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Abstract— This work presents a mixed integer second order cone programming model for solving the problem of allocation of
energy storage devices for radial distribution networks. The model provides the optimal allocation of the devices in the grid as well
as their optimal operating cycle in order to minimize system operational costs considering also the preservation and the life of these
devices. The use of existing classical optimization tools and the conic model ensures convergence to the optimum operating point.
To demonstrate the accuracy of the mathematical model developed and the efficiency of the solution techniques, an 11 bus test
system with the presence of renewable energy sources is used in the simulations.
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integer second-order cone programming, smart grid.

Resumo— Este artigo apresenta um modelo matematico de programacéo conica de segunda ordem inteira mista com o objetivo
de resolver o problema de alocagéo 6tima dispositivos de armazenamento de energia em sistemas de distribuigdo de energia elétrica
radiais. O modelo utilizado determina os locais que os dispositivos devem ser instalados bem como o ciclo 6timo de carga e
descarga dos dispositivos com o objetivo de minimizar os custos de operacdo do sistema considerando também a preservacédo e
vida Util desses dispositivos. Utilizando ferramentas de otimizagéo classica existentes o uso do modelo conico garante a conver-
géncia e otimalidade do ponto de operagéo encontrado. Para demonstrar a exatiddo do modelo matematico desenvolvido e também
a eficiéncia das técnicas de solugdo é utilizado um sistema teste de 11 barras com presenca de fontes renovaveis de energia.

Palavras-chave— Armazenamento de energia, alocagéo 6tima, operacéo 6tima de sistemas de distribuicdo, fontes renovaveis de
energia, programacéo conica de segunda ordem inteira mista, redes inteligentes.

Qd Conjunto de niveis de carga.
) ) QS Conjunto de Subestacdes.
Abreviaturas e siglas QBC  Conjunto de BCs.
QFR  Conjunto de FRs.
As abreviaturas e siglas utilizadas neste ar- QDAE Conjunto de DAEs.
tigo séo apresentadas a seguir. QGD Conjunto de GDs.
BC Banco de capacitores
DAE Dispositivo de Armazenamento de
Energia Constantes
FR Fonte Renovavel ndo despachavel
GD Gerador distribuido BE¢  Susceptancia do BC na barra i (KVAI/V?).
PCSOIM  Programacdo Conica de Segunda Or- cs Custo da energia da Subestacdo no nivel de
dem Inteiro-Mista carga d (R$/ kW-h).
SDEE  Sistemas de Distribuicao de Energia cP4F  Custo da energia do DAE da barra i no nivel
Elétrica de carga d (R$/kW-h).
EP4E  Energia minima armazenada no DAE conec-

tado na barra i (KW-h).
EP4E  Energia maxima armazenada no DAE co-
nectado na barra i (kw-h).
Magnitude da corrente maxima admitida em
um ramo ij (A).
'NP4E Numero inteiro maximo de unidades de
DAEs alocados no sistema.

Nomenclatura

A notacdo usada neste artigo é apresentada -
previamente para referéncia rapida.

Conjuntos
Pf®  Geragdo de poténcia ativa da FR na barra i
Qb Conjunto de barras do sistema. no nivel de carga d (kW).
Qr Conjunto de ramos do sistema.
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Capacidade maxima de armazenamento de
poténcia ativa do DAE na barra i (KW).
Capacidade minima de armazenamento de
poténcia ativa do DAE na barra i (KW).
Capacidade minima de injecdo de poténcia
ativa do DAE na barra i (kW).

Capacidade méaxima de inje¢do poténcia
ativa do DAE na barra i (kW).

Demanda de poténcia ativa na barra i no ni-
vel de carga d (MW).

Demanda e poténcia reativa na barra i no ni-
vel de carga d (MVAr).

Resisténcia do ramo ij (k).

Poténcia aparente maxima suportada pela
subestacédo da barra i (KVA).

Magnitude de tensdo maxima.

Magnitude de tensdo minima.

Reatancia do ramo ij (kQ).

Impedancia ramo ij (kQ).

Eficiéncia de armazenamento de energia no
sistema pelo DAE da barra i.

Eficiéncia de injecdo de energia no sistema
pelo DAE da barra i.

Coeficiente de minimo carregamento do
DAE alocado na barra i.

Taxa de autodescarregamento do DAE alo-
cada na barra i.

Duragdo do intervalo de cada nivel de carga
(horas).

Variaveis continuas

Arm
Ei,d
lija
qur

ij,d
arm
Pig

inj
P4
Pija
s
Piy
Qija
Q.S
i,d

Energia armazenada no DAE da barra i no
nivel de carga d (kW.h).

Magnitude da corrente no ramo ij no nivel
de cargad (A).

Quadrado de I;; 4.

Poténcia armazenada pelo DAE da barra i
no nivel de carga d (kW).

Poténcia injetada no sistema pelo DAE da
barra i no nivel de carga d (kW).

Fluxo de poténcia ativa através do ramo ij
no nivel de carga d (kW).

Poténcia ativa comprada da subestagdo da
barra i no nivel de carga d (kW).

Fluxo de poténcia reativa através do ramo
ij no nivel de carga d (kVAr).

Poténcia reativa comprada da subestacéo
no nivel de carga d (KVAr).

Magnitude da tensdo na barra i no nivel de
carga d (kV).

Quadrado de V; 4.
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Variaveis binarias
DAE ~
e;d Estado de operacdo do DAE alocado ha
barra i no nivel de carga d.
DAE H 3
n; Variavel de alocacdo de um DAE na barra
i.

1 Introducéo

O armazenamento de energia elétrica é uma
guestdo em pauta ha muitos anos e que até o presente
momento ndo foi totalmente resolvida, sobretudo da
perspectiva econdmica. Até agora, o modelo vigente
de operacdo de SDEE baseia-se fortemente na utiliza-
¢do de energia em pronta entrega oriunda de fontes de
energia hidraulicas e térmicas. O desenvolvimento das
energias renovaveis e a necessidade continua de redu-
zir as emissBes de didxido de carbono (CO,) tém ge-
rado novos interesses no uso de dispositivos de arma-
zenamento de energia (DAEs), de modo que o arma-
zenamento podera no futuro ser um elemento chave no
desenvolvimento sustentavel (Robyns, 2015).

Tendo em vista que fendmenos naturais influen-
ciam no valor da poténcia gerada por fontes renova-
veis e também que tipicamente ha variacdo da de-
manda de carga ao longo do dia, tem-se um cenario
onde o equilibrio entre geracdo e consumo de energia
n&o ocorre naturalmente, de modo que a introdugéo de
dispositivos de armazenamento de energia pode auxi-
liar na normalizagdo da producdo de energia e entdo
aumentar a confiabilidade do atendimento, além de in-
troduzir beneficios na operacdo de um sistema elé-
trico, como melhoria na qualidade de energia (Celli,
2009), reducdo dos picos de demanda e aumento da
eficiéncia do sistema. Sendo assim, é interessante para
0 operador de um sistema de energia conhecer politi-
cas de alocacdo e operacgdo que tornem o sistema mais
eficiente e econémico.

O problema do planejamento da operagéo de
SDEEs é representado de forma mais realista atraves
de modelos nédo lineares. A alocacdo de DAEs e sua
operacao associada a caracteristica estocéstica da ge-
racao atraves de fontes renovaveis introduz novos de-
safios ao problema, aumentando seu grau de comple-
xidade. Na literatura, as varidveis de decisdo relativas
a operacao e alocacdo dos DAEs predominantemente
utilizadas sdo a poténcia (kW), capacidade de armaze-
namento (KW-h) e a localizagdo no sistema (Zidar,
2016).

Muitas metodologias tém sido utilizadas para re-
solver este problema de alocagdo destacando-se méto-
dos analiticos, programagdo matematica, métodos de
busca exaustiva e heuristicos (Zidar, 2016). Em (Car-
pinelli, 2010), é apresentado um algoritmo genético
hibrido para resolver o problema de alocagdo e
dimensionamento de geracgdo distribuida, sistemas de
armazenamento de energia e bancos de capacitores.
Na literatura encontra-se um nimero grande de traba-
lhos que utilizam meta-heuristicas como método de
solucdo. Estas sdo capazes de encontrar solucfes de
boa qualidade, mas ndo garantem que uma solucéo
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6tima global seja encontrada (Glover, 2003). Embora
existam técnicas robustas, flexiveis e que fornecam
boas solugdes, elas apresentam algumas deficiéncias,
como a alta demanda computacional e a defini¢cdo de
um critério de parada.

A proposta deste trabalho é apresentar um
modelo matematico de PCSOIM para resolver o pro-
blema de alocacédo 6tima de dispositivos de armazena-
mento de energia, tendo como base 0 modelo apresen-
tado por (Macedo, 2015). Este trabalho propde tam-
bém politicas de operagcdo de DAEs considerando a
preservacao e vida Util desses dispositivos.

2 Modelo matematico

Serd feita a seguir uma descri¢do resumida
do modelo apresentado por (Macedo, 2015). As con-
tribuicOes especificas deste trabalho serdo destacadas
no momento oportuno.

2.1 Operacéo de SDEE em regime permanente

Para representar um SDEE radial pode-se fa-
zer as seguintes consideragdes:
1) O SDEE ¢ equilibrado e representado pelo
seu equivalente monofésico.
2) Paracada instante a carga é representada por
um valor constante de poténcia ativa e
reativa.
3) As perdas de poténcia ativa e reativa de um
ramo ij sdo concentradas no ng i.
Estas consideragBes sdo ilustradas na Fig. 1
para um determinado nivel de carga d.

PijaiQijalija  Via
—

(RijijXij, Zij)

Rmﬁfi,d Rij ‘r!‘zf'.d .
kY +iXulia lii + Xl a J
Pia+JQia Piy+JQ0 Pl + Q7

Fig. 1. Sistema de Distribui¢do de 3 nds

Vi PriarjQuiar lkia Via
—

(Rklijku Zki)

As equacdes (1) - (4) garantem que a primeira
e segunda leis de Kirchhoff serdo satisfeitas para um
SDEE radial considerando a presenga de DAES, FRs
e BCs.

d
Z Pyig — Z ( Pyja — Rylig )+

kieQb ijeQb
S FR Inj Arm _ pD
Pog+ Plg + By — Pg™ =Py

L

VieQ,,vdeQ,; (1)

Z Qria — Z ( Qija — Xij’ffﬁ)"‘
kieQb ijeQb
Qi + Qg =Ql
VieQ,,VvdeQ,; (2)
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a a d
v - ‘ézi " = 2(Rij Pjg+ Xij Qija + Zijliqj_dr

VieQ,,VvdeQ,; (3)
IV = P2, + QFy  VieQ,,VdeQy (4)

As equacOes (1) e (2) representam respecti-
vamente o balango de poténcia ativa e reativa entre as
barras i e j. A equacdo (3) representa a magnitude da
gueda de tensdo entre as barras i e j, e depende dos
fluxos de poténcia, da magnitude da corrente e dos pa-
rametros elétricos do ramo ij. A equacédo (4) repre-
senta o calculo da magnitude da corrente ao quadrado.
Estas equacfes sdo usadas nos métodos de Fluxo de
Carga Backward and Forward Sweep (Cespedes,
1990).

As restricdes de limites de tensées nas barras,
correntes nos ramos e da poténcia na subestacdo sdo
dadas pelas equagdes (5) - (7).
Vi< vt < 1P VieQ,,vd e Qy(5)
0< < T Vi,j e, ,vd € 24(6)
(Pia)?+ Qi) 2 < (S)?  VieQs,VdeQq(7)

A restrigdo (5) limita as tensfes nas barras do
sistema aos valores preestabelecidos pela norma vi-
gente. Ja arestricdo (6) limita o fluxo corrente do ramo
ij a capacidade maxima permitida pelo mesmo. A res-
tricdo (7) limita a maxima aparente que a subestacéo
pode fornecer ao sistema.

2.2 Fontes renovaveis de energia

A grande expansdo dos sistemas de energia
baseado em unidades geradoras de grande porte tem
aberto espaco para novas propostas baseadas na imi-
néncia de novas tecnologias na area de geragdo. Nesse
contexto a geragdo distribuida representa uma pro-
posta complementar ao mercado de energia, pois se
baseia na geragdo de pequeno porte, com unidades de
até 100 kW de acordo com a Resolucdo Normativa
ANEEL n°482/2012, que séo usualmente conectadas
no sistema de distribuicdo. Estas unidades de pequeno
porte sdo geralmente caracterizadas por fontes reno-
vaveis, como turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e
usinas de biomassa. Neste trabalho foram considera-
das unidades geradoras nao despachaveis como eoli-
cas e fotovoltaicas, representadas por inje¢des de po-
téncia ativa nas barras onde estéo alocadas. Ressalta-
se que os valores dessas injecfes sdo considerados
neste trabalho como dados de entrada e ndo varidveis
do modelo.

2.3 Dispositivos de armazenamento de energia

E apropriado armazenar energia em duas si-
tuac@es: 1) quando a energia oriunda das FRs estad em
excesso no sistema e 2) quando o custo de compra de
energia da subestagdo ou de GDs esta baixo. A energia
armazenada é usada nos horarios de pico quando a de-
manda de energia é alta.
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A. Alocagdo 6tima de DAEs

O foco e principal contribuicdo deste artigo é
0 modelamento matematico para a alocacdo 6tima de
dispositivos de armazenamento de energia. Utilizando
0 modelo de PCSOIM a alocacdo 6tima é garantida
pelas equagdes (8) — (11).

l

VieQpap,Vd € Q;(8)

E{lrm.nlpAE < ElAgm < EiArm.nDAE

ndae < NPAE Vie Qpap(9)

ieQDAE

ElA(;‘m = alPAE' ElArm VLEQDAE(IO)

nP4E €{0,1} Vie Qpap(11)

A equagdo (8) limita a quantidade méaxima e
minima de energia que o DAE pode armazenar. Se
nd®€=0, entdo E/;™ = 0, ou seja, 0 DAE i esta des-
conectado. Sen*=1,entdo E #"™ < Ef7™ < Ef™,
ou seja, 0 DAE i esté conectado. A equacéo (9) limita
0 namero de dispositivos que podem ser alocados no
sistema. A equacdo (10) determina que o armazena-
mento inicial do DAE é proporcional ao armazena-
mento maximo suportado pelo equipamento através
de um fator aP4£. A equacéo (11) apresenta a carac-
teristica binaria das variaveis de alocagdo de um DAE,
se nd¢=1 entdo o DAE foi alocado na barra i durante
todo o horizonte de planejamento, caso contrario nao.
A Fig. 2 ilustra um DAE.

B. Operacao 6tima de DAEs
As equacdes (12) - (15) representam o mo-
delo da operagdo de um DAE.

Inj _DAE Inj pInj _DAE
Py .eig = By < P .eg

VieQpup,VdeQy (12)

PA (1 —elfF) < P < PAT™. (1 — ePf*
VieQpup,VdeQy (13)

Inj

1 .
Ef™ = Efq™ + g™ At P — (—).At. Pl.f;”
id

Arm Arm
i,d . At. El,d

Vl € QDAE ,Vd € Qd (14)

et €{0,1} VieQpap,Vd € Q4(15)

A equagdo (12) limita a poténcia minima e
maxima que um DAE pode injetar na barra em que
estd conectado enquanto a equacdo (13) limita a po-
téncia minima e maxima que um DAE pode armaze-
nar. A variavel e24'¥ faz com que o DAE esteja exclu-
sivamente armazenando energia ou injetando poténcia
no sistema. A equacdo (14) representa o balango de
energia do DAE para cada intervalo d do periodo em
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analise, levando em consideracéo as eficiéncias de ar-
mazenamento e inje¢do de poténcia no sistema bem
como o autodescarregamento do equipamento.

Inj
Fa

B = Ve
pAm
i,
Fig. 2. DAE

A variavel e’/ é binaria como determina a
equagdo (15), de modo que se e4'¥ = 0 o DAE esta
armazenando energia, e se e’sf =1 0 mesmo esta

injetando poténcia no sistema.

2.4 Bancos de Capacitores

Diferentemente de (Macedo, 2015), neste
trabalho a operacdo de um BC foi modelada como
uma injecdo de poténcia reativa proporcional a mag-
nitude da tensdo da barra na qual estd conectado con-
forme mostra a equagéo (16).
QFS =V BBC Vi€ Qpe,Vd € Qy(16)

2.5 Modelo de programacdo conica de segunda or-
dem inteira mista

O objetivo do modelo proposto neste artigo é
alocar DAEs de maneira a minimizar o custo de com-
pra de energia da subestagdo e o custo de utilizacdo do
DAE no periodo predefinido. A parcela da fun¢éo ob-
jetivo relacionada ao uso do DAE serve para limitar a
operacao do equipamento visando preservar a vida Util
do mesmo. Com isso ndo é necesséaria uma restrigdo
para limitar a quantidade de vezes que o dispositivo
pode operar no periodo. Desta forma, define-se 0 mo-
delo de alocagdo 6tima de DAESs como:

min Z Z ¢S PSy At + Z Z cDAEPII At

deQd ieQS deQd ieQDAE
VieQ,,vde Q4 (17)

Sujeito as restricdes: (1) - (16)

O modelo de PCSOIM determinado pela fun-
c¢do objetivo (17) sujeito as restricdes (1) - (16) possui
restricOes lineares, quadraticas e conicas de segunda
ordem, todas convexas. Nesse contexto, o uso de téc-
nicas de otimizacao classica garante a otimalidade da
solucédo encontrada (Jabr, 2006).

3 Testes e resultados

Considera-se neste artigo um cenario em que
se deseja alocar um DAE com o objetivo de determi-
nar a barra do sistema mais adequada para a sua cone-
x&o.

O modelo de PCSOIM foi escrito na lingua-
gem de modelagem matematica AMPL (Fourer, 2003)
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e o problema de alocacdo foi resolvido utilizando o
solver CPLEX.

69kV/13.8kV
1 5MvA 2 3

I 0.6+j5.0% I
Subestagéo

0.07+j0.2% 0.134j0.45%

Figura 3. Sistema de 11 barras
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i i i 4 i
0 12 P 48 80 72

Tempcaf(horas)
Figura 4. Dados do sistema. (a) Demanda de poténcia ativa to-
tal do sistema. (b) Demanda de poténcia reativa total do sistema.
(c) Geracéo da fonte renovavel fotovoltaica

As simulagdes foram realizadas conside-
rando um horizonte de planejamento de 72 horas, uti-
lizando intervalos de discretizagdo do tempo de At =
0,5 h e os limites de tensdo V= 1,05 p.u. e V= 0,95
p.u.

Para validar o0 modelo de alocacdo apresen-
tado fez-se uso de uma adaptacao do sistema teste da
Fig. 3 (Macedo, 2015). O limite operacional da subes-
tacdo é de SP= 5 MVA. O sistema teste contém uma
fonte renovavel fotovoltaica com capacidade de IMW

e um DAE com capacidade E{%=1 MWh, ;"=
n#™m=0,95 e BP4£=0,02. Para garantir a maior dura-
bilidade do equipamento considerou-se aP4f = 0.5 e
Ef?= 0.5 MWh (Zhao, 2013), (IEEE, 2008). A po-
téncia nominal do BC instalado é de 300 kVAr.

O modelo implementado permite a alocagdo
de mdaltiplos DAEs, entretanto, para esta simulacéo
admitiu-se N4*¢= 1, ou seja, somente um DAE pode
ser alocado no sistema. Nesta simulacdo considerou-
se custo de compra da energia da subestacdo constante
ao longo do dia ¢ =142 R$/MW:h. O custo da potén-
cia do DAE igual a c2*£= 600 R$/kW-h foi baseado
na precificacdo encontrada em (Rastler, 2008). Nota-
se que o custo da poténcia do DAE ¢ bastante superior
ao da subestagdo. 1sso se deve ao alto custo inicial de
compra e instalagdo do equipamento. Os demais dados
de entrada do problema estdo ilustrados nas Figs. 4 (a)
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— (c), e correspondem respectivamente as demandas
de poténcia ativa e reativa, baseadas em (Levron,
2014), e a poténcia gerada pela fonte renovavel do sis-
tema.

A Fig. 4 (a) mostra que para o sistema de 11
barras o pico de demanda de poténcia ativa diario
acontece entre 9:00 e 11:00 horas. A Fig. 4 (c) ilustra
que a FR fotovoltaica apresenta rapidas variagcdes no
nivel de geragdo. Esta variagdo é bastante caracteris-
tica de fontes de energia intermitentes e 0 uso de
DAEs pode ajudar a amenizar o impacto deste com-
portamento no sistema (Robyns, 2015).

3.1 Resultados

Dois casos teste foram considerados: o Caso
teste Al onde sistema ndo contém DAE e o Caso teste
A2, onde é possivel alocar um DAE no sistema e de-
finir sua operacdo ao longo do periodo de planeja-
mento.

Para o caso A2 no qual apenas um DAE é alocado
no sistema, a solugdo obtida pelo modelo proposto foi
nd%e =1, ou seja, 0 DAE foi alocado na barra 11, de
forma que para todos 0s demais barras que seria pos-
sivel a alocagio n#?° assume valor nulo. A Fig. 3 ilus-
tra a alocagdo do DAE na barra 11 obtida pelo modelo.
A func&o objetivo foi de R$290.848,90.

Para demonstrar a exatiddo da solugdo foram rea-
lizados sucessivamente 11 testes, onde para cada teste
apenas uma barra i possuia um DAE alocado. Siste-
maticamente, fixou-se um DAE na barra i e realizou-
se uma simulacdo. O custo operacional para cada um
dos testes é mostrado na Fig. 5.

310

=

o

N ]

Né L

& °

=

° [ o

"2 300

2 ° e 2

3 ® o

2

o ®

=

290 (]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Barra i

Figura 5 — Custo de operagdo total do sistema para cada
barra que um DAE foi alocado

A Fig. 5, obtida pelo método de sucessivos testes,
mostra que a alocacdo de menor custo é a mesma que
foi obtida pelo modelo matematico proposto.

No horario de pico de consumo dos dias 1, 2 e 3
a demanda superou o limite da subestacdo em, respec-
tivamente, 47, 230 e 85 kW. Portanto, no caso Al,
onde ndo ha nenhum DAE instalado no sistema ndo
foi possivel operar o sistema sem violar o limite da
subestacdo no horario de pico de demanda. Como a
restricdo pode ser atendida o caso Al é infactivel.
Nesse contexto, para avaliar o sistema no caso Al con-
siderou-se 5= 10 MVA.

No caso A2, em que ha um DAE alocado, foi
possivel respeitar a restricdo da subestacéo através do
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descarregamento do DAE no horéario de pico, como
ilustrado nas Fig. 6 () - (b).

= 1.0f

Emm (M\\

[

(=3

o
T

Pm"m' Plnj(k“;)

- Vmin, Vmax (p.u.)

o
a
T

Tempjo6 (horas)

Figura 6. (a) Energia armazenada. (b) Poténcia de armazena-
mento (P<0) e poténcia injetada no sistema (P>0). (c) Tensdes no
sistema

As Figs. 6 (a) — (b) mostram que a energia arma-
zenada no DAE é utilizada quando a demanda de ener-
gia do sistema supera o limite operacional da subesta-
¢do de S7=5 MVA. Nota-se que para todo periodo
analisado a energia armazenada esteve sempre maior
ou igual a 50% da capacidade do equipamento. A Fig.
6 (b) mostra que o DAE s6 injetou poténcia na rede
nos momentos que a restricdo da subestagdo seria vi-
olada e a intermiténcia das fontes renovaveis foi mais
critica. A Fig. 6 (c) apresenta as tensdes minimas e
méaximas no sistema durante o periodo analisado para
0s casos Al e A2. Os limites de tenséo foram respei-
tados em ambos 0s casos teste. A menor tensao regis-
trada no sistema foi de 0,9593 pu e maior foi de 0,9967
pu. Analisando juntamente as Figs. 6 (a), (b) e (c) con-
clui-se que a utilizagdo de DAE permitiu a operacdo
sem violar nenhum limite do sistema e garantiu uma
melhor integracdo da fonte fotovoltaica.

4 Conclusoes

O modelo proposto e implementado resultou
na alocagdo 6tima de um DAE no sistema e na deter-
minacdo de regras de carregamento e descarrega-
mento deste equipamento de modo a minimizar a
perda de vida Gtil do mesmo. A utilizacdo de um DAE
permitiu tornar a operagdo da subestacdo factivel e
proporcionou menor impacto da intermiténcia da
fonte renovavel no sistema. Devido as propriedades
do modelo utilizado, pode-se garantir que a solucéo
encontrada € um 6timo global do modelo cénico.
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