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RESUMO

Neste trabalho € analisado o uso de sistemas de armazenamento de energia por
baterias (BESS) em sistemas elétricos de distribui¢do. Esses sistemas de baterias sdo capazes
de injetar ou absorver energia dos sistemas de distribuicdo. Quando tal processo é realizado
em momentos propicios, proporciona uma melhora nos indicadores dos sistemas elétricos.
Sao propostos dois métodos para alocar, dimensionar e gerenciar a operacao destes conjuntos
de baterias, visando obter um resultado 6timo. Neste trabalho, deseja-se alcangar dois
objetivos distintos: a minimizacdo das perdas elétricas do sistema de distribuicdo e a
maximizacao do retorno financeiro, decorrente do beneficio dos BESS a um sistema ao longo
de um horizonte de planejamento. A modelagem de bateria utilizada considera questdes de
dependéncia temporal entre seus estados de operagdo e, assim, visa retratar seu
funcionamento real. Tal dependéncia temporal € abordada pela resolu¢do de fluxos de
poténcia sequenciais, que respeitam os limites operativos dos sistemas. A otimizagdo &
realizada através de dois métodos propostos, o primeiro € um procedimento de busca direta,
que visa solucionar todas as varidveis do problema simultaneamente. O segundo é um
procedimento de busca iterativa, que define o cronograma de operacdo por meio de um
processo de otimizagdo e utiliza outro processo para alocar e dimensionar os BESS. Ambos os
métodos propostos utilizam o algoritmo genético como ferramenta de otimizagdo. Resultados
obtidos em simulagdes de diferentes sistemas de distribuicdo sdo apresentados para

demonstrar a aplicabilidade do método proposto.

Palavras Chave: Baterias. Sistemas de armazenamento de energia. Sistemas de distribui¢do

de energia. Algoritmo Genético. Dimensionamento e aloca¢do 6timos.



ABSTRACT

The use of battery energy storage systems (BESS) connected to distribution systems is
analyzed. In this work these battery systems are capable of either injecting or draw power
from the power systems. When such process happens at appropriate times it leads to an
improvement in the electric system indicators. Two methods for optimal sizing, placement
and operation schedule management of BESS are proposed aiming to get an optimal result. In
this work it is desired to achieve two distinct objectives: the minimization of electrical losses
from distribution systems and financial profit maximization due to BESS benefits for a
distribution system over a planning horizon. The battery modeling in this paper takes into
account the temporal dependency among their operational states and thus aims to portray its
real operation. Such temporal dependency is dealt with sequential power flows resolutions,
which respects systems operational limits. In addition, the load curve variability is considered
during the process. The optimization is performed through two proposed methods, the first
one is an straight search procedure that aims to solve all the problem variables simultaneously
The second is an iterative search procedure that defines BESS operation schedule through an
optimization process and uses another one to set his sizing and placement. Both proposed
methods uses Genetic Algorithms as an optimization tool. Results obtained from simulations
in different power systems are presented to demonstrate the applicability of the proposed

method.

Keywords: Batteries. Battery energy storage system. Distribution system. Genetic Algorithm.

Optimal sizing and placement.
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1 INTRODUCAO

Ao longo deste primeiro capitulo serdo feitas consideracdes iniciais € uma revisao
bibliografica acerca do tema deste trabalho. Além disso, serdo apresentadas as motivagdes e

os objetivos desta dissertaciao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A matriz de geracdo de energia do sistema elétrico brasileiro €, tradicionalmente,
composta por usinas de grande porte, localizadas longe da demanda, sendo
predominantemente formada por usinas hidrelétricas e termelétricas. Estas usinas trazem certa
previsibilidade para a disponibilidade de geragdo uma vez que a quantidade de energia gerada
por cada uma delas pode ser controlada. Entretanto, nos ultimos anos, o interesse e a
utilizacdo de fontes de energia ndo despachdveis, como edlica e solar, vem aumentando
(NEVES FILHO et al, 2019). Tal comportamento, por parte dos agentes € pesquisadores do

setor, é decorrente de fatores ambientais, politico-econdmicos e técnicos.

Como fatores ambientais, pode-se destacar o fato dessas fontes serem mais limpas, em
comparacdo as fontes tradicionais, auxiliando a garantir a disponibilidade de energia elétrica

e, a0 mesmo tempo, reduzir a pegada de carbono (JAYASEKARA et al, 2016).

Uma série de subsidios governamentais foram estabelecidos globalmente para
fomentar o uso de geracdo distribuida (GD) advinda das fontes renovaveis. Tal fator politico,
aliado ao fator econdmico da reducio dos custos, de construcdo e instalacdo de painéis solares
e turbinas eodlicas, ajuda a explicar o crescente interesse nestas fontes de energia. A redugdo
de custos € decorrente do desenvolvimento da tecnologia destes equipamentos

(JAYASEKARA et al, 2016).

Os fatores técnicos sdo decorrentes da necessidade de uma maior diversificacdo da
matriz energética brasileira, necessdria para tornar o pais menos dependente dos regimes de
chuvas, do qual ndo se tem controle, a0 mesmo tempo em que cria alternativas as fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis, como o petréleo - cujo preco € sensivel a pressoes
e acontecimentos externos. Com isso, tais fontes podem ser de extrema importincia para

evitar déficits de energia em periodos de estiagem (CASTRO et al,2010).

As energias renovaveis vém tendo grande apelo na geracdo distribuida, que,

basicamente, sdo usinas de energia com baixa ou média capacidade de geracdo sendo



15

localizadas proximas aos grandes centros consumidores. A GD auxilia no
descongestionamento do sistema de transmissdao de energia, proporcionando, assim, uma
mitigacdo da necessidade de investimento em ampliagdes e reforcos do sistema de
transmissdo. Entretanto, apesar das vantagens da utilizacio de GD advinda de fontes
intermitentes, o aumento da penetracdo destas fontes, em sistemas de distribuicdo de energia,
cria novos desafios para o setor, como: Adversidades para a protecdo do sistema elétrico,
devido a possibilidade de fluxo reverso em sistemas de distribui¢do, tradicionalmente radiais;
Excesso de geragdo em momentos de baixa demanda; Aumento de flutuacdes de frequéncia e
tensdo que resultam em problemas de qualidade de energia; Possibilidade de perda de

estabilidade, devido a falta de reserva girante (WONG et al., 2019).

Como ha uma tendéncia de aumento no uso de fontes renovéveis de energia como GD,
atualmente, grande parte das pesquisas do setor vao no sentido de mitigar os problemas
decorrentes do uso destas fontes nos sistemas de distribui¢cdo. Uma alternativa que vem se
destacando, na atenuacdo dos efeitos negativos das fontes renovdveis nos sistemas de

distribuicdo, é a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, do inglés Energy

Storage Systems (ESS) (WONG et al., 2019).

Dentre as principais tecnologias de ESS existentes, destacam-se os sistemas de
armazenamento de energia por bateria, do inglés Battery Energy Storage Systems (BESS), que
armazenam a energia de forma eletroquimica. A energia quimica armazenada dentro dos
modulos que compdem o BESS € convertida em energia elétrica durante o processo de
descarga da bateria e, no processo de carga da bateria, a energia elétrica € convertida em
energia quimica. O uso de baterias como sistemas armazenadores de energia possuem a
vantagem de poderem ser alocados préximos aos grandes centros consumidores, por
ocuparem um espaco fisico menor quando comparado a outros métodos tradicionais de

armazenamento de energia (HU et al, 2017).

Os BESS podem ser utilizados para diversas finalidades em um sistema elétrico,
como: regulacdo de tensdo; reducdo do pico de carga; mitigacdo da necessidade de
investimento em ampliacdes e reforcos do sistema de transmissdo; arbitragem de precos de
energia; regulacdo de frequéncia; reducdo das perdas e auxiliar na integracdo de fontes
renovaveis, uma vez que, podem absorver a energia excedente gerada por tais fontes, em
certos periodos do dia, e injetd-la no sistema elétrico, em momentos de déficit de energia

(WONG et al., 2019).
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Para maximizar os beneficios dos BESS em sistemas de distribuicdo, deve-se levar em
consideragdo o correto dimensionamento dos mesmos, de maneira que, sua tensdo de
operacdo e sua poténcia, sejam compativeis com as do sistema, onde ele serd utilizado. Um
dimensionamento errdneo pode levar a prejuizos econdmicos ou a impossibilidade de atingir
os objetivos desejados pela utilizacdo dos sistemas de armazenamento. Outro fator que deve
ser levado em consideracdo é a alocagcdo destes elementos no sistema, uma vez que, sua

localizac@o influencia seu desempenho, podendo maximizar seus beneficios ou, caso mal

alocada, causar prejuizos ao sistema.

Além do correto dimensionamento e da melhor alocagdo, faz-se necessario definir o
gerenciamento do funcionamento do BESS, ou seja, definir os momentos em que ele deve
carregar ou descarregar, visando maximizar os impactos positivos de sua utilizacdo em um
sistema elétrico, de acordo com os objetivos desejados. A viabilidade técnica e econdmica da
utilizacdo de BESS em sistemas de distribui¢cdo depende da defini¢do dos objetivos almejados
com sua utilizagdo, e também de realizar corretamente sua alocacao, seu dimensionamento € o

gerenciamento de sua operacao.

1.2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de BESS € um tema alvo de diversas pesquisas, por causa das suas
diferentes aplicacdes, como: regulacdo dos niveis de frequéncia e tensdo; reducdo das perdas

elétricas, atenuacao do pico de carga e arbitragem de precos.

Ha na literatura alguns estudos, como o de Hidalgo-Leon et al. (2017), onde € feita
uma revisdo acerca dos BESS em que € discorrido sobre aspectos referentes a sua arquitetura
interna, suas aplicacdes, seus impactos ambientais e algumas das opgdes disponiveis
comercialmente. Além disso, sdo descritas alguns estudos de caso em que foram realizados

testes de campo de algumas de suas aplicacdes.

O trabalho de Wong et al. (2019) é outro que tem como objetivo apresentar uma
revisao a respeito do estado da arte da tecnologia de sistemas armazenadores de energia. Os
autores expdem as tecnologias disponiveis, citam diversas técnicas que ja foram aplicadas,
com o objetivo de se alcancar uma aloca¢@o e um dimensionamento 6timos dos BESS, para a
finalidade desejada. Trata-se também de técnicas de controle utilizadas para gerenciar o

processo de carga e descarga, do conjunto de baterias em sistemas de energia elétrica.
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No que se refere a experiéncias de campo, o trabalho de Swierczynski et al. (2013)
apresenta as andlises do desempenho de dois BESS de Litio-ion (Li-ion), que, juntos,
possuem uma poténcia de 1,6MW/400kW. Tais dispositivos atuam na regulacdo primadria de
frequéncia no sistema elétrico dinamarqués. Testes de campo foram feitos com a finalidade de

verificar a degradagdo da performance dos BESS devido ao seu envelhecimento.

As baterias de Li-ion também sdo utilizadas no trabalho de Stroe et al. (2017) para
realizar a regulacdo de frequéncia de um sistema elétrico. Apds a finalizacdo do evento de
regulacdo de frequéncia, foram avaliadas cinco estratégias de reestabelecimento do estado de
carga da bateria, do inglés state of charge (SOC). Em cada uma das estratégias foi verificado
o tempo que a bateria levou para completar seu ciclo de vida, no intuito de verificar a

estratégia que resulta no maior tempo de vida util.

Dentre as aplicagOes, diversos trabalhos na literatura focaram em realizar a regulacao
de tensdo de sistemas elétricos, com a instalacdo de BESS, para tal, diversas técnicas foram

utilizadas.

Chaiyatham e Ngamroo (2012) utilizam o algoritmo de colonia de abelhas para
encontrar a capacidade ideal das baterias e sua melhor localiza¢c@o no sistema, visando mitigar
os efeitos da elevacdo de tensdo, decorrentes da instalagdo de sistemas fotovoltaicos em um

sistema de distribuicao radial.

Wong et al. (2014) fazem, em seu trabalho, um estudo que visa obter a alocac@o 6tima
de um BESS para realizar controle de tensdo, em um sistema que possui geragao distribuida

fotovoltaica.

Marra et al. (2014) propdem uma estratégia para a geréncia do planejamento de carga
e descarga de sistemas de armazenamento de energia, situados em alimentadores de baixa
tensdo, que possuem uma alta penetracdo de fontes de energia fotovoltaica. A estratégia
sugerida visa a regulacdo dos niveis de tensdo do periodo do dia em que ocorre o pico de

geracdo fotovoltaica em sistemas similares ao analisado.

No trabalho de Nazaripouya et al. (2015) é proposta uma estratégia para a regulacao
de tensdo em sistemas que possuem certa penetracao de energia fotovoltaica, onde leva-se em
conta a relacdo R/X do sistema sob andlise. O objetivo dos autores € encontrar 0 menor valor
de um BESS e sua localiza¢do de forma a maximizar a quantidade de barras do sistema que

obtém os niveis de tensao regulados.
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O tempo de vida util das baterias € levado em considerac@o no trabalho de Yang et al.
(2014) para a realizacdo de andlises de custo beneficio do uso de BESS. Sua influéncia no
desempenho dos dispositivos de regulacdo de tensdo também € investigada. O trabalho realiza
o dimensionamento de BESS em redes de distribuicio com alto nivel de penetracdo de

geracdo fotovoltaica.

Jayasekara et al. (2016) fazem uma proposta de dimensionamento de BESS para
alocacdo em um sistema, com alta penetracdo de geracdo distribuida, levando em conta o
gerenciamento de despacho de energia do mesmo. A funcdo objetivo deste trabalho é a
reducdo do custo total do sistema, a verifica-se, também, a atuacdo do BESS focada na

regulacdo de tensdo e na reducdo de perdas.

Salee e Wirasanti (2018) propdem uma formulacdo para o problema de alocacdo e
dimensionamento 6timos de um BESS em redes de distribuicdo elétrica, que leva em

consideragdo o suporte de tensdo do BESS e as perdas totais da rede.

O uso dos sistemas de armazenamento para a redugdo das perdas elétricas do sistema é
analisado em diversos trabalhos, como no realizado por Farsadi ef al. (2015), onde € utilizado
um algoritmo genético (AG) para calcular as perdas elétricas em um sistema devido a
instalacdo de um BESS. Com a reducao das perdas elétricas, em relagdo a um caso sem a
presenca das baterias, € calculado o valor presente liquido, relacionado ao projeto do BESS.
Foram considerados: horizonte de planejamento de 5 anos e inflacdo constante sobre os
precos da energia elétrica, sendo estes invaridveis em todos os diferentes niveis de carga

analisados.

O algoritmo proposto por Zhao et al. (2015) € dividido em duas etapas. Na primeira
etapa foi considerada a presenca BESS, em todas as barras do sistema teste, com poténcia e
energia instaladas ilimitadas. Na segunda etapa, € feita uma verificacdo das barras com maior
taxa de variacdo de energia. Tais barras foram selecionadas e utilizadas para o cédlculo do
dimensionamento dos BESS. O sistema utilizado possui uma alta penetracdo de geracdo

eblica.

O fluxo de poténcia continuo linearizado de distribuicdo € utilizado por Tang e Low
(2017) para estudar a redugdo das perdas de energias totais de um sistema de distribui¢do, por
meio da alocagdo 6tima de dispositivos de armazenamento de energia bem como suas

capacidades.

A comparagdo da reducdo das perdas devido a variacdo da quantidade de unidades de

BESS (1 a 6), mantendo a mesma capacidade em todos os casos, alocadas em um sistema de
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distribuicdo, com alta penetracdo de fontes fotovoltaicas, foi investigada por Raptis et al.

(2018).

No trabalho de Oliveira (2018) € realizada uma andlise para definir a 6tima alocagdo e
o Otimo gerenciamento da operacdo de BESS monofésicos em sistemas de distribuicdo,
visando a reducdo das perdas elétricas. E utilizado o AG para a otimizagio e a técnica QSTS,
do inglés quase-static time series, para a resolucdo de fluxos de poténcia sequenciais,

necessdrios a resolucao do problema proposto.

A redugdo de custo € um desejo de todas as dreas da industria. No setor elétrico, isso
nao € diferente, sendo assim, existem diversos trabalhos na literatura que buscam reduzir os
custos de operacdo, instalacdo e manutencdo dos sistemas elétricos. Bose et al. (2012)
utilizam, em seu trabalho, a formulacdo AC do fluxo de poténcia 6timo para encontrar o
menor custo de geracdo de poténcia ativa em uma rede de transmissdo, com presenga de
geragdo convencional e edlica. Neste trabalho foram realizados a alocagdo de BESS, o

gerenciamento de seu funcionamento e o despacho 6timo da geracao.

Pandzi¢ et al. (2015) utilizam a programacao linear inteira mista em trés estigios para
realizar a alocagdo e o dimensionamento de BESS no intuito de mitigar o congestionamento
do sistema de distribuicdo. No primeiro estdgio, foram identificadas as barras propicias a
conexdo das baterias. No segundo estdgio, com as barras obtidas no estdgio anterior, foi
realizado dimensionamento dos valores de poténcia e energia dos BESS. E, finalmente, no
terceiro estagio, os dados resultantes das etapas anteriores foram utilizados para o célculo da

operacdo 6tima, que quantifica a redu¢do do congestionamento do sistema de transmissao.

No trabalho de Saboori e Hemmati (2017) foi proposta uma metodologia para alocar
otimamente a geracdo distribuida e BESS em uma rede de distribuicdo, visando maximizar as
receitas da empresa de distribuicdo. O método leva em considerag@o tanto a poténcia ativa
quando a reativa, do BESS e da GD. A receita obtida com a venda de tais poténcias €
subtraida dos custos de instalacdo, operacdo e manuten¢do dos equipamentos em andlise

resultando, assim, na fun¢do objetivo da metodologia proposta.

Sun et al. (2018) propdem um modelo de otimizagdo para realizar o dimensionamento
e a alocacdo de sistemas de armazenamento de energia, que visa reduzir os custos de

investimento e operacdo do conjunto sistema elétrico e ESS.

Um procedimento de dois estagios para a solucao do problema de dimensionamento e
alocacdo de BESS em sistemas elétricos foi proposto por Adeodu e Chmielewki (2018). Tal

procedimento utiliza a teoria de controle 6timo linear econdmico para gerar uma solugdo,
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proxima a 6tima, que fora usada como parametro inicial para um algoritmo que trabalha com
a teoria de controle preditivo do modelo econdémico, visando encontrar a solu¢do 6tima do

problema.

O intuito do trabalho de Fortenbacher et. al. (2018) foi reduzir a complexidade
computacional do problema de alocagdo e dimensionamento 6timos de baterias em sistemas
de baixa tensdo, considerando diversos horizontes de planejamento. Para tal, foi utilizada a

técnica da decomposicio de Benders.

H4 ainda trabalhos que visam estimar a degradacdo das baterias, e utilizar tal
estimativa para verificar o impacto na redugdo de sua vida util, assim, possibilita um célculo
mais preciso do tempo de validade do investimento de alocacdo e inser¢do das baterias em
sistemas elétricos. O trabalho de Zhang et. al.(2019) segue esta linha de calcular a degradacao
das baterias, devido ao seu funcionamento, por meio de um modelo semi-empirico, e utiliza

tal estimativa para dimensionar BESS para consumidores comerciais.

1.3  MOTIVACOES E OBJETIVOS

De acordo com o exposto até o presente momento, pode-se perceber que estudos a
respeito das baterias vem sendo discutidos sob diferentes 6ticas ao longo dos anos e, cada vez
mais, vem atraindo maior interesse. O aumento do uso das GDs, o desenvolvimento da
tecnologia dos elementos armazenadores de energia e a consequente redu¢cdo em seus custos,

sdo fatores que elevam a tendéncia de aumento do uso de BESS nos sistemas elétricos.

Ainda hé a necessidade de desenvolver mais conhecimentos sobre os impactos das
baterias em sistemas de distribuicdo, a duracio de sua vida util e a viabilidade econdmica de

sua utilizacao.

Assim, este trabalho busca contribuir com um método de otimizacdo que possibilita
verificar o beneficio do uso dos BESS para reducdo das perdas elétricas de um sistema de
distribuicao. Verificando o impacto, nos resultados, decorrentes do uso de diferentes
modelagens da funcdo objetivo do problema, uma focada em maximizar a redugdo de perdas
do sistema de distribui¢do e outra em maximizar o retorno financeiro obtido pela redugao das

perdas elétricas.

Este trabalho é uma continuagdo dos estudos iniciados por Oliveira (2018) sendo os
diferenciais deste trabalho: a avaliacdo de sistemas de armazenamento de energia trifasicos;

andlise de sensibilidade para restricdo do grupo de locais candidatos a aloca¢do dos BESS;
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inclusdo do dimensionamento dos armazenadores e da andlise de viabilidade econdmica no
processo de otimizagdo; desenvolvimento de um algoritmo de solucdo que realiza uma busca
iterativa, durante seu processo de otimizagdo, que visa reduzir o esforco computacional

demandado para obtenc¢do da solu¢do do problema.

Para realizar as metas desejadas, serdo considerados: os limites operativos dos
sistemas e das baterias; a dependéncia temporal decorrente das operacdes de carga e descarga

das baterias e a variagcdo das cargas dos sistemas.

O método proposto utiliza o AG como ferramenta de otimizagao. E, foi implementado
utilizando o software MATrix LABoratory (MATLAB) em conjunto com o Open Distribution
System Simulator (OpenDSS).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € divido em seis capitulos, no primeiro sdo apresentados as motivagoes e
os objetivos deste trabalho, além disto, € feita uma introdugdo a respeito do tema. O segundo
capitulo trata a respeito da fundamentacdo tedrica utilizada. O terceiro capitulo traz a
formulacio matemadtica dos problemas analisados. No quarto capitulo é explanada a
modelagem computacional do problema. Os resultados obtidos durante as diferentes
simulagdes realizadas sdo divulgados no quinto capitulo. J4 o sexto capitulo possui as

consideragdes finais do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas as principais tecnologias de baterias em
utilizacdo em sistemas de energia elétrica atualmente, assim como alguns parametros
importantes das mesmas. Este capitulo traz ainda o modelo utilizado neste trabalho para
simular o funcionamento das baterias quando conectadas a um sistema de distribui¢do (SD) e

as varidveis que devem ser consideradas para sua correta operacao.

2.1 BATERIAS

Baterias sdo dispositivos eletroquimicos compostos por duas ou mais células
eletroquimicas. As células sdo compostas por um recipiente, no qual um material eletrolitico
(eletrolito) é armazenado e mantido em contado com dois eletrodos, anodo e catodo. Tal
contato permite uma transferéncia de elétrons entre os eletrodos. Essa transferéncia de
elétrons ocorre devido as reacdes quimicas de oxirredugdo entre os eletrodos e o eletrdlito.
Quando a bateria descarrega sua energia, um dos eletrodos sofre a oxidacdo, perdendo
elétrons, enquanto isso, para completar a reagdo, o outro eletrodo recebe elétrons sofrendo a

reducdo. Este ciclo € reversivel o que caracteriza as baterias como recarregdveis, no caso de

baterias secundarias (EYER e COREY, 2010).

Dentre os dispositivos de armazenamento de energia elétrica, as baterias sdo a
tecnologia mais difundida atualmente. As baterias podem ser fabricadas com varios tipos
distintos de materiais, dentre eles, os que possuem representativa escala comercial sdo: as
baterias de chumbo-acido; as de hidreto metalico de niquel (NiMH); as de ions de litio; as de
sodio-enxofre (NaS) e as baterias de redox de vanadio (VRB, do inglés: vanadium redox
batteries). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas relevantes destas tecnologias de baterias,

que sdo as mais utilizadas nos sistemas de distribui¢ao atualmente (HU et al,2017).
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Tabela 1 - Parametros das tecnologias de baterias relevantes

Caracteristica Chumbo-dcido  NiMH Li-ion NaS VRB
Energia especifica (Wh/kg) 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
Poténcia especifica (W/kg) 75-300 250-1000 500-2000 150-230 80-150

Ciclo de vida 200-1000 180-2000  1000-10000  2500-4000 >12000
Custo (US$/kWh) 100-300 900-3500 300-2500 300-500 150-1000
Hpar (%) 86-92 ~81 92-98 86-95 86-95
Autodescarga Baixa Alta Média Desprezivel —Desprezivel

Fonte: HU et al, 2017

2.2  MODELO DE BATERIA UTILIZADO

Neste trabalho serd utilizado o software OpenDSS em associacio com o MATLAB
para realizar as andlises desejadas. O OpenDSS € uma ferramenta open source que pode ser
utilizada para realizar diversas andlises em sistemas de distribuicdo. Sendo que, neste
trabalho, realizaré o célculo do fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo, onde conjuntos
de baterias serdo alocados em algumas barras dos sistemas analisados. O local de insercao das
baterias, sua capacidade e seu cronograma de operacdo serdo definidos por meio de um
algoritmo desenvolvido no MATLAB, e tal informagao sera passada para o OpenDSS efetuar

os cdlculos dos fluxos de poténcia sequenciais do SD com as baterias.

O modelo de bateria usado neste trabalho € o disponibilizado pelo OpenDSS sendo
apresentado na Figura 1. Neste modelo, a bateria se comporta como um gerador injetando
poténcia no sistema quando ela estd descarregando e opera como uma carga de poténcia

constante ao carregar (OLIVEIRA, 2018).

Figura 1 - Modelo de Bateria OpenDSS

(—P——‘> <P—>
A. sis M ,TI bat
Perdas eficiéncia
Vaop 1 |Perdas autodescarga Earm
S0C,.; SOC,
BE@®

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2010)
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No modelo apresentado na Figura 1, as setas C e D sdo apenas indicadores de sentido.
Quando o fluxo estd no sentido de C, significa que bateria estd carregando, quando o fluxo
estd no sentido de D, a bateria estd descarregando. A impedancia Z; € responsdvel pelas
perdas por autodescarga da bateria, que ocorrem quando a bateria estd conectada ao sistema,
mesmo sem operar, enquanto Z, € o responsavel por representar as perdas por eficiéncia, que
correspondem as perdas no circuito interno da bateria e nas conversdes CC/CA e CA/CC
necessarias para a conexao da mesma ao SD. Py, € a parcela de poténcia que € de fato
armazenada pela bateria durante a carga e a parcela liberada por ela durante a descarga. Py é
a poténcia que a bateria absorve do SD durante a carga e que € injetada nele durante a
descarga da bateria. V, € a tensdo de operagdo igual a tensdo existente no ponto de conexao
do BESS com o sistema. A energia armazenada na bateria é representada pelo cilindro Eymy

que é dependente da diferenca de SOC entre o instante em que a bateria inicia e termina uma

operacio.

Para que o modelo possa simular corretamente o funcionamento de um BESS, alguns

parametros devem ser definidos sendo eles:

a) atensdao nominal do BESS(kV);

b) abarra de alocagdo e a(s) respectiva(s) fase(s);

c) as eficiéncias de carga e descarga (percentual);

d) ataxade perdas por autodescarga (percentual);

e) apoténcia mixima que ele pode injetar ou absorver do sistema em determinado instante
kW);

f) a capacidade de armazenamento nominal (kWh);

g) aenergia que estd armazenada inicialmente (%);

h) o modo de despacho;

1) o numero de fases;

) tipo de conexao.

Com relagdo ao modo de despacho, existem cinco diferentes tipos disponiveis: os
modos default, follow, external, loadlevel e price, sendo que os detalhes de funcionamento de

cada um destes modos sdo descritos em Dugan (2010).

O numero de fases pode ser definido entre uma ou mais fases e, caso seja selecionada
uma fase (monofésico), por exemplo, o modelo da Figura 1 é alocado em apenas uma fase

especifica da barra determinada sendo que, todos os dados definidos sdo totalmente vélidos e
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o modo de conexdo, por padrdo, é estrela. J4 no caso do nimero de fases especificado for
igual a trés (trifasico), por exemplo, serd alocado um modelo da Figura 1 em cada uma das
fases da barra definida, sendo assim trés modelos. Porém, o valor especificado da capacidade
de armazenamento serd dividido igualmente entre eles, ou seja, no caso de ser especificada
uma capacidade de 120 kWh, cada fase vai receber 40 kWh. O SOC dos trés modelos sdao
controlados da mesma maneira. O modo de conexdo dos trés modelos também deve ser

especificado podendo ser estrela ou triangulo.

O valor da tensao nominal, a ser especificado, deve ser a tensdo entre fase e neutro, no
caso de BESS monofasico, e a tensdo entre fases, no caso de duas ou mais fases. O valor da

tensdao nominal do BESS deve estar no nivel da tensdo nominal do SD no ponto de instalagao.

Neste trabalho o modo de despacho utilizado serd o follow, com isso, € indicado um
cronograma de funcionamento para a bateria seguir. Este cronograma € composto por valores
normalizados pela poténcia nominal da bateria, tais valores podem ser negativos quando a
bateria estd no modo de carga, e positivos, quando a bateria estd no modo de descarga, ou

nulos, quando nenhuma acao é executada (DUGAN, 2010).

2.3 PRINCIPAIS PARAMETROS DAS BATERIAS

As baterias apresentam alguns parametros importantes que devem ser considerados
para gerenciar seu cronograma de funcionamento e também para alocar e dimensionar o
BESS, sendo o BESS um grupo de baterias do mesmo tipo operando de maneira conjunta,
para utilizacdo em sistemas de poténcia. Tais parametros serdo apresentados ao longo desta

secao.

2.3.1 Tensdo nominal (V,,n) e tensdo de operacdo (V)

A tensdao nominal de uma bateria é aquela definida pelo fabricante como a tensao
ideal, em seus terminais, para sua operacdo em regime permanente. Ja a tensio de operagdo €
aquela em que os terminais da bateria estdo submetidos quando a mesma estd conectada a um
determinado sistema elétrico. Tanto V,om como V,, podem ser expressas em Volts (V) ou por
unidade (p.u.) e, apesar de poderem assumir grandezas diferentes, é fortemente recomendével
que a tensdo de operacdo de uma bateria seja proxima a sua tensdo nominal (OLIVEIRA,

2018).
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Ao associar vdrias células de baterias em série, a tensdo nominal a qual o conjunto
pode ser submetido é maior do que a de uma unica célula uma vez que a tensdo, entre 0s

terminais do conjunto, se divide entre todos seus componentes.

2.3.2 Estado de carga (SOC)

O estado de carga da bateria € um parametro importante e representa a porcentagem da
capacidade nominal de armazenamento de energia na bateria em determinado instante. A

Equacdo 2.1 apresenta tal relagdo.

E
SOC, = E""rm’t x 100  [%] (2.1)

nom
Em que:

E,om € a capacidade nominal da bateria em kWh;

E.m. € a energia armazenada na bateria ao final do intervalo de tempo ¢, em kWh;
SOC,; é o estado de carga final do intervalo de tempo ¢, dado em percentual.

O SOC, além de indicar a quantidade de energia disponivel na bateria, é importante
pois, por meio dele, pode-se controlar o cronograma de carga e descarga de um BESS, através
da definicao de seu valor ao final de cada intervalo de demanda (ID). Se o SOC ao final de
um ID for superior ao que era no inicio do intervalo, significa que a bateria carregou
(absorveu poténcia do sistema) e caso seja menor, significa que a bateria descarregou

(forneceu poténcia ao sistema).

2.3.3 Estado de saiide (SOH)

Baterias degradam-se devido a ciclos repetidos de carga e descarga, esta degradagao se
da pela reducio da capacidade e poténcia das baterias. (ANSEAN er al, 2017). O
comportamento desta degradacido é chamado estado de satde, do inglés state-of-health, e é
definido pela razdo entre a capacidade de energia que a bateria pode entregar atualmente e a

capacidade maxima que ela podia entregar no inicio de sua vida ttil (YANG, et al., 2018).

O fim da vida util de uma bateria ocorre quando a degradacdo, decorrente dos
processos de carga e descarga, reduz sua capacidade para 80% do valor nominal (YANG, et

al., 2018). Quando isso ocorre, faz-se necessdria a substituicdo da bateria. Uma descarga
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profunda, definida - aqui - como uma redu¢do de 80% ou mais do SOC em relacdo a seu valor
nominal, impacta consideravelmente na reducdo da vida ttil do equipamento, e isso, implica
numa diminui¢do da quantidade de ciclos de operacdo da bateria (CAMARGO, 2016). A
Figura 2 apresenta a redu¢do do nimero de ciclos de vida de uma bateria de chumbo-4cido de

acordo com a profundidade de descarga.

Figura 2 - Relacdo entre o nimero de ciclos e profundidade de descarga
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Fonte: Adaptado. (CAMARGQO, 2016)

2.3.4 Perdas

Como todo equipamento real, as baterias apresentam perdas durante seu
funcionamento. Nas baterias ocorrem por meio de autodescargas, um fendmeno interno da
bateria, sendo usualmente relacionado as reacoes quimicas internas (EYER e COREY, 2010),
e de resisténcias internas, estas consideradas nas perdas por eficiéncia, juntamente com o

efeito dos conversores necessarios para sua conexao nos SD.

As autodescargas ocorrem naturalmente dentro das baterias, sendo uma perda
constante durante os processos de carga, descarga e espera. Tal fenOmeno, em algumas
tecnologias de baterias, resulta em perdas significativas, ndo podendo ser ignorado no estudo
de aplicacOes de baterias. O fator de perdas por autodescarga (7in) tem relagdo com a poténcia

nominal, e tal fator deve ser fornecido pelo fabricante (OLIVEIRA, 2018).

As perdas por autodescarga sdo diretamente proporcionais a poténcia nominal da

bateria, mas também dependem da relag@o entre a tensdo de operagdo da bateria (V,p) € de sua
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tensdo nominal (V,om) (OLIVEIRA, 2018). A Equacdo (2.2) apresenta tal relacdo que é dada
em kW.

2
PAut _ |V0P| .p

perdas — v |2 nom " Mine
nom

(2.2)

Além das perdas por autodescarga, existem as perdas por questdo de eficiéncia, nas
quais incluem-se as perdas que ocorrem no circuito interno da bateria e as perdas por
conversdo CC/CA e CA/CC, que ocorrem durante os processos de carga e descarga. Para
exemplificar este efeito, ¢ feita uma andlise da Figura 1 que apresenta o modelo de bateria

utilizado, por conveniéncia. Tal Figura é repetida nesta secao.

Figura 3 - Modelo de Bateria OpenDSS

P. Poat
P sis M = ba
A

Perdas eficiéncia

\./:'F Z1

Perdas autodescarga Eam

SOC,.4 SOC,

E@®

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2010)

Durante o processo de carga, P € a poténcia absorvida do SD para carregar a bateria e
Pyt € a poténcia armazenada na bateria. J4 durante a descarga, as varidveis sdo as mesmas,
mas, o sentido do fluxo é diferente, assim, Py, € a poténcia fornecida pela bateria e Py € a
poténcia que efetivamente € entregue ao SD. O valor de Py ja desconsidera a poténcia
perdida por autodescarga pois, tais perdas, ocorrem em todos os estados de funcionamento da
bateria. Podendo, assim, ser consideradas como uma carga em paralelo com a bateria e, deste

modo, ndo contribui no valor considerado de Py durante a carga e descarga da bateria.

As perdas durante o processo de carga sdo calculadas pela diferenca entre Pgs € Ppy.
Assim, para carregar a bateria em determinado valor, o SD deve enviar uma quantidade maior
de energia, exceto no caso de baterias ideais. A quantidade exata de energia a ser enviada pelo
SD depende do rendimento da bateria (7p,) €, no processo de carga, este valor € calculado de

acordo com a Equacao (2.3).
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P
P, = 2% (2.3)

bat

Ja durante o processo de descarga, como a poténcia vai da bateria para o sistema, as
perdas resultam da diferenca entre Py, e Pg. Deste modo, a quantidade de poténcia que
chegard ao SD serd menor do que a enviada pela bateria, exceto se as baterias forem
consideradas ideais. O valor da poténcia que chega, de fato, ao SD € dependente do

rendimento da bateria e € calculado pela Equacao (2.4).
Psis = Pbat X Wbat (2~4)

Enfim, o calculo das perdas, tanto no processo de carga como no de descarga, sao
realizados conforme a Equacdo (2.5).

Pperdas,C = Psis - Pbat
(2.5)

Pperdas,D = Pbat - Psis
Onde:

Pperdas,c € Pperdasp S0 respectivamente a poténcia relativa as perdas durante a carga e a

descarga;
Py;s € a poténcia absorvida do sistema durante a carga e entregue durante a descarga;

Py.: € a pot€ncia armazenada pela bateria durante a carga e fornecida durante a descarga.

2.4  ALGORITMO GENETICO

O AG ¢é uma ferramenta metaheuristica de otimizacdo inspirada na evolucdo das
espécies e consiste em verificar a aptiddo de diversos individuos (geragdo) em torno da
solucdo de um problema. Os melhores individuos, ou seja, que possuem maior aptidao, sao
mantidos para geragdes futuras (elitismo), enquanto os outros individuos sdo submetidos a
operacdes genéticas (mutagcdo, recombinagdo, e cruzamentos) para formar os individuos que
compdem as geragOes futuras. Tal processo repete-se até que ocorra a convergéncia do

método (LACERDA e CARVALHO, 1999).

O AG ¢ indicado para resolucdo de problemas complexos geralmente com natureza
nao-linear. Tal caracteristica pode ser explicada pelo fato do AG niao fazer uso de derivadas

durante seu método de resolucao, o que permite que o espago de busca da solug¢do tenha maior
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variabilidade ndo ficando preso a 6timos locais. Devido a suas caracteristicas, a solu¢do 6tima

global do problema nem sempre € encontrada pela ferramenta (OLIVEIRA, 2018).

Neste trabalho, a escolha do AG como ferramenta de otimizacao se deu pelo fato de
ser um problema complexo, de dificil modelagem, com caracteristicas altamente nao-lineares
€ que apresenta tanto varidveis inteiras como de continuas que possuem dependéncia temporal

entre elas.

A modelagem do AG utilizado neste trabalho é a rollbox disponibilizada pelo
MATLAB, que é descrita com maiores detalhes em “Global Optimization Toolbox User’s

Guide”, 2019.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O funcionamento dos BESS pode ser descrito como similar a uma carga, quando estdao
carregando, e similar a um gerador, nos momentos em que descarregam. Esse comportamento
impacta no desempenho dos SD. Ao gerenciar os momentos de carga e descarga dos BESS,
pode-se direcionar seu impacto, no SD, para alcancar um objetivo especifico como, por
exemplo, a reducdo de perdas. Tal gerenciamento pode ser realizado por meio do controle do

SOC, através da defini¢ao desses valores no inicio e no fim de um intervalo de tempo.

Neste capitulo sdo formulados dois problemas distintos, denominados problema I e
problema II. O objetivo do problema I, apresentado na Secdo 3.2, é a reducdo das perdas de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica apds a inser¢do de um ou mais BESS. Ja o
objetivo do problema II, definido na Secdo 3.3, € obter um maior retorno financeiro devido a

reducdo das perdas decorrentes da inser¢do dos armazenadores no SD.

3.1 INTERVALO DE DEMANDA

Para definir o problema € preciso determinar um intervalo de tempo fixo, chamado de
intervalo de demanda (ID). O somatério de todos os ID equivale ao tempo total (z,,) de
avaliacdo de funcionamento do sistema. A quantidade de IDs considerados (nID) em cada

simulacdo pode ser obtida pela equagao (3.1).

teot
ID = — 3.1
n D (3.1

O ID ¢ utilizado na andlise das simulagdes com o tempo de uma hora e, ao final de
cada ID, os valores das varidveis do problema sdo computados. Assim, pode ser definido
quando um BESS carrega ou descarrega durante um ID. Para isso, basta definir o valor
desejado ao final de cada intervalo de demanda e, de acordo com o valor no inicio do
respectivo ID, o programa ird executar a acdo necessdria durante a hora avaliada. Caso o SOC
ao final do ID seja maior do que o valor em seu inicio, as baterias carregam. Se o SOC no
final do intervalo for menor do que no inicio, as baterias descarregam. E se o valor for igual,

nao realizaram nenhuma a¢do durante o intervalo avaliado.
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3.2  FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA I - REDUCAO DE PERDAS

O problema I tem por objetivo a reducdo das perdas elétricas do conjunto SD e BESS

e ¢ modelado matematicamente pelo conjunto de Equacdes (3.2)-(3.7).

niD
MinF = Z PLOt st (3.2)

t=1
S.A. SOCpin < SOCg; < SOCypay (3.3)
Vmin < Vk,t < Vmax (3-4)
Pir = Pt = Pie " (Vs SOCit, SOC1 s 1) = PRt (Vi Brr) = 0 (3.5)

Okt = Q;ec,stp - Qf:ltlc(vk,t' ek,t) =0

0 < Enom,B < Enom,max (3-6)
1= Lp =npcal (3.7)

Em que:
nlD € quantidade de intervalos de demanda considerados;
ngﬁdas,t representa as perdas totais do conjunto SD e BESS no ID

SOCg; representa o estado de carga do BESS B no ID #;

Vi ¢ € a tensdo na barra k no 1D £,

Py e Qx, sdo, respectivamente, os somatérios de poténcia ativa e reativa injetadas em cada n6
k,no ID r;

es es ~ . A . . . . e ~
P5Pe Psdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa especificadas das geracoes
k.t k.t

existentes no né k subtraidas das poténcias demandadas pelas cargas no mesmo né durante o

intervalo de tempo #;

P e Qf%“representam o somatdrio das poténcias ativa e reativa, respectivamente,
calculadas pelo fluxo de poténcia, que sdo injetadas na barra k por meio dos ramos conectados

a este no durante o intervalo #;
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Bat,Inj . A . N . . P .
Pk ¢ J representa o intercambio de potenma ativa entre o sistema elétrico e o conjunto de

baterias, durante o processo de carga das baterias possui valor negativo e no processo de

descarga seu valor € positivo;

SOCk, corresponde ao estado de carga do BESS localizado na barra k durante o intervalo de

tempo final (¢) e inicial (¢-7);

Ok € o angulo de fase da tensdo na barra k durante o ID;

Enoms € a capacidade nominal do BESS B;

Lg € a posi¢ao correspondente ao local de instalagdo do BESS B no SD;
Niocal € @ quantidade de locais do SD candidatos a receberem BESS;

min e max sdo os subscritos referentes aos respectivos valores minimos € maximos

considerados.

A funcdo objetivo (FOB) deste problema ¢ a minimizag¢do das perdas totais, do SD
somadas as do(s) BESS, durante o tempo total de avaliacdo, conforme descrito de forma

resumida pela equacgdo (3.2).

As baterias possuem limitacOes de carga e descarga conforme representado na
restri¢ao (3.3). Neste trabalho os limites minimo e maximo sdo definidos para todos os BESS

avaliados, sendo 20% e 90%, respectivamente.

A restri¢do (3.4) indica que o nivel de tensdo das barras do sistema deve ser mantido
entre os limites adequados a operagdo do SD. Neste trabalho os limites inferior e superior

considerados foram 0,90 e 1,10 p.u., respectivamente.

A restricdo (3.5) indica que o somatdrio das poténcias injetadas e drenadas em um
determinado n6 deve ser nula, ou seja, sdo as equacdes de fluxo de poténcia. Os fluxos de
poténcia sdo calculados a cada ID e s@o sequenciais, ou seja, a resposta do primeiro fluxo é
usada como parametro operativo inicial do segundo fluxo de poténcia e assim sucessivamente

até o dltimo fluxo de poténcia.

A restri¢do (3.6) diz respeito a capacidade nominal dos BESS a serem alocados no SD.
Neste trabalho ela pode ser nula, o que significa que nenhum armazenador foi alocado no SD.

Isso € permitido pois, pode ocorrer que, em determinado SD, a alocacdo de BESS resulte em
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uma elevacdo das perdas elétricas totais ao invés de reduzi-las. Tal fato ocorre quando as

perdas nas baterias sao superiores a reducao de perdas nos alimentadores do SD.

A dltima restricao (3.7) indica o local de instalacdo do BESS. Cada n6é do SD ¢
indexado com um nimero que varia entre 1 até a quantidade de locais candidatos a receberem
os armazenadores (njocar). Neste trabalho, cada né € definido pelo nimero de sua barra seguido
por um ponto e pelo nimero de sua fase. Por exemplo, n6 5.2 indica a barra 5, fase B. Caso
seja definida a instalacdo de um BESS trifdsico, apenas as barras trifdsicas serdo candidatas e
a indicacdo serd similar acrescentando um ponto e outro nimero da fase. Como exemplo

5.1.2.3 indica a barra 5, fases A, B e C.

As perdas totais a cada intervalo de demanda, que s@o utilizadas para o cdlculo da

FOB deste problema, sdo obtidas conforme mostra a equacao (3.8).

nlin nBat

tot B Alim,L Bat,B
perdast Z perdas,t + z Pperdas,t (kW) (3'8)

Sendo que:

PAle,L PBat,B

verdast © Pperdas,t Tepresentam, respectivamente, as perdas no alimentador L e as perdas no

BESS B que ocorrem durante o ID t.

As perdas nos alimentadores podem ser obtidas por meio da Equagdo (3.9), ja as

perdas no conjunto de baterias podem ser obtidas por meio da Equacgdo (3.10).

PpAelrl;naét = gklevkt m,1:|2 (kW) (3.9)
Onde:
Gkm,1, € a condutancia série do ramo km da linha L;
Vit € a tensdo terminal da barra k no intervalo de tempo #;

Vin,t € a tensdo terminal da barra m no intervalo de tempo f;

pBatB  _ pAutB | pEf.B (kW) (3.10)

perdas,t perdas,t perdas,t

A primeira parcela da Equagdo (3.10) representa as perdas por autodescarga internas nas
baterias que sdo dependentes da tecnologia utilizada em sua construcdo. Essas perdas podem ser

calculadas por meio da Equacgdo (3.11). Ja a segunda parcela é referente as perdas por eficiéncia, que
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ocorrem durante o processo de carga e de descarga das baterias, e podem ser obtidas por meio do

conjunto de Equacdes (3.12) e (3.13), para o processo de carga e de descarga, respectivamente.

Vil
Poranst = " Promp "My (kW) (3.11)

perdast = Ty "1
Em que:
Ppom g € a poténcia nominal do BESS B em kW;
Vnom,p € a tensdo nominal do BESS B em kV;

Nine,g € O fator de perdas por autodescarga em relaciio a poténcia nominal do BESS B. Tal

valor € dado pelo fabricante e pode assumir valores entre 0 € 0,01;

Vg ¢ € a tens@o de operagdo do BESS B, no intervalo de demanda ¢, medida no local onde o BESS esta

alocado.
SO0Cgz, — SOC 1
Ef,BC _ Bt Bit-1)\ _
Poeraast = Enom,B( At ) <77bat_3 1> (kW) (3.12)
soc —SocC
EfBD B,t—1 Bt) .
Pperdas,t - EnOm,B ( At, ) ( 1- nbat,B) (kW) (3.13)
Em que:

Enomp € a capacidade nominal do BESS B em kWh;

SO0Cg; € o estado de carga do BESS B ao final do intervalo ¢, cujo valor ¢ compreendido entre 0 e

100%;

SO0Cpg¢—1 € o estado de carga do BESS B ao final do intervalo #-1, cujo valor € compreendido entre 0 e

100%;
At; é a durag@o do ID, em horas;

Npatp € a eficiéncia de carga ou de descarga do BESS B, cujo valor € compreendido entre o

intervalo [0, 1].

3.3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA II - MAXIMACAO DO RETORNO FINANCEIRO

O objetivo do problema II é verificar se o uso de sistemas armazenadores de energia
por baterias € vidvel economicamente para reducdo de perdas elétricas. Seu valor é calculado
em determinada unidade monetaria (U.M.) A andlise financeira é explicada em maiores

detalhes na subsecdo 3.3.1.
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O problema II € definido pelo conjunto de Equagdes (3.14) a (3.19). A unica diferenca
entre os problemas I e I é na FOB, as restricoes operativas sdo as mesmas e, por

conveniéncia, serdo repetidas, na defini¢do do problema II.

| HP FCy
minF = CI — ;m (U.M.) (3.14)
S.A. SOCpin < SOCs; < SOCrmax (3.15)
Vinin < Vit < Vinax (3.16)
Pee = Pt = Prt™™ (Vit, SOC1t, SOCi—1) — PR (Vige O1ee) = 0 3.17
Qe = Qi = Qe (Vi Bre) = 0 o
0 < Enomp < Enommax (3.18)
1<Lg <nyca (3.19)

Onde:

HP € o horizonte de planejamento do projeto;

CI equivale ao custo de investimento inicial em U.M.;

N € o nimero do periodo a ser descontado que varia de 1 até o HP em anos;
FCx € o fluxo de caixa em cada periodo N em U.M.;

K € o custo de capital, ou seja, a taxa minima de juros esperada de acordo com o risco.

Compreendida no intervalo [0,1], sendo 1 equivalente a 100% de taxa de juros.

3.3.1 Anadlise de viabilidade economica

A inser¢do de um sistema de armazenamento de energia em um sistema de energia
elétrica pode reduzir as perdas elétricas do sistema, porém € importante verificar se a
economia, decorrente da reducao das perdas, € suficiente para cobrir os custos do sistema de

armazenamento de energia.

Ao adquirir um conjunto de baterias, faz-se um investimento inicial e, ao longo do
tempo, ocorrem custos com manutengdo e operagdo dos sistemas de armazenamento. O

retorno financeiro decorrente da reducdo das perdas deve ser maior do que os gastos
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despendidos com instalacdo, operacdo e manuten¢do do(s) BESS para que tal alternativa seja

viavel financeiramente.

Para verificar se o retorno financeiro € positivo, € necessario trazer as expectativas de
ganhos ou gastos futuros para uma referéncia comum no tempo. Neste trabalho serd utilizado
o valor presente liquido (VPL). Este método leva em conta todos os fluxos de caixa, que
ocorrem durante a vida util do projeto, sendo referenciados ao valor atual e descontados de
uma taxa que leva em conta os riscos da realizacdo do projeto. Um VPL positivo indica que o
projeto € vidvel economicamente e deve ser empreendido, enquanto um VPL negativo indica
que € invidvel e nao deve ser empreendido (SAMANEZ, 2009). A férmula de cilculo do VPL

¢ a apresentada em (3.20).

HP
VPL = cz+z Few U.M (3.20)
B N_1(1+K)N (U.M.) '

A FOB do problema II é a Equacao (3.20) adaptada ao método de otimizag¢do utilizado
neste trabalho. A adaptacido realizada € a mudanca dos sinais das parcelas que compde o VPL.
Tal adaptacdo foi necessaria uma vez que ao minimizar o VPL estamos levando-o a valores
negativos deixando, assim, o projeto invidvel economicamente. Logo, a func¢do objetivo deve
buscar maximizar o VPL, entretanto o AG do MATLAB soluciona apenas problemas de
minimizacdo, com isto, a solucdo encontrada foi realizar tal adaptacdo uma vez que,
maximizar o VPL resultard na mesma resposta, em valores absolutos, que minimizar o

negativo do VPL.

Com a formulacdo adaptada, um resultado negativo fard com que o projeto tenha
viabilidade econOmica, j4 um resultado positivo resultard em inviabilidade, que é a

interpretacdo oposta para a formulacdao normal do VPL.

O custo de instalagdo e aquisicdo dos BESS equivale ao custo de investimento do
projeto e pode ser obtido conforme mostrado na Equagdo (3.21) em determinada unidade

monetdria (U.M.).

NBESS
Cl = Cpar X Z Epomp (U.M.) (3.21)

B=1

Onde:

CI € o custo de investimento em U.M.;
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Chpat € 0 valor unitario do sistema de baterias em U.M./ kWh;
Enom € a energia nominal do BESS B em kWh;
NBESS € o numero de BESS considerados no sistema em anos.

As redes elétricas podem ter suas perdas reduzidas apds a instalagdo de sistemas de
armazenamento de energia, € uma reducdo de perdas gera uma economia do ponto de vista
financeiro. Tal economia torna-se um beneficio decorrente do investimento realizado e pode
ser considerado como um fluxo de caixa positivo que ocorre durante todo seu periodo de
funcionamento. Em contrapartida, os sistemas de baterias demandam gastos com sua
manutencdo e operacao (Cowm), tais gastos podem ser considerados como um fluxo de caixa
negativo. Logo, o fluxo de caixa, durante cada periodo de funcionamento considerado até o
limite da validade do projeto, é equivalente a subtracdo dos fluxos de caixa negativos dos
positivos, que ocorrem ao longo do tempo. A Equacdo (3.22) mostra como € feito o célculo

do fluxo de caixa no periodo N de funcionamento do projeto.

FCy = Cgn X 365 X 24 X Apergasy — Comn X Enomp (U.M.) (3.22)

Em que:
FCy € o fluxo de caixa no periodo N em U.M;

Cen € o custo da energia no periodo N, ou seja, € tarifa paga pela energia elétrica no periodo

N em U.M./(kWh ano);

Aperdas N €quivale a diferenga das perdas elétricas sem o(s) BESS(s) e com ele(s) no periodo N

em kW;

Comn € o custo de operacdo e manutencdo do BESS no periodo N em U.M./kWh.

Vale ressaltar que os precos ndo ficam estdveis por longos anos, ocorrendo assim
reajustes frequentes tanto no sentido de elevar a tarifa (inflagio) como no de reduzi-la
(deflac@o). Logo, pode-se considerar que os custos apresentados na Equacdo (3.22), serdo
reajustados de acordo com uma taxa r, fazendo com que cada periodo analisado tenha uma
tarifa diferente. A atualizacdo da tarifa pode ser calculada como um cdalculo de juros

compostos, conforme mostrado na Equacdo (3.23)
Ce=Cpx(1+1r)V (U.M.) (3.23)

Onde:



39

Cré€ o custo futuro, ou seja, o custo reajustado pela inflagdo/deflacio em U.M.;
C, € o custo presente, ou seja o custo da tarifa no valor atual em U.M.;
r € a taxa de inflacdo/deflacdo em porcentagem.

Com a insercdo da andlise de viabilidade econdmica no processo de otimizagdo, a
FOB do problema I torna-se uma parte da FOB do problema II. Onde € usada para a obtengao

do AperdasN, necessdrio na Equacdo (3.22), como explicitado na Equagdo (3.24).

niD niD
— tot tot,B
Aperdas,N - Z Pperdas,t,N - Z Pperdas,t,N (kW) (3‘24)
t=1 t=1
Onde:
Pzg(e)f‘das,t,N equivale as perdas totais que ocorrem durante todos os ID nos ramos do sistema

elétrico sem nenhuma bateria alocada no periodo N;

tot,B
P

verdast,y quivale as perdas totais que ocorrem durante todos os ID nos ramos do sistema

elétrico e nas baterias que nele estdo alocadas durante o periodo N.
Como definido na Equacdo (3.22) o fluxo de caixa no periodo N necessita de Apergas,N

para ser calculado. Posteriormente, o FCy € utilizado no célculo do VPL que é quem define a

viabilidade econdmica do projeto conforme (3.20).
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo € apresentada a modelagem computacional utilizada para solucionar os
problemas apresentados no Capitulo 3. Duas modelagens distintas sd@o propostas neste
trabalho. A primeira modelagem, denominada busca direta, busca solucionar todas as
varidveis do problema simultaneamente através de um tnico AG. A segunda modelagem
proposta, denominada busca iterativa, soluciona o problema por meio de um método iterativo
que o secciona em duas etapas, onde a primeira etapa define os nds de alocacao e as poténcias
dos conjuntos de baterias e, a segunda etapa define o gerenciamento (ou cronograma) de
operacdo das mesmas. Esta modelagem foi feita visando seccionar o espago de busca e, com
isso, reduzir o esforco computacional, uma vez que a quantidade de varidveis solucionadas

simultaneamente € reduzida.

Nas duas modelagens optou-se pela utilizagdo do AG para encontrar a solucdo, por se
tratar de um problema com varidveis continuas e discretas com dependéncia temporal e
apresenta caracteristicas ndo-lineares. Vale ressaltar que o uso de uma técnica metaheuristica

de otimizagdo, ndo garante que seja encontrada a solucdo 6tima global do problema.

Ao longo deste capitulo cada uma das modelagens propostas sdo descritas

detalhadamente.

4.1 MODELAGEM BUSCA DIRETA

Esta modelagem utiliza um tnico AG para resolver todo o problema, sendo similar ao
procedimento proposto por Oliveira (2018), com a diferenca que, neste trabalho, o
dimensionamento do(s) BESS também é otimizado juntamente com seu(s) local(is) de
instalacdo e cronograma(s) de operacdo. Ressalta-se que a possibilidade de simulag¢do de
BESS trifdsicos e a técnica de reducdo de locais candidatos a insercdo das baterias, na qual
mantém-se apenas locais mais promissores como candidatos, sdo contribuicdes deste trabalho.
Outra contribui¢do consiste no fato de que o procedimento proposto também soluciona o

problema II, onde a andlise de viabilidade econdmica é realizada durante o processo de

otimizacao.

O fluxograma apresentado na Figura 4 mostra as etapas dos processos que ocorrem

neste procedimento.
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Figura 4 - Fluxograma do método de busca direta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.1 Etapa EI - Coleta de dados

b)
c)
d)

)

h)

J)
k)

Nesta etapa sdo coletados os dados necessarios para a resolu¢do do problema:

dados do sistema de distribui¢do;

perfil de carga variante no tempo;

quantidade de IDs avaliados;

quantidade de BESS que se deseja alocar;

a quantidade de fases de cada BESS;

os limites minimos e maximos do SOC das baterias;

0 SOC inicial das baterias;

o fator de perdas por autodescarga;

o fator de perdas por eficiéncia de carga e descarga;

os locais do SD candidatos a receberem os sistemas de armazenamento de energia;

o limite superior da capacidade nominal dos BESS.

Para a defini¢do do limite superior da capacidade nominal dos BESS e dos locais

candidatos a sua instalacio, € necessdria uma andlise de sensibilidade para limitar os nds
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candidatos em sistemas de grande porte. Isso € justificado pelo fato de vérios nés dos sistemas
de distribuicdo ndo possuirem boa aptidao para receberem os BESS, e, se mantidos como
op¢ao, acabam elevando exponencialmente a quantidade de solugdes a serem avaliadas para
obter a resposta. Logo, a andlise de sensibilidade limita os nds candidatos e,

consequentemente, reduz o esforco computacional do método de solugdo.

A andlise de sensibilidade € realizada por meio de uma busca exaustiva no SD em

estudo. A Figura 5 mostra o passo a passo de como ela € realizada.

Figura 5 - Fluxograma andlise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Abaixo € descrito o procedimento para andlise de sensibilidade para a alocagdo de

BESS.

a) ¢ criada uma “super-bateria” com capacidade nominal igual a 10% da poténcia instalada

do sistem;
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b) a bateria é alocada no né k do sistema;

¢) uma curva genérica de dois ID, como a mostrada na Figura 6, é usada para variar todas as
cargas do SD;

d) um BESS totalmente descarregado € alocado no né k e é forcado a carregar totalmente
durante o primeiro ID e a descarregar totalmente no segundo. O somatdrio das perdas,
que ocorreram no SD e no BESS, durante os dois intervalos avaliados, é computado e
armazenado;

e) apods a conclusdo do processo para um no do sistema outro é definido para receber a

alocacdo e esse processo se repete até que todos os nds sejam avaliados.

Figura 6 - Curva de carga utilizada para a andlise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Depois que todos os nds do sistema sdo avaliados, com a instalacdo de um BESS com
capacidade nominal de 10% da poténcia instalada do SD, aqueles que proporcionaram uma
reducdo das perdas totais do SD sdo separados como candidatos. No caso da maioria dos nés
apresentarem bons resultados, apenas uma parcela dos melhores sdo armazenados como
candidatos. O tamanho da parcela depende do tamanho do sistema avaliado, sendo mantidos,

como candidatos, em torno de 25% dos nés do SD.

E possivel que algumas barras ndo sejam as melhores candidatas para receber BESS
com baixas capacidades de armazenamento, mas, sejam candidatas interessantes no caso de
maiores capacidades de armazenamento. Por isso, a andlise é repetida, com a variacdo da
capacidade nominal do BESS em um fator da 10% da poténcia instalada no SD em estudo, até

o valor da carga total. Pode ocorrer que, a partir de determinada capacidade nominal, a
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alocacdo de BESS, em qualquer n6, eleve as perdas do SD, neste caso, nenhum novo local é
adicionado a lista de candidatos a receber a alocacdo, e, a ultima capacidade nominal
analisada onde houve alocagdao de BESS vantajosa, em pelo menos um nd, é definida como

limite superior dessa variavel.

4.1.2 Etapa E2 - Utilizar o AG e definir cromossomo

Apo6s a coleta dos dados bésicos do SD e das baterias que compdem o(s) BESS, o
passo seguinte € iniciar a solu¢do por meio do AG. Para isso, € preciso definir as restricdes de
canalizacdo das varidveis. Na busca direta, as varidveis sdo: o local de instalacdo do sistema
de armazenamento; sua capacidade e o valor de seu SOC ao final de cada ID. Assim, as
restri¢cdes de canalizacdo que devem ser passadas para o AG sdo as mostradas pelas Equagdes

(3.3), (3.6) e (3.7).

O cromossomo utilizado possui a dimensdo da quantidade de varidveis do problema e
€ calculado pelo nimero de BESS (nBESS), que se deseja alocar, multiplicado por 2 (pois
cada BESS possui um local de instalacdo e também uma capacidade nominal) mais a

quantidade de ID analisados (nID), como mostra a Equacao (4.1).
dim = nBESS * (2 +niID) 4.1)

Os genes do cromossomo representam, nesta ordem, o local de instalagdo do BESS no
SD, a capacidade nominal do mesmo e o SOC ao final de cada ID analisado. A estrutura do

cromossomo utilizado € mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura cromossomo utilizado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta etapa define-se o nimero miximo de geracgdes e o tamanho da populacio que,

neste trabalho, sdo, respectivamente, 300 e 100.
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4.1.3 Etapa E3 - Criar nova populacdo

Neste modulo, a populagdo de 100 cromossomos € definida. Esses cromossomos serdo
avaliados na etapa E4 e aqueles com melhor aptiddo serdo mantidos para futuras geracoes
(elitismo). Na primeira geragdo, todos os cromossomos sdo definidos de maneira aleatdria. A
partir da segunda geracdo, a populacdo é definida através de operacdes genéticas. Neste
trabalho as operagdes genéticas e seus respectivos parametros foram mantidos iguais aos

padrdes da versao do MATLAB utilizada (versaio MATLAB R2014a).

4.1.4 Etapa E4 - Definir alocacdo, dimensionamento e operacdo dos armazenadores

Nesta etapa, a FOB (Equacgdo (3.2) ou (3.14)) do problema em andlise é calculada para
os 100 individuos de cada geracdo. Durante esta etapa, os fluxos de poténcia sequenciais sdao
calculados pelo OpenDSS. Ressalta-se que € realizado um fluxo de poténcia para cada ID, ou
seja, no caso de estarem sendo analisados seis ID, a cada geracdo sdo executados 6x100

fluxos de poténcia.

O resultado do primeiro fluxo de poténcia € utilizado como parametro operativo inicial
para o segundo e, assim, sucessivamente. Com isso, uma dependéncia temporal entre eles é
criada. As perdas obtidas durante todos os ID sdo somadas e armazenadas, o MATLAB

processa os resultados e verifica quais cromossomos retornam melhores solugdes.

4.1.5 Etapa E5 - Avaliar restricoes operativas

A restri¢do de limite de tensdo (3.4) € um limite operativo do sistema. Deste modo,
para ela ser obedecida, € necessdrio realizar uma validagdo do resultado obtido no fluxo de

poténcia de cada ID.

A avaliacdo se dd ao final de cada fluxo de poténcia analisado e, caso algum
cromossomo resulte em qualquer extrapolacdo no valor da tensdo, uma penalizacdo € imposta
ao resultado da FOB obtido por ele. O valor utilizado para a penalizacio foi de 10° que é o
suficiente para fazer com que o cromossomo em questdo tenha uma aptiddo ruim e,

consequentemente, seja descartado.



46

4.1.6 Etapa E6 - Critério de parada

Neste médulo, o AG verifica se os critérios de parada foram alcancados. Se ao menos
um de seus critérios foi atingido o método passa para a etapa final, que apresenta os
resultados, mas se nenhum dos critérios foi alcangado, retorna para a etapa E3, em que uma
nova populagdo € criada e este processo € repetido até que, ao menos, um dos critérios de

parada seja alcancgado.

Os critérios de paradas estabelecidos neste trabalho sao nimero maximo de iteragdes
(pré-definido como 300) ou uma estagnagdo das geragdes em torno de um valor minimo da
FOB. A estagnagdo ocorre quando o menor valor de FOB obtido ndo sofre alteragcdo, superior
a 107, com o passar das geracdes indicando, assim, uma convergéncia em torno de um

resultado.

4.1.7 Etapa E7 - Apresentar resultados

Esta etapa apresenta o cromossomo que atingiu o melhor resultado para a FOB e
mostra, além do local de instalacdo do BESS, seu dimensionamento, o cronograma de sua
operacdo e o somatorio das perdas que ocorrem no conjunto SD e BESS ao longo de todos os
ID avaliados. O tempo total demandado para a completa resolu¢do do problema também ¢é

apresentado.

4.2 MODELAGEM BUSCA ITERATIVA

Nesta modelagem, a etapa de alocacdo e dimensionamento é desassociada da etapa
que define o cronograma de funcionamento do conjunto de baterias. Essa separagcdo tem o
objetivo de reduzir o tempo computacional de resolucdo do problema, uma vez que a
quantidade de varidveis solucionadas simultaneamente é reduzida. Contudo, como as etapas
dependem uma da outra, o método deve ser iterativo, solucionando as etapas de definicdo da
operacdo das baterias e de alocacdo e dimensionamento, seguidamente até que a convergéncia

seja alcancada.

Para esta modelagem sdo utilizados dois algoritmos genéticos sendo que o modo de
utiliza-los para a solu¢ao do problema é o mesmo explanado na Secdo 4.1, para a busca direta.
Assim, esta secdo foca no algoritmo iterativo que € o diferencial desta modelagem e ndo na

execugdo dos algoritmos genéticos.
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O fluxograma que representa a busca iterativa proposta neste trabalho ¢ mostrado na

Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do método iterativo proposto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.1 Etapa P.1 - Entrada de dados

Esta etapa do procedimento € idéntica a etapa E1 do procedimento de busca direta que

€ descrita na Se¢do 4.1.1. Os dados obtidos nesta etapa ndo variam ao longo do algoritmo.

4.2.2 Etapa P.2 — Alocagdo e dimensionamento iniciais

Neste procedimento a definicdo do cronograma de funcionamento dos BESS (etapa
P.3) € realizada antes da P.5, que realiza a alocacdo e o dimensionamento dos BESS.
Entretanto, para definir a operagdo de um BESS necessita-se conhecer seu local de instalacdo,
no SD, e sua capacidade nominal de armazenamento. Com isso, um valor inicial € atribuido

tanto para a alocagdo como para o dimensionamento do(s) BESS.
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Os valores iniciais s@o aleatdrios, ou seja, variam a cada vez que o caso em anélise é
simulado. Mas, se ja existir um resultado convergido, o mesmo pode ser utilizado como

parametro inicial e, deste modo, € realizado um ajuste fino no resultado previamente obtido.

4.2.3 Etapa P.3 — Definicdo do cronograma de funcionamento

A cada vez que esta etapa se inicia hd um incremento no nimero de iteracdes do
método de busca. Apds a definicdo do(s) local(is) e da(s) capacidade(s) do(s) BESS(s), deve-
se definir seu(s) cronograma(s) de funcionamento. Para isso, nesta etapa, é solucionado o
primeiro algoritmo genético (AG1) deste método proposto. O AGI1 € usado para definir a
atuacdo das baterias no sistema de modo a minimizar as perdas do sistema. A FOB a ser
solucionada € a descrita pela Equagdo (3.2) quando deseja-se resolver o problema I e no caso

do problema II a FOB € a descrita pela Equacgdo (3.14).

O cromossomo do AGI equivale ao gerenciamento do SOC do(s) BESS(s) e possui
dimensdo igual ao nimero de ID vezes a quantidade de sistemas de armazenamento de
energia desejados. Cada gene do cromossomo representa o0 SOC ao final de um ID, que
também € o SOC inicial do ID seguinte, a estrutura do cromossomo e a organizacao dos genes

€ mostrada pela Figura 9 considerando ¢ ID e N BESS.

Figura 9 - Cromossomo usado no AG1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os locais candidatos a alocacdo e o dimensionamento dos BESS sdo fixos nesta etapa,
assim, as restricdes de canalizacdo (3.6) e (3.7) ndo estdo ativas. A restricdo de canalizagcdo
(3.3) € passada para o AG1, pois € usada para limitar o SOC ao final de cada ID. A restri¢do
(3.5) € utilizada durante os fluxos de poténcia calculados para cada cromossomo, como

descrito na secdo 4.1.4, para a busca direta.

A FOB ¢ calculada da mesma maneira do que na busca direta. A unica diferenca € que
as variaveis que definem a alocacdo e o dimensionamento do BESS ndo sdo otimizadas, pois

estao fixas.
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O critério de parada do AG1 é o mesmo explicado na secdo 4.1.6 para a busca direta.
Apés a convergéncia, obtém-se o valor total das perdas elétricas no sistema, o SOC do(s)

BESS(s) ao final de cada ID. Em seguida o algoritmo avanga para a etapa de validacdo.

4.2.4 Etapa P.4 — Primeira avaliacdo do critério de convergéncia

Nesta etapa comparam-se os resultados do estdgio P.3 com o do estdgio P.5 do método
iterativo. A diferenca entre os resultados obtidos é comparada com a tolerancia estipulada,

que neste trabalho € 0,01 kW.

No caso da diferenca ser superior a tolerancia, o algoritmo avanga ao passo P.5 com
todo cronograma de operacdo, otimizado no passo P.3, considerado como um dado de entrada
fixo. Caso a diferenca seja menor ou igual a tolerancia especificada, o algoritmo converge e

vai para a etapa final de apresentacdo dos resultados.

Este modulo do algoritmo proposto ndo € realizado na primeira iteragdo, uma vez que

a etapa P.5 ainda ndo foi executada.

4.2.5 Etapa P.5 — Alocagdo e dimensionamento

Nesta etapa o gerenciamento do SOC, obtido na etapa P.3, € um dado de entrada para
0 AG2 que visa resolver a mesma FOB solucionada pelo AG1, com a diferenga de que agora
o(s) local(is) de instalacdo do(s) BESS(s) e sua(s) capacidade(s) maxima(s) sdo as varidveis

de otimizacdo.

O cromossomo desta etapa possui dimensdao de duas vezes o nimero de BESS. Os
genes do cromossomo representam o(s) local(is) de instalacdo do(s) BESS(s) e sua(s)
respectiva(s) capacidade(s) maxima(s). A Figura 10 ilustra a organizacdo dos cromossomos

do AG2.

Cabe ressaltar que, nesta etapa, a quantidade de ID ndo impacta no esforco
computacional, uma vez que os dados dependentes desta varidvel sdo fixos, porém, o tamanho
do sistema impacta diretamente no desempenho desta parte do algoritmo. A andlise de
sensibilidade feita na etapa P.1 auxilia na redu¢@o do tempo de simulacdo desta etapa uma vez

que limita os locais candidatos a receberem os armazenadores de energia.



Figura 10 - Cromossomo usado no AG2
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Elaborado pelo Autor

Agora as restricdes de canalizacdo (3.64 e (3.7) estdo ativas pois, elas controlam as
varidveis de interesse desta etapa. Em contrapartida, a restri¢do (3.3) fica inativa, jd que os
SOCs estao fixados para todos os ID. As restricdes (3.4) e (3.5) mantém-se ativas e sio
aplicadas neste AG2 do mesmo modo que no AGl. A FOB e os critérios de convergéncia

também sdo obtidos da mesma maneira que na etapa P.3.

ApOs a convergéncia do AG2, obtém-se o valor total das perdas elétricas no sistema,
os locais de alocagdo e o dimensionamento dos BESS definidos. Em seguida o algoritmo

avanga para outra etapa de validagdo.

4.2.6 Etapa P.6 — Segunda avaliacdo do critério de convergéncia

Etapa similar ao mdédulo P.4 onde € feita uma comparacdo entre os resultados
encontrados nos estidgios P.3 e P.5 do procedimento proposto. Se a diferenca entre as
respostas obtidas for maior do que a tolerancia, o algoritmo retorna ao passo P.3, com os
dados otimizados no passo P.5 como varidveis fixas. Mas, se a diferenga for menor ou igual a
tolerancia especificada, o algoritmo converge e vai para a etapa final, que apresenta os
resultados. Ao contrario da etapa P.4, esta etapa ocorre desde a primeira iteracao. A tolerancia

especificada neste trabalho € de 0,01 kW.

4.2.7 Etapa P.7 — Apresentacdo dos resultados

Neste estdgio sdo apresentados os resultados apds todo procedimento ter sido
solucionado, sendo: o local de instalacdo do BESS; sua capacidade méaxima; o gerenciamento
de seu funcionamento, ao longo dos ID analisados; o somatério das perdas do sistema de

distribuicao; e o tempo total de simulagdo.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados das simulagdes realizadas, nos trés
sistemas utilizados (IEEE 13 barras, IEEE 34 barras e IEEE 123 barras), para validar os
métodos propostos. Em todas as simulacdes sao obtidos os locais de alocagdo, o
dimensionamento e o gerenciamento da operacdo dos BESS, de acordo com o problema (I ou
II) solucionado, levando em consideracdo os limites estabelecidos de tensdo e de

equipamentos.

Todas as simulacdes foram realizadas em um notebook Aspire ES5-573 com
processador Intel Core IS5 2.2 GHz, 4GB de memédria RAM, sistema operacional Windows 10,
utilizando MATLAB R2014a e OpenDSS versao 8.1.4.1 (64 bits build).

Como o AG ndo garante uma solugcdo 6tima global, cada simulacdo foi repetida ao
menos trés vezes, sendo que a melhor resposta obtida € apresentada neste capitulo. Serdo
avaliadas duas tecnologias de baterias diferentes, fons de litio (li-ion) e redox de vanddio
(VRB), a fim de verificar o impacto de seus diferentes parametros de perdas por autodescarga

nas solucdes encontradas. Os parametros das baterias utilizadas sdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros baterias

Parametro Valor
SOC, 20%
SOCin 20%
SOCpax 90%
Nine 0,1% e 0,0%
Nbat 95%
Ciclos de vida 5000

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste trabalho o valor do SOC inicial (SOCy) € definido como 20% da capacidade de
armazenamento estipulada para o BESS. O SOC ao final do dltimo ID deve,
obrigatoriamente, estar neste patamar. Os valores minimo e maximo do SOC visam evitar que
as baterias atuem em regides critica, que elevam sua degradacdo, ou seja, abaixo de 20% e
acima de 90% do SOC. O fator de perdas por autodescarga utilizado para baterias de li-ion €

de 0,1%, valor retirado de Sun et. al (2018), para baterias de VRB esse valor € nulo. O
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rendimento de carga e de descarga sdo iguais a 95%, também retirado de Sun et. al (2018),
resultando em uma eficiéncia AC/AC de 90,25%. O nuimero de ciclos de vida util foi obtido

em Santos (2018), para baterias de li-ion.

Os parametros utilizados para o AG que foram citados ao longo do texto sdo repetidos
na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros AG

A Valor
Parametro
Busca Direta Busca Iterativa
Tamanho da populacao 100 100
Nimero maximo de geracoes 300 150
Tolerancia de convergéncia FOB 10 10

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 4 € apresentado um resumo de cada um dos casos estudados neste trabalho,
informando: em qual sistema serd realizado o estudo; quais os tipos de problemas, I ou II,
avaliados; a busca, direta ou iterativa, utilizada para encontrar a solucdo; a quantidade de
BESS definida para alocacdo, o nimero de fases de cada BESS, monofésico ou trifdsico e a

tecnologia da bateria considerada.

Tabela 4 - Casos estudados

Caso I I I
Sistema IEEE 13 barras IEEE 34 barras IEEE 123 barras

Problema I lell I

Tipo de busca direta e iterativa direta e iterativa iterativa
Quantl;il?)ccl; (;1: BESS 1 le3 1

Tipo do modelo do monofasico mon'ofé‘sico e mon‘ofé‘sico e
BESS trifsico trifasico
Tecnologia das baterias Li-ion Li-ion VRB

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso I € realizada a alocac@o de um sistema de baterias monofasico em um sistema

de menor porte. Neste caso, apenas o problema I € solucionado e a resolugdo € feita tanto pela



53

busca direta como pela iterativa, no intuito de verificar qual apresenta um melhor desempenho
computacional. O impacto das perdas por autodescarga das baterias também serd avaliado. O

caso serd simulado com o regulador de tensdo desativado.

No caso II, serd realizada a alocacdo de trés BESS monofésicos, sendo um em cada
fase do SD, utilizando as buscas direta e iterativa para a solucdo do problema I.
Posteriormente, o procedimento com melhor desempenho computacional serd utilizado para
solucionar o problema II, com o objetivo de comparar os resultados de quando deseja-se
reduzir as perdas ao mdximo (problema I) e de quando deseja-se maximizar o lucro (problema
IT). Também serd feita a alocacdo de um BESS trifdsico, por meio do procedimento com
melhor desempenho computacional, para verificar se € mais vantajoso alocar trés BESS

monofasicos em barras distintas ou um BESS trifasico em uma mesma barra.

No caso III € feita uma comparagdo da instalacdo de trés sistemas de armazenamento
de energia monofdsicos com um unico trifdsico, para visualizar qual obtém melhor
desempenho na reducdo das perdas (problema I). Tal andlise € solucionada pelo método
iterativo e € a mesma realizada no caso II, porém, o objetivo agora € verifica-la em um
sistema de maior porte. Destaca-se que as configuracdes das conexdes dos conversores
CC/CA devem ser diferentes para as conexdes de 3 BESS monofasicos ou 1 BESS trifasico, o

que impacta na eficiéncia de tais solugoes.

Em todos os casos analisados, os sistemas sdo submetidos a uma curva didria de
operacdo, como a apresentada na Figura 11. O sistema opera por 6h sendo considerados 6 ID
nas simulacdes. Assim, de acordo com a Equacdo (3.1), cada intervalo de demanda representa
uma discretizacio equivalente a 1 hora de funcionamento do sistema em um dia. A cada ID, é
considerada uma porcentagem da carga total do sistema como ativa. Tal porcentagem ¢&

aplicada a todas as cargas durante cada ID.
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Figura 11- Curva de demanda utilizada

CURVA DE DEMANDA AFPLICADA
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1 PARAMETROS ECONOMICOS CONSIDERADOS

Para que as andlises econdmicas possam ser realizadas, alguns parametros devem ser

definidos. Os valores considerados, neste trabalho, para tais pardmetros sdo sumarizados na

Tabela 5.
Tabela 5 - Parametros utilizados durante a analise econémica
Parametro Valor
HP 14 anos
Chat 1400 R$/kWh
Cg 0,93 R$/kWh
CoMm 80 R$/(kWh ano)
r 4 % ao ano
K (TMA) 10% ao ano

Elaborado pelo Autor
O horizonte de planejamento (HP) é definido como sendo o nimero de ciclos de vida
de uma bateria divido pelo produto da quantidade de dias em um ano pela quantidade de
ciclos realizados por dia pela bateria, como mostra a Equagdo (5.1). Neste trabalho, €

considerado que as baterias realizam apenas um ciclo de carga/descarga durante um tnico dia,
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e que este ciclo se repete ao longo dos anos. Assim, a expectativa de vida das baterias, em
dias, € igual ao nimero de ciclos definidos. Tais comportamentos foram escolhidos por
simplicidade e maior facilidade de andlise. Porém, estes nao ocorrem na realidade, visto que
h4 crescimento da carga ao longo dos anos, além disso, com o passar do tempo as baterias
perdem capacidade. A estimativa de reducdo de vida util devido a sua utilizacdo ainda é

bastante complexa e foge ao escopo deste trabalho.

Ciclos de vida

= 5.1
Ciclos por dia * 365 -1

O custo com operagdo e manutengdo (Coy) foi retirado de Santos (2018). A tarifa de
energia foi estipulada em R$ 0,93/kWh. O custo de investimento do BESS (Cy,) foi retirado
de Sun et. al (2018) considerando a conversao da moeda chinesa (Renminbi) para o real de 1
¥ para R$ 0,70/kW. Os juros do projeto, também conhecidos como taxa minima de
atratividade (TMA), foram definidos como 10% ao ano e indica o nivel minimo de lucro que é
esperado de retorno pelo investimento em determinado projeto. A taxa de inflagdo (r) foi
definida levando-se em consideragdo o centro da meta atual de inflacdo do governo brasileiro.
Ressalta-se que nao ha calculos de inflagdo para longos periodos como o analisado. O ideal
seria avaliar a série histdrica e tracar duas estimativas, uma otimista € uma pessimista, para
verificar o nivel de variagc@o aceitdvel. Mesmo assim, seria uma estimativa sensivel a diversos
fatores politicos e econdmicos. Assim, por simplicidade, optou-se por fixar a taxa de inflagdao

em 4% ao ano durante todo o horizonte de planejamento.

5.2 CASOI—-SIMULACAO SISTEMA IEEE 13 BARRAS

O primeiro sistema selecionado para a aplicacdo do método proposto foi o sistema
IEEE 13 barras (IEEE PES, 1991), cuja topologia é apresentada na Figura 12. Este sistema &
caracterizado por ser de pequeno porte, mas altamente carregado, além de possuir um
regulador de tensdo, um transformador abaixador e uma chave seccionadora entre as barras

671 e 692. O sistema possui ramos monofésicos, bifasicos e trifasicos.

O sistema sem nenhum conjunto de baterias apresenta perda total de 339,0475 kW,
valor obtido com o regulador de tensdo desativado. Para que a insercdo dos BESS seja
vantajosa, € necessdrio que este valor de perdas seja reduzido em uma propor¢do maior do

que as perdas que ocorrerdo devido a sua operagdo (perdas por eficiéncia e por autodescarga).
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Devido ao pequeno porte desta rede elétrica, serd feita a inser¢cdo de apenas um BESS

monofdsico para avaliacdo de seu desempenho.

Figura 12 - Sistema IEEE 13 barras
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Fonte: IEEE PES, 1991

Durante as simulacdes todas as cargas variam conforme a curva de carga mostrada na

Figura 11.

5.2.1 Resolugdo do problema I

As baterias consideradas neste cendrio sdo de li-ion com expectativa de vida util de
5.000 ciclos. O rendimento de carga e descarga (#,4.5) serd considerado, inicialmente, 95%,
as perdas por autodescargas internas (#;,,) sdo iguais a 0,1% da capacidade nominal das
bateiras. O SOC foi limitado entre 20% e 90% e seu valor no final da avaliacdo deve ser igual
ao seu valor inicial. Foi considerado que a capacidade de armazenamento de energia da
bateria € igual 2 maxima quantidade de poténcia que a bateria pode absorver/injetar no

sistema em um intervalo de 1 hora.

O resultado obtido utilizando o método proposto indicou que a capacidade total do
BESS seria igual a 0 kWh. Isso indica que a inser¢do de baterias neste sistema acarreta em

aumento das perdas elétricas e ndo em redugdo, como € o objetivo neste trabalho.
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5.2.1.1 Variag¢do rendimento com a consideragdo das perdas por autodescarga

Para verificar se hd possibilidade de baterias, mesmo que hipotéticas, serem inseridas
neste sistema e reduzirem as perdas, o valor do rendimento de carga e descarga das baterias
foi variado de 1% em 1%, a partir de 95% até 99%. J4 as perdas por autodescarga

continuaram sendo consideradas.

Como a simulagdo com valores reais de baterias nao possibilitou uma alocacdo que
reduzisse as perdas, ndo faz sentido simular, neste sistema, o problema II, uma vez que,
mesmo sendo vidvel o uso de baterias com rendimentos superiores, tais equipamentos nao

poderiam ser adquiridos no mercado, atualmente.

Com 7)pa iguais a 96% e 97%, ambas simulacdes ndo alocaram nenhuma bateria no

sistema. Foram realizadas alocacdes de BESS somente quando foram considerados
rendimentos superiores a 98%. As melhores solucdes obtidas foram compiladas e
apresentadas na Tabela 6. As simulagdes feitas pela busca direta sio mostradas nas colunas
nomeadas como ‘Dir’ e as colunas nomeadas como ‘Iter’ indicam os resultados encontrados

com a busca iterativa.

Tabela 6 - Resultados considerando autodescarga e variacdo do rendimento

Tempo de

Enom Local tot AP :f:ztrdas . 5

to (%) 6WW) bateria  Pperdes (W) g simulacio
Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir

98 69 69 675A 675A 338,75 338,775 -0,30 -0,30 21,32 27,64
99 192 193 675A 675A 336,86 336,86 -2,19 -2,19 39,70 48,14

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em todas as simulag¢des realizadas, o local escolhido para a instalacdo do BESS foi a
fase A da barra 675. Dentre os parametros obtidos com as buscas, direta e iterativa, a maior
discrepancia é o tempo de simulagdo, os demais parametros sao muito similares, apresentando

apenas uma diferenca numérica.

O tempo de simulacdo na busca direta mostrou-se 22,86% menor quando o rendimento
testado foi 98% e 17,53% menor com o rendimento de 99%. Ressalta-se que nenhuma das
buscas garantem que o resultado obtido € o 6timo global do problema. O menor tempo de

simulag@o deveu-se ao fato da estimativa inicial da busca iterativa ter sido assertiva.
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Os valores de perdas obtidos correspondem as perdas no sistema de energia elétrica,
que diminuem, somadas as perdas que ocorrem nas baterias. As ultimas, inexistentes na
resolu¢cdo do caso base, mitigam o efeito benéfico da inser¢do das baterias no sistema. Na
Tabela 7 sdo discriminados os valores das perdas nos alimentadores e nas baterias onde

também constam as variagdes frente ao caso base.

Tabela 7 - Discriminacdo das perdas do sistema

PAlim (kW) AP gfeirrgas PBat (kW) ptot (kW) AP ;::;trdas
perdas (kW) perdas perdas (kW)

Wbat

Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir

98% 336,41 336,41 -2,64 -2,64 234 234 338,75 338,775 -0,30 -0,30
9% 332,89 332,89 -6,15 -6,15 397 3,97 336,86 336,86 -2,19 -2,19

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 13 mostra as especificacdes da operacao feita pelo programa, comparando-as
com a curva de demanda. As rampas e os degraus representam a variagdo das curvas
representadas durante o intervalo de demanda. O valor que cada curva apresenta nos
marcadores do eixo das abscissas indicam o valor ao final de cada ID, que sdo as varidveis

utilizadas para a especificacao da operacao.

Figura 13 - Operagao BESS versus curva de carga

Variagdo do SOC X Curva de carga

1k ] Curva de carga
SOC 98%
SOC 99%

SOC

01+

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Percebe-se, pela Figura 13, que os algoritmos utilizam os IDs com menor
carregamento do sistema, para carregar as baterias e descarregam a energia armazenada

durante os IDs com maior demanda. Desse modo, a performance dos BESS é maximizada.

5.2.1.2 Variac¢do rendimento desconsiderando as perdas por autodescarga

Nesta se¢do, € analisado o impacto do valor da autodescarga na reducdo das perdas do
sistema. Foram utilizados os mesmos valores da se¢do anterior, com a desconsideracao das
perdas por autodescarga das baterias, e a mesma variagdo de rendimento, da secdo 5.2.1.1,
para solucionar o problema I. Isso € feito no intuito de comparar os resultados e verificar o

impacto da desconsideracdo da autodescarga na resposta final.

Novamente, mesmo desconsiderando as perdas por autodescarga nas simulacOes

realizadas, ndo foi possivel obter redugcdo de perdas totais com a instalacdo de baterias,
quando 7)py € Inferior a 98%. Os resultados em que a instalacdo de baterias foi vantajosa sdao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados desconsiderando autodescarga e variando o rendimento

oat (%) (]f(‘;,“’,‘l:‘) Local bateria ~ P%%%. 40 (kW) A’(’ E%t;ﬂ;as ;fnn:lll);)gg(e)
(min)
Simulacdo Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir
98 115 115 675A 675A 338,19 338,19 -0,86 -0,86 23,49 45,53
929 249 258 675A 675A 33551 33550 354  -3,55 32,11 40,39

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 9 € apresentada a discriminacdo das perdas, no SD e no BESS, e sua

variacdo frente ao caso base.

Tabela 9 — Discriminacdo das perdas do sistema desconsiderando autodescarga

APtOt

P g«lel:zas (kW) AP gfzirrgas (kW) P ggrfdas (kW) P ;J‘g*das (kW) l;():;}das
”bat ( )
Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir Iter Dir

98% 334,97 33497 4,08  -4,08 3,22 3,22 338,19 338,19 -0,86 -0,86
9% 332,02 331,89 -693 -7,16 3,49 3,61 33551 33550 -3,54 -355

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nota-se que a desconsideragdo das perdas por autodescarga tem efeito direto nos
parametros obtidos. As perdas no SD sdo reduzidas enquanto as perdas nas baterias
aumentam, em decorréncia do aumento da capacidade nominal, em comparagdo aos

resultados obtidos ao considerar o fenomeno da autodescarga.

Novamente, os resultados obtidos pelas duas buscas foram bem similares. A maior
diferenca, mais uma vez, foi o tempo de simulagdo, com a busca direta demandando maior

tempo para encontrar a solucao.

O cronograma de operacdo obtido nas simulagdes € mostrado na Figura 14, o
comportamento apresentado € o mesmo obtido quando houve a consideragdo da autodescarga,

O SOC aumenta nos IDs mais leves e diminui nos mais pesados.

Figura 14 - Operacao BESS versus curva de carga

Variagdo do SOC X Curva de carga
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 10 € apresentada a variacdo dos resultados das simulagdes que
desconsideram autodescarga em relacdo as que a consideram. De maneira geral, quando a
autodescarga € desconsiderada, hd um aumento no limite da capacidade de armazenamento
das baterias, decorrente das perdas de autodescarga que sdo diretamente proporcionais a este
parametro. Entretanto, a porcentagem de tal aumento que indicard a ocorréncia de mais ou
menos perdas nas baterias, pois quanto maior a capacidade de armazenamento, maior a

quantidade de energia desperdicada por ineficiéncia.
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Tabela 10 - Comparativo dos resultados com e sem autodescarga

b iy P Phfas P
(kWh) (kW) (kW) (kW)
iterativa +46 -1,44 +0,88 -0,56
direta 7 +46 -1,44 +0,88 -0,56
iterativa +50 -0,87 -0,48 -1,35
direta ” +59 -1,00 -0,36 -1,36

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em todas simula¢des houve reducdo das perdas com a desconsideragdo do fendmeno
da autodescarga, e quanto maior foi a capacidade de armazenamento da bateria, maior foi
impacto de considerar tal efeito. Logo, pode-se concluir que tal varidvel tem significativo

impacto na solucao, nao podendo ser negligenciado.

5.3 CAsO Il - SIMULACAO SISTEMA IEEE 34 BARRAS

O método proposto foi aplicado no sistema IEEE 34 barras (IEEE PES, 1991) A
Figura 15 apresenta a topologia deste sistema. Nas simulacdes efetuadas, as cargas possuem
varia¢do didria, dada pela curva de carga especificada na Figura 11. O sistema IEEE34 barras
€ caracterizado por ser um sistema radial com extensos alimentadores, com grandes blocos de
carga desbalanceados e apresentar quedas de tensdo possuindo dois reguladores de tensdao

para mitigé-las.

Para verificar o efeito da inser¢cdo do BESS, primeiramente € feita a simula¢do do
sistema aplicando apenas a curva de carga especificada. Nesta simulagdo as perdas obtidas

foram iguais a 720,92 kW, sendo que os reguladores de tensdo foram mantidos ativados.
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Figura 15 - Sistema [EEE 34 barras
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Fonte: IEEE PES, 1991

Neste sistema sao alocados BESS monofésicos ou trifdsicos compostos por baterias de
li-fon, com os mesmos parametros definidos no inicio do capitulo. Foi considerado que a
capacidade de armazenamento de energia da bateria € igual a mdxima quantidade de poténcia
que a bateria pode absorver/injetar no sistema em um intervalo de 1 hora. As simulacdes que
alocarem BESS monofésicos serdo chamadas cendrio A e as que alocarem BESS trifésicos

cenario B.

Neste caso foram feitas simula¢Oes alocando 3 BESS monofasicos e posteriormente 1

BESS trifasico tanto na soluc¢io do problema I como na do problema II.

Em uma primeira etapa, o problema I serd avaliado com as duas buscas, direta e
iterativa, para solucionar o cendrio A, visando verificar qual dos dois procedimentos apresenta
melhor desempenho computacional. O cendrio A foi escolhido por se tratar de um problema
onde uma grande quantidade de varidveis (24) deve ser solucionada. Posteriormente, o
procedimento de busca mais rdpido serd utilizado para resolver o problema II e realizar
alocagoes de BESS trifasicos. Em todos os cendrios deste caso os reguladores de tensdo foram

mantidos ativados a fim de evitar as quedas de tensao do SD avaliado.
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5.3.1 Resolucdo problema I — Cendrio A

Nesta situacdo os BESS monofasicos sdo alocados em fases distintas. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12, para as simulagdes realizadas com as buscas

iterativa e direta, respectivamente.

Tabela 11 - Resultados busca iterativa

_ . . APptot Tempo de
Local Enom P gé%as Apgtlardas Pge:das P;‘gﬂdas perdas simuIl)a(;ﬁo

(kWh) (kW) kW)  (&W)  &W)  w) (%) (min)
834 A 143

840 B 117 677,84  -43,08 26,92 704,77 -16.16 -2,24 133,21
846 C 92

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 12 - Resultados busca direta

; ; APL Tempo de
Eom p ‘;gr%as AP g«lalrn&as p gg:das p ;Jlg‘das perdas : p 5
Local (kWh) W W LW KW simulacao
(kW) (kW) kW) (kW) (KW) (%) (min)
834 A 137

848 B 111 677,87  -43,05 2631 704,18 -16,75 -2,32 340,55
846 C 96

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados expostos nas Tabelas 11 e 12 indicam que ambos os procedimentos
convergiram para valores préximos, com uma diferenca de 0,59kW nas perdas totais.
Entretanto, ha diferencas significativas nos parametros das baterias, sendo a principal sua
alocagdo na fase B do SD que alternou da barra 840, busca iterativa, para a 848, na busca
direta. Tal variacdo fez o somatorio das capacidades méximas dos BESS alocados pela busca
iterativa (total de 352kWh) ser 8 kWh superior ao obtido pelo outro método (total de
344kWh). E, com isso, as perdas nas baterias foram elevadas justificando a menor reducao de
perdas encontrada por esse procedimento. A diferenca entre os resultados obtidos € plausivel,
devido ao fato do AG ndo garantir a otimalidade global do problema, garantindo, apenas,

solucdes vidveis e 6timas localmente, como ocorreu na simulacao feita com a busca iterativa.
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Embora diferentes, as barras escolhidas para alocacdo dos BESS estdo localizadas na
regido final do sistema de distribui¢do radial. A Figura 16 destaca em verde a posicao das
barras escolhidas como alocacdo nas duas modelagens, destacada em vermelho estd a barra

obtida apenas pela busca iterativa e em azul a obtida pela busca direta.

Figura 16- Barras escolhidas para a alocagdo dos BESS no sistema de 34 barras
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Fonte: Adaptado ( IEEE PES, 1991)

O tempo computacional para a convergéncia das solucdes foi de aproximadamente 2
horas e 13 minutos para busca iterativa e 5 horas e 40 minutos para a direta. A busca iterativa
demandou um tempo computacional 60,88% menor do que a direta para alcancar a
convergéncia. Isso indica que a ideia de solucionar o problema de forma parcial e dentro de
um método iterativo € eficaz para a reducido do esfor¢o computacional. O elevado esforco
computacional, de ambas solucdes, é justificavel, devido a grande quantidade de varidveis
desta andlise, um total de 24, sendo 6 para alocar e dimensionar os trés BESS e 18 para definir

a operacao nos seis ID.

O cronograma de operacdo definido, por ambas buscas, indica que: os BESS
carreguem-se durante os IDs com menor carga; mantenham-se em espera até o ID com maior
demanda, no qual eles devem descarregar até que a capacidade de armazenamento minima
seja alcangada. Essa operacdo reduz o impacto do aumento das perdas no SD, durante a carga
das baterias, e auxilia o SD a suprir a demanda das barras mais afastadas, no ID com maior
demanda. A Figura 17 mostra o comportamento do SOC comparado a variagdo da demanda

nas simulagdes realizadas com as buscas iterativa (a) e direta (b).
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Figura 17 - SOC versus curva de carga: (a) busca iterativa; (b) busca direta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.3.2 Resolucdo problema I — Cendrio B

Como a simulagdo iterativa demanda menor esforco computacional, ela sera utilizada

para avaliar as outras situagdes de simulacdo deste caso.

Nesta secdo € realizada a aloca¢do de um BESS trifdsico no intuito de verificar se a
alocacdo de sistemas de baterias, em uma mesma barra, com a mesma especificacdo e
operando sob 0 mesmo cronograma, € mais vantajoso do que alocar 3 BESS monofasicos em
locais distintos e com diferentes especificagdes e gerenciamentos de operagdo. Os resultados

obtidos sao listados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados alocagdao BESS trifasico

; ; AP Tempo de
Local I \l;:/n]; p gélrnc;as AP gclalrn&as p gg:das p ;Jl:’trdas perdas simuIl)a(;ﬁo
( ) (kW) (kW) (kW) (kW) kKW % (min)
844
ABC 213 691,85 -29,08 16,30 708,14 -12,78 -1,77 39,51

Fonte: Elaborado pelo Autor

A barra escolhida para alocacdo foi a 844, que € localizada nas proximidades das
barras definidas no cendrio A. Tal fato enfatiza que este € um ramo critico do SD em analise.
A localiza¢ao da barra 844 na topologia do sistema é mostrada na Figura 18, onde ela esta

destacada em verde.
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Figura 18 - Barra escolhida para alocacdo do BESS trifasico

848
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828 830 854 856

Fonte: Adaptado ( IEEE PES, 1991)

A especificacdo da operacdo para o cendrio B apresenta as mesmas caracteristicas da
especificada para o cendrio A, porém, agora a curva € Unica e seguida pelos trés conjuntos. O

cronograma € mostrado na Figura 19 junto a curva de demanda aplicada as cargas do sistema.

Figura 19 - Curva versus SOC cenario B

Variagao do SOC X Curva de carga

1+ i [ Curva de carga
SOC

SOC

01+ 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.3.3 Anadlise dos Cendrios A e B

Para facilitar a comparagdo dos dois cendrios, as respostas obtidas sdo sumarizadas na

Tabela 14. As trés primeiras linhas de dados referentes ao melhor resultado obtido para o
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cendrio A. A quarta linha refere-se ao resultado do cenario B. Na quinta e ultima linha de

dados sdo indicadas as diferengas do cendrio B em relacdo ao A.

Tabela 14 - Resultados simulagdes caso II - problema I

Cenarios Local  Enom(kWh) PUT (KW) Pp&ias (kW)  Phiygas(KW)
834 A 137
A 848 B 111 677,87 26,31 704,18
846 C 96
B 844 ABC 213 691,85 16,30 708,14
Diferencas
-131 +13,98 -10,01 +4,04

(Cenario B -A)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se pelo disposto na Tabela 14 que, na alocacdo realizada no cendrio B, a
capacidade de armazenamento utilizada ¢ menor do que no A, e isso faz com que as perdas
nas baterias sejam menores neste cendrio. Apesar disso, o ganho com a reducdo de perdas nos
alimentadores do sistema devido a inser¢do dos BESS retrai-se mais do que a parcela de

perdas nas baterias e, deste modo, o cendrio B € menos vantajoso do que o cendrio A.

O que torna o cendrio A mais vantajoso € o fato de que ao utilizar 1 BESS por fase,
com as respectivas caracteristicas totalmente independentes umas das outras, consegue-se
atingir a real necessidade de suporte de cada fase. No caso da alocag@o de dispositivos, cujas
caracteristicas sdo vinculadas a equipamentos de fases distintas, encontrar os melhores
parametros significa considerar simultaneamente as necessidades de todas as fases. E com

1ss0, o suporte ideal a cada fase, individualmente, é comprometido.

O uso de BESS trifasicos pode ser interessante em casos onde hd dificuldade em
encontrar recintos com espago fisico suficiente e que sdo geograficamente préximos aos
possiveis pontos onde seja pertinente a conexdo do conjunto de baterias com o SD. Tal
questdo pode inclusive ser financeira em zonas urbanas onde os espaco sao muito valorizados.
O uso de um sistema de gerenciamento da bateria compartilhado em um arranjo de BESS

trifasico € outro fator econdmico que pode contribuir na escolha por tal op¢ao.

A comparacdo do tempo de simulacdo ndo foi apresentada na Tabela 14 pelo fato do

melhor resultado do cendrio A ter sido obtido pela busca direta enquanto a solu¢do do cenério
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B foi encontrada por meio da busca iterativa. Entretanto, ao comparar as duas respostas
obtidas por meio da busca iterativa ha uma reducdo de cerca de 70,3% no tempo de
simula¢do, que reduziu-se de, aproximadamente, 2 horas e 13 minutos para cerca de 39
minutos e 30 segundos. Esse fato é decorrente da reducdo da quantidade de varidveis
utilizadas na simulacdo do cendrio B, um total de 8, em relacdio ao cendrio A, onde 24

varidveis sdo necessdrias para a solugao.

5.3.4 Resolugdo do problema Il — Cendrios A e B

O problema II foi solucionado utilizando pardmetros de baterias e curva de carga
idénticos aos usados para a solu¢do do problema I. Os cendrios A e B também seguem a
mesma caracteristica, alocando 3 BESS monofasicos em fases distintas € um unico BESS

trifasico, cendrios A e B, respectivamente. A Tabela 15 sumariza as respostas encontradas.

Tabela 15 - Resultados problema I1

. APtot Tempo de
Local  [From Pgé%“s ngrtd“s Pperdas perdas VPL(R$) simull)a(;ﬁo
844A 126

844B 88 683,86 21,04 70490 -16,03 -2,22 697.214,70 121,49
844C 61

844

ABC 213 691,85 16,30 708,14 -12,78 -1,77 570.231,78 47,80

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em ambos os cendrios solucionados no problema II a barra definida para a alocagdo é
a 844, cuja localizacdo, na topologia do sistema, € destacada, em verde, na Figura 18. As
perdas obtidas nas solucdes do problema II, em ambos os cendrios, possuem 0 mesmo
comportamento encontrado em seus andlogos solucionados para o problema I, como pode ser

visto nas curva de operagdo da Figura 20 para o cendrio A (a) e para o B (b).
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Figura 20- Curva de carga versus SOC problema II: (a) Cendrio A; (b) Cendrio B

Variagdo do SOC X Curva de carga Variagao do SOC X Curva de carga
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Elaborado pelo Autor

No cendrio B hd um menor valor de capacidade de armazenamento alocado,
resultando em menores perdas nas baterias € menores custos de investimento € manutencao e,
ao mesmo tempo, diminui o impacto vantajoso nos alimentadores do sistema. O somatério

desses efeitos, resulta em uma reducio das perdas totais inferior a encontrada no cendrio A.

A novidade na solucao do problema II é o valor do VPL, obtido em ambos os cenarios,
que indica expectativa de lucro acima da taxa esperada e, assim, 0s projetos sao considerados

economicamente vidveis. Além disso, em ambos o retorno do investimento se dd apds 4 anos.

Embora o cendrio A demande maior investimento inicial e também dispense maiores
quantias para sua manuten¢do em relacdo ao cendrio B, o lucro decorrente de sua maior
reducdo de perdas supera tais custos, sendo, assim, um investimento que apresenta maior

rentabilidade. Tal fato pode ser visualizado nos dados presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados financeiros problema II

Cenario CI (R$) Com (RS) Receita (R$) VPL (R$)

A 385.000,00 219.411,51 1.301.626,21 697.214,70

B 298.200,00 169.944,18 1.038.375,96 570.231,78
Elaborado pelo Autor

5.3.5 Anadlises financeiras

Uma andlise de viabilidade econdmica pode ser realizada para calcular o retorno
financeiro da realizagdo dos projetos de alocacdo dos BESS, definidos como solu¢do do

problema I. Porém, uma vez que a FOB utilizada visa a mdxima reducdo de perdas, tais
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andlises devem ser realizadas apds a conclusdo do processo de otimizacdo. As andlises
financeiras foram realizadas e seus resultados sdo resumidos na Tabela 17, juntamente com os
resultados obtidos para o problema II. A andlise econdmica do cendrio A, problema I, é
realizada apenas para a melhor resposta dentre as duas apresentadas. Os resultados
apresentados na Tabela 17 j4 estdo todos referidos ao valor presente. A Tabela 18 apresenta
um resumo da reducdo de perdas obtidas em todas as simulagdes realizadas, tanto para o

problema I como para o II.

Tabela 17 - Resumo das avaliagdes econdmica - Caso 11

Problema  Cenario CI (R$) Com (R$) Receita (R$) VPL (R$)
I A 481.600,00 274.463,85 1.360.398,76 604.874,91

II A 385.000,00 219.411,51 1.301.626,21 697.214,70

I B 298.200,00 169.944,18 1.038.375,96 570.231,78

II B 298.200,00 169.944,18 1.038.375,96 570.231,78

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 18 - Resumo dos resultados obtidos nos cenarios do Caso II

tot

Problema  Cendrio P2, (kW) perdas Enom(KWh)
(kW) (%)
Caso base - 720,92 - - -
I A 704,18 16,75 2,32 344
1| A 704,90 16,03 222 275
I B 708,14 12,78 -1,77 213
1| B 708,14 12,78 -1,77 213

Fonte: Elaborado pelo Autor

Deste modo, pelo exposto nas Tabelas 17 e 18, pode-se dizer que o problema I foca no
ponto de vista técnico, ndo garantindo o melhor retorno financeiro possivel e nem que os
dados definidos resultem em viabilidade economica. Enquanto no problema II hd um foco no
retorno financeiro em detrimento das redu¢do das perdas elétricas, ou seja, € aceitdvel um
projeto menos eficiente, do ponto de vista técnico de reducdo das perdas, mas que

proporcione maior expectativa de lucro.

No cendrio B a solucdo dos dois problemas foi coincidente, em todos os parametros

avaliados, tal fato é plausivel de acontecer, porém, nio é esperado que aconteca na maioria
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dos SD analisados. O fato do BESS alocado ser trifdsico contribuiu para que, tal resultado
tenha sido alcancado, uma vez que ele leva em consideracio a necessidade de todas as fases
das barras do SD e dimensiona um suporte equivalente a uma média regional em torno da
zona mais critica. Além disso, a igualdade nas respostas, apesar de ndo garantir, indica que a

solucdo encontrada é possivelmente a 6tima global.

5.4 CASO III — SIMULACAO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

O sistema de maior porte escolhido para avaliacdo neste trabalho foi o IEEE 123
barras (IEEE PES, 1991), cuja topologia € mostrada na Figura 21. Este sistema ¢é
caracterizado por apresentar grandes quedas de tensdes, necessitando de quatro reguladores de
tensdo e de bancos de capacitores para mitiga-las, além de possuir cargas desbalanceadas.
Pelo fato do IEEE 123 barras apresentar grandes quedas de tensdo suas simulacdes sdo
realizadas com os reguladores de tensdo ativos, além disso, todas as chaves do circuito foram
colocadas na posi¢ao fechada. Como nos casos I e II as cargas variam de acordo com a curva
especificada na Figura 11 e sdo feitas as mesmas consideracdes relacionadas ao SOC e ao

dimensionamento dos sistemas de armazenamento de energia.

Figura 21 - Sistema IEEE 123 barras

Fonte: IEEE PES, 1991



72

A poténcia de perdas apresentadas por este sistema quando nenhuma bateria estd
conectada é de 291,2498 kW. Apesar do maior porte deste sistema, as perdas elétricas sdao

inferiores as apresentadas pelo sistema testado no caso II.

5.4.1 Resolucdo problema I — Cendrios A e B

z

O objetivo deste caso € realizar a comparacdo entre a alocacdo de trés BESS
monofdsicos, cendrio A, e um BEES trifdsico, cendrio B, em um sistema de maior porte.
Apenas a busca iterativa serd utilizada nesta andlise uma vez que ela apresenta menor esforco

computacional, como os resultados dispostos previamente indicaram.

As baterias consideradas para a alocacdo neste sistema sdo de VRB e possuem,
inicialmente, os seguintes parametros 7)ua de 95%, expectativa de vida util de 12.000 ciclos e

Nine, Nulo. Os parametros ndo citados sdo os mesmos definidos no inicio deste capitulo para

baterias de li-ion.

Todavia, como ocorreu no caso I, as simulagdes realizadas indicam que nenhuma
bateria deve ser alocada no sistema. Com isso, para permitir a andlise neste sistema npy
passou a ser considerado 99%, valor que ndo representa uma bateria real e, deste modo, nao

faz sentido solucionar o problema II.

Os resultados obtidos para o problema I sdo sumarizados na Tabela 19, para ambos os

cenarios.

Tabela 19 - Resultados simulagdes sistema 123 barras

tot
Alim Bat tot APp(:erdas
Local Enom(kWh) P perdas(kw) Pjerdas (kW) P perdas(kw)
kW) (%)

76 ABC 570 278,93 7,9806 286,91 -4,335 1,488

76 A 211

76 B 144 278,99 7,6585 286,65 -4,6 1,579

76 C 192

Fonte: Elaborado pelo Autor
A barra escolhida, nas duas simulacOes, para receber os conjuntos de elementos
armazenadores de energia foi a de nimero 76 que € uma barra localizada do meio para o final

do sistema, sendo a barra que conecta um ramo terminal ao ramal principal e pode ser
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alimentada por trés ramos distintos. A Figura 22 destaca, em verde, sua localizacdo no

sistema.

Figura 22 - Localizac¢io da barra 76 no sistema

Fonte: Adaptado (IEEE PES, 1991)

O sistema de armazenamento trifdsico foi dimensionado com uma capacidade nominal
de 570 kWh, valor dividido igualmente entre as 3 fases. Resultando em um suporte de 190
kWh por fase. J4 o somatério dos dimensionamento dos BESS monofasicos indicaram um
suporte total de 547 kWh sendo: 211 kWh na fase A, 144 kWh na fase B e 192 kWh na fase
C.

Ao comparar o suporte por fase nos dois cendrios verifica-se que o suporte na fase B
foi reduzido em 46kWh. Em contrapartida, na fase A houve um aumento de 21 kWh e na fase
C o valor aumentou apenas 2 kWh. Desta forma, a redugdo das perdas elétricas, devido a
alocacdo dos BESS, é maior quando se utiliza varios conjuntos monofasicos. Isso ocorre
devido ao desbalanceamento do sistema, que faz com que certas fases necessitem mais do
suporte do equipamento do que outras. Isso pode ser alcangado ao alocar conjuntos
monofasicos com capacidades de armazenamento independentes. J4 ao alocar uma capacidade
igual entre as fases, o suporte em cada fase serd superior ou inferior ao necessario, impedindo,

assim, que se consiga uma reducao 6tima de perdas.
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A operagdo definida, tanto no cendrio A como no B, faz com que os BESS alocados
carreguem durante os ID de menor esforco da rede elétrica e descarreguem sua energia
armazenada no SD durante o pico de carga. Porém, a porcentagem do SOC atingida em cada
um dos ID € diferente para cada BESS. A Figura 23 mostra a curva de carga do sistema

comparada com a definicdo da operagcdao dos BESS do cenério A (a) e do cendrio B (b).
Figura 23 - Curva de carga versus curva de operacdo: (a) Cendrio A; (b) Cendrio B

Variagado do SOC X Curva de carga Variagdo do SOC X Curva de carga

Curva de carga 1k Curva de carga
————— SOC A SOC

sOc B
365 N o — —-S0CcC

Elaborado pelo Autor

A obtencdo das respostas deste caso demandaram, aproximadamente, 2 horas para
alocagdo dos BESS monofésicos e 59 minutos para o trifasico. A diferenca no tempo de

simulacdo se deve a maior quantidade de varidveis necessdrias a solu¢do do problema com

trés BESS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo s@o resumidas as principais conclusdes deste trabalho e sdo

apresentadas algumas possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Dois procedimentos para alocagdo, dimensionamento e defini¢do da operacdo BESS
em sistemas de distribuicio de energia elétrica foram propostas neste trabalho. Os
procedimentos de busca sdo utilizadas para solucionar problemas que visam a minimizag¢ao
das perdas elétricas ou a maximizagdo do retorno financeiro do investimento, do projeto de
alocacdo dos BESS. Os algoritmos propostos consideram os limites operativos dos SD
analisados ao determinar as especificacdes necessdrias durante todos os intervalos levados em

consideracao.

A busca direta consiste em solucionar simultaneamente todas as varidveis do problema

por meio de um tnica ferramenta de otimizagdo.

J4 a busca iterativa consiste em um método que desmembra o problema em dois
menores, obtendo separadamente a localizacdo e a capacidade dos BESS por um processo de
otimizagdo e a definicdo da operacdo por meio de outro processo. Como ha uma dependéncia
entre as duas parcelas, resolvidas de forma desassociada, os valores definidos em uma sdo
usados como parametros iniciais e invaridveis durante a solu¢do da outra. Isso € feito de
forma continua até que os resultados das duas parcelas sejam inferiores a uma tolerancia

especificada.

A implementacdo computacional dos problemas foram realizadas utilizando o
software OpenDSS em conjunto com o software MATLAB, sendo o primeiro utilizado para a
ID avaliados; enquanto no segundo foi desenvolvido o algoritmo principal, onde tem-se a
estrutura das modelagens utilizadas e € realizado o processamento das informagdes recebidas

do OpenDSS, e € feita a otimizacdo dos problemas, por meio do AG.

Os procedimentos propostos apresentam vantagens e desvantagens. Como vantagens

da busca iterativa pode-se citar:

a) a solucdo por partes do problema mostrou-se mais eficiente, computacionalmente, do que

solucionar todas as variaveis simultaneamente;
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b) as etapas podem ser solucionadas por métodos de otimizagdo distintos sem prejuizo ao
funcionamento do método;
c¢) pode ser utilizada para realizar um refinamento de uma solugdo obtida previamente,

através da especificacdo de tal solu¢do como ponto de partida.

De ambos os procedimentos, destaca-se:

a) possibilidade de reaplicacdo da estrutura desenvolvida em outros tipos de problemas,
apenas substituindo a funcdo objetivo, permitindo, assim, verificar outros impactos da

insercao das baterias.

Ja como desvantagens dos dois procedimentos destacam-se:

a) Nao garantia da otimalidade global da solucdo devido ao uso de ferramentas
metaheuristicas;

b) Elevacao da complexidade de resolu¢do dos problemas de acordo com o aumento da
quantidade de varidveis, devido a elevacao das possiveis solugdes.

c¢) Como desvantagem apenas da busca iterativa destaca-se:

d) Sensibilidade as condig¢des iniciais utilizadas, no caso de uma estimativa inicial mal
condicionada, o desempenho do método € prejudicado, podendo demorar mais tempo
para encontrar uma solugdo ou até apresentar dificuldade de convergir para resultados

satisfatorios;

Em problemas com grande quantidade de varidveis, hd diversas possibilidades de
combinacdes, 0 que, em alguns casos, proporcionou uma grande dificuldade para o algoritmo
desenvolvido encontrar boas solugdes. Além disso, essa grande quantidade gera um elevado
esforco computacional, mesmo solucionando-as separadamente. Ressalta-se mais uma vez,
que ndo h4 garantias de que a resposta encontrada € de fato a 6tima global, sendo apenas uma
solucdo possivel. Tal solugao, mesmo sem a garantia de ser a melhor, ja indica um bom ponto

de partida para um estudo mais refinado.

Através dos resultados e das andlises apresentadas, nota-se que a inser¢do BESS nos
sistemas pode reduzir as perdas elétricas, mas também pode piord-las. Assim, é importante
uma adequada alocag@o, um correto dimensionamento € uma boa operacdo, para atender o

objetivo desejado da melhor maneira.
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As especificacdoes dos BESS trazem efeitos distintos nos parametros dos sistemas,
dependentes do objetivo que se deseja alcancar com os sistemas de baterias. Como exemplo,
quando o objetivo € maximizar o retorno financeiro do investimento, as perdas ndo precisam
ser reduzidas até o maximo valor possivel. Isso ocorre pelo fato de que, com esta tecnologia,
maiores custos de investimento sdo demandados, para atingir a méxima redugdo de perdas e,

altos custos podem implicar em inviabilidade financeira da alternativa.

Este trabalho mostrou que todas as varidveis envolvidas devem ser bem avaliadas, nao
devendo desprezar as perdas internas nas baterias, decorrentes do efeito de autodescarga. Pois,
mesmo com baixos fatores, tais perdas trazem impactos significativos nos resultados obtidos.
Além disso, os resultados mostraram que o uso de trés BESS monofésicos, sendo um por fase,
apresenta melhor desempenho na reducao de perdas do que o uso de BESS trifédsicos pelo fato

do suporte ser melhor direcionado as necessidades de cada fase.

6.2 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho trata sobre impactos provocados pela inser¢cdo de BESS em sistemas de
distribuicao. Entretanto, ainda € necessdrio realizar estudos mais aprofundados, uma vez que o
presente estudo trata-se de uma sequéncia de pesquisa, mas ainda precisa de
desenvolvimentos. O algoritmo proposto pode ser refinado para mitigar suas desvantagens e
melhorar seus pontos positivos. Novas consideragdes podem ser feitas para que o método
consiga realizar um estudo mais completo e abrangente sobre este tema. A seguir, algumas

sugestoes de melhorias e de trabalhos futuros sao listadas:

e Consideragdo da capacidade de armazenamento nominal do BESS diferente da
capacidade maxima de absorver ou injetar poténcia no sistema, podendo utiliz-las
como varidvel de otimizagao;

e Avaliar como varidvel de otimizagdo a poténcia injetada ou absorvida pelas baterias
dos SD ao invés do SOC;

e Inclusdo do efeito de degradacdo da bateria, avaliando a redu¢do de sua capacidade;

e Avaliar o impacto do BESS em um sistema de distribui¢io com a presenca de GD
advindas de fontes renovaveis, como geragao fotovoltaica e edlica;

e Avaliar o impacto em um sistema com curvas de carga mais complexas e diferentes
para cada barra;

e Avaliacdo de diferentes técnicas de otimizagdo para a resolu¢do do problema;
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Realizar a simula¢do em outro software, para verificar o desempenho em comparagao
ao apresentado pela otimizacdo do MATLAB;
Considerar previsdo de aumento de carga no SD para melhor avaliagdo da andlise

econOmica.
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