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Resumo

Neste trabalho é formulado e resolvido o problema da alocacao de geradores fotovoltaicos e
de sistemas de armazenamento de energia simultaneamente em sistema de distribuicao de
energia elétrica, observando a minimizacao de perdas ativas na rede, enquanto restrigoes
operacionais do sistema elétrico sao satisfeitas. Para considerar adequadamente a caracte-
ristica de desequilibrio das redes de distribui¢ao, uma abordagem trifasica do alimentador
é considerada utilizando o software OpenDSS. A resolucao do problema é feita utilizando
o algoritmo estocastico de busca Estratégia Evolutiva para otimizacao da fungao objetivo
proposta. Para este propdsito, implementou-se a técnica das Estratégias Evolutivas com
adaptacao da matriz de covariancias da populacao, que visa melhorar a probabilidade
de que bons individuos voltem a acontecer ao longo do processo evolutivo. Para ilustrar
a metodologia, utilizou-se o sistema de distribuicao teste IEEE-13 em trés casos testes
distintos. Os resultados obtidos ilustram adequadamente a formulacao proposta e sua
utilidade pratica. A formulagao resolvida através do algoritmo evolutivo apresenta bons
resultados na reducao de perdas técnicas do sistema, enquanto aloca simultaneamente os

geradores fotovoltaicos e os sistemas de armazenamento no sistema elétrico de distribuicao.

Palavras-chave: Estratégias evolutivas; Geracao distribuida; Geradores fotovoltaicos;

Sistemas de armazenamento de energia; Sistemas elétricos de poténcia.



Abstract

In this work, the problem of the allocation of photovoltaic generators and energy storage
systems simultaneously in an electric power distribution system is formulated and solved,
observing the minimization of active losses in the network, while operational network
restrictions are satisfied. To properly consider the imbalance characteristic of distribution
networks, a three-phase approach to the feeder and its components is considered using
OpenDSS software. The solution of the problem is done using the stochastic search algo-
rithm Evolution Strategy to optimize the proposed objective function. For this purpose,
the Evolution Strategy technique with adaptation of covariance matrix of the population
was implemented, which aims to improve the probability that good individuals will happen
again throughout the evolutionary process. To illustrate the methodology, the IEEE-13 test
distribution system was used in three different test cases. The results obtained adequately
illustrate the proposed formulation and its practical utility. The solution solved through
the evolutionary algorithm presents good results in the reduction of technical losses of the
system, while simultaneously allocating photovoltaic generators and storage systems in

the electric distribution system.

Keywords: Evolution strategy; Distributed generation; Photovoltaic generators; Energy

storage systems; Electric power systems.
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13

CAPITULO ].

Introducao

O aumento da geracao fotovoltaica é uma realidade que busca mitigar os impactos
no meio ambiente devido a crescente demanda por energia em todo planeta. Este capitulo
contextualiza a ascensao dessa tecnologia com o problema da alocacao e dimensionamento
otimo em redes elétricas. Também sao apresentados os objetivos desta dissertacao e a

organizacao de seus capitulos.

1.1 Contexto

O aumento das necessidades do conforto da vida urbana, de maior mobilidade e
do crescimento populacional fazem com que a demanda por energia reaja nas mesmas
proporcoes. Nos tltimos 150 anos houve uma forte ascensao do consumo de energia, que
cresceu em uma taxa quase exponencial, em um contexto onde se espera a exaustao dos
combustiveis convencionais em um horizonte de médio prazo (KRAUTER, 2006).

A Figura 1 mostra a evolugdo do consumo mundial de energia primaria desde o
ano de 1965, passando de 43.388 TWh para um patamar de 154.403 TWh (BP, 2017).
Observa-se que a maior parcela do consumo primario é atendida por fontes fésseis de
energia, tais como, petréleo, carvao e gés natural. Em seguida, tém-se as fontes de energia
renovavel hidraulica e de energia nuclear. Por ltimo, aparecem o consumo de energias

geotérmica, biomassa, edlica e solar.

Essa caracteristica do consumo da energia primaria faz com que a emissao de
diéxido de carbono (COz) na atmosfera terrestre seja cada vez mais elevada, o que favorece
o aumento da temperatura, a potencializacao do efeito estufa e, consequentemente, as
mudangas climaticas a nivel mundial. Os efeitos da poluicao nao sao percebidos somente
nas camadas atmosféricas. Segundo Smets et al. (2016) os oceanos absorvem 30% do COq
emitido, o que vem causando sua acidificagao ao longo do tempo.

A Figura 2 mostra o crescimento de concentragao do didxido de carbono na

atmosfera para os ultimos 420.000 anos. A escala temporal "Antes da Era Comum”(AEC)



Capitulo 1. Introdugdo 14

Figura 1 — Consumo mundial de energia
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¢é decrescente e tem inicio em 2015. Os dados correspondem as concentracoes de COs
depositadas em camadas de gelo em amostras coletadas nas estagoes de Vostok e Law
Dome, na Antartida e em camadas de rochas em Mauna Loa, no Havai. No destaque dos
ultimos 1.000 anos, observa-se que houve um abrupto crescimento na concentragao de CO»

a partir do século XVIII com surgimento da revolugao industrial em grande escala.

Na tultima década, a demanda por utilizacao de fontes de energia renovaveis, tais
como, de origem solar fotovoltaica e edlica, tem apresentado um forte crescimento, prin-
cipalmente quando comparada as fontes de energia derivadas de combustiveis fosseis
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

As fontes renovaveis de energia surgem como uma ferramenta importante para
reduzir as emissoes de poluentes e diversificar matriz de disponibilidade energética, redu-
zindo a dependéncia dos combustiveis fésseis. Na forma de geracao distribuida, elas podem
ser instaladas proximas aos grandes centros de consumo, auxiliando significativamente a
redugao das perdas elétricas e contribuindo no adiamento de investimentos em transmissao
de energia elétrica.

Apesar da maioria das fontes de energia renovéavel serem intermitentes, em compa-
racao as fontes de energia fésseis convencionais, o investimento nestes recursos desempenha

um papel estratégico e importante para o futuro, em especial para o cumprimento de
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Figura 2 — Concentracao de COy na atmosfera
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metas globais cada vez mais rigorosas que visam o controle da emissao de gases poluentes
que contribuem com o efeito estufa (LIN et al., 2012).

Dentre as varias fontes de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica se destaca
com um grande potencial para a exploragao economica. A Figura 3 mostra o histérico
de crescimento total da capacidade instalada de geragao fotovoltaica no planeta em GW
entre os anos 2000 ¢ 2016 (SOLARPOWER-EUROPE, 2017).

Figura 3 — Capacidade instalada de geracao fotovoltaica
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Observa-se que a maior parte da capacidade fotovoltaica instalada se concentra no
continente europeu, seguidos, na respectiva ordem por paises da América, pela China, por
pafses do Oeste Asitico sem a China (APAC!), paises do Oriente Médio e Africa (MEA?)
e restante do mundo (ROW?). Dentro do bloco de paises americanos estd o Brasil, que em
2016, a micro e mini geracao distribuida atingiu 104,1 GWh com uma poténcia instalada
de 72,4 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de
geragao e poténcia instalada respectivamente (EPE, 2017).

No Brasil, o consumo de energia solar fotovoltaica ainda tem uma participacao
pequena na matriz energética brasileira, apesar das inegaveis condigoes favoraveis do pais
na disponibilidade de irradiacao solar, em especial quando comparado a paises com condi-
¢oes ambientais menos favoraveis, como os paises europeus. Todavia com a abundancia
de irradiacao solar em grande parte do territorio e a gradativa diminuicao dos custos
para instalagao de sistemas fotovoltaicos, espera-se uma grande proliferagao da geragao
fotovoltaicas nos préoximos anos, concomitantes as adequagoes da regulacao do setor a essa
nova realidade.

A instalacao de fontes geradoras com injecao de poténcia fotovoltaica em redes
elétricas resulta na reducao das perdas ativas e na melhoria dos niveis de tensao da area,
principalmente préoxima a concentracao de carga. No entanto também espera-se situagoes
adversas sobre a regulacao dos niveis de tensao, associadas ao aspecto intermitente desta
fonte primaria e do perfil de consumo das cargas nos locais com penetracao de energia
fotovoltaica e nas vizinhangas elétricas mais préximas (PAUDYAL; CANIZARES; BHAT-
TACHARYA, 2011). Os principais problemas ocorrem devido & elevacao das tensoes e
flutuacao de tensao, em periodos de alta incidéncia solar simultaneamente com pouca
carga ou em periodos com muitas nuvens.

A insercao de geradores fotovoltaicos na rede resultam em impactos que decorrem
da natureza intermitente da sua fonte primaria agregada a incertezas atribuidas ao per-
fil energético dos consumidores (SMITH; DUGAN; SUNDERMAN;, 2011). No caso de
sistemas de distribuicao de energia elétrica, essa penetragao em grande escala também
deve considerar caracteristicas como desbalanceamento de cargas entre fases, topologia
radial com poucas malhas e em grande extensao, deve estes serem aspectos tipicos nesses
sistemas (FARAG et al., 2011).

O planejamento para otimizacao da penetracao de geradores fotovoltaicos fundamentam-
se nas condigoes climaticas esperadas de temperatura e irradiacao solar para o horizonte de
planejamento em consideragao. Este tem como objetivo maximizar a operacao dos sistemas
fotovoltaicos, aproximando-os ao maximo de sua capacidade nominal, o que possibilita
menor tempo de retorno do investimento.

Essa consideracao é importante em situacoes praticas, para favorecer uma geracao
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ininterrupta, com menos chaveamentos por cortes na geracao, com o objetivo de nao
extrapolagao dos limites operacionais de nivel de tensao quando acontecer alta incidéncia
solar. Esse é um automatismo comum em sistemas de geracao fotovoltaica, implementado
no inversor de poténcia. O adequado dimensionamento do sistema de geracao implica no
decrescimento do tempo de retorno do investimento realizado (LIN et al., 2010) (LIN et
al., 2012).

Uma maneira de melhorar a forma de utilizacao das unidades fotovoltaicas é associa-
las com uso de sistemas de armazenamento de energia. No caso em questao, seu uso tem
efeito de mitigar a intermiténcia, pois a irradiagao solar nao é constante no intervalo diurno,
podendo ocorrer flutuagoes por mudancas climaticas rdpidas como passagem de nuvens e
por variacoes mais longas, devido as mudancas da estacao do ano. O armazenamento de
energia visa também o deslocamento da oferta de energia, para que o excesso seja utilizado
em outro horério.

As combinacoes de locais possiveis de unidades fotovoltaicas e sistemas de ar-
mazenamento que podem ser inseridas no sistema, assim como a combinacao de suas
capacidades nominais sao muito diversas. Ainda mais quando estas combinac¢oes devem
estar simultaneamente associadas a melhoria de alguma propriedade do sistema elétrico,
como reducao de perdas e melhoria de nivel de tensao. Visto que é improvavel melhorar
todos os indicadores técnicos do sistema de distribuicao ao mesmo tempo, sem aumentar
os custos por investimento, os valores 6timos de alocacao e o de dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos e de armazenamento na rede de distribuicao associados a melhoria
de alguma caracteristica do sistema elétrico de poténcia sao tratados como variaveis de
um problema de otimizagao.

Em sistemas de distribuicao reais, esse problema pode ter elevada dimensionalidade
e sua simulagao requerer grande esfor¢co computacional para se encontrar uma solugao
adequada. A dimensionalidade estd ligada a extensao fisica da rede elétrica, quantidade
de fases da rede e recursos financeiros disponiveis para implantacao do projeto. O esforco
computacional depende dos modelos nao lineares para representacao da modelagem do
sistema elétrico e da técnica de resolucao.

Na literatura existem técnicas de otimizacao para resolucao de problemas nao
lineares. As vertentes baseadas em computacao natural tem ganhado bastante destaque
nos ultimos anos, principalmente pelo aumento da capacidade de processamento dos
computadores. Com isso a utilizagao de técnicas estocasticas para resolucao de problemas
nao lineares de grande complexidade torna-se cada vez mais viavel. Neste trabalho é
utilizada a Estratégias Evolutivas com adaptagao da matriz de covariancias para resolugao

do problema de otimizagao.
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1.2  Justificativa

Nesta Dissertacao de Mestrado, é formulado e resolvido o problema da alocacao
otima da penetracao de geradores fotovoltaicos e de sistemas de armazenamento de energia
simultaneamente, de forma que as perdas sejam minimizadas com o impacto dessas tecno-
logias no sistema, enquanto restrigoes operacionais de rede sao satisfeitas. Por alocacao
6tima, entende-se o melhor arranjo dos valores operacionais distribuidos em conjunto
com seus locais de instalagao no sistema elétrico, ou seja, ¢ um problema simultaneo de
dimensionamento e de alocagao das tecnologias de geragao e armazenamento.

Para atender adequadamente o desequilibrio das redes de distribuicao, é considerada
uma modelagem trifasica desequilibrada, com modelos nao lineares. O modelo utilizado
busca se assemelhar ao utilizado no mercado de energia, o que torna a metodologia repli-
cavel a situagoes reais da rotina de uma empresa de energia.

Existem véarias formulacoes e objetivos de otimizagao que ja foram objeto de estudo,
por exemplo, a andlise da penetracao fotovoltaica maxima para atender parte da carga
de uma rede, oferta limitada de geracao fotovoltaica considerando o preco da energia, a
utilizacao das perdas técnicas como critério de maximizacao da penetracao fotovoltaica.
Este trabalho baseia-se nessas pesquisas e aborda sobre a perspectiva onde um quantitativo
de geragao distribuida em escala deve ser implantada considerando os critérios de alocagao
da geracao fotovoltaica e sistema de armazenamento e de restrigoes operacionais de tensao,
através de uma metologia de carater pratico que adota tecnologias acessiveis.

Na atual conjuntura do Brasil, a pesquisa em questao tem sua relevancia no setor
elétrico vindo ao encontro com a instalacao de novos geradores fotovoltaicos, em grande
parte, na regiao nordeste do pais. Para o desenvolvimento desta pesquisa, legislagcao e
politica estratégica governamental nao sao considerados, pois sao aspectos que por si s6
merecem um tratamento e discussao aprofundados separadamente.

A importancia desse trabalho esta na potencial utilidade como suporte para toma-
das de decisao para aqueles envolvidos na operagao e planejamento do sistema elétrico
em estudo. Do ponto de vista da concessionaria que administra e mantém o sistema,
os resultados dessa pequisa servem como bons indicativos sobre pontos operacionais im-
portantes para aplicacao de tecnologias de geragao distribuida. Também responde qual
o comportamento esperado das perdas e das tensao com a presenca de fotovoltaicos e
sistemas de armazenamento, auxiliando na operagao.

No contexto das redes inteligentes, o trabalho destaca a importancia de uma meto-
dologia que considera varias fontes de geracao intermitente e que operam simultaneamente
na rede de distribuicao, sendo esta desequilibrada e mais sujeitas a desbalanceamento de

tensao.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e implementar uma metodologia que
visa otimizar a localizagao e dimensionamento de unidades fotovoltaicas e de sistema
de armazenamento de energia em redes de distribuicao de energia elétrica considerando
restricoes operacionais. Utiliza-se uma metodologia que faz aplicacao de ferramentas

computacionais atuais e de baixo custo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modelar a geragao distribuida nas redes de distribuigao, considerando a fonte de

energia solar fotovoltaica e sistemas de armazenamento de energia;

e Analisar o impacto da injecao de poténcia baseada na incidéncia solar nos niveis de

tensao da rede;

e Analisar o impacto da penetracao fotovoltaica com a utilizacao de tecnologia de

armazenamento de energia;

e Desenvolver uma formulacao que otimize a localizacao da penetracao de geradores

fotovoltaicos e de sistemas de armazenamento, visando reducao das perdas do sistema;

e Implementar um algoritmo de busca estocésticos para os fins da otimizacao.

1.4 Organizagdo do trabalho

Este trabalho esta organizado conforme segue: no Capitulo 2, é apresentado o
problema da alocacao das unidades fotovoltaicas e de sistemas de armazenamento de energia
na rede elétrica e a abordagem proposta nesta dissertagao; no Capitulo 3, a abordagem da
modelagem do sistema elétrico, além da metodologia para o fluxo de poténcia trifasico;
no Capitulo 4, a definicao das Estratégias Evolutivas como uma técnica de otimizacao
estocéstica utilizada; no Capitulo 5, a delimitacao da formulagao da abordagem proposta
para a otimizacao com a formulacao trifasica da rede; no Capitulo 6, a metodologia proposta
¢é validada através de estudos de caso; e finalmente, no Capitulo 7 sao apresentados os

comentarios e as conclusoes alcancadas.
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CAPITULO

Revisao bibliografica

A alocagao 6tima da geracao fotovoltaica tem grande relevancia nos estudos de
planejamento e sobre os impactos da energia fotovoltaica na rede elétrica. O problema
torna-se ainda mais complexo quando é considerada a tecnologia de armazenamento de
energia em conjunto. Neste capitulo, o problema da alocagao de geradores fotovoltaicos
e sistemas de armazenamento de energia é contextualizado, seguida por uma revisao

bibliografica do tema.

2.1 Sistemas fotovoltaicos

O continuo aumento da demanda energética, aliado ao envelhecimento da infraes-
trutura da rede elétrica requer também investimentos na sua manutengao e expansao. Estes
devem permitir que o sistema aumente ou mantenha sua qualidade e confiabilidade no
atendimento dos consumidores, a medida em que a demanda fica maior. Uma abordagem
viavel que contorna os altos custos envolvidos na construcao de usinas centralizadas e
longas linhas de transmissao, além da prépria atualizacao da rede de distribuicao, é o uso
de geradores distribuidos (MUKERJI, 2011).

A geragao distribuida (GD) possui diversas defini¢oes, em geral entende-se por
unidades de geracao que utilizam fonte renovavel ou cogeracao, sem despacho centralizado
e proximos aos centros de carga, conectados diretamente ao sistema elétrico de distribuigao
e proximos aos consumidores (BRAUN-GRABOLLE, 2010). Dentre os sistemas de geracao
distribuida de fonte renovavel existentes, destacam-se as fontes solares fotovoltaicas (F'V)

em um cenario de franca expansao por todo o mundo nos tltimos anos.

2.1.1 A irradiacdo solar

A energia primaria para o funcionamento dos painéis geradores fotovoltaicos é a
radiacao solar, compreendida pela energia que se propaga em ondas eletromagnéticas ou

fotons originados no sol. A quantidade de energia incidente em determinado intervalo de
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tempo denomina-se irradiagao solar.

A irradiacao solar é o principal parametro de calculo para a producao de energia
em um sistema elétrico fotovoltaico, pois esta consegue estimar qual a quantidade que
pode se transformar em eletricidade para atendimento de um consumidor.

Em termos de irradiagao solar global, a média anual do Brasil pode ser vista na
Figura 4. Observa-se que o pais possui consideravel nivel de irradiacao solar na maior parte
do seu territério, com um desvio padrao percentual anual maximo de 20%. Considerando
apenas essa caracteristica natural, o territorio brasileiro é propicio a instalacao de geracgao

fotovoltaica.

Figura 4 — Irradiacao média e desvio padrao anual no Brasil
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O Brasil possui grande potencial para a energia fotovoltaica, pois em seu territério
ha uma favoravel distribuicao da incidéncia de irradiagao solar, sendo que a maior parte
desta distribuicao sofre pouco desvio percentual ao longo do ano, principalmente nas
regides mais proximas a linha do Equador (COLLE; PEREIRA, 1998), como pode ser

visto na Figura 4.

2.1.2 Geracao fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico é um conjunto de dispositivos que usa o efeito fotovoltaico
para converter diretamente a irradiacao solar em eletricidade. E formado por um conjunto
de modulos, que por sua vez sao formados por um agrupamento de células fotovoltaicas
ligadas em arranjos, em série e em paralelo. O principio basico do efeito fotoelétrico pode

ser resumido na célula fotovoltaica mostrada na Figura 5.
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Figura 5 — Conversao da irradiagao solar em eletricidade
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O conjunto das células solares formam os moédulos, que por sua vez formam os
painéis fotovoltaicos. Varios painéis sao conectados em arranjos série-paralelo, para se
estabelecer os respectivos valores de tensao e a corrente de projeto.

A irradiacao solar que chega a célula fotovoltaica atinge o material semicondutor
e se houver fétons com energia suficiente, os elétrons do material dopado positivamente
(camada p) terdo energia necessaria para se deslocar para o material dopado negativamente
(camada n), gerando uma pequena diferenca de potencial entre os dois lados da célula,
em células de silicio essa diferenca de potencial estabelece-se em torno de 0,7 V. Quando
uma carga resistiva R é conectada entre os terminais da célula FV, uma corrente elétrica
consegue fluir.

Nn Figura 6 tem-se o circuito elétrico equivalente da transformagao fotoelétrica
mostrada na Figura 5. O diagrama elétrico equivalente representa, do ponto de vista
elétrico, as correntes e tensoes presentes na célula solar ideal no momento da produgao e

consumo de eletricidade.

Segundo Krauter (2006) e Smets et al. (2016), a corrente de saida da célula
fotovoltaica I é definida pela Equacao 2.1 e pode ser decomposta em trés parcelas: a
primeira é a quantidade total de corrente gerada pela célula nas condigoes atuais de
irradiacao e temperatura, antes das perdas; a segunda parcela é a equacao do diodo de

Shockley; e a terceira é a parcela que flui através do resistor em paralelo R,.
(V+IRg)
[ = [photo — IO (eq kT £ — 1) — [Rp (21)

Onde,

o L,hot0 ¢ a corrente total gerada pela célula solar (A);
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Figura 6 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Iy é a corrente de saturacdo reversa do diodo (A);
e ¢ ¢ a carga elementar 1,602.1071% (As);
e Rg é a resisténcia em série (Q);

e k é a constante de Boltzmann (1,381.107% J/K);

T é temperatura em escala Kelvin (K);

e [r, ¢ a corrente do resistor shunt (£2).

A resisténcia em paralelo R, ¢ definida pela Equagao 2.2 e estd associada ao material
elétrico da célula fotovoltaica, células FV com altos valores de R, sao mais adequadas
para baixo niveis de irradiacao solar, quando comparadas aquelas com baixo valores de R,,.
Para uma célula F'V feita de silicio, os valores da resisténcia R, variam de 350 €2 para 70
Q, quando o nivel de irradiacio solar varia de 0 para 1.000 W/m? (KRAUTER, 2006).

—aG
Ry = Ry eseuro - €° (2.2)
Onde,
® R, cscuro € 0 valor nominal da resisténcia (2);

e « ¢ o coeficiente de dependéncia & irradiagao solar (m?/W);

e (G 6 airradiagao solar (W/m?).

A caracteristica de tensao e corrente de saida do painel fotovoltaico é descrita pela

Equagao 2.3. Nesta relagao, a corrente de saida do painel F'V depende do somatorio dos



Capitulo 2. Revisao bibliogrdfica 24

componentes em série de tensao de cada célula individual, tratando-se de uma generalizagao

da férmula apresentada pela Equacao 2.1 (KRAUTER, 2006).
a» (V+I-Rg)
I = Lo — I (ez o 1) — Ip, (2.3)

As variaveis da Equagao 2.3 sao as mesmas definidas anteriormente para Equa-
cao 2.1.

O ponto ideal de operacao da célula fotovoltaica é o de Ponto de Maxima Poténcia
(PMP), ele indica qual a poténcia maxima que se pode atingir, dada determinada condigao
de temperatura e irradiacao solar. Na Figura 7 tem-se quatro curvas caracteristicas de ten-

sao e corrente, onde cada curva representa a relacao I.V para diversos niveis de irradiacao,

considerando que estao em uma temperatura constante.

Figura 7 — Curva caracteristica tensao-corrente a temperatura constante
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Adaptada: (MESSENGER; VENTRE, 2004)

Para cada patamar de irradiagao solar, ha um PMP, indicado pelo P,,,,, de forma
que, quanto maior a irradiacao solar célula FV, maior sera a poténcia do ponto de operagao
para corrente e tensao nominais. Nos pontos P,,.., a célula fornece corrente e tensao

préoximos aos valores nominais, que tem valor da poténcia dada por:

Ppmp = Ipmp'%mp (2-4>

Estes valores de tensao e corrente no PMP tem seus limites delimitados pelos
intervalos:

0 S ‘/pmp S VOC (25>
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0< ]pmp S ISC (26>

Onde,

e [gc ¢ a corrente de curto circuito (V' = 0);

o Voc € a tensdo em circuito aberto (I = 0).

Para um intervalo de variacao da temperatura, considerando a irradiagao solar

constante, o comportamento da relagao tensao e poténcia é representado pela Figura 8.

Figura 8 — Curva caracteristica tensao-poténcia a irradiacao constante
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A injegao de poténcia na rede é totalmente dependente da incidéncia de raios solares
e da temperatura na superficie da célula solar, como ilustrado nas curvas das Figuras 7 e

8. Os valores nominais dos sistemas FV sao projetados com base nessas duas informacoes.

2.2 Sistemas de armazenamento de energia

Atualmente existem diversos métodos para sistema armazenamento de energia
(SAE) elétrica, seu principio de funcionamento baseia-se no armazenamento da energia em
um meio nao elétrico — por exemplo, quimico ou hidraulico — para posterior conversao em
energia elétrica. Para aqueles que utilizam o meio quimico, seus métodos de armazenamento

fundamentam-se nos conceitos tenoldgicos de capacitores, baterias e células combustiveis.
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Na Figura 9 é ilustrada a relacao de densidade de energia e densidade de poténcia
para 4 macro categorias de sistemas de armazenamento de energia. Sistemas baseados
em capacitores possuem alta densidade de poténcia, porém baixo densidade de energia.
Por outro lado, os sistemas fundamentados em baterias e células combustiveis possuem
alta densidade de energia e tem viabilidade para aplicagoes em grandes escalas, como nos

sistemas elétricos de poténcia.

Figura 9 — Grafico de Ragone
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Apesar das diferengas tecnoldgicas, o fundamento operacional é o mesmo e assemelham-
se a baterias recarregaveis, que permitem tanto o carregamento quando a energia elétrica
é transformada em energia quimica, quanto a descarga quando realizam a transformacao
contraria.

Os sistemas de armazenamento de energia podem utilizar diversas tecnologias,
tais como, chumbo acido, niquel cadmio, niquel-hidreto metélico, fon-litio, de fluxo de
oxirreducao. Apesar dos custos ainda elevados das tecnologias eletroquimicas, dispositivos
como baterias, células combustiveis e baterias de fluxo sao bastante promissoras por serem
versateis e aplicaveis para diferentes tipos de projetos.

Os principais desafios enfrentados pela tecnologia de armazenamento quimica sao:
ciclo de vida, afundamento de carga, confiabilidade, eficiéncia e economia. Para utilizagao
em conjunto com energias renovaveis, os dois sistemas que possuem custos mais acessiveis
sao as baterias de chumbo &cido e as baterias de fluxo (RAHMAN; REHMAN; ABDUL-
MAJEED, 2012). Recentemente, as baterias de fluxo estdo ampliando sua participagdo no

mercado em aplicagoes comerciais em segmentos de redes elétricas.
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Uma bateria de fluxo é um equipamento que converte energia quimica em eletrici-
dade. Entretanto, diferente da bateria convencional, o material eletroativo ficam separados
externamente do eletrolito e sao misturados para a conversao eletroquimica somente durante
a operacao do equipamento. Baterias onde o material eletroativo é dissolvido em eletrélito
liquido sao chamadas de baterias de fluxo por oxirreducao (NGUYEN; SAVINELL, 2010).
Para suas reagoes, as baterias de fluxo por oxirredugao armazenam um material eletroativo
no eletrodo negativo e outro no eletrodo positivo, como pode ser visto na Figura 10. No

processo de descarga (ou descarregamento), o eletrodo positivo se alterna com o negativo.

Figura 10 — Bateria de fluxo por oxiredugao de vanadio

Fonte de energia
fotovoltaica

Consumidores

CEFEE‘ Descarga

Conversor CAJCC

h=1}
1
=
= =
=2 a
o m m
R tari . 2 -
dﬁ;;ﬂ 'tlj'rm 3;_ g = z Reservatorio
o rolito o =1 = do Eletrolito
Megativo () o 2 *
b g g = Positivo
z W s
= I .
i ° °
+ -
= =
F4 =
Bomba

@

Adaptada: (NGUYEN; SAVINELL, 2010)

Como o material eletroativo e o eletrélito sao armazenados separadamente a
vantagem desse tipo de bateria é que a poténcia e capacidade de armazenamento sao
relativamente independentes e proximos dos valores tedricos. A medida que os tanques
externos que guardam o eletrélito sao maiores a capacidade também aumenta. Para

aumentar a poténcia é necessario o aumento da drea da membrana interna (SMETS et al.,

2016) (NGUYEN; SAVINELL, 2010).
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2.2.1 Parametros de funcionamento

O esquema elétrico de um sistema de armazenamento pode ser ilustrado pelo circuito

equivalente da Figura 11a. Antes da conex@ao com a rede elétrica, o SAE é conectado a um

inversor.
Figura 11 — Esquemas elétrico do SAE
(a) Circuito equivalente (b) Curva caracteristica de carga e descarga
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Adaptada: (SMETS et al., 2016)

Para o regime de descarregamento, a corrente de saida do sistema Igp é determinada
pela Equacao 2.7. Durante o regime de carregamento, a corrente é a mesma definida

Equagao 2.7, porém com o sinal invertido.

1
Ipp = R (Vs — Voc-BB) (2.7)

)

Onde,

e R, é a resisténcia elétrica interna do SAE (Q);
e Vpp é a tensdo na saida do sistema (V);

e Voc_pp ¢é a tensao de circuito aberto, quando a corrente Igg =0 (V).

Na Figura 11b, observam-se as condi¢oes operacionais da légica de funcionamento
do sistema de armazenamento que se baseiam nas tensoes de referéncia Vgg_cn € Vep_ais,
respectivamente a tensao de referéncia de carregamento e a tensao de referéncia de
descarregamento. Quando a tensao elétrica nos terminais do sistema de armazenamento é
maior ou igual a Vgg_.,, tem-se a condicao de carregamento. Nos casos em que o sistema
fornece poténcia para a rede, a tensao nos terminais do SAE é menor ou igual a Vgp_4is,
dessa forma tem-se a condic¢ao de regime de descarregamento.

Quanto aos principais parametros operacionais dos sistemas de armazenamento,

tem-se:
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e Capacidade: quantidade nominal de energia que pode ser armazenada ou fornecida

na tensao nominal, medida em Ah. A relacao quantidade de energia armazenad é

dado pela Equacao 2.8 (SMETS et al., 2016):

EBB,nom = CBB,nom-VBB,nom (28)
Onde,

— Egppnom ¢ a energia nominal do SAE (Wh);
— CBB.nom ¢ a capacidade do SAE (Ah);

— VBB nom € a tensdo nominal do SAE (V).

Eficiéncia: relagao entre os valores nominais de entrada e saida utilizados no sistema,

dada pela Equacao 2.9.
. EBB,saida (2 9)

EBB,entrada

Onde,
— eta é a eficiéncia do SAE;
— EgBp saida ¢ a energia de entrada do SAE (Wh);
— EBBentrada ¢ a energia de saida do SAE (Wh).
Estado de carga': quantidade de carga disponivel no momento. E a informacao

percentual da capacidade momentanea de energia disponivel, dada pela Equacao 2.10.

Este parametro pode ser utilizada durante o carregamento ou a descarga.

Epp

CBB,nom . VBB,nom

SoC' = (2.10)

Onde,

— SoC é o estado de carga do SAE;

— Eppg, é a energia armazenada atualmente no SAE (Wh).

Apesar da fundamental importancia para estudo de planejamento, outros parame-

tros como ciclo de vida 1til, efeitos da temperatura e envelhecimento nao sao explorados

neste trabalho.

1

Estado de carga do SAE é referenciado com seu equivalente em inglés State of Charge (SoC).
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2.3 A alocacdo de geradores FV e SAE

O problema de alocacao dos recursos da geracao distribuida fotovoltaica é um
assunto amplamente discutido na literatura cientifica. Ha varias abordagens quanto aos
beneficios proporcionados que dependem do objetivo que se pretende atingir, tais como,
melhoria no perfil de tensao, reducao de perdas, aumento da confiabilidade, reducao das
distor¢oes harmonicas, entre outros (MUKERJI, 2011).

Os impactos advindos da injecao de grande quantidade de geragao fotovoltaica em
uma rede ja existente sdo estudados por Shayani e de Oliveira (2011). Nesse trabalho,
destaca-se que o aumento do nivel de tensao nas barras de cargas é um fator limitante para
o dimensionamento de uma instalacao FV, além do limite de corrente da prépria linha.

Para tal, os autores utilizam um sistema radial com duas barras, um ponto de
suprimento, uma linha, uma carga e um gerador FV, modelado a injecao de potéencia
constante, instalado na barra da carga. A capacidade de poténcia nominal da geracao
fotovoltaica é limitada ora pelo limite no nivel de tensao, ora pelo limite de corrente do

sistema. A Figura 12 ilustra a metodologia para restringir a injecao FV no sistema.

Figura 12 — Tensao na carga e corrente na linha em funcao da corrente da subestacao
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Adaptada: (SHAYANI; DE OLIVEIRA, 2011)

Tensdo na carga e corrente na linha (p.u.)

A alocacao dos geradores tem como objetivo distribuir adequadamente esses recursos,
contemplando fatores técnicos e econdomicos, para garantir o pleno funcionamento da rede e
com um menor custo. Os impactos da instalacao da GD fotovoltaica necessitam de anélises
técnicas e economicas para devida viabilidade e implementagao.

A localizacao na rede elétrica onde o sistema FV ¢ instalado pode ser acometido
por problemas de flutuacao de tensao, devido as intermiténcias de curta duragao inerentes

da fonte priméria de energia solar, que pode causar sobre ou subtensao em consumidores



Capitulo 2. Revisao bibliogrdfica 31

ligados a barras préximas. Essa caracteristica afeta a qualidade da energia (HERN ANDEZ;
MEDINA; JURADO, 2007).

Por estarem proximos a carga, os geradores FV permitem uma redugao nas perdas
elétricas do sistema, além de contribuirem nas reducoes da emissao de gases poluentes,
que impactam o meio ambiente.

Em Herndndez, Medina e Jurado (2007) é apresentado um modelo de alocagao
otima e dimensionamento considerando o aumento na qualidade de tensao no alimentador
através de uma funcao multiobjetivo. Os autores compararam trés metodologias para

distribuicao da geracao FV que seguiram os critérios:

a) Estabilidade de tensao com identificagdo do ponto de colapso;
b) Minimizacao das perdas nas linhas;

c) Todas as barras como possiveis locais de instalagao.

A fungao multiobjetivo formulada é definida na Equagao 2.11
F = )\c + )\V + VPLFV + Alimentador (211>

Onde,

e )\. e \y sao referentes aos termos técnicos, que sao parametros de variacao de tensao

e ponto de colapso;

o VPLpv ¢ Alimentador refere-se a parcela economica da equacgao, nela calcula-se o valor
presente liquido para estimar a rentabilidade de um sistema FV, dado seu tempo de

vida util.

O trabalho testa os critérios metodolégicos com uma técnica de busca deterministica
de sucessivas tentativas e apresenta melhor resultado na alocacao baseada na estabilidade
de tensao. Entretanto, o objetivo depende do interesse do estudo de planejador.

Um algoritmo genético é utilizado em Singh, Singh e Verma (2008), para localizar e
dimensionar geradores distribuidos de diversas naturezas (tais como: motores a gés, células
combustiveis, mini turbinas entre outras), em um sistema elétrico, reduzindo as perdas
elétricas. A economia na energia encontrada ¢ a diferenca o montante anual do caso base e

o com GD, conforme equagcao:
Eeconomia = Eperda(sem GD) — Epepqq(com GD) (2.12)

Onde,

® Eeconomia ¢ @ economia de energia (MWh);
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o E,erda(sem GD) é a energia para o sistema sem GD (MWh);

® E,crdo(com GD) é a energia para o sistema com GD (MWh).

O algoritmo genético minimiza a expressao em 2.13, obedecendo as restrigoes de
fluxo de poténcia, limites de tensao e carregamento de linha. A implementacao da técnica

de busca ¢é abordada utilizando um algoritmo genético classico.

n

Eperda = Y | Poerdas (GDi p,) - At] - Dias (2.13)

i=1

Onde,

® Poerdas (GD; tamanho) s80 as perdas relacionadas a GD na posigao i e de capacidade
P, (MW);

e At é o intervalo de tempo (h);

e Dias é a quantidade de dias considerados no estudo.

As analises sao feitas com fluxo de carga em sistemas unifilares, onde o perfil de
consumo das cargas varia no tempo de simulagao. Observa-se que os resultados de tamanho
e localizacao variam quanto a condigao de carga do sistema: para sistemas pequenos, a
variacao ¢ maior que quando extensos.

Em Mukerji (2011), a alocacao e o dimensionamento de geradores F'V sao analisados
em um alimentador real, para, posteriormente, ser feito um estudo sobre os impactos
financeiros desse tipo de geragao. A autora separa o problema em trés etapas sequenciais e
independentes, de maneira que primeiro, otimiza-se a localiza¢ao, depois o dimensionamento
e por ultimo fez-se a avaliagao financeira do investimento.

Nesse trabalho, para resolver a primeira etapa, usou-se uma ordenacao baseada em
fatores de sensibilidade as perdas; na segunda etapa do problema, Mukerji (2011) utiliza
um algoritmo genético, implementado em MATLARB, para dimensionar os geradores nas
barras selecionadas na etapa anterior; finalmente, faz-se uma anélise relacionada ao fluxo
de caixa da aplicagao economica.

No trabalho publicado por Anwar e Pota (2011), analisa-se a reducao das perdas
de poténcia ativa fazendo uso de fatores de sensibilidade. Sao calculados os fatores de
sensibilidade de todas as barras, através da Equacao 2.14, selecionando as mais sensiveis

dentro de uma determinada faixa de injecao de GD.

APy, Pry— Ppy
dP;,  FPepir — Pap2

(2.14)

A Equacao 2.14 descreve a equacao da taxa de variacao da perda por nivel de

geracao distribuida na barra. Nessa metodologia, apenas as barras com fator de sensibilidade
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proximos ao maximo sao aproveitadas para instalacao da GD, as demais sao descartadas.
As barras selecionadas sao aproximadas por uma curva quadratica, diminuindo o custo
computacional para estabelecer o ponto onde as perdas comecam a aumentar. A Figura 13

ilustra a aproximacao.

Figura 13 — Duas curva de perdas: aproximada e calculada
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Adaptada: (ANWAR; POTA, 2011)

Em Lin et al. (2010) e Lin et al. (2012), os autores analisam o ponto 6timo de inje¢ao
fotovoltaica na rede considerando fatores financeiros de investimento, sem extrapolar o
limite de tensao no local do alimentador onde esta instalado. Nesse trabalho o foco é
otimizar a quantidade de poténcia instalada.

Smith, Dugan e Sunderman (2011) e Dugan e McDermott (2011) fazem aplicagao
do software OpenDSS para andlise de simulagoes computacionais em sistemas elétricos
com foco na integracao de geracao distribuida de diversas naturezas em redes inteligentes.

Os impactos de geradores distribuidos sobre confiabilidade das grandezas da rede
elétrica sao abordados por Borges e Falcao (2003). Os geradores sao modelados como
injecoes de poténcia ativa para entao calcular os indicadores de continuidade DEC? e FEC?
(ANEEL, 2012), considerando algumas capacidades da poténcia nominal e localizagdo. Ao
comparar-se os resultados do caso base aos resultados do sistema com GD, revela-se um
ganho no nivel de tensao e a reducao das perdas elétricas.

A metodologia proposta também trouxe melhorias significativas na duracao relativa
entre interrupgoes do sistema. A Figura 14 mostra o beneficio que a GD pode causar,
evitando a interrupc¢ao de unidades consumidores por um periodo tao grande quanto a

interrupc¢ao ocorrida do alimentador.

Duracao equivalente de interrupc¢ao por unidade consumidora

3 Frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora
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Figura 14 — GD atuando na reducao do tempo de interrupgao
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Adaptada: (BORGES; FALCAO, 2003)

Os autores Sureshkumar, Manoharan e Ramalakshmi (2012) utilizam o software
HOMER para analisar os custos envolvendo um sistema renovavel hibrido, consistindo
de geracao fotovoltaica, banco de baterias e geracao edlica. Neste trabalho destaca-se que
a integracao de um sistema hibrido traz bons resultados em ambientes nao interligados
diretamente a rede primaria.

No trabalho de Silva e Bortoni (2016) é feita uma revisao bibliogréfica sobre
os sistemas de armazenamento de energia. O texto aborda a diversidade existente nas
tecnologias utilizadas para o armazenamento quando aplicadas ao contexto das redes
elétricas inteligentes.

O trabalho também resume as principais barreiras para implantacao dos SAE,
estas podem ser dede natureza regulatéria, economica, quanto a modelagem de mercado,
crosscutting e tecnoldgicas, como pode ser visto no quadro da Figura 15. Mesmo com
a existéncia desses empecilhos, espera-se uma ascensao na utilizagao das tecnologias de
armazenamento para os proximos anos, pois se constata o desenvolvimento e a melhoria do

fatores condicionantes para crescimento dos mercados onde o SAE tem potencial aplicacao.

Na anélise de Matos, Silva e Varella (2015) ¢ feito um estudo comparativo de SAEs
baseado em banco de baterias e em sistema com armazenamento de hidrogénio. Nos testes
¢é possivel verificar que o excedente gerado é armazenado em todos os dias do ano. Do
ponto de vista dos custos, a pesquisa constatou que o sistema de hidrogénio é menos
eficiente que o banco de baterias, porém sua vida util é bem maior e esse fator de ser
considerado na implantacao de SAE. O comportamento operacional dos sistemas pode
ser visto na Figura 16: no grafico esquerdo, a geracao e armazenamento para o banco de

baterias; no grafico da direita, para o sistema de hidrogénio.

Do ponto de vista reducao de emissao de CO,, ambos os sistemas estudados obtive-

ram redugao consideravel quando comparados a emissao emitida pela mesma quantidade
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Figura 15 — Barreiras para implantagao dos SAEs
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Fonte: (SILVA; BORTONI, 2016)

Figura 16 — Energia armazenada e gerada dos sistemas de armazenamento
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Adaptada: (MATOS; SILVA; VARELLA, 2015)

de energia gerada por um gerador a diesel.

Em Wang et al. (2016) apresenta uma metodologia para coordenagao entre sistemas
fotovoltaicos acoplados a sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias
de fluxo, para melhoria do nivel de tensao em alimentadores de distribuicao. No artigo,
os autores destacam que uma metodologia que busca coordenar a utilizacao dos recursos
¢ mais adequada que o corte, pois a coordenagao busca deslocar o excesso de energia
fotovoltaica que esta causando sobretensao em horéario com forte irradiacao para horarios
onde ha queda de tensao devido o aumento de carga, o que faz o sistema operar dentro
dos limites operacionais regulatérios de tensao.

Na Figura 17 mostra um alimentador radial com a utilizacao da método de coorde-

nacao. Observa-se que no grafico da direita a sobretensao é reduzida e ha um deslocamento
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de energia para o horario de sobrecarga, o que melhora o nivel de tensao a noite.

Figura 17 — Comparacao entre a metodologia de coordenacao

LI — Bus |

Bus 2

Sobretensio Limite superior 7™

Bus 3 P e
1.05
------- Bus 4
@ Bus 5
?§ I
R
Limite inferior J"™" o
0-95 i T —
0.90
0 6 12 18 24
Tempo (h)
1.10 Bus | T
us Redugio do aumento de tensfio  Referdneia superior |77
Bus 2 \
1.05 Bus:5: L s ey ._._.\_\ .....
P B
&
=]
2 1
g
[

Beferéneia inferior 7" Suporte para subtensio
0.90
0 6 12 18 24
Tempo (h)

Adaptada: (WANG et al., 2016)

No contexto da otimizagao do gerenciamento de sistema de armazenamento, os
autores Ippolito et al. (2014) experimentam trés cendrios de planejamento. A otimizagao é
feita com um algoritmo genético de autoria prépria. Sao estudadas trés fungoes objetivos:
a primeira, para reducao dos custos totais de geragao; a segunda para reducao das perdas

elétricas do sistema; e a terceira para reducao das emissoes de poluentes na atmosfera.

2.4 Comentarios do capitulo

A escolha da localizacao e da quantidade nominal em pontos da rede elétrica
utilizam premissas de analise como: reducao de perdas, melhora na qualidade do nivel de
tensao, aumento da confiabilidade do sistema, entre outros.

O estudo da alocacao dos geradores FV permite a analise do melhor custo-beneficio
da geracao fotovoltaica para a rede, tais como, aumento da qualidade de energia, melhorias
nos niveis de tensao e economica. O uso dos SAE permitem o deslocamento da oferta
energética e a reducao do potencial de sobre tensao em hordrio com pico de irradiagao

solar.
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CAPITULO

Modelagem da Rede

As redes de distribuicao de energia elétrica se caracterizam por operar em uma
configuracao radial e por possuir desbalanceamento de carga entre fases. A modelagem
utilizada nos sistemas FV e dos SAE considera o desequilibrio de carga, de modo a resolver
adequadamente os problemas de nivel de tensao no alimentador. Neste trabalho sao
utilizados modelos trifasicos nao lineares para descrever os componentes da rede elétrica.
Este capitulo descreve o método de fluxo de poténcia trifasico e os modelos de sistema FV

e de sistema de armazenamento de energia.

3.1 Introducao

O fluxo de poténcia é uma técnica que permite a determinagao dos valores das
variaveis de estado, dos fluxos de poténcia ativa e reativa e de outras grandezas pertinentes
ao sistema elétrico, tais como, perdas e poténcia reativa gerada ou absorvida em uma
barra com tensao controlada. Seu calculo faz uso de métodos computacionais que resolvem
sistemas de equagoes e inequacoes algébricas que descrevem matematicamente o sistema
elétrico em estudo, este em sua modelagem estatica, também chamada de modelagem em
regime permanente (MONTICELLI, 1983).

Trata-se de uma técnica com fundamental importancia utilizada nas concessionarias
de distribuicao na etapa de planejamento de um sistema de poténcia, como ferramenta
de determinacao dos melhores pontos operacionais, assim como auxilio a verificacao de
viabilidade em projetos de expansao da rede (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

A solucao do fluxo resume-se nas informagoes das variaveis de estado, que sao as
magnitudes das tensoes e defasagem angular nas barras. Os valores dos angulos e tensoes
possibilitam o célculo das outras informacoes do sistema, como fluxo e perdas, através das
equagoes que os descrevem.

A analise pelo fluxo de poténcia em regime permanente pode ser feita usualmente

em um sistema de poténcia monofésico ou trifasico. Para muitos casos o fluxo de poténcia
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monoféasico em redes unifilares equivalentes é suficiente, porém para uma rede de distri-
buicao torna-se inadequado. O desbalanceamento da rede é uma caracteristica inerente
dos sistemas de distribuicao uma vez que é economicamente inviavel balancear todas as
cargas ou transpor as linhas de transmissao a cada 1/3 do comprimento total da linha
(ARRILLAGA; ARNOLD, 1990).

Em sistemas como estes, o fluxo de poténcia trifasico determina adequadamente as
varidveis de estado em cada fase, considerando a interdependéncia eletromagnética (acopla-
mento magnético) entre as fases, tipica em sistema de distribui¢do. Estes, mesmo quando
todas as cargas sao equilibradas, apresentam desbalanceamento, devido as impedancias
mutua entre as fases.

Na literatura, existem varias técnicas para resolucao do problema do fluxo de
poténcia, por exemplo, Gauss-Seider, Newton-Raphson, Homolorphic Embedded e Método
de varredura. Eles se distinguem quanto a metodologia de abordagem do problema e pos-
suem caracteristicas de convergéncia distintas, que dependem essencialmente das condigoes
iniciais das variaveis do sistema elétrico.

Neste trabalho fez-se uso do OpenDSS para resolver o problema do fluxo de poténcia
trifdsico. Em conformidade com a nota técnica n°® 0057/2014-SRD/ANEEL publicada em
ANEEL (2014), a ANEEL recomenda o uso do software OpenDSS, para que no célculo
de grandezas elétricas dos sistemas das concessionarias, com a finalidade de aprimorar a

metodologia de calculo, principalmente das perdas técnicas.

3.2 Fluxo de poténcia com o OpenDSS

Neste trabalho, o fluxo de poténcia trifasico é resolvido através do software OpenDSS.
O OpenDSS ¢ um programa de codigo aberto que tem funcao de fazer estudos e simulagoes
em sistemas elétricos com integracao de geracao distribuida. E mantido e distribuido
livremente por uma comunidade de pesquisadores da Electric Power Research Institute
(EPRI) (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

O OpenDSS é projetado para aplicacoes envolvendo redes de distribuig¢ao de energia,
que se caracterizam por possuir condi¢oes de desbalanceamento de cargas e quantidade
de fases diferentes por linhas. Pode ser usado para analises probabilisticas com simulacao
Monte Carlo e planejamento de previsao dos padroes de comportamento do sistema elétrico
(BRUNO et al., 2011).

O programa funciona através de uma linguagem de programacao prépria e pode ser
interfaceado com outras linguagens de programacao. Neste trabalho utiliza-se a linguagem
de programacao Python para como linguagem principal que faz chamadas para o OpenDSS,
que resolve o fluxo de poténcia e retorna o resultado para andlise. Dessa forma o OpenDSS
funciona como um ntcleo de célculo, a Figura 18 ilustra a estrutura de ligacao de entradas

e saidas do programa.
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Figura 18 — Estrutura do OpenDSS
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Adaptada: (DUGAN, 2016)

O arquivo com a linguagem do OpenDSS descreve os componentes do sistema:
linhas cargas, banco de capacitores, banco de reguladores de tensao, transformadores,
chaves e a subestagao; sistemas fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia;
topologia da rede; e variaveis de estudo, como, intervalo temporal de simulacao. Apéds
carregar o arquivo, o programa constroi a matriz de admitancias para calcular o fluxo de
poténcia. As subsecao 3.2.1 e subsecao 3.2.2 descrevem o processo iterativo que o programa
utiliza para construir sua matriz de admitancias do sistema e resolver o problema do fluxo

de poténcia.

3.2.1 Construcao da matriz de admitancias

A formulacao utilizada pelo OpenDSS parte da construcao da matriz de admitancias
Y do sistema elétrico, essa matriz Y é composta pela matriz de admitancias nodais de cada
elemento individual da rede, tais como: cargas, linhas, banco de capacitor e transformadores.
Cada componente do sistema elétrico tem sua matriz, conforme esquema proprio de ligagao
e quantidade de fases.

Representado o sistema elétrico genérico pelo esquema de N 4+ M terminais ou
noés da Figura 19, a matriz de admitancia nodal que relaciona suas injecoes de corrente
com as tensoes nodais de fase é descrita através da Equacgao 3.1. Os indices matriciais N e

M correspondem a todos os terminais do sistema, incluindo condutores de fases e neutro.
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Figura 19 — Sistema elétrico de poténcia
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Todo componente é representado por sua estrutura matricial de admitancia, in-
dependentemente da quantidade de fases. A partir das matrizes de admitancias nodais
de cada elemento, o OpenDSS constrdi a matriz de admitancia do sistema completo. Por
exemplo, para a carga trifasica ligada em estrela da Figura 20, a matriz de admitancias

nodais relaciona-se com a tensao e corrente através da Equagao 3.2.

Figura 20 — Carga ligada em estrela
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Para o modelo de linha a 4 fios da Figura 21, a matriz de admitancias é calculada

apos a inversao da matriz de impedancias, conforme pode ser visto na Equacao 3.3.

Figura 21 — Linha a 4 fios
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Fonte: (FREITAS, 2015)
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A relagao de tensao e corrente é descrita na Equacao 3.4. Observa-se que quanto

maior a quantidade de terminais, maior serd a dimensao da matriz de admitancias nodais.

Para o caso da linha a 4 fios a relagao apresenta uma matriz 8x8.

IA Y:m Yab Yac }/an _}/aa —Lab
I B YE)a Y;)b Yzic YEm - YE)a - Y;)b
I C Yca chb Y::c Y;n - cha —Leh
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[a B - }/;LCL —Lab T }/ac — Yan Yaa Y;Lb
Ib - YE)a - %b - }/E)C - YEm YEJa YE)b
I c - Y;:a —Leb — Y;:c - }/cn }/ca Y;:b
I n - Yna —Inb T Ync - Ynn Yna an

Yie Yur | [Va
Yie Y | | Ve
Yo Ya | | Ve
e “Ho W gy
Y Ya || Vi
Yie Y | | Vi
Y Ya ||V
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Os componentes acima foram apresentados somente a titulo ilustrativo. Outros

exemplos de construgao de matrizes de admitancias para outros componentes da rede

elétrica pode ser encontrado em Grainger e Stevenson (1994) e Kersting (2007).

Apés elaboracao da matriz de admitancias de cada componente, o OpenDSS utiliza

as informagoes topoldgicas para interligar as matrizes individuais e dessa maneira construir

uma matriz inica para se chegar a sistema matricial inico que represente a totalidade
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do sistema elétrico em estudo. Para ilustrar esse funcionamento, é utilizado um sistema
elétrico de teste com 4 barras, formado por trés componentes de rede genéricos A, B e C,

interligados topologicamente conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sistema com 4 barras, trés elementos de rede

50
el
Elemento
L.
B
0 2
1 o1 B
13
2 1 Elemento “2< ;
A A
3ol ] -l
3
4o Hs \ Elemento
— — C
12

Fonte: (FREITAS, 2015)

As matrizes que descrevem os elementos estao respectivamente nas Tabela 1,
Tabela 2 e Tabela 3:

Tabela 1 — Matriz Y do elemento A

Yau }/am Ya13 Ya14 Yals 1/am Y:ln
Ya21 Ya22 Ya23 Ya24 Ya253 Yaze }/a27
}/;7431 Y;ng Yass Ya34 Y;L35 Ya36 Ya37
}/;141 Y:142 Ya43 Ya44 }/;145 Ya4e Ya47
}/;151 }/2152 Yass Ya54 }/;155 Yass }/;157
Yzl(n Y;lﬁz Ya(szs Ya64 }/;165 }/;166 YZLG?
Ya71 }/am Ya73 Ya74 Ya75 Y;176 Y;177

Tabela 2 — Matriz Y do elemento B

Para um sistema elétrico mostrado na Figura 22, a matriz completa resultante de
dimensao 12x12 da Tabela 4.



Capitulo 3. Modelagem da Rede 43

Tabela 3 — Matriz Y do elemento C

}/Cl 1 }/012 }/:713 }/014
}/321 }/022 1/023 }/024
}/331 }/;32 }/;33 1/034
}/’041 }/C42 }/(343 }/;44

Tabela 4 — Matriz Y completa do sistema

Yau Ya12 Ya13 Ya14 Ya15 Y;Lm Yan 0 0 0 0 0
Y;121 Yazz Yazs Ya24 Ya253 Y;l% Ya27 0 0 0 0 0
}/;131 Ya32 Ya33 Ya34 Yass }/;136 Ya37 0 0 0 0 0
Y;hu Ya42 Ya43 Ya44 Ya45 }/;146 Ya47 0 0 0 0 0
}/a51 Yasz Ya53 Ya54 Ya55 + }/6156 + Ya57 + 3/1?14 Ybls }/1716 0 0
Ybu %12 Ybl3
}/%‘1 Ya62 Ya63 Ya64 Ya65 + }/6166 + Ya67 + 3/1?24 Yb25 }/bze ch 3/614
b21 }/;722 + %23 +
YC11 YC12
}/;171 Ya72 Ya73 Ya74 Ya75 + Y;lm + Ya77 + YE734 %35 YE?&() YCza YCz4
Vi, | Yogo +| Yoy, +
}/612 }/:222
0 0 0 0 Yl—)41 YEJ42 Ya43 1/;)44 }/}745 }/;746 0 0
0 0 0 0 Yl—)m YE?sz Ya53 }/3754 Yl—?ss }/;756 0 0
0 0 0 0 YE)GI %62 Ya63 %64 Y;)e's %66 0 0
0 0 0 0 0 YC31 Y032 0 0 0 YC33 3/1:34
0O ] 0] 0] 0 o0 Yeu | Yeu 0 ] 0 ] 0 || ¥y | Yeu

As matrizes nodais de cada componente sao arranjadas na matriz de admitancia
do sistema, do mesmo modo que ocorre na construcao da matriz de admitancia utilizada
pelo método de Newton-Raphson na resolucao do fluxo de poténcia em redes unifilares de
transmissao (ARRILLAGA; ARNOLD, 1990).

Apés a montagem da matriz de admitancias nodais do sistema da Tabela 4, o
OpenDSS resolve o sistema de equagoes da Equacao 3.1 para calcular as tensoes no-
dais. O processo iterativo se repete até encontrar a convergéncia para uma tolerancia

predeterminada.

3.2.2 Algoritmo do fluxo de poténcia

O processo de resolucao do fluxo de poténcia pelo OpenDSS é baseado na resolucao
do sistema de equacgoes nao lineares a cada iteracao. Dessa forma, logo apds a montagem da
matriz de admitancias, o OpenDSS chama um moddulo interno para resolugao de sistemas
com matrizes esparsas através de decomposicao LU para calcular as tensoes nodais da
proxima iteracao até a convergéncia (DUGAN, 2012).

As tensoes nodais sao as variaveis calculadas em cada iteracao do algoritmo, dessa
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maneira é necessario reescrever a Equacgao 3.1 para se chegar na Equacao 3.5. Apesar de
analiticamente tratar-se de uma inversao matricial, o calculo das tensoes nodais incognitas

envolve um método de fatoracao LU para resolver o sistema de equagoes nao lineares.

- - - - _1 — -

Vi Yiu - Yiv oo Yivew I

VN = Yviooo oo Yan o0 Yaovem : Iy (3.5)
| Vivesy | | Yovemn 0 Yan oo Yveanven | RSN

Todos os componentes nao lineares como geradores ou cargas tem a admitancia de
seu modelo equivalente Norton acrescentados na matriz de admitancias nodais do sistema
Y. Dessa maneira, apos a formacao da matriz de admitancias com os componentes em série,
acrescentam-se as admitancias dos componentes nao lineares como constantes obtidas na
tensao nominal. Somente para esses componentes, uma corrente de compensagao calculada
com a tensao de cada iteracao é adicionada as suas respectivas barras, representando a

parcela nao linear do componente, representada pela Figura 23.

Figura 23 — Admitancia shunt e fonte de corrente de compensagao
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compensacgio
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Adaptada: (DUGAN, 2016)

Apo6s definidas essas informagoes, as etapas de resolucao do fluxo de poténcia sao

resumidas com os seguintes passos:

1. Obtém-se um ponto de partida das varidveis do algoritmo através do cdlculo de um
fluxo de poténcia sem carga, retiram-se todos os elementos shunt, considerando-se

apenas os componentes em série do sistema;

2. Com as tensoes iniciais do passo anterior, calculam-se as injecoes de correntes nos nos
e as correntes de compensacao dos geradores e cargas, por meio da diferenca entre
a corrente que flui na admitancia em paralelo no equivalente Norton e a corrente

calculada do modelo do componente ligado ao terminal;
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3. Adiciona-se a corrente de compensacao ao vetor de injecao de correntes e o sistema
é resolvido via o método de fatoracao LU para matrizes esparsas, onde se calculam

as tensoes nodais da proxima iteracao;

4. Repete-se o passo 2 e 3 até alcancar a convergéncia ou a quantidade méxima de

iteragoes.

A Figura 24 ilustra o funcionamento do algoritmo de resolugao do fluxo de poténcia.
Os elementos PC! da Figura, constituintes do vetor de injecao de corrente, podem ser
cargas ou qualquer outros dispositivos de conversao de poténcia, ou seja, que injete ou

absorva corrente da rede.
Figura 24 — Ciclo iterativo do fluxo de poténcia
Todos os elementos do sistema

[vormz | [vprimz | [prms | ~--- [Yorma_
\_

'

Elementos PC

Tensoes
Ilnj = Y v nodais

-3

Lago iterativo

Adaptada: (DUGAN, 2016)

A Equacao 3.6 representa matematicamente as etapas descritas em cada iteragao
do processo, onde, n é o nimero da iteracao atual do algoritmo; e I(V},)comp € 0 vetor de
injecao de corrente em funcao das tensoes nodais V,.

Vir = [Ya] (V) (3.6)

comp

O resultado do fluxo de poténcia trifasico é conseguido com o OpenDSS através de
uma interface COM feita com a linguagem de programacao Python. Apds a convergencia,
os resultados das tensoes nodais e injecoes de corrente sao retornadas para tratamento e

analise no Python.

L Power Conversion
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3.3 Modelo dos sistemas fotovoltaico

O modelo de sistema FV do OpenDSS combina o conjunto de painéis fotovoltaicos
e um inversor equivalente em um tinico componente, de acordo com diagrama de blocos
da Figura 25.

Figura 25 — Modelo de sistema de geracao fotovoltaica
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Adaptada: (DUGAN, 2011a)

O modelo dos geradores fotovoltaicos é composto por dois blocos: os painéis FV e
o inversor. Considera-se que o inversor tem capacidade de trabalhar sempre no ponto de
méxima poténcia do painel (DUGAN; MCDERMOTT, 2011) (SMITH; DUGAN; SUN-
DERMAN; 2011). O inversor opera com uma curva de eficiéncia caracteristica que define
a poténcia de saida da unidade de acordo com a poténcia de saida dos painéis FV.

No modelo, a poténcia ativa de saida é funcao da irradiagao incidente, da tempera-
tura e da poténcia nominal dos painéis no ponto de maxima poténcia (P, nas condicoes
de 1.000 W/m? e temperatura corrente do perfodo).

O inversor do modelo sempre opera no ponto de maxima poténcia para o intervalo
de tempo considerado. Sua eficiéncia depende da poténcia maxima de saida do conjunto
de painéis FV.

O sistema FV trabalha com fator de poténcia unitario e sua saida estd de acordo

com a seguinte equacao:
PFV,k,t = Pmpp,krGFV,k,t-Ftemp,k-Efk (37)

Onde,
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® Pk € a poténcia nominal do painel no ponto de maxima poténcia, a uma tempe-
ratura de 25° C, quando submetido a irradiagao solar de 1 kW/m? (kW);

e Gryyy 6 airradiagao solar (kW /m?);

Fiemp i € 0 fator de temperatura do painel FV, ele associa a temperatura na super-
ficie do painel com a saida de poténcia do mesmo, de forma que, quanto maior a

temperatura, menor a injecao de poténcia na rede;

Efy. é a eficiéncia do inversor FV (%).

A irradiagao solar e a temperatura nos painéis sao as maiores incertezas da geragao
FV, pois movimentagao das nuvens, fatores climaticos sazonais, ventos e outros fenomenos
naturais, podem fazer a curva de geracao FV ao longo do dia variar bastante. No Capitulo 6

sao exemplificados curvas de irradiacao e temperatura que podem ser utilizadas pelo modelo.

3.4 Sistema de armazenamento de energia

O modelo do sistema de armazenamento de energia no OpenDSS é um modelo
que alterna seu comportamento para carregamento, funcionando como carga e para
descarregamento, funcionando como gerador, sendo implementado conforme representagao

do esquema na Figura 26.

Figura 26 — Modelo do sistema de armazenamento de energia
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Adaptada: (DUGAN, 2011b)

Os sistemas de armazenamento podem estar em trés estagios exclusivos — inatividade,
carregamento e descarregamento — conforme modo predeterminado de operacgao. Estes
modos delimitam o modo pelo qual o SAE pauta sua operacao: seguindo curvas de cargas,
dando suporte para geradores distribuidos intermitentes ou horarios predeterminados.

O sistema trabalha com eficiéncia menor que a unitaria, ocorrendo perdas pelo

estado de inatividade, dessa maneira, para armazenar, descarregar ou permanecer conectado
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na rede de distribuicao, o SAE sempre apresenta perda.

Diferente do modelo de gerador FV, o modelo do SAE nao depende da intermiténcia
da incidéncia solar ou temperatura para armazenamento ou fornecimento de energia. O
modelo de funcionamento do SAE é fundado por gatilhos operacionais que determinam os
momentos e a formas da operacao do sistema como gerador ou carga. No Capitulo 6 sao
exemplificados curvas de despacho que serao utilizadas pelo modelo.

Os sistemas de armazenamento de energia sao baseados no funcionamento de banco
de baterias de fluxo de Vanadio (Redox-Flow Cell). O modelo funciona com injecao de
poténcia com mesmo sinal da carga durante o carregamento e de sinal contrario, quando
funciona no modo de geragao (WANG et al., 2016).

O estado de carga do SAE determina seu nivel de carregamento e é dependente do

seu estado no intervalo de tempo anterior. Esta condi¢ao de funcionamento é descrita pela

Equagao 3.8:
SoC(t) = SoC(t — At) + ASoC (3.8)
ASoc = Doae-At (3.9)
Csar
Onde,

e SoC ¢ o estado de carga? (%);

o Csap ¢ a capacidade total de armazenamento de energia do banco de baterias (kWh);

t é o indice de tempo t;

At é o intervalo constante de tempo (horas);

Psag € a poténcia de saida do SAE, pode ter seu sinal negativo, positivo ou ser igual
a zero (kW).

Neste trabalho, o carregamento do SAE depende do horério. De forma exclusiva,
no periodo diurno ocorre somente carregamento e o descarregamento fica para o periodo
noturno, onde a energia armazenada é devolvida a rede na forma de geragao. Apés utilizar
toda sua carga no modo de geracao, o sistema fica inativo, aguardando novamente pelo
horario de carregamento.

Esse comportamento é delimitado pelas equacoes de utilizagao e disponibilidade
dos SAE, definida pela Equacao 3.10.

Pspg it = AS0C,(t).CsaEnom,k (3.10)
Onde,

2 State of Charge
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o Csapnom i € a capacidade nominal do SAE (kWh);

e k é o indice referente ao né em que o SAE esta ligado.

Conforme descrito na Equagao 3.9, o sinal de Psap x,; determina o carregamento

ou descarregamento. Quando o valor de Psag: ¢ zero, o banco estd em inatividade.

3.5 Comentarios do capitulo

A técnica do fluxo de poténcia trifasico possibilita uma estimativa das variaveis de
estados da rede em um sistema trifasico desequilibrado. A abordagem trifasica permite
simulagoes em condi¢oes mais proximas as encontradas em situagoes operacionais reais.

O software OpenDSS resolve o fluxo de poténcia utilizando modelos nao lineares. Sua
abordagem modularizada possibilita a incorporagao de componentes de geragao distribuida,
propiciando a insercao de modelo de sistemas FV e SAE para estudos de impacto na rede

elétrica de distribuicao.
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CAPITULO

Estratégias Evolutivas

Este capitulo tem por objetivo apresentar a técnica utilizada para resolver os proble-
mas de otimizacao formulados. Trata-se de uma meta-heuristica baseada em computacao

evolutiva aplicada na resolugao de problemas nao lineares e de grande dimensionalidade.

4.1 Contexto

A Computagao Evolutiva (CE) abrange uma familia de algoritmos inspirados na
teoria evolutiva de Darwin, sendo entendida como um conjunto de técnicas e procedimentos
genéricos e adaptéaveis, que podem ser aplicados na solucao de problemas complexos, para
os quais outras técnicas conhecidas demonstram-se ineficazes ou nem sequer sao aplicaveis
(ZUBEN, 2000).

Este ramo da Computacao Natural tem recebido atencao significativa durante
as ultimas décadas, embora tenha suas origens por volta de 1950. A aplicacao dos seus
conceitos possibilita ganhos de flexibilidade e adaptabilidade na resolugao de problemas,
além de possuir desempenho robusto e caracteristica que possibilitam a busca do 6timo
(PEREIRA-NETO; UNSIHUAY; SAAVEDRA, 2004).

A CE esta baseada em processos de aprendizagem coletiva dentro de uma popu-
lagao, onde cada membro desta populagao (individuo) representa um ponto de busca no
espaco de potenciais solugoes para um determinado problema. Ela resume-se em algoritmos
inspirados na teoria genética e no principio darwinista da evolucao das espécies, que usam
mecanismo probabilistico de funcionamento para reger os individuos da populagao, fazendo
com que os mais adaptados sobrevivam e, entao, se reproduzam (T ROVAO et al., 2016).

Em condigoes ambientais naturais, um individuo de uma populacao esta sujeito a
varias interagoes, tanto de outros individuos quanto do meio. Na interacao entre individuos,
ele esta sujeito a competicao por alimentos, predacao de outras espécies e acasalamento
para reproducao. J& na interacao com o meio, ele é afetado pelas condi¢coes ambientais,

em especial, o clima e seu impacto no suprimento de alimentos.
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O conceito principal é a evolucao de uma populacao de individuos de tal modo que
estes possam ter suas caracteristicas cada vez melhores em relacao ao ambiente em que
estao submetidos. Esta analogia a natureza é traduzida em algoritmos computacionais de
otimizagao que utilizam o aprimoramento de um conjunto de soluges (populagao). Estes
algoritmos s@o conhecidos também como Algoritmos Evolutivos (AEs).

Na Figura 27 é apresentada a estrutura genérica do funcionamento de AE (SAA-
VEDRA, 2012b).

Figura 27 — Algoritmo evolutivo

inicio

g:=0

Inicializa| P(g) e Q(g)]

Avalia[P(g)]

enquanto critério de parada nao satisfeito faga
P’(g) := Recombinagao de P(g)

P"(g) := Mutagao de P'(g)
Avalia[P"(g)]

P(g+ 1) := Selecao de [P"(g) U Q(g)]
g = g+1

fim

fim

No algoritmo da Figura 27, tem-se que:

o P(g) ={Z1(9)72(9),-Tu(9) };
e P (g) representa uma populagdo de p individuos ao longo de g geragoes;

e () (g) é um conjunto especial de individuos que devem ser considerados para selecao,
por exemplo, @ (g) = P (g). Uma populagao de descendentes P’ (g) de tamanho A
(u < \) é gerada pela recombinagao da populagao P (g);

e P"(g) é a mutacao de P’ (g);

e g ¢é o indice que indica a geragao corrente.

Nesse algoritmo, apds a mutacao, os individuos descendentes sao avaliados através
do célculo de valor da funcao objetivo f (%) para cada solucao dada em Z, que formam
a populagao de individuos P” (g). Por tltimo a sele¢ao é realizada, baseada nos valores da
funcao objetivo dos individuos .

A funcao objetivo f (Z%) que determina a aptidao do individuo no ponto 7y, para
cada ponto do vetor € R", é nada mais que o préprio valor da func@o aplicada ao ponto.

Ela indica o quao melhor (ou pior) é o individuo em relacao aos demais membros da
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populacao.
Cada iteracao do processo de busca do algoritmo apresentado na Figura 27 é

resumida com o uso das Equagoes 4.1 e 4.2.

f:M— MCR" (4.1)

VZe M : f(7) < f(7) (4.2)

Nas Equacoes, o espaco de busca com todas as possiveis solugoes é representado
por M, que pertence a um conjunto de nimeros reais R. A funcao objetivo f retorna o
valor de T a ser avaliado, tal que ¥ € M. Para o caso de otimizacao em um problema de
minimizacgao, o ZPx é o valor 6timo do espago de busca, ou seja, a melhor solugao entre

todo o conjunto de solugoes de M.

4.2 Estratégias evolutivas

As Estratégias Evolutivas (EES) sdo um algoritmo evolutivo para resolucao de
problemas de otimizacao com variaveis reais. Nas EEs um individuo representado como
um par de vetores reais na forma a = (z,0), onde z representa um ponto de busca no
espago de solugoes e o vetor o é o desvio padrao associado ao ponto x.

Cada individuo a = (z,0) consiste dos seguintes componentes:

r € R™: vetor das varidveis de busca, constitui o vetor de parametros a serem

otimizados;

o € R!7: vetor de desvio padrao com distribui¢ao normal, 1 <n, <n .

e n é a dimensao do espaco de busca;

ny, € a dimensao do vetor dos o, em EEs com populacao unitaria n, = n.

O parametro o que determina a mutacao do ponto de busca z também evolui ao
longo das interagoes no espaco de busca. Esta é uma caracteristica muito importante
das EEs pois permite um ajuste automatico de seus parametros a medida que evolui no

processo de busca.

4.2.1 Estratégias evolutivas com populag¢ao unitaria

A versao original das EEs objetiva um processo de busca utilizando uma populacao
unitaria, esta versao utiliza os tamanhos da populacdo de pais (1) e da populacao de filhos
(A) iguais a um (= A = 1) e é denominada (141)-EE. Nela um tnico individuo é criado

a partir da mutacao do individuo da geragao anterior, ambos individuos sao avaliados com
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a fungao objetivo e o melhor é utilizada para mutacao da proxima geragao.
Como somente um individuo ¢é utilizado por geracao, entao somente o operador de
mutagao ¢é utilizado. Portanto, um individuo z, (genitor) gera um descendente através da

mutacao, determinada por o, da seguinte formas:
Tgi1 = 74+ N (0.0) (4.3)
Onde,

e N (0,0) é um vetor de distribuigdo gaussiana (normal) independente com média zero

e desvio padrao o.

A distribuigao de probabilidade representada por N (0,0), é gerada pela fungao

determinada pela Equagao 4.4.

- <—(“_“m)2> (4.4)
Onde,

e u é uma variavel aleatoria;
e 02 6 a variancia (a medida da largura da distribuigao);

e /i, é a média da distribuigao (localizac¢ao do pico).

Na Figura 28 é mostrada uma curva de densidade normal gerada pela funcao dada
em Equacao 4.4. Em curvas de distribuicao normais, 68% dos eventos estao dentro do

intervalo contornado por o.

Apés a mutagao, o individuo x4 é aceito como novo membro, substituindo o
individuo da geracao anterior, se e somente se sua fungao objetivo for melhor que z,.

Assim, para um caso de minimizagao:

o Se f(xg1) < f(zy), entdo (xy11,0441) substitui (z4,0,);

e (Caso contrario, permanece o individuo original.
Para um caso de maximizacao:

o Se f(xg11) > f(zy), entdo (x411,0441) substitui (z4,0,);

e (Caso contrario, permanece o individuo original.
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Figura 28 — Exemplo de distribui¢ao normal
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Fonte: (ZUBEN; CASTRO, 2012)

Observa-se que o processo de sucessiveis substitui¢oes pode apresentar convergéncia
lenta ou estagnar em algum ponto 6timo local. Para atenuar essa caracteristica, é necessario
o controle dos parametros adaptativos, visando um ajuste automatico do desvio padrao de
maneira deterministica durante o processo evolutivo.

De acordo com Humpiri (2005) a “regra de sucesso 1/5” pode ser utilizada nas EEs
conforme segue: a razdo entre mutagdes com sucesso e o total de mutagoes deve ser 1/5.
Se é maior, entao deve incrementar-se o desvio padrao. Se é menor, entao deve diminuir-se
seu valor.

A regra apresentada resumidamente na Equagao 4.5:

Cqa-04 s (k) >1/5
Og1 = cq.04 s€ (k) < 1/5 (4.5)
o, se (k) =1/5

Onde,

e (k) é a taxa de sucesso do operador de mutagoes durante as ultimas k geragoes;

e ¢, e ¢y sao constantes de ajuste, nos experimentos realizados por Schwefel (1981),

seus valores usuais sao ¢ = 0,82 e ¢, = 1/0,82 = 1,22.

A logica de operagao da regra de sucesso 1/5 estd em: caso a mutagao seja bem
sucedida entao o parametro que multiplica o desvio padrao é maior que 1, fazendo a busca

continuar com passos cada vez maiores, caso contrario a multiplicagao é por um nimero
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menor que 1, o que diminui o passo de busca. A introducao desta regra de controle traz,
de maneira simples, um modo de evitar a convergéncia prematura, mas nao evita que a

populacao se prenda a pontos de étimo local.

4.2.2 Estratégias evolutivas multi-individuos

As EEs multi-individuos utiliza o operador de recombinacao, pois diferente da
(1+1)-EE, o ntimero de individuos da populacao de pais é p > 1, é denominada (u+1)-EE.
Dessa maneira, os individuos descendentes da populacao p sao gerados por recombinacao
e mutacao.

As (u+1)-EE possuem as seguintes caracteristicas:

O desvio padrao o, responsavel pelo controle da mutacao dos individuos, também é

submetido a adaptacao.

Todos os individuos da populagao tém a mesma probabilidade de recombinagao.

A recombinacao visa selecionar aleatoriamente dois ou mais pais para produzir um

Unico filho.

Mesmo havendo recombinacao entre individuos da populagao, estes sofrem mutagao

da mesma maneira que acontece na (1+1)-EE Equacao 4.3.

Posteriormente surgem as (u,A\) e (u+A)-EE, que sdo bem mais utilizadas que
a (u+1). A primeira, que utiliza notacao (u,\), refere-se a uma estratégia onde uma
populagao de p pais produz A filhos por meio de recombinac¢ao e mutagao, apds isso os i
melhores individuos dos A filhos substitui a populacao inicial de pais na proxima geracao.
Esta sistematica, que é um método nao elitista, permite que o melhor individuo da
nova populacao seja pior que o melhor individuo da populagao anterior. Vale destacar que

o periodo de vida de cada individuo ¢ limitado a apenas uma geracao. E que:
A>p>1 (4.6)

A (u+M) representa a sucessao direta da (u+1) e difere-se apenas pelo processo
de selecao da (u,\). Agora, a populacao de p pais da préxima geracao g + 1 é obtida da
selecao dos melhores individuos entre a uniao dos A filhos aos pais da geracao anterior g.
A relagao para o tamanho populacional de pais e de filhos também segue a Equacao 4.6.

Para as estratégias evolutivas multi-individuos pode-se considerar que: todos os
pais tém a mesma chance de ser selecionado para recombinacao; todos os individuos
sao submetidos ao operador de mutacao; os parametros responsaveis pelo controle das
mutagoes de cada individuo sao adaptados na evolucao do processo.

A adaptacao do parametro o das EEs multi-individuos é realizada a cada iteragao
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do algoritmo de busca. Segundo Saavedra (2012a), a adaptacao do desvio pode ser padrao
simples, quando n, = 1, ou completa, quando n, = n. Nos casos em que n, = 1, um tnico
desvio padrao o é utilizado para todos os componentes de z, dessa maneira a atualizacao

de o é dada por Equacao 4.7:
o' =ocexp(1.N(0,1)) (4.7)
A mutacao do individuo é dada pela Equagao 4.8:

zl = x,+0'N(0,1) (4.8)

9

Onde,
e 75 é uma constante igual a %

Nos casos em que n, = n, cada componente de x possui um desvio padrao préprio

01,09,...,0n, dessa maneira atualizacao do vetor de o é dada por Equacao 4.9:
oy, = 0g4.exp (T'N(0,1) + 7N, (0,1)) (4.9)
A mutacao do individuo é dada pela Equacao 4.10:
x, = x4 +0'N(0,1) (4.10)

Onde,

e 7' é uma constante igual a \/%;

1
202

e 7 é uma constante igual a

A execucao do operador de recombinacao depende do método de recombinacao
utilizado. Este operador evolutivo envolve a recombinacao dos componente dos individuos
e dos seus desvios padrao, de acordo com Zuben e Castro (2012), os tipos mais comuns

sao:

e Recombinagao Intermedidria Global: é a média aritmética dos respectivos componen-
tes do par de individuos utilizado como pais. Por exemplo, para os dois individuos
a = (24,04) € b= (xp,03), 0 individuo descendente é calculada com as Equagoes 4.11

e 4.12:
Tigir = Yo (Tag + Tpg) Vi € {1,...,0} (4.11)

Oigi1 = Yo (Gag + 0bg) Vi € {1,...,0} (4.12)

Onde,
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— X é o tamanho da populacao de filhos.

e Recombinacao Intermediaria Local: é calculada através da soma dos componentes
ponderados dos individuos pais. Por exemplo, para dois individuos a = (z4,0,) €

b = (z3,04), tem-se as Equagdes de 4.13 a 4.16:

Tigr1 = kTag + (1 —K)xpy, Vi€ {1,..,0/2} (4.13)
Tigr1 = (1 —K)Zeg+ Kkxpg, Vie {N/2,.. A} (4.14)
Oigi1 = KOqg + (1 —K)opg, Vie{l,.. ,\/2} (4.15)
Oigi1 = (L —R)0ug + Kopg, Vie{N/2,.. A} (4.16)

Onde,

— k é um numero aleatério no intervalo [0,1];

— a e b sao os indices dos individuos selecionados da populacao de pais.

e Recombinagao Discreta: cada componente do individuo descendente é replicado do
componente correspondente de um individuo selecionado aleatoriamente da populagao

de pais.

4.2.3 Algoritmo para EEs

Com base nas caracteristicas comentadas nos itens anteriores, pode-se propor um
algoritmo genérico para EE multi-individuos. Ele é apresentado na Figura 29. Observa-se
que ha grandes semelhancas com a estrutura basica dos algoritmos evolutivos apresentado

na Figura 27.

A populacao de p individuos pais na geragao g é representada por P(g), sua
inicializacao ¢ feita com valores gerados aleatoriamente, para entao ser submetida a fungao
objetivo para avaliacao. Apods a populagao passar pelos operadores de recombinagao e
mutagao P(g), ela torna-se P”(g). Os individuos descendentes sao selecionados de acordo

com o valor de sua funcao objetivo.



Capitulo 4. FEstratégias Fvolutivas 58

Figura 29 — Algoritmo para estratégia evolutiva multi-individuos

inicio
g:=0
Inicializa[P(g)]
Avalia|P(g)]
enquanto critério de parada nao satisfeito faga
P'(g) := Recombinagao de P(g)
P’(g) := Mutagao de P'(g)
Avalia[P"(g)]
se (u,\) — FE entao
| P(g+ 1) := Selegao de [P"(g)]
senao se (1 + A\) — EE entao
| P(g+1) := Selecao de [P"(g) U Q(g)]
fim
g :=g+1
fim

fim

4.3 EE com adaptacao da matriz de covariancias

A Estratégia Evolutiva com adaptacao de uma matriz de covariancia surge como
uma técnica deterministica de atualizacao dos parametros evolutivos, visando melhorar o
processo de busca e encontrar o 6timo global em Estratégias Evolutivas. Também conhecida
coomo Evolution Strategy with Covariance Matrix Adaptation (CMA-ES).

A CMA-ES baseia-se nos conceitos de nao aleatoriedade e acumulagao. O primeiro
conceito objetiva a evolucao da distribuicao de mutagao através do controle de parametros
deterministicamente, de maneira que a probabilidade de geracao de individuos bem-
sucedidos aumente. O segundo conceito visa utilizar informagoes acumuladas de geragoes
anteriores para criacao mais eficiente das populagoes futuras.

Nas EEs, convencionalmente, a mutacao é realizada com a adi¢ao de um vetor
aleatério de distribuicao normal N a solucao em avaliacao, o ponto de busca z,. Nesse
esquema de mutacao, a matriz que armazena os parametros de desvio padrao da distribuicao
de mutagao N (0,A) é simétrica e positiva definida, com média zero e desvio padrao A. Ou
seja, a A é uma matriz diagonal contendo o desvio padrao de cada individuo, conforme
Equagao 4.17:

Tg1 =2, +N(0,4) (4.17)

Conceitualmente, nao ha diferenca entre as Equagoes 4.3 e 4.17, as duas se dis-
tinguem pela notacao matricial. Essa notacao da matriz A é utilizada a observacao do
comportamento do desvio padrao de cada individuo da populacao durante a evolucao da
estratégia evolutiva.

Na Figura 30 ¢ ilustrada a evolugao da populagao, pontos pretos, no algoritmo
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do CMA-ES. A otimizacao visa minimizar uma funcao esférica de duas dimensoes, como
pode ser visto nas superficies de nivel das geragoes. A imagem mostra como a distribuigao
populacao muda ao longo das geracgoes, como ela se dispersa e depois se concentra na
convergencia. Observa-se que durante a passagem das geragoes os individuos da populagao
buscam multiplicarem-se na direcao do eixo maior da elipse, em laranja, que é a direcao

onde os melhores pontos estao.
Figura 30 — Evolucao da populagao no CMA-ES

Geracio 1 Geragdo 2 Geragdo 3

Geragdo 4 Geragdo 5 Geragdo 6

Adaptada: (WIKIPEDIA, 2017)

O CMA-ES também introduz parametros estratégicos que controlam e direcionam
o algoritmo de busca, para evitar a convergéncia prematura do processo. Esse mecanismo
também é atualizado durante o processo de busca. Estes parametros serao tratados nas
proximas sessoes. A maioria dos parametros é atribuida automaticamente pelo algoritmo e
tomam base na dimensao do problema e no tamanho da populagao, nao sendo necessario

muitos ajustes.

4.3.1 A populagdo (mutagio)

Da mesma forma que na EE convencional, na CMA-ES a populacao de novos
pontos de busca (individuos, descendentes) é obtida por uma amostragem com distribui¢ao
de probabilidade multivaridavel normal, com uso da matriz de covariancias C', que aumenta
a probabilidade na diregdo dos melhores individuos (HANSEN, 2016). Diferente da EE
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convencional, a geracao de novos descendentes utiliza informagao de todos os individuos da
geracao corrente, nao sendo apenas um numero aleatério. A equacao utilizada na geracao

g ¢ dada pela Equacao 4.18:
xl(fg+1) —m9 4 gy (O,C’(g)) (4.18)

Onde,

o N (O,C(g)> ¢ uma distribuicao normal multivariavel com média zero e matriz de

covariancias C'9),

+1) e L . .
) x,(f ) ¢ 0 k-6simo individuo da proxima geracao g + 1;

e m9 é o individuo médio na geracdo ¢, advém da média ponderada dos melhores

individuos;
e 09 é o desvio padrao global na geracao ¢;

e C9 é a matriz de covaridncias na geracao g¢.

A distribuicdo da Equacdo 4.18 também pode utilizar a notacdo em m® +
o ON (O,C(g)) ~ N(m(g),a(g)QC(g)), ou seja, ambos sao equivalentes e representam a
mesma distribuicdo. A matriz C9tY guarda as mesmas propriedades anteriores apés mul-
tiplicada com fator dimensional 0(9)2, dessa forma C'9) continua representando a matriz
de covariancias para da distribuicao.

O numero de descendentes da préxima geracao é determinado por A e k varia no
intervalo de 1,... )\, para uma populacao de tamanho amostral A > 2.

O desvio padrao global 0@ € R, (valores reais nao negativos); os individuos a:,(cgﬂ) ,
m'9) sdo de dimensdo R"; e a matriz de covariancias C'9) pertence ao conjunto R™*".

A matriz de covariancia C' € R"*" é do tipo simétrica e positiva definida, ou seja,
para todo z € R"\ {0} (pontos de = diferentes do vetor nulo) e tem-se por defini¢ao que
2TCx > 0. Sendo a matriz C positiva definida, a mesma pode ser decomposta em uma
base ortonormal de autovetores B = [by,...,b,], junto aos seus autovalores correspondentes
d3,....d% > 0.

Isto significa que todo par b; e d? obedece a relagao de igualdade da Equagao 4.19,

que é uma propriedade inerente dos autovetores e autovalores (BORTOLI et al., 2003).
Cb; = db; (4.19)

A ortonormalidade de B garante que BT B = I (e obviamente que BT = B™!), que

também pode ser escrita como uma fungao de Heaviside (6;;):

0, caso contrario

i
f@:%:{ Ser= (4.20)
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Os autovalores B e autovetores d surgem da autodecomposicao da matriz de

covariancias C' e obedecem a Equacao 4.21. Ela é possivel devido a caracteristica de

simetria que a matriz de covariancias possui (ABDI, 2007).

Onde,

C = BD?*B”

(4.21)

e B é uma matriz ortogonal, tal que BT B = BBT = I. As colunas de B formam uma

base ortogonal de autovetores.

e D?> = DD = diag(dy,...d,)* = diag (d.,...d%) é uma matriz diagonal com os auto-

valores da matriz C'. Dessa forma D é composto com os autovalores de C' em sua

diagonal principal, os elementos fora da diagonal principal sao nulos.

e D =diag(dy,...,d,) é a matriz diagonal com as raizes quadradas dos autovalores de

C em sua diagonal principal.

A matriz de covariancia C' tem semelhanga na matriz simétrica encontrada na

Equagao 4.22, onde os elementos da diagonal principal sdo as covariancias préprias (ou

variancia) e as demais sdo as covariancias entre os pares das varidveis randomicas.

Ve
Cap
C=| Cuc
Cad
Cae

A definicao dos elementos Cy, . .

determinada pela Equagao 4.23.

Cap Capc
Vo Chpe
Coe Ve
Cva Cea
Che Cepe

Ca,d

Ca,e
Cb,e
Cc,e
Od,e

Ve

Cap = E[(Xa — 11a)(Xp — )]

Onde,

e X, e X, sao duas variaveis aleatorias distintas e independentes;

e /i, é o valor esperado de X,, dado pela fungao E(X,);

e 1, é o valor esperado de X, dado pela fungao F(Xy);

(4.22)

.,Ca. pertencentes a matriz de covariancias C' é

(4.23)

e V, ¢ um caso de C,; onde a = b. Esta definicao ¢ utilizada também pelos demais

elementos da matriz C' pertencentes a diagonal principal.
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O principal fundamento para utilizacao da matriz de covariancia estd em fazer com
que os descendentes das proximas geragoes tendam a evoluir cada vez mais inclinadamente
(com probabilidade cada vez maior) para a diregdo dos melhores pontos j& identificados
nas tltimas geragoes.

Na Figura 31 é possivel verificar isso ao ver as regioes equiprovaveis para a geragao
dos descendentes. A esquerda os parametros estratégicos sao globais nao correlacionados,
N (0,02I), onde ¢ € R; no meio os parametros estratégicos sao locais também nao
correlacionados N (0,D?%), onde D é uma matriz diagonal; e por tltimo, & direita, os

parametros sao correlacionados N (0,C), onde C' é uma matriz de covariancias.

Figura 31 — Regioes equiprovaveis de descendentes

No exemplo da Figura 31, tem-se dois individuos hipotéticos de duas varidveis

Fonte: (HANSEN, 2016)

indicados por duas regioes circulares — uma pontilhada e outra com linha sélida — onde

para cada uma delas a densidade de probabilidade da distribuicao normal é a mesma.

4.3.2 Selecdo e recombinacao

Todo o processo iterativo de busca do CMA-ES é baseado no deslocamento do
individuo médio m'¥. O novo individuo médio m¥*V) da distribuicdo de busca é uma

(g+1) xf\g+1)

média ponderada dos p individuos selecionados da populacao z;” " /... ela é dada

pela Equacao 4.24:
o
m(gH) = Z wi:cz(-f];l) (424)
i=1

Os pesos que ponderam os individuos da populacao sao definidos pela Equacao 4.25:

1
Swi=1,w >wy > ... >w, >0 (4.25)
=1

Onde:

e 1, < )\ ¢é o tamanho da populagao de pais, o numero de pontos selecionados de A na

geracao g.
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e w;i—., € Ry sao os coeficientes de ponderacao utilizados pela recombinagao, eles
sao positivos e maiores que zero. Para w;—;._, = 1/,w a Equacao 4.24 calcula o valor

médio dos p pontos selecionados.

° ;cg* ) ¢ i-ésimo melhor individuo da populacao de descendentes :c(gﬂ) :L'E\gﬂ),

onde cada individuo é descrito na Equagao 4.18. O indice ¢ : A denota os melhores
individuos de lambda ordenados de forma crescente pelo valor da funcao objetivo,
sendo que f (xgg;fl ) < f( QH)) < f (a:;]j\rl ) onde f é a funcao objetivo a

ser minimizada.

A Equagao 4.24 utiliza uma selecao truncada, visto que escolhe u < A da populagao
de descendentes A. Atribuindo diferentes pesos aos coeficientes w;, a equacgao deve ser
interpretada também como mecanismo de selecao, dando maior relevancia para os me-
lhores pontos. O mecanismo de recombinacao fica por conta da ponderagao dos melhores
descendentes para formagao do individuo médio da proxima geragao.

Os coeficientes de pesos podem assumir diversas configuracoes, desde que obedeca

a restricao imposta na Equacao 4.25.

4.3.3 Adaptacao da matriz de covariancias

O algoritmo de busca tem como carateristica adaptar e evoluir seu comportamento.
A medida que as geragoes passam as informacgoes obtidas pelo processo sao utilizadas para
ajustar a estratégia as condigoes atuais da fungao objetivo ou da propria populacao. No
algoritmo CMA-ES a matriz de covariancias é adaptada basicamente pela combinacao de
duas matrizes: uma de posto matricial ;1 e outra de posto matricial unitario, conforme

segue nas subsecao 4.3.3.1 e subsecao 4.3.3.2.

4.3.3.1 Atualizagdo de posto matricial

Naturalmente, a medida que o algoritmo evolutivo melhora a populacao, ele atualiza
as variaveis utilizadas, adaptando as estratégias as condigoes da geragao corrente. Com
intuito de obter a adaptacao da matriz de covariancias C,(ﬂ*l), a principio, deve-se encontrar
um bom estimador para a matriz de covariancias original. De acordo com (HANSEN;,

2009), este estimador é dado pela Equacao 4.26.

(9+1) . (9) @+ _ @\ "
Cloth) = (1 — CuZ“’Z) C¥ + cuzzwZ ( LA e ) ( 2 @ ) (4.26)

=1 o

Onde,
c, ¢ a taxa de aprendizado para atualizagao da matriz de covariancias. Aqui utilizam-se

todos a populacao A para estimacao da nova matriz C', os pesos w; utilizados estao conforme
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segue na Equacao 4.27, onde o somatorio dos pesos até os p primeiros individuos é 1 e o

somatorio dos pesos de p + 1 até A\ é zero.
wy > ... >w, > 02> W > wy (4.27)

Um bom estimador se justifica nas amostras retiradas de C’L(ﬂ“) tenderem a re-
produzir passos bem sucedidos em geragoes anteriores, e dessa forma, torna as préximas
geracoes bem sucedidas também. Esta caracteristica pode ser exemplificada na Figura 32,
que tem uma estimacao da matriz de covaridncia em uma funcio f(z) = — Y7, 7; a ser

minimizada.

Figura 32 — Amostra, estimacao e nova distribuicao

Fonte: (HANSEN; OSTERMEIER, 2001)

Observa-se que as linhas de contorno (pontilhadas) indicam que a estratégia deve
se mover na direcao do canto superior direito. A esquerda, na Figura 32, estao individuos
de uma populacao A = 150N (0,7) (conseguidos de uma distribuigao normal multivariavel
com média zero e desvio padrao ¢ igual a um). No meio, os u = 50 individuos selecionados
que determinam a entrada para equacao de estimagcao. A direita, a distribuicao de busca

(populagao) na préxima geracao, retratada pela elipse sélida.

4.3.3.2 Atualizacdo de posto matricial unitdrio

A atualizacao de posto matricial unitario utiliza apenas as informagoes do individuo
médio, dado na Equacao 4.24, para construir uma matriz de covariancias que destaca o
caminho feito por este entre as geracoes, o caminho evolutivo.

O caminho evolutivo utiliza um conceito de acumulacao e pode ser expresso pela
soma de consecutivos passos bem sucedidos, dados pela populacao ao longo das geragoes.
Nele, a estratégia considera uma sequéncia de sucessos para um numero de geracoes
anteriores. Por exemplo, a construgao de um caminho da evolugao para uma populacao
qualquer com média m ¢ feita pela soma na Equagao 4.28.

mlat) — @) @) —ple—1)  e=1D _ y(9—2)
+ +

(4.28)

0’(9) 0'(9—1) 0'(9—2)
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Na pratica a Equacao 4.28 conduz a equagao do caminho evolutivo dado na
Equagao 4.29, em que pgo) = (0 e que acontece em toda geracaog.

mlth) — (9

PV = (1= co) p + \Jee (2 = o) pregy (4.29)

0'(9)

Onde

. pg9> € R™ é o caminho evolutivo na geracao g;

e c. ¢ uma constante menor ou igual a 1;

° \/ ¢ (2 — ¢.) pegs € uma constante de normalizacao para o caminho evolutivo p..

Na Equacao 4.29, a constante baseada nos pesos (w;) ftefs determina qual contribuigao
entre as geragoes g e g + 1 na formagao (recombinacéo) do caminho evolutivo da préxima
geracao g + 1 (Equacao 4.24), é definida por:
2 —1
||w!|1> 1 ( o
feff = ( - = (> w; (4.30)
[[w]], le\g i=1

Da Equagao 4.30 tem-se que 1 < perr < 11, € que flefp = p para pesos iguais de

recombinacao.

4.3.3.2.1 A n3o aleatoriedade com uso da matriz de covariancias

A adaptacao através da matriz de covariancia envolve um esquema de auto-
adaptagao nao aleatério. Com o objetivo de aumentar a probabilidade de produzir mutagoes
bem-sucedidas nas geragoes posteriores, a distribuicao de mutacao é alterada de forma
deterministica (HANSEN; OSTERMEIER, 2001).

Para ilustrar essa caracteristica, apresenta-se a Figura 33. Nela, a adaptacao matriz
de covariancias constroi a distribuicao da mutacao das geragoes posteriores a partir de
informacoes selecionadas nas geragoes anteriores. Para o exemplo, adota-se um vetor de
distribuigao normal z; € R? (n = 2) e um nimero de geracoes ¢ = 3. Aqui o individuo
selecionado zs,; ¢ 0 mesmo da Equacao 4.17.

Na Figura 33, inicialmente a distribuicao isotropica é formada por meio dos vetores

g)

unitarios ortogonais e; e e;. A cada nova geracao, as sele¢des bem-sucedidas zéel sao adici-

onadas, de forma que na terceira geracao tem-se a seguinte soma vetorial da Equacao 4.31.

N(0,1) ¢Per + N (0,1) Pz + N (0,1) 221 + N (0,1) ¢z + N (0,1) 2% (4.31)

sel sel sel
1) (2 (3)

Os vetores 2,.), 2o € Zgn

sao adicionados sucessivamente a cada geragao, enquanto
os vetores antigos sao multiplicados por um fator ¢ = 0,91. A matriz de covariancias da

distribuicao depois da terceira geracao é dada pela autodecomposicao da Equacao 4.32:

sel \ “sel

3
. i INT
OO = ere] +erey + 3 PO (20) = dibib] + bty (4.32)
=1
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Figura 33 — Construindo uma distribui¢ao de probabilidades

."'qez

Fonte: (HANSEN; OSTERMEIER, 2001)

Onde

o d2, e d2, sio autovalores de O'%);

e by e by correspondem aos autovetores de C®),

Destaca-se aqui que os termos da primeira igualdade na Equagao 4.32 ficam elevados
ao quadrado por fazerem parte da matriz de covariancias, conforme ja exemplifica na
subsecao 4.3.1.

Como se pode observar, a distribuicao modifica-se em concordancia com os dados
embutidos dos individuos selecionados nas geragoes anteriores, fazendo a hiperesfera tender
seus eixos para as regioes onde estao os melhores resultados alcancados pela fungao objetivo

até a geracao corrente.

4.3.3.2.2 Acumulagdo

A acumulagao representada pelo caminho evolutivo p. (Equacao 4.29) advém da

ideia que a estratégia pode ser consideravelmente melhor quando ¢é realizada a avaliacao
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dos seus passos anteriores. Esta metodologia é bem mais promissora do que se fazer uso
apenas de uma unica informagao da geragao anterior g — 1 (HANSEN; OSTERMEIER,
1996).

Figura 34 — Dois caminhos evolutivos idealizados.

Fonte: (HANSEN; OSTERMEIER, 2001)

Para a maximizacao da eficiéncia da mutagao, é preciso que passos maiores aconte-
¢am na direcao onde o caminho evolutivo é maior, ou seja, a funcao da acumulacao é fazer
o uso de poucos passos para encontrar o ponto de 6timo.

Na Figura 34 sao mostrados dois caminhos evolutivos idealizados. Nela os vetores
v e w apontam para os melhores individuos ao longo de cada um das quatro geracoes.
A diferenca dos dois quadros esta no sinal do vetor w. Observa-se que o vetor gerado
apenas utilizando informagoes da geragao anterior (a circunferéncia pontilhada) pode gerar
resultados bem limitados, para o caso dos vetores pontilhados da Figura 34, apesar do
caminho ter sido diferente os vetores que farao a atualizacao da préxima geracao sao os

1mMesImos.

4.3.3.3 Atualizagdo da matriz de covariancias

A atualizacao final de CMA-ES é dada pela Equacao 4.33. Ela combina os dois
tipos de atualizagoes vistos anteriormente nas Equacao 4.33 e Equacao 4.29, ponderando-as

com constantes fixas durante a otimizacao.

A T T
CO) =(1—¢;—¢,) 09+, wiyfﬂ\ﬂ) (yz(;’fl)) + C1p£g+1)< gg+1)> (4.33)
i=1

Onde:

® ¢, e c; sao parametros estratégicos que ditam as taxas de aprendizado da adaptagao
da matriz de covariancia, ambos menores que 1. Eles estabelecem o quanto as
informacoes da geracao atual terao origem nas informagoes das populagoes geragoes
anteriores e ponderam as matrizes de covariancias entre geragoes dentro de um

horizonte de geracoes nao muito distante.
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4.3.4 Controle do ¢ global

A estratégia evolutiva além dos desvios padrao o; de cada dimensao, possui um
o global. Este tem por finalidade escalar a distribui¢ao de probabilidade e evitar que a
convergéncia seja prematura, principalmente quando as mutagoes em uma diregao ficam
muito maiores que em outras, o que dificulta a exploracao do espago de busca.

O controle da adaptacao do desvio padrao ¢ é atualizado com o uso do caminho
evolutivo conjugado, dado pela Equacao 4.34. Ele utiliza um conceito semelhante ao do

caminho evolutivo Equagao 4.29.

1ma+) — (9

PY = (1= o) pl? 4+ \feg (2= ) jegsC9 7 (4.34)

0'(9)

Onde,

e pl9 € R" é o caminho evolutivo conjugado na geracao g;

e ¢, ¢ uma constante menor ou igual a 1;

° \/ ¢ (2 — ¢.) pegs € uma constante de normalizacao para p,.

A diferenga fundamental acontece entre as Equacao 4.34 e Equagao 4.29 estd na
multiplicagdo com a matriz C(g)_%. Como visto na definicao da autodecomposicao da
matriz de covariancias na Equacdo 4.21, o célculo do inverso da raiz de C'9) é feito com a
Equagao 4.35

cw * — gp1BT (4.35)

Pela decomposigao, é visto que a distribuicao N (0,1) é rotacionada com os auto-
vetores ortogonais de B”, alinhando a distribuicao nessa direcao. Depois é escalada com
D~ que deixa todos os eixos com a mesma proporcao. E por tltimo, a distribuicao volta
a coordenada original com a multiplicagao por B, garantindo que as consecutivas geragoes
de p, sejam comparaveis entres si.

A Figura 35 mostra trés caminhos evolutivos (Equacao 4.28) para seis passos em
diferentes situagoes de selecao. A primeira, a esquerda, acontece quando o caminho é curto,
observa-se que os passos se cancelam, diminuindo o desvio padrao. A direita mostra o
contrario, ele acontece quando os passos apontam quase para a mesma direcao, o que faz o
desvio aumentar. No meio, é mostrada a situacao mais adequada, pois ela acontece, quando

0s passos sao aproximadamente perpendiculares e, por esse meio, nao correlacionados.

Segundo Hansen (2016), para se decidir se o passo do caminho evolutivo é curto ou
longo, o comprimento do caminho evolutivo é comparado ao comprimento esperado por uma
distribui¢ao randomica E || N (0,1)]], onde os consecutivos passos sao independentes e nao
correlacionados. Como visto anteriormente, a multiplicacao por C ON faz o comprimento

pggﬂ) nio dependente da direcdo da matriz de covariancias C9), ela faz com que p§,9+1> ~
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Figura 35 — Trés caminhos evolutivos idealizados.

L

Fonte: (HANSEN, 2016)

N (0,1), sendo dessa forma um fator de escala de p,, a fim que este seja comparavel com a
distribuicao randomica de média zero e desvio padrao unitario.
Dessa forma, a atualizacido de (@ ao longo do processo evolutivo é dada pela

Equacdo 4.36, para todo ¢@ > 0.

(1) — 59 exp [ &2 Hp §,9+1>H 1 (4.36)
g =0 X — |\ = — .
de \ E [N (0, 1)]

Onde:
e d, ¢ uma constante de amortecimento, que escala c,

Quando prf’“)u é igual E ||[N(0,1)||, o valor de ¢ ndo muda, apenas nos casos em
que é maior ou menor. As constantes ¢, e d, sao parametros de controle da adaptacao
da varidvel de controle dos passos do desvio padrao global o. O ¢, é o mesmo usado no
caminho da evolucao conjugada e é o parametro de amortecimento e tem seu valor d, ~ 1.

O mecanismo de atualizacao do desvio padrao global ¢ de faz com que os passos
do individuo médio m¥9*!) sejam independentes e nao correlacionados entre si, evitando
que os passos sejam totalmente correlacionados, positivamente ou negativamente.

O algoritmo CMA-ES pode ser resumido seguindo o pseudo-cédigo ilustrado pela
Figura 36.

Na se¢ao C.1 esta o codigo fonte em MATLAB para execugao de todos os passos
comentados neste capitulo. O cédigo tem fins didaticos e serve para aplicacao dos conceitos,
por isso nao estd totalmente otimizado para uma rapida execucao computacional. Na

secao C.2 foi colocado um exemplo de utilizacao do pacote implementado em Python.
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Figura 36 — Algoritmo para o CMA-ES

inicio

g:=0

Inicializa o ponto de partida z(g)

Inicializa matriz de covariancias C'(g)

enquanto critério de parada nao satisfeito faga
Criacao de P(g) a partir de z(g) e C(g)
Avalia[P(g)]

Selegao e recombinagao de P(g)

Atualizacao do desvio padrao global
Adaptacao do caminho evolutivo

C(g + 1) := Adaptagao da matriz de covariancias
g :=g+1

fim

fim

4.4 Comentarios do capitulo

As estratégias evolutivas sao um meta heuristica de busca, inspiradas por teorias
evolutivas de seres bioldgicos, que torna possivel resolu¢ao de problemas nao lineares e
de grande complexidade. As estratégias evolutivas baseadas na adaptagao da matriz de

covariancias representa o estado da arte na vertente dos algoritmos de busca estocasticos.
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CAPITULO

Abordagem Proposta

Este capitulo tem objetivo de consolidar a utilizacao de otimizacao estocastica
apresentada no Capitulo 4 junto a resolucao do fluxo de poténcia do Capitulo 3 para
resolugao da abordagem proposta. Para isso, define-se a formulacao que delimita as
condigoes de analise do problema e, posteriormente, os passos para se chegar a resolugao de
maximizar a injecao de geradores fotovoltaicos e dos sistemas de armazenamento, enquanto

se reduzem as perdas elétricas do sistema.

5.1 Formulacao da funcao objetivo

Este trabalho tem como objetivo encontrar a solucao 6tima para a localizacao e
dimensionamento da capacidade nominais de operagao dos sistemas FV e dos sistemas
de armazenamento de energia na rede de distribuicao trifasica, através de uma funcao
objetivo que visa minimizar as perdas técnicas ao longo de um horizonte de simulacao.
A otimizac¢ao do dimensionamento e da alocagao é feita concomitantemente, ou seja, o
algoritmo de otimizacao busca uma solugao que aloque a geragao e o armazenamento, de
forma que as perdas de poténcia ativa sejam minimas.

A funcao objetivo formulada envolve a minimizacao das perdas ativas do sistema,
estimulando-se a maximizagao do uso de geradores fotovoltaicos combinados ao uso de
sistemas de armazenamento, a fim de deslocar a oferta de energia para um periodo noturno
sem que haja violagao de niveis de tensao. Além disso, como os recursos financeiros sao
limitados, a quantidade total nominal de cada sistema nao deve extrapolar a disponibilidade
maxima para o investimento.

Dessa forma, a funcao objetivo é composta pela soma de quatro parcelas: a primeira
relativa a minimizacao das perdas técnicas; a segunda relacionada ao maximo de poténcia
fotovoltaica permitida; a terceira relacionada a maxima capacidade permitida para os

sistemas de armazenamento; e a ultima para que nao haja violacao de niveis de tensao,
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conforme Equagao 5.1:

Onde,

e [' ¢ a funcao objetivo a ser minimizada;

e Ar, Br, Cr e Dp sao as parcelas que compoem a fungao objetivo, respectivamente a
parcela de perdas, poténcia F'V planejada, capacidade planejada do SAE e penalidade
por violagao dos limites de tensao. Elas sao detalhadas nas se¢oes subsecao 5.1.1,

subsecao 5.1.2, subsecao 5.1.3 e subsecao 5.1.4.

A funcao objetivo é avaliada para todos os individuos durante o processo de
otimizagao. Dessa forma, entende-se que variaveis dos sistemas FV e dos SAE correspondem

aos valores da geragao corrente, conforme descrito na secao 5.2.

5.1.1 Parcela Ar - Minimizac3o das perdas

A primeira parcela, Ap, é a parcela de minimizacao das perdas ativas nas linhas e
transformadores. Ela soma todas as perdas ativas técnicas no intervalo de simulagao e é
normalizada com a carga ativa total de cada intervalo horério, sendo seu valor percentual.

A parcela e descrita pela Equacao 5.2.

Z (Pperdas,p,r,t)> >
T

Np+Nr \Np

Z Z( (Pcarga,p,b,t)>>
T \Np \Np

Em que,

e Ap é a parcela da fungao objetivo que contabiliza o total de perdas (em %);
o P odas ¢ & poténcia ativa das perdas no intervalo ¢ (kW);

® Peaga € a poténcia ativa consumida pelas cargas (kW);

e Ny é o ntmero de linhas de transmissao;

e Np é o numero de transformadores de distribuicao;

e Ny é o numero de barras;

e Ny é o nimero de fases;

T é o tempo total de simulacao (horas);

e r ¢é o indice de linhas, dentro do intervalo de Ny, + Ny;
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e b ¢é o indice de barras, dentro do intervalo de Np;
e p ¢ o indice de fase;

e t é o indice de intervalo temporal.

O intervalo horario de tempo t é discreto e constante, varia em unidade de hora.

Por meio da Equacao 5.2 as perdas de energia ativa sao calculadas em todas as fases
dos segmentos de linhas e transformadores através de sucessivos somatorios, o intervalo de
simulagao.

As perdas de poténcia ativa do sistema por linha ou transformador sao calculadas
através da soma dos valores de fluxos de poténcia ativa entre os pares de nos fisicamente

interligados pela fase p, é dado pela Equagao 5.3.

Pperdas,p,r,t - Pkm,p,t + Pmk,p,t (53>

Onde,

e k e m sao indices de ramo, correspondem a duas barras ligados através na fase p;

® Pimpt € P pt sao os fluxos de poténcia ativa (kW) entre as barras k e m, na fase

p e durante o intervalo ¢.

O fluxo de poténcia ativa por fase é calculado utilizando a componente real do
fluxo de poténcia complexo, que é calculado com a tensao na barra e correntes de ramo,

conforme a Equagao 5.4.

Pomps = R (Skmpt) = R (Vipt-Tom ) (5.4)

Onde,

® Simpt ¢ 0 fluxo de poténcia complexo (kVA);
o Vi, € a tensao complexa na fase p da barra k;

® [impt € a corrente complexa na fase p do segmento k-m.

As grandezas de tensao Vj,: e corrente Iy, ,, sao as informacoes fundamentais

para todos os calculos e sao obtidas através do OpenDSS.

5.1.2 Parcela By - Poténcia dos sistemas FV

A parcela B é relacionada a quantidade maxima de poténcia FV permitida para

implantacao no sistema elétrico. Ela funciona de forma flexivel na fungao objetivo e pode
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ser avaliada ou nao: quando avaliada, tem seu valor diferente de zero no inicio da simulagao
e fica igual a zero quando chega no valor 6timo. O valor étimo é encontrado quando a
quantidade total de sistemas FV ¢ igual ao valor de projeto, determinado durante a etapa
de planejamento e decorre da capacidade de investimento a serem aplicados em geradores
fotovoltaicos.

Quando nao avaliada a parcela Br é igual a zero e seu valor nao muda durante a
simulacao. A condicao de avaliar ou nao a parcela Br ¢ indicada antes da simulacao e, dessa
forma, estabelecem-se casos de simulacao distintos, como serd analisado no Capitulo 6.

No caso em que ¢é avaliada, a andlise da simulacao é pautada em encontrar o melhor
arranjo para o recurso financeiro disponivel. Para o caso onde nao é avaliada, a andlise
é sobre a quantidade maxima que o sistema suporta até alcancar o minimo de perdas
possiveis, independente do recurso a ser investido.

A quantidade total projetada é determinada por Ppy toTar, que delimita o montante
total da poténcia FV a ser instalada, a partir dos recursos financeiros. Dessa forma, dado
um custo do kW de instalagao de sistema F'V, o valor da poténcia de projeto é dado pela

Equagao 5.5.
P _ Rpy
FV,TOTAL = '~
custo-FV

(5.5)

Onde,

e PpyvroraL € a poténcia de instalacao total para o sistema elétrico (kW);
e Rpy é o recurso financeiro disponivel para o investimento ($);

o Ceustorv € 0 custo da instalacao da unidade FV ($/kW).

Ap6s sua defini¢ao, Pry toTar passa a ser o valor de referéncia da parcela Bp na
fungao objetivo. Seu valor é subtraido do somatoério de poténcias da solu¢ao em avaliagao e
seu resultado é normalizado com o total da poténcia pico das cargas do sistema elétrico em
estudo para efeito de generalidade. O valor da operagao ¢ colocado em médulo, conforme

pode ser visto na Equacao 5.6:

Ppy rotan — 2 (Z (PFv,p,b))

ABp = Ne \Nr

Z <Z (Pcarga-pico,p,b)>

Np \Nr

(5.6)

Onde,

e ABp é a diferenca entre o valor de referéncia total e o montante da solucao corrente,

normalizada;

® Prargapicopp ¢ 0 valor de pico da poténcia ativa da carga na fase p da barra b;
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e Ppy,p € a poténcia nominal F'V na fase p da barra b na solugao em avaliacao.

O ABp é o valor da diferenga entre o objetivo planejado e a quantidade atualmente
disponivel pelo individuo solucao em avaliacao, em modulo. No processo de minimizacao
a penalidade é satisfeita quando seu valor é igual a 0. Para melhorar a convergéncia e
eliminar o uso de constante de ajuste, utiliza-se o logaritmo natural na Equacao 5.6.

Por Equacao 5.6 ser um valor entre 0 e 1, o logaritmo natural retorna um valor
negativo e que fica cada vez maior a medida que ABf se aproxima de zero. Por sua
vez, para que Br fique cada vez mais préximo de zero, faz-se a inversao do logaritmo e

multiplicando-se pela contante -1. Dessa maneira, tem-se a Equacao 5.7:

0 ABr =20
BFZ{ ooy (5.7)

—t— se ABp # 0

IH(ABF) ’

Onde,
e By é a parcela da funcao objetivo F'.

A Equacao 5.7 é a forma final encontrada da parcela na fungao objetivo F', quando
a condicao de quantidade maxima a ser instalada é considerada. Caso a condi¢cao nao

esteja sendo avaliada, Br é sempre igual a zero.

5.1.3 Parcela Cr - Capacidade dos SAE

De maneira andloga a parcela B, descrita na secao anterior, também assume-se
que o investimento em sistemas de armazenamento de energia pode ser avaliado ou nao,
quando avaliado é limitado a um valor de referéncia definido por Csagrorar, que € a

capacidade total dos sistemas de armazenamento planejada.

R
CSAE,TOTAL = AR (5.8)
C’custo—SAE

Onde,
e CsaproraL ¢ a capacidade da instalagao total para o sistema elétrico (kWh);
e Rgsag € o recurso financeiro disponivel para o investimento ($);

e Coustosar € 0 custo da instalagdo da unidade de SAE ($/kWh).

Para os SAE, Csaprorar € o valor de referéncia da parcela Cr na fungao objetivo.
Seu valor é subtraido do somatorio de capacidades da solucao em avaliacao e seu resultado

¢ normalizado com o total da poténcia pico das cargas do sistema elétrico em estudo,
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multiplicado por uma contante horaria referente a autonomia do SAE. O valor da operacao

¢é colocado em modulo, conforme pode ser visto na Equacao 5.9:

CSAE,TOTAL — 2 (Z (CSAE,p,b)>

ACy = Ne \Nr

Z <Z (Pcarga—pico,p,b)> H
Np \Np

(5.9)

Onde,

o Csagrorar ¢ a diferenga entre o valor de referéncia projetado e o montante da

solucao corrente, normalizada;
o Csagpp € a capacidade de armazenamento do SAE na fase p da barras b.

e H ¢ a quantidade de tempo de autonomia dos SAE, em horas.

O ACF é o valor da diferenca entre o objetivo planejado e a quantidade atualmente
disponivel pelo individuo solucao em avaliagao, em modulo. No processo de minimizacao
a penalidade é satisfeita quando seu valor é igual a 0. Para melhorar a convergéncia e
eliminar o uso de constante de ajuste, utiliza-se o logaritmo natural na Equacao 5.9.

Por Equacao 5.9 ser um valor entre 0 e 1, o logaritmo natural retorna um valor
negativo e que fica cada vez maior a medida que ABp se aproxima de zero. Por sua
vez, para que Cr fique cada vez mais préximo de zero, faz-se a inversao do logaritmo e

multiplicando-se pela contante -1. Dessa maneira, tem-se a Equacao 5.10:

0,se ACp =0
Cp={ (5.10)
m, Se ACF 7é 0

A Equacgao 5.10 ¢é a forma final encontrada da parcela C'r na funcao objetivo F,
quando a condicao de quantidade méaxima a ser instalada é considerada. Caso a condicao

nao esteja sendo avaliada, C'r é sempre igual a zero.

5.1.4 Parcela Dr - Nivel de tensao

Os niveis de tensao nos nés da rede devem estar restritos aos intervalos de tensao
aceitos como adequados pela agéncia reguladora. Dessa forma, os valores adotados sao os
praticados de forma regulatéria pelo PRODIST (ANEEL, 2012).

O resultado avaliado para o arranjo de sistemas FV e SAE, além de reduzir as
perdas e obedecer os critérios de investimento, nao pode permitir que os niveis de tensao
operem fora dos limites regulatérios maximos e minimos. A implantacao dos sistemas

distribuidos deve obedecer os limites de tensao da Equacao 5.11:
Vmin,b S V,b,t S Vmax,b (511)
Onde,
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o V,,: ¢ 0o médulo da tensdo na fase p da barra b (kV);

® Viinb © Vinax » 830, respectivamente, o limite minimo e maximo da tensao em b.

Para se chegar a um valor escalar que informe a violacao de tensao em qualquer
barra, a parcela de nivel de tensao é calculada em duas etapas: primeiro, calculam-se
os valores de violagao dos limites inferiores e superiores presentes no sistema e depois é
aplicado o inverso da funcao do logaritmo natural no somatoério resultante.

De maneira anédloga ao feito nas parcelas Br e Cr, a primeira etapa calcula o valor
de AF para violacao do limite maximo e para violacao do limite minimo, caso ocorram

respectivamente. Suas expressoes podem ser vista nas Equagoes 5.12 e 5.13:

AFpin = (Z (Z (Se Vinin s > Vit entao Vigin s — Voo , Senao O))) (5.12)

T Np \ Nr

AF 0 = Z (Z (Z (Se Vinax b < Vppt entdo Vj,pp — Vinax » , senao O))) (5.13)

T \Np \Np

De acordo com os valores dos somatérios resultantes, os valores de Dp min € DF max

sao dados por Equacao 5.14 e Equacgao 5.15:

07 A-F1m1n =0
Dp, min = 1 (5.14)
(A Fmm) o AFuin #0
07 APvmax =0
DF,max = 1 (515)
(A Fnax) ? € Alax # 0
O valor final de Dp ¢é calculado com a Equacao 5.16:
DF = DF,max + DF,min (516)

5.2 Variaveis de controle

As variaveis de controle do problema de otimizacao sao as poténcias nominais
dos sistemas FV Ppy 5, definidas na Equagao 5.6, e as capacidades nominais dos SAE
Csagpp, definidas na Equacao 5.9. Em principio, todos os nds com carga sao candidatos
a instalacao de um sistema FV, de um SAE ou de ambas as tecnologias, com exce¢ao a
barra da subestacao.

Esse modelo reflete a flexibilidade, praticidade e modularidade de instalacao e
utilizacao dos painéis e sistemas de armazenamento, permitindo a instalacao mais proxima

possivel a necessidade no sistema.
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5.2.1 Populacao do algoritmo evolutivo

O individuo do processo evolutivo corresponde ao vetor que concatena as poténcias
nominais dos sistemas FV e das capacidade dos SAE da solugao em avaliagao. Dessa forma,
cada elemento do vetor corresponde a um valor nominal a ser instalado no né n, conforme

pode ser visto na Equacao 5.17.
., 1 T
Individuo; = {P FV,ir " FVvaSAEw " CSAEz (5.17)

Onde,

e Ny é o numero de nés do sistema elétrico de teste;
e Py, ¢ poténcia nominal do sistema FV a ser instalada no né n;
o Cg,\p, € a capacidade nominal do SAE a ser instalado no né n;

e ¢ ¢ o indice de individuos da populagao A.

A quantidade de nés do sistema pode é calculada através da Equacao 5.18. Ressalta-

se que as barras consideradas sao somente as com carga.

Ny =3 (> (1) (5.18)

Np \Ng

Observa-se que nos vetores de individuos, as informacoes de barra b e fase p sao

retornadas pela coordenada do vetor, dessa forma os nés sao representados de maneira
Unica e imutavel pela sua posicao no vetor.

Como pode observado nas Equacoes 5.17 e 5.18, a dimensao de cada individuo é

de 2.Ny. Esse valor corresponde a dimensao do problema de otimizagao. Com isso, uma

populacao de A individuos ¢ é representada pela estrutura matricial na Equacao 5.19:

PFl‘V,l T PFIV A
pNy ... pNy
Populagao = V1 FV:A (5.19)
CSAE,I e CSAE,,\
CSAEl CSAE,\ 1o.ny

Para o estudo de caso onde somente ha avaliacao das reducoes das perdas técnicas,
sem restricao financeira para instalacao de sistemas FV, a populagao tem seus individuos
apenas dependentes dos valores nominais de poténcia FV P}ffv,i. Dessa forma a otimizagao
utiliza a populacao da Equacao 5.20.

Py Fv,l 77 H I;V A
Populacao = : e : (5.20)

PFVl PFV)\ N xA
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5.2.2 Restricao nas varidveis de controle

O algoritmo evolutivo de busca utiliza o espaco dos niimeros reais para realizar o
processo de otimizacao. Porém para fins praticos, os valores das solugoes que correspondem
aos sistemas FV e as SAE sao arredondados para numeros inteiros mais proximos a cada
avaliacao da funcao objetivo, e dessa forma nao ocorram valores nominais fracionados.

Dessa maneira, cada individuo avaliado tem suas coordenadas readequadas para a

resolugao, conforme Equagao 5.21.

T [pl o PNe CL e OB }T
1 Np 1 Np _ FV.1> » FV,1» E1» ) E,1
[PFVJ, e 7PFV,1708AE,17 R 7OSAE,1} = Arred oS .res
(5.21)
Onde,
o [ P P i ¢, 1" & o individuo avaliado;
FV.1 BN FV1 SAE,1 cee SAE,1 € O Individuo avaliado;,

e Arred(.) é a funcdo de arredondamento para o inteiro mais préximo, para cada

coordenada do individuo;

e res ¢ a resolucao.

Além disso as variaveis sao limitadas no espaco de busca, o limite do intervalo de
busca para todas as dimensoes das variaveis estao obedecendo os intervalos delimitados

nas Equacoes 5.22 e 5.23:

Prv, Limite Individual Minimo < PFvi < PPV, Limite Individual Maximo (5.22)

CSAE, Limite Individual Maximo < Csag,i < CSAE, Limite Individual Méximo (5.23)

Onde,

® Py, Limite Individual Minimo € PFV, Limite Individual Maximo S80 0 respectivos limites inferior

e superior para os sistemas FV individuais (kW);

L4 CSAE, Limite Individual Minimo € CSAE, Limite Individual Maximo SA0 0s respectivos limites infe-

rior e superior para capacidade dos SAE individuais (kWh).

5.3 Parametros do CMA-ES

As constantes adotadas pela estratégia sao apresentadas nas tabelas que seguem.
Suas defini¢oes sao baseadas no algoritmo utilizado em Hansen (2016). Resumidamente,

para as etapas de sele¢ao e recombinacao, os parametros estao na Tabela 5:
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Tabela 5 — Parametros de sele¢ao de recombinacao

’ Parametro do CMA-ES ‘ Definicao ‘
Tamanho da populacao de filhos A=44[3In(N)]
Tamanho da populacao de pais = [%W

Vetor de pesos (i = 1,...,1) w; = In (% + 1) —1In1
Vetor de pesos normalizados w = wai

Tabela 6 — Variancia efetiva de selecao

’ Parametro do CMA-ES \ Definicao ‘

Variancia efetiva de selecao | pierr = ﬁ

1%

O parametro de variancia efetiva de selecao, utilizado em todas as equagoes do

algoritmo, ¢ dado pela Tabela 6:

As constantes de controle do tamanho do passo sao definidas na Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros de controle do tamanho o passo

’ Parametro do CMA-ES \ Definicao ‘
Constante de evolugao do o Co = %
Amortecimento do o d, =1+ 2. max (O, “jfij;l_l — 1) +c,

Por 1ltimo, os parametros empregados para a adaptacao da matriz de covariancias

encontram-se na Tabela 8:

Tabela 8 — Parametros de taxa na adaptacao da matriz de covariancias

\ Parametro do CMA-ES \ Definicao \
. - 4y 2ell
Taxa de aprendizado da acumulacao Ce = m
Taxa de aprendizado rank-1 Crank—1 = N,
Taxa d dizado rank Ll
axa de aprendizado rank- Crank—p = gL
p H rank—p T (N2 gy

5.4 Fluxograma

Segue na Figura 37 um diagrama esquematico que resume o funcionamento da
simulacao dos estudos de caso. Através da numeracao nas caixas do fluxograma, é possivel

visualizar a maneira pela qual a otimizacao é realizada.

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 37, o processo também pode ser

descrito com os trés passos seguintes:
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Figura 37 — Fluxograma da simulacao

1 —Dados de simulagao

Dados do sistema teste Curvas
* Matrizes de admitancias * |rradiacdosolar
dos componentes +  Temperatura
* Topologia * (Carga/Descargado SAE

* Niveis de tensao base

Unidade fotovoltaicas Armazenadores de energia
* Curva Poténcia (pmp) e *  Armazenamento inicial
Temperatura * Reservafinal
*  Curva FEficiéncia inversor * Autonomia: relacdo
e potencia do painel Capacidade/Poténcia

s« Poténcia de corte

2 —Otimizacdo

Parametros do algoritmo de b . -
g [ Fluxo de poténcia do caso base

otimizacao v

Processo de Otimizacdo

3 —Resultados

Consolidacdo, analise, graficos
e tabelas

1. Carregamento dos dados de simulagao
2. Execucao do algoritmo de busca

3. Tratamento e andlise dos resultados obtidos

5.5 Comentarios do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a formulacao que envolve a busca pela solucao
otima no processo de alocacao e dimensionamento simultaneos dos sistema FV e dos
SAE utilizada por este trabalho. Também foi apresentado um diagrama com um resumo
do funcionamento do processo de otimizacao. No capitulo seguinte serao discutidos as

simulagoes e os resultados obtidos pela formulacao.
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CAPITULO

Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulacoes feitas com a imple-
mentacao do algoritmo evolutivo aplicado ao problema da alocacao 6tima de sistemas FV e
SAE. Os testes sao feitos no sistema de distribuicao IEEE 13 barras (IEEE13), que possui
9 linhas e cargas trifasicas e monofasicas, de caracteristicas tanto equilibradas quanto

desequilibradas.

6.1 Estudo de caso - IEEE 13 Barras

As simulagoes consideram um estudo de caso no sistema teste IEEE13 | ilustrado
na Figura 38. Trata-se de um alimentador de distribuicao trifasico desequilibrado de 4,16
kV, com cargas monofésicas e trifasicas. O sistema IEEE13 apresenta dois transformadores,
um pertencente a subestacao (barra 650) e o outro de distribuigao (entre as barra 633 e
634) (KERSTING, 2000).

Todas os componentes da rede elétrica sao modelados segundo as consideragoes
para circuitos trifdsicos desbalanceados propostas por Kersting (2007).

Apesar de possuir poucas barras, este sistema teste é interessante para um estudo
realista por possuir diversos componentes, tais como: banco de capacitores, transformador
de distribuicao, cargas desbalanceadas e distribuidas ao longo das barras, linhas aéreas e
subterraneas e regulador de tensao na subestagao (KERSTING, 2000).

Para o propdsito do estudo, o sistema teste foi estabelecido geograficamente na
regiao nordeste do Brasil, localizada pelas coordenadas geograficas 2° 31’ 48” Sul, 44° 18’
10” Oeste. As simulagoes utilizam-se da irradiacao solar dessas coordenadas geograficas.
A Figura 39 mostra as médias de irradiacao solar mensal correspondente ao local das

coordenadas.

Para a temperatura na superficie dos painéis, considerou-se uma tnica média
mensal ao longo do ano. Apesar de haver variacoes da temperatura média ao longo do ano,

para estas simulacoes, nao ficou relevante utilizar médias distintas para cada meés, apesar
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Figura 38 — Sistema teste IEEE 13 barras
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Adaptada: (KERSTING, 2000)

Figura 39 — Irradiacao solar média mensal ao longo do ano

Irradicdo Média Mensal (KWim?)

Més

da metodologia proposta ser totalmente adequada. A temperatura média mensal para as

coordenadas em andlise sao apresentadas na Figura 40.

O perfil de consumo horario das cargas comporta-se seguindo uma curva didria
com 24 pontos que pode ser predominantemente residencial, comercial ou industrial, onde
o valor de base é a poténcia nominal (valor de pico) de cada carga. Os trés perfis s@o

mostrados na Figura 41. O sistema IEEE13 possui carga total de pico de 3.466 kW.

Cada carga possui um tnico perfil associado, atribuido conforme a Tabela 9. Dessa
maneira, as cargas do alimentador passam a possuir perfis de consumo distintos, de acordo

com sua classe que pode ser comercial, residencial e industrial. As letras correspondem a
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Figura 40 — Temperatura média horaria
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Figura 41 — Perfil de consumo médio mensal
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Adaptada: (GRAOVAC; WANG; IRAVANTI, 2008)

fase na qual a carga esta ligada, cargas trifasicas equilibradas nao possuem letra.

As cargas estao distribuidas conforme mostrado na Figura 42. Na ilustracao, cada
barra com carga tem um marcado losangular azul e entre parénteses é informada qual fase
possui carga instalada na barra, a nomeclatura eq. destaca barras com carga equilibrada,

as barras sem carga estao com marcadores em vermelho.

Os niveis de tensao em cada fase das barras devem estar dentro dos limites
regulatorios estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2012) em todo intervalo

de simulacao, onde o minimo e o maximo estao no intervalo da Equacao 6.1, em pu da
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Tabela 9 — Classe de consumo das carga

’ Barra-fase \ Classe H Barra-fase \ Classe H Barra-fase \ Classe ‘
634a Residencial 652a Residencial 692c¢ Residencial
634b Residencial 671 Industrial 61lc Comercial
634c Residencial 675a Residencial 670a Residencial
645b Comercial 675b Residencial 670b Residencial
646b Comercial 675¢ Industrial 670c Residencial

Figura 42 — Distribuigao de cargas no caso IEEE 13 barras
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tensao nominal no ponto de conexao da carga.
0,93 < Vppt < 1,05 (6.1)

Cada unidade de geracao fotovoltaica possui um inversor equivalente com poténcia
compativel ao conjunto de painéis conectados. Seu modelo assume que o sistema trabalhe
sempre no ponto de méxima poténcia para os intervalos de tempo da simulagao (1 hora).
A poténcia de saida do inversor tem seus valores definidos pela curva de eficiéncia da
Figura 43a, que é uma curva tipica de eficiéncia operacional em corrente continua, para
valores adequados de irradiac@o solar (DUGAN, 2016).

Na Figura 43b estd a relacao da poténcia maxima de saida com a temperatura
utilizada. Neste modelo a poténcia de saida do sistema F'V é inversamente proporcional a

temperatura.

Caso nao haja poténcia suficiente na saida dos painéis solares, devido a uma baixa
incidéncia solar, a poténcia de saida do inversor é zero, ou seja, permanece desligado. Para
as simulacoes realizadas, os valores minimos sao de 10% a poténcia nominal da unidade de
geracao, dessa maneira, os painéis devem gerar no minimo esse percentual minimo para
que haja injecao na rede.

Inicialmente, toda barra de carga, independentemente da quantidade de fases, é
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Figura 43 — Eficiéncia e fator de temperatura nos sistemas FV
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uma possivel localizagao para os sistemas FV e os SAE. A poténcia nominal limite para os
sistemas F'V individuais ¢ 1.000 kW.

Os SAE tem seu comportamento operacional baseado na curva de despacho diario
para carregamento e descarga. Os valores para cada intervalo hordrio de funcionamento
pode ser visto estd na Figura 44. Para o carregamento acompanhar a curva de incidéncia
solar, durante a etapa de carga os pontos da curva correspondem ao negativo da curva na
irradiacao solar média em pu, o que possibilita o SAE funcionar em sincronia com a curva
de geracao do sistema FV. Na etapa de geracao do SAE, o despacho acontece de forma

gradativa, conforme os pontos da curva.

Figura 44 — Curva de despacho dos SAE
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A capacidade maxima de cada sistema de armazenamento é 8.000 kWh, com uma
autonomia horédria dos SAE de 4 horas. Os SAE possuem inicialmente 20% da capacidade

nominal, durante o descarregamento, quando o SAE atingir 15% de capacidade o sistema



Capitulo 6. Simulagdes e Resultados 87

fica inativo, aguardando novo ciclo de carga.

Os sistemas F'V e armazenamento de energia tem quantidade de fases em confor-
midade com o numero de fase da carga da barra. Dessa maneira caso a barra tenha uma
carga trifasica o sistema FV ou o SAE alocado nela sera trifasico, em barras monofasicas,
as unidades de geracao F'V e armazenamento alocadas sao monofasicas.

Para o estudo de caso com limitacao de recursos financeiros na funcao objetivo,
baseou-se no custo de instalacao de 997,5 §/kWh (IRENA, 2017) para os sistemas de
armazenamento de energia baseados em bateria de fluxo. Os custos para instalagao de
sistemas FV em grande escala estdao na faixa de 1,8 $/W, conforme reportado em IRENA
(2016).

O estudo de caso considera trés possibilidades de andlise para a fungao objetivo,

conforme descrito a seguir:

1. Base (subsegao 6.2.1): A segao apresenta os resultados relativos ao caso base e serve
como comparativo para reducao das perdas para os demais casos simulados. Este
caso nao envolve nenhum tipo de otimizacao ou implantacao de geracao distribuida
e corresponde ao sistema de teste quanto seu comportamento de perdas e nivel de

tensao, quando sujeito as variagoes do perfil de carga.

2. Funcao objetivo considerado apenas a instalagdo de sistemas FV (subsecao 6.2.2):
Este caso simulado tem por finalidade obter o minimo de perdas didrias considerando
somente a insercao de sistemas FV. A parcela de poténcia FV planejada B é igual
a zero, dessa forma nao ha restricao quanto ao somatdrio total de instalagoes F'V
na rede. O objetivo é chegar no valor minimo de perdas didrio considerando que os

recursos financeiros para instalacao dos sistemas FV sao ilimitados.

3. Funcao objetivo considerado a insercao de sistemas F'V e SAE na rede (subsegao 6.2.3):
Este caso simulado tem por finalidade obter o minimo de perdas didrias considerando
a insercao de sistemas FV e SAE, simultaneamente. As parcelas de poténcia FV
planejada Bpr e de capacidade de SAE planejado C'rsao iguais a zero, ou seja, nao
ha restrigao quanto aos somatorios totais de instalagoes dos sistemas FV ou SAE.
O objetivo é chegar no valor minimo de perdas diario considerando que o recurso
financeiro para instalagao das duas tecnologias é ilimitado, verificando os valores

maximos suportados pelo sistema elétrico.

4. Fungao objetivo considerando a insercao de sistemas FV e SAE, dessa vez com
valores planejados para Pry torar € Csag,rorar (subsecao 6.2.4): Este caso simulado
tem por finalidade obter o minimo de perdas diaria considerando a insercao de
sistemas FV e SAE, simultaneamente. Entretanto, dessa vez com as parcelas Bp
e Cf diferentes de zero. Neste caso ha restricao quanto aos somatorios totais dos

sistemas FV e SAE, pois o recurso financeiro disponivel é limitado. O objetivo é
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chegar no valor minimo de perdas diario considerando as duas tecnologias, tendo em

vista a disponibilidade de recursos financeiros para implantacao do projeto.

Conforme subsecao 5.2.2, as coordenadas das solugoes avaliadas pelo algoritmo
de busca utilizam uma resolu¢ao minima. Os estudos de caso utilizam uma resolucao de
5 kW, assim, suas varidveis sao arredondadas para intervalos inteiros multiplos de 5. O

ponto de partida do algoritmo evolutivo é um vetor nulo, a origem das coordenadas.

6.2 Resultados

Nas préximas sub-secoes sao apresentados os resultados encontrados através do

processo de otimizagao, conforme cada caso descrito anteriormente.

6.2.1 Caso base

Para o caso base, a poténcia ativa e reativa fornecida pelo alimentador ao longo das
24 horas podem ser vistas nas Figura 45a e Figura 45b. Aqui observa-se o perfil padrao do
alimentador, quando nao hé instalacao de nenhuma geracao distribuida ou armazenadores

de energia.

Figura 45 — Poténcia na subestagao — Caso base

(a) Poténcia ativa no caso base (b) Poténcia reativa no caso base
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Os valores horarios de geracao e consumo sao apresentadas na Tabela 10. No caso
base, a geracao ¢ feita apenas pela subestagao (SE), o consumo de energia é feito pelo
segmento das cargas e as perdas ativas no sistemas sao atribuidas aos transformadores
(trafos) e linhas. Na tabela também é possivel verificar o nivel de perda ativa em cada

intervalo temporal.

Quanto ao nivel de perdas, o alimentador alcan¢a seu nivel minimo as 5 horas,

durante a carga leve, com um valor de 1,99%. O maior nivel das perdas acontece as 11
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Tabela 10 — Resultado de consumo e perdas ativas — Caso base

Hora | SE (kW) ng(ia‘s SEXLS Cargas (kW) | Perdas (%)
0 2.479,01 | 50,39 2,92 2.425,63 2,15
1 2.406,42 | 47,27 2,53 2.356,58 2,07
9 | 238473 | 4641 | 245 2.335.78 2,05
3 2.379,11 | 46,14 2,38 2.330,51 2,04
4 2.361,39 | 45,43 2,30 2.313,57 2,02
) 2.333,10 | 44,18 2,30 2.286,52 1,99
6 2.379,57 | 45,89 2,59 2.331,11 2,04
7 | 252097 | 51,66 | 2,85 9.466,48 2,16
8 2.649,08 | 57,30 3,27 2.588,50 2,29
9 2.785,14 | 63,29 3,80 2.717,98 2,41
10 2.984,05 | 73,65 4,89 2.905,52 2,63
11 | 312028 | 80,93 | 522 3.034,11 2.76
12 3.070,59 | 78,10 5,32 2.987,01 2,72
13 3.100,95 | 79,80 5,43 3.015,81 2,75
14 3.052,90 | 77,09 4,89 2.970,88 2,69
15 3.100,29 | 79,96 4,69 3.015,73 2,73
16 3.104,35 | 80,22 4,59 3.019,48 2,73
17 3.069,17 | 78,19 4,59 2.986,28 2,70
18 3.033,29 | 76,32 4,88 2.952,12 2,68
19 3.055,74 | 77,98 5,63 2.972,14 2,74
20 3.019,09 | 76,03 5,73 2.937,18 2,71
21 2.938,83 | 71,76 5,61 2.861,13 2,63
22 2.863,03 | 67,71 4,97 2.790,34 2,54
23 2.721,80 | 60,34 4,05 2.657,40 2,37

horas, durante a carga méxima e possui valor de 2,76%.
Na Tabela 11 é apresentado o resultado total do consumo e geragao de energia ativa
e reativa nos segmentos de SE, carga, linhas e transformadores acumulados no periodo de

simulacao. O nivel de perda ativa total é de 2,47175%.

Tabela 11 — Geracao da SE e consumo — Caso base

| Segmento | Energia Ativa (kWh) | Energia Reativa (kVAr) |
Subestacao 66.912,88 27.106,54
Linhas e Transformadores 1.653,92 4.757,07
Cargas 65.257,81 39.038,17

O perfil de tensao para as trés fases do alimentador, para o momento horario em
que a carga é minima esta na Figura 46a e para quando a carga é maxima na Figura 46b.
Estes momentos acontecem respectivamente as 5 horas uma carga minima de 2.333,10 kW

e as 11 horas para uma carga maxima de 3.120,28 kW, do ponto de vista do alimentador.
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Figura 46 — Perfil de tensao no alimentador — Caso base
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6.2.2 Minimizacao de perdas sem limites para insercao de sistemas FV — Caso
FV

Ap6s as simulagoes considerando apenas a insergao de sistemas FV sem considerar a
otimizacao simultanea de SAE (parcelas Br = 0 e Cr = 0), o resultado final da quantidade
total poténcia para os sistemas FV é de 3.150 kW, que corresponde a 90,88% do total de

carga de pico, distribuidas na rede conforme pode ser visto no esquema da Tabela 12.

Tabela 12 — Poténcia nominal dos sistemas FV — Caso FV

Barra-fase Potencia Barra-fase Poténcia
Nominal (kW) Nominal (kW)

634a 135 671 35

634b 135 675a 930
634c 105 675b 195
645b 25 675¢ 500
646b 370 692c 180
652a 210 611c 340

Sao um total de 12 unidades fotovoltaicas, com uma geragao total 12.045,18 kWh
no periodo de 24 horas. Na Tabela 12, a letra na nomenclatura das barras indica a fase no
qual o sistema FV estd conectado. Quando sem a letra indicando a fase, o sistema FV é
trifasico.

A geragao fotovoltaica horédria para cada sistema FV da tabela é mostrada na
Figura 47, pode-se visualizar que a maior geracao no sistema FV ligado ao né na barra
675 fase A (sistema FV pv675a) e a menor na barra 645 fase B (sistema FV pv645b). O
pico de geracao F'V acontece durante as 12 horas, quando todos os sistemas FV geram ao

maximo.
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Figura 47 — Geragao FV por unidade durante o dia — Caso FV
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A Figura 48 mostra a distribuigao resultante dos sistemas de geragao F'V na rede.
Observa-se que os sistemas FV se distribuiram mais préximos aos pontos extremos da rede.
A barra 670, que fica no tronco do alimentador, possui cargas diferentes nas trés fases,

porém nao apresentou relevancia na fungao objetivo em relacao a redugao das perdas.

Figura 48 — Distribuigao resultante dos sistemas F'V no IEEE13 — Caso FV
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As poténcias ativa e reativa fornecidas pelo alimentador podem ser vistas respectiva-
mente nas Figuras 49a e 49b. A geragao FV resultou numa menor utilizacao da energia da
subestacao durante o periodo diurno, como pode ser visto quando comparadas as Figuras
45a e 45b do caso base. A redugao do consumo ativo da SE aconteceu nos horarios onde

ocorreu geracao FV, das 7 horas as 17 horas.

A geracao na subestacao e o consumo das cargas a cada horario sao resumidos

na Tabela 13. Nela também é possivel verificar o nivel de perda ativa em cada intervalo
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Figura 49 — Poténcia na subestagao — Caso F'V
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temporal em valores percentuais. Comparando com as informacoes da Tabela 10, observa-se

que a redugao das perdas acontece nos horarios que os sistemas FV estao operando.

Observa-se que os valores de consumo das cargas alteram-se durante o intervalo de
geracao FV, das 7 horas as 17 horas, quando comparados aos do caso base na Tabela 10.
Essa caracteristica é possivel devido o sistema teste utilizar cargas com modelagens
diferentes, que podem ser impedancia, poténcia ou corrente constante. Mais informagcoes
estao disponiveis na Tabela 27.

Na Tabela 14 é apresentado o resultado acumulado de cada segmento para a geracao
e consumo total do periodo. A geracao FV de 12.045,18 kWh reduziu o consumo de energia
da SE e também melhorou os niveis de perdas ativas, passando-os para 2,1782% no periodo
de simulagao. E possivel verificar que a quantidade de energia reativa no segmento de

linhas e transformadores foi diminuido quando comparado ao caso base, saiu de 4.757,07
kVAr para 3.446,6 kVAr.

A reducao de perdas do caso atual em relacao ao caso base pode ser vista na
Figura 50. Para o caso atual que envolve apenas a geracao fotovoltaica, a reducao percentual
acontece somente durante o periodo diurno. O maior percentual de reducao de perdas foi

de 40% em relacao ao caso base.

O perfil de tensao para as trés fases do alimentador, para o momento horario em
que a carga ¢ minima estd na Figura 5la e para quando a méxima carga na Figura 51b.
Essas cargas acontecem respectivamente as 12 horas e as 17 horas conforme informagcoes
da Tabela 13, com os respectivos valores de 1.288,68 kW e 3.062,42 kW.

As tensoes nas barras ficaram dentro dos limites estabelecidos na Equacao 6.1. Em
comparagao ao caso base, as tensoes no alimentador ficaram mais equilibradas nos horarios

de carga leve e de carga pesada. Durante a carga pesada, na Figura 51b a tensao na fase
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Tabela 13 — Resultado de consumo e perdas — Caso FV

Hora | SE (kW) Tf;g?? SIXLS Cargas (kW) | Perdas (%)
0 2.479,01 | 50,39 2,92 2.425,63 2,15
1 2.406,42 | 47,27 | 2,53 2.356,58 2,07
2 2.384,73 | 46,41 2,45 2.335,78 2,05
3 2.379,11 | 46,14 2,38 2.330,51 2,04
4 2.361,39 | 45,43 2,30 2.313,57 2,02
5 2.333,10 | 44,18 2,30 2.286,52 1,99
6 2.379,57 | 45,89 2,59 2.331,11 2,04
7 2.007,59 | 32,21 2,05 2.477,38 1,71
8 | 1.727,14 | 2459 | 1,89 2.601,41 1,53
9 1.471,70 | 19,65 1,87 2.729,68 1,46
10 1.352,71 | 19,07 2,26 2.931,58 1,58
11 1.420,28 | 21,42 2,40 3.066,03 1,68
12 1.288,68 | 18,84 2,38 3.016,82 1,65
13 1.503,88 | 22,50 2,65 3.044,02 1,67
14 1.722,19 | 26,75 2,60 2.992,96 1,70
15 | 2.177,13 | 40,10 3,01 3.039,65 1,98
16 | 2.528,75 | 53,07 | 3.48 3.036,58 2,24
17 | 3.062,42 | 78,15 4,61 2.979,68 2,70
18 | 3.023,39 | 76,07 | 4,89 2.942/43 2,68
19 | 3.055,74 | 77,98 5,63 2.972,13 2,74
20 | 3.019,08 | 76,03 5,73 2.937,19 2,71
21 2.938,81 | 71,76 5,61 2.861,14 2,63
22 | 2.863,03 | 67,71 4,97 2.790,34 2,54
23 | 2.721,81 | 60,34 | 4,05 2.657,40 2,37

Tabela 14 — Geracao da SE e consumo — Caso FV
| Segmento | Energia Ativa (kWh) | Energia Reativa (kVAr) |
Subestagao 54.607,68 25.793,05
Linhas e Transformadores 1.189,47 3.446,60
Cargas 65.456,13 39.161,46
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Figura 50 — Reducao de perdas ativas em relagao ao caso base — Caso FV
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Figura 51 — Perfil de tensao do alimentador — Caso FV
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C fica pior que fase A, isso acontece, pois nesse horario a geracao FV estd no seu fim e o
alimentador volta a ter o mesmo comportamento apresentado no caso base, como pode ser

visto na Figura 46b.

6.2.3 Minimizac3o de perdas sem limites para insercdo de sistemas FV e SAE
— Caso FV-SAE 1

Conforme descrito anteriormente na secao 6.1, para este caso, as parcelas Bp
e Cr também sao iguais a zero, porém a otimizacao € feita para sistemas FV e SAE
simultaneamente. Dessa forma o algoritmo busca a melhor arranjo entre os sistemas FV e
SAE para reducao de perdas, sem piorar o perfil de tensao.

O resultado total para os sistemas FV ¢é de 5.890 kW, correspondendo a 169,94% do

total de carga pico do alimentador, distribuidas na rede conforme resultado na Tabela 15
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em 12 conjuntos de sistemas fotovoltaicos, onde a geracao total do periodo foi de 22.782,08
kWh.

Em comparacgao ao caso F'V, houve um aumento consideravel na insercao total de
sistemas FV. Isso ocorre pois com a insercao dos SAE em conjunto com os sistemas FV,
parte da energia gerada pelos sistemas FV é utilizada para o carregamento dos SAE e nao
vai diretamente para a rede. Nesse contexto, durante o carregamento, o conjunto de SAE
pode ser entendido como uma carga adicional a carga ja alimentada pela rede, que requer
um montante maior de energia F'V.

O resultado para a capacidade dos SAE é de 9.720 kWh, com uma poténcia total
de 2.430 kW e autonomia com duracao de 4 horas para 100% da poténcia nominal do SAE.
O montante de capacidade corresponde a 70,17% da carga nominal total do alimentador,
distribuidos em uma quantidade de 14 sistemas de armazenamento. Seus valores nominais
também podem ser vistos em Tabela 15.

A geracao total de energia dos SAE é de 7.678,10 kWh durante a descarga, o
consumo total é de 9.122,42 kWh durante o processo de carga e a perda total dos SAE é
de 1.444,32 kWh. Dessa maneira, devido as perdas o consumo do SAE é maior que sua

geragcao.

Tabela 15 — Valores nominais dos sistemas FV e SAE — Caso FV-SAE 1

Barrafase Valores nominais Barrafase Valores nominais
FV (kW) \ SAE (kWh) FV (kW) \ SAE (kWh)

634a 265 110 675b 300 130
634b 250 105 675¢c 795 325
634c 215 90 692¢ 370 100
645b 75 — 611c 520 190
646b 555 200 670a - 95
652a 350 140 670b — 80
671 625 145 670c — 75
675a 1570 645

Observa-se na Tabela 15 que todas os sistemas FV possuem maior poténcia nominal
que os encontrados no caso FV. Os SAE por também serem cargas durante o regime de
carregamento foram alocados em menor quantidade que os sistemas FV.

A geragao fotovoltaica horédria para cada sistema FV da tabela é mostrada na
Figura 52. O maior valor nominal para um sistema F'V encontra-se na barra 675 fase A e
o menor na barra 645 fase B, semelhante ao encontrado no caso FV. Quanto aos SAE,
o maior sistema é encontrado na barra 675 fase A e o menor na barra 670 fase C, esta

ultima localizada no tronco do alimentador e sem sistema FV.

O processo de carregamento e descarga de todas os SAE ¢é visualizado na Figura 53,
seu comportamento estda de acordo com curva da Figura 44. Na figura é possivel verificar

que o carregamento comega as 7 horas da manha, seguindo a curva esperada de irradiagao
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Figura 52 — Geracao FV por unidade durante o dia — Caso FV-SAE 1
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solar, atinge capacidade de armazenamento maximo as 15 horas, que equivale a 100% da
capacidade total e logo em seguida, as 17 horas, inicia-se o processo de descarga, onde o

SAE funciona como gerador e desloca oferta energética para o periodo da noite.

Figura 53 — Capacidade energética horédria dos SAE — Caso FV-SAE 1
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A Figura 54 mostra a distribuicao resultante dos sistemas FV e SAE ao longo do
IEEE13. No resultado deste caso, todas as barras de carga um SAE com excecao a barra

645 fase B, os sistemas F'V estao em todas as barras de carga exceto nas trés fases da
barra 670.

A poténcia ativa e reativa fornecida pelo alimentador podem ser vistas nas Figuras
55a e H5b. Em comparacao ao caso base, o perfil de fornecimento esta altamente correlaci-
onado com a curva de geracao FV durante o dia e com a curva de fornecimento do SAE,

durante a noite.

Informacoes horarias sobre geragao da subestagao e consumo das cargas sao resumi-
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Figura 54 — Distribuigao de sistemas FV e SAE — Caso FV-SAE 1
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Figura 55 — Poténcia fornecida pela Subestacao — Caso FV-SAE 1
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das na Tabela 16. Nela também ¢é possivel verificar o nivel de perda ativa em cada intervalo
temporal. Comparando com as informacoes das Tabela 10 e Tabela 13, observa-se que a
reducao das perdas acontece em praticamente todo o dia com atuacao dos dois sistemas.
A maior influéncia dos sistemas FV durante o dia e a geragao dos SAE durante a noite
foram os fatores mais relevantes na redugao das perdas no alimentador.

Observa-se que as perdas foram aumentadas nos horarios de 0 a 6 horas e de 22 a
23 horas. Isso acontece devido existirem perdas associadas ao funcionamento dos SAE, de

acordo com o modelo apresentado na secao 3.4.

Na Tabela 17 é apresentado o resultado acumulado de cada segmento para a

geracao e consumo total do periodo. A geragao FV de 22.714,01 kWh em conjunto com o
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Tabela 16 — Resultados de consumo e perdas — Caso FV-SAE 1

Hora | SE (kW) ng(ia‘s SEXLS Cargas (kW) | Perdas (%)
0 2.501,72 | 51,33 2,96 2.425,25 2,17
1 2.429,19 | 48,18 2,57 2.356,20 2,09
9 | 240752 | 47,31 | 249 2.335,40 2,07
3| 240191 | 47,03 | 242 2.330,13 2,06
4 2.384,21 | 46,32 2,34 2.313,19 2,04
) 2.333,06 | 44,18 2,30 2.286,55 1,99
6 2.513,13 | 51,30 2,83 2.328,88 2,15
7 2.005,85 | 32,08 2,01 2.477,57 1,70
8 1.703,51 | 23,74 1,81 2.601,70 1,50
9 1.421,39 | 18,14 1,75 2.730,23 1,40
10 1.278,43 | 17,08 2,09 2.932,46 1,50
11 1.336,76 | 19,21 2,23 3.062,25 1,60
12 1.198,33 | 16,67 2,20 3.013,03 1,57
13 | 1.428,73 | 20,46 | 2,47 3.040,14 1,60
14 1.671,18 | 25,06 2,45 2.994,17 1,65
15 1.380,48 | 20,68 1,98 3.048,52 1,64
16 1.784,21 | 29,63 2,34 3.045,33 1,79
17 2.374,87 | 48,45 3,25 2.999,89 2,18
18 | 1.649.44 | 26,13 | 246 2.975,23 1,73
19 1.220,69 | 17,92 2,44 3.007,24 1,67
20 1.184,85 | 16,99 2,50 2.972,48 1,65
91 | 1.105,23 | 15,15 | 243 2.895,14 1,59
22 2.877,02 | 68,58 5,02 2.781,23 2,56
23 2.743,07 | 61,62 4,12 2.655,20 2,40

deslocamento de energia de 7.377,44 kWh dos SAE para o periodo noturno reduziram o
consumo de energia da SE, além de melhorar os niveis de perdas ativas, passando-os para
1,92945% no periodo de estudo. A quantidade de energia reativa no segmento de linhas e

transformadores foi diminuido quando comparado ao caso FV, saiu de 3.446,6 kVAr para
2.545,78 kVAr.

Tabela 17 — Geracao da SE e consumo — Caso FV-SAE 1

| Segmento | Energia Ativa (kWh) | Energia Reativa (kVAr) |
Subestacao 45.334,79 24.892,35
Linhas e Transformadores 874,66 2.545,78
Cargas 65.607,44 39.252,30

Sobre a reducgao de perdas do Caso FV-SAE 1 e do Caso FV, pode-se comparar
os dois comportamentos no grafico de barras da Figura 56. O caso atual que envolve
a implantagao dos sistemas FV e dos SAE consegue aumentar a poténcia nominal dos
sistemas F'V em relacao ao caso anterior, ao mesmo tempo em que reduz mais as perdas

durante quase todo o horizonte de simulacao.
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Isso ocorre, pois geracao FV é maior que no Caso FV, sendo suficiente para atender
a carga consumida e o carregamento dos SAE durante o horario com irradiagao solar
suficiente, reduzindo o consumo de energia da subestagao. No periodo noturno a energia
armazenada é inserida na rede, na forma de geracao do SAE, o que diminui o consumo da

energia da subestacao novamente e reduz as perdas nesse periodo.

Figura 56 — Reducao de perdas em relagao ao caso base — Caso FV-SAE 1
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O perfil de tensao para as trés fases do alimentador, para o momento horario em
que a carga é minima estd na Figura 57a e para quando a maxima carga na Figura 57b.

Acontecem respectivamente as 21 horas e as 22 horas conforme informagoes da Tabela 16.

Figura 57 — Perfil de tensao do alimentador — Caso FV-SAE 1
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As tensoes nas barras ficaram dentro dos limites estabelecidos na Equagao 6.1
durante todo intervalo de simulacao. Para este caso, as tensoes nao sofrem grandes
variagoes ao longo do dia e apresentando semelhanca no perfil independente da carga ser

leve ou pesada.
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6.2.4 Minimizagdo de perdas com limites para insercdo de sistemas FV e SAE
— Caso FV-SAE 2

Os casos anteriores serviram para medir e identificar os limites de penetracao da
geragao distribuida, na reducao das perdas técnicas do sistema elétrico testado. Para este
caso, sao utilizadas as parcelas de instalagao de sistemas FV Total e de capacidade de

SAE Total (parcelas Br # 0 e Cr # 0), utilizando os custos informados na segao 6.1.

6.2.4.1 Cilculo do PF\I,TOTAL € CSAE,TOTAL

Primeiramente considera-se um recurso financeiro inicial arbitrario com disponibili-
dade de investimento de $3.500.000,00 na instalacao de sistemas FV e SAE. Assim, o total

investido deve ser obedecido conforme a Equacao 6.2:
Pry 1.800,00 $/kW + Csag 997,50 $/kWh = $3.500.000,00 (6.2)

Onde,

e Pyy é a poténcia total nominal dos sistemas FV a ser instalada (kW);

e Csap ¢ a capacidade total nominal do SAE a ser instalada (kW).

Como visto, os custos de instalacao das tecnologias nao sao iguais e portanto o
recurso total deve ser distribuido na aquisicao dos sistemas FV e dos SAE de maneira
proporcional a relacao étima entre as suas poténcias instaladas. A proporc¢ao utilizada
é a mesma relacao de proporcionalidade entre as poténcias dos sistemas FV e dos SAE,

encontradas no caso FV-SAE 1 (subsecao 6.2.3), dessa forma tem-se:

Pev  5.755
Psap 2.355

2,44 (6.3)

Organizando-se as Equacoes 6.2 e 6.3 com a mesma autonomia H = 4h do caso

anterior, tem-se o sistema da Equagao 6.4:

{ 1.800. Pey -+ 3990. Psag = 3.500.000 6.4

Lev. — 9 44

Psar
Apéds a resolugao do sistema de equacgoes, os valores de Ppy e Psap sao respecti-
vamente 870 kW e 357 kW, arredondados para o niimero inteiro mais préximo. Porém,
torna-se necessario antes um novo arredondamento para que fiquem dentro do critério de
resolucao minima de 5kW previamente estabelecido. No caso dos SAE a capacidade total
¢ de 1428 kWh (357kW * 4h), finalmente:

e Poténcia total projetada para instalagao dos sistemas FV: 870 kW;

e Capacidade total projetada para instalacao do SAE: 1425 kWh.
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Os valores foram arredondados para baixo para nao extrapolar o orcamento, além

de obedecer o critério de restricao e 5 kW como variagao minima.

6.2.4.2 Resultado da otimizagao

O resultado para a poténcia dos sistemas FV é de 865 kW, correspondendo a
24,96% da carga nominal, distribuidas na rede conforme resultado na Tabela 18 em 14
conjuntos de fotovoltaicos, a geracao FV total do periodo de 3.411,77 kWh.

O resultado para a capacidade dos SAE é de 1.380 kWh, com uma poténcia total
de 345 kW com uma duracao de 4 horas, que corresponde a 9,95% da carga nominal total
para uma quantidade de 11 unidades. Seus valores nominais também podem ser vistos em
Tabela 18. A geracao total de energia é de 897,58 kWh durante a descarga, o consumo
total é de 1.066,84 kWh durante o processo de carga e a perda total dos SAE é de 169,26
kWh.

Tabela 18 — Resultado dos Sistemas FV e SAE — Caso FV-SAE 2

Barrafase Valores nominais Barrafase Valores nominais
FV (kW) \ SAE (kWh) FV (kW) \ SAE (kWh)

634a 15 5 675b 30 35
634b 25 35 675¢ 5 -
634c 130 35 692c — 100
645b 20 — 611c 90 20
646b 110 35 670a 60 40
652a 65 15 670b 80 -
671 50 20 670c 95 5
675a 90 — — —

A geragao horéria das unidades fotovoltaicas é mostrada na Figura 58. O sistema
FV com maior poténcia nominal estd na barra 634 fase C e o manor sistema FV localiza-se
na barra 675 fase C.

O processo de carregamento e descarga de todas as unidade de armazenamento é
visualizado na Figura 59. Nessa figura é possivel verificar que o carregamento comeca as
7 horas da manha, seguindo a curva esperada de irradiacao solar, atinge capacidade de
armazenamento maximo as 15 horas, que equivale a 100% da capacidade total e logo em
seguida, as 17 horas, comega o processo de descarga, onde o banco de energia funciona
como gerador e desloca a oferta energética para o periodo da noite.

O SAE com maior capacidade esta localizado na barra 692 fase C, os sistemas com

menores capacidades estao localizados nas barras 634 fase A e 670 fase C.

A Figura 60 mostra a distribuicao resultante dos conjuntos de geracao FV e
dos SAE em cada ponto do sistema IEEE-13. Observa-se que os sistemas se agruparam

principalmente nos pontos mais extremos do alimentador.
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Figura 58 — Geracao FV por unidade durante o dia — Caso FV-SAE 2
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Figura 59 — Capacidade energética horaria dos SAE — Caso FV-SAE 2
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A poténcia ativa e reativa fornecidas pelo alimentador podem ser vistas nas Fi-
gura 6la e Figura 61b. O deslocamento da oferta de energia feita pelos SAE é visivel
na queda de consumo durante o horario noturno, apds as 18 horas. Neste caso, como
a quantidade dos sistemas FV e SAE sao relativamente pequenas quando comparada
aos outros casos, o efeito observado na poténcia fornecida pela subestagao foi de maior

correlagao com a curva de carga.

Sobre a reducao de perdas do caso atual e do caso base, pode-se fazer um compara-
tivo do comportamento no grafico de barras da Figura 62. O caso atual que envolve o limite
maximo de insercao das tecnologias de geracao distribuida, apresenta consideravel redugao
de perdas ao longo do dia. A reducao segue o mesmo perfil comportamento horario, porém
o valor maximo da reducao estd em torno de 10% em relacao ao caso base, no mesmo

horario de 12 horas.

O perfil de tensao para as trés fases do alimentador, para o momento horario em
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Figura 60 — Distribuigao de sistemas FV e SAE — Caso FV-SAE 2
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que a carga ¢ minima esta na Figura 63a e para quando a maxima carga na Figura 63b, do

ponto de visa de subestacao. Acontecem respectivamente as 5 horas e as 17 horas conforme

informacgoes na Tabela 16 do caso base.

O caso atual é o que mais se aproxima de condigoes reais de um estudo de planeja-

mento, pois em casos como esses, existem limitacoes financeiras envolvidas nos projetos de

implantacoes de sistemas distribuidos em grande escala.

Através da metodologia é possivel otimizar adequadamente os recursos disponiveis

financeiros e determinar quais os melhores locais e o tamanho dos sistemas a serem insta-

lados. Assim, evita desperdicios e melhora o perfil operacional do alimentador, devido a

reducao de perdas ativas e a melhoria dos niveis de tensao ao longo dos horarios de carga

leve e pesada.

Foi possivel encontrar resultados viaveis através de uma metodologia que agrega o
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Figura 62 — Reducao de perdas em relagao ao caso base — Caso FV-SAE 2
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algoritmo estocastico de busca com a modelagem nao linear do sistema elétrico, utilizada

em concessionarias de energia.

6.3 Comentarios do capitulo

A metodologia proposta mostrou-se 1util para alocacao étima de sistemas FV e
de SAE simultaneamente no sistema elétrico de teste. A técnica de estratégia evolutiva
baseada na adaptacao da matriz de covariancias trouxe bons resultados para a resolucao
do problema nao linear com variaveis inteiras.

O uso concomitante de alocagao de sistemas FV com sistemas de armazenamento
permite aumentar o grau de penetragao dos primeiros. Isto é, aloca-se mais capacidade
FV e com isso reduzem-se mais as perdas elétricas da rede. A formulacao proposta per-

mite alocacao dos sistemas de geracao e armazenamento em qualquer barra de carga em
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conformidade com a quantidade de fases desta.

A maior reducao das perdas ocorre devido a maior insercao de geragao FV e a
alocacao da oferta de energia para outro horario, o que contribui para melhor qualidade
da tensao em regime permanente. A alocacao 6tima dos dispositivos de armazenamento,
os quais cumprem funcao de unidade geradora em periodo noturno, reduzem o fluxo de
poténcia da subestacao. Dessa maneira, a reducao de perdas representa também maiores
ganhos financeiros a concessionaria de distribuigao e possibilita menores multas a concessi-
onaria durante todo o intervalo de operagcao.

Informagoes adicionais sobre o desempenho do algoritmo evolutivo estao no Apén-

dice A.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho, assim como as contri-
buicoes e artigos publicados feitos durante a realizacao desta pesquisa. Além disso, sao

apresentadas sugestoes de continuagao a partir deste trabalho.

7.1 Conclusoes

Em um cenario que exige cada vez mais preservacao ambiental e de recursos natu-
rais, fontes de geracao distribuida renovaveis estao cada vez mais comuns e competitivas.
Em especial, destacam-se as fontes de geracao FV, que utilizam painéis modulares para
converter a radiacao solar em eletricidade através do efeito fotoelétrico. A aplicacao aos
sistemas elétricos de distribuicao possibilita uma grande oportunidade para investidores
nos préximos anos. Porém, a alocacao e dimensionamento 6timo, que aproveite o maximo
de beneficio da geragao FV, requer um estudo de planejamento que envolva andlise de
aspectos técnicos do sistema elétrico e da fonte de geragao.

A alocagao 6tima de plantas FV na rede elétrica envolve varidveis de sistema
elétrico, tais como, configuracao da rede e cargas, além informacoes relativas ao ambiente
em que o sistema se encontra, como irradiacao solar e temperatura. Fazendo-se necessario
um processo de otimizagao que faz uso da técnica de busca das Estratégias Evolutivas e
de fluxos de poténcia trifasicos.

Nesta dissertacao foi discutido o problema da alocacao de geradores fotovoltaicos e
sistemas de armazenamento de energia em um sistema de distribuicao, de forma simul-
tanea, através de uma formulacao com aplicabilidade flexivel ao interesse do planejador
e/ou do investidor. Os resultados obtidos apresentam adequadamente utilidade pratica da
metodologia.

A formulacao proposta aborda de forma modular o problema para a devida instala-
cao dos sistemas FV e SAE. Sua resolucao através da estratégia evolutiva com adaptagao

da matriz de covariancias, apresenta resultados factiveis na reducao de perdas técnicas
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do sistema e na melhoria da qualidade de nivel de tensao para todo o sistema elétrico,
principalmente para as barras mais distantes da subestacao. A reducao das perdas elé-
tricas é significativa ao longo do periodo estudado e representa um grande ganho para a
operacao e manutencao do sistema, e consequentemente para o maior retorno financeiro a
distribuidora que venha a operé-lo.

A abordagem utilizando modelagem trifésica do sistema elétrico e de seus componen-
tes aproxima a simulacao a situacoes reais encontradas em concessionarias de distribuicao.
Além disso, essa permitiu observar apropriadamente que o uso simultaneo de sistemas FV
e de SAE trazem melhorias para o sistema de distribuicao ao longo do periodo de operagao
dos mesmos. O uso concomitante das duas tecnologias permite maior insercao de geragao
distribuida, contribuido para diminuicao da utilizagao de combustiveis fésseis devido a
reducao da demanda de energia da subestacao do alimentador.

A alocagao 6tima de sistemas FV e SAE ¢é essencial para a preservacao dos recursos
naturais, com a utilizacao dessa técnica espera-se que as condigoes e qualidade do meio

ambiente no planeta melhorem nos préximos anos.

7.2 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacao de mestrado foram:

e Apresentar uma formulacao flexivel e realista para a alocacao 6tima de sistemas FV

e SAE na rede de distribuicao de energia elétrica;

e Incorporar no processo de otimizacao desequilibrio da rede, através da inclusao de

uma modelagem trifasica;

e Demonstrar que o uso concomitante de dispositivos de armazenamento com sistemas
FV aumenta a capacidade de penetragao destes, conseguindo ainda niveis de redugao

de perdas ainda maiores;

e Prover uma metodologia de apoio a decisao na instalagao de parques FV no pais,

com a integracao de sistemas de armazenamento de energia.

7.3 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como perspectiva para extensao deste trabalho, sugerem-se as seguintes melhorias

para este trabalho:

1. Consideragao de incertezas ao comportamento da geracao FV e cargas, com uso de

fluxo de poténcia probabilistico;



Capitulo 7. Conclusdo 108

2. Otimizar a injecao de geracao distribuida a rede comparando geradores distribuidos

de diferentes fontes de energia primaria,;

3. Analise de retorno financeiro do investimento, considerando os aspectos intermitentes

das fontes alternativas.

7.4 Artigo decorrente desta dissertacao

Seguem os trabalhos publicados decorrentes desta dissertagao.

e Alocacao 6tima de geradores fotovoltaicos em sistemas de distribuicao usando estra-
tégias evolutivas. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE). Foz do Iguagu,

Parand, Brasil, 2014 (SANTOS; SAAVEDRA, 2014).

e Optimal allocation of photovoltaic plants in electric power distribution networks.
Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT LATAM), 2015 IEEE
PES. Motevideo, Uruguay, 2015 (SANTOS; SAAVEDRA; LIMA, 2015).

e Alocacao 6tima de geradores fotovoltaicos e de sistemas de armazenamento de energia
em sistemas de energia. XIII Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente. Porto
Alegre, Brasil, 2017 (SANTOS; SAAVEDRA; QUEIROZ, 2017).
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APENDICE

Resultados do CMA-ES

Os resultados do algoritmo evolutivo para as simulagoes do Capitulo 6 sao mostrados
nas proximas secoes. Todos os testes foram realizados com a linguagem de programacao
Python 3.6, no ambiente de desenvolvimento integrado Spyder 3.2.3. A plataforma de Data
Science utilizada é a Anaconda 4.4. O hardware utilizado é um notebook Intel i5 4200U
com 8 GB de RAM, Microsoft Windows 10.

A.1 Algoritmo evolutivo — Caso FV

Os resultados do processo de otimizacao do CMA-ES para o Caso FV da subse-
¢ao 6.2.2 sao encontrados na Tabela 19. As estatisticas de tempo médio e desvio padrao

foram calculados numa amostra de 15 execugoes da simulagao, conforme fluxograma da

secao H.4.
Tabela 19 — Resumo do algoritmo evolutivo — Caso FV
’ Informacao \ Valor ‘
Valor da funcao fitness 0,021680611954119088
Critério de parada 1e-06
N° de célculos da Fitness até achar o melhor 2577
N° total de célculos da Fitness 2604
N° total de iteracoes 217
N° de varidveis 15
Tamanho da populagao 12
Tempo médio (minutos) 2:30
Desvio padrao tempo (minutos) 0:09

A Figura 64a mostra o comportamento da fungao objetivo até sua convergéncia
para o 6timo, obedecendo ao critério de parada informado na Tabela 19. A Figura 64b
mostra a evolugao do melhor individuo em relacao a quantidade de avaliagdes/célculos da

funcao objetivo. A Figura 64c mostra a evolucao do desvio padrao de cada dimensao do
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melhor individuo, normalizado pelo desvio padrao global.

Em todas as Figuras, observa-se que a medida que o niimero de cédlculos da funcao
objetivo é maior, o algoritmo apresenta variagao cada vez menor nas variaveis do individuo
médio, o que indica sua convergencia.

Na Figura 64a o padrao de cores utilizado tem a seguinte definigao:

e ciano (delta fitness) — é a diferenga entre o minimo encontrado até a avalia¢ao

corrente e o valor da fungao fitness corrente;
e verde (o) — desvio padrao global;
e azul (fpest) — melhor valor da fungao fitness;

e vermelho (axis ratio) — razao entre os eixos maximo e minimo da hiper-elipse.
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Figura 64 — Comportamento do algoritmo evolutivo — Caso FV
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A.2  Algoritmo evolutivo — Caso FV-SAE 1

Os resultados do processo de otimizacao do CMA-ES para o Caso FV-SAE 1 da
subsecao 6.2.3 sao encontrados na Tabela 20. As estatisticas de tempo médio e desvio
padrao foram calculados numa amostra de 15 execugoes da simulagao, conforme fluxograma

da segao 5.4.

Tabela 20 — Resumo do algoritmo evolutivo — Caso FV e SAE 1

’ Informacao \ Valor ‘
Valor da funcao fitness 0,0191624544617
Critério de parada le-6
N° de calculos da Fitness até achar o melhor 5058
N° total de céalculos da Fitness 5124
N° total de iteracoes 366
N° de varidveis 30
Tamanho da populacao 14
Tempo médio (minutos) 6:43
Desvio padrao tempo (minutos) 0:45

A Figura 65a mostra o comportamento da funcao objetivo até sua convergéncia
para o 6timo, obedecendo ao critério de parada informado na Tabela 20. A Figura 65b
mostra a evolugao do melhor individuo em relagao a quantidade de avaliagbes/célculos da,
funcao objetivo. A Figura 65¢ mostra a evolucao do desvio padrao de cada dimensao do
melhor individuo, normalizado pelo desvio padrao global.

Em todas as Figuras, observa-se que a medida que o nimero de célculos da fun¢ao
objetivo é maior, o algoritmo apresenta variacao cada vez menor nas variaveis do individuo
médio, o que indica sua convergéncia.

A definicao do padrao de cores pode ser encontrado na secao A.1.
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Figura 65 — Comportamento do algoritmo evolutivo — Caso FV-SAE 1
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A.3 Algoritmo evolutivo — Caso FV-SAE 2

Os resultados do processo de otimizacao do CMA-ES para o Caso FV-SAE 2 da
subsecao 6.2.4 sao encontrados na Tabela 21. As estatisticas de tempo médio e desvio
padrao foram calculados numa amostra de 15 execugoes da simulagao, conforme fluxograma

da segao 5.4.

Tabela 21 — Resumo do algoritmo evolutivo — Caso FV e SAE 2

’ Informacao \ Valor ‘
Valor da funcao fitness 0,02377936060417585
Critério de parada le-12
N° de calculos da Fitness até achar o melhor 1651
N° total de calculos da Fitness 8344
N° total de iteracoes 596
N° de varidveis 30
Tamanho da populacao 14
Tempo médio (minutos) 10:14
Desvio padrao tempo (minutos) 2:02

A Figura 66a mostra o comportamento da funcao objetivo até sua convergéncia
para o 6timo, obedecendo ao critério de parada informado na Tabela 21. A Figura 66b
mostra a evolugao do melhor individuo em relagao a quantidade de avaliagbes/célculos da,
funcao objetivo. A Figura 66¢ mostra a evolucao do desvio padrao de cada dimensao do
melhor individuo, normalizado pelo desvio padrao global.

Em todas as Figuras, observa-se que a medida que o nimero de célculos da fun¢ao
objetivo é maior, o algoritmo apresenta variacao cada vez menor nas variaveis do individuo
médio, o que indica sua convergéncia.

A definicao do padrao de cores pode ser encontrado na secao A.1.
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Figura 66 — Algoritmo evolutivo — Caso FV-SAE 2
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APENDICE B

Dados do sistema teste

As proximas tabelas mostram os dados do sistema teste utilizados para as simulacoes

realizadas nesta dissertagao. Outras informacoes sobre o sistema teste pode ser encontrada

em Kersting (2000).

B.1 Dados do sistema teste IEEE 13 barras

B.1.1 Informacdes sobre o sistema e cargas

Informagoes sobre o segmento de linhas podem ser encontrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados do segmento de linha

’ Barra "de” \ Barra "para” \ Comprimento (pés) \ Configuragao ‘

632
632
633
645
650
684
632
671
671
671
684
692

645
633
634
646
632
652
671
684
680
692
611
675

500
200
300
2000
800
2000
300
1000
300
500

603
602
XFM-1
603
601
607
601
604
601
Chave
605
606

As configuragdo das linhas e transformadores encontram-se nas Tabelas 23 e

24, respectivamente. A disposicao das fases nas linhas e seu tipo especifico - ACSR

(Aluminium conductor steel-reinforced) e AA (All-aluminum) - também pode ser encontrado

na Tabela 23.

Configuragao dos transformadores na Tabela 23.
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Tabela 23 — Configuragao dos segmentos de linha

’ Configuragao ‘ Faseamento ‘ Tipo de condutor ‘ Tipo de neutro ‘

601 BACN |556,5ACSR 26/7 4/0 6/1
602 CABN | 4/0 ACSR 6/1 4/0 6/1
603 CBN 1/0 ACSR 1/0
604 ACN 1/0 ACSR 1/0
605 CN 1/0 ACSR 1/0
606 ABCN 250,0 AA, CN Sem neutro
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu

Tabela 24 — Dados dos transformadores

| Barra | Poténcia (kVA) | kV-Alta | kV-Baixa | R (%) [ X (%) |
Subestacao 5.000 115 A 4,16 Y-aterrado 1 8
XFM-1 (633) 500 4,16 Y-aterrado | 0,48 Y-aterrado 1,1 2

Os dados dos reguladores de tensao estao disponiveis na Tabela 25.

Tabela 25 — Informagao sobre os reguladores de tensao

‘ Dados do regulador ‘ Valor ‘
Localizacao Segmento 650 - 632
Fases A-B-C
Conexao Trifasico
Fases de atuagao do regulador A-B-C
Tolerancia 2,0 volts
Razao de transformacao do TP 20
Razao de transformacao do TC 700
Resisténcia de compensacao Rget 3
Reatancia de compensacao Xt 9
Nivel de tensao 122

Dados sobre o banco de capacitores na Tabela 26.

Tabela 26 — Poténcia nominal dos bancos de capacitores

| Barra | Fase A (kVAr) | Fase B (kVAr) | Fase C (kVAr) |

675 200 200 200
611 - - 100
Total 200 200 300

Informacoes sobre cargas estao na Tabela 27.
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Tabela 27 — Poténcia nominal das cargas

Barra | Modelo da carga Fase A Fase B Fase C
kW \ kVAr | kW \ kVAr | kW \ kVAr
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 A-7 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 A-PQ 385 220 | 385 220 | 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 A-PQ 0 0 0 0 170 151
611 Y-1 0 0 0 0 170 80
670 Y-PQ 17 10 66 38 117 68
Total 1175 | 616 | 1039 | 665 | 1252 | 821

B.1.2 Dados de caracteristicas das linhas

A matriz de configuragao das impedancias em série Z (R + jX), em Q/milha, e a

matriz de configuragoes das capacitancias em paralelo C', em nF'/milha.

e Configuragao 601:

0,3465 + j1,0179  0,1560 + j0,5017 0,1580 + j0,4236
Zgo1 = 0,3375 + 51,0478 0,1535 + j0,3849
0,3414 + j1,0348

16,7107 —5,2940 —3,3409
Conn = 15,8086 —1,9674
14,9568

e Configuragao 602:

0,7526 + j1,1814 0,1580 + j0,4236  0,1560 + 50,5017
Zso2 = 0,7475 + j1,1983  0,1535 + 50,3849
0,7436 + j1,2112

15,1171 —2,8693 —4,4842

Coo2 = 13,7390 —1,7475
14,3892
e Configuragao 603:
7o 1,3238 + 51,3569 0,2066 + 70,4591
e 1,3294 + 51,3471

12,4929 —2,3870
C(603 - [ ]

12,3764
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e Configuragao 604:

{ 1,3238 4 j1,3569  0,2066 + 50,4591 ]
ZGO4 -

1,3294 + 51,3471

[12,3764 92,3870 ]
C'604 -

12,4929

e Configuragao 605:
Zsos = | 1,3292 + j1,3475 |

Cios = | 11,9878 |
e Configuragao 606:

0,7982 4 j0,4463 0,3192 + j0,0328  0,2849 + j — 0,0143
Zoos = 0,7891 + j0,4041  0,3192 + j0,0328
0,7982 + j0,4463

257,0079  0,0000 0,0000
Coos = 257,0079  0,0000
257,0079

e Configuragao 607:
Zsor = | 1,3425 + j0,5124 |

Coor = | 236,0565 |
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APENDICE

Implementacao do algoritmo evolutivo

C.1 Cddigo fonte CMA-ES para MATLAB

Versao do cédigo fonte em MATLAB disponivel em Hansen (2016).

function xmin=purecmaes

% CMA-ES: Evolution Strategy with Covariance Matriz Adaptation

% for monlinear function minimization.

%

% This code is an excerpt from cmaes.m and implements the key parts

% of the algorithm. It is intendend to be used for READING and

% UNDERSTANDING the basic flow and all details of the CMA xalgorithmx.

% Computational efficiency s sometimes disregarded.

% Initialization

% User defined input parameters (meed to be edited)

strfitnessfct = "felli’; % name of objective/fitness function
N = 10; % number of objective variables/problem dimension
xmean = rand(N,1) ; % objective wvariables initial point

sigma = 0.5; % coordinate wise standard deviation (step size)
stopfitness = 1le—10; % stop if fitness < stopfitness (minimization)
stopeval = 1e3«N"2; % stop after stopeval number of function evaluations
% Strategy parameter setting: Selection

lambda = 44floor (3xlog(N)); % population size, offspring number

mu = lambda /2; % number of parents/points for recombination
weights = log (mu+1/2)—log(1:mu) ’; % muXone array for weighted recombination
mu = floor (mu);

weights = weights/sum(weights) ; % mnormalize recombination weights array

mueff=sum(weights) "2/sum(weights."2); % variance—effectiveness of sum w_i z_1

% Strategy parameter setting: Adaptation

cc = (4 + mueff/N) / (N+4 + 2+xmueff/N); % time constant for cumulation for C
(mueff+2) / (N4mueff+5); % t—const for cumulation for sigma control

cl =2 / ((N+1.3)"24+mueff); % learning rate for rank—one update of C

cmu = min(l—cl, 2 * (mueff—2+1/mueff) / ((N+2)"2+mueff)); % and for rank—mu update
damps = 1 + 2+max(0, sqrt((mueff—1)/(N+1))—1) + cs; % damping for sigma

% usually close to 1

CS

% Initialize dynamic (internal) strategy parameters and constants
pc = zeros(N,1); ps = zeros(N,1); % evolution paths for C and sigma
B = eye(N,N); % B defines the coordinate system
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D = ones(N,1); % diagonal D defines the scaling

C =B * diag(D."2) * B’; % covariance matriz C

invsqrtC = B * diag(D.”"—1) x B’; % C"—1/2

eigeneval = 0; % track update of B and D
chiN=N"0.5%(1—-1/(4%«N)+1/(21«N"2)); % ezpectation of

% |IN(0,I)|| == norm(randn(N,1))

% Generation Loop

counteval = 0; % the next 40 lines contain the 20 lines of interesting code

while counteval < stopeval

% Generate and evaluate lambda offspring

for k=1:lambda,

arz (: ,k) = randn(N,1); % standard normally distributed vector
arx (:,k) = xmean + sigmax*(BxDxarz (:,k)); % add mutation

arfitness (k) = feval(strfitnessfct , arx(:,k)); % objective function call
counteval = counteval+1;
end

% Sort by fitness and compute weighted mean into zmean

[arfitness , arindex] = sort(arfitness); % minimization
xmean = arx (:,arindex (1:mu)) % weights; % recombination
zmean = arz (:,arindex (l:mu)) * weights; % == D"—1x B’x(zmean—zold)/sigma

% Cumulation: Update evolution paths

ps = (1—cs)*ps + (sqrt(cs*x(2—cs)*mueff))*(B*zmean) ;

hsig = norm(ps)/sqrt(l—(1—cs) " (2+*counteval/lambda))/chiN < 1.442/(N+1);
pc = (1—cc)*pc + hsigxsqrt(cc*x(2—cc)*mueff) x(BxDszmean) ;

% Adapt covariance matriz C

C = (l-cl—cmu) = C ... % regard old matriz

4+ ¢l * (pc * pc’ ... % plus rank one update

+ (1—hsig) * ccx(2—cc) * C) ... % minor correction

+ cmu x ... % plus rank mu update

#(B«D*arz (:,arindex (1:mu)))
+ diag(weights) % (B«Dsarz (:,arindex (1l:mu))) ’;

% Adapt step—size sigma
sigma = sigma * exp((cs/damps)*(norm(ps)/chiN — 1));

% Update B and D from C
if counteval — eigeneval > lambda/(cl4+cmu)/N/10 % to achieve O(N"2)

eigeneval = counteval;

C = triu(C) + triu(C,1)’; % enforce symmetry

[B,D] = eig(C); % eigen decomposition, B==normalized eigenvectors
D = sqrt(diag(D)); % D contains standard deviations now

end

% Break, if fitness is good enough
if arfitness(l) <= stopfitness
break;

end

% Escape flat fitness, or better terminate?
if arfitness(l) = arfitness(ceil (0.7xlambda))
sigma = sigmaxexp(0.2+ cs/damps) ;

disp (’warning: _flat _fitness ,_consider_reformulating, the _objective’);

L

end
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disp ([num2str(counteval) ’:_’ num2str(arfitness(1))]);

end % while, end generation loop

% ——————————— Final Message

disp ([num2str(counteval) ’:_’ num2str(arfitness(1))]);

xmin = arx(:, arindex(1l)); % Return best point of last iteration.
% Notice that zmean is expected to be even

% better.

%

function f=felli (x)
N = size(x,1); if N < 2 error(’dimension_must_be_greater_one’); end
f=1le6." ((0:N=1)/(N-1)) * x."2; % condition number 1e6

C.2 Implementacdo do cédigo em Python

A estratégia evolutiva com adaptacao da matriz de covariancias possui pacote
implementado em linguagem Python, sua versao gratuita é disponibilizada no gestor
de pacotes da linguagem PyPi (HANSEN, 2017a). A versao utilizada neste trabalho é
a PyCMA 2.3.1, seu codigo fonte pode ser encontrado gratuitamente no site Git Hub
(HANSEN, 2017D).

Como exemplo de implementacao do cédigo bésico, segue abaixo a otimizacao da
funcao de Rosenbrock com 8 dimensoes. O ponto de partida é o vetor nulo e o desvio

padrao inicial o de 0,5.

>>> import cma

>>> es = cma. CMAEvolutionStrategy (8 = [0], 0.5)

(5_w,10)—aCMA-ES (muw=3.2,w_1=45%) in dimension 8 (seed=468976, Tue May 6 19:14:06
2014)

>>> es.optimize(cma. fcts.rosen)

Iterat #Fevals function wvalue axis ratio sigma minstd maxstd min:sec
1 10 1.042661803766204e4+02 1.0e4+00 4.50e—01 4e—01 5e—01 0:0.0

2 20 7.322331708590002e+01 1.2e+00 3.89e—01 4e—01 4e—01 0:0.0

3 30 6.048150359372417e+01 1.2e+400 3.47e—01 3e—01 3e—01 0:0.0

100 1000 3.165939452385367e+00 1.1e+01 7.08e—02 2e—02 7e—02 0:0.2

200 2000 4.157333035296804e—01 1.9e+401 8.10e—02 9e—03 5e—02 0:0.4

300 3000 2.413696640005903e—04 4.3e401 9.57e¢—03 3e—04 7e—03 0:0.5

400 4000 1.271582136805314e—11 7.6e401 9.70e—06 8e—08 3e—06 0:0.7

439 4390 1.062554035878040e—14 9.4e+01 5.31e—07 3e—09 8e—08 0:0.8

>>> es.result_pretty () # pretty print result
termination on tolfun=le—11
final /bestever f—value = 3.729752e—15 3.729752e—15

mean solution: [ 1. 1. 1. 1. 0.99999999 0.99999998
0.99999995 0.99999991]
std deviation: [ 2.84303359e—09 2.74700402e—09 3.28154576e—09 5.92961588e—09

1.07700123e—-08 2.12590385e—08 4.09374304e—08 8.16649754e—08]

No cédigo da linha 2 inicializacao da estratégia evolutiva. Da linha 4 a 13, execucao da

otimizacao. O critério de parada esta na linha 15 e o resultado final esta na linha 16.
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