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SALAZAR VANEGAS, CARLOS EDUARDO. Planejamento de subestacoes de dis-
tribuicao de energia considerando unidades de armazenamento de energia com
alta penetragao de geragao distribuida. 2025. 115f. Dissertacao (Mestrado em En-
genharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

RESUMO

Este trabalho aborda o problema do planejamento 6timo de subestagoes de distribui-
¢ao de energia elétrica, integrando unidades de armazenamento de energia em baterias
para sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEE) com alta penetracao de geragao
distribuida (GD). Dado o crescimento da GD e o desafio de assegurar uma distribuicao
eficiente e confiavel, o estudo se concentra no desenvolvimento de modelos matematicos de
programagao linear inteira mista (PLIM) para a alocagdo e dimensionamento 6timos de
subestacoes (ADOSE) e para a alocagio, dimensionamento e operacao 6timos de sistemas
de armazenamento de energia em baterias (Battery Energy Storage System — BESS), de-
nominado ADOO-BESS.. Todos os modelos sao baseados em um fluxo de poténcia linear
para SDEE radiais. Em particular, o modelo de PLIM para ADOO-BESS apresentado
neste trabalho ¢ inovador, pois nao se encontrou na literatura especializada outro mo-
delo que integre o fluxo de poténcia linear em SDEE radiais, como o desenvolvido neste
estudo. Esses modelos buscam minimizar as perdas de poténcia, melhorar os perfis de
tensao, otimizar os custos de investimento e assegurar o atendimento adequado da de-
manda nos SDEE. Por meio de um processo sequencial, os modelos permitem avaliar o
impacto dessas estratégias na melhoria das condigoes técnicas e operacionais dos SDEE
com alta penetracao de GD. Para a implementacao dos modelos matematicos propostos,
utilizou-se a linguagem de programacao AMPL e o solver comercial CPLEX. Para validar
a eficicia e a eficiéncia dos modelos, foram realizadas simulagoes nos sistemas de teste de
33, 54 e 69 barras. Os resultados obtidos demonstram a efetividade dos BESS na redugao
de perdas de energia e na moderacao dos picos de demanda, além de proporcionar me-
lhorias nos perfis de tensao. Por outro lado, validou-se o funcionamento da ADOSE como
uma ferramenta eficiente para determinar as rotas e o tamanho 6timo dos condutores que
atenderao as demandas futuras.

Palavras-chave: Otimizagao. Programagao Linear Inteira Mista. Recursos Energéticos
Distribuidos. Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias.



SALAZAR VANEGAS, CARLOS EDUARDO. Planning of Distribution Substations
Considering Energy Storage Units with High Distributed Generation Pene-
tration. 2025. 115p. Master’s Thesis (Master of Science in Electrical Engineering) — State
University of Londrina, Londrina, 2025.

ABSTRACT

This work addresses the problem of optimal planning of electric power distribution substa-
tions, integrating battery energy storage systems (BESS) for power distribution systems
(PDS) with high distributed generation (DG) penetration.Given the growth of DG and the
challenge of ensuring efficient and reliable distribution, the study focuses on the develop-
ment of mixed-integer linear programming (MILP) mathematical models for the optimal
location and sizing of substations (OLSS) and the optimal allocation, sizing, and oper-
ation of battery energy storage systems (BESS), referred to as OLOSO-BESS (Optimal
Location, Sizing, and Operation of BESS). All models are based on a linear power flow
for radial PDS. In particular, the MILP model for OLOSO-BESS presented in this work
is novel, as no other model was found in the specialized literature that integrates linear
power flow for radial PDS as developed in this study. These models aim to minimize power
losses, improve voltage profiles, optimize investment costs, and ensure adequate supply to
meet demand in PDS. Through a sequential process, the models allow for evaluating the
impact of these strategies on the improvement of technical and operational conditions in
PDS with high DG penetration. The AMPL programming language and the commercial
solver CPLEX were used to implement the proposed mathematical models. To validate
the effectiveness and efficiency of the models, simulations were conducted on 33, 54, and
69-bus test systems. The results obtained demonstrate the effectiveness of BESS in reduc-
ing energy losses and moderating demand peaks, in addition to providing improvements in
voltage profiles. Furthermore, the functionality of OLSS was validated as an efficient tool
for determining the optimal routes and conductor sizes needed to meet future demands.

Keywords: Optimization. Mixed-Integer Linear Programming. Distributed Energy Re-
sources. Battery Energy Storage System.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEE) consistem em um conjunto
de linhas, estruturas e equipamentos projetados para transportar a energia desde os sis-
temas de transmissao até os consumidores finais, sejam eles residenciais, comerciais ou
industriais. Esses sistemas constituem uma parte fundamental dos sistemas elétricos, e
deve-se manter a operacao de maneira Otima e eficiente, minimizando os custos associ-
ados com o investimento em novos equipamentos ou na moderniza¢ao da infraestrutura
existente. Uma das principais caracteristicas dos SDEE ¢é sua operacao de forma radial, ou
seja, a energia é distribuida desde uma subestacao até os usuarios finais por alimentadores
(rede de média tensado), o que implica desafios especificos em termos de confiabilidade e

qualidade de energia [1].

Devido a crescente expansao da populagao e dos centros industriais, observa-se um
aumento na extensao dos SDEE para suprir a demanda, o que leva a um incremento das
perdas de energia, queda dos perfis de tensao e baixa qualidade da energia nos usuarios
finais. Segundo [2], as perdas de energia para o ano de 2023 nos SDEE no Brasil foram
de 14,1 % da poténcia fornecida, sendo aproximadamente 7,4 % (42,0 TWh) correspon-
dentes a perdas técnicas (perdas por efeito Joule nas linhas e transformadores) e 6,7 %
(38,2 TWh) a perdas ndo técnicas (perdas por erros de medicao, fraude e furto). Esse
cenario evidencia desafios crescentes para a operacao e expansao dos SDEE, uma vez que
a elevagao das perdas de energia nao apenas reduz a eficiéncia dos sistemas elétricos, mas
também acarreta impactos econémicos e ambientais significativos. A queda dos perfis de
tensao e a degradacdo da qualidade da energia fornecida podem comprometer o desem-
penho de equipamentos industriais e comerciais, aumentar os custos operacionais e gerar
instabilidades na rede elétrica. Além disso, a necessidade de integrar fontes renovaveis e
novas tecnologias, como armazenamento de energia e microrredes, exige um planejamento
mais sofisticado e adaptavel as novas condi¢oes do setor elétrico. Diante desses desafios,
torna-se imprescindivel aprimorar os métodos de planejamento dos SDEE, incorporando
abordagens mais rigorosas e criteriosas que permitam minimizar as perdas técnicas e
nao técnicas, melhorar a confiabilidade do fornecimento e garantir a sustentabilidade do
sistema elétrico a longo prazo. Para isso, estratégias avangadas de otimizagao, reconfigu-
racao e gerenciamento da rede sao fundamentais para enfrentar as limitagoes operacionais

e promover um desenvolvimento energético mais eficiente e resiliente.

Por outro lado, a crescente preocupacao com as mudancas ambientais levou muitos
paises a iniciar uma transicao energética que busca diversificar, descarbonizar e aumentar
a confiabilidade de suas matrizes energéticas por meio do uso de fontes de energia renova-

veis ndo convencionais (FERNC) [3]. Essa transi¢do impulsionou a rapida integragao de
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recursos energéticos distribuidos nos SDEE, como a geracao distribuida (GD) a partir de
sistemas solares fotovoltaicos (SSFV), geragao edlica, biomassa, entre outros. No entanto,
a GD também pode gerar problemas técnicos durante os periodos de baixa demanda de-
vido & intermiténcia e alta variabilidade das FERNC, o que pode causar dificuldades para
manter o equilibrio entre a geracao e a demanda, além de problemas de estabilidade de

tensao e de qualidade da energia.

O problema do planejamento dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica (PS-
DEE) é um problema de otimiza¢do combinatéria cujo objetivo é identificar a solugao
mais eficiente para fornecer energia a um conjunto de cargas, minimizando os custos de
investimento e as perdas do sistema, respeitando as restricoes de operagao radial, limi-
tes de tensao, limites de corrente e queda de tensao em qualquer ponto do SDEE. O
PSDEE pode ser abordado por meio de diversas estratégias, incluindo: alocacao e o di-
mensionamento 6timo de subestacoes de energia (ADOSE), alocac¢ao de capacitores fixos
e chaveados, alocagao 6tima de GD, selegdo 6tima de condutores (SOC), balanceamento

de cargas e reconfiguracdo otimizada de redes primérias, entre outras [4], [5], [6].

Particularmente, a ADOSE é um problema de alta complexidade matemética que
integra a SOC para alimentadores existentes e para alimentadores novos, assim como
também, a reconfiguracao dos SDEE (RSDEE), pois uma vez selecionada a subestagao
que ird entrar em operacao, a topologia dos SDEE pode mudar. O problema da ADOSE
pode ser modelado como um problema de programagao nao linear inteira mista (PNLIM)
com o objetivo principal de minimizar as perdas de poténcia ativa por meio da selecao
da topologia [7]. No entanto, a formulagdo PNLIM apresenta desafios computacionais
significativos, pois a presencga de fungoes nao lineares e variaveis discretas pode tornar
a resolucao do problema computacionalmente complexa e demorada, especialmente para
sistemas de grande porte. Dessa forma, uma abordagem alternativa é a linearizacao do
modelo, convertendo-o em um problema de programacao linear inteira mista (PLIM),
o que reduz o tempo de processamento e permite a aplicagdo de solvers comerciais efi-
cientes, como o CPLEX. A modelagem linearizada facilita a incorporacao de restri¢oes
operacionais complexas e permite encontrar solugoes de alta qualidade com menor esforgo
computacional, tornando-se uma opc¢ao viavel para a andlise e planejamento dos SDEE.
Esta estratégia permite a melhoria dos perfis de tensdo e o aumento da flexibilidade dos
SDEE, otimizando o uso dos recursos existentes e maximizando o desempenho econo-
mico, além de reduzir os impactos ambientais. Na literatura especializada, sao propostas
diversas técnicas para resolver o problema da ADOSE. Entre as metodologias destacam-se

métodos exatos (8], técnicas meta-heuristicas [4] e algoritmos genéticos [9].

Para reduzir os impactos negativos da GD mencionados anteriormente, os siste-
mas de armazenamento de energia (SAE) surgem como uma alternativa atraente. Outras

vantagens dos SAE sdo melhorar a gestdo dos picos de demanda, a reducao das perdas
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técnicas e o adiamento de investimentos em infraestrutura elétrica [10]. Atualmente, com
a GD nos SDEE sendo uma realidade, é importante considerar esse tipo de solucao junto
com as técnicas que tém sido utilizadas para o PSDEE. Portanto, é crucial o estudo da
ADOSE considerando a alocagao dimensionamento e operacao 6timas de sistemas de ar-
mazenamento de energia em baterias (ADOO-BESS), devido a que os BESS sao uma
das tecnologias mais consolidadas dentro dos SAE e apresentam beneficios operativos nos
SDEE. As abordagens da ADOSE e da ADOO-BESS sao essenciais para minimizar as
perdas de poténcia e melhorar os perfis de tensao, contribuindo para SDEE mais resiliente

e sustentavel.

No entanto, a implementagao da ADOSE e da ADOO-BESS nos SDEE requer um
equilibrio cuidadoso entre fatores técnicos e econémicos devido a natureza combinatoria
do problema, que envolve varidaveis discretas e continuas. A adicao da GD traz uma ca-
mada extra de complexidade, uma vez que uma ma localizacdo ou um desajuste entre
a capacidade da GD e a demanda podem resultar em desperdicio de energia, aumento
nas perdas ou em problemas de qualidade da energia. Além disso, a alocacdo 6tima da
GD ainda enfrenta desafios regulatorios e técnicos, pois os critérios para a conexao dos
geradores distribuidos na rede muitas vezes seguem abordagens passivas, baseadas na
disponibilidade de infraestrutura existente, sem considerar um planejamento coordenado
para otimizar sua insercao. Essa abordagem pode levar a congestionamentos em certas
areas da rede e a necessidade de investimentos adicionais para mitigar impactos adversos.
Assim, é importante contar com modelos e técnicas de solugao que possam abordar simul-
taneamente a ADOSE e a ADOO-BESS, considerando a presenca de GD nos SDEE de
forma estratégica, garantindo nao apenas a viabilidade técnica e econémica da expansao

da rede, mas também a confiabilidade e estabilidade operativa do sistema.

Neste trabalho, é apresentado um modelo para a ADOSE, considerando recursos
energéticos distribuidos e unidades de armazenamento. Este modelo é composto por uma
formulagao de PLIM projetada para melhorar as caracteristicas técnicas dos SDEE, como
a reducao de perdas de poténcia, a melhoria dos perfis de tensao, a adaptagdo topolo-
gica e a reducao da sobrecarga das linhas. A proposta inclui um modelo de PLIM para a
ADOSE, que integra os problemas de RSDEE e SOC, permitindo identificar a topologia
que minimiza as perdas de poténcia e selecionar os condutores mais adequados para cada
trecho dos SDEE, respeitando as restrigdes técnicas e operacionais. Além disso, é apresen-
tado um inovador modelo de PLIM para a ADOO-BESS em SDEE com alta penetracao de
GD. Este modelo incorpora fatores-chave, como a reducao da compra de energia de fontes
convencionais e a diminuicao dos custos de investimento em BESS. A aplicagao sequencial
dos modelos da ADOSE e da ADOO-BESS permite avaliar os efeitos da integragao dos
recursos energéticos distribuidos nos SDEE. Os modelos matematicos propostos foram
implementados na linguagem de programacao mateméatica AMPL e resolvidos por meio

do solver comercial CPLEX. Para validar a eficiéncia dos modelos desenvolvidos, foram
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realizados testes nos sistemas de referéncia de 33, 54 e 69 barras.

1.1 Objetivo Geral

Na atualidade os recursos energéticos distribuidos trazem diversos desafios para o
planejamento e o operacao dos SDEE. Nesta dissertacao de mestrado o objetivo principal
foi desenvolver uma metodologia para o planejamento de subestagoes de distribuicao de
energia elétrica considerando sistemas de armazenamento de energia com alta penetracao

de recursos energéticos distribuidos.

1.2 Objetivos Especificos

» Realizar uma revisao bibliografica sobre os problemas da ADOSE e da ADOO-BESS,
os diferentes métodos para aborda-los, vantagens e limitagdes. Além disso, realizar

uma revisao sobre SOC e RSDEE que complementam o problema da ADOSE.

e Desenvolver um modelo matematico flexivel de PLIM para a ADOSE, que permita

avaliar o funcionamento de SDEE com uma ou multiplas subestacoes.

» Desenvolver um novo modelo mateméatico de PLIM para a ADOO-BESS para me-

lhorar o desempenho geral do SDEE na presenca de GD.
o Avaliar o impacto da integracao de BESS em SDEE com alta penetracao de GD.

o Avaliar o desempenho dos modelos ADOSE e ADOO-BESS implementados por meio

de sua aplicacao em sistemas de teste especializados encontrados na literatura.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante do presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo
2 é exposta o estado da arte relacionada aos problemas de ADOSE e ADOO-BESS, assim
como uma contextualizagao geral sobre os SAE, que inclui defini¢oes e aplicagoes. No Ca-
pitulo 3 sdo desenvolvidos os modelos matematicos para a ADOSE | assim como o modelo
matematico para a ADOO-BESS. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos

e as discussoes. Finalmente, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusoes deste trabalho.
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2 ESTADO DA ARTE

Os SDEE, segundo [11], sdo compostos por diversos ativos interconectados, que
incluem subestacoes, alimentadores e linhas de distribuicao que chegam até os consumi-
dores, que podem ser residenciais, comerciais ou industriais. Os SDEE sao projetados
para otimizar a entrega de energia, considerando fatores como a localizacao geografica
dos usudrios, a topologia da area e as caracteristicas do fluxo de carga. As subestagoes,
em particular, atuam como um elo entre o sistema de transmissao de energia eléctrica e
os usuarios finais, transformando a energia em niveis adequados para o consumo. O pla-
nejamento adequado dos sistemas de distribuigdo de energia elétrica (PSDEE) ¢ crucial
para a minimizacao das flutuacoes na demanda de energia e a adaptacao as condig¢oes de
carga, especialmente nos SDEE modernos que incluem a penetracao de geragao distribuida
(GD), o que adiciona condigoes de incerteza devido a sua natureza intermitente, além dos

sistemas de armazenamento de energia (SAE), que tentam melhorar o aproveitamento da
GD [10].

O PSDEE é um processo amplo que implica a resolucao de diversos subproblemas
que podem ser denominadas estrategias de planejamento da distribuicdo. Cada estrategia
deve cumprir com restrigoes técnicas e operacionais dos SDEE, além de minimizar os
custos de investimento em equipamentos e satisfazer a demanda energética crescente ao
longo do tempo. Algumas estrategias do PSDEE sao: 1) alocacao e dimensionamento 6timo
de bancos capacitores (ADOBC); 2) alocagdo 6tima de reguladores de tensao (AORT);
3) alocacao e o dimensionamento de subestagoes (ADOSE), que aborda conjuntamente a
reconfiguracao dos SDEE (RSDEE) e a selegao 6tima de condutores (SOC); 5) alocagao,
Dimensionamento e Operacdo Otimas de sistemas de armazenamento de energia com
baterias (Battery Energy Storage System — BESS), denominado (ADOO-BESS), entre
outras. Essas estrategias oferecem vantagens significativas nos SDEE tais como a reducao
de perdas de potencia, a melhoria dos perfis de tensao, aumento da confiabilidade e uma

maior flexibilidade operacional.

Nesta secao, apresenta-se uma revisao bibliografica relacionada aos problemas dis-
cutidos nesta dissertacao. Em primeiro lugar, realiza-se uma revisao do estado da arte
sobre a ADOSE. A seguir, abordam-se de maneira especifica os problemas relacionados a
RSDEE e a SOC, os quais sao componentes fundamentais da ADOSE. Por fim, examinam-

se de forma geral os SAE, incluindo defini¢oes, aplicac¢oes e técnicas de planejamento, como
a ADOO-BESS.
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2.0.1 Alocacdo e Dimensionamento Otimo de Subestacées

O problema da ADOSE ¢ crucial no processo do PSDEE, pois envolve encontrar
o numero, a capacidade e a localizacao ideal das subestagoes, bem como a topologia e o
tamanho 6timos de cada linha do SDEE, com o objetivo de minimizar os custos totais,

reduzir as perdas de energia e aumentar a eficiéncia [8].

Metodologias exatas foram desenvolvidas para resolver o problema da ADOSE.
Estas se caracterizam por alcangar o 6timo global. Em [8], é apresentado um modelo de
PLIM para otimizar o tamanho e a localizagdo das subestacoes, incluindo o redimensi-
onamento das existentes e a selecdo de condutores para os alimentadores. O problema
¢é solucionado por meio de um algoritmo Branch and Bound, que permite lidar com a
complexidade combinatéria do problema e obter solugoes de alta qualidade. A inclusao
de fatores operacionais, como a reconfiguracao dos alimentadores, torna o modelo mais
proximo da realidade. Os autores de [12] apresentam um modelo de PLIM, considerando
o dimensionamento, localizacdo e os tempos de entrada de novas subestacoes e alimen-
tadores. Esse trabalho se concentra em superar limitacoes de estudos anteriores, como a
omissao de custos fixos. A eficadcia do modelo proposto é testada em um sistema real na
regiao ocidental da Arabia Saudita, demonstrando sua aplicabilidade em um ambiente

real e sua capacidade de gerar um PSDEE mais rentavel.

Por outro lado, em [13], é apresentado um modelo de programacao conica de
segunda ordem inteira mista (MISOCP) para o planejamento em miltiplas etapas da
ADOSE. Diferente das abordagens deterministicas, este modelo incorpora o comporta-
mento de natureza estocastica da demanda através do uso de restrigoes probabilisticas,
garantindo que os limites de capacidade da subestacdo sejam cumpridos com uma pro-
babilidade de robustez estabelecida. Além disso, propoem uma formulacao multiobjetivo
que considera o custo total esperado do planejamento. Em [14], desenvolvem um modelo
de programagdo linear binaria mista (PLBM) para o PSDEE, que inclui a repotenciacao
de subestagoes existentes, a ADOSE de novas subestagdes, a RSDEE de alimentadores
existentes e a construcao de novos alimentadores. Esta abordagem permite otimizar a
topologia do SDEE considerando miiltiplas alternativas e facilita a convergéncia a solu-
¢ao Otima com o uso de solver’s comerciais (CPLEX). Além disso, as linearizacoes das

equacoes de fluxo de poténcia melhoram a eficiéncia computacional do modelo.

O aumento no uso de equipamentos de automacao tornou necessaria sua inclusao
nos planos de expansao da capacidade dos SDEE. Em [9], é proposta uma metodologia
de planejamento integrada que combina a expansao da capacidade dos SDEE (NCX) com
a implementacdo da automacdo da distribuicdo (DAS). O modelo proposto de PNLIM
considera a localizagao, o dimensionamento e o momento 6timo para a construcao de
linhas e subestagoes, bem como a instalagao de equipamentos de automagao. Para resolver

o modelo proposto, utiliza-se um algoritmo genético (GA) e um planejamento em miltiplas
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etapas, o que permite abordar a complexidade do problema e o crescimento da carga ao

longo do horizonte de planejamento.

Além disso, algumas pesquisas tém considerado a confiabilidade como um fator
critico no PSDEE. Os autores de [15] desenvolvem um algoritmo de busca tabu multiob-
jetivo para o PSDEE, considerando tanto os custos quanto a confiabilidade do sistema. O
modelo é formulado como um problema de programagcao nao linear inteira mista dindmica
(PLIMD), o qual avalia a confiabilidade por meio da energia nao fornecida em condigbes
de contingéncia, utilizando o critério n-1. O modelo considera, ainda, a ADOSE, a locali-
zacao de seccionadores e a construgao de linhas de ligagao, buscando minimizar a energia
nao fornecida e, assim, melhorar a confiabilidade do sistema. Por outro lado, em [16] é
apresentado um modelo de MISOCP para o PSDEE, com o objetivo de melhorar a res-
tauracao do servico. Diferente das abordagens tradicionais que se concentram unicamente
no planejamento radial, este modelo considera tanto cenarios de operagao normal quanto
de contingéncia, buscando uma rede malhada que minimize os custos de expansao e a

energia nao fornecida em caso de falhas.

Adicionalmente, existem abordagens para a ADOSE que consideram informagoes
geogréficas e aprendizado de maquina. Em [17], combinam um algoritmo heuristico com
um algoritmo evolutivo para a ADOSE, considerando restri¢oes elétricas e custos. O al-
goritmo heuristico é utilizado para determinar as areas de servico aproximadas, enquanto
o algoritmo evolutivo busca a solugdo étima global. Os autores de [4] empregam uma téc-
nica metaheuristica denominada Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA) para a ADOSE.
A técnica de SIA é inspirada no comportamento do sistema imunolégico humano, o que
permite explorar o espago de busca de forma eficiente, encontrando solug¢oes de baixo

custo que atendem as restricbes do problema.

Por outro lado, a crescente penetragao de recursos distribuidos, como BESS e GD,
apresenta novos desafios para a ADOSE. Em [18], os autores propéem uma abordagem
hibrida para o PSDEE trifasico de média e baixa tensao, considerando a integragao 6tima
de BESS e diferentes tipos de GD. O modelo proposto considera a operacao 6tima de
BESS, o equilibrio de carga entre fases e a incerteza das FERNC. Para a solu¢ao do mo-
delo proposto, utilizam uma combinagao de um algoritmo de busca local iterativa (ILS) e
um fluxo de poténcia 6timo estocastico de dois passos (TDSOPF). Em [19], é apresentado
um modelo convexo baseado na formacao de microrredes para PSDEE resilientes e susten-
taveis. Este modelo considera a ADOSE e a integracao de GD. A convexidade do modelo

garante a obtencao de solugoes 6timas globais utilizando solver comerciais disponiveis.

Dentro da ADOSE, é necessario o estudo das técnicas de RSDEE e SOC, para
garantir a topologia e os tamanhos de condutores mais adequados. O problema da RSDEE
é formulado como um problema de otimizagdo de PNLIM [7], que consiste em identificar

a topologia 6tima para operar o SDEE com a minima quantidade de perdas e garantir a
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maxima confiabilidade do fornecimento de energia. As diferentes topologias sao obtidas
por meio da comutagao de chaves interruptoras, o que permite redirecionar os fluxos de
poténcia através das linhas do SDEE (ver a figura 1). Além de contribuir para a redugdo
das perdas de poténcia, facilita o balanceamento de cargas e a diminuir a sobrecarga das

linhas sobrecarregadas durante os periodos de alta demanda [20, 6].
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Figura 1 — Reconfiguracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica.
Fonte: Autor

Devido a alta complexidade matematica do problema da RSDEE, em pesquisas
iniciais foram empregados métodos iterativos e técnicas metaheuristicas para encontrar
solugbes 6timas locais. Além disso, havia limitagoes relacionadas aos pardmetros de en-
trada (dados sobre demandas de poténcia ativa e reativa) e aos sistemas de teste, que eram
de pequeno tamanho [21, 6]. No entanto, sendo uma ferramenta de grande utilidade e foco
de multiplas pesquisas ao longo das ultimas décadas, foram obtidas solugoes exatas por

meio da implementacao de modelos matematicos em solver de otimizagao especializados,
como AMPL [22].

Como mencionado anteriormente, o problema da RSDEE ¢é de alta complexidade
matematica e de natureza PNLIM, o que tem impulsionado diversas pesquisas para en-
contrar solugoes adequadas. Varias metodologias foram implementadas, destacando-se as

metodologias classicas ou exatas, algoritmos metaheuristicos e algoritmos genéticos.
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No [23] é apresentado um modelo PNLIM para o problema da RSDEE, que é trans-
formado em um modelo PLIM por meio da aplicagdo de duas técnicas de linearizacao.
Além disso, o problema da RSDEE pode ser abordado por meio de um problema de pro-
gramacao quadratica inteira mista (PQIM) [24, 25]. Na referencia [24], os autores propoem
uma funcao objetivo voltada para a minimizagao das perdas de poténcia, garantindo uma
solugao 6tima global por meio do uso da técnica branch-and-cut aplicada a MIQP. Os
autores de [26] propoem um modelo PLIM para resolver simultaneamente os problemas
da RSDEE e a alocagao 6tima de geracao distribuida (OPDG), o que permite maximizar
os beneficios derivados da integracao de GD e mitigar possiveis impactos negativos. No
[27], é apresentado um modelo PLIM que aborda de forma conjunta os problemas da RS-
DEE e a localizagao 6tima de capacitores (OPCA), proporcionando vantagens na redugao
das perdas de poténcia, melhoria nos perfis de tensao e no controle do fluxo de poténcia

reativa.

As técnicas metaheuristicas sao algoritmos aproximados de otimizacao e busca de
proposito geral, alguns deles sao inspirados em comportamentos naturais. Elas sao utiliza-
das para resolver problemas complexos, onde o espago de busca é vasto ou desconhecido.
Essas técnicas sao projetadas de forma genérica e adaptavel, permitindo sua aplicacao
em diversos problemas de otimizacao. Através de processos iterativos, as metaheuristicas
exploram o espaco de busca de forma eficaz para escapar de 6timos locais, levando a

solucoes exatas ou préximas do étimo global [28].

Diversas técnicas metaheuristicas inspiradas no comportamento animal foram am-
plamente desenvolvidas na literatura especializada. Em [29], apresenta-se uma técnica
metaheuristica denominada Harris Hawks Optimization (HHO), que emula o compor-
tamento de caca dos falcoes de Harris. Esta técnica consiste em duas fases principais:
uma fase de exploracdo do espaco de busca e uma segunda fase destinada a geracao
de uma populacao inicial vidvel. Por outro lado, os autores em [30] propoem o algoritmo
Whale Optimization Algorithm (WOA), inspirado no comportamento das baleias-jubarte.
O principal objetivo é minimizar as perdas de poténcia ativa e melhorar os perfis de tensao
nos sistemas elétricos de distribuigao. Além disso, em [31], apresenta-se o Dragonfly Op-
timization Algorithm (DOA), aplicado ao problema da RSDEE dindmica. Este algoritmo
considera diferentes tipos de carga, como a residencial, comercial e industrial, bem como

as variagoes diarias de carga para duas estagoes do ano: inverno e verao.

A técnica de otimizagao por enxame de particulas (PSO) também foi amplamente
explorada para abordar o problema de ODNR [32, 33, 34]. Em [32], ¢ introduzida uma
modificacao ao PSO que adiciona um peso de inércia que diminui linearmente ao longo
da simulacdo. Os autores de [33] apresentam uma versao discreta do PSO (DPSO), que
incorpora o balanceamento de cargas dentro do problema da RSDEE, além de considerar

as perdas de poténcia ativa. Em [34], aborda-se o problema da RSDEE levando em conta,
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na fungao objetivo, os custos associados a compra de energia, os custos dos proprietarios
de GD, o custo das agoes de comutacao, o custo das perdas de poténcia e o custo da

implementagao de programas de resposta a demanda.

Os algoritmos genéticos (GAs) se baseiam no principio da evolugao. Todas as so-
lugoes devem passar pelas etapas de sele¢ao, cruzamento, mutacao e substituicao dentro
da populacao atual, repetindo o processo por um nimero determinado de geracoes. Em
[35], é aplicado um algoritmo genético multiobjetivo ao problema da RSDEE com o ob-
jetivo de reduzir as perdas de poténcia, otimizar o perfil de tensdao e melhorar os indices
de equilibrio de carga. Em [36], é proposta uma versao melhorada do algoritmo genético
(GA) com o mesmo objetivo. Nesse enfoque, as configuragoes da rede foram codificadas
como cadeias binarias e novas topologias foram criadas por meio dos processos de selegao

e mutacao, preservando a radialidade do SDEE.

Por outro lado, muitos dos SDEE foram construidos ha muito tempo, o que gera a
possibilidade de nao atender a demanda energética atual. Em muitos casos, isso pode levar
as linhas a operarem em sobrecarga, aumentando os problemas de perdas de energia e
quedas de tensao, especialmente nos nés mais distantes da subestacao. Além disso, os altos
custos associados ao tramite de licencas ambientais para construir novas expansoes dos
SDEE fazem com que, em muitos casos, seja mais conveniente optar pela repotenciagao
dos circuitos existentes. Nesse contexto, a solu¢ao da selegao 6tima de condutores (SOC)
torna-se atraente para melhorar tanto os aspectos técnicos quanto econémicos das redes
elétricas, por meio da substituicao de linhas existentes e do adequado planejamento de

futuras expansoes [37].

A SOC é um problema de PLIM com um niimero muito elevado de possiveis so-
lugbes, as quais crescem exponencialmente conforme aumenta o tamanho do SDEE. A
SOC consiste em selecionar, de um conjunto de possiveis condutores, o melhor para cada
linha do SDEE, com o objetivo de transportar a corrente de maneira segura e eficiente,
contribuindo para a diminuicao das perdas de poténcia e melhorando os perfis de tensao
nas barras do sistema. Este problema envolve um conjunto de restrigoes técnicas, como a
lei de corrente de Kirchhoff para todos os nds, a capacidade de transporte das linhas e a
queda de tensdo. Além disso, sdo levados em conta aspectos econdmicos, como 0s custos
dos condutores e os custos associados as perdas de poténcia [38]. Na figura 2 é apresen-
tado um exemplo de SOC. A parte superior mostra a topologia inicial com os tipos de
condutores para cada trecho do SDEE, enquanto a parte inferior ilustra as mudancas nos
tipos de condutores em alguns dos trechos. Dentro da literatura especializada para resol-
ver o problema da SOC destacam-se os algoritmos heuristicos, algoritmos metaheuristicos

e metodologias exatas.

Os métodos heuristicos sao estratégias baseadas na experiéncia que se caracteri-

zam por oferecer abordagens rapidas para encontrar solugoes a problemas de otimizagao
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Figura 2 — SOC para sistemas de distribuicao de energia elétrica.
Fonte: Autor

complexa, os quais dificilmente podem ser resolvidos por meio de técnicas exatas. Muitas
vezes, esses métodos convergem para solugoes dtimas locais [5]. Em [38], foi implementado
um método heuristico denominado Estratégia Evolutiva (ES) para selecionar o tamanho
6timo dos circuitos alimentadores dos SDEE com topologia radial. Este método se inspira
em estruturas e operadores biolégicos, como recombinacao, mutacao e selecao por apti-
dao. Os autores de [39] desenvolveram um método heuristico de facil implementacao para
resolver o problema da SOC, considerando a carga variavel ao longo do tempo. Por sua
vez, em [40] é apresentado um enfoque pratico para o problema da SOC em um modelo de
alimentador de multiplas secoes e distribui¢ao de carga nao uniforme, combinando um mé-
todo baseado na densidade de corrente econémica com uma abordagem guiada por indices
heuristicos. Os autores de [1] implementaram uma abordagem baseada na comparagao das
perdas incrementais causadas pela adicao de carga a rede para a SOC. Finalmente, em
[41] é apresentado um modelo para a SOC que considera a carga nao uniforme, o fator de
carga, o aumento de carga, os custos de energia e as perdas de poténcia. Este problema
foi resolvido por meio de um método eficiente que enumera sistematicamente o espago
de busca, reduzindo-o através de decisoes logicas e considerando apenas aquelas solugoes

vidveis proximas ao limite das restrigoes.

Na literatura especializada, foi relatado o uso de diversas técnicas metaheuristicas

para a solu¢do do problema da SOC. Em [42] e [43], os autores propoem uma técnica
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baseada no algoritmo de otimizagao seno-coseno (SCA) para abordar a SOC. Em [44]
¢ apresentada uma estratégia de otimizacao mestre-escravo, onde na etapa mestre é im-
plementado o algoritmo de otimizagao de distribui¢do normal generalizada (GNDO) com
uma fase de melhoria baseada no algoritmo de busca de vértices (VSA), enquanto na
etapa escrava ¢ utilizado o algoritmo de varredura direta e reversa (BFS). Além disso, al-
goritmos inspirados no comportamento animal foram aplicados a SOC, como o algoritmo
de busca de corvos (CSA) em [45] e o algoritmo de otimizagao de baleias (WOA) em [46].
Finalmente, em [47, 48, 49], os autores abordam o problema por meio do uso do algoritmo
genético (GA), uma técnica cldssica e amplamente estudada para a solugdo de problemas

de otimizagao complexos.

Por outro lado, as técnicas exatas também tém sido amplamente estudadas para
resolver o problema da SOC. Essas técnicas garantem a convergéncia para uma solugao
6tima do problema por meio do uso de software especializado. Em [50], é apresentado um
enfoque baseado em PNLIM utilizando uma matriz de incidéncia ramo-né para resolver a
SOC em SDEE de corrente continua. O modelo proposto foi implementado no software de
otimizacdo GAMS (General Algebraic Modeling System). Em [51], os autores desenvolve-
ram um modelo PNLIM para a SOC que considera trés cenarios diferentes de demanda.
O modelo foi resolvido utilizando GAMS e o solver DICOPT, aplicando-o a sistemas de
teste radiais com 8 e 27 barras. Finalmente, em [37], é proposto um enfoque baseado
em PLIM para a SOC, utilizando um modelo de SDEE radial em regime permanente,

formulado por meio de expressoes lineares.

2.0.2 Sistemas de armazenamento de energia elétrica

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) tém um papel cada vez mais
relevante nos sistemas elétricos modernos. Numerosas pesquisas tém se concentrado em
suas diferentes tecnologias, aplicacoes, alocacao e dimensionamento 6timos. Por exemplo,
em [52] analisa-se o uso de SAE para mitigar as limitac¢oes térmicas em linhas de trans-
missao congestionadas, e destacam-se os aspectos técnicos que podem ser melhorados com
a implementacao de SAE em sistemas de transmissao, sem incluir aplicagoes nos setores

de geracado ou usuarios finais. As aplicagoes estdo resumidas na Tabela 1.

Em [53], apresenta-se uma revisao de diversas tecnologias de armazenamento de
energia utilizadas em aplica¢oes reais, destacando as tecnologias de armazenamento tér-
mico para processos industriais de refrigeracao e aquecimento. A pesquisa revela que a
maioria dos projetos operacionais utiliza tecnologia de armazenamento de energia em ba-
terias (BESS), seguidos pelo armazenamento de energia hidrelétrica bombeada (PHES).
Além disso, uma série de estudos sobre o dimensionamento, localizagdo e operagao 6timos
de SAE sao revisados em [54]. Esses estudos sugerem que, apesar da ampla aplicagdo dos

BESS devido as suas caracteristicas técnicas, os sistemas de armazenamento de energia em



Capitulo 2. Estado da Arte 31

Tabela 1 — Aplicacoes de tecnologias de armazenamento de energia para sistemas de trans-
missao

Aplicacao Descricao

Amortecimento de Oscilagoes Aumentar a capacidade de carga da transmissao
melhorando o desempenho da estabilidade dina-
mica a longo prazo

Melhoria da Queda de Tensao Transitéria Aumentar a capacidade de carga da transmisséo
reduzindo a queda de tensao transitoria apos uma
perturbacao do sistema

Estabilidade de Tensao Dinidmica Melhorar a capacidade de transferéncia da trans-
missao melhorando as margens de estabilidade de
tensao

Religamento de Disjuntores Permitir o religamento de disjuntores em alto des-

locamento angular apds grandes perturbagoes

Amortecimento de RessO6nancia Subsin- Aumentar a capacidade da linha de transmissao
crona permitindo maiores niveis de compensacao série,
fornecendo amortecimento subsincrono ativo

Alivio de Sobrecarga Térmica Gerir a sobrecarga e as violagoes de contingéncia
N-1 através do alivio temporario da sobrecarga da
linha

Fonte: Adaptado de [52]

volante de inércia (FES) também devem ser considerados em certas redes de distribuicao.
Além disso, os SAE tém sido recomendados para aumentar a estabilidade e confiabili-
dade dos SDEE, por meio da reducao de energia flutuante entregue a rede proveniente
de FERNC (na Figura 3 mostra-se a configuracao tipica da integragdo de SAE e GD
em SDEE), ao mesmo tempo que se adiam possiveis investimentos de melhoria das redes

devido ao aproveitamento técnico dos SAE [55, 56].

Por outro lado, as estratégias de operacao e controle 6timos de SAE em SDEE
com penetracao de DER nao podem ser ignoradas, pois oferecem diversas vantagens para
a melhoria da confiabilidade, flutuagoes de frequéncia, perfis de tensao, corte de pico de
demanda, entre outras [57, 58]. No entanto, a variabilidade das FERNC produz um erro
nas previsoes de geragao, o que implica a adaptagdao das estratégias de operacao 6tima
dos SAE com o uso de programagao estocéstica. Dessa forma, consegue-se um melhor

desempenho e beneficio econémico [59].

2.0.2.1 Tipos de sistemas de armazenamento de energia

Existe uma grande variedade de tecnologias de SAE, cuja aplicagao pode ser clas-
sificada pelo tempo de duracao de carga e descarga. Dentro das tecnologias que serao
discutidas nesta secao, estao incluidos os supercapacitores, armazenamento de energia em

volante de inércia, sistemas de armazenamento de energia magnética por supercondutivi-

dade e BESS.
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Figura 3 — Rede de distribuicao com DER
Fonte: Autor

2.0.2.1.1 Supercapacitores

Os capacitores normalmente sdo construidos a partir de duas placas metalicas pa-
ralelas separadas por um dielétrico, que armazenam a energia na forma de campo elétrico.
A capacidade de armazenamento pode ser melhorada através do aumento da capacitan-
cia ou da aplicacao de uma tensao maior sobre as placas. Os supercapacitores, também
chamados de ultracondensadores, sao condensadores de dupla camada cuja capacitancia
por nivel de volume aumenta devido a sua estrutura de eletrodos porosos, em comparacao
com os capacitores tipicos [60]. Além disso, os supercapacitores oferecem vantagens sobre
os BESS, como a capacidade de carga e descarga continuas sem apresentar problemas de
degradacao ou vida til [61]. Em termos de aplicagoes para SDEE, os supercapacitores
sao usados para suavizagao de energia e dispositivos de carga momentéanea (por exemplo,
as comunicagdes sem fio), fornecendo energia durante quedas de tensao e interrupgoes de

curta duragao [62].

2.0.2.1.2 Armazenamento de energia por meio de volante de inércia

A tecnologia de armazenamento de energia por meio de volante de inércia (FES)
tem sido explorada desde a década de 1970 com os "gyrobuses’. O FES pode ser usado

de forma independente, acoplado com GD ou em configuragdo hibrida com baterias. A
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energia é armazenada acelerando um rotor a alta velocidade, utilizando o conceito de

inércia dado pela equagao (2.1) [63].

E=3 Iw? (2.1)

Onde F é a quantidade de energia armazenada no FES, I é o momento de inércia
do rotor e w é a velocidade angular. Além disso, como pode ser observado na equagao (2.1),
a capacidade de armazenamento do FES pode aumentar se o momento de inércia ou a
velocidade angular aumentarem. Fatores-chave como material, geometria e comprimento
do volante influenciam na capacidade de armazenamento. Além disso, os avangos em
materiais compostos e rolamentos magnéticos tém melhorado sua durabilidade e eficiéncia
[64]. O uso de FES em SDEE pode melhorar a qualidade e a confiabilidade do fornecimento
de energia, que esta conectado a rede como mostrado na figura 4. O FES esta acoplado
a um motor/gerador com o qual intercambia energia cinética, operando como motor se o

FES estiver armazenando energia; caso contrario, opera como gerador [65].

Switch
Rede de distribuigdo Bus do consumidor
- >
Transformador
Bus DC

Conversor de
energia AC

Retificador

Motor/Gerador
e Flywheel

Figura 4 — Conexao de um sistema FES com SDEE
Fonte: Autor

2.0.2.1.3 Sistema de armazenamento de energia magnética por supercondu-
tividade

Um sistema de armazenamento de energia magnética por supercondutividade (SMES)

[©N

composto por uma bobina supercondutora, um sistema de condicionamento de energia

e um sistema de refrigeracao e vdcuo, como pode ser observado na figura 5 [66]. A energia

[N

armazenada no campo magnético gerado por uma corrente continua (DC) que circula
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na bobina, a qual é resfriada criogenicamente abaixo de seu ponto critico supercondutor.
Os modelos construtivos da bobina podem ser solenoidais ou toroidais, onde a estrutura
solenoidal é mais simples e econdémica; no entanto, a toroidal minimiza os campos dis-
persos. Para a carga e descarga da bobina, utilizam-se conversores de fonte de corrente
ou de tensao [61]. Os sistemas SMES podem liberar a energia armazenada quase instan-
taneamente e oferecem alta eficiéncia; entretanto, sua implementacao implica em altos
custos de investimento devido aos materiais necessarios para sua construgao. Atualmente,
espera-se que seu uso aumente com a crescente integragao das energias FERNC nas redes
de distribuigao [67].

Vaso isolado Bobinas
a vacuo supercondutoras
Hélio/Nitrogénio \ /
Liquido
AN
-« \ :I q [: :}+— Condicionamento
Sistema de Cano : :}'— de energia
refrigeragado \ g I
Bomba d Rede externa
-> :*( O ) | AN
N

ima supercondutor

LT/HT

Figura 5 — Diagrama esquematico de um sistema SMES
Fonte: Autor

2.0.2.1.4 Sistema de armazenamento de energia em baterias

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) sdo necessarios
para multiplas aplicagbes em nivel global, como em SDEE, veiculos elétricos, sistemas
eletronicos portateis, estabilizacao de redes elétricas, missoes marinhas e aeroespaciais
[68]. Seu funcionamento consiste em um processo eletroquimico que converte a energia
quimica armazenada em energia elétrica durante o processo de descarga, onde o anodo, que
esta carregado negativamente, cede elétrons ao catodo e vice-versa durante o processo de
carga. Os elementos principais de um BESS (Observe a figura 6) incluem baterias, sistema
de protecao, sistema de controle e sistema de condicionamento de energia (C-PCS), que
sao responsaveis por realizar a transformagao da corrente DC gerada pela bateria em AC,
ajustar os niveis de tensdo e corrente dentro dos limites permitidos, fornecer protecao

contra falhas, gerenciar e prolongar a vida 1til e eficiéncia dos BESS [69].
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Figura 6 — Componentes basicos e principio de funcionamento do BESS
Fonte: Autor

As tecnologias de baterias mais comuns em aplicagoes de sistemas elétricos sao as
de chumbo-4cido, ion de litio (Li-ion) e sddio-enxofre (NaS) [67]. As baterias de chumbo-
acido sao consideradas a tecnologia mais madura e implantada para aplicacoes em pequena
escala, devido ao seu baixo custo de investimento. No entanto, tém baixa densidade de
energia, o que aumenta a quantidade de baterias necessarias para suprir a demanda re-
querida, algo a ser considerado durante o processo de planejamento dos SDEE [70]. As
baterias de Li-ion e NaS oferecem alta densidade de energia, embora apresentem dificul-
dades em termos de custo no caso das baterias de Li-ion e de seguranca para as baterias

NaS, nas quais ocorreram reagoes quimicas com certo nivel de perigo [61].

2.0.2.1.5 Outras tecnologias de SAE

Existem outros tipos de tecnologias de SAE que tém sido utilizadas em SDEE.
Além das mencionadas anteriormente, incluem-se o armazenamento de energia hidrau-
lica por bombeamento (PHES), armazenamento de energia de ar comprimido (CAES),
armazenamento de energia de hidrogénio, entre outras. Na Tabela 2, é apresentada uma

comparagao das caracteristicas técnicas dos diferentes tipos de SAE [67, 53, 71].

2.0.2.2 Aplicacoes de SAE

A flexibilidade proporcionada por fontes de geracao convencionais e os desafios

econdmicos representados pela execugao de projetos de SAE tém significado uma barreira
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Tabela 2 — Caracteristicas técnicas dos SAE

Faixa de Perfodo/duragao Custo por Custo por

Tipo de . Eficiéncia N . Vida util
SAR poténcia de (% ) poténcia energia (anos)
(MW) armazenamento (3/kW) ($/kWh)
SMES 0.1-10 Minutos - horas 95 - 98 200 - 300 1000 - 10000 20 +
Flywheel 0-0.25 Segundos-minutos 85-95 250 - 350 1000 - 5000 15
Super 0-03  Segundos-horas  84-97  100-300  300-2000  10-30
capacitor
CAES 5 - 300 Horas - meses 50 - 89 400 - 800 2-50 20 - 60
Hidrogénio 0-50 Horas - meses 20 - 66 10000 + 5-15
PHES 100 - 5000 Horas - meses 65 - 87 600 - 2000 5-100 40 - 60
BESS:
Chumbo . .
4cido 0-20 Minutos - dias 63 - 90 300 - 600 200 - 400 5-15
NaS 0.05 -8 Segundos - horas 75 - 90 1000 - 3000 300 - 500 10 - 15
Li-ion 0-0.1 Minutos - dias 75 - 97 1200 - 4000 600 - 2500 5-15

Fonte: Adaptado de [67, 53, 71]

para a implantacao dessas tecnologias. Além disso, a falta de experiéncia e ferramentas
técnicas para a analise de desempenho e viabilidade econémica aumentava os problemas
anteriormente mencionados [72]. Atualmente, a mudanga nas matrizes energéticas a ni-
vel mundial tem acelerado a inser¢do dos SAE, devido as suas contribuigbes técnicas na
melhoria dos perfis de tensao, reducao de perdas de poténcia, adiamento de novos in-
vestimentos nos sistemas de poténcia, suporte a variabilidade na saida de poténcia das

FERNC e melhoria no desempenho geral das redes.

Quanto a classificacao das aplicagoes dos SAE, estas podem ser analisadas do
lado das empresas prestadoras de servicos, considerando principalmente os enfoques da
geracao e distribuicdo de energia. Por outro lado, existe um enfoque no usudrio final,
que adota técnicas de gestao da demanda, onde se analisa o comportamento das cargas
durante periodos de tempo estabelecidos e se tomam decisoes sobre o armazenamento e
entrega de energia para obter a maior quantidade de beneficio econémico possivel e aliviar

a sobrecarga das redes durante os picos de demanda [72, 73].

Os SAE sao cruciais para gerenciar a produgao de energia ao longo do tempo.
Durante periodos de baixa demanda ou precos baixos, o excesso de energia pode ser
armazenado e, em seguida, utilizado durante periodos de alta demanda, pregos altos ou
baixa geragao. Esse processo aumenta a flexibilidade do sistema, melhora os beneficios
econOmicos, alivia a sobrecarga das linhas e melhora a confiabilidade do fornecimento
(71, 69, 74]. Além disso, os SAE podem ter participacao em na regulagao e estabilidade
da tens@o na rede, assim como no suporte aos geradores convencionais, que requerem um
controle preciso da poténcia reativa para operar corretamente. Também contribuem para
manter a estabilidade da frequéncia da rede, fornecendo poténcia ativa e reativa durante
interrupgoes ou flutuagoes repentinas na oferta e na demanda, que podem ocorrer devido

a falhas ou manobras no sistema [71, 75].



Capitulo 2. Estado da Arte 37

A importancia dos SAE também se destaca em sua capacidade de suavizar as
variagoes na saida de poténcia das FERNC, como a energia solar fotovoltaica e a edlica.
Esses sistemas funcionam carregando rapidamente quando a producao de energia aumenta
e descarregando quando diminui, o que ajuda a mitigar as flutuagoes e a manter uma saida

de poténcia mais estavel [75, 71, 74].

Os SAE do lado do usuério final estao mais relacionados a satisfazer a demanda
de energia e a gestao da demanda, cuja base é a programacao econdémica das cargas.
Existem aplicagoes técnicas como o aplanamento de picos (Peak shaving), preenchimento
de vales (Valley filling) e deslocamento de carga (Load shifting). Os objetivos principais
das estratégias de gestdo da demanda sdo os seguintes [76]: (i) Manter o pico de forne-
cimento/demanda dentro de um intervalo adequado e (ii) Conservar um fator de carga
o mais préximo possivel de 1. Além disso, o uso dos SAE pode aumentar a resiliéncia
e seguranca de cargas industriais e criticas do sistema, como hospitais, ao fornecer uma

fonte ininterrupta de poténcia (UPS) [74].

2.0.2.3 Alocacdo, Dimensionamento e Operacio Otimas de BESS

O planejamento da insercao de SAE em SDEE tem sido amplamente estudado,
com um foco principal na alocagdo, dimensionamento e operacao 6timos. Nesta se¢ao, sao
apresentadas diferentes técnicas baseadas em métodos analiticos, otimiza¢ao matematica e
técnicas metaheuristicas. Dado que os BESS sao a tecnologia mais desenvolvida, o enfoque

da pesquisa concentra-se neles.

A alocacao e dimensionamento 6timos de BESS em SDEE apresentam desafios sig-
nificativos. Esses desafios decorrem da necessidade de equilibrar fatores técnicos e econo-
micos, considerando a natureza combinatoéria do problema, que envolve tanto varidveis
de decisao inteiras quanto continuas. Abordagens tradicionais geralmente se baseiam em
técnicas metaheuristicas, que sao eficazes na resolugao de problemas de otimizagao nao
convexos, mas sao limitadas por sua dependéncia de extensiva configuracao de parametros
e pela incapacidade de garantir solugoes globalmente 6timas. Além disso, a integracao de
GD nos SDEE introduz complexidades adicionais, pois desajustes entre a capacidade de
GD e a demanda de carga podem levar a desperdicios de energia, exigindo métodos de

otimizacao mais sofisticados e robustos.

O problema da ADOO-BESS em redes de distribui¢do de energia tem sido o foco
de extensas pesquisas, com varias metodologias propostas para enfrentar esse complexo
desafio de otimizagao. No ambito das técnicas heuristicas, algoritmos baseados na sensibi-
lidade de perda [77] e abordagens baseadas na sensibilidade de tensao [78] foram propostos
para determinar o posicionamento 6timo de BESS. Outros métodos heuristicos incluem
o uso de indice de coeréncia e andlise de componentes principais (PCA) para identificar

locais candidatos para BESS [79], bem como estruturas projetadas para investigar diferen-
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tes cenarios de posicionamento de BESS considerando incertezas na geracao e demanda
do sistema [80].

As metaheuristicas, inspiradas em processos naturais e bioldgicos, tém sido am-
plamente aplicadas na otimizagao de BESS. Os algoritmos genéticos (GA) estao entre as
técnicas mais comumente empregadas, como demonstrado em estudos como [81] e [82],
onde o GA é utilizado tanto para o posicionamento quanto para o dimensionamento de
BESS. A eficacia do GA na resolucao desses problemas complexos é ainda mais ilustrada
em estudos [83], onde é comparado com outras técnicas de otimizagao, como Otimizagao
por Enxame de Particulas (PSO) e Algoritmo de Enxame Salp (SSA).

Além do GA, outras técnicas metaheuristicas foram empregadas. Por exemplo,
[84] e [85] propoem um modelo de otimizacao estocastica utilizando uma simulacao de
Monte Carlo envolvendo um algoritmo de evolucao diferencial. Uma abordagem de teo-
ria dos jogos é apresentada em [86], enquanto [87] introduz um processo de otimizagao
em duas etapas usando um algoritmo mestre-escravo, com um algoritmo de otimizacao
multiobjetivo (algoritmo genético de ordenagdo nao dominada II) na primeira etapa e
um algoritmo de busca tabu na segunda. Da mesma forma, [88] e [89] apresentam um
modelo nao linear do problema e propoem uma metodologia mestre-escravo; em [88], a
fase mestre é resolvida usando o GA paralelo de Chu & Beasley, enquanto um algoritmo
de busca em vértice é empregado na fase escrava, e [89] utiliza trés algoritmos diferentes
na fase mestre: método de Monte Carlo paralelo, Algoritmo Genético Paralelo de Chu
& Beasley e Otimizador de Enxame de Particulas Paralelo, enquanto um algoritmo de
busca em vértice é empregado na fase escrava. Um algoritmo de vaga-lume melhorado é

utilizado em [90], e um otimizador de particula unica inteligente (ISPO) ¢é adotado em
[91].

Outras abordagens notaveis incluem o uso de otimizacao por colénia de abelhas
artificiais em [92], uma estrutura em duas etapas com GA incorporada com Monte Carlo
sequencial (SMC) em [93], e uma abordagem de otimizagao multiobjetivo por enxame
de particulas em [94]. O algoritmo de busca de corvos com um operador diferencial é
proposto em [95], enquanto [96] emprega o Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo baseado em
Decomposicao (MOEA/D). A Otimizacao Baseada em Aprendizado (TLBO) ¢ utilizada
como o principal otimizador em [97], um algoritmo genético de recozimento simulado

modificado ¢ proposto em [98], e o algoritmo de gansos selvagens ¢ utilizado em [99].

Outras abordagens metaheuristicas também ganharam for¢a na otimizacao de
BESS. A Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) foi amplamente adotada, como
visto em [100], onde é integrada ao otimizador CPLEX para um modelo de programagao
em dois niveis, e em [101], onde é comparada com o Algoritmo de Otimizagao de Abutres
Africanos (AVOA) e o Algoritmo de Enxame Salp (SSA). A Otimizagao por Lobo Cinza
(GWO) também foi explorada em [102] e [103], oferecendo uma abordagem distinta para
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otimizar a localizacdo e o tamanho de BESS. Além disso, técnicas mais recentes, como o
Algoritmo de Otimizagdo de Baleia (WOA) [104], Otimizacao de Ecossistema Artificial
(AEO) [105], Algoritmo de Otimizagao de Coiotes (COA) [106] e Otimizador de Cres-
cimento (GO) [107] foram propostas, cada uma trazendo vantagens tnicas para o pro-
cesso de otimizacao. Uma estratégia diferente é apresentada em [108], onde um modelo
de programacao nao linear com variaveis inteiras mistas é resolvido usando um algo-
ritmo genético de Chu & Beasley, enquanto [109] propoe um algoritmo hibrido de Busca
Tabu/Otimizacao por Enxame de Particulas (T'S/PSO).

Alguns estudos buscaram aumentar a precisao das técnicas metaheuristicas integrando-
as com métodos exatos. Por exemplo, o GA é empregado em abordagens hibridas, como
em [110], onde é combinado com programagcao quadratica sequencial, e em [111], onde
¢ acoplado com programacao linear para otimizar o posicionamento, dimensionamento e
programagao de BESS. Da mesma forma, [112] emprega um algoritmo de ponto interior
primal-dual dentro de um quadro metaheuristico, enquanto [113] combina Otimizagao
Evolutiva por Enxame de Particulas (EPSO) com programacao linear. Além disso, [100]
integra a Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) com o otimizador CPLEX em um
modelo de programagao em dois niveis para abordar o dimensionamento e a localizacao
de BESS, mostrando o potencial de estratégias hibridas para alcancar resultados de oti-
mizac¢do mais refinados. Finalmente, [114] desenvolveu um modelo em duas etapas. Na
primeira etapa, um problema de otimizacao estocastica robusta foi resolvido para determi-
nar a localizacao 6tima dos BESS, enquanto a segunda etapa determinou a capacidade de

energia mais lucrativa do BESS, considerando os cenarios com as maiores probabilidades.

2.0.3 Trabalhos relevantes

Durante o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado, diversos estudos pré-
vios desempenharam um papel importante na formulacao dos modelos mateméaticos e na
validacao dos resultados obtidos. Em particular, os trabalhos de [88] e [89] foram fun-
damentais para a parametrizacdo do modelo matematico ADOO-BESS. Esses estudos
forneceram valores de referéncia para a capacidade e os tempos de carga/descarga dos

BESS, permitindo a construgdo de um modelo mais alinhado com a realidade operacional
dos SDEE.

Por outro lado, a modelagem das curvas de geracao PV e demanda foi baseada na
metodologia apresentada em [115], que estabelece uma aproximacao detalhada dos perfis
horarios de geragao e consumo, considerando fatores ambientais como a radiagdo solar
e a temperatura. A integracdo desses elementos na formulacao do problema permitiu
aprimorar a precisao na simulacdo do comportamento operacional do sistema e avaliar

com maior rigor o impacto do modelo de PLIM proposto.

No que diz respeito a formulagao matematica, as transformacoes e linearizagoes
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aplicadas no modelo de fluxo de poténcia foram adaptadas dos trabalhos de [116] e [37]. A
implementagao dessas técnicas permitiu converter um problema originalmente nao linear
em um problema de PLIM, facilitando sua resolugao por meio de solver’s especializados,
como o CPLEX.

Por fim, a comparacao dos resultados obtidos pelo modelo ADOO-BESS com os
de [88] evidenciou uma melhoria na redugdo de perdas e nos tempos computacionais, o
que indica a viabilidade do modelo de PLIM proposto. No entanto, é importante destacar
que existem diferencas nos modelos matematicos e na forma de solugao, uma vez que, no
estudo realizado pelos autores de [88], o modelo é de PNLIM e foi resolvido por meio de

métodos iterativos, o que pode ter causado a divergéncia nos resultados.
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3 MODELADO MATEMATICO

Para o desenvolvimento desta dissertacao, é fundamental abordar uma série de
modelos matematicos que permitam alcancar os resultados propostos. Neste capitulo, sao
apresentados esses modelos, comegando com o fluxo de poténcia nao linear (FP) para
SDEE radiais, descrito na segao 3.1. A segunda se¢ao aborda as linearizagoes necessarias
para transformar o FP em um modelo de PLIM. Posteriormente, é introduzido o modelo
para a ADOSE, inicialmente formulado como um problema de PNLIM, o qual é convertido
em PLIM por meio de uma série de linearizagoes utilizando o método Big-M. Finalmente,

é apresentado um modelo para a ADOO-BESS em SDEE com alta penetracao de GD.

3.1 Modelo de fluxo de poténcia nao linear

O fluxo de poténcia através das linhas em um SDEE é um problema de alta
complexidade matematica de PNLIM, o qual requer considerar as seguintes condig¢oes

para representar o estado estacionario do SDEE:

A topologia para a operacao em estado estavel do SDEE é radial.
e O SDEE ¢ representado através de um equivalente monofasico.

« Considera-se apenas uma fonte de alimentacao elétrica ou subestacao para cada

topologia radial.
o As cargas ou demandas do SDEE sao modeladas como uma poténcia constante.

» As perdas de poténcia ativa e reativa das linhas do SDEE sao concentradas na barra

de inicio ou envio.

o A reaténcia capacitiva das linhas é desprezada.

O FP, como um problema de otimizagdo nao linear apresentado nesta secdo, é
derivado de [26], levando em consideragdo as condigoes para o regime permanente do

SDEE mencionadas anteriormente e o FP para SDEE descrito pela Figura 7.

A funcao objetivo (FO) f dada pela equagao (3.1), representa as perdas de poténcia
do SDEE.

Minimizar f = Y Y R;I7, (3.1)

VijeQy Ve
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Vit PS¢+ Q% Vi Vit
lit Prit Quit Tit Pt Qi
> — >
(Rii, i Xki, Zki) (R X Zj)

2 i g2 d 2 +ix.2. pd d
Riil®it* XiilPir  Pe+ Q% R 1P+ Xl P+ Q%4

Figura 7 — Fluxo de poténcia em SDEE.
Fonte: Autor

Onde, ; e Q; representam o conjunto das linhas e periodos, respectivamente. A
resisténcia da linha 4j ¢ denotada por R;;, enquanto a corrente através da linha 4 no

periodo de tempo ¢ é dada por I;;;.

Adicionalmente, a FO esta sujeita a uma série de restrigoes, elétricas e operacionais.
As Equagoes (3.2) e (3.3) representam o balango de poténcia ativa e reativa em cada barra

do SDEE para um periodo de tempo ¢ determinado.

P+ Y Pui— > (J%j,muRij]fj,t):Pgt; Vi € Oy, YVt € Q (3.2)
VkieQ Vije,

D Que— Y (Quat Xylh) =Qly Yie,Viteq (3.3)
Vkie Vijey

Onde, P7; e @}, representam a poténcia ativa e reativa fornecida da subestacio até
a barra 7 no periodo de tempo t. Os fluxos de poténcia ativa e reativa através das linhas
ki e 4j, no periodo de tempo ¢ sao denotados por Py, ¢, Fjj: € Qri, Qije, respectivamente.
A reatancia da linha 7j é representada por X;;. Por outro lado, Pﬁt e Qgt sao as demandas
de poténcia ativa e reativa na barra ¢ no periodo de tempo t. Finalmente, €2, é o conjunto
de barras do SDEE.

A queda de tensao para cada trecho do SDEE, seguindo a figura 7, é dada pela
equagao (3.4).

‘_/;,t - ‘7j,t = (Ry; +inj)]_;j,t; VijgeQ,vVite (3.4)
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Onde, I;;+ pode ser expressa como:

= Siie\ -
Lije = (V»J’t) o VigeQ,Vte (3.5)

jit
Por sua vez, a poténcia aparente conjugada Sy, ¢ dada pela equagao (3.6):

Sije = Pije — 1Qujr; Vij €, Vi e (3.6)

?

Substituindo (3.6) na (3.5), obtém-se Eﬁ em termos de P;;¢ € (4, como mostrado

na equagao (3.7).

? Piji — Qi iy
Lije = (”‘73@”), VijeQ,Vitel (3.7)

Jit

Substituindo (3.7) na (3.4), obtém-se a seguinte expressao:

)

(Vie = Vie) Vo = (Ri + jXij)(Pgy — jQua); YV ij €V 1€ (3.8)
Considerando a representagao fasorial (z = r/60), tem-se que I_/;-?t = Vitl0;y, \_/;-,t =

Viel0iy e 050 =0, —0;1. A equagdo (3.8) pode ser reescrita como apresentada a seguir:

‘/i,t‘/j,t<cos Qij,t + j sin Gij,t) — V?t = (RZJ + inj)(Pij,t — jQij,t); v Z] & Ql,V t e Qt

J

(3.9)

Separando as partes real e imaginarias da equacao (3.9), temos que:
V;,tv},t CcoS Gij,t = Vﬁt + (Rijpz'j,t -+ XijQij,t); VZ] € QZ,V te Qt (310)
V;,tv;',t sin H’L‘j’t = Xijf)ijﬂg — RijQZ‘th; VZj - QZ,V t e Qt (311)

Posteriormente, somando e elevando ao quadrado as equagoes (3.10) e (3.11), le-
vando em consideracdo a propriedade trigonométrica cos? i + sin? 0i;+ = 1, obtém-se a

seguinte expressao:

R% + X2) (P2, + Q%
( ij Z])‘EQ i5,t Qth); VZj c Ql’v t e Qt (312)

Jit

V7 = V7 +2(Rij Py + Xi5Qij) +
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2 2

Onde, I}, = % e Z; = R}, + X};. Finalmente, a equagao (3.12) pode ser
b J;t

reescrita como mostrado na equagao (3.13), a qual corresponde a queda de tensao para

cada trecho do SDEE, representada inicialmente por (3.4).

‘/i?t — Q(Rijﬂj7t + XijQij,t) — 22]2 — ‘/ﬁt = 0; VZJ € Ql,v te Qt (313)

57 ig,t

A equagao (3.14) representa o fluxo de poténcia aparente na linha ¢j no periodo

de tempo t.

I?

17,6

VE =Pl + Qi Vij ey (3.14)

i5,)

Os limites de tensao nas barras i e corrente nas linhas #j, para o periodo de tempo

t, estao dados pelas equagoes (3.15) e (3.16), respectivamente.

VS Vi <V, Vie, Vie, (3.15)
S Iij,t S 7137 V ’Lj S Ql,v te Qt (316)

e}

Onde, V e V representam os limites inferior e superior da magnitude da tensao
ao quadrado do SDEE para o conjunto de barras. I;; é o limite superior da corrente ao

quadrado na ramificacao j.

Finalmente, o modelo (3.17) representa o FP nao linear em regime permanente
para SDEE.

Minimizar f = Z Z Rij[z‘Qj,t

VijeQy VteQ:

Sujeito a:
P{ft + Z Py — Z (Pij,t + Rijjét) = Pgt; Vi e O, Vt € Q
VkicQ, Vije,
et Y Que— 2 (Quat Xyll) = Qs VieQVieq, (3.17)
VkieQy Vijesy

Vft = 2(Ri; Pijy + Xi5Qi50) — Zizj[z?j,t - Vft =0; Viyge,vVte,
Vilhe=Ph,+Qhy Yij €

VS V<V, Vie, Ve,
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3.2 Modelo de fluxo de poténcia linearizado

No modelo (3.17) apresentado anteriormente, podem ser observadas nao lineari-
dades associadas a variaveis elevadas ao quadrado e a multiplicagdo de varidveis. Nesta
segdo, sao realizadas uma série de transformagoes e linearizacoes derivadas de [116, 37],

para conseguir um modelo de FP PLIM, que sera a base para todos os problemas abor-
dados.

3.2.1 Mudancga de variaveis

Para reduzir a nao linearidade do FP, realiza-se uma mudanca de variaveis, onde
1%, Vi e V2 sio substituidos pelas novas variaveis Iy, V" e VI, que representam
o quadrado das magnitudes originais. Uma vez resolvido o fluxo de poténcia, os valores
finais de corrente e tensao sao obtidos calculando a raiz quadrada deste conjunto de
novas variaveis. Com esta mudanga de varidveis, o modelo (3.17) pode ser reescrito como

mostrado a seguir:

Minimizar f = Z Z Rz’jfésﬁg

VijeQ Ve

Sujeito a:

P+ > Pur— Y (Pij,t + Rijjfj({:) = Pi‘ft; Vi€ Oy, YVt €
VkieQy Vijey
Vkie)y Vijey

Vil = 2(Rij Py + Xi5Qij0) — ZLLTE — VT =0, Vije Vit e
Vil Iy = Py + Qs Vij €

VES VISV Vie, Vie,
0< Iy <T.; YijeVte,

17,

Como se observa no modelo de FP dado por (3.18), a nao linearidade associada ao
quadrado da corrente e da tensao desapareceu. No entanto, persiste uma nao linearidade
na equacao da poténcia aparente, devido a multiplicagao de variaveis continuas (V" I;7})

\ A . . . 2 2
e a soma das poténcias ativa e reativa ao quadrado (P, + Q7).
3.2.2 Linearizagao da poténcia aparente

A equacao que representa o fluxo de poténcia aparente através da linha ¢ no

periodo de tempo t esta dada por:

Vil I = P+ Qg Vij € (3.19)

it
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Como proposto em [116, 37|, o lado esquerdo da equagao (3.19) pode ser linearizado

da seguinte forma:

sqr rsqr 1 sqr ..
VT = <V2 + 2AV> I+ Z et Vij €LY (3.20)
V? +szxyst <VET<V? +Tvzx,‘{&t +AV; Vie, Vte (3.21)
s=1 s=1
0<AV-If — P, <AV-T;" (1-a),,): VijeQ, ¥teQ, Vsel.S (322
0< P, <AV T, -al,; Vije Vie, Vsel..S (3.23)
algs S aly 1y ViIiEQ, Ve, Vse2.8 (3.24)
zi, €{0,1}; Vie, Ve, Vsel..S (3.25)

é o fator de corregao

1%
j’s’t

Neste caso, S representa o nimero de discretizagoes, P

7,t,s
e IDY, AV é o passo de discretizacio da tensao,

aplicado ao produto V} ¢ a variavel
binaria utilizada na dlscretlzagao de Vi7" e E ¢ a corrente maxima permitida pela linha 7.
A equagao (3.21) define os limites superior e inferior de V", a equagao (3.22) estabelece
os limites para os passos de discretizagdo de poténcia, e a equacao (3.23) fixa os limites
para P? ;. Finalmente, as Equacoes (3.24) e (3.25) estabelecem as restricoes e a natureza

da varidvel bindria x; s ;.

Por outro lado, o lado direito de (3.19) pode ser linearizado da seguinte forma:

1],1‘, + ngt Z ng yt z] Yt + AQU’Z‘/J/) ; v Zj € Ql? vt < Qt (326>

Pl,— Py, =Py, Vije, Vte, (3.27)
;;,t - szt Qljt7 v Zj € Ql7 Vite Qt (328)
P+t+ e ZAPzgyt, Vijgely, Vtely (3.29)
y=1
Y
z]t + ngt Z AQij,y,t; v Z] € Qla v te Qt (330)
O<APZJyt<Azgta Ve, VieQ, Vyel.lY (3.31)
O< AQ”yt < A'Ut’ VZ] EQ[, \V/tGQt, VyE 1...Y (332)
Pz—;ta P Qz‘j,tS Qij,t >0; Vigely, Viel, (3.33)

O pardmetro Y indica o numero de blocos de linearizagao, sendo m;;  , a inclinagao
do bloco 3™ de fluxo de poténcia através da linha ¢j durante o perfodo t. Os termos AP;;,

e AQ;;,+ correspondem aos valores dos blocos '™ de |P,;,| e |Qy;4|, respectivamente. As
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Equagoes (3.27) a (3.33) definem os possiveis valores das varidveis Pj;; e @ em termos
.7 . o1 + —
das variaveis auxiliares P, Py,

|Qijt| sdo determinados pela soma dos valores dentro de cada bloco de discretizacao.

+ — ~
Qi+ e Q- Essas equagdes estabelecem que |Pjj| e

Também fixam os limites superior e inferior para a contribuicao de cada bloco a |P;;¢| e

|Qij+|, e especificam a natureza e as restrigdes das varidveis auxiliares.
O tamanho do bloco, Afjt, é calculado utilizando a equacao (3.34). A inclinacao

do bloco 3y, m ¢ determinada pela equagao (3.35), enquanto o tamanho do bloco

S
1J,y,L)
para o passo de discretizagao de tensdo é calculado usando a equacao (3.36).

VI
A= (3.34)
m’Lj yt (2y 1) A;‘gj7ta (335)
2 2
— V-V
V=571 (3:36)

Finalmente, o modelo de FP linearizado ¢ apresentado a seguir através das equa-
goes (3.37) a (3.58).

Minimizar f = Y Y Ry (3.37)

17,t
VijeQ Ve

P+ Y Pug— > (Puyu+ RByll) = Pl Vi€ QyVteqQ, (3.38)

Vkiely Vijesy
f,t + Z Qki,t — Z (Qij,t + ijfztg:) = ;’i,t; Vi € Qb,Vt S Qt (339)
Vkie)y Vijey
Vi = 2(RiPijy + XijQije) — ij[qu: = Vi =0; Vije,vte (3.40)

1 S Y
(W + 2AV> ST PE =Y ml (AP AQuyye); Vij € Yy, Ve Q (3.41)
s=1 y=1

S S
V24 AV ol , SV <V AV Y o, + AV, VieQ, Ve, (3.42)

2,8,
s=1 s=1
0<AV- I — P, <AV-T; (1—2),,): VijeQ, Ve, ¥s€1..S (343
0< P, <AV T -al,; Vije, VteQ, Vsel.8 3.44
Tler Sy gy Vi€, VEe, Vse2..9 3.45
xls, €{0,1}; VieQy, VE€Q, Vsel..S 4

V2V <V VieQy, VEe,

w
e~
~

0< I <T.: Vije,vteq 3.48

ij,t

~~ I~ I~ I~ o~ o~
w

F)+ - P sz,t, VZJEQ[,thQt

ijt ijt —

3.49
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7—l;t - szt Ql]ta v Zj S Ql) Vite Qt (350)
Pie+ Fija = ZAPW, VijeQ, Ve (3.51)
y=1
Y
bt Qe =D AQiys; Yije, Ve, (3.52)
y=1
0< AP, SAY; Vije, VieQ, Vyel.y (3.53)
0<AQijy SAY; Vije, VieQ, Vyel.y (3.54)
Pl Poy Qfiys Qe =0, Vijey, Vie, (3.55)
VI
A, = % J. (3.56)
mi,, = 2y — 1) A ; (3.57)
N A /2
AV = ———; 3.58
S+1 " (3.58)

3.3 Modelo para Alocagio e Dimensionamento Otimo de Subes-

tacoes

Nesta se¢ao, é apresentado um modelo matematico flexivel para a ADOSE, o qual
pode ser aplicado a SDEE que possuam uma ou mais subestagoes existentes ou candidatas
a serem construidas. Inicialmente, é modelado como um problema de PNLIM devido a
multiplicagao de variaveis continuas com variaveis binarias e a multiplicacao entre variaveis
bindarias. Neste trabalho, uma série de linearizacgoes é realizada utilizando o método Big-M
para converter o problema em um problema de PLIM. O modelo matematico é baseado

m [117], [15].

3.3.1 Modelo para ADOSE PNLIM

A equagao (3.37) é agora modificada pela equagao (3.59), para permitir minimizar
o custo anual das perdas de poténcia, o custo anual da sele¢ao dos condutores e o custo

anual da construcao de subestagoes.

Minimizar f = Cjoss Z Z Z lij - Re - Wijie - Izsjq;

VijeQy VeeQ Vte

+ Ky 3 Y by Co Wye+ G . X5

Vij€eQy Veee Vi€Qyps

(3.59)

Neste caso, (.. representa o custo das perdas de poténcia anualizadas, que é
calculado considerando K, K, T; e LF' que representam, respectivamente, o custo anual
da demanda média ao longo do tempo, os gastos com energia, a duracao em horas de

cada nivel de carga e o fator de perdas do sistema, conforme indicado na equagao (3.60).
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2. é o conjunto de tipos de condutores tipo ¢ disponiveis, enquanto o parametro [;; ¢ o
comprimento da linha 4j, R, é a resisténcia (k{2/km) do tipo de condutor c¢. W, . ¢ uma
variavel binaria que indica o tipo de condutor c¢ selecionado. K5 é o fator de recuperacao
de capital do condutor tipo ¢ selecionado, que é calculado considerando a taxa de juros
(i) e o ntimero de anos (n) previstos no planejamento da distribuigao, conforme indicado
na equacao (3.61). C. é o custo do tipo de condutor ¢ selecionado, €25 é 0 conjunto das
barras com subestagoes, Cyyy, ¢ 0 custo anual da construcio de subestacdes e X3’ é uma

variavel binaria para a construgao de subestacoes.

Closs = [ + (Ke - T - LF))] (3.60)
i+ 1)
Ky = G+ -1 (3.61)

As equacoes de balango de poténcia ativa e reativa (3.38) e (3.39) s@o modificadas

da seguinte maneira:

P+ Z Prit — Z Z (Pz'j,t +1ij - Re - Wijie - [qu;) = Pf,lt; Vi € Q, Vt € Q, (3.62)

VkieQ VijeQ; VeeQ.

S Y Quie— Y D (Qur iy Xe - Wi I7) = Qs Vi€ 4,9t € (3.63)
Vkie® VijeQ VeeQ.
Onde X, é a reatancia do condutor do tipo ¢ selecionado.

A equagao (3.40) relacionada com a queda de tensdao é modificada conforme mos-

trado a seguir:

VA =20 > (R Wige s Pjot Xo - Wige Qi) = >0 (13- 22 Wige - I3%)

VeeQe Veelde

—Vil = by =0; Vij € Ve (3.64)

Onde Z? = R? + X? ¢ o quadrado da impedancia do condutor do tipo ¢, e b;; é
uma varidvel continua utilizada para forcar o cumprimento da equacgdo (3.64). b;; pode

assumir diferentes valores dependendo de se o circuito ) estd aberto ou fechado.

A equacao (3.48) associada ao limite da corrente pela linha ¢j é modificada para

levar em conta a dire¢ao do fluxo de poténcia, como se observa na equagao (3.65).

0< I < S (T Wae) - (v + i) Vig € Qu V€ Q (3.65)

©7,t
Veele
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Neste caso, T 1. € 0 limite superior do quadrado da corrente na linha 4j do condutor
tipo c. yij,t e y;; Sa0 varidveis bindrias associadas a dire¢ao do fluxo de poténcia na linha
7j. Quando uma dessas duas varidveis é igual a um, a linha j respectiva esta fechada; se

ambas as variaveis sdo iguais a zero, a linha #j esta aberta.

As equagoes (3.43) e (3.44) utilizadas na linearizagdo da poténcia aparente sao

modificadas como se observa nas equagoes (3.66) e (3.67).

0SAV I = Pr, <AV Y. (Wye Th,) - (1= mj00); Vij € 2, VEE€Q, Vs € 1.8

ij,t
ceNe
(3.66)
0< P <AV Y (Wye T, wjar): Vij €€ QY518 (3.67)

ceQe

As equagbes (3.68) a (3.76) modelam a reconfiguragao dos SDEE considerando a
selegao 6tima de condutores. As equagoes (3.68) e (3.69) estabelecem os limites superiores

das varidveis auxiliares para a dire¢ao do fluxo de poténcia P it © Pijye O fluxo de poténcia

it
reativa através da linha ¢j esta descrito pela equacao (3.70), enquanto os limites inferior e
superior da varidvel auxiliar b;;; sdo definidos em (3.71). Quando a linha 4j esta fechada,
bij+ € zero; caso contrario, seu valor pode ser determinado por (3.71). As equacoes (3.72)
a (3.76) descrevem as condigbes de radialidade e fluxo de poténcia em uma tnica diregao,

onde N representa o nimero de barras do SDEE.

R—;t S V Tij,c . Wz‘j,c . y;;,ﬂ Vlj S Ql,\V/C € QC,\V/t c Qt (368)
Pr, SV Lije - Wije vy Vij € Ve e Q,Vt e Q (3.69)
|Qz~j, <V -Tije Wie- <yi—;t + yi;t) . Yij e Ve e Q. Ve (3.70)
] S ( ) (1 - (yljt + yzy t)) 5 VZ.] € QZ7Vt € Qt (371)
Z ( tyg) =N=- Y X (3.72)
Vij ViEQy,
Z ( (y,;i7t) >1; Vte Qi = subestagio (3.73)
Vij Vk"LEQl
Z (y;t> + > (y,j'm) =1; Vte Q1 # subestacao (3.74)
Vije VkieQ,
(v, +ug) S 1 VijeQ,Vteq, (3.75)
Uiy €{0,1};  Vij € vt e, (3.76)

As equagoes (3.77) e (3.78) estao relacionadas com o problema da sele¢do dtima
de condutores levando em conta a reconfiguracao de SDEE e definem os possiveis valores

de W;; . e sua natureza bindria.
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> Wise < (uhe +vi4); Vij €U VtEQ, (3.77)
VeeQe
Wije €{0,1};  Vij € O, Ve € Q. (3.78)

As equagoes (3.79), (3.80) e (3.81) estao relacionadas com a ADOSE, onde sdo
definidos os limites minimos e méaximos de poténcia ativa e reativa fornecidos pelas su-

bestagoes e a natureza binaria da variavel X ;6.

0< P}y <P X" Vie Oy, Ve, (3.79)
0<Q;, <@ - X Vie, Ve, (3.80)
X7 e {0,1}; Vie (3.81)

Finalmente, o modelo matematico para a ADOSE com PNLIM é dado da seguinte

maneira:
Miminizar: (3.59)

Sujeito a: (3.62) - (3.64), (3.42), (3.66) - (3.67), (3.45) - (3.47), (3.65), (3.49) -
(3.58), (3.68) - (3.76), (3.77) - (3.81).

3.3.2 Linearizacao do modelo para ADOSE

Nesta secao, sdo apresentadas as linearizagoes necessarias para converter o pro-
blema da ADOSE em um problema de natureza PLIM. Observe que as equagoes (3.59)
- (3.64) apresentam uma nao linearidade devido & multiplicagdo de duas varidveis: uma
bindria e uma continua (Wj;. - I;7}). Essa multiplicacao sera representada por ;.. O
processo de linearizacao é realizado por meio do método Big-M, no qual sao adiciona-
das duas novas restricoes dependentes de um parametro M, suficientemente grande para
garantir o cumprimento das restri¢oes adicionais. A seguir, as equagoes (3.82) e (3.83)

mostram como ¢é realizada a linearizacao.

0< _éij,c,t + I’ < M; - (1 — Wij,c) ; VZ] € QZ,VC € QC,W e (382)

iJ,t

0 < éij,c,t < M1 : V[/ij,c; VZ] S QZ,VC S QC,Vt S Qt (383)

Adicionalmente, a equagao (3.64) apresenta duas nao linearidades semelhantes ao
caso anterior, devido as multiplicagoes Wj;. - P;;; e Wi; . - Qi+, que serao representadas
pelas novas varidveis v;;.: € ¥ij .+, respectivamente. Essas serao linearizadas por meio da

abordagem Big-M, conforme mostrado a seguir:
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0 < —Vije + Pyyye < My - (1 =Wyjo); Vi€ Ve e Q,Vt ey (3.84)
0 < Nijer < My - Wije;  Vij € Ve e Q. Ve, (3.85)
0 < —tijer + Quje < My - (1 = Wije)s Vij € Y, Ve € Qe VE €y (3.86)
0 < yjer < Mz-Wije; Vij € Ve e Q,Vt ey (3.87)

Por outro lado, as equagoes (3.65) e (3.68) - (3.70) também apresentam nao li-
nearidades, devido a multiplicacao de duas variaveis bindrias: W, - y;;-,t e Wije - Yijt-
As novas variaveis binarias que representarao essas multiplicagoes serao ,u;;m € Hij et

respectivamente. A linearizagao dessas expressoes ¢ indicada nas equagoes (3.88) - (3.93).

0 < 1550 < Wijes Vij € Q,Ve € Q,Vt € (3.88)
0 < i <Yy Vij € U Vee Qe Ve, (3.89)
Wije+ut, —1<pf o, <1 Vij € Y, Vee Q,Vt ey (3.90)
0 < pijer < Wijes  Vij €y, Ve € Q,Vt € (3.91)
0 < flijer S Yijps Vi € Ve € Q,VE €y (3.92)
Wije +Yige — 1 S e <1, Vig € Ve € Q,Vt € (3.93)

De maneira semelhante, as equagoes (3.66) e (3.67) também apresentam nao line-
aridades devido a multiplicacao de duas varidveis binarias: W;; .- z;s+. De forma analoga,
essa multiplicacao de varidveis bindrias ¢ substituida por ¥;;.s:. A linearizagao ¢ dada
pelas equagoes (3.94) - (3.96).

0 S ﬁij,c,s,t S Wij,c; VZ] € QZ,VC S QC,VS S 15, YVt € Qt (394)
0 <Vijest < Tjse; Vij €, Vee Q. Vs e 1.5Vt € (3.95)
Wije+Tjse —1<0jjesr <1; VijeQ,VeeQ,Vsel..S,Vte, (3.96)

Ao substituir as varidveis definidas anteriormente e aplicar as linearizagoes pro-
postas, a fungdo objetivo representada em (3.59) é modificada, conforme mostrado na

equagao (3.97).

Minimizar fg = Closs Z Z Z lij . Rc . gij,c,t

VijEQl VeeQ. Ve,

FKy Y Y 1y Co Wije+Con D X

Vij €y VeeQe VieQs

(3.97)

As equagoes (3.62) - (3.64) relacionadas com o balango de poténcia ativa e reativa e

a queda de tensao, respectivamente, também sao modificadas conforme mostrado a seguir:
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Pi+ > Pue— > > (Pye+ly-Re-&jey) =Py Vie Ve,  (3.98)

Vkie)y VijeQ Veee
f,t + Z Qriy — Z Z (Qiju+1ij - Xe - &ijer) = Q?,t; Vie O, VteQ,  (3.99)
VkieQy Vijey VeeQ.
V;ifqr -2 lij Z (Rc " Yig,e,t + Xc : 77ZJz‘j,c,t)
VeeQ,e
= > (122 Gje) — Vi = by =05 Vi EQVEEQ, (3.100)
Ve,

A equacao dos limites de corrente (3.65) é reescrita conforme indicado na equacao:

sqr -2 _ ..
0< Il < Vz{:} Tjor (1o + tig o) Vid € Qu,VE€ Q (3.101)
celle

As equagoes (3.66) e (3.67) sao reescritas da seguinte forma:

0SAV I = Pfy, <AV S (Wije Ty — Vijesd) s Wij € V€ Q Vs € 1.8

ij,t 1],¢
c€Qe
(3.102)
0< P, <AV Y (T}, Vijess): Vij €QVEEQ,Vs€1.S (3.103)

CGQ(‘

As equagoes (3.68) - (3.70) sao linearizadas e representadas pelas equagoes (3.104)
- (3.106).

Py SV T ifes Vij € Ve € QuVt € Q, (3.104)
P, <V- sz,c s Vij € Ve € Q. Ve Q (3.105)
(Qijel SV Tije- (ien + Hee) s Vid € Qu,Ve € Q¥ € Q (3.106)

Finalmente, ao aplicar as lineariza¢oes propostas, o modelo para a ADOSE pode

ser representado como um tnico modelo PLIM da seguinte maneira:
Miminizar: (3.97)

Subjeito a: (3.98) - (3.100), (3.42), (3.102) - (3.103), (3.45) - (3.47), (3.101), (3.49)
- (3.58), (3.104) - (3.106), (3.77) - (3.81).

3.4 Modelo para ADOO-BESS com GD

Esta se¢ao apresenta o modelo proposto de PLIM para ADOO-BESS em sistemas
de distribuicao elétrica. Baseando-se na metodologia de fluxo de poténcia linear desenvol-

vida nesta dissertacao, o modelo é adaptado para abordar o problema do ADOO-BESS.
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Além disso, incorpora a curva de demanda horaria para otimizar a operacao do BESS,

garantindo uma solugao mais precisa.

A equagao (3.107) define a fungao objetivo proposta para resolver o problema do
ADOO-BESS em SDEE com DG. O objetivo é minimizar trés componentes principais:
o custo da perda de energia anual (f;), o custo anual do ADOO-BESS (f>) e o custo
anual da energia injetada da subestagao (f3), reduzindo assim a necessidade de compras

de energia da subestagao.

Minimizar f = fi + fo + f3 (3.107)

f1 representa o custo anual de perda de energia, conforme definido na equacao
(3.108). Aqui, T denota o nimero de dias em um ano. O conjunto ; corresponde as
horas (24 horas).

fl = Closs T Z Z Rij ' [ls]({;" (3108)
VijeQy Ve

A funcdo fo (equagao (3.109)) representa o custo anual do ADOO-BESS. Nesta
equagao, de acordo com [89], Cggss refere-se ao custo médio anual de instalagdo de 1
kWh de armazenamento de energia do BESS. Aqui, Q2gpss denota o conjunto de todas
as unidades BESS. A varidvel binaria W/}P%% indica a alocacdo de BESS do tipo b no
barramento 7. A capacidade nominal ou energia méaxima de BESS do tipo b é denotada

por Ej.

fo=Cppss- Y, >, WAL . E, (3.109)

VieQ, VbeEQBESS

A fungao f3 (equagdo (3.110)) representa o custo anual da energia injetada da
subestacao. Nesta equagao, de acordo com [89], Csg denota o custo médio anualizado de

compra de energia da subestacao.

fs=Csg-T- > > P (3.110)

VieQy, Vie;

Minimizar a funcao f3 nao apenas reduz os custos anuais totalizados de compra
de energia da subestacao (seja de fontes nao convencionais ou de combustiveis fosseis)

mas também contribui para a reducao das emissoes de carbono. Além disso, pode ajudar
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a diminuir a quantidade de energia fornecida pela subestagdo durante as horas de pico,

melhorando assim o desempenho técnico do SDEE.

A equagao de balango de poténcia ativa (3.38) é modificada conforme mostrado

na equagao (3.111).

Pt 3 Pu— 3 (Pu+ Bylifi) + P2+ 50 (PRi™) =P

VEkieQ Vijey VbeQBESS

Vie Qy, VEel (3.111)

Aqui, a variavel Pigf representa a poténcia ativa injetada pela GD no barramento ¢

BESS

durante a hora ¢. Da mesma forma, P} ;°” refere-se a poténcia ativa injetada pelo BESS

no barramento ¢ durante a hora t.

A equagdo (3.112) representa a poténcia ativa injetada pelo GD no barramento i
durante a hora t. Os parametros Bﬁ? e Ffﬁ definem, respectivamente, os limites inferior e

superior da poténcia ativa que pode ser injetada pela GD.

—d,
PY < Pl <PY;

7,0

Vi e O, Vt € Q (3.112)

A equacgao (3.113) define a relacdo entre a poténcia injetada ou armazenada e o

estado de carga do BESS do tipo b no barramento ¢ durante a hora ¢.

1
§0Cips = 50Cipp-1 = - PEESS: i€ (4, Vb € Qppgs, Vt € Q (3.113)
b

Aqui, SoC;;, representa o estado de carga do BESS alocado no barramento ¢

BESS

durante a hora t, e P77 denota a poténcia ativa (kW) entregue por um BESS do tipo

b no barramento ¢ durante a hora ¢.

As equagoes (3.114) e (3.115) sao utilizadas para avaliar os estados de carga inicial

e final do BESS, respectivamente..

SOCZ'7b7t7; = ZiESS : SOOml, Vi € Qb,Vb € QBESSa YVt € Qt (3114)
SoC; iy = WEHESS . SoC s Vi € Uy, Vb € Qppss, ¥t € O (3.115)

2y

Aqui, SoCiy; e SoC'y;, representam os estados de carga inicial e final do BESS.

A equagdo (3.116) define os limites inferior e superior da poténcia gerada pelo

BESS do tipo b, instalado no barramento 7 durante a hora t.
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E E
BESS | b < pBESS < yyBESS . Ve () Vb€ Qppsg,VE€Q,  (3.116)
’ Tcy 7 ’ TdCb

Aqui, T'c, e T'dc, referem-se, respectivamente, aos tempos de carga e descarga do
BESS do tipo b.

A equagao (3.117) define os limites inferior e superior do estado de carga para o

BESS do tipo b no barramento ¢ durante a hora t.

WHESS . S0C i < SoCipy < WP - S0Cae; Vi € Vb € Qppgs, VE € Q (3.117)

Os parametros SoC,,;, € SoC .. denotam os limites minimo e maximo do estado

de carga.

A equagdo (3.118) especifica o niimero maximo de unidades de BESS do tipo b

que podem ser instaladas no barramento 7 dentro do SDEE.

Y. > WEPP < Npgss (3.118)

VieQ, VbEQBESS

Onde Npgggs representa o nimero maximo de unidades de BESS do tipo b que

podem ser instaladas.

A equagao (3.119) especifica que, em cada barramento ¢ no SDEE, o ntimero

méaximo de unidades de BESS do tipo b que podem ser instaladas é um. Finalmente, a

BESS

equagao (3.120) ilustra a natureza bindria da varidvel W’

oo WAL vieq, (3.119)
VbeQBESS
WEESS € {0,1}; Vi€, VbE Qppss (3.120)

As equagoes (3.113) a (3.120), que modelam o problema do ADOO-BESS, sao
derivadas de [88, 118] e evitam equagoes nao lineares. Como resultado, o conjunto proposto

de equagoes é totalmente linear.

Finalmente, o modelo do ADOO-BESS com GD envolve o FP, portanto, o modelo

completo é representado da seguinte forma:
Miminizar: (3.107)
Sujeito a: (3.111), (3.39) - (3.58), (3.112), (3.113) - (3.120).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados ADOO-BESS

O modelo PLIM proposto para a ADOO-BESS foi desenvolvido utilizando a lin-
guagem de programacao AMPL e resolvido com o solver CPLEX. Os sistemas de teste de

33 [119] e 69 barras foram empregados para avaliar a eficiéncia e a capacidade do modelo.

A Tabela 3 resume os parametros utilizados para resolver o modelo matematico
em todos os testes. Esses parametros foram adaptados de [88] e [89]. Cabe ressaltar que
os limites de tensdo maximos e minimos nao sao usuais; no entanto, foram utilizados para
efeitos de comparacao de resultados. Os subscritos A, B, C referem-se aos diferentes tipos
de BESS que podem ser selecionados, cada um caracterizado por capacidades nominais

especificas e tempos de carga/descarga.

Tabela 3 — Parametros Gerais do Modelo

Parametro Valor Unidade Paradmetro Valor Unidade

T 365 dias E4 1000 kWh

4 0,9 p.-u Ep 1500 kWh

1% 1,05 p.u Ec 2000 kWh
SoCipi 50 % Tca 4 h
SoCagy 50 % Tcp 4 h
SoCrin 10 % Tco 5 h
S0Cmax 90 % Tdca 4 h
NBESS 3 Unidades TdCB 4 h
Closs 0,0604 US$ /kW Tdco 5 h

Csg 0,1519 US$ /kW CsEss 5,6304 US$ /kWh

Fonte: Autor

Para a obtencao dos resultados, foram utilizadas curvas de geracao e demanda (con-
forme mostrado na Figura 8) obtidas a partir dos dados reportados em [115]. A principal
caracteristica desses dados, empregados na construgao dessas curvas, ¢ sua variabilidade,
a qual se deve a sua dependéncia das condigoes climéticas e aos habitos de consumo dos
usudrios finais na regido onde a rede elétrica estd alocada. O estudo apresentado em [115]
indica que, segundo a literatura especializada, as formulagoes mais precisas para a geragao
de curvas de producao fotovoltaica (PV) varidveis sdo baseadas no balango energético do
painel solar, dado que a energia solar absorvida por este se converte em energia elétrica
e calor. No modelo utilizado para estimar a poténcia de saida de um gerador PV, sao
considerados fatores como um coeficiente de reducao de poténcia, que leva em conta con-
digoes externas que podem afetar a producao do painel, tais como o acimulo de sujeira,

o sombreamento e a reducao da eficiéncia devido a temperaturas elevadas, entre outros.
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Além disso, sao incluidos pardmetros como a radiagdo solar e a temperatura, tanto em

condigoes reais de operagao quanto em ambientes de teste padronizados ou de laboratoério.

Para a construcao da curva de geracao PV especifica utilizada neste estudo, os
autores de [115] empregaram dados climatolégicos sobre radiagdo solar e temperatura
ambiente, promediados por hora, correspondentes a area urbana de Medellin, Colombia.
Esses dados foram extraidos do banco de dados da NASA e permitiram caracterizar o com-
portamento do recurso solar para um dia tipico na cidade, considerando sua variabilidade.
Quanto a curva de demanda, utilizaram registros histéricos de consumo reportados pelo
operador da rede na drea de estudo, neste caso, Empresas Publicas de Medellin (EPM). Os
dados coletados foram promediados por hora, obtendo-se assim um perfil representativo

do consumo energético tipico da cidade de Medellin em um dia padrao.

1.0
—¥— Demand

Pgd

0.8 1

o
(o)}
1

Power (p.u)
o
~

0.2 A

0.0 1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)

Figura 8 — Curvas de Geracao PV e Demanda Horéria de Energia em Medellin - Colémbia.
Fonte: Autor

4.1.1 Sistema de 33 barras

Este sistema de teste (veja a Figura 9) é composto por 33 barras, 32 linhas e uma
subestacao localizada na barra 1, operando a uma tensao nominal de 12,66 kV com uma
demanda méaxima de 3715 + j2300 kVA. Os dados elétricos do sistema foram obtidos
de [119]. Trés GD-PV foram incluidos nas barras 13, 25 e 30, com capacidades de 1125
kW, 1320 kW e 999 kW, respectivamente, conforme recomendado em [88]. Para fins de
comparagao, apenas a fungao objetivo relacionada as perdas de energia, dada pela equagao
(3.108), foi considerada.

A Tabela 4 apresenta a alocacao e o tipo de BESS selecionados pelo modelo PLIM,

a reducao nas perdas de energia em comparacao com o caso base e o tempo computacional.
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19 20 21 22

Figura 9 — Topologia do sistema de teste de 33 barras.
Fonte: Autor

Além disso, compara os resultados obtidos em [88] com aqueles alcangados pelo modelo

PLIM proposto, demonstrando a eficacia do modelo proposto neste trabalho.

Tabela 4 — Resultados para o sistema de teste de 33 barras.

Método Barra, Tipo de BESS Perdas Redugao Redugdao Tempo
(kWh) (kWh) (%) (s)
Caso Base - 906869,75 0 - -
PMC-VSA [88] 12(C), 13(B), 25(B) 858449,87  48419,89 5,33 1169,09
PPSO-VSA [88] 13(C), 25(B), 30(C) 851373,02  55496,74 6,11 9728,53
PCBGA-VSA [8§] 13(C), 25(C), 30(C) 847486,00  59023,75 6,54 3697,91
ADOO-BESS 13(C), 25(C), 30(C) 821458,73  85411,02 9,41 23,82

Fonte: Autor

Os resultados mostram que a reducao mais significativa nas perdas de energia é
alcangada com o modelo PLIM proposto neste trabalho, levando a uma diminuicao de
85411,02 kWh, equivalente a uma reducao de 9,41%. Isso supera as reducoes de 6,5482%,
6,11% e 5,33% obtidas com as metodologias PCBGA-VSA, PPSO-VSA e PMC-VSA,
respectivamente. Em termos de tempo computacional, a metodologia PLIM encontra
a solucao otima em 23,82 segundos, o que é 3674,08 segundos mais rapido do que a
metodologia PCBGA-VSA. E importante destacar que o modelo matemético utilizado em
[88] é de natureza PNLIM, e as metodologias empregadas para sua solugao sao baseadas
em algoritmos iterativos. Por essa razao, os resultados obtidos podem diferir daqueles
produzidos pelo modelo de carater PLIM proposto nesta tese. No entanto, os resultados
do modelo PLIM sugerem que essa abordagem pode contribuir para minimizar os tempos

computacionais e alcangar solugoes 6timas globais, o que destaca sua eficiéncia e eficacia.

A Figura 10 ilustra o Estado de Carga do BESS (SoC) ao longo de 24 horas, onde
BESS; (na barra 13), BESS, (na barra 25) e BESS; (na barra 30) sao BESS do tipo C'e
estao alocadas nas barras 13, 25 e 30, respectivamente. Neste cenario, todas as unidades de

BESS descarregam entre 1 e 8 horas, quando a geracao PV esta abaixo de 20%, conforme
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mostrado no perfil de geracdo na Figura 8. As 8 horas, o0 BESS; e o BESS, atingem
0o SoC minimo permitido de 10%, enquanto o BESS; atinge 30%. Das 8 as 17 horas,
as unidades de BESS carregam, atingindo seu SoC méximo ao aproveitar o aumento da
producao de energia dos GD PV. A partir das 17 horas, quando ocorre a carga maxima
do sistema, as unidades de BESS descarregam até as 23 horas. Ao final do dia, os BESS se
estabilizam em um SoC de 50%, cumprindo o requisito do SoC final. O comportamento de
carga e descarga dos BESS estd intimamente alinhado com a geracao PV, uma vez que as
unidades de BESS estao estrategicamente alocadas em ou préximas as barras com geracao
PV distribuida. Este posicionamento otimiza o uso dos recursos solares para carregamento
e garante a entrega de energia préxima aos centros de consumo, reduzindo as perdas de
energia no sistema associadas ao transporte de energia. Além disso, os limites minimos e

maximos de SoC, bem como o SoC inicial e final, sdo satisfatoriamente atendidos.
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Figura 10 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 33 barras.
Fonte: Autor

A Figura 11 mostra a poténcia fornecida pela subestacao ao longo de 24 horas.
No caso base, o fornecimento de poténcia segue o padrao tipico de um sistema de distri-
buicao com geracao PV, apresentando uma reducao durante as horas de luz do dia, com
o ponto mais baixo ocorrendo na hora 12. O comportamento da poténcia fornecida pela
subestacao muda significativamente quando as unidades de BESS sao instaladas. Entre
as horas 8 e 16, parte da poténcia dos geradores PV ¢ utilizada para carregar os BESS.
Consequentemente, os BESS reduzem a demanda maxima entre as horas 17 e 23, alcan-
cando um impacto maximo na hora 20. Esta reducao alivia a sobrecarga nas linhas de
distribuicao e diminui as perdas de energia. Estas observa¢oes mostram que a metodologia

proposta pode melhorar as condig¢oes técnicas do SDEE ao implementar de maneira eficaz
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estratégias de gerenciamento de demanda. No entanto, isso pode se dever a condigoes de

teste especificas e nao necessariamente se aplicar de forma geral.
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Figura 11 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 33 barras.
Fonte: Autor

Por outro lado, foram simulados casos adicionais variando o SoC inicial e final
para observar o comportamento dos BESS ao longo do dia. A figura 12 mostra a evolugao
do SoC considerando estados de carga inicial e final de 10%. Todos os BESS apresentam
um comportamento semelhante, no qual se observa que comecam a se carregar progressi-
vamente a partir da hora 8, atingindo seu nivel méaximo de SoC na hora 15, o que indica
o aproveitamento da disponibilidade do recurso PV. A partir da hora 17, todos os BESS
comecam a fornecer energia a rede de forma gradual até atingirem seu estado de carga

minimo e final, que neste caso, ¢ de 10%.

A Figura 13 mostra a poténcia fornecida pela subestacao ao longo de 24 horas
tendo em conta os estados inicial e final em 10%. No caso base, o fornecimento de poténcia
segue o padrao tipico de um sistema de distribuicao com geracao PV, apresentando uma
redugao durante as horas de luz do dia, com o ponto mais baixo ocorrendo na hora 12.
O comportamento da poténcia fornecida pela subestacao varia, neste caso, em relacao
ao da Figura 11. No inicio do dia, entre as horas 1 e 7, hA um aumento na poténcia
fornecida pela subestacao. Posteriormente, o comportamento é semelhante durante as
horas de maior geracao solar e, por fim, ocorre uma diminui¢ao mais acentuada no pico
da demanda, devido ao fato de que os BESS podem fornecer mais energia no final do dia,

pois possuem um SoC final de 10%.

A Figura 14 mostra o comportamento do SoC considerando estados de carga inicial

e final de 90%. O comportamento, neste caso, é bastante diferente dos casos com SoC
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Figura 12 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 33 barras, SoC inicial

e final de 10%.

Fonte: Autor
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Figura 13 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 33 barras,
SoC inicial e final de 10%.

Fonte: Autor

inicial e final de 10% e 50%. Nas primeiras horas do dia, entre a hora 1 e 8, devido ao SoC

inicial de 90%, todos os BESS tendem a se descarregar até a hora 8, fornecendo energia

durante as horas de baixa geracao PV. Em seguida, entre as horas 8 e 15, todos os BESS

apresentam uma tendéncia de carregamento até atingirem seu SoC maximo, mantendo

esse nivel até a hora 18, quando se inicia o pico de demanda e os BESS se descarregam
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levemente, devido a restricao do SoC final de 90%.
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Figura 14 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 33 barras, SoC inicial
e final de 90%.
Fonte: Autor

A Figura 15 mostra a poténcia fornecida pela subestacao ao longo de 24 horas, con-
siderando um SoC inicial e final de 90%. Em comparacao com os casos anteriores com SoC
de 10% e 50%, a poténcia fornecida pela subestacao no inicio do dia é significativamente
menor, devido a maior capacidade disponivel dos BESS, que fornecem energia de maneira
progressiva nesse periodo. Durante as horas de maior geragdo PV, o comportamento é
semelhante aos casos estudados anteriormente, pois os BESS aproveitam a geracao solar
para se recarregar. No entanto, observa-se uma diferenca significativa na reducao do pico
de demanda: como o SoC final é de 90%, os BESS tém um impacto minimo nesse aspecto,
uma vez que precisam se recarregar novamente para cumprir essa restri¢ao, limitando sua

contribuicao para a diminuicao do pico de demanda.

As variagoes do SoC inicial e final neste sistema de teste, considerando o modelo
ADOO-BESS proposto, resultaram em diferentes niveis de perdas. No caso de referéncia
(SoC inicial e final de 50%), as perdas foram de 821458,73 kWh. No caso de um SoC
inicial e final de 10%, as perdas diminuiram para 813892,75 kWh, enquanto para um SoC
inicial e final de 90%, aumentaram para 847543,49 kWh. Esses resultados indicam que um
SoC inicial e final de 10% permitiu reduzir as perdas de forma mais eficiente e contribuiu
significativamente para a reducdo do pico de demanda. Em contraste, o estado inicial e
final de 90% apresentou o pior desempenho em termos de reducao de perdas e pico de

demanda.
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Figura 15 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 33 barras,

SoC inicial e final de 90%.
Fonte: Autor

4.1.2 Sistema de 69 barras

O sistema de teste de 69 barras consiste em 69 barras, 68 linhas e uma subestacao
na barra 1. O sistema opera a uma tensao nominal de 12,66 kV, com uma demanda
maxima de 3802,19 + j2694,6 kVA. Trés GD-PV estao incluidos nas barras 11, 18 e
61, com capacidades de 527 kW, 380 kW e 1719 kW, respectivamente. A alocacao e o
dimensionamento dos geradores PV sao baseados nas referéncias [120, 121]. A topologia
do sistema ¢ ilustrada na Figura 16. O teste para este sistema foi conduzido considerando

a funcdo objetivo dada pela Equagao (3.107).

A Tabela 5 apresenta as alocacoes e os tipos de BESS selecionados para os casos
de estudo com SoC inicial e final de 50%, 10% e 90%, respectivamente. Os BESS foram
estrategicamente alocados na mesma barra onde os GD-PV estao alocados ou em barras
proximas. No primeiro caso, a reducao das perdas de energia foi de 58131,74 kWh em
comparagao com o caso base. Além disso, a demanda maxima diminuiu em 482 33 kW,
ajudando a aliviar a sobrecarga no SDEE durante as horas de maior demanda. Um investi-
mento de 25336,97 US$ em BESS gerou um beneficio econémico de 1,34%, alcangado por
meio da redugao das perdas de energia e da diminuicao dos custos de compra de energia
da subestagdo. O tempo computacional foi de 60,08 segundos, demonstrando a rapidez
e a eficacia do modelo proposto. Por outro lado, o caso com SoC inicial e final de 10%
apresentou o melhor desempenho, com uma reducao das perdas de energia de 64924,24
kWh em comparacao com o caso base. Além disso, o pico de demanda foi reduzido em
804,36 kW, e um investimento de 25336,97 US$ em BESS gerou um beneficio econdémico
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Figura 16 — Topologia do sistema de teste de 69 barras.
Fonte: Autor

de 1,38%. Em contraste, o caso com SoC inicial e final de 90% apresentou o pior desem-
penho geral, com valores de beneficio economico e reducao de perdas de energia inferiores

aos dos demais casos.

Tabela 5 — Resultados para o sistema de teste de 69 barras.

Descricao Caso Base SoC 50% SoC 10% SoC 90%
BESS [Barra, tipo] - 61(B), 62(B), 64(B) 18(B), 61(B), 62(B) 18(B), 62(B), 64(B)
Perdas de energia [kWh] 95794771 899815,97 893023,47 921756,63
Redugéo de perdas de energia [KWh] 0 58131,74 64924,24 36191,08
Demanda méxima [KW] 3830,65 3348,32 3026,29 3565,58
Reducao da demanda méxima [kW] 0 482,33 804,36 265,07
Custo das perdas de energia [US$ / year] 57902,82 54389,07 53978,50 55715,26
Custo de compra de energia [US$ / year]  3638860,19 3567646,49 3566614,57 3570979,72
Custo de investimento [US$ / year] 0 25336,97 25336,97 25336,97
Custo total [US$ / year] 3696763,01 3647372,53 3645930,04 3652031,96
Beneficio econdmico [%] 0 1,34 1,38 1,21
Tempo [s] - 60,08 95,5 80,9

Fonte: Autor

A Figura 17 ilustra o SoC dos BESS instalados no SDEE, onde BESS;, BESS,
e BESS;3 sao BESS do tipo B e estao alocadas nas barras 61, 62 e 64, respectivamente.
Durante o intervalo de tempo de hora 1 a hora 8, BESS; e BESS, descarregam e atingem
um SoC minimo de 10% até a hora 8. Simultaneamente, BESS3 carrega até seu SoC
méaximo permitido de 90% para manter o equilibrio de poténcia. Durante as horas de
pico de geragao PV, BESS| e BESS, recarregam e alcangam seu SoC maximo, enquanto
BESS; mantém seu estado de carga maximo das horas 10 as 17. A partir da hora 17,
quando ocorre o pico de demanda, todas as unidades de BESS descarregam para aliviar

a sobrecarga nas linhas de distribuicao e reduzir as perdas de transporte de energia. Ao
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final da hora 24, todas as unidades de BESS atingem seu SoC final de 50%, atendendo
assim as restricoes do modelo. Além disso, observa-se que o comportamento do BESS
na barra 64 pode parecer pouco intuitivo, pois se carrega durante as primeiras horas do
dia, diferentemente dos BESS nas barras 61 e 62. No entanto, essa diferenca se deve a
composicao da funcdo objetivo, que nao busca apenas minimizar a compra de energia
da subestacao, mas também reduzir as perdas de energia e o investimento em BESS.

Portanto, esse comportamento é coerente quando se considera o valor total da funcao

objetivo.
100%
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Figura 17 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 69 barras.
Fonte: Autor

A Figura 18 ilustra a poténcia fornecida pela subestagdo ao longo de 24 horas.
No caso base, observa-se uma reducao na poténcia de saida da subestacao entre as horas
8 e 12, o que ¢ atribuido a contribuicao da geracao de PV. Em contrapartida, com a
instalacdo do BESS, a poténcia fornecida pela subestacao aumenta durante as horas de
geracao de PV, pois essa poténcia é utilizada para carregar o BESS. Além disso, entre as
horas 18 e 22, nota-se uma diminuicao significativa na poténcia fornecida pela subestagao.
Essa reducao proporciona beneficios técnicos substanciais, incluindo uma diminuicao nas

perdas de energia.

A Figura 19 mostra o comportamento do SoC considerando estados de carga inicial
e final de 10%. Os BESS;, BESS; e BESS3, do tipo (tipo de bateria a, b ou ¢), estao
alocados nas barras 18, 61 e 62, respectivamente. O BFESS] inicia seu carregamento da
hora 1 até a hora 15, atingindo quase completamente seu SoC maximo, e posteriormente
se descarrega da hora 17 até a hora 24, quando alcanca seu SoC minimo e final de 10%.
O BESS; mantém um SoC minimo até o periodo de maior geragao PV, iniciando seu

carregamento da hora 9 até a hora 15, quando atinge seu SoC maximo e se mantém
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Figura 18 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 69 barras.
Fonte: Autor

nesse nivel até a hora 17; a partir desse momento, comecga a se descarregar até o final
do dia, atingindo novamente seu SoC minimo e final de 10%. Por fim, o BESS3 carrega-
se levemente entre as horas 1 e 4, depois descarrega-se até atingir seu SoC minimo, e
posteriormente inicia seu carregamento da hora 8 até a hora 15, quando atinge seu SoC
maximo e se mantém nesse estado até a hora 17, apds esse hordrio, comeca uma descarga

progressiva até alcangar seu SoC minimo e final de 10%.

A Figura 20 mostra a poténcia fornecida pela subestacao ao longo de 24 horas,
considerando estados de carga inicial e final de 10%. Nesse caso, observa-se um aumento
na poténcia fornecida pela subestacdo em comparagao com o caso base e com o cendrio
em que o SoC inicial e final é de 50%. Além disso, o comportamento durante as horas de
maior geragao fotovoltaica se mantém sem mudancas significativas, no entanto, a reducao
do pico de demanda é consideravelmente maior, devido a capacidade disponivel dos BESS

e a sua descarga até atingir um valor minimo de 10%.

Figura 21 mostra o comportamento do SoC considerando estados de carga inicial
e final de 90%. Os BESS,, BESS; e BESS3, do tipo (tipo de bateria a, b ou ¢), estao
alocados nas barras 18, 62 e 64, respectivamente. O BESS; inicia uma descarga progres-
siva da hora 1 até a hora 8, atingindo um SoC de aproximadamente 50%. Em seguida,
comega seu carregamento até a hora 15, quando atinge seu SoC maximo e se mantém
nesse estado até a hora 18. Posteriormente, descarrega-se levemente até a hora 21 e inicia
novamente seu carregamento apés esse hordrio para alcancar seu SoC maximo de 90%. O
BESS; apresenta um comportamento semelhante ao do BESS], com a diferenca de que

sua descarga é mais rapida entre as horas 3 e 8, quando atinge seu SoC minimo. Depois,
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Figura 19 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 69 barras, SoC inicial

e final de 10%.

Fonte: Autor
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Figura 20 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 69 barras,
SoC inicial e final de 10%.

Fonte: Autor

inicia seu carregamento da hora 9 até a hora 15, mantendo-se nesse estado até a hora 18.

Posteriormente, realiza uma breve descarga até a hora 22 e, por fim, recupera seu SoC

méximo e final de 90%. Por tltimo, o BESS; mantém seu SoC em um nivel alto, com

pequenas variacoes ao longo de
seu SoC até 90%.

quase todo o periodo. No final do dia, também recupera
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Figura 21 — Estado de Carga do BESS para o sistema de teste de 69 barras, SoC inicial
e final de 90%.
Fonte: Autor

A Figura 22 mostra a poténcia fornecida pela subestacao ao longo de 24 horas,
considerando os estados inicial e final em 90%. Neste caso, pode-se observar uma reducao
na poténcia fornecida pela subestag¢ao nas horas iniciais do dia em comparacdo com o
caso base, devido a entrega de energia pelos BESS nessas horas. No entanto, a reducao
no pico de demanda é muito menor do que a observada nos casos em que o SoC inicial e
final eram de 10% e 50%.

4.2 Resultados da ADOSE

Nesta secao sao apresentados os resultados para o modelo da ADOSE | o qual se
foca na alocacdo e dimensionamento de uma ou mais subestacoes, a escolha das rotas e
a selecao otima dos condutores para cada linha do SDEE, a fim de atender demandas

existentes e futuras, respeitando restrigoes técnicas e operacionais.

O modelo ADOSE ¢ testado em um sistema de 54 barras com base em [15]. Este
sistema opera a uma tensao de 13,8 kV e é composto por duas subestagoes existentes
S/E1 (barra 51), S/E2 (barra 52), duas subestagoes propostas S/E3 (barra 53), S/E4
(barra 54) que podem ou nao ser construidas, 16 linhas existentes e 45 propostas. A
figura 23 ilustra o estado inicial do sistema. Sao considerados 6 tipos de condutores tanto
para linhas existentes como para a construgao de novas linhas. Os dados associados aos
condutores sao apresentados nas tabelas 6 e 7, que sdao baseados em [15]. Em relacao aos
custos dos condutores, as posigoes (0, Y), onde Y =1,...,6 na Tabela 7, representam os

custos de construcao das linhas com um condutor do tipo Y. Por outro lado, as posic¢oes
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Figura 22 — Poténcia ativa fornecida pela subestacao para o sistema de teste de 69 barras,
SoC inicial e final de 90%.
Fonte: Autor

(X,Y),com X =1,...,5eY =1,...,6, mostram os custos associados a substitui¢ao
de um condutor do tipo X por um do tipo Y em uma linha existente. E considerado um
horizonte de planejamento de 5 anos com uma projecao de demanda estabelecida. Para
a representacao da curva de carga diaria, sdo considerados 3 niveis de carga: alto, com
uma duracao de 1000 h/ano e um fator de carga de 1,0; médio, com uma duragao de 5760
h/ano e um fator de carga de 0,8; e baixo, com uma duragao de 2000 h/ano e um fator

de carga de 0,65. Os limites de tensao minimo e maximo sao de 0,9 e 1,0 p.u.

Tabela 6 — Tipos de condutores disponiveis para o sistema de 54 barras.

Tipo de Condutor R X Imax
Q/km) (Q/km)  (A)
0,3655 0,2520 150
0,2359 0,2402 250
0,1827 0,1260 350
0,1460 0,1233 400
0,1180 0,1201 500

0,9660  0,1201 600
Fonte: Autor

S U s W N

O modelo proposto neste trabalho encontrou uma solucao de 714646 U S$, dividido
em 164676 US$ associado ao custo das perdas anualizado e 549970 U S$ para a construcao
de novas linhas e recondutoramento de linhas existentes. A solucao encontrada indica que
nao é necessaria a construgado de uma nova subestagio, portanto os nés 53 (S/E3) e 54

(S/E4) sao usados como noés de passagem, os quais ndo possuem nenhuma carga e apenas
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Figura 23 — Topologia sistema 54 barras.
Fonte: Autor

funcionam como pontos de conexao. As linhas 54-21, 54-22, 25-8, 8-27, 6-28, 31-10, 33-8,
34-35 e 47-46 nao foram construidas. Por outro lado, as linhas existentes 51-1, 52-11 foram
alteradas, passando de um condutor tipo 2 para um tipo 5, e as linhas existentes 1-9, 11-
12 foram foram alteradas, passando de um condutor tipo 2 para um condutor tipo 4. Na
figura 24 pode-se observar a topologia final com o tipo de condutor associado a cada linha.
Evidencia-se o cumprimento da condicao de radialidade do sistema e, adicionalmente,

foram retirados os nés que nao possuem demanda.
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Tabela 7 — Custo para construir e substituir linhas (10* $/km)

XY Tipo de condutor
1 2 3 4 5 6

0 20,0 30,0 420 50,0 67,0 850
1 ~ 230 370 40,0 58,0 76,0
2 - ~ 30,0 350 50,0 66,0
3 - - ~ 200 43,0 53,0
4 - - - ~ 350 450
5 - - - - ~ 380

Finalmente, na tabela 8 sao apresentados os valores de tensao minima, custos das
perdas de poténcia e custos em condutores comparados com os valores obtidos em [15],

evidenciando que a solugao obtida neste trabalho é de boa qualidade.

Tabela 8 — ADOSE sistema 54 Barras

Description Resultados de [15] Proposto

Ty 15 15 Ty T T3
Minimum voltage [p.u] 0,9377 0,9508 0,9604 0,9720 0,9777 0,9819
Power losses [kW] 771,71 484,14 315,01 356,61 226,45 148,63
Power losses cost [$] 79884,15 239595,17 33260,67 36914,75 112067,43 15693,26
Power losses total cost[$] 352740 164676
Conductor cost [$/year] 781870 549970
Total cost [$/year] 1134610 714646

4.3 Resultados da ADOSE para o sistema de teste de 33 barras

Nesta sec¢ao, apresenta-se a flexibilidade do modelo ADOSE, o qual pode ser apli-
cado a um sistema de teste com uma tnica subestagio existente (sistema de 33 barras),
portanto, ignora-se a parte da fun¢do objetivo (3.97) relacionada com a construcao de
subestagoes. Além disso, sao realizados testes isolados de RSDEE e SOC para comparar
sua eficiéncia em relagdo a aplicacdo do ADOSE, que realiza ambas as fung¢oes de forma
simultanea. Uma vez encontrada a topologia e os condutores adequados para cada trecho
do SDEE, aplica-se o modelo ADOO-BESS.

Os parametros adotados para a funcao objetivo sao os seguintes: Cj,.s = 21,024
(US$/kW) e Ky = 0,1018. Para a linearizagao das restrigdes por meio do método Big-M,
foram utilizados os seguintes valores: M; = 10", M, = 10" e M3 = 107. Esses pardmetros

estao baseados nas especificagbes apresentadas por [117].

Geralmente, os sistemas de teste fornecem apenas informacoes sobre a resisténcia e
a reatancia das linhas, o que representa um desafio para o desenvolvimento da SOC, pois
requer dados adicionais como as distancias dos alimentadores, o custo dos condutores,
entre outras especificagoes. Neste trabalho, propoe-se uma modificacao dos sistemas de
teste utilizando condutores reais que se ajustem adequadamente sem desviar das condig¢oes

iniciais de cada sistema de teste.
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17 S/E1

S/E2

Figura 24 — Solugdo ADOSE para sistema de 54 barras.
Fonte: Autor

4.3.1 ADOSE

Na subsecao 4.1.1, foram descritas as caracteristicas técnicas do sistema de 33
barras; no entanto, neste caso de teste (ADOSE), os GD-PV nao foram considerados.
Além disso, foram adicionadas as linhas associadas a RSDEE e substituidas as linhas do
sistema original por condutores reais. A Tabela 9 apresenta os dados dos condutores reais
utilizados para este sistema de teste, os quais foram retirados de [43], Embora alguns
desses condutores nao sejam factiveis para média tensao, esta tabela foi utilizada como

referéncia com o objetivo de comparar resultados.

A Figura 25 apresenta a topologia inicial para a ADOSE com as linhas associadas
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Tabela 9 — Tipos de condutores disponiveis para o sistema de 33 barras.

Tipo de Condutor Nome Area R X Imax Custo
(mm?)  (Q/km) (Q/km) (A)  (US$/km)

1 Mole 6,5 2,7180 0,374 70 90

2 Squirrel 13 1,3740 0,355 120 170
3 Gopher 16 1,0980 0,349 130 210
4 Weasel 20 0,9116 0,345 150 260
5 Rabbit 30 0,5449 0,335 200 420
6 Horse 42 0,3977 0,327 270 540
7 Dog 65 0,2745 0,315 305 820
8 Leopard 80 0,2193 0,282 395 1010
9 Panther 130 0,1375 0,256 510 1840
10 Lion 140 0,1223 0,252 560 2060

Fonte: Autor

a RSDEE {(8-21), (9-15), (12-22), (18-33), (25-29)} e a sele¢do de condutores escolhida

para o caso base.

23 24 25

30 31 32 33

——— Linha fechada
= = = Linha aberta

Figura 25 — Topologia inicial ADOSE para o sistema de 33 barras.
Fonte: Autor

Para avaliar a divergéncia associada a escolha dos condutores iniciais em relagao
ao sistema de teste original, foi realizado um fluxo de poténcia no qual foram analisadas
as perdas de poténcia ativa e a tensao minima. O sistema original apresenta perdas de
poténcia ativa de 202,677 kW, enquanto o sistema modificado mostra perdas de 207,927
kW, o que corresponde a um erro de 2,525%. Por outro lado, a tens@o minima em ambos os
casos ocorre na barra 18. No sistema original, a tensao minima ¢é de 0,913 p.u., enquanto
no sistema modificado é de 0,9 p.u., o que equivale a um erro de 1,454%. A partir desses
resultados, observa-se uma equivaléncia aceitavel entre os dois sistemas com a escolha de

condutores adotada, uma vez que os erros sao minimos.

Na Tabela 10, sao apresentadas as informagoes do caso base, assim como os resul-
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tados do modelo considerando apenas a SOC, apenas a RSDEE e a ADOSE. Os valores
minimos e maximos de tensao para as simulagoes foram de 0,90 p.u. e 1,00 p.u. (valores

utilizados para comparar resultados), respectivamente.

Tabela 10 — ADOSE para o sistema de 33 barras.

Descricao Caso Base RSDEE SOC ADOSE
Chaves abertas 33 a37 7,9,14, 32,37 33a37 14,28, 33, 35, 36
Tenséo minima [p.u] 0,9000 0,9402 0,9500 0,9600
Perdas de poténcia ativa kW] 207,92 149,04 80,17 65,20
Custo das perdas de poténcia ativa [US$/year] 4371,45 3133,41 1768,95 1438,53
Custo dos condutores [US$/year] 604,60 692,82 1424,36 1306,44
Custo total [US$/year] 4976,06 3826,23 3193,30 2744,97
Beneficio econémico [%] 0,00 23,10 35,82 44,83

Fonte: Autor

Como se observa na Tabela 10, para o caso base e a SOC, as chaves abertas
correspondem as chaves 33 a 37, pois nao envolvem a RSDEE. Por outro lado, para
a RSDEE exclusivamente, as chaves abertas sao {7, 9, 14, 32, 37}, correspondendo as
linhas {(7-8), (9-10), (14-15), (32-33), (25-29)}. Enquanto isso, para a ADOSE, as chaves
abertas sao {14, 28, 33, 35, 36}, associadas as linhas {(14-15), (28-29), (8-21), (12-22),
(18-33)}. Isso indica uma mudanga de topologia no SDEE quando a RSDEE e a SOC sao

aplicadas simultaneamente.

Também se evidencia que, em termos de perdas de poténcia ativa, a abordagem
ADOSE resulta em uma maior diminui¢do em relagao ao caso base e aos outros casos de
estudo, com uma reducio de 68,64%. De forma individual, a RSDEE reduziu as perdas
de poténcia ativa em 28,31%, enquanto a SOC alcancou uma diminuicao de 61,44%. Os
custos associados a instalacao de condutores aumentaram em todos os casos em relacao
ao caso base; no entanto, as perdas diminuiram substancialmente. A melhoria do perfil
de tensao é outra vantagem da RSDEE e da SOC. Neste caso, a abordagem ADOSE
obteve um melhor desempenho, aumentando a tensdo minima em 6,66%, superior aos
4,46% associados apenas a RSDEE e aos 5,55% da SOC.

Em termos de beneficio econémico, a abordagem ADOSE apresentou um melhor
desempenho em comparacdo com os outros casos de estudo, alcangando um beneficio
economico de 44,83%. Isso demonstra a eficdcia de realizar a RSDEE e a SOC simulta-
neamente, uma vez que se obtém melhores resultados do que aplicando apenas uma das

técnicas separadamente.

Por outro lado, a Tabela 11 apresenta os condutores selecionados para o caso base,
SOC e ADOSE. Observa-se que, inicialmente, o tamanho dos condutores aumenta em
relacdo ao caso base. No entanto, o efeito da RSDEE permite obter um menor custo de

investimento em condutores em comparagao com o caso que considera apenas a SOC.
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Tabela 11 — Condutores selecionados para o sistema de 33 barras.

Linha De Para Caso Base SOC ADOSE Linha De Para Caso Base SOC ADOSE

1 1 2 8 10 10 20 20 21 1 1 1
2 2 3 8 10 10 21 21 22 1 1 1
3 3 4 6 9 8 22 3 23 2 6 8
4 4 ) 6 8 8 23 23 24 2 6 8
) 5 6 6 8 7 24 24 25 1 4 8
6 6 7 2 6 7 25 6 26 2 7 1
7 7 8 2 6 6 26 26 27 2 6 1
8 8 9 1 6 6 27 27 28 2 6 1
9 9 10 1 ) 3 28 28 29 2 6 -
10 10 11 1 5 3 29 29 30 2 6 6
11 11 12 1 5 2 30 30 31 1 4 4
12 12 13 1 5 2 31 31 32 1 2 2
13 13 14 1 3 1 32 32 33 1 1 1
14 14 15 1 2 - 33 8 21 - -
15 15 16 1 2 2 34 9 15 - - 2
16 16 17 1 2 1 35 12 22 - - -
17 17 18 1 1 1 36 18 33 - - -
18 2 19 1 3 3 37 25 29 - - 6
19 19 20 1 2 2

Fonte: Autor

Na Figura 26, sao mostrados os perfis de tensao para cada um dos casos de estudo.
Inicialmente, as barras 10 a 18 e 29 a 33 apresentam baixas tensoes no caso base. Todas as
abordagens estudadas mostram uma melhoria notavel, tanto nessas barras de baixa tensao
quanto no restante do sistema em geral. Com a abordagem de ADOSE, consegue-se que
todas as barras do sistema mantenham tensoes superiores a 0,96 p.u., o que representa

uma melhoria significativa.

A Figura 27 apresenta a topologia final apds a aplicagao do modelo de ADOSE;,
que apresenta as melhores condigoes técnicas, tanto em perdas de poténcia ativa quanto

na melhoria do perfil de tensao.

4.3.2 ADOSE e ADOO-BESS sequencialmente

Uma vez executado o modelo ADOSE, determina-se a topologia étima e os condu-
tores mais adequados para cada trecho do SDEE. Posteriormente, procede-se a aplicagao
do modelo ADOO-BESS, considerando os tamanhos e alocagoes de GD-PV descritos na
secao 4.1.1. Os resultados mais destacados desta implementacio sequencial sdo apresen-
tados na Tabela 12.

Na Tabela 12, evidencia-se, em primeira instancia, uma mudanca na alocacao do
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Figura 26 — Perfis de tensdo para todos os casos de estudo do sistema de 33 barras.
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Figura 27 — Topologia final ADOSE para o sistema de 33 barras.
Fonte: Autor
Tabela 12 — Resultados ADOSE e ADOO-BESS para o sistema de teste de 33 barras.
Descrigao Caso Base ADOO-BESS ADOSE e ADOO-BESS
BESS [Barra, tipo] - 13(B), 25(B), 30(B) 11(B), 13(B), 30(B)
Perdas de energia [kWh] 893822,93 828716,08 276640,33
Reducdo de perdas de energia [%)] 0 7,28 69,04
Demanda méxima [kW] 3736,90 3147,75 3083,39
Redugéo da demanda méxima [kW] 0 589,15 653,51
Custo das perdas de energia [US$ / year] 54026,82 50091,46 16721,43
Custo de compra de energia [US$ / year]  3333378,59 3261105,23 3177233,68
Custo de investimento [US$ / year| 0 25336,97 25336,97
Custo total [US$ / year] 3387405,41 3336533,67 3219292,08
Beneficio econémico [%] 0 1,50 4,96

Fonte: Autor
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BESS entre as abordagens ADOO-BESS e ADOSE e ADOO-BESS de forma sequencial,
observando-se uma mudanga da barra 25 para a barra 11. Este deslocamento deve-se as

modificagdes na topologia e a selegao de condutores realizadas pelo algoritmo ADOSE.

A redugao de perdas de energia obtida através da execugao sequencial de ADOSE
e ADOO-BESS revela-se substancialmente significativa, alcangando uma diminuigao de
69,04% em relacao ao caso base, superando consideravelmente a reducao de 7,28% obtida
através da aplicacao isolada da abordagem ADOO-BESS.

No que diz respeito a reducao do pico de poténcia maxima fornecida pela subesta-
¢ao, a abordagem ADOO-BESS gera uma diminuigao de 589,15 kW, o que representa uma
reducao de 15,76% em comparagao com o caso base. No caso da execucao sequencial de
ADOSE e ADOO-BESS, alcanca-se uma reducao de 17,48% em relacido ao cenario base.

De uma perspectiva economica, o investimento de 25336,97 US$ em BESS pro-
porciona uma reducao de 1,50% nos custos totais quando a abordagem ADOO-BESS
¢é aplicada de forma individual. No entanto, a implementacao sequencial de ADOSE e
ADOO-BESS resulta em uma reducao de 4,96% nos custos totais, o que indica um me-

lhor aproveitamento utilizando essa abordagem.

Na Figura 28 é apresentada a topologia final para o sistema de 33 barras com
a selegdo 6tima de condutores, a alocacao de GD-PV e as unidades de BESS, apds a
execucao sequencial dos modelos ADOSE e ADOO-BESS. Nota-se que os BESS sao alo-
cados nas barras onde existe GD-PV ou em barras préximas a estes para maximizar seu
aproveitamento.
()
23 24 25

1@

14 15 16 17 18
Rt PR - (2)

— Linhafechada 2 BamacomGDPV

- - - Linha aberta Barra com BESS

Figura 28 — Topologia ADOSE e ADOO-BESS para o sistema de 33 barras.
Fonte: Autor

As figuras 29 e 30 apresentam os perfis de tensao para trés cenarios: o caso base,
apenas ADOO-BESS, e ADOSE e ADOO-BESS de forma sequencial. Na Figura 29, é
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mostrado um grafico boxplot que agrupa os valores de tensao durante as 24 horas, cor-
respondentes a cada barra do sistema. Nessa figura, observa-se que a implementacao de
apenas ADOO-BESS melhora o perfil de tensao; no entanto, no caso de ADOSE e ADOO-
BESS de forma sequencial, a melhoria é ainda mais significativa. Todos os valores minimos
estao acima de 0,965 p.u. (o valor minimo de tensao registrado na barra 18) e, além disso,
observa-se uma maior homogeneidade na distribuicao de dados, tanto nas barras proximas

quanto nas distantes da subestacao.

A Figura 30 ilustra o comportamento da tensao durante metade dos periodos (para
evitar a sobresaturagao do grafico), onde se identifica um aumento nos perfis de tensao
com a implementacao de ADOO-BESS, especialmente na abordagem sequencial ADOSE
e ADOO-BESS. Além disso, destaca-se que o periodo 1 é onde se observa a maior melhoria
no perfil de tensao, o que se atribui a injecao de poténcia por parte dos BESS. Isso também

explica a presenca de valores atipicos observados na Figura 29.
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Figura 29 — Perfis de tensao Boxplot: Caso base, ADOO-BESS, ADOSE e ADOO-BESS
Fonte: Autor

As Figuras 31a e 31b mostram o comportamento dos BESS para o caso sequencial
ADOSE e ADOO-BESS. Entre as horas 1 e 7, os BESS localizados nas barras 13 e 30 se
descarregam até atingir seu nivel minimo de SoC de 10%, enquanto o BESS localizado na
barra 11 se carrega entre as horas 2 e 4 e se descarrega entre as horas 5 e 8, alcangando um
SoC de 40%. Durante as horas de maior geracao de PV, os BESS aproveitam para realizar
sua carga de maneira progressiva até atingir o nivel maximo de SoC de 90%. Vale destacar
que os BESS localizados nas barras onde se encontra a GD-PV se carregam de maneira

mais rapida entre as horas 10 e 14. Posteriormente, os BESS liberam a energia armazenada
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durante as horas de alta demanda, compreendidas entre 18 e 22 horas. Finalmente, todos

os BESS retornam ao seu SoC final de 50%, cumprindo adequadamente com essa restri¢ao

imposta no modelo.
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5 CONCLUSAO

Realizou-se uma revisao bibliografica detalhada sobre o problema da ADOSE e
da ADOO-BESS, destacando o estudo de ambos os enfoques de forma isolada, devido
a alta complexidade matematica que cada um representa. Além disso, foi realizada uma
revisao das técnicas de SOC e RSDEE, que complementam o problema da ADOSE e
proporcionam beneficios técnicos, como a redugao das perdas de poténcia e a melhoria

nos perfis de tensao.

Foi implementado um modelo flexivel para a ADOSE que permite seu uso em
SDEE com uma ou mais subestacoes existentes ou propostas para constru¢ao. O modelo
também oferece uma ferramenta 1util para determinar as rotas e tamanhos 6timos dos
condutores para o atendimento de cargas existentes e futuras em um periodo de plane-
jamento, respeitando as restri¢oes de radialidade dos SDEE e minimizando os custos de

investimento e os custos associados as perdas de poténcia.

Este trabalho desenvolve e valida com sucesso um novo modelo de PLIM para
a ADOO-BESS em SDEE. O modelo, que nao foi previamente reportado na literatura
especializada, alcanga consistentemente solu¢oes 6timas globais, demonstrando uma efici-
éncia e eficiacia superiores em comparacao com as técnicas meta-heuristicas tradicionais.
A abordagem proposta reduz eficazmente as perdas de energia e o tempo computacional
em compara¢ao com outras metodologias. Isso é particularmente evidente na redugao de
perdas e no tempo significativamente menor necessario para encontrar solugoes 6timas,
mesmo em sistemas de escala média, melhorando assim o desempenho técnico e econémico
dos SDEE. A pesquisa enfatiza a importancia de otimizar a operacao horaria dos BESS
para maximizar o uso de geracao distribuida. Além disso, realiza a localizacao estratégica
dos BESS em barras que otimizam o armazenamento e descarga de energia, aproveitando

em grande medida o recurso solar disponivel.

A aplicagao sequencial dos modelos em um SDEE demonstrou melhorias nas con-
digoes técnicas e operacionais. Em uma primeira etapa, foram determinadas as rotas e
tamanhos 6timos dos condutores, o que reduziu consideravelmente as perdas de poténcia
e melhorou o perfil de tensdo. Posteriormente, a alocagao dos BESS dentro do SDEE,
considerando a penetragdo de GD, contribuiu ainda mais para a reducao das perdas de
poténcia do sistema e melhorou adicionalmente os perfis de tensao. Além disso, observou-
se uma reducao significativa da demanda maxima durante as horas de pico, o que implica
uma diminui¢do no uso de energia proveniente de fontes de geragdo convencionais. No
entanto, esse resultado pode ser devido a condigoes especificas dos testes escolhidos e nao

necessariamente representar um comportamento de forma geral.
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Por fim, devido a complexidade computacional dos modelos propostos, especial-
mente em sistemas de grande escala, é recomendavel explorar abordagens alternativas
para a resolugdo da ADOSE e da ADOO-BESS. Entre as possiveis abordagens, sugere-se
o uso de técnicas metaheuristicas e métodos hibridos baseados em inteligéncia artificial,
que poderiam diminuir os tempos e esforcos computacionais, mantendo solug¢ées de boa
qualidade. Trabalhos futuros poderiam considerar a incerteza na demanda e na GD, per-
mitindo modelar a operacao de maneira mais realista. Adicionalmente, futuras pesquisas
poderiam se concentrar na aplicacao de abordagens preditivas que aproveitem dados his-
toricos de operacgao e aprendizado de méaquina para melhorar a capacidade de resposta e
adaptabilidade dos SDEE atuais.
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APENDICE A - DADOS DOS SISTEMAS UTILIZADOS

Sistemas de teste para ADOO-BESS

A.1 Sistema de teste de 33 barras
Tabela 13 — Dados elétricos do sistema teste de 33 barras
. Linha R X P Q . Linha R X P Q
bimha 55 ] 0 wwl kvag M5y o] o] kw] [kvAr]

1 1 2 00922 0,0470 100 60 17 17 18 10,7320 0,5740 90 40
2 2 3 04930 02511 90 40 18 2 19 0,1640 0,1565 90 40
3 3 4 03660 0,1864 120 80 19 19 20 15042 1,3554 90 40
4 4 5 03811 01941 60 30 20 20 21 04095 04784 90 40
5 5 6 08190 07070 60 20 21 21 22 0,7089 0,9373 90 40
6 6 7 0,872 0,618 200 100 22 3 23 04512 03083 90 50
7 7 8 07114 02351 200 100 23 23 24 08980 0,7091 420 200
8 8 9 10300 07400 60 20 24 24 25 0,8960 0,7011 420 200
9 9 10 1,0440 0,7400 60 20 25 6 26 0,2030 0,1034 60 25
10 10 11 10,1966 0,0650 45 30 26 26 27 02842 0,1447 60 25
11 11 12 03744 0,1238 60 35 27 27 28 1,0590 0,9337 60 20
12 12 13 14680 1,1550 60 35 28 28 29 0,8042 0,7006 120 70
13 13 14 05416 0,7129 120 80 20 29 30 05075 0,2585 200 600
14 14 15 05910 0,5260 60 10 30 30 31 09744 0,9630 150 70
15 15 16 0,7463 0,5450 60 20 31 31 32 03105 0,3619 210 100
16 16 17 1,280 1,7210 60 20 32 32 33 03410 0,5302 60 40

Fonte: Autor
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A.2 Sistema de teste de 69 barras
Tabela 14 — Dados elétricos do sistema teste de 69 barras
. Linha R X P Q . Linha R X P Q
bimba 5yl (@) ewl kvAd MR 5 o] [0l W] kAl
1 1 20,0005 0,0012 0,00 0,00 35 3 36 0,0044 0,0108 26,00 18,55
2 2 30,0005 0,0012 0,00 0,00 36 36 37 0,0640 0,1565 26,00 18,55
3 3 40,0015 0,0036 0,00 0,00 37 37 38 0,10563 0,1230 0,00 0,00
4 4 5 00251 00294 0,00 0,00 38 38 39 00304 00355 24,00 17,00
5 5 6 0,3660 0,1864 2,60 2,20 39 39 40 0,0018 0,0021 24,00 17,00
6 6 7 03811 0,1941 40,40 30,00 40 40 41 0,7283 0,8509 1,20 1,00
7 7 8 10,0922 0,0470 75,00 54,00 41 41 42 0,3100 0,3623 0,00 0,00
8 8 9 0,0493 0,0251 30,00 22,00 42 42 43 0,0410 0,0478 6,00 4,30
9 9 10 0,8190 0,2707 28,00 19,00 43 43 44 0,0092 0,0116 0,00 0,00
10 10 11 0,1872 0,0619 145,00 104,00 44 44 45 0,1089 0,1373 39,22 26,30
11 11 12 0,7114 0,2351 145,00 104,00 45 45 46 0,0009 0,0012 39,22 26,30
12 12 13 1,0300 0,3400 8,00 5,50 46 4 47 0,0034 0,0084 0,00 0,00
13 13 14 1,0440 0,3400 8,00 5,50 47 47 48 0,0851 0,2083 79,00 56,40
14 14 15 11,0580 0,3496 0,00 0,00 48 48 49 0,2898 0,7091 384,70 274,50
15 15 16 0,1966 0,0650 45,50 30,00 49 49 50 0,0822 0,2011 384,70 274,50
16 16 17 0,3744 0,1238 60,00 35,00 50 8 51 0,0928 0,0473 40,50 28,30
17 17 18 0,0047 0,0016 60,00 35,00 51 51 52 0,3319 0,1114 3,60 2,70
18 18 19 0,3276 0,1083 0,00 0,00 52 9 53 0,1740 0,0886 4,35 3,50
19 19 20 0,2106 0,0696 1,00 0,60 53 53 54 0,2030 0,1034 26,40 19,00
20 20 21 0,3416 0,1129 114,00 81,00 54 54 55 0,2842 0,1447 24,00 17,20
21 21 22 0,0140 0,0046 5,30 3,50 55 55 56 0,2813 0,1433 0,00 0,00
22 22 23 0,1591 0,0526 0,00 0,00 56 56 57 1,5900 0,5337 0,00 0,00
23 23 24 0,3463 0,1145 28,00 20,00 57 57 58 0,7837 0,2630 0,00 0,00
24 24 25 10,7488 0,2475 0,00 0,00 58 58 59 0,3042 0,1006 100,00 72,00
25 25 26 0,3089 0,1021 14,00 10,00 59 59 60 0,3861 0,1172 0,00 0,00
26 26 27 0,1732 0,0572 14,00 10,00 60 60 61 0,5075 0,2555 1244,00 888,00
27 3 28 0,0044 0,0108 26,00 18,60 61 61 62 0,0974 0,0496 32,00 23,00
28 28 29 10,0640 0,1565 26,00 18,60 62 62 63 0,1450 0,0738 0,00 0,00
29 29 30 0,3978 0,1351 0,00 0,00 63 63 64 0,7105 0,3619 227,00 162,00
30 30 31 0,0702 0,0232 0,00 0,00 64 64 65 11,0410 0,5302 59,00 42,00
31 31 32 0,3510 0,1160 0,00 0,00 65 11 66 0,2012 0,0611 18,00 13,00
32 32 33 0,8390 0,2816 14,00 10,00 66 66 67 0,0047 0,0014 18,00 13,00
33 33 34 1,7080 0,5646 19,50 14,00 67 12 68 0,7394 0,2444 28,00 20,00
34 34 35 14740 0,4873 6,00 4,00 68 68 69 0,0047 0,0016 28,00 20,00

Fonte: Autor
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Sistemas de teste para ADOSE
A.3 Sistema de teste de 33 barras
Tabela 15 — Dados elétricos do sistema teste de 33 barras
. Linha P Q L Condutor . Linha P Q L Condutor
Linha 5 0w]  [kVAr]  [km] Linha 70w [kVAr]  [km]

1 1 2 100 60 0,4164 8 20 20 21 90 40 0,1507 1
2 2 3 90 40 2,2267 8 21 21 22 90 40 0,2608 1
3 3 4 120 80 0,8018 6 22 3 23 90 50 0,3284 6
4 4 5 60 30 0,8348 6 23 23 24 420 200 0,6536 6
) ) 6 60 20 1,7941 6 24 24 25 420 200 0,6521 4
6 6 7 200 100 0,1362 2 25 6 26 60 25 0,1477 7
7 7 8 200 100 0,5178 2 26 26 27 60 25 0,2068 6
8 8 9 60 20 0,7496 1 27 27 28 60 20 0,7707 6
9 9 10 60 20 0,7598 1 28 28 29 120 70 0,5853 6
10 10 11 45 30 0,1431 1 29 29 30 200 600 0,3694 6
11 11 12 60 35 0,2725 1 30 30 31 150 70 0,7092 4
12 12 13 60 35 1,0684 1 31 31 32 210 100 0,2260 2
13 13 14 120 80 0,3942 1 32 32 33 60 40 0,2482 1
14 14 15 60 10 0,4301 1 33 8§ 21 - - 1,4556 -
15 15 16 60 20 0,5432 1 34 9 15 - - 1,4556 -
16 16 17 60 20 0,9381 1 35 12 22 - - 1,4556 -
17 17 18 90 40 0,5328 1 36 18 33 - - 0,3639 -
18 2 19 90 40 0,0603 1 37 25 29 - - 0,3639 -
19 19 20 90 40 0,5534 1 - - - - - - -

Fonte: Autor
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A.4 Sistema de teste de 54 barras
Tabela 16 — Dados de linhas sistema de 54 barras
Linha I.Jinhz:\ L Condutor Linha I.Jinhe.x L Condutor Linha I.Jinhz:l L Condutor
i j  [km] i [km] i j  [km]
1 51 1 0,562 2 22 54 21 0,500 0 43 38 39 0,686 0
2 51 3 0,436 2 23 54 22 0,750 0 44 39 32 0,812 0
3 3 4 0,624 2 24 9 22 0,936 0 45 39 33 0,562 0
4 4 7 0,500 2 25 22 23 0,686 0 46 33 8 0,936 0
5 4 5 0,624 2 26 23 24 0,562 0 47 33 34 0,374 0
6 7 8 0,624 2 27 24 25 0,436 0 48 34 35 0,436 0
7 5 6 0,500 2 28 25 8 0,562 0 49 35 36 0,436 0
8 1 9 0,686 2 29 8 27 0,750 0 50 53 36 0,500 0
9 1 2 0,624 2 30 27 26 0,686 0 51 53 28 0,624 0
10 9 10 1,436 2 31 27 28 0,624 0 52 53 41 0,624 0
11 52 14 0,750 2 32 6 28 1,000 0 53 41 40 0,750 0
12 14 15 0,750 2 33 54 30 0,562 0 54 40 16 0,500 0
13 15 16 0,562 2 34 30 29 0,624 0 55 41 42 0,750 0
14 52 11 0,562 2 35 30 43 0,812 0 56 42 48 0,500 0
15 11 12 0,624 2 36 43 37 0,500 0 57 48 49 0,750 0
16 12 13 0,874 2 37 37 31 0,374 0 58 49 50 0,436 0
17 19 20 0,624 0 38 31 10 0,624 0 59 42 47 0,624 0
18 18 19 0,500 0 39 13 43 0,750 0 60 47 46 0,624 0
19 17 18 0,812 0 40 12 45 0,500 0 61 46 14 0,686 0
20 9 17 0,860 0 41 45 44 0,436 0 - - - - -
21 18 21 0,624 0 42 44 38 0,624 0 - - - - -
Fonte: Autor
Tabela 17 — Dados de barras sistema de 54 barras
P Q P Q p Q
Barra w1 var] BT w] [kVAr] BT kW] [KVAf]
51 0 0 15 720 348,72 33 1296 627,68
52 0 0 16 936 453,36 34 648 313,84
53 0 0 17 360 174,32 35 0 0
54 0 0 18 648 313,84 36 144 69,76
1 2376 1150,72 19 720 348,72 37 720 348,72
2 792 383,6 20 360 174,32 38 0 0
3 288 139,52 21 360 174,32 39 576 278,96
4 1008 488,16 22 360 174,32 40 720 348,72
5 1440 697,44 23 360 174,32 41 216 104,64
6 432 209,2 24 360 174,32 42 0 0
7 144 69,76 25 432 209,2 43 0 0
8 1080 523,04 26 0 0 44 360 174,32
9 1368 662,56 27 0 0 45 360 174,32
10 1440 697,44 28 288 139,52 46 0 0
11 144 69,76 29 432 209,2 47 360 174,32
12 720 348,72 30 1440 697,44 48 360 174,32
13 648 313,84 31 432 209,2 49 0 0
14 576 278,96 32 0 0 50 0 0

Fonte: Autor
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SELECAO OPTIMA DE CONDUTORES E ALOCACAO DE
GERACAO DISTRIBUIDA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM
PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

RESUMO

Neste trabalho, desenvolve-se um enfoque de programacao linear inteira mista (PLIM) que
combina a sele¢do 6tima de condutores (SOC) com a alocagdo 6tima de geragao distribuida
(GD) para minimizar as perdas de energia e melhorar os perfis de tensdo dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE). O SOC consiste em selecionar o melhor condutor
para cada tramo do alimentador do SDEE, sendo um problema de programac¢io matematica
ndo linear inteiro misto (PNLIM) com um namero elevado de possiveis solugdes que
crescem exponencialmente com o tamanho do SDEE. A alocacdo e dimensionamento 6timos
da GD sdo semelhantes ao problema do SOC, envolvendo a selecdo da capacidade instalada
dos GD’s e sua alocagdo estratégica no SDEE, cumprindo restrigdes de limites de poténcia,
tensdo e térmicos. A principal contribui¢do deste artigo ¢ integrar esses dois problemas em
um unico modelo de PLIM, garantindo solu¢des otimas globais. A implementagdo do
modelo proposto ¢ realizada no ambiente de programacdo matematica AMPL (A
Mathematical Programming Language). Para validar a eficiéncia do modelo, foram
utilizados sistemas de teste de 33 e 69 barras. Os resultados demonstram que a combinagao
de SOC e localizagao 6tima de GD minimiza eficazmente as perdas de energia e melhora os
perfis de tensdo dos SDEE.

Palavras-Chave: Sistemas de distribuicao. Geragao distribuida. Otimizagao. Sele¢ao 6tima
de condutores.

ABSTRACT

In this paper a mixed-integer linear programming (MILP) approach is developed, combining
optimal conductor selection (OCS) with optimal allocation of distributed generation (DG) to
minimize energy losses and improve voltage profiles in electrical distribution systems
(EDS). OCS involves selecting the best conductor for each segment of the EDS feeder, and
it is a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) problem with a high number of
possible solutions that grow exponentially with the size of the EDS. The optimal allocation
and sizing of DG are similar to the OCS problem, involving the selection of the installed
capacity of the DGs and their strategic allocation in the EDS, adhering to power, voltage,
and thermal limit constraints. The main contribution of this article is the integration of these
two problems into a single MILP model, ensuring globally optimal solutions. The proposed
model is implemented in the AMPL (A Mathematical Programming Language)
environment. To validate the model's efficiency, 33-bus and 69-bus test systems were used.
The results show that the combination of OCS and optimal DG allocation effectively
minimizes energy losses and improves voltage profiles in EDS.

Keywords: Distribution systems. Distributed generation. Optimization. Optimal conductor
selection.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica (SDEE) sdo compostos por um conjunto
de equipamentos que conseguem transportar a energia dos sistemas de transmissdo até o
consumidor final, que pode ser residencial, comercial ou industrial. Devido a crescente
expansao da populacao e dos centros industriais, observa-se um aumento na extensao dos
SDEE para suprir a demanda de poténcia, o que leva a um aumento das perdas de energia,
queda dos perfis de tensdo e baixa qualidade da energia. Na literatura especializada, diversos
enfoques foram estudados para abordar esses problemas, resultando em diferentes propostas
de solugdo, como as localizagdes o6timas de bancos de capacitores, reguladores de tensdo e
GD, além da reconfiguracdo dos SDEE e a selecdao 6tima de condutores (SOC) (Tassi;
Ramos e Rosana, 2018). As mudancas ambientais t€m incentivado os paises ao redor do
mundo a realizar uma transformacdo na matriz energética, obrigando a diversificagdo e
inser¢do de Fontes Renovaveis Nao Convencionais (FRNC) nos sistemas elétricos,
impulsionados por incentivos governamentais que contribuem para a construcao dos projetos
necessarios para a transi¢do energética, o que tornou a localizacdo de GD (geracdo solar
fotovoltaica, eodlica, biomassa, etc.) altamente atrativa para ser implementada nos SDEE
(Fabra; Reguant, 2024).

Uma das estratégias que podem ajudar a melhorar as condig¢des técnicas dos SDEE ¢
a SOC, que trata de selecionar de um conjunto de possiveis condutores o melhor condutor
para um trecho de alimentador. Na literatura, diversos enfoques foram encontrados para
solucionar a SOC, baseados em técnicas heuristicas, metaheuristicas e exatas. Em Mendoza
et al. (2006), foi implementado um método heuristico denominado Estratégia Evolutiva (ES)
para selecionar o tamanho 6timo dos circuitos alimentadores para SDEE radiais; este método
se inspira em estruturas e operadores bioldgicos, como a recombinagdo, mutacao e sele¢ao
por aptiddo. As técnicas metaheuristicas também foram estudadas para resolver o problema
da SOC. Algoritmos baseados em comportamentos e caracteristicas de animais foram
relatados para a SOC em Abdelaziz e Fathy (2017) e Ismael, Abdel e Abdelaziz (2019), onde
se faz referéncia ao algoritmo de busca de corvos (CSA) e ao algoritmo de otimizagdo de

baleias (WO), respectivamente.
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A alocacao e dimensionamento 6timos de GD também € um problema de PNLIM, que
consiste em selecionar a capacidade instalada dos GD e sua localizagdo em pontos
estratégicos dos SDEE. Um método eficiente analitico (EA) combinado com o fluxo de
poténcia o6timo (OPF) para a localizagdo de GD com capacidade varidvel ¢ proposto em
(Mahmoud; Yorino; Ahmed, 2016). As técnicas metaheuristicas também foram
implementadas para o dimensionamento ¢ localizagdo de GD em SDEE. Algumas das
técnicas relatadas sdo: Otimizacdo por enxame de particulas (PSO) Pandey e Bhadoriya
(2014), otimizagdo invasiva de plantas daninhas (IWO) Rama e Jayabarathi (2016), entre
outras. Um enfoque com PNLIM para a localizagdo de GD em SDEE baseado na sele¢ao
das barras com maior sensibilidade de perfil de tensdao foi implementado em (Al Abri; El
Saadany; Atwa, 2013).

Ao revisar a literatura especializada, observou-se que os problemas de SOC e
localizagao de GD foram amplamente estudados, sendo abordados por multiplas técnicas de
solugdo; no entanto, a integragdo desses dois em um unico problema de otimizac¢do abordado
com uma abordagem PLIM ainda ndo foi implementada. Portanto, a maior contribui¢ao
deste artigo ¢ o modelamento simultaneo de SOC e localizagao de GD através de uma
abordagem PLIM, que consegue obter solucdes Otimas globais e pode ser implementada
satisfatoriamente em softwares comerciais especializados. Com o objetivo de mostrar a
funcionalidade do modelo proposto, sdo realizados varios testes nos sistemas de teste de 33
e 69 barras. O restante deste artigo esta distribuido da seguinte maneira: na segdo 2 ¢
realizada a descricdo do modelo PLIM proposto para o problema de SOC e localizagao de
GD. Na secdo 3 sao apresentados os resultados do modelo proposto aplicado em os sistemas

de teste de 33 e 69 barras. Finalmente, na se¢do 4 estdo as conclusoes deste trabalho.

2. MODELO MATEMATICO PARA A SOC E LOCALIZACAO DE GD
Nesta secdo, apresenta-se 0 modelo matematico PLIM para a SOC e a localizagdo de
GD em um tnico problema de otimizagao para SDEE radiais. As linearizagdes do modelo
base de PNLIM sao explicadas em (Gallego; Lopez; Gémez, 2023a). O modelo proposto €
dado pelas Eq. (1)-(34). A funcdo objetivo e dada pela Eq. (1), que permite minimizar o

custo anual das perdas de energia e o custo anual da selegdo de condutores. Onde, K;

representa os parametros associados aos custos da demanda anual, custos de energia, tempo
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e fator de perda do sistema. {1, ¢ o conjunto de tipos de condutores ¢ disponiveis, Q; ¢ o
conjunto de linhas, [;; € o comprimento do condutor da linha ij, R € a resisténcia (k 1/km)

do tipo de condutor ¢, @;;. € uma varidvel introduzida no modelo que substitui a

multiplicagdo de W;; . - Iisjqr, Iisjqr ¢ a magnitude da corrente ao quadrado na linha ij. K, € o
fator de recuperagdo de capital do condutor ¢ selecionado, C. € o custo do tipo de condutor
¢ selecionado e, por fim, W;; . € uma varidvel bindria que indica o tipo de condutor ¢

selecionado.

Minimizar: K, Z Z L - Re @i + K, Z Z Co-lij - Wije 0

VijeQ; VceQ, VijeQ; VceQ,
As equagdes (2) e (3) representam o balanco de poténcia ativa e reativa para cada

barra do SDEE, respectivamente. Py;, P;j, Qx; € Q;j sdo as poténcias ativas e reativas

jis
transmitidas pelas linhas ki e ij. P&D ¢ a poténcia injetada pela GD na barra i, () € o conjunto
dos GD’s. P{ e Q; sdo as poténcias ativas e reativas fornecidas pela subesta¢do na barra i,
P e QF representam as poténcias ativas e reativas demandadas na barra i. Por fim, X, é a

reatancia indutiva do condutor tipo c.

Z P = Z Py = Z 2 (Lij - Re - @ijc) + 2 P{f + Pf = Pvi o

VkieQ VijeQ; VijeQ VijeQ, VgEQ.g
€Q,
S _ Nnd.\;
Z Qri — Z Qij — Z Z (lij - Xc - @ijc) + QF = Q1 vie Q, 3)
vkieq, vijeq, vijeq, vijen,

A equagdo (4) indica a queda de tensdo para cada linha do SDEE. Onde V" e V%"

sdo os quadrados das magnitudes de tensdo nas barras ie j, B;j. € ;. sdo varidveis
introduzidas no modelo que substituem as multiplicagdes de variaveis de W;; . - P;j e Wy . -
Q;j do modelo MINLP base. Z?2 é o quadrado da magnitude da impedancia do condutor do
tipoc.

Visqr 21 Z (Rc Bije + Xe 51.].’6) - Z (112] .Z2. ‘Pij,c) _ Vjsqr

VceQ, VceQ,

“)

Os limites de tensdo para cada barra i e corrente para cada linha ij, s3o representados

pelas equagdes (5) e (6). Os valores de V2 ¢ V2 denotam os limites inferior e superior da
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-2
magnitude da tensao ao quadrado em cada barra i, I ¢ o limite superior do quadrado da

corrente associada ao tipo de condutor c.

V2<VT <VZvie q, (5)
_2 .
o< < Z Ic-Wije;Vij € Qy ©6)
ceQ,

A equagdo (7) ¢ a restricao de poténcia aparente do SDEE, a qual ¢ composta por duas

. . . ~ sqr _ ysqr
partes. A parte esquerda da Eq. (7) ¢ a linearizagdo de V; I;;

juntamente com as
equacdes (8) — (12), enquanto a parte direita representa a linearizagdo de Pizj + Qizj, para o
qual sdo utilizadas as equagdes (13) — (19), em Franco et al. (2013) estas linearizagdes sao
detalhadas de forma extensa. Para a linearizacao da parte esquerda, varios fatores sao

considerados, onde AV ¢ o passo de discretizagdo, S ¢ o nimero de discretizagoes, Pfs éo
fator de corre¢do de poténcia, x;s € uma variavel binaria relacionada com o numero de

blocos. Por outro lado, para a parte direita da lineariza¢do, AP;; ,, € AQ;; ,, indicam os valores

correspondentes ao bloco y de |Pu| e i Py Qs

Q7 respectivamente. AS ¢ o limite maximo de cada bloco do fluxo de carga na linha ij. Y

¢ o nimero de blocos utilizados para a aproximagdo por partes; m;]; ,, ¢ a inclina¢do do y-

iy

¢simo bloco do fluxo de carga na linha ij. A;; . s corresponde a uma variavel introduzida no

modelo para substituir a multiplicagdo das variaveis W;; . - xj; do modelo PNLIM. Por

altimo, para calcular os valores de m;; iy © ASL j» sdo utilizadas as equagdes (20) e (21).
(V2+ AV) 57 4 z me APl]y+ZmUy AQy; i Vij € O )
y=1
V2+Z(AV Xj5) <V5‘”<V2+Z(AV Xjs) + AV ;Vj € Q ®)
S=

0<AV- IW Pf < AV - Z Ic(Wije — Aijes) ;Vij €Q,Vs €1..S )

cEQ,

-2

OSPjC,sSAV'ZIC'Aij,C,S ;Vijegl,VS€1..S (10)

cEQ,
Xjs < Xjs—1; V] €Qp, Vs €2..5 (1
X €{0,1}; Vj €Q,, Vs € 1.5 (12)
P;;-—P = Pij; Vij € (13)
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Qi — Qi = Qi Vij € (14)
Y
y=1
Y
0+ = ) 80y, vij €0, (16)
y=1
OSAPij‘ySASij; ;VijEQZ,VyE 1..Y (17)
0 <AQijy <AS;j; ;VijEQ,VyEL.Y (18)
0 < P, P, Q5 Qi 5 Vij € Q (19)
mf, = 2y —1) - ASy; (20)
AS;; =V -1;; /Y (21)

As equagdes (22) e (23) representam os possiveis valores da variavel binaria W;; .,

asosciada ao tipo de condutor c.

Z Wij,c <1; Vl] € 'Ql (22)
VCcEQ,
Wi € {0,1}; Vij € Q,Vc €Q, 23)

Para a localizagdo 6tima da GD, sdo utilizadas as equagdes (24) y (25), onde WP é
uma variavel de decisdo binaria que indica a localizagdo da GD, PgGD ¢ o limite de poténcia

superior do GD e N¢P indica o nimero maximo de unidades de GD que podem ser alocados

no SDEE.

0 <P < PP WP v,V A, (24)
GD NGD
) WP < N (25)
i€Qy

As equagodes (26) - (31), correspondentes ao método big-M (onde M ¢é um valor
suficientemente grande para forcar o cumprimento das restricdes) e as equagdes (31) - (33),
que substituem a multiplicagdo de duas varidaveis binarias, sdo adicionadas para a
linearizagcdo do problema de PNLIM, conforme explicado em (Gallego; Lopez; Gomez,

2023a).

0< —gyc+ 1" < M- (1-W;) 0 ‘

0<@ijc=<M - W, (27
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0<—Bijc+Py<M-(1—-W;.) (28)

0<—Bijc<M; W, (29

0< —Gijc+Qij < Ms-(1—- W) (30)
0<6c<M; W, (3D
0<Ajcs <Wije (32)
0<Aijcs <Xjs (33)
Wijet+xs—1<Ajjcs<1 (34)

3. TESTES E RESULTADOS
Nesta se¢do, sdo ilustrados os resultados obtidos do modelo implementado para a SOC
e a alocagdo de GD. Para a simulagao, foi utilizado o AMPL com o solver CPLEX 22.1.1.0.
A eficacia do modelo proposto ¢ evidenciada utilizando os sistemas de teste de 33 e 69
barras, nos quais sdo avaliados cinco cendrios: (A) Caso inicial. (B) SOC. (C) SOC e
alocagdo de duas GDs. (D) SOC e alocacao de quatro GDs. (E) SOC e alocagdo de dez GDs.
Neste modelo, foram empregadas GDs do tipo fotovoltaico com um fator de poténcia igual
al(fp = 1). Nocasoinicial, os valores de resisténcia e reatancia dos sistemas de teste foram
substituidos por valores de condutores reais encontrados na literatura, cuja tabela com as
caracteristicas dos condutores utilizados estd em (Gallego; Lopez; Gomez, 2023b). Além
disso, os seguintes parametros foram utilizados: K; = 22.0623, K, = 1.1018, M; = 104,
M, = 107, M5 = 107, PSP = 1000 kW
3.1 Sistema 33 barras
O sistema de teste de 33 barras possui 32 ramos, opera a uma tensao nominal de 12.66
kV e tem uma carga total de 3715 + j2300 kVA. Para o caso inicial, o fluxo de poténcia
resulta em perdas de 203,23 kW e uma tensdo minima na barra 18 de 0.9128 p.u. Os limites

de tensao nas barras para o restante das simulacdes sdao de 0.95 e 1.05 p.u. Na Tabela 1, sdo

ilustrados os resultados obtidos para todos os casos.
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Tabela 1. Resultados sistema de 33-Barras.

Descrigio Vinin Barras com Poténciagy  Pperqas Custoperqas Custocong Custoiorqr  Redugaocysios
(p.w) GD (kW) (kW) (U$/ano) (U$/ano) (U$/ano) (%)
Caso A 0.91 - - 203.23 4483.70 661.49 5145.19 -
Caso B 0.95 - - 79.14 1746.17 1441.16 3187.33 38.05
Caso C 0.95 6;8 1881.00 54.80 1209.64 1000.45 2209.64 57.05
Caso D 0.96 6;13;24;30 2904.00 42.99 948.46 881.36 1829.82 64.43
CasoE 097 SOIGIEIT 55000 3930 867.11 842.24 170935 66.77

20;24;25:29:31
Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Como se observa na Tabela 1, o Caso B apresentou uma melhoria significativa em
comparagdo com o caso inicial, conseguindo uma reducgdo nas perdas de poténcia ativa de
61.05% e uma melhoria da tensdo minima até um valor de 0.95 p.u; & medida que aumenta
a quantidade de GD alocada no SDEE, evidenciam-se melhores resultados, como se observa
nos Casos C, D e E. O Caso E apresenta o maior beneficio econdmico com uma reducao dos
custos anuais de 66,77% em relagdo ao caso inicial; para este caso, a quantidade de GD ¢ de
90,39% em relagao a demanda total do sistema.

Na Figura 1 s3o mostrados os perfis de tensdo para os diferentes cendrios de estudo.
Observe-se que as barras 10-18, 29-33 possuem tensodes baixas no Caso A, tendo uma
tensao minima de 0.9128 p.u na barra 18. Isto € corrigido através da implementagao da
SOC e da localizagdao de GD, como se evidencia nos Casos B, C, D e E, garantindo uma

tensdo minima de 0.95 p.u ou superior em todos 0s casos.

0.98

o

]

o
|

Tensao (p.u)

0.94 4

——
—g

——

0.92 9 | =—te—

—f—

T

3

5 7 9 11 13 15 17 1 21 23 25 27 29 31 33
Barra

1

Figura 1. Perfis de tensdo sistema 33-Barras.
Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Na Tabela 2 se ilustram os tipos de condutores selecionados para todos os casos de
estudo.
Tabela 2. Resultados tipo de condutores sistema 33-Barras.

Ramo Caso A Ramo Caso B Ramo Caso C Ramo Caso D Ramo Caso E
12 15 12 20 1 19 1-3 14 1-3 14
35 7 34 18 23 14 45 13 45 13

6'137522' 5 14 4525 13 6:25-29 8 25-29 8

1821 1 29 13 22;23;26-29 8 7 5 6 6

6-
8:18:26;27:30- 8 8;9 6 22;24;30 4 722 4
32
9 6 6;10;11 5 8;9;13;18;23 3 23 3
11-14-15-10- 8-
10-12 5 12;24;30 4 10’11’13‘?15’19’ 2 12;30;3 2
1
12;16;17;20;21; 13-
19;28 4 7;13;18 3 21052 Al 1 21,243 1
32 5
13;22 3 14;15;19;31 2
14-16;20;23 2 16;17;2021; 1
32
17;21;24;25 1

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Observe-se na Tabela 2 que, a medida que aumenta a alocagdo de GD, sdo necessarios
condutores de menor custo, especialmente naquelas ramificagdes proéximas a subestacao, o
que minimiza o custo total da selecdo de condutores.

3.2 Sistema 69 barras

O sistema de teste de 69 barras tem 68 ramos, opera a uma tensao de 12.66 kV e tem
uma carga total de 3802 + j2694 kVA. No caso inicial, as perdas de poténcia ativa sdo de
233,04 kW e uma tensdo minima na barra 65 de 0.8919 p.u. Os limites de tensdo nas barras

para o restante das simulagdes sao de 0.9 € 1.05 p.u.

Na Tabela 3 sdo ilustrados os resultados para o sistema de 69 barras, onde se observa
uma tendéncia de diminui¢do das perdas de poténcia ativa e do custo dos condutores
selecionados a medida que se aumenta a quantidade de GD. No entanto, a diferenga entre os
Casos D e E ndo ¢ muito significativa. A tensdo minima melhora em todos os cenarios
estudados em relacdo ao caso de referéncia, garantindo uma tensao minima de 0,95 ou

superior em cada um deles. O Caso E apresenta a maior reducdo dos custos totais em relagdo
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ao caso inicial, com uma redugdo de 63.03%. Na Figura 2 se muestran os perfis de tension
para los distintos escenarios de estudo.

Tabela 3. Resultados sistema de prova 69-Barras.

Descricio Vinin Barras com Poténciagp  Pperdas Custoperdas Custocong  Custoiprr  Reduc@oysios
(p.w) GD (kW) (kW) (U$/ano) (U$/ano) (U$/ano) (%)
Caso A 0.89 - - 233.04 5141.40 880.11 6021.51 -
CasoB 095 - - 70.82 1562.51 2594.15 4156.66 30.97
CasoC 095 59:61 1667.00 66.21 1460.83 1057.27 2518.10 58.18
CasoD 096  9:;16:60;61 2547.00 56.93 1256.10 1029.59 2285.69 62.04
CasoE 096 SILIZIG2L g5, o) 5531 122047 1005.54 2226.00 63.03

49:59,60;61;64
Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Na Figura 2 pode-se notar que os nds mais distantes da subestacdo apresentam uma
queda de tensdo significativa, o que ¢ corrigido com a implementagdo da SOC e a localizagado

de GD, alcangando uma tensao minima de 0,95 p.u. ou superior em todos os casos de estudo.

1.00

0.98 1

o

%]

o
1

Tensao (p.u)
o
w
=y

n.g24 —— Caso A
—a— Caso B
—— CasoC
0.904 —— Caso D
—— Caso E

LT e oo PR SR APRIE, SRS SOQHET) T PRNERT B PR COMN . I e SR T s ey i
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Barra

Figura 2. Perfis de tensdo sistema 69-Barras.
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 4 se ilustram os tipos de condutores selecionados para todos os casos.
Evidencia-se que no Caso B foram selecionados condutores de maior custo e segdo
transversal com o objetivo de melhorar o perfil de tensdo do Caso A; no entanto, o custo dos
condutores diminui @ medida que aumenta a alocagdo de GD, como se observa nos Casos C,

DeE.
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Tabela 4. Resultados tipo de condutores sistema 69-Barras.
Ramo Caso A Ramo Caso B Ramo Caso C Ramo CasoD Ramo Caso E
1-8 14 1-8;52;54 20 1-3 20 12 19 12 18
52-58 6 53;55-60 19 4-8 14 3 18 3-8 14
. 9;10;46-
59:60 5 62 9 48:52-60 8 4-8 14 52-60 8
9;10;46- . .

9-19 2 48:61:63 8 11 6 46-48;52-60 8 9:10;46-48 5
20-

45;50;51;61 1 11 6 49 4 9:10 6 49 4
-68

49;64 4 12-16;61- 3 11;49 4 11 3

63
12-16 3 17-20:35 2 16;61-63 3 12-16;35:61 2
21-34;36- ] 17-34;36-
17-20 2 45:50;51; 1 122'(1),53%7' 2 45:50;51;62 1
64-68 ’ 38
21- 21-34;36-
45:50;51:65 1 45:50;51;64- 1
-68 68
Fonte: elaborada pelo autor (2024).
4. CONCLUSAO

O modelo de SOC com localizagdo de GD proposto neste artigo demonstrou sua
eficdcia através dos cenarios testados nos sistemas de teste de 33 e 69 Barras. Evidenciou-
se que a SOC e a localizacdo de GD ajudam a diminuir as perdas de poténcia ativa nos SDEE
e a melhorar os perfis de tensdo em nds proximos ou distantes da subestagdo. Os custos de
investimento anuais diminuiram significativamente para todos os casos de estudo, o que
indica que as técnicas de planejamento propostas podem aumentar os lucros dos operadores
de rede e, a0 mesmo tempo, diminuir a necessidade de construir novas linhas de distribui¢ado
e centros de geragdo, que exigem licencas ambientais complexas e impactam
significativamente o meio ambiente. Neste trabalho, foi implementado um modelo que
considera apenas um periodo de tempo; para trabalhos futuros, pode-se incluir uma
abordagem multi-periodo, levando em conta também o armazenamento de energia por meio

de baterias para os GDs solares fotovoltaicos.

5. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho integra pesquisas do NAPI-SOLAR e conta com o financiamento
da Fundagdo Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do Estado
do Parana.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG

www.sbpe.org.br | exec@sbpe.org.br



AR
- ———

X1V CBPE vanaos-am

Transicdo Energética Justa e Sustentavel

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELAZIZ, A. Y.; FATHY, A. A novel approach based on crow search algorithm for
optimal selection of conductor size in radial distribution networks. Engineering Science
and Technology, an International Journal, 20(2), pp. 391402, 2017.

AL ABRI, R. S.; EL-SAADANY, E. F.; ATWA, Y. M. Optimal placement and sizing
method to improve the voltage stability margin in a distribution system using distributed
generation. IEEE Transactions on Power Systems, 28(1), pp. 326-334, 2013.

FABRA, N.; REGUANT, M. The energy transition: A balancing act. Resource and Energy
Economics, 76(101001732), p. 101408, 2024.

FRANCO, J. F.; RIDER, M. J.; LAVORATO, M.; ROMERO, R. Optimal conductor size
selection and reconductoring in radial distribution systems using a mixed-integer LP
approach. IEEE Transactions on Power Systems, 28(1), pp. 10-20, 2013.

GALLEGO, L. A.; LOPEZ, J. M.; GOMEZ, O. A MILP Model for Optimal Conductor
Selection and Capacitor Banks Placement in Primary Distribution Systems. Energies,
16(11), pp. 1-21, 2023a.

GALLEGO, L. A.,LOPEZ,J.M.; GOMEZ, O. Optimal Integration of Distribution Network
Reconfiguration and Conductor Selection in Power Distribution Systems via MILP.
Energies, 16(19), 2023b.

ISMAEL, S. M., ABDEL, S. H. E.; ABDELAZIZ, A. Y. Optimal conductor selection in
radial distribution systems using whale optimization algorithm. Journal of Engineering
Science and Technology, 14(1), pp. 87-107, 2019.

MAHMOUD, K.; YORINO, N.; AHMED, A. Optimal Distributed Generation Allocation in
Distribution Systems for Loss Minimization. IEEE Transactions on Power Systems,
31(2), pp. 960-969, 2016.

MENDOZA, F.; REQUENA, D.; BERNAL, J. L.; DOMINGUEZ, J. A. Optimal conductor
size selection in radial power distribution systems using evolutionary strategies. 2006 IEEE
PES Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America, 00(1),
pp. 610, 2006.

PANDEY, D.; BHADORIYA, J. S. Optimal Placement & Sizing Of Distributed Generation
(DG) To Minimize Active Power Loss Using Particle Swarm Optimization (PSO).
International Journal of Scientific & Technology Research, 3(7), 246-254, 2014.

RAMA, D.; JAYABARATHI, T. Optimal placement and sizing of multiple distributed
generating units in distribution networks by invasive weed optimization algorithm. Ain
Shams Engineering Journal, 7(2), 683-694, 2016.

TASSI, F.; RAMOS, L.; ROSANA, D. Optimal Substation Placement in Distribution
Systems using Artificial Immune Systems. IEEE Latin America Transactions, 16(2), pp.
505-513, 2018.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG
www.sbpe.org.br | exec@sbpe.org.br



13/2/25, 0:27 E-mail de Universidade Estadual de Londrina - Action Recommended: Connect your ORCID iD to your submission to IEEE Access

https://mail.google.com/mail/u/0/?ik=c8f024a9fd&view=pt&search=all&permthid=thread-f:1809208957790534330&simpl=msg-f:1809208957790534330

|||_TJ|| Universidade Carlos Eduardo Salazar Vanegas <ceduardo.salazar@uel.br>

=0= Estadual de Londrina

Action Recommended: Connect your ORCID iD to your submission to IEEE Access
1 mensagem

IEEE Access <no-reply@atyponrex.com> 3 de setembro de 2024 as 15:41
Para: "CARLOS E. SALAZAR VANEGAS" <ceduardo.salazar@uel.br>

Dear CARLOS E. SALAZAR VANEGAS,

You are listed as a co-author of a submission to IEEE Access. You can now view the submission and check the status of
submissions you have authored / co-authored.

Submission Details

Submission title: A Mixed-Integer Linear Programming Model for the Optimal Placement, Sizing, and Operation of
BESS in Power Distribution Systems with Distributed Generation

Manuscript ID:

Journal: |[EEE Access

The submitting author is solely responsible for communicating with the journal and managing communication between co-
authors. Please contact the submitting author directly with any queries you may have related to this submission.

Open Researcher and Contributor Identifier (ORCID)

IEEE Access encourages all authors to connect their ORCID iD to their submissions to ensure they get credit for their
work.

Don't have an ORCID iD? Learn more about ORCID iD and register.

You must register for or log in to IEEE Author Portal using your IEEE account.

Note: This link is unique to you. Please don't forward or share with others.

Need help?

¢ For support with your IEEE account or the IEEE Author Portal, contact authorportal@ieee.org.
« If you believe you have received this email in error, contact ieeeaccesseic@ieee.org

By submitting a manuscript to or reviewing for this publication, your name, email address, and affiliation, and other contact
details the publication might require, will be used for the regular operations of the publication, including, when necessary,
sharing with the publisher (IEEE) and partners for production and publication. The publication and the publisher recognize
the importance of protecting the personal information collected from users in the operation of these services and have
practices in place to ensure that steps are taken to maintain the security, integrity, and privacy of the personal data
collected and processed. You can learn more by reading our data protection policy. In case you don’t want to be contacted
by this publication again, please send an email to ieeeaccesseic@ieee.org.

mnm



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos
	Estrutura da Dissertação

	Estado da Arte
	Alocação e Dimensionamento Ótimo de Subestações
	Sistemas de armazenamento de energia elétrica
	Tipos de sistemas de armazenamento de energia
	Supercapacitores
	Armazenamento de energia por meio de volante de inércia
	Sistema de armazenamento de energia magnética por supercondutividade
	Sistema de armazenamento de energia em baterias
	Outras tecnologias de SAE

	Aplicações de SAE
	Alocação, Dimensionamento e Operação Ótimas de BESS

	Trabalhos relevantes

	Modelado matemático
	Modelo de fluxo de potência não linear
	Modelo de fluxo de potência linearizado
	Mudança de variáveis
	Linearização da potência aparente

	Modelo para Alocação e Dimensionamento Ótimo de Subestações
	Modelo para ADOSE PNLIM
	Linearização do modelo para ADOSE

	 Modelo para ADOO-BESS com GD

	Resultados e discussões 
	Resultados ADOO-BESS
	Sistema de 33 barras
	Sistema de 69 barras

	Resultados da ADOSE 
	Resultados da ADOSE para o sistema de teste de 33 barras
	ADOSE
	ADOSE e ADOO-BESS sequencialmente


	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Dados dos Sistemas Utilizados
	Sistema de teste de 33 barras
	Sistema de teste de 69 barras
	Sistema de teste de 33 barras
	Sistema de teste de 54 barras


	Trabalhos Publicados pelo Autor

