
¢ao em conjunto com sistemas de armazenamento
de energia. Os resultados obtidos s@o expressivos,
ilustrando adequadamente as formulagoes propos-
tas e sua utilidade pratica. A formulacdo proposta
foi resolvida através do algoritmo evolutivo CMA-
ES, apresentando bons resultados considerando a
grande dimensao que o problema tem.

A melhoria dos niveis de tensao e a reducao
das perdas sao significativos ao longo do tempo
e representam grandes ganhos para a operagao e
manutencao do sistema, e consequentemente para
um maior retorno financeiro a distribuidora que
venha a opera-lo.
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