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Abstract: In recent years, the concern regarding the use of energy from clean sources has increased considerably,
resulting in several new technologies and system models in order to alleviate the greenhouse effect related to the
burning of fossil fuels. Electric vehicles and distributed generators from renewable sources are pointed out as
solutions to the problem; however, its implementation in the system can cause adversity in the power system, if
done in an uncoordinated way. In this study, the objective was to develop a solution using the Genetic Algorithms
Method, with the aid of the A Mathematical Programming Language (AMPL) software to obtain an algorithm that
optimally coordinates both the loading of the electric vehicles, as the power supplied by each distributed generator
in each period of time, in order to respect the operational and safety limits of the electric energy distribution
system, of the electric vehicles and of the distributed generators. The method showed satisfactory results in its
application and reduced the system cost by approximately 12.19% compared to the system without distributed
generators and electric vehicles.

Resumo: Nos ultimos anos, a preocupacdo em relacdo ao uso da energia de fontes limpas aumentou considera-
velmente, resultando em diversas novas tecnologias e modelos de sistemas a fim de amenizar o efeito estufa rela-
cionado a queima de combustiveis fosseis. Os veiculos elétricos (VES) e os geradores distribuidos (GDs) a partir
de fontes renovaveis sdo apontados como solugdes para o problema; entretanto, a sua implementag&o no sistema
pode causar adversidades no sistema de poténcia, caso feito de forma descoordenada. Neste presente estudo, teve-
se 0 objetivo de elaborar uma solugdo a partir do uso do Método de Algoritmos Genéticos (AG), com auxilio do
software A Mathematical Programming Language (AMPL) para obter um algoritmo que coordene de forma oti-
mizada, tanto o carregamento dos VES, quanto a poténcia fornecida de cada GD em cada periodo de tempo, de
forma a respeitar os limites operativos e de seguranca do sistema de distribuicdo de energia elétrica, dos VEs e
dos GDs. O método mostrou resultados satisfatorios em sua aplicacéo e reduziu o custo do sistema em aproxima-
damente 12,19% em relacdo ao sistema sem GDs e VEs.
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NOMENCLATURA
t — Instante de tempo — (h) Fpen,, — Fator penalidade para a tensdo dos nos
T — Total de horas considerado — (h) Nyusses — NUmero total de nds
At — Variagdo do instante de tempo — (h) Nyranches — NUmero total de ramos do sistema
Css(t) — Custo da poténcia ativa da subestacéo — (R$/kW) 0L, — Valor da tensio que ultrapassa o permitido — (kV)
P, (t) — Poténcia ativa fornecida da subesta¢do — (kW) Fpen, — Fator penalidade para corrente do ramo
Qs (t) — Poténcia reativa fornecida da subestacao — (kvar) 0L, — Valor da corrente que ultrapassa o permitido — (A)
dg — Numero da GD Fpeny, — Fator de penalidade da carga do VE

DG — Ndmero méximo de GDs
Cag(dg,t) — Custo da poténcia ativa da GD — (R$/kW)
Pdg(dg,t) — Poténcia ativa fornecida pela GD — (kW)

VE — Numero do veiculo elétrico
Ny — NUmero total de VEs
OLy. — Valor da poténcia que ndo alcanca ou ultrapassa 0s

Pd gy (dg, t) — Poténcia ativa maxima fornecida pela GD - |imites de carregamento — (KW)

(kw) o _ P(j,i,t) — Poténcia ativa fluindo no ramo — (kW)
Qdg(dg,t) — Potenpla reativa fornecnd:i\ pela GD — (kvar) Q(j, i,t) — Poténcia reativa fluindo no ramo — (kvar)
Fpeng, — Fator penalidade para subestagdo R(i,j) — Resisténcia no ramo — (kQ)

0L, — Valor do fator de poténcia que ultrapassa o permitido
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X (i, j) — Reatancia no ramo — (kQ)

Z(i,j) — Impedancia no ramo — (k)

1(i, j, t) — Corrente fluindo no ramo — (A)

Imax (i, j) — Corrente maxima no ramo — (A)

V(j,t) — Tensdo no nd j — (kV)

Vinax (j, t) — Tensdo méxima no né — (kV)

Vinin (G, t) — Tensdo minima no nd — (kV)

P, (i) — Poténcia ativa demandada no no — (kW)

Q. (i) — Poténcia reativa demandada no no — (kvar)

fd(t) — Fator de demanda no tempo

c¢(VE,j,t) — Estado de conexdo do VE no né e no tempo
fPmin — Fator de poténcia minimo

fPmax — Fator de poténcia méximo

PEV (bus,VE,t) — Poténcia ativa de carregamento do VE —
(kwh)

PEV,.4, — Poténcia ativa maxima de carregamento do VE —
(kwh)

APEV — Variacdo de poténcia ativa de carregamento do VE —
(kwh)

APEV,.:,, — Variagdo méxima de poténcia ativa de carrega-
mento do VE — (kWh)

EV(VE,t) — Carga do VE no instante de tempo — (kW)
EV,,om (VE) — Carga nominal do VE — (kW)

n — Eficiéncia de carregamento

t.onn — INStante de tempo que o VE é conectado a rede — (h)
Si(VE) — Estado inicial de carga do VE

1. INTRODUCAO

Segundo [Yan et al. (2019) e Wang et al. (2018)], nos ultimos
anos, houve um aumento no interesse em produzir energia ele-
trica advinda dos geradores distribuidos (GDs) do tipo e6lico
e solar, de forma a reduzir os custos de grandes centrais de
geragdo convencionais, obtendo uma maior confiabilidade e
eficiéncia no sistema. Além disso, o veiculo elétrico (VE) é
apresentado como uma alternativa dos veiculos a combustivel
fossil, uma vez que utiliza da energia elétrica para sua locomo-
¢ao, em vez da queima de derivados do petrdleo.

Considerando as alternativas mencionadas para solucionar o
problema das emissdes de gases poluidores, 0 aumento dos
VEs e de GDs na rede distribuicdo podem ocasionar o surgi-
mento de problemas relacionados a rede elétrica. De acordo
com o estudo de [Fang et al. (2018)], é previsto que 0 aumento
de VEs de uma determinada area possa alterar o perfil de con-
sumo e possivelmente gerar um grande impacto na rede elé-
trica, especialmente em horarios de ponta ou em determinadas
estacOes do ano.

Em [Hajforoosh et al. (2015)], o autor cita que é necessario
propor técnicas de coordenacdo de carregamento de VEs, que
sejam compreensiveis e aplicaveis ao mercado de energia.
Dentre esses algoritmos, é citado os algoritmos Fuzzy genetic
algorithm e Fuzzy discrete particle swarm optimization para
carregar as baterias dos VEs. Em ambas as pesquisas, a coor-
denacdo do carregamento de VEs mostra uma reducao no custo
total e nas perdas do sistema.

Em conformidade com os métodos e conceitos previamente ci-
tados, os trabalhos de [Osorio-Garcia et al. (2013), Alvez et al.
(2018)] apresentam solucdes para problemas de coordenacéo
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de carregamento de VEs, sendo que os utilizam técnicas de
otimizagdo linear e Enhanced Artificial Bee, respectivamente.
Em [Alvez et al. (2018)], sdo apresentadas duas principais es-
tratégias para o gerenciamento de carga dos VES. A primeira é
a descentralizada ou distribuida, que fornece grande flexibili-
dade para o proprietario do VE, permitindo a escolha do tempo
e maneira de como esse veiculo pode ser carregado. Entre-
tanto, essa abordagem pode levar a problemas de sobrecarga
na rede elétrica e dificilmente o custo do sistema seria 6timo.
A outra estratégia apresentada em [Alvez et al. (2018)], é a
forma centralizada, em que uma central toma as decisdes rela-
cionadas ao planejamento de carregamento dos VEs de uma
determinada area. Essa opcédo € mais recomendada em relagdo
a primeira, em grande parte das pesquisas atuais.

O estudo de [Silva e Rueda-Medina (2020)] prop&e uma solu-
c¢do utilizando uma otimizacéo hibrida para alocacdo de esta-
¢Bes de carregamento de VEs e dos GDs sincronos, em que é
utilizado os AG para realizar a alocagéo e 0 método dos Pontos
Interiores para solucionar o problema de despacho econdémico
de energia dos GDs. Nos trabalhos de [Osorio-Garcia et al.
(2013)], sdo utilizados métodos de programacao linear para so-
lucionar os possiveis problemas relacionados ao carregamento
dos VEs de forma descontrolada.

A pesquisa de [Hajforoosh et al. (2015)] propde dois métodos
meta-heuristicos, fuzzy genetic algorithm e fuzzy discrete par-
ticle swarm optimization, para minimizar os custos associados
ao fornecimento de energia e as perdas da rede, enquanto ma-
Ximiza a poténcia fornecida para os VEs. Contudo, o autor
considera que a taxa de carregamento dos VESs é constante, 0
gue pode gerar uma diminuicdo da vida atil das baterias pre-
cocemente, em caso de valores elevados de carga.

Considerando tais informages, o objetivo deste artigo é pro-
por uma solucdo para otimizar o custo do sistema elétrico de
distribuicdo a partir da coordenacdo do carregamento de VES
e da geracao de poténcia ativa e reativa dos GDs presentes na
rede. O sistema de teste utilizado é uma parte do sistema radial
IEEE 37 nds, que consiste nas 15 primeiras barras do sistema,
cujos parametros sdo expostos na Tabela 2. Os detalhes do sis-
tema original IEEE 37 n6s podem ser encontrados em [Baran
e Wu (1989)]. O método escolhido para realizar tal otimizagdo
do despacho econémico dos GDs e da poténcia de carrega-
mento foram os AG. Para resolver o problema de fluxo de po-
téncia, foi utilizada a ferramenta A Mathematical Program-
ming Language (AMPL), pois apresenta uma forma rapida de
modelar problemas de otimizagdo através de equacdes mate-
maética, sendo essa linguagem de alto nivel [Fourer et at.
(2003)]. © AMPL é um sistema integrador que une o modelo
matematico, os dados e um pacote de otimizacao, entregando
um resultado 6timo. O pacote de otimizacao utilizado nesse
estudo foi o Interior Point Optimizer (Ipopt) para resolver as
igualdades do fluxo de poténcia. O método do Ipopt é apresen-
tado em [Lesaja (2009)].

Esse trabalho possui o diferencial de utilizar tanto o despacho
econdmico dos GDs e de obter a poténcia de carregamento oti-
mizado dos VEs a cada hora em um periodo de 24 horas, utili-
zando 0s AG, enquanto que o AMPL ¢ utilizado para resolucéo
do fluxo de poténcia, fazendo com que o tempo executando o
algoritmo seja reduzido. Além disso, sdo utilizados 4 casos da
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rede de distribuicéo, analisando-se 0s custos totais e as perdas
a cada hora, em um periodo de 24 horas.

No tépico seguinte é apresentada a metodologia que foi utili-
zada para solucionar o problema em questdo, indicando tam-
bém os métodos utilizados e as equaces do modelo. Além
disso, evidenciam-se os resultados obtidos a partir das simula-
¢Oes propostas e as respectivas discussdes. Por fim, conclui-se
o trabalho e sdo realizadas sugestfes para trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Os AG sdo um método da computagdo evolutiva que toma
como base a teoria evolutiva de Charles Darwin. Esse método
busca, em sua populagao de soluges, os individuos mais bem
adaptados, ou seja, com o melhor valor obtido através de suas
funcgdes de avaliacéo (fitness function). A partir desses melho-
res resultados, esses individuos séo classificados, sendo reali-
zada selecéo natural, descartando os individuos menos adapta-
dos e mantendo os melhores. Em seguida, os melhores indivi-
duos sdo separados em pares para que haja o cruzamento (cros-
sover) dessas solucfes de forma a gerar melhores individuos
[Wang et al. (2018)].

Ap0bs o cruzamento, ocorre a mutacdo, gerando assim varia-
¢Oes aleatdrias nos individuos. Por fim, todos esses individuos
compdem a nova populacdo de solugdes. De acordo com
[Wang et al. (2018)], os AG ndo necessariamente fornecem a
solucdo 6tima para o problema, mas apresentam uma solugao
de étima qualidade.

Para resolver o problema proposto, inicialmente, foi definido
Seu escopo, juntamente com suas consideragdes e seguida do
modelo de AG. Séo também apresentadas as funcgdes fitness e
penalidade dos AG, além das restri¢des aplicadas ao problema.
As restricbes tm como base as equacBes apresentadas por
[Rueda-Medina et al. (2013)].

2.1. Consideracdes do problema

Para este problema, é suposto que:

e E considerado que o sistema de distribuicio é equilibrado
e sua otimizacdo é realizada em seu equivalente monoféa-
sico.

Os VEs séo conectados e desconectados ao sistema em
horérios pré-definidos.

A funcdo fitness engloba o custo do sistema e penalidades
em caso de ndo cumprimento dos requisitos do sistema.
A funcéo fitness deve ser minimizada e sua saida, ao final
da analise deve ser igual ao custo total do sistema.

O tipo de carregamento dos VEs considerado é a carga
lenta, que consiste no fornecimento de poténcias de até 4
kWh.

O GDs considerado nessa pesquisa séo sincronas, obede-
cendo a curvas de capacidade apresentada na Figura 2.
As penalidades da funcéo fitness sdo aplicadas, nos casos que
ndo forem atendidos 0s seguintes itens:

e Ao final do ciclo de 24h, os VEs deve estar com pelo me-

nos 95% de suas cargas.
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e A qualquer hora, que a subestacdo deve ter um fator de
poténcia superior ao pré-estabelecido.

e  Aqqualquer hora, a tensdo ou corrente devem estar dentro
do limite pré-estabelecido.

e Em todos os periodos de tempo, o balanco de poténcia
deve ser respeitado, garantido pelo fluxo de poténcia e
pelos limites pré-estabelecidos.

e Em cada instante, o fator de poténcia da subestacdo deve

estar dentro dos limites propostos.
2.2. Solugdo do problema utilizando Algoritmos Genéticos

Para a implementacdo do método de AG, foi utilizada a lin-
guagem de programacdo C++, enquanto que, para resolver o
problema de fluxo de poténcia e garantir o balango de poténcia
nodal do sistema, foi utilizada a ferramenta AMPL, uma vez
que esse balanco possui maior complexidade para ser imple-
mentado em C++.

Na Figura 1, é apresentada a estrutura utilizada para codificar
0s AG. As solugdes sdo compostas por um vetor, que contém
os valores gerados pelos AG. O vetor é composto inicialmente
pelas poténcias de carregamento dos VES por barra por uni-
dade de tempo (PEV (bus,VE,t)), sequido das poténcias ati-
vas e reativas de cada GD, também por unidade de tempo
(Pdg;: e Qdg;,). Na Tabela 1, e apresentado esse vetor, onde
cada linha da tabela corresponde a uma parte do vetor solugéo.

Inicio

Criagio da 1° geragao
de solugdes

Balango de poténcia
realizado pelo AMPL

Avaliagao das solugdes

N°® méximo de
geragdes atingido?

Nova geragdo de Sim

solugGes

Solugdo

encontrada

Selegédo natural

Pareamento

Fim

Cruzamento (crossover)

Mutagao

i

Figura 1. Diagrama do processo de otimizacdo do Algoritmo
Genético [Autor].
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Tabela 1. Vetor solugdo do cromossomo.

PEVbl,eltl PEVbZrezfz PEVbn,entn
Pdg;, +, Pdg,-z,tz Pdgin’tn
ngil,tl ngiz,tz ngin,tn

2.3. Formulacdo Matematica
2.3.1. Funcdo fitness do problema de otimizacéo

A funcdo fitness, contendo 0s custos operacionais e as penali-
dades sdo mostradas em (1).

T T DG (1)
DICa® P+ ) ) [Cay(dg,0) - PAg(dg, O] + Fren,,
t=1 t=1dg=1
Npusses
) |0L55| + FPenV Z OLV(")
i=1
Nbranches
+ Fpen, OL,(1)

i=1
Nvg

+ Fronyy Y. [0LycVE) |

VE=1

Na equacao, é possivel ver que o custo operacional é dado pelo
somatorio no tempo do custo da subestacdo multiplicada pela
poténcia ativa e do somatério no tempo dos custos dos GDs,
multiplicada também por sua poténcia ativa fornecida. O so-
matério das penalidades é calculado e multiplicado pelo fator
de penalidade (Fp,,) correspondente de cada um.

2.3.2. Balanco de poténcia

De forma a garantir o balango de poténcia, foi calculado o
fluxo de poténcia do sistema, fazendo com que as poténcias
ativas e reativa injetadas fossem iguais as poténcias de saida
somadas a demanda do sistema. Em (2) e (3) [Cespedes
(1990)] mostram a representa¢do convencional do balango de
poténcia, onde a carga do né é a somatéria da demanda e do
carregamento dos VEs.

Nbusses
. N o @)
PGALD= D PGLD + RGN 161,07+ Pal®)

j=1 Jj=1

DG
+ )" [Pdg(dg,0)]
dg=1

= Py(i) - fd(0)

NvE Npusses
+ Z Z ¢(j,VE,t) - PEV(j,VE,t)

VE=1 j=1

Npusses

Nbusses

Npusses (3)
DGO = D 1060+ XD 1G], 07+ Qule)
j=1

=

DG
+ ) 10dg(dg, 0] = QD) £

dg=1

Em seguida, por (4) e (5) [Cespedes (1990)], é possivel obter
os niveis de tenséo e corrente do Gltimo no, a partir dos valores
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de tensdo do primeiro no, fluxo de poténcia ativa, reativa, mag-
nitude da corrente e parametros elétricos de cada ramo que co-
necta os nos.

-(1G,1,0) - (VG.D) =0

(1G10)" - (V(G.0)" = (PGj, D) +(QG.j,0)° (5)

2.3.3. PenalizacBes

Considerando que os dados dos AG sdo fornecidos ao AMPL
para que esse ele forneca o resultado do fluxo de poténcia, é
necessario aplicar penalidade aos resultados que nédo corres-
pondem aos limites regulatérios ou especificados. Em (6) e (7)
correspondem a positividade do fornecimento da subestagéo e
do fator de poténcia a partir das poténcias ativas e reativas da
subestac&o.

Py() 20 6)

=Py (t) - tan(cos ™ (f Prin) ) < Qss() )
< Pss(t) : tan(cos_l(fpméx));

Também, sdo aplicadas penalidades as correntes em cada ramo
do sistema e a tensdo em cada no, em caso de descumprimento
dos limites regulatorios. Sdo mostrados esses limites nas equa-
¢oes (8) e (9).

0<(1G,7,0)" < (hnax i )° ®)
V2 < (V) < (Vs (i, )’ 9)

Por fim, foi adicionada uma penalizagdo para as variaveis de
carregamento dos VEs, nos AG. Essa penalizagdo ocorre
guando os VEs ndo alcangam o carregamento minimo previa-
mente definido, fazendo com que os AG procure solugdes que
possuam o carregamento previsto. Essa penalizacéo é propor-
cional & quantidade de energia que for menor do que o carre-
gamento minimo.

2.3.4. RestricBes de limite de geracdo de poténcia dos ge-

radores sincronos e fator de poténcia

Para esta pesquisa, é considerado que os GDs sao do tipo sin-
crono. Dessa forma, os GDs podem absorver ou fornecer po-
téncia reativa para a rede e devem fornecer poténcia ativa para
o0 sistema. Para obedecer a esses limites, foi limitada a variagédo
dos valores do vetor solugdo para que essa permanecesse den-
tro de sua curva de capacidade de geracdo. A Figura 2 mostra
os limites de geracéo que devem ser respeitados.

Nota-se que a capacidade de fornecer ou absorver poténcia re-
ativa ¢é dada pela corrente de campo do gerador. Mesmo pos-
suindo uma caracteristica ndo linear, é possivel delimitar a
curva em retas, facilitando o processamento das restricdes e
mantendo-se um resultado satisfatério.
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Stator
(Qﬁ»u- P_"y) current limit
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Under- excitatior
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/ |
/ V@
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Q, Qy

Figura 2. Curva de capacidade de geracdo do gerador [Rueda-
Medina et al.(2013)].

A restricdo apresentada em (10) garante que a poténcia ativa
fornecida pelos GDs seja sempre positiva e dentro do seu li-
mite maximo de fornecimento. As restri¢cdes relativas as retas
de linearizagdo das curvas de capacidade dos GDs séo apre-
sentadas em (11) a (15)

0 < Pdg(dg,t) < Pdgn;(dg,t) (10)

(11)

Pdg,(dg) )
Qdg,(dg) — Q(dg)min(dg)
-[Qdg(dg,t) — Qdgmin(dg)]

Pdg(dg,t) < (

(12)

Pdg(dg,t) s( Pdg,(dg) — Pdg,(dg) )

Qdg,(dg) — Q(dg).(dg)
-[Qdg(dg,t) — Qdg,(dg)] + Pdg,(dg)

(13)

Pdg(dg,t) << Pdg;(dg) — Pdg,(dg) >

Qdgs;(dg) — Q(dg).(dg)
-[Qdg(dg, t) — Qdg;(dg)] + Pdgs;(dg)

Pdg,(dg) — Pdgs;(dg)
0d9:(d9) ~00dg)sC dg)> - [Qdg(dg, ©
—Qdg.(dg)] + Pdg,(dg)

(14)

Pdg(dg,t) < (

Pdg.(dg)
ng4(dg) - Q(d.g)méx(dg)
- ngméx(dg)]

(15)

Onde, os valores de Pdg,(dg) a Pdg,(dg) e Qdg,(dg) a

Qdgs(dg), Qdgmin(dg) € Qdgms(dg), corresponde aos
respectivos limites da curva de geracéo.

2.3.5. Demanda de poténcia de carregamento dos VES

O carregamento dos VESs é limitado pela quantidade de energia
fornecida pela estacéo de carregamento e, por isso, é necessa-
ria uma restricdo que englobe a positividade do fornecimento,
além da méaxima poténcia fornecida ao VE. Assim como no

ISSN: 2177-6164

caso da limitacdo da variagdo das poténcias nos GDs, o vetor
solucdo dos AG limita esse valor de poténcia de carga dos
VEs. Essas limitacdes sdo mostradas nas seguintes equacdes.
Em (16) garante que ambas as restricdes sejam atendidas.

0 < PEV(bus,VE, t) < PEV,uy (16)

Na equacdo (17), é apresentada a restricdo que limita a varia-
¢cdo maxima permitida pela estacdo de carregamento em qual-
quer intervalo de tempo. A variacdo de um intervalo de tempo
t — 1 e tdeve ser de no maximo APEV, 4.

APEV < APEV,, (17)
Por fim, as restricBes apresentadas nas equacdes (18) a (20)
sdo relativas ao estado de carga das baterias dos VEs. As equa-
¢Bes mostram respectivamente que o estado inicial deve ser
igual & carga da bateria quando o VE é conectado ao sistema;
a carga da bateria no estado t deve ser igual a carga do estado
t — 1 soma da multiplicacio do PEV com a eficiéncia de car-
regamento; e que o estado de carga da bateria seja menor ou
igual a poténcia nominal da bateria e néo nulo.

C(i, VEr tconn) : EV(VE, tcann) (18)

. Si(VE)
=c(,VE, teonn) - EVaom (VE) - 100

c(j,VE, t) - EV(VE, t) 19)
=c(j,VE,t) - EV(VE,t — 1) + c(j, VE, t)
-PEV(j,VE,t) -7

0<c(,VEt)-EV(VE,t) < c(j,VE,t) - EVyory (VE) (20)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia apresentada, foram realizados testes e
simulaces para validar o método de coordenagéo e otimizacéo
do carregamento dos VEs. As simulacGes foram realizadas uti-
lizando um sistema de distribuicdo radial de média tensdo
(13,8 kV), com 15 barras, adaptado do sistema IEEE 37 nds,
cujos parametros sdo mostrados na Tabela 2. O né de nimero
1 é considerado a referéncia do sistema, logo a tensdo deste
possui valor nominal e um angulo de zero graus.

Nessa rede, foram alocados 2 GDs nos nds de nimeros 3 e 10,
sendo que esses possuem capacidade de poténcia ativa maxima
de 250 kW e poténcia reativa entre -250 kvar a 188,75 kvar e
-147 kvar e 222,625 kvar, respectivamente.

Em relacéo aos VEs, foram selecionados, de forma aleatoria,
7 nos, para fornecer energia a 5 VEs em cada um deles, totali-
zando 35 VEs no sistema. A poténcia nominal de cada VE é
considerada 20 kW, que é um valor tipico para VEs, enquanto
a taxa de carregamento (APEV) e a sua variacdo maxima de
carregamento (PEV,,4,) sdo iguais a 4 kW e 1 kW, respectiva-
mente. Os intervalos de tempos considerados sdo de uma hora
em um periodo de 24 horas. O estado inicial das baterias dos
VEs, quando conectados, foram escolhidos de forma aleatoria,
entre 5% e 20% e foi definido que os VEs devem estar carre-
gados em, no minimo, 90% do seu valor nominal até o mo-
mento de sua desconex&o.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2965



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Tabela 2. Parametros do sistema

B; B]' R() (V) Lnax P} Qj
1 2 119392 1,22615 800 210 105
2 3 0,86346 0,89846 800 0 0
3 4 1,80447 0,58011 800 0 0
3 6 083753 0,47759 800 0 0
3 5 118726 1,23539 800 28,33 13,33
5 9 108265 0,34806 800 81 44.67
5 10 1,39586 0,79598 800 78,33 43,33
11 14 0,36084 0,116 800 144 74
11 15 1,86114 1,0613 800 28,33 13,33
4 7 144364 0,46411 800 0 0
4 8 1,08265 0,34806 800 14 7
6 11 1,20977 0,68986 800 0 0
9 12 0,65137 0,37144 800 12,67 6
10 13 0,46529 0,26533 800 128,33 63,33

A partir dos dados apresentados, foram ensaiados 4 casos da
rede elétrica apresentada, de forma a comparar a eficiéncia da
técnica proposta. Os casos sdo:

e Caso 1: sem GDs ou VEs;

e Caso 2: sem GDs, mas com VEs;

e Caso 3: com GDs, mas sem VEs;

e Caso 4: com GDs e VEs.

Os valores de poténcia de carregamento de cada VE, as potén-
cias ativas e reativas dos GDs foram obtidas através dos AG,
enquanto, o resultado do fluxo de poténcia foi obtido pelo
AMPL, fornecendo os valores de poténcias ativa e reativa da
subestacdo, além da tensdo de cada né e corrente nos ramos, a
cada hora do dia. Os resultados de cada caso sdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Custo operacional e perdas

Casos Custo (R$) Custtic\)/crjela- ?f\r,\?ﬁi
Caso 1 204.442 --- 107,56
Caso 2 213.237 4,30% 116,71
Caso 3 164.742 -19,42% 35,74
Caso 4 179.512 -12,19% 39,05

O custo operacional do sistema completo otimizado foi de R$
179.512, reduzindo o custo do sistema 12,19% em relacdo ao
sistema original.

Observando as Figuras 2 e 3, é possivel notar que todos o0s ve-
iculos obtiveram um carregamento maior ou igual ao proposto
e, ao final, alguns ja haviam se desconectado da rede. Na Fi-
gura 5, sdo mostrados os valores de perdas hora a hora nos 4
casos. Nota-se que ao incluir os GDs, hd uma queda significa-
tiva nas perdas da rede, mesmo com a insercdo dos VEs.
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Nas Tabelas 4 e 5, sdo mostrados os valores de poténcia ativa
e reativa e seus custos de geracéo, respectivamente, da subes-
tacdo (Ps) e dos GDs, em cada periodo. Em ambos os casos
apresentados nas Tabelas 4 e 5, nota-se que mesmo com 0s
GDs, que possuem custo menor que as subestagdes, ainda foi
necessario utilizar energia provinda do alimentador. Isso
ocorre, pois para que fosse respeitado o balango de poténcia,
era necessario que a subestagdes também fornecesse poténcia
reativa e, consequentemente, poténcia ativa, para que também
fosse respeitada as restricdes de fator de poténcia. Também é
contabilizado a poténcia ativa e reativa dos GDs, porém esses
sdo limitados pela sua curva de capacidade de geracéo.

Em alguns momentos, nota-se que o algoritmo levou a solucéo
que fornece poténcia ativa apenas do GD 2, uma vez que essa
era suficiente para abastecer o sistema, ja que nesses periodos
de tempo, as baterias dos VES ja se encontravam em um estado
de carga relativamente alto, e reduzindo seus consumos, como
também é possivel observar nas Figuras 3, 4 e 5.

Tabela 4. Geragéo de poténcia ativa — Caso 3

t Py R$/N  Pygi RSN Py R$N
1 304,90 1588 176,25 12,89 234,63 10,47
2 22155 16,1 17500 12,55 231,55 10,45
3 200,73 1557 175,00 12,73 230,50 10,66
4 24935 16,03 17500 12,44 23296 10,41
5 270,91 15,71 175,00 12,86 234,04 10,82
6 281,35 15,14 17500 12,7 234,57 10,72
7 26048 1523 175,00 1256 233,552 10,61
8 25352 1575 175,00 12,63 233,17 10,55
9 24796 1654 17500 12,65 232,89 1051
10 243,09 1563 17500 12,64 232,64 10,36
11 237,53 16,35 175,00 12,96 232,36 10,63
12 110,63 15,73 175,00 12,44 22590 10,34
13 000 1543 2811 1257 239,38 10,34
14 000 16,33 0,00 12,44 19369 10,69
15 000 16,89 0,00 12,55 180,62 10,66
16 0,00 16,45 0,00 12,54 17554 10,32
17 000 1542 0,00 1247 19515 10,74
18 0,00 16,33 0,00 12,89 213,33 108
19 000 16,53 110,04 12,99 23583 10,38
20 22155 1581 17500 12,64 231,55 10,83
21 304,90 16,14 176,25 12,51 234,63 10,5
22 29659 1552 17579 12,78 234,63 10,69
23 299,36 15,08 17594 12,52 234,63 10,77
24 309,06 16,51 17648 1257 234,63 10,79
CONCLUSAO

Analisando-se os resultados obtidos, conclui-se que a inserc¢éo
de GDs e VEs na rede elétrica de distribuigdo de 15 barras pode
causar impacto na mesma. Nota-se que houve um aumento
tanto no custo de 4,3% e nas perdas, de 8,5%, quando analisa-
dos os casos 1 e 2. Em contrapartida, a adi¢do de GDs reduziu
o custo do sistema em 19,42% e de suas perdas em 66,7%, no
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caso 3, enquanto que no caso 4, houve um aumento de 12,19%
no custo e uma reducdo de 63,7% das perdas, com a adigdo de
VESs, em relacio ao caso 1. E importante ressaltar que a otimi-
zacdo do despacho econémico dos GDs e do carregamento dos
VEs devem levar em consideracdo ndo s6 os limites da rede,
previsto em normas, mas também das limitacfes desses com-
ponentes, de forma a preserva-los.

Assim, nota-se que a aplicacdo de técnicas de otimizacdo, tais
como 0s AG, podem resultar em diminui¢&o de custos e perdas
no sistema elétrico. Para continuidade dessa pesquisa, pre-
tende-se, no futuro, realizar melhorias no algoritmo proposto,
como melhorar seu tempo de convergéncia e adapta-lo para
receber uma rede de maior complexidade. Além disso, pre-
tende-se reduzir a variacdo de tempo que foi aplicada nesse
estudo e assim aplicar um simulador em tempo real. O simula-
dor possuiria a vantagem de se adaptar a mudancas de cargas
instantaneas, como novas conexdes de VES ndo previstas.

Tabela 5. Geracéo de poténcia ativa — Caso 4

t P, R$/N  Pyjn RSN Py R$N
1 330,82 1588 209,79 12,89 17512 1047
2 24232 16,1 21493 12555 170,81 10,45
3 208,17 1557 206,45 12,73 191,54 10,66
4 266,99 16,03 210,98 1244 179,29 10,41
5 3023 15,71 203,22 12,86 1744 10,82
6 32881 1514 219,79 12,7 169,42 10,72
7 451,87 1523 71,01 1256 207,28 10,61
8 35654 1575 210,05 12,63 167,82 10,55
9 352,78 16,54 218,35 12,65 171,62 10,51
10 371,72 1563 209,21 12,64 169,86 10,36
11 3524 16,35 211,18 1296 1776 10,63
12 10895 1573 2101 1244 181,68 10,34
13 17,79 1543 219,17 12,57 7944 10,34
14 42,03 16,33 0 12,44 179,33 10,69
15 2013 16,89 7757 1255 96,11 10,66
16 34 1645 3897 1254 13554 10,32
17 2561 1542 0 12,47 169,8 10,74
18 335 16,33 3056 12,89 179,72 108
19 176,31 16,53 0 12,99 169,61 10,38
20 232 1581 22504 12,64 171,01 10,83
21 321,63 16,14 211,04 12,51 183,07 10,5
22 303,32 1552 214,84 12,78 188,77 10,69
23 34223 1508 210,35 12,52 157,59 10,77
24 33952 16,51 209,44 12,57 171,16 10,79
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