Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Otimizacao de Recursos Distribuidos em Sistemas
de Poténcia para Aumento da Capacidade de
Hospedagem de Energias Renovaveis

Leonardo W. de Oliveira* Ricardo de Oliveira** Victor R. Lucio ***
Dulcineia R. Marchito **** Edimar J. de Oliveira

* Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: leonardo.willer@engenharia.ufjf.br).
** Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: ricasjf@gmai.com)
*** Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: victor.ribeiro@engenharia.ufjf.br)
% Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: dulcineia.ruback@engenharia.ufjf.br)
¥ Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: edimar.joliveira@engenharia.ufjf.br)

Abstract: The insertion of distributed energy resources in electrical energy distribution systems
has increased due to environmental issues. Renewable distributed generation, energy storage
systems and soft open points have been investigated to maximize the hosting capacity of
electrical grids. The present work proposes the planning of battery energy storage systems
to maximize the hosting capacity to renewable distributed generation. An integer problem is
solved for the placement of batteries, by using the Binary Whale Optimization Algorithm, in
association with a nonlinear optimization model to optimize the system operation in presence
of distributed generation and soft open points. The effect of combining storage and soft open
points to maximize hosting capacity is assessed. Case studies with an well-known system are
used to evaluate the proposed approach. The results allow assessing the advantages of combining
the benefits of multiple equipment, contributing to the environmental concern.

Resumo: A insercao de recursos energéticos distribuidos em sistemas de distribuicao de energia
elétrica tem aumentado devido a questoes ambientais. Geracao distribuida renovével, sistemas de
armazenamento de energia e soft open points tém sido investigados para maximizar a capacidade
de hospedagem de redes elétricas. O presente trabalho propde o planejamento de sistemas de
armazenamento baseados em baterias para maximizar a capacidade de hospedagem de geracao
distribuida renovavel. Um problema inteiro é resolvido para a alocagao das baterias, usando
a meta-heuristica Binary Whale Optimization Algorithm, em associacdo com um modelo de
otimizagao nao linear para otimizar a operagao do sistema na presenca de geragao distribuida
e soft open points. O efeito de combinar armazenamento e soft open points para maximizar
a capacidade de hospedagem é avaliado. Estudos de caso em um sistema bem conhecido sao
realizados para avaliar o algoritmo proposto. Os resultados permitem avaliar as vantagens da
combinacao dos beneficios de varios equipamentos, contribuindo para a questao ambiental.
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1. INTRODUCAO
reverso em transformadores de subestagoes.

de alimentadores, violagao dos limites de tensao e fluxo

Os Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE)
tém passado por diversas mudangas nos tultimos anos
devido a necessidade de transicao energética para fontes
renovaveis. A penetracdo de Geragao Distribuida (GD)
renovavel pode trazer beneficios, como a redugao dos
gases de efeito estufa. Entretanto, no nivel de distribuigao
de energia em média tens@ao, as unidades de GD podem
causar problemas, tais como o congestionamento em segoes
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O problema de alocagao de Sistemas de Armazenamento
Baseados em Baterias (SABB) tem sido abordado nos
ultimos anos para diferentes propositos e focado no ponto
de vista do Operador do Sistema de Distribuigdo (OSD),
embora também possa ser avaliado a partir da perspectiva
de outros interessados. Uma revisao dos multiplos servigos
que o SABB pode oferecer é fornecida em Zidar et al.
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(2016). Além disso, devido ao atual cendrio de constante
crescimento da GD e a perspectiva de aumento de sua
penetracao, o conceito de capacidade de hospedagem (CH)
tornou-se importante para os OSDs e outros agentes, uma
vez que representa a capacidade do sistema de hospedar
GD sem que seus limites operativos sejam violados ou sem
exigir quaisquer modificacoes na infraestrutura. Portanto,
varios estudos foram feitos com foco em mensurar a
capacidade de SABB para maximizar a CH.

A referéncia Singh et al. (2020) propoe uma metodologia
de dois estagios para determinar o ponto de alocagao
Otima para turbinas edlicas e SABB, com a aplicacao
de um algoritmo denominado Modified African Buffalo
Optimization (MABO). Em Jayasekara et al. (2016), os
autores propoem uma nova estratégia para a integragao
6tima de SABB, considerando seu local e tamanho, além
de uma funcdo objetivo formada pelos custos do sistema
e dos ciclos da bateria. Uma aproximacao multi-objetivo é
apresentada em Gu et al. (2022) visando & melhor selegao
de SABB. Entretanto, a maximizacdo da CH nao esta
entre os objetivos dos trabalhos anteriores. Uma avaliagao
da CH fotovoltaica é realizada em Lee et al. (2020)
para um sistema de média tensdo com infraestrutura de
microrrede. Diferentes estratégias de alocagao de SABB
sao avaliadas, dentro de unidades de clientes, junto de cada
transformador ou na subestacao. No entanto, este trabalho
nao trata o problema de alocagao de SABB uma vez que
seu dimensionamento e posicionamento sao predefinidos.

Nos tltimos anos, varios trabalhos tém focado na maximi-
zagao da CH através de SOPs. Nesses trabalhos, a eficicia
do SOP para melhorar a CH é avaliada, considerando os
SOPs como tnica opcao (Ji et al. (2017)) ou combinados
com reconfiguracdo de rede (Diaaeldin et al. (2020) e
Oliveira et al. (2023)). Portanto, hd uma tendéncia na li-
teratura recente de combinar duas alternativas que podem
ser complementares para fornecer suporte técnico para o
aumento da CH.

Seguindo essa tendéncia, a integracao de SOP e armaze-
namento de energia é avaliada em Ji et al. (2018). Uma
bateria é conectada ao link CC do SOP, integrando um
unico dispositivo chamado E-SOP (SOP e SABB). Cen4-
rios comparativos com SOP convencional e E-SOP foram
testados e avaliados considerando a maximizagdo da CH
como uma funcao objetivo. No entanto, a alocacao do E-
SOP nao foi levada em consideracao, uma vez que o local
dos SOPs foi predefinido pelas chaves de interconexao
do SDEE. Por outro lado, em Zhou et al. (2022), uma
alocagao coordenada de SABBs independentes e E-SOP é
proposta baseada em um modelo de programacao linear
inteira mista (PLIM). Entretanto, a integracao do SOP
convencional e de SABB independente nao estd incluida
nos estudos de caso. Além disso, a abordagem da otimi-
zag¢ao busca minimizar o investimento em equipamentos e
os custos de operacao, bem como os custos de perdas do
sistema e dos equipamentos ou conversores eletronicos de
poténcia. Assim, a maximizacao da CH nao estd entre os
objetivos.

A maioria dos trabalhos anteriores foca em solucoes a par-
tir do posicionamento de SABB. Os SOPs desempenham
um papel fundamental no sistema de distribuicao e podem
ser empregados simultaneamente com SABB para apoiar
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e maximizar os beneficios de ambos. Portanto, como mos-
trado anteriormente, trabalhos recentes tém investigado o
planejamento de SABB com a presenca de SOP na rede,
mas nao abordam os beneficios da utilizacao conjunta de
SOP e SABB para melhorar a penetracao de GD.

O presente trabalho propoe o planejamento de SABB em
SDEE visando maximizar a CH de geragao distribuida
renovavel. Um problema inteiro é resolvido para o posi-
cionamento de SABB em associacdo com um modelo de
otimizagao nao linear para otimizar a operagao do SDEE
na presenca de GD, SOP e SABB, o que resulta em um
algoritmo inteiro misto. O efeito da combinacao de SABB e
um ou multiplos SOPs para maximizar a CH é avaliado no
artigo. A técnica de otimizagao meta-heuristica conhecida
como Binary Whale Optimization Algorithm (BWOA) é
utilizada para posicionar o SABB na rede elétrica. Esse
método combina estratégias de busca global e local através
do espaco de solugoes e é adequado para lidar com as va-
ridveis de decisao bindrias associadas aos locais candidatos
ao SABB. Para cada decisao do BWOA, o modelo nao
linear otimiza a poténcia do SABB assim como a operagao
dos SOPs para maximizar a CH. O modelo nao linear
considera as restricoes de balango de carga ativa e reativa
em todas as barras da rede elétrica, com a formulacao
de SABB e SOPs. Sao modeladas restrigdes especificas
tanto para os SOPs, como o equilibrio de poténcia, quanto
para os SABB, incluindo a variagao e os limites de Es-
tado de Carga (EC). Uma operacao didria é otimizada
considerando as curvas relacionadas a carga do sistema
e a geracao de energia renovavel. Estudos de caso com um
sistema bem conhecido na literatura sao introduzidos para
avaliar a abordagem proposta. Os resultados permitem a
averiguacao das vantagens de combinar os beneficios de
SABBs e SOPs, para otimizar a CH na geracdo de energia
renovavel, contribuindo para a causa ambiental.

As principais contribuigoes deste artigo sao as seguintes:
utilizar um método de otimizacao ainda inexplorado para
o problema de planejamento de SABB em SDEE, o al-
goritmo BWOA; otimizar a operacao do SABB e SOP
do ponto de vista da CH, o que nao foi encontrado em
trabalhos anteriores e discutir a implementacao simultanea
do SABB e SOP e os beneficios de ambos do ponto de vista
da CH.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secao 2
introduz a modelagem do SOP e do SABB para estudos
em estado permanente, além do modelo matemaético de
otimizacao; a secao 3 descreve a metodologia proposta para
resolver o problema de alocagao 6tima de SABB, com a
presenca e suporte de SOPs; a segao 4 apresenta estudos de
caso e, finalmente, as principais conclusoes sao destacadas
na secao b.

2. MODELAGEM E FORMULACAO DO PROBLEMA

Esta secao apresenta uma breve descricao do modelo de
operacao dos SOPs e do SABB, bem como a modelagem
do problema de otimizacao, incluindo a funcao objetivo
e as restrigoes referentes ao fluxo de poténcia 6timo nao
linear.
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2.1 Modelo dos equipamentos

O SOP ¢é um dispositivo de eletronica de poténcia que
pode substituir chaves normalmente abertas no SDEE.
Ele permite a transferéncia de fluxo poténcia ativa en-
tre alimentadores adjacentes, bem como a realizagao de
compensacao reativa nos nds terminais. Neste trabalho, é
adotada uma topologia de conversor de fonte de tensao
do tipo back-to-back (VCS), descrita com detalhes em Cao
et al. (2016).

A operacao do SOP pode ser modelada da seguinte forma,
como em Cao et al. (2016) e Oliveira et al. (2023):

PP+ PP =0 (1)
SO SO 1/2 50
[(PRfT)? +(QRg7)?] 7 < 8597 (2)
SO so 1/2 50
[(Pm,tP)Q + (Qm,tp)2] S S P (3)
Onde:
PSOP7 fgp = poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no terminal k e
tempo t;
§sor = poténcia nominal do SOP, em p.u.

A restricio de balango de poténcia interna do SOP é
representada em (1). A restrigdo de capacidade do SOP
é formulada em (2) e (3).

A modelagem do SABB é baseada no Estado de Carga
(EC) varidvel. Um valor positivo para poténcia ativa
deste equipamento mostra que o SABB estd no modo de
operagao de carga; por outro lado, uma poténcia negativa
significa modo de descarga. As principais equagoes do EC
para um SABB conectado no né m, no tempo t, adaptadas
de Ce et al. (2016) e Grisales-Norena et al. (2024), podem
ser expressas da seguinte forma:

ECSAtE)lB _ ECSABB + PnSﬁBB >|<775;415’3 (4)
0 < ECSABB < PSABB,nominal (5)
SABB SABD SABB
Pnomznal < P < Pnomznal (6)
BCLAPP < PO < BOEY
Onde:
4B = Poténcia ativa de safda do
SABB no terminal m e tempo t,
em p.u.;
EC3ABE = Estado de carga do SABB no
terminal m e tempo ¢, em p.u.;
77;%?‘3 B = Rendimento de carga e
descarga;
PpSABB = Poténcia nominal do SABB, em

nominal

p-u.;
ECSABB pCSABE — Timites do EC do SABB.

min max

A relacdo entre EC e a taxa de carga ou descarga é
formulada em (4). O EC é limitado pela capacidade
do SABB como em (5). Outrossim, a poténcia ativa de
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carga/descarga do SABB também é limitada, como dis-
posto em (6). Finalmente, os limites inferiores e superiores
do EC sao considerados em (7).

2.2 Formulagao do Problema

O modelo de otimizagao proposto é disposto a seguir:

> P, (8)

venlp

max CH = Z PGP

uengd

PGk,t _Plk,t+PSOP+at'PkGD_xk'PI§?BB_ Z Pkm,t =0

meQy
(9)
sop
Qcr, — Qu.. + Q) > Qrme=0  (10)
meQy
xr=0o0ul (11)
Vemin < Vit € Vigas (12)
Okin < Okt < Ok, (13)
Ikmmm < Ikm,t < Ikmm{w (14)
meQse
Onde:
ngd = Conjunto de unidades de GD;
nlp = Conjunto de barras de carga;
P&P pl, = Poténcia ativa da unidade de GD w,
em p.u, e poténcia ativa demandada
no ponto de carga v, em p.u.;
Pg, ., Qc,, = Poténcias ativa e reativa da
subestacgao, respectivamente, na barra
k e tempo t, em p.u.;
P, ,,Qi,, = Poténcias ativa e reativa da carga,
respectivamente, na barra k e tempo
t, em p.u.;
PSOP, fgp = Poténcias ativa e reativa do SOP,
respectivamente, na barra k e tempo
t, em p.u.;
oy = Fator de geracao edlica no tempo t;
Pk.GD = Poténcia ativa da GD na barra k, em
p-u.;
Tk = Varidvel bindria que denota uma

alocagdo de SABB no né k (x5 = 1),
ou nao (zx = 0);

Qp = Conjunto de barras conectadas
diretamente a barra k;

Pim.t, Qem,: = Fluxos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no ramo k — m e
tempo ¢, em p.u.;

Vit = Magnitude da tensao na barra k e
tempo ¢, em p.u.;

Ok = Fase da tensao na barras k e tempo t,
em rad.;

Viewins Vima. = Limite minimo e maximo para a
magnitude da tensao na barra k, em
p.u;

0k,.;s Ok,... = Limite minimo e maximo para a fase

da tensao na barra k,
respectivamente, em rad.;
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= Corrente passante no ramo k —m e
tempo ¢, respectivamente, em p.u.;

Iim,.i s Tem,,., = Limites minimos e maximos de
corrente passante no ramo k — m,
respectivamente, em p.u.;

= Conjunto de barras conectadas
diretamente a subestacao.

Ik:m,t

Qsk

A funcao objetivo do modelo, concernente & maximizagao
da CH, é disposta em (8). Em (9) e (10), sdo formula-
das as restrigoes de balango de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, para cada barra k. Nota-se que Pg, , e
Qg , se referem a poténcia da subestacao para a rede de
distribuicao radial se o barramento k for uma subestagao;
caso contrdrio, Pg, , e Qg, , sao iguais a zero. Além disso,
as GDs e os SABBs sao considerados com fator de po-
téncia unitario, portanto, as respectivas poténcias reativas
néo sdo consideradas em (10). A caracteristica binéria da
varidvel de decisao xy, é representada em (11). Os limites de
tensdo e corrente sao incluidos de (12) a (14). Finalmente,
a restricao em (15) estabelece que o fluxo reverso em uma
subestagao (da rede de distribuigio para a subestagao) nao
é permitido. Note-se que as restrigoes (1)-(7) também estao
incluidas no problema de otimizacao proposto.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

O algoritmo conhecido como BWOA, correspondente a
uma adaptacao do método proposto em Mirjalili e Lewis
(2016), consiste em um procedimento meta-heuristico que
busca emular o comportamento de caca das baleias ju-
barte. Tal método pode ser visto com mais detalhes em
Konda et al. (2016).

Na abordagem proposta, a alocacdo do SABB é decidida
pelo método BWOA sob a avaliacao do problema de oti-
mizacao (1)-(15). Nesse contexto, cada solugdo candidata
para as varidveis de alocac@o zy é fornecida pelo BWOA.
As solugbes bindrias xy, sdo avaliadas por (1)-(15), visando
encontrar a configuragao de baterias que maximize a CH
em (8). Para exemplificar, suponha um sistema hipotético
com cinco barras; para este sistema a solugao candidata
2 em (16) decide alocar o SABB na segunda e quinta
barras candidatas, e assim nao alocar na primeira, terceira
e quarta barras.

T = [071701071] (16)

Para maximizar a CH do sistema, os geradores edlicos
distribuidos foram colocados em locais predefinidos com
base em Oliveira et al. (2016), e seus comportamentos sao
formulados no modelo de otimizacgao através das varidveis
PED , cuja soma ¢é maximizada, e dos parametros a,
representativos da curva de geracao edlica adotada para
os trés aerogeradores, como mostra a Figura 2.

A abordagem proposta é ilustrada na Figura 1, por um
fluxograma que demonstra passo a passo o processo de
execucao do algoritmo, desde a inicializacao até a obtengao
dos resultados.

4. ESTUDOS DE CASO

Para estudar o efeito conjunto de SOPs e SABB para
maximizar a CH, foi utilizado o sistema de 33 barras, que
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Etapa 1 Etapa 2

Leitura dos

Y dados de
/ entrada

Geragéo das
alocagdes de
baterias iniciais

Etapa 5

Exibigao dos
dados de saida

Critério de
parada
atendido?

Maximizagdo
da CH

Etapa 3

Etapa 4
Novas alocagdes
de baterias

Figura 1. Fluxograma representativo da metodologia pro-
posta
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Figura 2. Perfil de geracao edlica adotado
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Figura 3. Sistema de 33 barras com geragao distribuida

consiste em uma rede hipotética proposta em Baran e Wu
(1989), originalmente destinada a estudar reconfiguracao
de rede para melhorar o balanceamento de carga. Suas
principais caracteristicas incluem uma tensao base de 12,66
kV, cinco chaves de interconexao, bem como demandas
ativa e reativa de 3,72 MW e 2,3 MVAr, respectivamente.
Esse sistema ¢ ilustrado na Figura 3, j4 com as turbinas
edlicas posicionadas.

As baterias usadas nos estudos possuem como principais
caracteristicas uma capacidade méaxima de 360 kW, um
limite de energia de 828 kWh, e niveis de carga minima e
méxima definidos a 40% e 90%, respectivamente.

Para a obtencao dos resultados, quatro cendrios foram
elaborados: sistema de teste sem a presenca de SABB e
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SOPs; sistema de teste com a alocagao de SABB, sem
SOPs; sistema de teste sem presenca de SABB, com SOPs
substituindo as chaves de interconexao e, por fim, sistema
de teste com a alocagao de SABB e com SOPs substituindo
as chaves de interconexao.

Os principais parametros da meta-heuristica utilizada,
definidos empiricamente, sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do BWOA.

nind nestag nit xmin xmax b
150 10 25 -5 5 0,01
Em que:

nind = Numero de individuos componentes da
populagao;

nestag = Numero de estagnagoes da fungao objetivo;

nit = Nuimero méaximo de iteragoes;

xmin = Valor minimo das posicoes dos vetores
continuos;

xmax = Valor maximo das posigoes dos vetores
continuos;

b = Parametro para atualizacao das posigoes.

A Tabela 2, juntamente com as Figuras 4 e 5, apresentam
os principais resultados obtidos a partir dos estudos de
caso. A Tabela 2 mostra a CH obtida de acordo com (8),
a escolha de alocacao para posicionar as baterias e as
perdas técnicas para cada cendario ao se considerar todo
o horizonte de planejamento, no caso, um dia de operacao,
discretizado de forma horaria.

Tabela 2. Principais resultados

Cenario CH [%] Barras com SABB  Perdas kW]
- 115,71 - 5203,83
SABB 152,44 11, 13, 14, 16 e 31 6525,37
SOPs 140,09 - 5542,17
SABB + SOPs 176,00 1,6,7, 18 e 27 10723,71

Da Tabela 2, é possivel observar que a CH é diretamente
impactada pela presenca de baterias e SOPs na rede. Os
SABBs atuam no sentido de otimizar o aproveitamento
das GDs, com a carga das baterias em momentos de maior
disponibilidade do recurso edlico, como se pode observar
através das Figuras 2, 4 e 5. J& os SOPs permitem o
aumento da capacidade de acomodagao ao performarem
o controle de fluxo de poténcia ativa entre alimentadores
adjacentes, tornando possivel a maior injecao de poténcia
nos terminais em que sao posicionados as GDs

Ainda, observa-se na Tabela 2 que se apenas os SABBs
forem considerados, eles tém um impacto maior na capaci-
dade de acomodacao de geradores distribuidos na rede em
comparacao com SOPs. No entanto, quando ambos equipa-
mentos sao introduzidos em conjunto, a contribuigao para
o aumento da CH ¢ ainda mais significativo.

Em contrapartida, observa-se, a partir de analise da Tabela
2, o aumento das perdas técnicas causado pelos SABBs
e SOPs, quando aplicados a maximizagao da CH em
sistemas de distribuigao, sobretudo ao serem utilizados em
combinagao. Isso ocorre devido a natureza mono-objetivo
do problema, em que o aumento da CH provoca o aumento
das perdas, dado o maior fluxo passante nas linhas do
sistema.
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Figura 4. Curva do EC para o sistema de 33 barras, sem
SOPs
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Figura 5. Curva do EC para o sistema de 33 barras, com
SOPs

Quando aplicada a sistemas de grande porte, a metodo-
logia proposta enfrenta dificuldades como o tempo com-
putacional elevado. Ademais, se faz necessaria a utilizacao
de variaveis bindrias para distinguir entre carga e descarga
dos SABBS, o que, por sua vez, aumentaria a complexidade
do modelo.

Destaca-se ainda que os SOPs ja estao previamente aloca-
dos no sistema e, portanto, seu custo de investimento nao
é considerado. Além disso, a operagao dos SOPs é limitada
pela capacidade de poténcia aparente dos dispositivos, ou
seja, pela capacidade de despacho a cada instante.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma metodologia foi desenvolvida e imple-
mentada com o objetivo de estudar os efeitos da alocagao
de SABB em sistemas de distribuicao para maximizar a
integracdo de geragdo distribuida na rede. Além das bate-
rias, equipamentos conhecidos como soft open points foram
introduzidos nos sistemas como substitutos para as chaves
de interconexao. Os resultados obtidos demonstraram a
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eficdcia desses equipamentos em aumentar a CH, espe-
cialmente quando usados em combinacao. Esse resultado
aponta para a viabilidade desses equipamentos para, de
certa forma, adaptar sistemas de distribuicao para a cres-
cente integracao de fontes renovéveis de energia elétrica, o
que se espera que aumente nos proximos anos.

No entanto, uma das limitagoes presente é a nao conside-
ragao da divisao entre os processos de carga e descarga no
modelo utilizado para os SABBs. Embora o modelo simpli-
ficado tenha sido 1til para representar o comportamento
das baterias no problema de planejamento, ele faz com que
a analise seja menos realista. Ainda, foi possivel observar
a relagao de compromisso entre a CH e perdas, dado o
indesejavel aumento das perdas técnicas com o acréscimo
da capacidade de hospedagem.

Dessa forma, como propostas de trabalhos futuros, sugere-
se a utilizacao de um modelo de otimizagao multiobjetivo
bindrio misto, capaz de diferenciar as fases de carga e
descarga dos SABBs atraves da introducdo de varidveis
bindrias e performar a otimizacdo simultdnea tanto da
CH quanto das perdas técnicas, objetivando maximizar
a primeira sem que a ultima seja comprometida. Por
fim, propde-se a consideragao das adaptagoes que deverao
ser feitas no sistema de protecao devido as mudancas
topoldgicas na rede, algo que nao foi considerado no
presente estudo.
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