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Abstract— The present work is dedicated to solving the problem of placing energy storage installations in electric power sys-
tems with high penetration of photovoltaic plants to improve the economic efficiency of their operation and maintenance with
observing constraints on service quality. The initial problem is formulated and solved by calculating the optimal power flow on
the basis of particles swarm optimization (PSO) for the installation of the storage in each of the buses of the system to evaluate
the corresponding impacts. The obtained results are proceeded by an optimization algorithm based on the Bellman-Zadeh ap-
proach to decision making in a fuzzy environment which permits one to define the best bus for storage considering the cost, the
losses, the electric voltage and the pick-shaving of the electrical system. The results of the paper are illustrated by the application
of the algorithms in an modified IEEE 14 bus test system.
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Resumo— O presente trabalho é dedicado a resolver o problema de alocagdo de instalagcdes de armazenamento de energia em
sistemas elétricos com injegdo de poténcia de usinas fotovoltaicas, para melhorar a eficiéncia econémica de sua operagdo e ma-
nutencgdo, observando as restri¢cdes na qualidade do fornecimento. A solugéo do problema foi formulado e resolvido calculando-
se o fluxo de poténcia 6timo baseado na otimizacéo via enxame de particulas (PSO) para a instalagdo do armazenamento em ca-
da um dos barramentos do sistema e o levantamento do impacto elétrico para cada um desses experimentos. Depois disso, esses
dados alimentam um algoritmo de otimizagdo baseado na abordagem de Bellman-Zadeh, que define o melhor barramento para
armazenamento, considerando o custo, as perdas, a tensao elétrica e o pick-shaving do sistema elétrico. Os resultados do artigo
foram ilustrados pela aplicacdo dos algoritmos em um sistema de testes IEEE de 14 barras.

Palavras-chave— Abordagem de Bellman-Zadeh, Perdas Elétricas, Armazenamento de Energia, Custo Operacional, Otimiza-

¢ao de Enxames de Particulas, Qualidade de Energia.

1 Introdugdo

O armazenamento de energia elétrica (ESS —
Energy Storage Systems) refere-se a um processo de
conversdo de energia para uma forma intermediaria
que possa ser devolvida para um sistema de poténcia
quando necessario (Mclarnon, 2009). Tal processo,
de forma geral, permite que um sistema elétrico seja
planejado e construido para a geragdo de energia em
periodos de baixa demanda, baixo custo de geracgdo
ou através de fontes de energia intermitentes para ser
usado em periodos de alta demanda ou altos custos
de geracdo. A ESS tem numerosas aplicaces, inclu-
indo dispositivos portateis, veiculos de transporte e
recursos energeéticos estacionarios (EPRI, 2010). No
presente trabalho, a ESS é aplicada em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

O armazenamento de energia em sistemas de dis-
tribuicdo tem sido estudado exaustivamente por di-
versos autores, e varios enfoques foram dados para a
resolucdo do problema (Mohammadi, 2017 e Li,
2013). A definicdo da barra a ser instalada é de fun-
damental importancia para permitir a minimizacéo
das perdas de energia, melhoria nos perfis de tenséo e
carregamento, bem como para minimizar os custos de
operacdo e manutencdo do sistema (Baker, 2009).

A gestdo adequada dos insumos energéticos dispo-
niveis é claramente importante para a manutencao da
sustentabilidade regulatéria da concessionaria de
energia (Wade, 2010), principalmente apds as Ulti-
mas alteragOes estruturais no setor elétrico (ANEEL,
2014).

Considerando 0 exposto acima, 0 presente artigo
estd associado coma aplicacdo da abordagem de
Bellman-Zadeh para a tomada de decisdo em ambien-
te fuzzy para otimizar a instalacdo do armazenamento
de energia no sistema elétrico. A abordagem de
Bellman-Zadeh para a solucdo do presente problema
justificou-se pela necessidade de se observar as incer-
tezas das fontes renovéveis e também se obter um
grau méaximo de implementacdo de todos os objeti-
vos. Tal necessidade serve como um critério de oti-
malidade que concorda com o principio da garantia
do resultado e constitui uma linha construtiva na ob-
tenco de solucbes harmoniosas (Ekel, 2002).

No processo de otimizacdo, também foi utilizado
um algoritmo de Enxames de Particulas (Particle
Swarm Optimization- PSO), (Ebehart, 1995; Macha-
do-Coelho et al, 2017 e Rocha et al, 2018) para reali-
zar o fluxo 6timo de todos os cenarios analisados por
meio da fun¢do de custo minimo de energia fornecida
aos consumidores. Esta funcéo objetivo foi modelada
baseada nos indices de operacdo e manutencdo de
todas as instalacfes envolvidas no estudo.

2 Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) tem
sido discutido desde a sua introducdo por Carpentier
em 1962. Como o FPO é um problema de programa-
¢do matematica ndo linear, ele pode-se tornar robusto
e computacionalmente exaustivo, dependendo do
nimero de geracBes e barras do sistema. Dessa for-



ma, levaram-se décadas para se desenvolver um algo-
ritmo eficiente para a sua solugdo (Momoh, 1993).

Diversas abordagens sdo descritas na literatura pa-
ra a resolucdo do fluxo de poténcia 6timo (Momoh,
1993). Dentre as diversas variacdes para a solugdo do
problema, observa-se uma vantagem de métodos re-
centemente estudados pela computacdo evolutiva
devido principalmente a sua eficiéncia computacional
(Mohammadi 2017) .

O OPF através de PSO (Ebehart, 1995) tem se des-
tacado entre as técnicas evolutivas, podendo ser apli-
cada para definir o despacho 6timo e seu respectivo
custo, de todos os geradores do sistema, na presenca
do armazenamento de energia. O objetivo deste tipo
de problema é minimizar o custo de operagdo e ma-
nutencdo do sistema considerando as injecdes de
reativos maximas de cada uma das maquinas gerado-
ras, o fluxo maximo nas linhas de transmissdo e o
controle das variagdes de tensdo nas barras do siste-
ma.

Para a resolucdo do fluxo de poténcia 6timo, o al-
goritmo baseia-se na busca pela solugéo ao longo do
espaco delimitado pelas restricdes do problema. O
calculo da velocidade e posi¢do de uma particula j na
iteracdo i € regido pelo seguinte conjunto de tarefas:

hi < hmax ~ 1 (max = Mmin )/t max (1)
ViJ <« hi[(viJ& +C '(pbestJ —Si£1)+C2 '(gbestJ _Sijfl)] (2)

s sl +v 3)

Sendo que N, Nmaxs C1 € C> SA0 parametros defini-
dos pelo usuério. Em particular, hyi, € hpa S80 0 mi-
nimo e 0 maximo dos pesos possiveis para a equacao,
sji é a j-ésima particula em um enxame de tamanho
predeterminado, na iteragdo i. Os pardmetros c; e C,
sdo constantes que fazem com que as particulas se
movam preferencialmente na direcdo de Gpest OU Ppest.
Mais informagdes sobre o PSO podem ser encontra-
das de forma detalhada no trabalho de Shi e Eberhart,
2001.

Para o fluxo de poténcia 6tima, é necessario um
mecanismo de célculo das varidveis elétricas envol-
vidas e 0 método utilizado foi o de Newton-Raphson
que fundamentalmente é um procedimento de apro-
ximag&o sucessiva baseado em uma estimativa inicial
desconhecida através da Regra de Cramer (Momoh,
1993), o processo iterativo considerando que cada
barra do sistema pode ser Slack, PQ ou PV, confor-
me diagrama simplificado da Figura 1.

1 - Barra Fonte (Slack)

3 —Barra Geradora (PV)

Figura. 1. Diagrama simplificado de Fluxo de Poténcia.

A classificagdo das barras ¢ mostrada conforme
Tabela 1:

Tabela 1. Relagdo de parametros para os tipos de barras.

Tipo de Parametros Parametros
Barra Conhecidos Desconhecidos
Slack Bus Vv, 38 P,Q
Geragdes P, V| Q,8
Cargas P, Q V,d

O fluxo de poténcia 6timo através do uso das roti-
nas do método de Newton Raphson e do PSO é re-
presentado através de uma funcéo objetivo quadrética
de segunda ordem. A definigdo geral do problema de
otimizacédo do fluxo de poténcia é dado por:

F= nig:ai+bi(Pgi)+ci(Pgi)2 (4)
I1=1

Sendo:

Pgi € 0 montante de geragBes em MW.

a;, b;, ¢; sdo os coeficientes de custo.

Ng € 0 nimero de geradores incluindo o armaze-
namento e a barra slack.

3 Otimizacdo Multiobjetivo pela Abordagem de
Bellman-Zadeh

Ao aplicar a abordagem de Bellman-Zadeh
(1970) para resolver problemas de otimizagdo, cada
funcéo objetivo F, (x) deve ser substituida por uma
fungéo objetivo fuzzy ou um conjunto fuzzy A, (Ekel,
2002). Uma solugéo fuzzy D com a relagdo de con-
juntos fuzzy A, € obtida como resultado da intersecao

D=N}4A, comuma funcdo de pertinéncia:
A i 5
D(X):p/ilAp(X):mm Ap(¥).xel 5)

Seu uso nos permite obter uma solucdo fornecen-

2 —Barra Carga (PQ)



do o grau maximo de pertencimento a solucdo fuzzy
D:

max D(X) = Xrl}?xpn:in . Ay (X), (6)

e reduz o problema para uma busca por:

X% =arg_maxmin zA,(X) @)
Xel..p=l..q

Para a obtencéo de (6) e (7), é necessario construir
funcdes de pertinéncia que reflitam o grau de alcance
do extremo préprio da funcéo objetivo corresponden-
te.

A obtencédo de solucbes harmoniosas esta associa-
da com a ideia de evitar solu¢bes que possuem altos
niveis de satisfacdo para alguns critérios, mas em
contrapartida, possuem baixos niveis de satisfagdo
para outros critérios (Ekel, 2002). De tal forma, a
solucdo do problema (7) com base na abordagem de
Bellman-Zadeh permite uma solu¢do harmoniosa
para o problema proposto.

4 Trabalhos Relacionados

Diferentes abordagens foram realizadas a respeito
da alocacéo de armazenadores de energia com e sem
a utilizagdo de fluxo de poténcia 6timo. Na presente
secdo, explora-se o levantamento bibliografico consi-
derado relevante para correlacionar o presente estudo
com o estado da arte.

No trabalho de Mohammadi et al (2017), foi in-
troduzido um algoritmo evolucionario baseado no
conceito de enxame de particulas para determinar a
melhor localiza¢do para instalar o sistema de arma-
zenamento e sua operacdo diaria 6tima. O trabalho
determinou o quanto a aplicacdo da fonte de armaze-
namento (ESS, energy storage system) reduziu no
custo diario de geragdo de energia. Para avaliar todos
0s parémetros que afetam os resultados, foram estu-
dados varios cenarios.

No trabalho de Riffonneau (2011) foi apresentado
um mecanismo de gerenciamento 6timo de energia
para sistemas fotovoltaicos (PV) conectados em rede
com armazenamento de energia. O estudo avaliou a
injecdo intensiva da produgdo de PV na rede, pro-
pondo um servi¢o de pick-shaving ao menor custo
possivel. A estrutura do sistema de supervisionamen-
to de energia foi arquitetado em um algoritmo de
programacdo dindmica. A particularidade deste estu-
do se deteve principalmente na consideragdo da per-
da de vida util das baterias no processo de otimizagao
e também na abordagem "diaria" do gerenciamento
de energia.

Uma proposta de metodologia para alocacdo oti-

mizada de fontes de armazenamento em sistemas de
distribuicdo com alta injecdo de energia eotlica foi
realizada por Atwa (2010). A otimizacdo do ESS
minimizou o custo anual da energia para o consumi-
dor final. Foi utilizado para simulacdo um sistema
IEEE e os pregos diarios de eletricidade de compra e
venda foram coletados de modo a reproduzir da for-
ma mais fiel possivel a realidade. Os dados foram
incorporados em duas formulagdes de Fluxo de Po-
téncia Otimo (OPF) separadas para determinar o cus-
to anual da energia excedente gerada e a alocacdo
otima do ESS no sistema de distribuicgo.

Foi desenvolvido um novo método de alocacéo de
energia por Li (2013) usando o software Matlab/
Simulink, no qual foi atestada a eficacia do procedi-
mento proposto. Os autores defenderam que o arma-
zenamento de energia elétrica através de baterias
(BESS, battery energy storage system) foi o meio
mais eficiente para suavizar as flutuacGes da geracéo
de energia solar nos sistemas elétricos de distribui-
¢do. A andlise de simulacdo foi realizada em um sis-
tema de energia hibrido e6lico/ fotovoltaico.

No trabalho de Chen (2011), foi apresentado um
algoritmo genético de matriz codificada para a aloca-
¢ao Gtima e analise econdmica do sistema de armaze-
namento de energia em microgrids (MGs) com base
no valor presente liquido (VPL). Para otimizar as
estratégias de operacdo e as capacidades do ESS em
MGs, foram discutidos os beneficios financeiros e
modelos dindmicos da ESS.

Em Rocha (2018), foi exposta uma metodologia
integrada de otimizacdo em dois estagios, unindo um
fluxo de poténcia otimizado pelo PSO a tomada de
decisdo multicritério TOPSIS. O artigo ilustrou os
resultados em um sistema de testes IEEE de 30 bar-
ras.

Apos a andlise dos trabalhos relacionados obser-
va-se que os trabalhos de Mohammadi (2017), Atwa
(2010) e Chen (2011) focaram em definir o ponto
6timo de armazenamento através, basicamente, do
custo minimo de operacdo. Ao contrério dessa abor-
dagem, os artigos de Riffoneau (2011) e de Li (2013)
optaram por inserir outros fatores técnicos como
pick-shaving, e outros indicadores de qualidade para
a escolha do melhor local. Diante disso, o presente
trabalho visou estabelecer um elo entre as duas abor-
dagens, a partir da construcdo de um diagnostico
integrado do ponto 6timo de armazenamento que leve
em consideracdo tanto o menor custo possivel de
operacao e manutencao quanto os aspectos elétricos e
de qualidade de funcionamento de todos os compo-
nentes do sistema.



5 Descri¢do do Problema

Na solucéo proposta, o resultado final reflete um
compromisso entre dois estagios de otimizacdo. Na
primeira etapa, um fluxo de poténcia 6timo através
do PSO permite considerar o custo didrio de opera-
¢do e manutencdo do sistema. No segundo estagio,
a abordagem de Bellman-Zadeh para otimizacédo
multiobjetivo é direcionada para a observacdo da
qualidade de energia do sistema elétrico, utilizando
os resultados do fluxo de carga Newton-Raphson
para definir a melhor localizacdo para a instalagdo
do ESS.

4.1 Primeira Etapa: Fluxo de Poténcia Otimo

As variaveis de decisdo vetorial X incluem todos
0s pardmetros elétricos de geracéao e carga provenien-
tes do fluxo de poténcia, bem como os pardmetros de
operacdo horaria do sistema de armazenamento. A
funcéo principal do problema de otimizagéo do fluxo
de poténcia foi denotada como F, sendo expressa
pela Equacéo (8).

min F(X) para h(x)=0 e g(x)<0 (8)

Assume-se que as limitaces de seguranca de ge-
racdo incluem restricdes de igualdade representadas
por h(x) e restricGes de desigualdade representadas
por g(x). Partindo-se desse pressuposto, o problema
de otimizacdo do fluxo de poténcia foi formulado
conforme a Equacéo (9).

24
F(®) =3 fh 9)
h=1

sendo fh o custo total da operacdo do sistema elé-
trico de distribuicdo durante a hora de operagéo h,
podendo ser calculado como:

fh =CC,, + ECy, + % PCh.i (10)

i=1

Na Equacdo (10), CC, representa o custo de for-
necimento de energia elétrica pela concessionaria
através de sua subestacdo, sendo calculado através do
produto entre a poténcia aparente total (kVA) na hora
h fornecida pelo alimentador e o fator de energia
ponderado (a) por kVA, conforme abaixo:

CC, =a-St, (11)
Na Equacédo (10), EC;, representa o custo de ope-
racdo do ESS durante a hora h e pode ser calculada

através da Equacdo (12):

EC,=y-PE,, S PE,>0 (12)
EC,=0 , s PE, <O

Na Equacédo (12), y é uma variavel que representa
um fator de investimento realizado na instalacdo do

ESS, PE; é a poténcia de geracdo quando o valor é
positivo ou consumo de energia quando for negativo.

Conforme Mohammadi (2017), Atwa (2010) e
Chen (2011), através do desenvolvimento da Equa-
¢do (10), é possivel utilizar PCy,; para denotar o custo
de operacdo da i-ésima usina fotovoltaica instalada
no sistema durante a hora h usando a Equacédo (13).
O numero total de plantas geradoras é np.

PChi = f-[a;-R% +b; - Ry +¢il (13)

Os fatores de custo de operacdo e manutencdo da
equacdo (13) sdo descritos na Tabela 2:

Tabela 2. Fatores de custo de operagdo e manutengao.

Usina Barra a b c Pmin ~ Pmax
1 1 0,0016 2,00 150 50 200
2 2 0,0100 250 250 20 80
3 3 0,0625 1,00 0 15 50
4 6 0,00834 3,25 0 10 35
5 8 0,025 3,00 0 10 30

Na equagdo (13), S € o coeficiente da funcdo de
custo da i-ésima planta de geragéo.

A relacdo entre a poténcia fornecida pela conces-
sionaria, a poténcia gerada pelas usinas distribuidas e
a consumida no sistema em cada periodo de tempo é
formulada como mostrado na Equacéo (14):

np np nl
CEp+ Y Pghi = Y.Ply j + . Ploss + PE, (14)
i=1 j=1 k=1

Se o sistema de armazenamento estiver carregan-
do, a Equacdo (14) pode ser reescrita como:

np np nl
CEp+ Y Pgh;i = Y Pl ; + > Plossy +|PEy| (15)
i=1 j=1 k=1

Se o sistema de armazenamento estiver descarre-
gando, a Equacédo (14) pode ser reescrita como:

np np nl
CEp + Y. Pghi +|PEp|= Y Pl ; + > Plossy (16)
i=1 j=1 k=1

A poténcia reativa gerada e consumida no sistema
devem ser iguais, assim sendo:

np nb np nl
2.Q0pi +2.0j = 2.Qly j + 2. Qlossy (17)
i1 a0 i k=1

Na Equacdo (17), Qgn; denota a poténcia reativa
gerada na i-ésima planta de geragdo, g; denota a po-
téncia reativa injetada no j-ésimo barramento, Qly;
representa a carga reativa no j-ésimo barramento e



Quoss, k denota a poténcia reativa do k-ésimo condutor
do sistema. O nimero total de barramentos e condu-
tores do sistema é ny € ny, respectivamente.

A equagdo da energia armazenada e regenerada
pelo sistema de armazenamento durante o dia consi-
dera o efeito da eficiéncia do sistema de armazena-
mento como:

,Se PE, <0 (18)

ess

24 24
Y. PE,,S€ PE, >0 € Y |PEy|-n
h=1 h=1

Sendo que 7 denota a eficiéncia energética do
ESS.

As restricdes sobre a energia gerada e consumida
pelo sistema de armazenamento caem dentro da faixa
permitida pela Equacdo (19):

PEM" < PE, <PEM™ parah=1.2, ..., 24 (19)

Na Equacéo (19), PEhy, denota o consumo de
energia maximo permitido quando ESS esta quando
carregando (valor negativo) e PEh,. representa a
regeneracdo de poténcia maxima permitida por ESS
(valor positivo).

4.2 Segunda Etapa: Abordagem de Bellman-Zadeh
para Otimizacdo Multiobjetivo

Apos a obtencédo dos valores de custo e varidveis
elétricas através do fluxo de poténcia otimizado pelo
PSO, os dados de todos os barramentos do sistema
sdo transformadas em fungdes objetivo F,(X) que séo
enviadas para a fase de otimizacdo multiobjetivo
através da abordagem de Bellman-Zadeh, conforme
mostrado pela Equacéo (20).

Fp(X) ={R(X), Fo(X), F3(X), Fy(X)}, X e L (20)

As funcbes objetivo estabelecidas acima repre-
sentam respectivamente o custo de operacdo, as per-
das elétricas, o nivel de tensdo nas barras e o pick-
shaving da curva de carga para a instalacdo do arma-
zenamento de energia em cada uma das barras do
sistema elétrico estudado.

Ao usarmos a abordagem de Bellman-Zadeh, ca-
da funcéo objetivo do problema Fy(x) é substituida
por uma funcédo de pertinéncia fuzzy ou um conjunto
fuzzy definido por:

Ay ={X, A, (X)} X eL,p=1..q (21)

Sendo pAL(X) € uma funcdo de pertinéncia de
A,

Uma solucdo fuzzy D com a defini¢do do con-
juntos fuzzy (22) é desencadeada como resultado da

intersegdo D =7, A, com uma fungéo de pertinén-
cia.

Hp(X) = min uAy(X),X €L (22)
p=l...q

O seu uso permite obter a solucdo que compro-
varé o grau maximo:

e so(X) = T A (X). &)

que pertence a solucdo fuzzy D e ao problema
reduzido (24) para:

X% =arg_maxmin zA,(X) (24)
Xel..p=l..q

Para obter (23), é necessario criar fungdes de perti-
néncia Ay(X), p = 1, ..., q, refletindo um grau de
realizacdo Otimo “proprio” por Fu(X), X e L,
p=1,...,q. Esta condicéo é satisfeita pelo uso da fun-
¢do de pertinéncia

(25)

. 2
Fp(X)—min o Fp(X) ’
maXycp Fp(X) —min, Fp(X)

/JAp(X) |:

para maximizar as fungdes objetivo ou pelo uso da
funcéo de pertinéncia

(26)

A
B maxyc Fp(X)—Fy(X) ’
HAp(X) = {maxxe,_ Fo(X)—min, Fp(X)
para minimizar as fungdes objetivo.
Em (25) e (26), 4, p=1,..,q sdo coeficientes de
importancia para as correspondentes fungdes objeti-
Vo, exigindo a resolugdo dos seguintes problemas:

Fo(X) > r;unL (27)
Fp (X) — max, (28)
XelL

Considerando que a solugdo X°pertence a 2 L, é
necessario construir:

Sendo p(X)=1se X € Qe u,(X)=0se X ¢ Q. Os
procedimentos para resolver o problema (29), discu-
tidos acima, possibilitam a obtencédo da barra 6tima
para a alocacdo do armazenamento.



6 Metodologia de Calculo

A otimizacdo foi feita para cada uma das 24 horas.
Para cada hora, dados da modelagem de carga foram
carregados e os vetores iniciais de populacdo e velo-
cidade foram gerados aleatoriamente. O célculo do
custo minimo foi realizado usando o algoritmo PSO
como mostrado no fluxograma da Figura 2.

| Inicio da Primeira Etapa : Instalar o armazenamento na 12 barra |

| Carregar demandas da primeira hora e as outras variaveis da rede |

v

| Gerar aleatoriamente particulas para formar a populagao inicial |<—

v

Gerar aleatoriamente o vetor de velocidade para cada particula e
inicializar o Pbest e 0 Gbest

Determinar a proxima Sub-rotina Newton

posicdo e velocidade da > Raphson de fluxo de
populagdo poténcia
| Iteracéo + | | Calcular o fluxo de poténcia das linhas

A ¢

Aplicar penalidades de acordo com a tenséo das barras e
as perdas das linhas

v

| Auvaliar a aptiddo de cada particula da populagéo |

v

| Verificar o Pbest e 0 Gbest |
Carregar as demandas da

Nao 4
préxima hora e as variaveis

Sim da rede para a instalagdo do
ESS na barra seguinte

Calculado
para todas as
24h e para
todas as 14
barras?

Nﬁoj

| Enviar os dados calculado para o algoritmo de Bellman-Zadeh |

Figura 2. Fluxograma de calculos para PSO-OPF.

A necessidade de se obter um grau maximo de
implementacdo de todos os objetivos e a observacéo
do principio da garantia do resultado, além da obten-
¢do de solugbes harmoniosas (Ekel, 2002) foram
pontos fundamentais para a escolha do método de
Bellman-Zadeh para otimizacdo multiobjetivo.

Os passos principais do algoritmo de segunda eta-
pa sdo descritos no fluxograma da Figura 3.

Inicio da Segunda Etapa:
Transformar os dados recebidos em Funcdes Objetivo

v

Definir os pardmetros iniciais:
Objetivos e Coeficientes de Importancia

A

Substituir cada funcdo objetivo do problema Fy(x) por uma fungéo
de pertinéncia fuzzy As(x)

v

Obter uma solugéo fornecendo o grau maximo de pertencimento a
solucéo fuzzy D

max D(X) = xnlzilxprgmq A, (X)

}

Reduzir o problema para uma busca por X°:
0 _ .
X = arg maxmin A, (X)

v

Solugdo Final Harmoniosa

Figura 3. Fluxograma de calculos para a otimizagdo do Bell-
man-Zadeh

7 Experimentos e Resultados

A abordagem de Bellman-Zadeh e o algoritmo
proposto foram validados através de testes, e 0 pro-
blema de otimizacéo foi resolvido utilizando os coe-
ficientes e valores dados no sistema IEEE modificado
de 14 barras, como mostrado na Figura 4. O sistema
em questdo foi modificado adicionando-se a cada
uma das geragBes existentes uma caracteristica de
funcionamento que simulasse o comportamento de
usinas fotovoltaicas. Para tal, foi modelada a curva
de insolacdo que definiu as horas do dia em que as
usinas poderiam obter o grau maximo de geracdo
respeitando o fluxo de poténcia 6timo estabelecido
pelo PSO. Foram utilizados 150 individuos para a
populagdo e 100 iteragdes para cada cendrio.

12 13 14
2 B B A
6 i1 10, g
an
.

Figura 4. Sistema modificado de testes IEEE de 14 barras.



Para representar um sistema elétrico de poténcia,
considerou se que o barramento 1, de comportamento
slack, representa a subestacdo da concessionaria e 0s
barramentos 2, 3, 6 e 8, de comportamento PV, re-
presentam as usinas fotovoltaicas instaladas ao longo
do sistema. Um armazenamento de 200MWh/ 50
MW foi usado para as simulacdes pois devido as
mais recentes pesquisas, este ja é um valor comercial
aplicavel para sistemas deste porte (Baker, 2009).

Os valores iniciais para a resolugdo do problema
foram definidos mediante uma prévia modelagem de
carga com o intuito de simular o comportamento dié-
rio do sistema, no qual o armazenamento dessa ener-
gia é realizado, através da otimizagdo, no periodo de
menor custo possivel. A carga horéria considerada
para o sistema foi de 100; 89; 86; 89; 86; 88; 87; 85;
89; 95; 110; 130; 139; 145; 160; 180; 240; 259; 230;
190; 180; 140; 120 e 110 MW, respectivamente, des-
de a primeira até dltima hora do dia. O custo de gera-
cao diaria correspondeu & soma de todos os custos de
geracdo horaria. Essa modelagem foi utilizada para
comparar 0s custos mais baixos possiveis para o for-
necimento de energia com ou sem o auxilio do ESS.

A curva de carga considerada para o sistema sem
0 armazenamento € ilustrada pela Figura 5:

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam
os calculos de fluxo de poténcia 6timo da instalagdo
do armazenamento em cada uma das 14 barras.

O primeira passo do algoritmo descrito pela figura
3 foi transformar os dados da Tabela 3 em 4 funcGes
objetivos, respectivamente representando a funcédo
objetivo de custos de operacdo e manutencdo, perdas
elétricas, tensdo minima de fornecimento e pick sha-
ving no sistema elétrico.

Posteriormente séo definidos os pardmetros inici-
ais do problema, sendo eles o objetivo e os coeficien-
tes de preferéncia A-, sendo eles representados na
Tabela 4:

Tabela 4. Objetivos e coeficientes de preferéncia para o problema.

Parametro Objetivo A
Custo Min 0,4
Perdas Min 0,1
Tensao Max 0,2

Pickshaving Max 0,3

300

250

Demanda (MW)
& 8

=
=)
3

a
3

123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Apo6s a definicdo desses parametros, foi feita a
substituicdo de cada funcdo objetivo do problema
Fo(x) por uma funcdo de pertinéncia fuzzy Ap(X).
Apos obtermos as fungBes de pertinéncia Ap(X), cal-
culamos uma solucéo fornecendo o grau méaximo de
pertencimento a solucéo fuzzy D, conforme mostrado
na coluna Dg(X) na Tabela 5:

Tabela 5. Funcdes de Pertinéncia Fuzzy Ay(X)

Figura. 5. Curva de demanda do sistema sem armazenamento.

O fluxo de poténcia 6timo foi calculado para a
instalagdo do armazenamento em cada uma das 14
barras e os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da primeira etapa: Fluxo de Poténcia Otimo

Barra A1 Az A3 AA DB(X)
1 0,073162  0,683552 0,995927 0,996313 0,073162
2 0,16966 0,798445 0,993865 0,991282 0,169660
3 0,245739  0,755426 0,997972 1 0,245739
4 0,278529  0,669479 0,997972 0,977751 0,278529
5 0 0,755095 0,995927 0,941170 0
6 0,18394  0,771751 0,995927 0,940473 0,183940
7 0,274741  0,580400 0,993865 0,935063 0,274741
8 0,32498 0,711071 0,997972 0,913816 0,32498
9 0,338311  0,739330 0,995927 0,959139 0,338311

10 0,354483  0,755682 0,997972 0,976221 0,354483
11 0,285474 0 0,997972 0,983438 0

12 0,303480  0,790961 0,997972 0,898165 0,30348
13 0,257077  0,715528 0,993865 0,890522 0,257077
14 0,357983  0,73676 1 0,956041 0,357983

8;:?@22 Perdas Ten_séo Pic_k
Barra e Manu- Elétricas Minima Shaving
tencio ($) (Mwh) (pu) (MVA)

1 32002,7996 50,0098 0,97 16,6367
2 31669,2166 45,7626 0,96 16,3583
3 31089,7941 48,0532 0,98 16,8428
4 30737,0244 50,2237 0,98 15,6258
5 32049,2016 48,0667 0,97 13,7607
6 31584,1430 47,3152 0,97 13,7268
7 30781,1783 50,9270 0,96 13,4654
8 30119,6335 49,4586 0,98 12,4723
9 29915,6208 48,6530 0,97 14,6562
10 29651,4426 48,0427 0,98 15,5445
11 30653,6928 51,1489 0,98 15,9308
12 30423,1189 46,2467 0,98 11,7743
13 30975,2702 49,3496 0,96 11,4437
14 29591,8186 48,7384 0,99 14,4990

Finalmente reduziu-se o problema para uma busca
por X através da maximizacéo de Dg(X), encontran-
do o valor 0.357983 referente a barra 14, logo essa é
a barra mais indicada para a instalacdo do armazena-
mento, respeitando harmoniosamente a todos os cri-
terios analisados no problema. Observa-se que esta
barras esta eletricamente distante das outras geragoes,
0 que intuitivamente poderia sugerir a necessidade da
implantacdo de uma fonte geradora neste local.

Um resultado relevante deste trabalho foi o pick-
shaving calculado ap6s a instalagdo do armazena-
mento na barra 14, como mostrado na Figura 6. A
reducdo da demanda percebida pelo sistema nas ho-
ras de pico é extremamente importante para reduzir
os investimentos para o reforgo das instalagdes elétri-
cas da empresa distribuidora de energia elétrica.
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Figura 6. Curva de Demanda para a instalagdo na Barra 14

Através do gréafico observa-se que a melhor ope-
racdo do ESS ocorre quando o sistema de armazena-
mento pode minimizar a diferenca nas taxas de po-
téncia em diferentes horas do dia. Tal fato também ¢
possivel de ser validado através da anélise realizada e
a observagdo do custo diario de geragdo de energia
no presente estudo.

7 Conclusédo

Neste trabalho, foi aplicado o método de Bellman-
Zadeh para determinar o melhor local para instalar o
sistema de armazenamento de forma a obter o menor
custo de operagdo possivel do sistema IEEE de 14
barras modificado para simular uma forte injecdo de
usinas fotovoltaicas. Observou-se que através da ins-
talacdo do ESS, foi possivel reduzir o custo diario
para o funcionamento do sistema de forma significa-
tiva se a analise for realizada a longo prazo.

A abordagem de Bellman-Zadeh para a solucdo do
presente problema foi fundamental para se obter um
grau méximo de implementacdo de todos os objeti-
vos. Tal necessidade serviu como um critério de oti-
malidade que concordou com o principio da garantia
do resultado e constituiu uma linha efetiva na obten-
¢do de uma solucdo harmoniosa.

Através dos diversos cendrios estudados, verifi-
cou-se que em um sistema elétrico sem limitagdes de
transmissdo a capacidade do sistema de armazena-
mento para reduzir os custos de geracdo é altamente
dependente das funcdes de custo de todas as geragdes
de energia elétrica envolvidas.

O fato mais relevante verificado foi, além da noté-
vel economia, a possibilidade de adiar intervengdes
estruturais no sistema devido ao melhor gerenciamen-
to dos recursos disponiveis. Como trabalho futuro
seria interessante o estudo da viabilidade econdmica
do investimento para quantificar a viabilidade do
mesmo, tendo em vista que a ESS tornou a utilizagéo
da capacidade das linhas de transmissdo mais uni-
forme ao longo do dia.
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