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Abstract: It is possible to notice the growing increase in the insertion of Distributed Energy
Resources (DERs) in the Brazilian distribution system. Thus, this article aims to analyze the
impact of allocation and optimal sizing of photovoltaic plants and battery banks through the
Bat Algorithm optimization method. This simulation proposes a minimization of technical losses
and voltage unbalance, moreover, the simulations were performed using OpenDSS® software
and applied to the IEEE 34-bus distribution system. It is concluded that the insertion of DERs
can effectively contribute to the reduction of technical losses with optimized allocation and
penetration level.

Resumo: E possivel notar o crescente aumento da insercao de Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) no sistema brasileiro de distribuigdo. O presente artigo tem como objetivo analisar o
impacto da alocacao e dimensionamento 6timos de usinas fotovoltaicas e bancos de baterias
através do método de otimizagdo Bat Algorithm. Essa simulacdo propoe uma minimizagao das
perdas técnicas e do desequilibrio de tensao, realizando simulagoes do sistema de distribuigao
IEEE de 34 barras através do software OpenDSS®. Conclui-se que a insercio dos REDs pode
contribuir de forma efetiva para a redugao das perdas técnicas com a alocacao e com o nivel de
penetracao otimizados.
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1. INTRODUCAO

Os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) podem ser
definidos como mecanismos de geracdo e/ou armazena-
mento de energia elétrica, situados dentro das demarcagoes
de uma determinada concessionaria de distribuigao, comu-
mente junto a instalagdes residenciais, atras do medidor
EPE/MME (2018). Os REDs sao habilitados a subsidiar
parcialmente ou integralmente a demanda local e, em casos
especificos, injetar poténcia, inclusive, no sistema de trans-
missao de energia elétrica Tolmasquim and Filho (2019).

Atualmente, a inser¢do de REDs em sistemas de distri-
buicao de energia tem-se ampliado significativamente. Se-
gundo a Empresa de Pesquisa e Energia (EPE), em 2020,
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as fontes de energia renovdveis contribufam em 67,83%
na producao de energia primaria brasileira. Sendo dessa
geragao renovavel, 24,76% de fonte hidrdulica. Também em
EPE (2021) é possivel observar um crescimento da fonte
fotovoltaica, que em 2019 representava 0,43% e em 2020
passou a ser 0,67% das fontes renovaveis.

Esses numeros sé tendem a aumentar com o decorrer
dos anos, o que ocasionard uma grande diversificagao no
sistema elétrico brasileiro em um horizonte préximo. Sendo
assim, tecnologias mais avangadas de monitoramento, pro-
tecao, controle e otimizagao serao necessarias para manter
o sistema operando dentro das especificagoes, uma vez que
os fluxos de energia passam a ser multidirecionais.
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Apesar desses obstaculos para a insercao dos REDs nas
redes ainda serem consideraveis e alguns arquétipos de
planejamento e operagao tenham que ser revistos, ha gran-
des vantagens na alocacao dos REDs no sistema elétrico.
Neste mesmo silogismo, pode-se citar a descentralizacao
da oferta de energia, que tem como consequéncia redu-
zir a sobrecarga/congestionamento da rede, possibilitando
assim, uma reducao das perdas técnicas. Para mais, essas
modificagoes podem trazer maior confiabilidade ao sistema
elétrico desde que os REDs sejam manipulados de forma
eficiente e otimizada.

Diante do fatos anteriormente apresentados, o presente ar-
tigo tem por objetivo avaliar o comportamento do sistema
de distribuicao em estudo, IEEE 34 barras, na presenca
de REDS. Para tanto, fez-se uso da técnica de inteligéncia
computacional, Bat Algorithm, ao problema relativo & alo-
cacao e ao dimensionamento 6timo de REDs objetivando
a minimizacao das perdas técnicas e a minimizacao do
desequilibrio das tensoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os impactos dos REDs em um sistema de distribuigao
podem ser avaliados sob diversos pontos de vista. Embora
os sistemas fotovoltaico sejam as fontes mais utilizadas
como REDs, hda também os sistemas de armazenamento
de energia formados por baterias, que sao capazes de
injetar e consumir energia no sistema de distribuigao, em
determinados momentos de interesse. Para a otimizagao
dos sistemas elétricos de poténcia, considerando a insergao
de GD e de baterias, geralmente as técnicas de inteligéncia
computacional sao as mais empregadas. Os critérios mais
importantes a serem analisados nesse processo de decisao
sao a alocagao de GD, alocagdo de baterias e controle de
geracao, com o objetivo de satisfazer a critérios especificos
como a reducao de perdas técnicas, redugao do desequili-
brio entre as fases, redugao de sobrecarga nas linhas e a
minimizacao dos custos de geracdo/operagao do sistema.

Com o objetivo de reduzir as perdas totais de energia, em
P.D. P. Reddy (2016), por meio de um método baseado em

Vetor de Indice (VI), uma tnica GD é alocada e em seguida
dimensionada pelo Flower Pollination Algorithm (FPA).
Foram estudados os sistemas IEEE 15 barras, IEEE 34
barras e IEEE 69 barras. Trés testes forma feitos para
cada sistema, primeiro com a GD tipo I, injetando somente
poténcia ativa, o segundo com a GD tipo II, injetando
somente a poténcia reativa, e o terceiro com a GD tipo III,
injetando a poténcia ativa e a reativa. Como desfecho, os
testes, estéticos e realizados em MATLAB, demonstraram
que as GDs tipo III sempre possuem melhores resultados
na reducao de perdas e melhoria do perfil de tensao.

Tendo como finalidade minimizar as perdas de energia
elétrica e otimizar o perfil de tensao do sistema, em A. Ali
(2017) é feita uma abordagem com foco nas varidveis
envolvidas na avaliacdo da qualidade de um sistema GD,
com o objetivo de obter a localizacao e o tamanho ideal
da GD no sistema de distribuicao. Diversas simulagoes
foram feitas no sistema teste IEEE 34 barras no intuito
de fornecer as avaliagoes, e em varios casos de testes reais
com respeito a diversas unidade de geragao de distribuigao.
Durante o estudo foram comparados quatro algoritmos, o
recozimento simulado (SA), o algoritmo genérico (GA),
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a pesquisa de vizinhanga varidvel e o algoritmo genético
hibrido (HGA). Foram encontrados resultados excelentes
em todas as metodologias, entretanto constatou-se que o
algoritmo HGA gera a melhor solu¢ao a um gasto de tempo
de processamento mais longo.

E definido, simultaneamente na rede de distribuigao, a
localizagao e o tamanho 6timo de GD e do Compensador
Estético de Distribuigdo (DSTATCOM) em Y. Thangaraj
(2017). A finalidade da fungdo objetivo é minimizar as
perdas totais de energia no sistema, sujeitada a restricoes
de igualdade e desigualdade. As localizacoes ideais do GD
e do DSTATCOM sao encontradas por meio do fator de
sensibilidade & perda (LSF) e do Indice de estabilidade
da tensao (VSI), respectivamente. O tamanho ideal do
GD e do DSTATCOM foi determinado pelo algoritmo de
busca do cuckoo (CSA), recém desenvolvido e inspirado na
natureza, considerando cinco casos diferentes. No intuito
de analisar a viabilidade, o método apresentado foi testado
nos sistemas de distribuigao radial IEEE 12, 34 e 69
barras e os resultados foram comparados com outras
técnicas existentes. Dessa forma, foi possivel concluir que
a metodologia demonstrada pode ser aplicada em larga
escala em um sistema de distribuicao em tempo real.

Injeti (2018) apresenta estudos com o propdsito de se-
lecionar a alocagao 6tima das GDs em sistemas de dis-
tribuigdo radial (SDR), no intuito de minimizar perdas
e o custo operacional e melhorar o perfil de tensao. O
Improved Differential Search Algorithm (IDSA) foi o mé-
todo utilizado para solucionar a questao de otimizagao por
meio da abordagem ideal de Pareto. O teste foi executado
considerando as cargas como constantes e com valores de
pico. O procedimento proposto é implementado no SDR
padrao IEEE 33 e 69 barras e os resultados sao analisados
comparando com outros métodos existentes. Com isso, foi
concluido que a abordagem é bastante precisa em relagao
ao encontre de solugoes ideais.

E proposto um método que emprega uma expressao ana-
litica baseada em indice multi-objetivo (IMO), para o
calculo da capacidade de miultiplas unidades solares foto-
voltaicas (PV), em um sistema de distribuicao, em K. Se-
epromting (2018). A técnica utiliza dos indices de perda
de poténcia ativa e reativa e do desvio de tensao, limi-
tando a tensao em cada barra entre 1 £+ 0,05p.u. E tido
como objetivo reduzir as perdas energéticas, assim como
melhorar o perfil de tensao e os resultados sao gerados pela
utilizagao no sistema IEEE 33 barras e a andlise ¢ estatica.
Correlagoes sao feitas com o objetivo de mostrar que a
alocacao de multiplos PVs alcanga efeitos mais positivos,
na redugao de perdas e no perfil de tensao, se analisada
em relacdo a aplicacdo de apenas um PV. Ademais, em
casos de restricoes que nao permitam a instalacao da GD
no barramento étimo, os pontos 6timos consecutivos ja sao
obtidos pelo método proposto, concedendo boas solugoes.

Em Y. Shi (2019) é proposto um esquema de otimizacao
Volt/Var descentralizada (VVO) para sistemas de distri-
buicdo com alta penetragdo de REDs. O VVO divide o
sistema em subdreas com base na sensibilidade que se
enquadra em uma arquitetura de comunicacao baseada em
mestre-escravo. A tensdo do sistema se mantém aceitavel
ao definir o suporte Var ideal dos inversores inteligen-
tes, concomitantemente fornece, também, uma correcao
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satisfatoria do fator de poténcia para manter a perda
de energia no minimo. O esquema é computacionalmente
eficiente e apropriado para a implementagdo em tempo
real. A simulagao é executada por meio do sistema IEEE 34
barras desequilibrado e com trés niveis de tensoes. Conclui-
se com os resultados da simulacao, com alta penetragao
de PV com discretizagao temporal horaria em periodo
de 24 horas, uma eficicia consideravel do esquema VVO
apresentado.

O método de otimizagao fundamentado no Sine-Cosine Al-
gorithm e na teoria do mapa do caos é aplicado em A. Selim
(2020). O processo de busca aleatéria é executado por meio
de variagoes dos valores do seno e cosseno dos parametros
do algoritmo, no intuito de encontrar a alocacao étima de
modulos PV e de banco de baterias no sistema IEEE 33
barras, com os objetivos de diminuir as perdas do sistema
e o desvio de tensao, garantindo a estabilidade do sistema.
Durante o método sao considerados as curvas de geracao
e de carga e as incertezas associadas a irradiagao solar
quando feita a simulacao ao longo de um periodo.

E apresentado, em BATISTA (2020) uma abordagem para
a alocagao 6tima de GDs em sistemas de distribuicao de
energia para a redugao total de perdas utilizando a técnica
de algoritmos genéticos. Durante o processo de otimizacao,
os problemas da demanda das cargas e os cenarios de car-
regamento ao longo do dia foram levadas em consideragao
objetivando, também, uma representacao satisfatoria da
operacao real dos sistemas de distribui¢ao, o que torna
possivel uma avaliagao mais minuciosa em relagao a barra
ideal para alocacao de GD. Os sistemas teste IEEE 13, 34
e 123 foram executados para a abordagem apresentada, ja
que apresentam caracteristicas inerentes aos sistemas de
distribuigdo. De forma a concluir, as barras estratégicas
foram obtidas para uma melhor alocagao dos geradores e
quais barras sao ideias para tal alocagado. Dessa forma, a
efetividade do método foi confirmada.

Em Fasina (2021) ¢ feito um estudo de caso analisando o
impacto da GD conectada na rede de energia nigeriana em
termos de perdas de rede e barramentos de tensoes. A so-
lucao de Newton-Raphson é utilizada para a realizagao do
poder de anélise de fluxo. A poténcia de saida do gerador,
as cargas de pico MW e MVAR, a tensao e as classificagoes
de poténcia da linha e dados do transformador sao os
dados de entrada para a anélise de fluxo de energia. A rede
modelada é simulada tanto sem e com GD e os resultados
demonstraram que sem GD algumas das magnitudes de
tensao do barramento do sistema de teste estavam fora
do tolerado, no qual o limite de tensao é de 0,95 pu a 1,05
pu. Entretanto, as magnitudes de tensao foram melhoradas
para valores tolerados com a GD conectada. A perda de
poténcia foi reduzida em 12,03% na rede ativa. Com isso,
pode-se afirmar que o sistema de energia se torna mais
seguro e eficiente.

3. BAT ALGORITHM

Assim como a prépria definicao da palavra sugere, otimi-
zagao é o processo de se otimizar, de tornar algo 6timo,
dessa forma para aproveitar da melhor maneira os recursos
disponiveis é empregado uma série de procedimentos a fim
de minimizar ou maximizar uma determinada funcao ob-
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jetivo, a qual esta sujeita ou nao a uma série de restrigoes,
por meio de métodos computacionais.

A inteligencia computacional estd inserida nos algorit-
mos probabilisticos, utilizados para solucionar problemas
de otimizacgao. Estes apesar de nao necessitarem de um
conhecimento prévio das derivadas do problema e nao
precisarem de uma resposta inicial considerada, exigem
um enorme esforco computacional . Portanto, sua maior
eficiéncia estd na solugao de problemas multimodais.

O Bat Algorithm (BA) é um algoritmo evolutivo, classe
essa que faz parte dos métodos probabilisticos, foi desen-
volvido em 2010 por Xin-She Yang, com o proposito de
otimizacao global Yang (2010). Tal algoritmo é baseado na
capacidade de ecolocalizagao dos morcegos, que consiste
no método que esses animais utilizam para determinar
posigao e distancia de presas ou obstaculos por meio de
ondas ultrassonicas.

No BA inicialmente sao definidos trés parametros: o nu-
mero de morcegos (1), as taxas de aumento da projegao de
pulsos da onda sonora () e decréscimo da amplitude do
pulso (o). Em seguida sdo inicializadas de forma arbitréria
a: posicao dos morcegos (X;), frequéncia (fr;), velocidade
(Vi), amplitude do pulso (4;) e taxa de emissdo do pulso
(r;). Quando o morcego reconhece uma possivel presa,
acelera-se a taxa de emissao de pulso e reduz a amplitude,
para que nao se perda a preia. Posteriormente a defini¢ao
dos parametros, avalia-se a populagao de morcegos. Tal
avaliacao é refente ao valor numérico da fungao objetivo
da questao para cada morcego da populacgao, desta forma
torna-se vidvel determinar a localizagdo do melhor mor-
cego, denominada X,.

Sendo assim, inicia-se o processo de busca bio-inspirado até
que um critério de parada seja atingido, esse que pode ser
a estagnacao da melhor solu¢gdo ou o niimero maximo de
iteragoes. A cada nova iteragdo t as frequéncias (fr;) sao
atualizada e empregue para atualizar a velocidade (V*1)
e a nova posi¢do tempordria do morcego i (X'*1). Esse
processo iterativo faz uso das equagoes (1), (2) e (3), onde
B é um ndmero arbitrdrio entre [0,1] e a frequéncia do
morcego i estd adjacente ao valor maximo ( frpe.) e
minimo ( fr,q,) atribuidos.

Jri = [rmin + (frmaac - frmin) p (1)
VIt =V (X = XD - fr (2)
X = X!+ vt (3)

Seguidamente a etapa de atualizagdo das posicoes dos
morcegos é iniciado o processo de busca local, no qual
a taxa de emissdao de pulso (r;) é contraposto a um
valor aleatério entre [0,1]. Se essa condigdo for cumprida
(rand>r;) é empregue em (4), que produz uma nova
localizagao para o morcego (Xi“rl ) no que se refere ao
melhor morcego (X!) da populacio, fazendo uso de um
vetor aleatdrio € entre [-1,1] de dimensao proporcional ao
dos morcegos e da média da amplitude do pulso (A*). Com
base nos limites definidos para avaliar a validez da solugao
é verificada a posicdo do morcego (Xf“).

X = X! + e - média(A") (4)
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Na sequéncia, avalia-se os morcegos e da-se inicio ao
processo iterativo para busca da solugao global. Tal etapa
apresenta duas condigoes: se a amplitude do pulso é maior
que o valor randémico (Al >rand) e, em casos de problemas
de minimizagao, se o valor numérico da funcao objetivo
anterior é maior que o da atual (f(X?)>f(X!T)). Se as
condicoes forem cumpridas, atualiza-se a taxa de emissao
de pulso e a amplitude do morcego, como apresentado em

() e (6).

P = - e (5)

Al =a- A (6)

Ao decorrer do processo de busca iterativo, a taxa de
emissdo de pulso (r;) cresce e a amplitude do pulso (A;)
diminui, através da taxa de diminuicao a. Com valores
altos de amplitude tem-se uma maior probabilidade de
aceitar novas solugoes. Assim como para valores baixos de
amplitude, no qual uma solugao ruim provavelmente nao
é aceita. Desta forma, a busca local é intensificada.

O Bat Algorithm, assim como outras técnicas de busca
evoluciondria, pode ser empregado em problemas de pro-
gramagao bindria ou inteira e com regides multimodais
Furtado L. (2015) e sua ampla utilizacdo na literatura
mostra seu destaque e sua eficiéncia.

4. FORMULACAO DO PROBLEMA

O software utilizado para o calculo das perdas e dos dese-
quilibrios de tensao neste estudos foi o OpenDSS, desenvol-
vido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), que
permite a modelagem de sistemas de distribuicao trifasicos
balanceados. E o software empregado para a comunicacao
com o OpenDSS foi o Spyder, para que por ele fosse
aplicada a linguagem Python de programacao utilizada.
A comunicacao entre o OpenDSS e o Python é exercida
por meio do pacote win32com, que permite a automagao
e a execugao dos codigos.

4.1 Definicao da Funcgao Objetivo

O propdsito da funcao objetivo (FOB) utilizada é a mini-
mizagao das perdas elétricas do sistema e do desequilibrio
de tensao entre as fases. De acordo com o que é mostrado
na Equagao (7), é possivel verificar a formulagao da FOB,
onde « representa o peso das perdas e do desequilibrio no
valor da FOB.

Perd

FOB = —_
ax Perd,,;

x 100+ (1 —a) x FD% (7)
A varidvel a nesse estudo foi considerada 0,70, assim,
70% da FOB depende das perdas elétricas e 30% depende
do desequilibrio de tensdo. O termo FD%, empregado
na expressao, equivale ao fator de desequilibrio calculado
através da Equagao (8), assim como o Médulo 8 do PRO-
DIST propoe, onde V_ e V; sdo os mddulos das tensoes
fasoriais de sequéncia negativa e positiva, respectivamente.
Enquanto, Perd representa as perdas obtidas ao longo

do periodo de simulagao e Perd,,; equivale as perdas no
sistema original, sem inser¢ao de REDs, ambas em kWh.
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Figura 1. Sistema IEEE-34 barras em estudo
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Figura 2. Curvas consideradas para o PV e bateria.

FD% = Y= x 100 (8)
Vi

E possivel calcular os valores de V_ e V. por meio da
decomposigao das tensoes em sequéncia de fase (abc) para
componentes simétricos (012), mediante o Teorema de
Fortescue. Nas Equagoes (9) e (10), é mostrado, respec-
tivamente, o calculo das tensoes fasoriais V e V_, através
dos fasores V,, V}, e V., onde a é o fasor 1/120°.

V= % (V. +av +a?V2) (9)
Vo= % (Va +a*V, + aVC) (10)

4.2 Sistema utilizado

O sistema apresentado e trabalhado neste artigo é o IEEE
34 barras. Este sistema é composto por 32 barras de 24,9
kV e duas barras de 4,29 kV, como é possivel verificar na
Fig. 1.

Na simulagao que envolve fotovoltaicos e bancos de ba-
terias é exigido que seja fornecido o comportamento da
irradidncia do PV e de carga/descarga da bateria. Com
isso, as curvas que serao utilizadas podem ser conferidas na
Fig. 2 que apresentam dentro de um periodo de 24 horas,
mas que foram reproduzidas pelos 4 dias de simulagdo. A
aplicacao de curvas fixas, definidas de forma arbitraria,
para as usinas implica em uma simplificagao do estudo,
mas que nao acarreta em considerdveis impactos com re-
lacao a definicao do local de instalagao das unidades de
geragao.

5. ESTUDO DOS CASOS

Por meio da técnica de otimizagao BA, ja descrita anterior-
mente, o processo de otimizagao foi executado no sistema
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35.1

Figura 3. Distribuigao das fungtes objetivos.

IEEE 34 barras com seus respectivos critérios de parada e
caracteristicas iniciais definidas, que serao mencionadas a
seguir junto com os resultados obtidos através das simula-
coes.

5.1 Otimizagdo e dimensionamento de usinas fotovoltaicas

Na otimizagao de usinas PV, no intuito de avaliar o desem-
penho da técnica na resolucao do problema, foram consi-
deradas 3 usinas PV, uma populacao de 100 morcegos e a
simulagao foi executada 10 vezes. O processo iterativo foi
programado para ser interrompido ao atingir 200 iteracoes
ou ser a melhor solucao a ser estagnada por 10 iteragoes
seguidas. Os limites minimos e mdaximos das poténcias
das usinas consideradas foram definidos como 200 e 4000
kW, respectivamente. Ja os parametros « e A, que sao
responsaveis por definir o comportamento do algoritmo,
foram mantidos como a = 0,95 e A = 0,05. Todas essas
informacGes podem ser verificadas também na Tabela 1.

Tabela 1. Dados da otimizacao da alocagao e
dimensionamento de usinas PV.

Numero de usinas 3 Parametro « 0,95
Iteracoes 200 Parametro A 0,05
Populagao 100  Poténcia Minima 200kW
Simulagoes 10  Poténcia Maxima  4000kW
Estagnacao 10

Sao apresentadas na Fig. 3 a distribuicao das FOBs da
simulacao das 10 execugoes definidas. J4 na Tabela 2
é possivel analisar os dados estatisticos dos resultados
referentes as FOBs e aos tempos de simulacao.

Tabela 2. Dados estatisticos das FOBs e dos
tempos de simulagao.

FOBs (%] Tempo [min]
Méximo 35,27 51,42
Minimo 34,60 21,28
Médio 34,95 35,44
Mediana 35,13 38,20
Desvio Padrao 0,26 9,14

O comportamento da convergéncia da melhor solu¢ao ao
longo do processo iterativo é ilustrado na Fig. 4. O processo
foi interrompido antes de atingir o nimero méaximo de
iteragoes, ja que ocorreu a estagnagao da melhor solucao,
como pode ser verificado na imagem. Inclusive, observando
0s primeiros pontos da curva, pode-se analisar que o
algoritmo encontra rapidamente solugoes que aprimoram
o desempenho do sistema.
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Figura 5. Sistema apés a otimizagao da alocagao e dimen-
sionamento de usinas PV.

Na Tabela 3 e na Fig. 5 sao apresentadas o dimensiona-
mento e alocagao 6timos das usinas, destaca-se que a re-
presentacao foi obtida através da interface do OpenDSS-G
e, portanto, algumas barras internas do sistema podem ser
visualizadas, embora estas nao tenham sido consideradas
como possiveis locais de alocagao das usinas. Enquanto,
na Tabela 4 é analisado um comparativo entre sistema
original e o sistema otimizado em relagao as perdas elétri-
cas, o nivel de desequilibrio e o valor da funcao objetivo
(FOB). O comportamento do sistema antes e depois da
inser¢ao das usinas, sob o aspecto da poténcia injetada pela
subestacao, pode ser avaliado na Fig. 6. Ademais, pode-se
verificar o comportamento da poténcia total injetada pelas
usinas PV.

Tabela 3. Alocagao e dimensionamento 6timos.

Barra  Poténcia kW]
890 637,13
844 1.688,25
822 488,35

Tabela 4. Comparagao entre o sistema base e
o otimizado.

Sistema Base  Sistema Otimizado

Perdas [KWH] 18.252,60 8.921,13
Desequilibrio [%)] 1,19 1,30
FOB [%] 70,36 34,60

5.2 Alocagao e dimensionamento de bancos de baterias

Essa otimizagao por sua vez, foi baseada em trés bancos de
baterias e contou com os mesmos parametros da simulagao
anterior, como pode ser verificado na Tabela 5. Ja os
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Figura 6. Poténcia injetada pela Subestacao e pelas usinas
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Figura 7. Distribuigoes das fungoes objetivos.

limites de poténcia minima e méxima dos bancos, foram
definidos como 100 e 1500 kW, respectivamente.

E apresentada na Fig. 7 a distribuicao das FOBs das
10 execucoes definidas. Enquanto, na Tabela 6 é possivel
verificar os dados estatisticos dos resultados referentes as
FOBs e aos tempos de simulagao.

A Fig. 8, ilustrada a curva de convergéncia da melhor solu-
¢ao ao longo do processo iterativo. Pode ser constatado que
0 processo iterativo foi interrompido ao atingir o nimero
maximo de interagoes e que o sistema nao conseguiu atin-
gir um desempenho muito melhor depois da otimizagao.
Esse fato pode ser esclarecido devido ao sistema IEEE 34
barras nao possuir nenhuma outra fonte, o que tem como
consequéncia o banco de baterias impactar positivamente
o sistema quando estd descarregando e negativamente
quando estd carregando, visto que a SE deverd fornecer
energia neste caso.

Tabela 5. Dados da otimizacao da alocacao e
dimensionamento de bancos de baterias.

Nimero de bancos 3 Parametro a 0.95
Iteracoes 200 Parametro A 0.05
Populagao 100  Poténcia Minima 100 kW
Simulacoes 10  Poténcia Maxima 1500 kW

Estagnacao 10

Tabela 6. Dados estatisticos das FOBs e dos
tempos de simulacao.

FOBs [%] Tempo [min.]
Maéximo 68,46 47,20
Minimo 67,96 5,69
Meédio 68,15 28,01
Mediana 68,13 26,66
Desvio Padrao 0,16 13,53
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Figura 9. Sistema apés a otimizagao da alocagao e dimen-
sionamento de bancos de baterias.

Na Tabela 7 e na Fig. 9 sao apresentadas o dimensiona-
mento e alocagao 6timos dos bancos de baterias. Pode-se
ver na Tabela 8 a comparacao entre as perdas elétricas, o
nivel de desequilibrio e o valor da fungao objetivo (FOB)
do sistema original e do sistema otimizado.

Tabela 7. Alocagao e dimensionamento 6timos.

Barra  Poténcia [kW]
890 317,53
864 658,32
856 795,48

O comportamento do sistema antes e apds a insercao
dos bancos de baterias é demonstrado na Fig. 10 sob o
aspecto da poténcia injetada pela subestacdo. Além do
mais, é possivel, também, verificar o comportamento da
energia armazenada nos trés bancos ao longo do periodo
de simulagao.

5.8 Alocacao e dimensionamento de bancos de bateria com
trés usinas fotovoltaicas

Com a insercao de trés usinas fotovoltaicas resultantes da
otimizacgao do item 5.1, foi feita a otimizacao da alocagao
e dimensionamento para a adigao de mais trés bancos de
bateria, no qual contou com os mesmos parametros da
simulacao anterior, como exibido na Tabela 5.

Tabela 8. Comparacao entre o sistema base e
o otimizado.

Sistema Base  Sistema Otimizado

Perdas [kWH] 18.252,60 17.947,41
Desequilibrio [%)] 1,19 1,19
FOB [%) 70,36 69,18
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Figura 10. Poténcia injetada pela Subestacao e carga
armazenada nos bancos.

1e
8.50
8.25

>

Potencia SE [MW]
IS

Figura 11. Distribuigoes das fungoes objetivos.

—— BAT

35.4

0 5 10 15 20 25 30

Figura 12. Curva de convergéncia da otimizagao de bancos
de baterias com a insercao de PVs.

A Fig. 11 mostra as distribui¢ées das FOBs das 10 execu-
coes definidas e a Tabela 9 exibe os dados estatisticos dos
resultados referentes as FOBs e aos tempos de simulagao.

Tabela 9. Dados estatisticos das FOBs e dos
tempos de simulacao.

FOBs (%] Tempo [min.]
Maéaximo 34,61 1.472,76
Minimo 34,61 536,56
Médio 34,61 959,85
Mediana 34,61 965,27
Desvio Padrao 5,61E-07 306,78

A Fig. 12 mostra a curva de convergéncia resultante da
melhor solucao ao longo do processo iterativo. E possivel
visualizar que o processo foi interrompido antes de atingir
0 numero maximo de iteragoes pois ocorreu a estagnacao
da melhor solucao. E pode-se concluir que o algoritmo

encontrou rapidamente solugoes préximas do resultado
final.
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Figura 13. Sistema apds a otimizacao da alocacao e dimen-
sionamento de bancos de baterias.

A Tabela 10 e a Fig. 13 apresentam a localizagdo dos
bancos de baterias com sua poténcia total, pois o processo
iterativo inseriu os trés bancos de bateria na mesma barra,
a subestacao. E na Tabela 11 tem-se a comparacao entre
as perdas elétricas, o nivel de desequilibrio e o valor da
fungéo objetivo (FOB) do sistema original e do sistema
otimizado.

Tabela 10. Alocagao e dimensionamento &ti-

mos.
Barra  Dimensionamento kW]
800 1.486,28
800 1.499,29
800 1.495,58

Tabela 11. Comparagao entre o sistema base e
o otimizado.

Sistema Base  Sistema Otimizado

Perdas [KWH] 18.252,60 8.922.52
Desequilibrio [%)] 1,19 1,31
FOB [%] 70,36 34,61

Por ultimo, a Fig. 14 exibe o comportamento do sistema
antes e apds a insercao dos bancos de baterias sob o
aspecto da poténcia injetada pela subestacao. O primeiro
grafico mostra a poténcia que a subestacao esta injetando
no sistema, com e sem REDs. O segundo gréfico, em
verde, exibe a curva das trés baterias simuladas, porém,
como foi definida a mesma curva de poténcia para as trés
baterias, as curvas estao sobrepostas. Interessante verificar
que quando a curva estd negativa representa que ela estd
consumindo energia da rede, carregando. E quando a curva
esta positiva, a bateria estd injetando poténcia na rede. No
terceiro grafico é exibida a poténcia injetada no sistema
pelos PVs. E no dltimo grafico, tem-se a carga armazenada
nas baterias, durante o periodo de simulacao.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto
da geracao fotovoltaica e bancos de baterias no sistema
de distribuicao IEEE34 barras através de um algoritmo
de inteligéncia computacional. O estudo foi realizado no
software OpenDSS via Python, utilizando a técnica de
otimizagao Bat Algorithm na resolucao do problema de
alocagao e dimensionamento.

Diante dos resultados obtidos, considerando a geragao fo-
tovoltaica, percebe-se uma melhora significativa na fungao
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Figura 14. Poténcia injetada pela Subestagdo e carga

armazenada nos bancos.

objetivo (minimizagdo das perdas técnicas e desvio de
tensdo) que chega a ser inferior a 50% da fungéo objetivo
do sistema base (sem nenhum RED presente). Em relacao
a alocacao e dimensionamento de bancos de baterias foi
possivel verificar uma melhora do sistema de distribuicao
(fungdo objetivo) em cerca de 2% em relagdo ao sistema
base. J4 para a simulacao computacional que analisa a
otimizagao e dimensionamento de bancos de baterias e
geragao fotovoltaica foi possivel perceber que a funcao
objetivo otimizada foi semelhante a da primeira andlise,
considerando apenas a geragao fotovoltaica. Ou seja, a
otimizagao dos bancos de bateria, junto a geracao foto-
voltaica, para o sistema em estudo, nao trouxe impacto
significativo .

Como propostas para trabalhos futuros tem-se de analisar
e acrescentar um processo de otimizagao da curva de carga
e descarga das baterias, a fim de melhorar o comportando
das mesmas e avaliar o impacto dessas curvas otimizadas
na funcao objetivo. Outra proposta seria de analisar o
impacto de outros recursos energéticos distribuidos, como
geradores despachéveis, fontes edlicas e carros elétricos,
assim como considerar outros aspectos elétricos para a
formulacao da fungao objetivo, como o sobrecarregamento
dos alimentadores do sistema de distribuicao. E por fim,
outra perspectiva de estudo/anélise seria simulagoes de
sistemas de distribuigdo maiores/reais para uma melhor
andlise dos possiveis impactos. Desta forma, com o cres-
cente aumento da inser¢ao de REDs na distribuigao, pode-
se melhor planejar e otimizar sua insergao, a fim de se obter
uma melhor operacao dos sistemas como um todo.
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