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Abstract: Electricity production from wind and solar sources has increased considerably in recent decades. According
to the website of the federal government of Brazil, 10.9% of the energy produced comes from wind farms and 2% from
solar plants. However, the exploration of these sources is faced with an apparent limitation: difficulty in dispatching
to keep up with energy demand. One of the solutions to this problem is the use of storage units to save energy in the
period of generation surplus and to use it when there is a deficit. The objectives of this work are the determination of
the nominal power of photovoltaic micro plants, located in specified points of radial distribution feeders, aiming to
minimize the total losses of the system, as well as the determination of the capacity of the battery banks to be installed.
The batteries will inject energy into the system, so that it does not need to use other energy sources when photovoltaic
production is insufficient. For the implementation of the method, the energy of the total losses that was dissipated in
the lines of the electrical system was used as an objective function, considering the period of one day. The calculation
of the energy of the total losses will be carried out by dividing the daily curves of generation and consumption in 24
samples of one hour of duration, determining the energy of losses through the execution of 24 calculations of load
flow. To determine the nominal power of generation at each node, the Lagrange multipliers method will be used,
corresponding to the 1st order conditions of optimality. For the dimensioning of the batteries, the restriction was
implemented, in which the power produced by the solar plants must be sufficient to supply all the energy consumed in
the day (or part of this period). Thus, during the period of insolation, part of the generation will be consumed by the
load and the rest will be accumulated in the banks, which will be consumed in the period in which there is no generation.

Resumo: A producdo de eletricidade a partir de fontes edlicas e solares aumentou consideravelmente nas Gltimas
décadas. De acordo com o site do governo federal do Brasil, 10,9% da energia produzida é proveniente de parques
edlicos e 2% de usinas solares. No entanto, a exploracdo dessas fontes se depara com uma aparente limitagdo:
dificuldade de despacho para acompanhar a demanda de energia. Uma das solugGes desse problema é a utilizacdo de
unidades armazenadoras para economizar energia no periodo de superavit de geracao e utiliza-la quando houver déficit.
Os objetivos deste trabalho sdo a determinacdo da poténcia nominal de micro usinas fotovoltaicas, localizadas em
pontos especificados de alimentadores radiais de distribuicdo, visando a minimizag8o das perdas totais do sistema,
como também a determinacédo da capacidade dos bancos de baterias que devem ser instalados. As baterias irdo injetar
energia no sistema, de forma que ele ndo precise utilizar outras fontes de energia quando a producao fotovoltaica for
insuficiente. Para a implementagdo do método, utilizou-se como fun¢do objetivo a energia das perdas totais que se
dissipou nas linhas do sistema elétrico, considerando o periodo de um dia. O célculo da energia das perdas totais serd
realizado dividindo as curvas diarias de geragdo e consumo em 24 amostras de uma hora de duracdo, determinando a
energia de perdas através da execugdo de 24 calculos de fluxo de carga. Para a determinacdo das poténcias nominais
de geragdo em cada n6 serd utilizado o método dos multiplicadores de Lagrange, correspondente as condigfes de
otimalidade de 1% ordem. Para o dimensionamento das baterias, foi implementada a restri¢do, em que a poténcia
produzida pelas usinas solares deve ser suficiente para suprir toda a energia consumida no dia (ou parte desse periodo).
Assim, durante o periodo de insolacdo, parte da geracdo sera consumida pela carga e o restante sera acumulado nos
bancos, que sera consumido no periodo em que ndo houver geragao.

Keywords: Solar Energy; battery banks; distribution system; optimization; Lagrange multipliers.
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1. INTRODUCAO

No passado, o0s sistemas elétricos eram abastecidos
preferencialmente através de fontes como a hidroelétrica,
termoelétrica e nuclear, entre outras. Porém, com a utilizagao
exaustiva do potencial hidrico dos paises, a inviabilidade de
formacao de grandes lagos e outros aspectos ambientais, houve
uma diminuicdo da construcdo de novas usinas. As
termoelétricas, além de ser uma das opcfes mais caras de
producéo de energia elétrica, também séo altamente poluentes,
principalmente as que funcionam a carvédo, fazendo com que
sejam uma solucdo cara, tanto no aspecto ambiental como no
financeiro. As usinas nucleares, embora sejam consideradas
como uma fonte de energia limpa, apds os acidentes de
Chernobyl e Fukushima, muitos governos, em suas politicas
energéticas, passaram a evitar sua construcéo, principalmente
na Europa.

Nesse contexto, a partir do final da década de noventa,
comegou-se a se investir na producdo de energia elétrica
através de fontes renovaveis. Inicialmente, houve um grande
crescimento na producéo de energia elétrica, por meio da fonte
eblica. Em menos de 20 anos, de acordo com Owens (2019),
essa forma de producdo de energia passou a ser amplamente
difundida e apresentou avangos tecnoldgicos e econémicos
substanciais, facilitando sua consolidacdo. O mesmo processo
tem acontecido mais recentemente com a producéo de energia
a partir da fonte solar. Atualmente, existe a possibilidade de
micro usinas solares para o abastecimento de residéncias,
comércio e pequenas industrias. E ainda a possibilidade de
usinas com maior poténcia, responséveis pelo abastecimento
de empreendimentos maiores, como shoppingcenters, ou para
a venda no mercado de energia.

No caso de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com
tensdes entre 1kV e 36 kV, aproximadamente, onde
normalmente 0s consumidores sdo de pequeno porte, a
instalacdo de painéis fotovoltaicos ja € bem popular. No
modelo brasileiro, segundo a resolugdo 482 de 2012 da
ANEEL, no caso de microgeragdes, quando durante o dia, a
geracdo é maior que 0 consumo, a energia é injetada no sistema
elétrico e o cliente é creditado deste montante. Quando o
consumo é maior que a geracao, o cliente consome o que foi
creditado durante o periodo de superavit de energia. No fim do
periodo de tarifacdo, € realizada uma contabilidade,
verificando o total produzido e consumido. No caso que o
consumo seja maior que a geragdo o consumidor paga a
diferenca, caso contrario, o cliente passa a ter a possibilidade
de consumir o excedente de energia nos proximos periodos de
faturamento, respeitando-se 0 prazo estabelecido para
utilizacéo.

Em casos particulares, como condominios, nos quais a
independéncia energética pode ser usada como um elemento
de propaganda por parte dos empreendedores, ou mesmo em
locais mais remotos, no qual exista dificuldade ou
intermiténcia do fornecimento de energia, a energia gerada
pelos painéis solares pode diminuir esta dependéncia.
Entretanto, como a energia solar sd existe durante o dia, para
consumi-la fora do periodo de insolagdo, havera a necessidade
de utilizacdo de bancos de baterias, como sugerido por Lee
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(1993). Neste caso, durante o periodo de insolagdo, os painéis
solares devem produzir toda a energia necessaria para 0
sistema. Nas horas em que houver excedente de geracdo, a
energia devera ser armazenada em bancos de bateria e no
momento de déficit de geragdo, a diferenga sera suprida pelos
bancos.

Xiao (2016) resolve o problema de dimensionamento e
localizacdo do sistema de armazenamento de energia em
alimentadores de distribuicdo que ja tenham os geradores
fotovoltaicos instalados. Neste caso, por ser um problema de
otimizacdo inteira, propde uma solucdo por meio de um
Algoritmo Genético que, apesar de eficiente, demanda um
elevado nimero de célculos de fluxo de carga. Este trabalho
tem como objetivo a otimizagdo do dimensionamento das
unidades de geracéo fotovoltaica, bem como a capacidade dos
bancos de baterias associados, visando a obtencdo de perdas
minimas, durante o periodo de geracdo. Considera-se que 0s
nos de conexdo das instalagdes geradoras sdo fixos, definidos
pelos consumidores que planejam se habilitar como acessantes
geradores. Para este fim, sera utilizado o método dos
multiplicadores de Lagrange de maneira a modelar a restricéo
adotada no modelo. Para aplicacdo do método foi assumida
como funcg&o objetivo, a energia ativa total perdida no sistema
durante um periodo de 24 h. Como restri¢do, a energia total
gerada no periodo devera ser suficiente para abastecimento do
restante do dia, ou apenas parte dele, como por exemplo, o
periodo correspondente a ponta do sistema, quando o valor da
TUSD é mais elevado. Para estes fins, foi escolhida como
variavel de controle, a poténcia nominal de geracéo de cada
unidade. Para viabilizar o processo, utilizou-se o célculo de
fluxo de carga pelo método da soma de poténcias, especifico
para sistemas radiais de distribuicdo. Para o céalculo das
derivadas da funcdo objetivo em funcdo das variaveis de
controle, sera utilizado o método apresentado em da Costa
(2019).

Para solugdo do problema, serdo consideradas uma curvatipica
diéria de geracdo e uma curva tipica diaria de consumo. Como
periodo de andlise, foi escolhido um dia completo, que sera
fracionado em faixas representativas de cada periodo. No caso
deste trabalho, o dia sera dividido em 24 periodos de uma hora.
Apesar da modelagem do problema ter algumas limitagdes,
como ndo considerar a natureza estocastica das cargas e das
geracdes, ainda representa uma solucéo viavel. Mesmo com as
incertezas horérias das geragdes e consumo de energia elétrica,
ao ndo considerar estas variacdes, para fins de planejamento,
0s erros nao serdo altos pelo fato desses valores sempre serem
fracbes de sua poténcia nominal. A adocéo destas hipoteses
permite a solucdo através de um método deterministico, o que
pode ser considerado como vantagem. Normalmente, em
sistemas de distribuicdo, um analista de redes vai dispor
facilmente destas informacdes e podera resolver problemas de
solicitagBes de acesso com o auxilio da metodologia.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Um alimentador de distribuicdo de média tensdo tem,
usualmente, uma configuragdo radial, com um carregamento
da ordem de 5 MVA. Nele, normalmente estdo conectados
residéncias, pontos comerciais ou de servico e pequenas
indUstrias. Com a popularizagao da geracao de energia elétrica
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através de painéis solares, devido, principalmente, a seus
aspectos ambientais e econdmicos, muitos destes
consumidores passaram a gerar energia.

Atualmente, no Brasil, cada consumidor pode instalar seu
sistema de microgeragdo. Porém, a poténcia méaxima gerada
ndo devera ser maior que demanda maxima da sua residéncia.
Este limite é imposto com o objetivo de que a corrente maxima
nas linhas do sistema ndo exceda o seu limite de operacdo.
Neste modelo, a energia excedente que é gerada durante um
periodo é “armazenada” no sistema elétrico, € consumida
quando a carga for maior que a geracéo.

Entretanto, em casos especiais, pode existir a necessidade de
que haja armazenamento de energia durante o periodo de
geracao, para que seja utilizada no horario que a geragao nao
seja suficiente para atender a carga. Nesse cenario, pretende-
se que o alimentador ou sistema de distribuicdo seja
praticamente suficiente do ponto de vista energético. Neste
caso, a energia excedente produzida devera ser armazenada em
algum dispositivo, no caso deste trabalho, bancos de baterias.
Também seréd adotada a hipdtese de que as unidades de geragao
e armazenamento serdo em numero fixos e com localizagéo
pré-definida.

Em um sistema elétrico, os valores das cargas e das geragdes
variam, a cada instante, durante o dia, conforme uma curva de
carga e geracdo, respectivamente. Dessa forma, o periodo de
anélise (um dia) sera dividido em 24 parcelas de uma hora,
serdo consideradas a geracao e a carga média de cada parcela
como seu valor representativo.

Como funcéo objetivo, serd considerada a energia de perdas
(Eperdas) No periodo, com representa (1), ou seja, 0 somatorio
das perdas em todos os trechos do sistema para todas as 24
parcelas. Como cada parcela possui 1 (uma) hora de duragéo,
o resultado serd a energia perdida em um dia. A restri¢do sera
que a energia gerada durante o periodo de insolacdo devera ser
igual a energia consumida durante o dia, ou maior que ela, caso
ndo se queira o descarregamento total das baterias, para fins de
eficiéncia. E as variaveis de controle sdo as potencias nominais
de cada ponto de geracao.

NI NL
Eperdas = )|t ). PLy &
i=1 =1

Onde:

NI é o nimero de intervalos em que o dia foi dividido;
NL é o nimero total de trechos do alimentador;

Ati é o tempo de duracéo de um intervalo i;

PL;é a perda ativa na linha j (W).

As perdas no trecho j sdo definidas por (2):

R:(P 2 4 2
PL]- _ }( soma|] |2Qsoma})

2)

Onde:

Psoma; é a soma de todas as poténcias ativas consumidas a
jusante do no j (W);

Qsoma; é a soma de todas as poténcias reativas consumidas a
jusante do n6 j (W);

|Vjlé 0 médulo tensdo no né final da linha (Volt).
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Inicialmente realiza-se o dimensionamento das microusinas,
considerando o periodo de insolagdo, objetivando a
minimizacdo das perdas e que a energia total gerada seja
suficiente para fornecimento de um dia de consumo, ou parte
dele. Para o processo de otimizacéo sera utilizado o método
dos multiplicadores de Lagrange com restricBes, como em
Boyd (1991). O resultado da aplicacdo do algoritmo de
otimizacdo sera a poténcia nominal de geracdo em cada ponto,
e o dimensionamento da capacidade total de armazenamento
das baterias, que devera ser instalada em cada usina. Para testar
o algoritmo sera feita uma simulacdo, considerando um
periodo de funcionamento, como por exemplo, uma semana, e
verificando se o0 sistema de geracdo e armazenamento
consegue atender sem a necessidade de energia suplementar.

2.1 Curva de carga e geracéao

A curva de carga em um sistema de energia elétrica varia entre
os dias, porém podem-se observar alguns padrdes para alguns
conjuntos. Os denominados dias Uteis, por exemplo, entre
segunda e sexta-feira, excluindo-se os feriados, sdo os que
normalmente apresentam o0 maior carregamento. Ja 0s
sibados, domingos e feriados, apresentam curvas
caracteristicas, porém com um carregamento inferior ao dos
dias Uteis. Para analise que sera realizada neste trabalho, sera
utilizada uma média das poténcias horarias semanais (segunda
a sexta) no més de maior consumo do ano. Utilizando os dias
e periodo do ano de maior demanda, garante que o étimo seja
determinado para a condi¢do de maiores perdas no sistema e o
dimensionamento das unidades de geracdo e armazenamento
atendam qualquer situacdo de carregamento. Para isto foram
utilizados os dados disponibilizados pelo Operador Nacional
do Sistemas (ONS), em sua pagina publica. Para simulagéo foi
utilizado o carregamento do sistema, medido a cada hora,
comegando a partir de Oh e finalizando as 24 h, conforme se
mostra na Fig. 1.

\/__—J\
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40%
20%
0%

Carregamento do sistema

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora (h)
Fig. 1 Carregamento diario do alimentador.

A curva de geragdo solar também foi obtida apds a consulta
dos dados disponibilizados pelo ONS. Para sua definicdo, foi
feita uma média diaria das medicOes, encontrando-se uma
curva representativa. Na simulacdo foram utilizadas as
medicdes de geragdo feitas no mesmo horario das medicdes do
carregamento como na Fig. 2.
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Fig. 2 Curva de insolacdo diaria.
3. APLICACAO DO METODO DE LAGRANGE

O problema de otimizacgéo de uma funcdo sujeita a restrigdes
de igualdade pode ser resolvido pela aplicagdo das condigdes
de otimalidade a fungdo objetivo aumentada, conforme se
especifica a sequir.

Seja X* € R" um minimizador local de f, sujeita a restricdes
g,(x*)=0, i =1,..., m. Sejaainda x" um ponto regular das

restricdes g. Entdo existe A* € R™ tal que (3) seja verdadeira:
m

VF(x) +Z/1}‘.Vg(x*) —0 3)

i=1
O problema de otimizacdo pode ser resolvido por meio da
solugdo simultanea de M+ N equacdes definidas por (4) e (5):

gix)=0,i=1,...m (4)
Vif(X)+ XM AVg;(x) =0, k=1,.,n (5)

A condicdo expressa pelas m+n equagdes acima equivale a
condicdo de estacionaridade da funcio £, relativamente as
variaveis X, A, dada por (6):

D =f@+ ) Agi) ©

3.1Fluxo de carga Soma de Poténcias

O fluxo de carga soma de poténcias apresentado por Cespedes
(1990), foi desenvolvido especialmente para sistemas radiais
de distribuicdo de energia elétrica. De acordo com esse
método, executam-se varreduras no sistema, uma comegando
dos nés terminais em direcdo a subestacdo, somando-se em
cada nd, todas as poténcias liquidas dos nos e perdas nas linhas
localizadas a jusante. Em (7) mostra-se um exemplo do calculo
da poténcia ativa soma (Psoma;j) em um no i.

Psoma; = Z (PG; — PC;) + Z (L)) (7)
JEn; jey;

Onde:

I1;: conjunto de todos os nés localizados a jusante do no i;

¥;: conjunto de todas as linhas localizadas a jusante do no i;

PG;: poténcia ativa gerada no nd j (kW);
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PC;j: poténcia reativa gerada no n6 j (kVAr);
PL;: perda ativa na linha j localizada a jusante do no i.

Em uma segunda etapa, executa-se outra varredura, sendo
agora partindo da subestacdo, que tem um valor de tensdo e
angulo conhecidos, em direcdo aos nos terminais. Utilizando
(8), calculam-se as tensBes no no terminal de cada trecho.
Assim, encontra-se 0 modulo da tensdo no né terminal j (Vj),
em funcéo das poténcias ativa e reativa soma, Psomaj € Qsomaj,
respectivamente, da resisténcia (R;j ) e da reatancia (X;) do
trecho.

4 2
[Vi|” + [2(R;. Psoma; + X;. Qsoma;) — |V;[?]. [V;]” +
(R? + X?).(Psoma? + Qsoma?) = 0 (8)
O processo de varredura é repetido até que a convergéncia seja
alcancada.

3.2 Determinacdo da fungéo de Lagrange

Considerando (1) como a fungdo objetivo e PGNy, poténcia
nominal de cada microusina, como varidvel de controle, e PG
como o valor da poténcia gerada no intervalo de geragdo i,
calcula-se utilizando (9) a sua derivada com relacdo a cada
variavel de controle.

9E | <> oPL

Perdas 'j

——ordas — N | At

dPGN,, Z tl, dPGN, ©
i=1 j=1

Onde:

PGy € a poténcia gerada no né k;

PGN é a poténcia nominal instalada no né k;

NNos é o nimero total de nos.

O sistema de geragdo didria devera ter a capacidade de suprir
a energia consumida durante todo o dia, ou parte dele. Para
este fim, em (10) foi definida como restricdo, ou seja, a energia
total gerada deverd ser igual a uma parcelada (o)) energia total
consumida e as perdas.

NI NG
z Ati.Z(PGNj.FGi)
i=1 j=1

NI NNos NL
+ Z At;. |a. Z (PCN,.FC;) + Z PLi[¢=0 (10)
i=1 j=1 j=1
Onde:
PCN; representa a poténcia nominal da carga localizada no
noj;

FCi é o fator de carga no intervalo i;

FGi representa o fator de geragdo no intervalo i;

o € parcela da poténcia consumida que sera suprida.

A funcdo aumentada de Lagrange € definida por (11), onde 1 €
o multiplicador de Lagrange.
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NI NL
i=1 j=1
NI

NG
+2. Z Ati.Z(PGj)
i=1 j=1

NNos

+ZAt aZ(PC)+ZPL (11)

3.3 Condigao de Otimalidade

Definida a funcdo aumentada de Lagrange, a condicdo de
primeira ordem estabelece que:
oL

(12)

A poténcia gerada em uma barra é calculada multiplicando-se
a poténcia nominal do sistema pela capacidade de geragdo
naquele instante, que vai depender do horario do dia, conforme
(13).

PG, = FG;.PGN, (13)
A partir de (13), utilizando o método apresentado em Medeiros
Jr. & Pimentel Filho (1998), determina-se a derivada da
poténcia gerada no n6 em funcéo da sua poténcia nominal:

PGk _ b, (14)
dPGN, l

Entdo, a derivada da funcdo de Lagrange em funcdo da
poténcia gerada em uma barra k qualquer (PGNy) é dada por

(15):
GL(x, A) OPL;
- Yoy

< 9PL;
A, Z[At FG,] + Z At 37ai; (15)
Derivando (2) com relagao a PGNk, tem-se (16):

R; (Z.Psomaj.w%:;a") -
v,

dPL (Psoma? + Qsoma?). 6P(]}k ,
PG, |V]_|4 (16)

Derivando a (11) com relagdo a A, encontra-se (17).

g—jz iAt Z(PG)+aN§S(PC)+ZPL

a7
Aplicando as condi¢des de primeira ordem, apds o calculo das
derivadas indicadas em (15) e (17) monta-se (18)
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[ P11 Bin V1]
.Bnl :Bnn Yn
NI :

EAt FG, EAti.FGn

i i=1 .

PGN1 7

PdNn | on (18)

/1 ECOTL

Os célculos dos temos fij e oi s80 encontrados em da Costa
(2019). A energia consumida no periodo é calculada por (19)
e yn por (20).

NNos
E.on ZAt aZ(PCN FC)+ZPL (19)
e
NI NL
at | FG, + S 2Pk 20
DAt FGu ) soe 20)
i=1 j=1

No célculo de ai, que é realizado através de manipula¢fes em
(13), néo foi possivel isolar todos os termos que dependem as
variaveis de controle no primeiro membro da equagao. Assim,
o lado direito da equagdo também depende de alguma forma
das varidveis de controle. Portanto, em cada iteragdo para o
calculo do ponto 6timo, também se realiza uma iteracdo do
método Gauss-Siedel para a busca do étimo

4. DIMENSIONAMENTO DOS BANCOS DE BATERIA

O processo de otimizacdo dimensiona as poténcias hominais
das microusinas fotovoltaicas de modo que o carregamento do
sistema ocorra com perdas minimas, considerando a restri¢do
imposta. Para que a energia gerada seja suficiente, no processo
de otimizacdo, definiu-se como restricdo, que a energia total
gerada pelas placas, deveria ser igual a energia total do
sistema, ou parte dela, conforme (5). Entretanto, como a
energia é gerada durante o periodo de insolagdo, para que 0 a
energia gerada seja também aproveitada fora do periodo de
insolagdo, é necessario que haja armazenamento durante a
geracéo.

Durante o periodo de geracdo, as micro usinas irdo gerar mais
que O necessario para 0 consumo em cada momento do
periodo. O excedente de energia deverd ser armazenado em um
banco de baterias localizado junto com a geracao, para que seja
utilizada em outro horario.

Fora do periodo de insolagdo, quando ndo existe geracao, as
baterias passardo a suprir a demanda, até que voltem a ser
recarregadas. Essa exigéncia se justifica para que as baterias
tenham energia necessaria para que completem um ciclo, sem
que se descarreguem totalmente. Assim, o sistema de geracdo
deve ser dimensionado para que o excedente de energia gerada

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3125



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

seja suficiente para garantir o fornecimento fora do periodo de
insolacdo, ou parte dele. A capacidade dos bancos de bateria
deve ser compativel com os valores méaximos que deverdo ser
armazenados.

O método calcula o valor que deve ser armazenado nas baterias
e a capacidade nominal de cada unidade geradora. Em um
sistema com mais de uma unidade geradora, em cada uma
delas havera um banco de baterias. O valor nominal de
armazenamento de cada unidade devera ser uma parcelada
energia total a ser armazenada. A soma da capacidade de todas
as unidades devera ser igual a energia total determinada pelo
processo. Neste trabalho, decidiu-se dividir os bancos de
bateria de modo proporcional a capacidade de geragdo.
Unidades com maior capacidade de geragdo recebem maior
capacidade de armazenamento do que a de capacidade menor.

Durante o periodo de insolacdo toda energia excedente gerada
serd dividida e armazenada nos bancos de bateria de cada
unidade. A cada aumento, ou diminuicdo da carga, 0s bancos
de bateria funcionardo como uma fonte de tenséo, injetando na
rede a energia necessaria para suprir a demanda (incluindo as
perdas, ou parte destas) ou parte delas.

Outro cenario que pode ser trabalhado com pequenas
alteragbes no algoritmo diz respeito a situacdo de
autoprodutores de energia, que pretendem gerar energia para o
préprio consumo e, além disso, eliminar o consumo no horario
de ponta do sistema.

5. ALGORITMO

Para solugdo do problema sera utilizado um processo misto,
utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange em
conjunto com o método de Gauss-Siedel. A avaliacdo da
funcdo objetivo e o calculo das variaveis utilizadas no processo
de otimizacdo, serdo determinadas utilizando o método
iterativo de fluxo de carga soma de poténcias.

Além dos dados normais para execucdo do fluxo de carga,
como tensdo nominal do sistema, impedancia das linhas,
carregamento dos nos, fator de poténcia, entre outros, também
deverdo ser informados no inicio do processo a curva de carga
representativa do sistema e a curva de geragdo solar diéria.
Para o processo de otimizagdo, divise-se o dia em intervalos
iguais, e a maior carga de cada intervalo representard o sistema
para aquele ponto de operacdo. Assim, 0 processo de
otimizagdo é realizado utilizando valores representativos de
todo o periodo. No caso deste trabalho, escolheram-se
intervalos de uma hora, de modo que a soma das poténcias de
cada ponto, j& representa o valor em energia consumida e
produzida no periodo. Quanto maior o ndmero de intervalos,
maior a precisdo do método, porém acarretando um maior
custo computacional. Na Fig. 3 apresenta-se o fluxograma do
processo.
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Fig. 3 Fluxograma do algoritmo.
6. RESULTADOS

Para testar o0 método, elaborou-se um programa
computacional, simulando o sistema teste IEEE de 37n6s
apresentado em Kersting(1991), adaptado, com a exclusdo do
n6 37. Foram escolhidos 3 pontos de geracdo localizadas ao
longo do alimentador, de modo que suas poténcias hominais
s8o as varidveis de controle do processo de otimizagao.
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Em uma primeira simulacdo, variou-se a localizacdo dos 3
pontos de geracdo, calculando-se a poténcia nominal de
geracdo em cada ponto e o valor da energia perdida no dia. As
escolhas dos nos foi feita tentando-se distribuir os nés de modo
disperso, ao longo do alimentador e, como restri¢do, definiu-
se que a energia gerada em um dia devera ser igual a energia
consumida pelo sistema, incluindo as perdas. A tabela |
apresenta os resultados.

Tabela 1. Energia de perdas totais diaria para diferentes
conjuntos de nos de geracao.

Con;. Pgl Pg2 Pg3 Energia | Variacdo
Nos (kW) | (kW) | (kW) | Perdas em
(kW) relacéo
ao caso
base (%)
C.base | 0 0 0 1,482 0
3,9,28 | 41,45 | 13,40 | 24,74 | 0,329 71,2%
4925 | 37,69 | 18,85 | 26,94 | 0,436 61,9%
3,6,28 | 52,51 | 12,68 | 18,29 | 0,365 68,1%
6,831 | 32,22 | 36,58 | 14,68 | 0,450 60,7%

Nota-se que para todos 0s casos de otimizagdo, a soma da
poténcia de geragdo instalada ¢ a mesma. Entretanto o
conjunto de ndés (3, 9 e 28) foi 0 que apresentou a maior
reducéo de perdas, com uma diferenca de 71,2% com relacéo
ao caso base. Nas outras configuracbes, apesar de também
apresentarem redugdes, estas foram inferiores.

Na segunda simulacdo, limitou-se a quantidade de energia que
deveria ser armazenada nos bancos de bateria. Para isto,
variou-se a restricdo imposta ao processo e fixaram-se 0s nés
de geragdo aos que representaram menores perdas nas
simulacfes da Tabela I, ou seja, 0s n6s 3, 9 e 28. A primeira
simulacdo representa o caso base. Na segunda simulacéo, a
quantidade de energia gerada deverd ser suficiente para
garantir um dia completo de carga, com a possibilidade de
armazenamento de energia. Na terceira simulagdo, a
quantidade de energia gerada devera ser suficiente para suprir
0 periodo de insolagdo e o horario de ponta (das 18h até as
21h), também com necessidade de armazenamento. Na quarta
simulacdo, serd considerado apenas o periodo de insolacéo,
com armazenamento de energia. Nas quinta, sexta e sétimas
simulages, limitou-se o carregamento no horario de ponta, ao
carregamento maximo do sistema, a 80% e a 70% da poténcia
nominal, respectivamente.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados das simulagGes.
Analisando os resultados, verifica-se que em todas as
simulacdes foram verificados uma reducdo nas perdas totais
do sistema, considerando um dia. Aumentando a geracéo e
capacidade de armazenamento, consegue-se uma redugdo
maior, porém com maior custo. Com base nas simulagdes e
considerando outros aspectos técnicos e 0s custos, cabe ao
analista definir qual a melhor solucéo a ser implementada.
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Tabela 2. Resultado de simulagdes para diferentes periodos
de armazenamento de energia.

Demand
Geracd | Cap. | Ener. | aMax | Demand
o Total de de fora a Max
Tipo Nom. | Armaz | perdas | ponta |na ponta
Simul. (kW) | (kWh) | (kWh) | (kW) (kW)
Caso
Base 0 0 1,4821| 30,26 32,83
2 79,6 |368,78|0,4265| 0,02 0,02
3 53,97 |160,77| 0,83 30,73 0,02
4 4263 | 69,9 [1,1004| 32,08 32,83
5 39,13 | 49,27 11,2161 | 30,08 32,08
6 4182 | 67,28 | 1,0569 | 32,08 26,25
7 43,34 | 78,18 | 0,9941 | 32,08 22,97

Apoés testar o processo de otimizacdo, foi realizada uma
simulacéo para verificar o comportamento do sistema com 0s
sistemas de geragdo e o armazenamento ao longo do tempo.
Foram simuladas 72 horas (3 dias) seguidas de funcionamento,
inicializando os bancos de bateria com carga 0 (zero) e
considerando a simulacdo tipo 1, na qual o sistema é
dimensionado para fornecer energia durante todo o dia. Ap6s
um dia de funcionamento as baterias ja atingem seu
carregamento maximo e quando se descarregam ficam com
uma carga residual de 0,8 % do carregamento maximo. Com o
sistema funcionando de modo ideal, e j& em regime, a injecdo
de poténcia pela Slack no sistema, é praticamente zero.

O processo de determinacdo do valor de armazenamento de
cada unidade de banco de baterias foi realizado de modo
proporcional a poténcia de geracdo de cada unidade, sem que
haja uma otimizacdo. Fazendo uma nova simulagéo,
considerando que os bancos de baterias e a geracdo solar
devem ser suficientes para fornecer a energia total do sistema
durante um dia, sendo que dividindo igualmente a energia a ser
armazenada em cada banco. Neste caso, encontra-se uma
energia de perdas totais de 0,53 kWh, ou seja, um valor 24,8%
maior que utilizando o método proposto. Esse fato sugere a
aplicacdo de outro processo de otimizacéo para determinacéo
a carga de cada banco de baterias.

Quanto a convergéncia, 0 método necessitou de apenas duas
iteracBes para o algoritmo baseado em Lagrange convergir.
Dividindo-se o dia em periodos de 01 (uma) hora, foram
necessarios 24 (vinte e quatro) calculos de fluxo de carga.
Apo6s o processo de otimizacdo foram executados mais 72
(setenta e dois) calculos de fluxo de carga, representando 3
dias de funcionamento do sistema. A simulacdo pos
otimizacdo foi necessaria para confirmar se o sistema
funcionaria de acordo com o que foi proposto no algoritmo.
Em termos de tempo de processamento, todo o processo levou
aproximadamente 40 segundos para ser realizado.
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8. CONCLUSOES

Pelo fato de o problema ser tratado com um método de
otimizagao deterministico, pode-se verificar que se apresentou
eficiente, com uma convergéncia rapida e com reducdo da
fungdo objetivo em todas as simulagdes. A utilizagdo de
metaheuristicas, como em Sheng (2015), também poderia
resolver o problema, mas por sua natureza, talvez necessitasse
de um elevado nimero de célculos de fluxo de carga.
Analisando os resultados da Tabela 2, nota-se que 0 processo
de determinacdo da poténcia 6tima das unidades de geragdo
tras beneficios. Entretanto, ele deve funcionar em conjunto
com um processo de localizacdo étima dos pontos de geracdo
e 0 nimero ideal de unidades geradoras.

Apesar de em termos técnicos, 0 processo ter se apresentado
vidvel, o modelo pode ser aprimorado. Para trabalhos futuros,
pode-se implementar modelos mais precisos, como o dos
bancos de bateria, que neste trabalho ndo foram considerados
0s seus tempos de carregamento e de descarregamento, como
as suas perdas. O modelo das curvas de carga foi igual, para
todos os dias, sem considerar o fim de semana, feriados.
Também ndo foi considerado o aspecto estocastico do
consumo, que mesmo em dias tipicos, apresentam variagOes
em sua carga para um mesmo horéario e dias diferentes. As
curvas de geracdo também foram fixas, considerando uma
média anual delas.

Além de uma anélise técnica, também é necessério realizar
uma analise econdmica, de modo a verificar se o sistema
apresenta viabilidade. Em trabalhos futuros, pode-se
implementar uma funcdo objetivo que contemple esta
preocupacdo. Outra possibilidade é manter a funcdo objetivo
deste trabalho e representar o aspecto econémico como
restricéo.
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