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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 alocação simultânea de geradores fotovoltaicos
e sistemas de armazenamento de energia, buscando a redução das perdas totais de potência ativa. A estratégia
permite aumentar a penetração de plantas FV na rede e reduzir necessidades de expansão do sistema de trans-
missão. Além disso, contribui para o conceito de redes inteligentes provendo algum grau de autonomia na área
atendida contribuindo para a estruturação futura de micro-redes inteligentes resilientes. O problema é resolvido
através de uma meta heuŕıstica denominada estratégia evolutiva com adaptação via matriz de covariâncias.

Palavras-chave— Alocação ótima, Geração distribúıda, Energia fotovoltaica, Estratégias evolutivas, Sistemas
de armazenamento de energia, Matriz de covariâncias

1 Introdução

As fontes de energias renováveis não convencionais
constituem uma importante ferramenta na diver-
sificação da matriz energética, contribuindo para
a redução do uso de combust́ıveis fósseis. Depen-
dendo da disponibilidade dessas fontes energéti-
cas, unidades de geração distribúıda podem ser
instaladas próximas dos centros de consumo, con-
tribuindo para redução das perdas de energia e de
investimentos na transmissão de energia elétrica
(Lin et al., 2012).

A energia solar fotovoltaica (FV) alcançou nos
últimos anos maturidade tecnológica, dando es-
paço para sua exploração econômica em várias
escalas. Assim, plantas fotovoltaicas já são rea-
lidade de sucesso em micro-redes isoladas assim
como na forma de parques fotovoltaicos integra-
dos à rede (de S. Ribeiro et al., 2012).

No Brasil, os recentes leilões de energia FV
indicam uma inflexão na poĺıtica de diversificação
da matriz energética brasileira. Este cenário po-
sitivo é reforçado pela legislação que incentiva a
micro geração FV em ńıvel doméstico.

Entretanto, a intermitência neste tipo de
fontes renováveis introduz incertezas adicionais
quanto à geração, dificultando a manutenção do
equiĺıbrio geração-carga na medida em que a pe-
netração deste tipo de fonte aumenta. Em espe-
cial, plantas geradoras FV são senśıveis à passa-
gem de nuvens, que causam uma abrupta queda
da geração, demandando o despacho de reservas
rápidas para a manutenção do balanço (Paudyal
et al., 2012).

Por outro lado, a oferta de energia FV pode
não coincidir com preços atraentes, sendo interes-
sante a alternativa de deslocar a oferta de ener-
gia para um peŕıodo de grande demanda, ou para
compensar a perda parcial de geração da rede
principal. Uma solução é combinar a instalação
de geradores FV em conjunto com sistemas de
armazenamento de energia (SAE), com vistas a
atender ambos requisitos: regulação da intermi-
tência e deslocamento da oferta de energia. Um
terceiro requisito pode ser levado em conta: redu-
zir as perdas na rede.

Vários estudos propuseram reduzir as perdas
no sistema de energia usando a geração distribúıda
(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 injeção de potência
ativa por um GD genérico que minimize perdas no
sistema. Em Smith et al. (2011) e Dugan and Mc-
Dermott (2011), são analisados os benef́ıcios da
penetração FV na rede, considerando a variação
de carga e geração ao longo do tempo. Em Lin
et al. (2012) e Lin et al. (2010) é apresentado um
método para determinar o número ótimo de ge-
ração FV em um peŕıodo de planejamento anual.
Em Jamil and Anees (2016) é feita alocação de
múltiplos sistemas FV. Em Wang et al. (2016) é
estudado a operação de SAE alocados em vários
pontos do sistema de distribuição.

Neste artigo é proposta uma metodologia para
a alocação simultânea de geradores FV e SAE,
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buscando a redução das perdas totais de potên-
cia ativa, além de demonstrar que a instalação
de SAEs aumenta a penetração 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 próximos anos, viabi-
lizando economicamente o uso em grande escala
desta solução. O problema é resolvido através de
uma meta heuŕıstica denominada estratégia evo-
lutiva com adaptação via matriz de covariâncias.

As contribuições deste trabalho são:

• Propor a alocação simultânea 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
operação horário, demonstrando que a opera-
ção conjunta aumenta a penetração de FV no
sistema e reduz custos com compra de energia
elétrica;

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

2 Formulação da função objetivo

A função objetivo formulada envolve a minimiza-
ção das perdas ativas dos sistema, estimulando-
se a maximização 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 peŕıodo noturno. As restrições
são tratadas através de penalidades, conduzindo a
função objetivo a ser minimizada com a seguinte
estrutura:

minF = A+B + C (1)

Onde, os termos A, B e C são detalhados a seguir.

2.1 Minimização das perdas

A minimização das perdas ativas do sistema du-
rante todo o intervalo de simulação é dada pela
expressão:

A =
∑
t

∑
NL

Ploss,t∆t (2)

Onde, Ploss,t é a perda ativa; NL é o número de
linhas de transmissão; t é o ı́ndice do intervalo de
tempo; e ∆t é o intervalo de tempo.

Perdas ativas do sistema:

Ploss,t = Pkm,t + Pmk,t (3)

Onde, k e m são ı́ndices de nós; e Pkm,t e Pmk,t
são os fluxos de potência ativa entre os nós k e m
durante o intervalo de tempo t.

2.2 Restrição da geração FV

A potência 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 PFV lim. Esta restrição é adicio-
nada na função objetivo como termo penalizador.
Por ser um valor percentual, variável entre 0 e 1,
utilizou-se o inverso do logaritmo da diferença em
módulo, definido como:

B = −1/ log


∣∣∣∣∣∣∣PFV lim −

∑
NB

PFV,k∑
NB

Pload,k

∣∣∣∣∣∣∣
 (4)

Onde, PFV lim é um valor percentual em relação a
carga ativa total; Pload,k carga ativa na barra k;
PFV,k é a potência nominal FV na barra k e NB
é a quantidade de barras do sistema.

2.3 Restrição do SAE

Análogo ao caso anterior, assume-se que a capa-
cidade de investimento em sistemas de armazena-
mento é limitada a um valor de referência definido
por PSAE lim. Por ser um valor percentual, variável
entre 0 e 1, também utilizou-se o inverso do loga-
ritmo da diferença, conforme definido na Equação
5:

C = −1/ log


∣∣∣∣∣∣∣PSAE lim −

∑
NB

(CSAE,k/h)∑
NB

Pload,k

∣∣∣∣∣∣∣
 (5)

Onde, PSAE lim é valor percentual em relação a
carga ativa total e CSAE,k é a capacidade de ar-
mazenamento do SAE.

2.4 Variáveis de controle

As variáveis de controle do problema de otimi-
zação são as potências PFV,k e as capacidades
CSAE,k . Todas as barras são, em prinćıpio, candi-
datas a instalação de um gerador FV ou um SAE,
com exceção a barra da subestação ou outras após
algum transformador de distribuição.

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

3 Modelagem de componentes e outras
restrições.

3.1 Modelo da geração fotovoltaica

Os geradores fotovoltaicos na barra k são modela-
dos como injeção de potência com sinal contrário
a carga, em patamares horários:

PFV,k ,t = EkGk,tPFVnom,k (6)

Onde, PFVnom,k potência nominal 25 ◦C, sujeita
a irradiação de 1000 W/m2, em pu; Gk,t é a irra-
diação solar em pu; e Ek é a eficiência global do
sistema FV.
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3.2 Modelo do sistema de armazenamento de
energia

O sistema de armazenamento de energia são ba-
seados no funcionamento de banco de baterias de
fluxo de Vanádio (Redox-Flow Cell). O modelo
funciona com injeção de potência com mesmo si-
nal da carga durante o carregamento e de sinal
contrário, quando funciona como geração (Wang
et al., 2016).

O ńıvel de carregamento é determinados pelo,
estado de carga das baterias1:

SoC(t) = SoC(t−∆t) + ∆SoC (7)

∆SoC =
PSAE∆t

CSAE
(8)

Onde, CSAE é a capacidade total de armaze-
namento de energia do banco de baterias; ∆t é o
intervalo de tempo, em horas; e PSAE é a potência
de SAE.

3.2.1 Modelo de carga e descarga

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

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

PSAE,k ,t = ∆SoCk(t)CSAEnom,k (9)

O sinal de PSAE,k ,t que determina o carrega-
mento ou descarregamento.

3.3 Fluxo de potência

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

Sequência 1 (Backward): Cálculo das corren-
tes dos ramos

Injeção de corrente nas barras i.

I
(k)
i = (Si/V

(k)
i )∗ − yiV (k)

i , i = 1, 2, . . . , n (10)

Corrente nas linhas b.

J
(k)
l = −Ilr +

∑
Jlr, l = b, b− 1, . . . , 1 (11)

Onde k é a sequência atual do loop do algo-
ritmo.

Sequência 2 (Forward): Calculo das tensões
nas barras

V
(k)
lr = V

(k)
ls − ZlJ

(k)
l , l = 1, 2, . . . , b (12)

1Notação utilizada SoC do inglês State of Charge

A cada nova interação k as tensões da Sequên-
cia 2 (Equações 10 e 11) são utilizadas para o cál-
culo das corrente na Equação 12 até alcançar-se
uma convergência numérica.

3.3.1 Cargas

As cargas são modeladas como potência constante,
trifásicas, equilibradas e em patamares horários.

SL,t = PL,t +QL,t (13)

Onde, L identifica a carga total da barra.

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

3.4 Irradiação solar e temperatura

Neste trabalho, utiliza-se a média das irradiações
horárias do mês, por trazer uma boa representati-
vidade da intermitência solar num estudo de pla-
nejamento operacional. Isso reduz a carga com-
putacional das simulações e se adequa à variação
de tensão horária das cargas, o que pode levar a
um dimensionamento mais eficiente dos sistemas
de GD necessários.

A Figura 1 ilustra a média mensal de irradia-
ção solar e temperatura diária no mês de Janeiro,
em uma irradiação solar base de 1000 W/m2.
Neste trabalho não considera-se o efeito das tem-
peraturas na geração FV.

Figura 1: Irradiação e temperatura média horárias

3.5 Algoritmo de otimização

O processo de otimização é realizado com a es-
tratégia evolutiva CMA-ES (Covariance Matrix
Adaptation - Evolution Strategy) (Hansen and
Ostermeier, 2001). Tem como caracteŕıstica re-
alizar a evolução das próximas gerações a partir
da atualização da matriz de covariâncias, que im-
pulsiona as novas soluções candidatas na direção
das melhores soluções já encontradas.

Na CMA-ES, a cada nova iteração do algo-
ritmo, os membros da nova população são obtidos
a partir de uma distribuição normal multivariável
N de média ponderadam ∈ Rn e com covariâncias
C ∈ Rn×n. Um desvio padrão σ é um mecanismo
que controla a adaptação global ao longo das gera-
ções (Hansen, 2009). Dessa forma, cada indiv́ıduo
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da próxima geração é dado por:

x
(z+1)
k = m(z) + σ(z)N

(
0, C(z)

)
(14)

Onde, o vetor x
(z)
k é o indiv́ıduo k na geração z.

A população se agrupa em λ indiv́ıduos.
Os novos candidatos obtidos são ordenados

por ordem crescente de valor da função de aptidão
(fitness), no caso do objetivo de minimização, os
µ menores são selecionados. A cada nova geração,
o indiv́ıduo médio é calculado através da ponde-
ração dos µ melhores indiv́ıduos, com a Equação
15:

m(z+1) =

µ∑
i=1

wix
(z+1)
i:λ , (15)

Onde, x
(z+1)
i:λ refere-se ao indiv́ıduo de posição ith

da população λ.
As constantes de ponderação obedecem à or-

dem da Equação 16, determinados de forma loga-
ŕıtmica:

µ∑
i=1

wi = 1, w1 ≥ w2 ≥ ... ≥ wµ > 0 (16)

Onde, wi representa o vetor de pesos. Os pesos
determinam que a maior quantidade de informa-
ção advenha dos melhores indiv́ıduos.

A atualização da matriz de covariâncias para
a próxima geração é feita com a Equação 17:

C(z+1) = (1− ccov)C(z)

+
ccov
µcov

p(z+1)
c

(
p(z+1)
c

)T
︸ ︷︷ ︸

posto−1 update

+ ccov

(
1− 1

µcov

) µ∑
i=1

wiy
(z+1)
i:λ

(
y
(z+1)
i:λ

)T
︸ ︷︷ ︸

posto−µ update

,

(17)

Onde, µcov é um fator de ponderação entre a atu-
alização de posto-1 e posto-µ, ccov é a taxa de

aprendizado da matriz de covariâncias, e y
(z+1)
i:λ é

a população normalizada, dada pela Equação 18:

y
(z+1)
i:λ =

x
(z+1)
i:λ −m(z)

σ(z)
(18)

O caminho evolutivo populacional p
(z+1)
c é

dado pela Equação 19:

p(z+1)
c = (1− cc) p(z)c +

√
cc (2− cc)µeffy(z+1)

i:λ

(19)
O caminho evolutivo do desvio padrão global

p
(z+1)
σ e a atualização dos valores de σ(z+1) são

definidos, respectivamente, pelas Equações 20 e
21:

p(z+1)
σ = (1− cσ) p(z)σ +√

cσ (2− cσ)µeffC
(z)−

1
2 y

(z+1)
i:λ

(20)

σ(z+1) = σ(z) exp

 cσ
dσ


∥∥∥p(z+1)

σ

∥∥∥
E ‖N (0, 1)‖

− 1


(21)

As constantes cc, µeff , cσ e dσ são fatores de
ponderação que ajustam o comportamento do al-
goritmo evolutivo e E ‖N (0, 1)‖ é o valor esperado
por um número randômico de média 0 e desvio
padrão unitário (Hansen and Ostermeier, 2001)
(Hansen, 2009).

3.6 População do algoritmo evolutivo

O indiv́ıduo do processo evolutivo corresponde ao
vetor concatenado das potências nominais dos ge-
radores fotovoltaicos e dos bancos de baterias, com
capacidade P kFV,i e CkSAE,i . Com essa represen-
tação, cada vetor coluna, com dimensão de 2NB
linhas, corresponde ao vetor com as potências no-
minais a serem instalados na barra k.

O valor 2NB corresponde à dimensão do pro-
blema de otimização. Com isso uma população de
λ indiv́ıduos i é representada pela estrutura ma-
tricial na Equação 22:

População =



P 1
FV,1 · · · P 1

FV,λ
... · · ·

...

PNB

FV,1 · · · PNB

FV,λ

C1
SAE,1 · · · C1

SAE,λ
... · · ·

...

CNB

SAE,1 · · · CNB

SAE,λ


2NB×λ

(22)
Em que NB , conforme descrito anteriormente,

é quantidade de barras no sistemas elétrico, sendo
cada barra uma potencial candidata a instala-
ção,com exceção da barra da subestação e das bar-
ras após algum transformador de distribuição.

4 Simulações 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 potência constante.

Figura 2: Sistema teste IEEE-33 barras

Para o propósito do estudo, o sistema teste
foi localizado nas coordenadas geográficas 2◦ 31’
48” S, 44◦ 18’ 10” W, na região nordeste do Brasil.
Considerou-se a irradiação no peŕıodo de 24 horas
de operação conforme Figura 1.

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

Figura 3: Perfil de consumo horário (em pu)

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

A quantidade nominal a ser alocada e insta-
lada no sistema depende da perspectiva descrita
na Seção 2.4. Inicialmente, todas barras são pos-
śıveis candidatos a instalação dos painéis FV e dos
bancos, podendo a barra ter ambos ou nenhum.
Com isso o algoritmo evolutivo possui 64 variá-
veis de controle, pois a barra de referência não
recebe GD ou banco de armazenamento.

Não há quantidade máxima PFV lim e
CSAE lim, sendo irrestrito o uso de geradores FV
e SAE.

Por critério mı́nimo de economia de es-
cala para instalação, operação e manutenção,
estabeleceu-se uma potência nominal mı́nima para
cada local de instalação PFV,k e CSAE,k de 0,001
pu.

São feitas duas análises, uma com somente ge-
ração FV e outra com FV e SAE.

4.2 Resultados e Discussão

Para as 24 horas de operação, quando submetido
somente a geração FV, as perdas máximas do sis-
tema ficam em 0,2195 pu, o que representa uma
redução de 23, 59%, em relação ao caos base. O
montante de nominal FV fica em 2, 297 pu-pico,
sendo distribúıdo por barra conforme Figura 4.

Figura 4: Potências nominais FV (pu por barra)

No segundo momento, quando a otimização é
feita com os sistemas FV e os SAE, observa-se uma
redução nas perdas de 49, 11%, em relação ao caso
base, atingindo o valor de 0, 1462 pu. Os Resul-
tado das potências nominais dos sistemas FV e das
capacidades dos SAE estão distribúıdos conforme

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.

Figura 5: Potências nominais FV (superior) e Ca-
pacidade SAE (inferior) pu por barra

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

A Figura 6 mostra as reduções em cada hora
comparando, as duas situações ótimas, somente
FV e FV-SAE.

Figura 6: Redução % em relação ao caso base

Observa-se que não há inversão de fluxo de
potência ativa, pois as gerações não ficam concen-
tradas.

Na Figura 7 observam-se, as variações de ten-
são em função do tempo (eixo x) em cada barras
(eixo y), nas situações somente FV, superf́ıcies de
ńıveis da esquerda e FV-SAE, superf́ıcies da di-
reita. No segunda caso é posśıvel verificar maiores
regiões em verde, o que indica barras com tensões
mais elevadas durante todo as 24 horas de simu-
lação.

5 Conclusões

Fontes de geração distribúıda renováveis estão
cada vez mais comuns e competitivas, principal-
mente a fotovoltaica. Sua utilização nos sistemas
de distribuição apresenta uma grande oportuni-
dade para investidores nos próximos anos. A alo-
cação e injeção ótima dessas fontes requer um pla-
nejamento que envolva análise de aspectos técni-
cos do sistema e da fonte de geração. O uso de
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Figura 7: Superf́ıcies de Nı́vel FV (esquerda) FV-
SAE (direita)

sistemas de armazenamento possibilita a alocação
da geração para peŕıodos onde não há geração FV
e a carga é maior.

Neste artigo foi discutido a alocação de ge-
radores fotovoltaicos em um sistema de distribui-
ção em conjunto com sistemas de armazenamento
de energia. Os resultados obtidos são expressivos,
ilustrando adequadamente as formulações propos-
tas e sua utilidade prática. A formulação proposta
foi resolvida através do algoritmo evolutivo CMA-
ES, apresentando bons resultados considerando a
grande dimensão que o problema tem.

A melhoria dos ńıveis de tensão e a redução
das perdas são significativos ao longo do tempo
e representam grandes ganhos para a operação e
manutenção do sistema, e consequentemente para
um maior retorno financeiro à distribuidora que
venha a operá-lo.
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