Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica

Maria Elisa Fernandes Octaviano

Alocaciio Otima de Baterias em Sistemas de Distribuicfo

Considerando a Vida Util e Reducio de Perdas

Juiz de Fora

2021



Maria Elisa Fernandes Octaviano

Alocaciio Otima de Baterias em Sistemas de Distribuicio

Considerando a Vida Util e Reducio de Perdas

Dissertagao apresentada ao corpo docente do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Juiz de
Fora, na area de Sistemas de Energia Elétrica,
como requisito parcial para obten¢ao do titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Leandro Ramos de Araujo, D. Sc.

Coorientadora: Prof*. Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo, D. Sc.

Juiz de Fora

2021



Ficha catalografica elaborada atraves do programa de geragao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo{a) autor(a)

Fernandes Octaviano, Maria Elisa.

Alocacao Otima de Baterias em Sistemas de Distribuigao
Considerando a Vida Util e Reducao de Perdas / Maria Elisa
Fernandes Octaviano. -- 2021.

gg f.

Orientador: Leandro Ramos de Araujo

Coorientadora: Debora Rosana Ribeiro Penido Araujo

Dissertacdo (mestrado academico) - Universidade Federal de Juiz
de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pos-Graduacao em
Engenharia Eletrica, 2021.

1. Baterias. 2. Sistemas de Distribuicéo de Energia. 3. Algoritmo
Genético. 4. Alocacao Otima. 5. Vida Util. I. Ramos de Araujo,
Leandro , orient. |l. Rosana Ribeiro Penido Araujo, Debora, coorient.
[, Titulo.




Maria Elisa Fernandes Octaviano

Alocacio Otima de Baterias em Sistemas de Distribuicéo

Considerando a Vida Util e Reducéo de Perdas

Dissertagdo apresentada ao corpo docente do
Programa de Pos-Graduacio em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Juiz de
Fora, na area de Sistemas de Energia Elétrica,
como requisifo parcial para obten¢do do titulo
de Mestre em Engenhana Elétrica.

Orientador: Prof. Leandro Ramos de Araujo, D. Sc.
Coonentadora: Prof*. Débora Rosana Ribeiro Pemido Araujo, D. Sc.

Aprovada em: 23/02/2021

BANCA EXAMINADORA:

! Ay AR
Iy i § A
o .r' T -

Prof. Leandro Ramos de Araujo, D. Sc.
Universidade Federal de Jwiz de Fora

Meceiee
hipe, Tostaae Fahiavs S chs Bradas

Prof*. Dehora Rusana R1hr.=,1:o Penido Amujﬂ D._Sc.
Umniversidade Federal de Juiz de Fora

sk s
Prof*. Maria da Guia da Silva, D. Sc.
Universidade Federal do Maranhio

[ g [.A ;TIJ‘ ds ,'tf- ‘tt‘_‘,r
Prof. Igor Delgado de Melo, D. Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora




Dedico este trabalho aos meus pais, Rita
de Cassia Fernandes Octaviano e José
Roberto Octaviano, grandes

incentivadores.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o a Deus por ter guiado meus caminhos para que eu

pudesse realizar este sonho, concluindo assim mais uma etapa de minha vida.

Agradego aos meus pais, por toda a confianca depositada em mim e por me
ajudarem de todas as formas possiveis a alcancar meus objetivos, me incentivando

constantemente.

A toda a minha familia e amigos que nunca duvidaram da minha capacidade em

um s6 momento, mesmo possuindo pouca afinidade com a engenharia.

Aos meus orientadores, agradeco por todo o conhecimento compartilhado comigo.
O convivio desde a graduagdo me ensinou mais do que conhecimentos técnicos e fez com

que eu confiasse mais em mim mesma.

Agradeco também a toda a comunidade académica da Faculdade de Engenharia
da UFJF. Em especial a todos do LABSPOT e a FAPEMIG por ter proporcionando o

apoio necessario para o desenvolvimento deste trabalho.
Enfim, agradeco a todos que estiveram presentes nesta etapa da minha vida.

Muito obrigada!



RESUMO

Com o objetivo de melhorar aspectos relacionados a eficiéncia dos sistemas de
distribuicao, o uso de dispositivos de armazenamento de energia tem se mostrado uma

alternativa vidvel e com aplicagdo diversificada.

Os sistemas de armazenamento de energia, formados por baterias, permitem que
sua operacdo seja gerenciada, especificando assim momentos de carga e descarga de

acordo com objetivos de interesse.

Neste trabalho, desenvolve-se um método para operagao e alocacao otimizadas de
baterias no sistema elétrico de poténcia com o objetivo de reducao de perdas de energia
elétrica também considerando o impacto que o gerenciamento da operagao pode ter sobre

a vida util das baterias.

Sao realizadas andlises para mostrar até que ponto o uso de baterias compensa
para reduzir perdas e em que ponto o dispositivo deixa de ser interessante para este

objetivo, observando-se o comportamento de varidveis presentes no problema.

Para a modelagem dos sistemas de armazenamento com baterias considera-se o
acoplamento temporal caracteristico do comportamento destes dispositivos. Suas
possibilidades de atuagcdo dependem de operacdes anteriores. Para modelar estas
questdes, foi utilizada a técnica das Séries Temporais Quase Estaticas associadas a
solucdo do fluxo de poténcia. Sendo que o problema de fluxo de poténcia foi solucionado

através do software OpenDSS.

A alocacao bem como a operagdo otimizada dos sistemas de armazenamento foi
realizada através de Algoritmos Genéticos. O método foi testado para diferentes sistemas

de distribui¢do com o intuito de demonstrar sua aplicabilidade.

Palavras-Chave: Baterias, Sistemas de Distribuicdo, Algoritmo Genético,

Alocacao Otimizada.



ABSTRACT

In order to improve aspects related to the efficiency of distribution systems, the
use of energy storage devices has proven to be a viable alternative and with a diversified

application.

The energy storage systems, formed by batteries, allow their operation to be
managed, thus specifying loading and unloading moments according to objectives of

interest.

In this work, a method for optimized operation and allocation of batteries in the
electrical power system is developed with the objective of reducing electrical energy

losses also considering the impact that the operation management can have on the battery

life.

Analyzes are carried out to show the extent to which the use of batteries pays to
reduce losses and at what point the device is no longer interesting for this purpose,

observing the behavior of variables present in the problem.

For modeling battery storage systems, the temporal coupling characteristic of the
behavior of these devices is considered. Its performance possibilities depend on previous
operations. To model these questions, the Quasi-Static Time Series technique associated
with the power flow solution was used. The power flow problem was solved using

OpenDSS software.

The allocation as well as the optimized operation of the storage systems was
carried out through Genetic Algorithms. The method was tested for different distribution

systems in order to demonstrate its applicability.

Key Words: Batteries, Distribution Systems, Genetic Algorithm, Optimum

Allocation.
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo fara algumas consideragdes gerais bem como uma revisao
bibliografica com a tematica deste trabalho. Também sdo apresentadas a motivagao, o

objetivo, as publicagdes decorrentes e a estrutura do trabalho.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A matriz energética brasileira ainda ¢ composta majoritariamente por hidrelétricas
e termelétricas segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS). No entanto, quando
analisamos a capacidade instalada do sistema interligado nacional, percebe-se que hd uma
penetragdo crescente de outras fontes de energia elétrica, tais como a energia edlica e
solar.

Parte desse crescimento ocorre em func¢do da chamada geracao distribuida (GD)
instalada diretamente nos alimentadores dos sistemas de distribui¢ao, ou seja, a geragao
de energia elétrica em localizagdo mais proxima as cargas. Isso pode refletir em um
melhor aproveitamento energético e um sistema de distribui¢ao mais robusto.

Porém, ha uma preocupagdo com a caracteristica de intermiténcia de alguns tipos
de geracdo como solar e eolica, e devido ao crescimento da penetracdo de GDs com essa
natureza, € necessario investir em modernizacao do sistema elétrico brasileiro, com novas
tecnologias que tém se mostrado bastante uteis para que haja um melhor gerenciamento
do sistema, dentre as quais destacam-se os sistemas de armazenamento de energia.

Estes sistemas, compostos por baterias, tém aplica¢des diversificadas, podendo
contribuir para uma melhoria nos padroes de qualidade de energia. Eles podem auxiliar
em aspectos como otimizacao do uso da energia gerada por fontes renovaveis, regulagao
de tensao do sistema e até mesmo auxiliar na reducao de perdas de energia elétrica.

Diante das possiveis vantagens na utiliza¢do de sistemas de armazenamento de
energia, aqueles com baterias mostram-se relevantes para a realiza¢do de estudos, pois
tem se mostrado interessantes nas aplicagdes. Ressalta-se ainda, que por ser um tema
relativamente novo, nao had uma regulamentagdo brasileira para a utilizagdo de tais

dispositivos nos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
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Nacional (PRODIST). Dentre os aspectos relacionados as baterias que poderiam ser
abordados em uma futura legislacdo, destacam-se aspectos relativos a localizacao destes
sistemas de armazenamento, tecnologias das baterias, gerenciamentos de seus ciclos de
operagao e questoes associadas a vida util, especialmente porque ha aspectos de interesse
maior para seus proprietarios e outros de maior interesse para o sistema elétrico de
poténcia como um todo. Tanto concessiondrias quanto acessantes terdo interesses
proprios mais latentes nas aplicagdes de sistemas com baterias.

No que diz respeito a localizagdo dos sistemas de baterias, pode-se perceber que
a escolha do ponto de conexdo pode trazer vantagens econdmicas para a concessiondria,
pois pode impactar em indices de qualidade por exemplo. Também ¢ possivel imaginar
que, de acordo com o local escolhido para instalacdo das baterias e a tecnologia
empregada (chumbo-écido, litio, VRB, ...) e a eficiéncia interna da bateria, pode-se ter
uma operacao diferente. Além disso, o processo de carga e descarga da bateria deve
ocorrer de acordo com alguma relacdo com a variagdo na curva de cargas do sistema de
distribuicao em questao.

Existem vantagens na utilizagdo e diferentes possibilidades de operagdo das
baterias, porém, um outro aspecto importante a ser observado ¢ a redu¢do na vida 1til das
baterias decorrente de sua utilizacdo. Esta questdo ¢ primordialmente analisada pelos
proprietarios dos sistemas. Na verdade, todos os equipamentos do sistema elétrico estao
sujeitos a redugdes, maiores ou menores, na vida util, porém, no caso das baterias, a
ocorréncia de descargas profundas mesmo que seja mais vantajosa na redugdo das perdas
elétricas por exemplo, provoca uma redugdo acentuada na vida util deste equipamento. E
preciso sempre estar atento para o fato de que a vida util da bateria ¢ diretamente
relacionada aos ciclos de carga e descarga que estara sujeita.

Portanto, estudos que analisem tanto as possiveis melhorias econdmicas e de
indices de qualidade no sistema provocadas pelas baterias, mas também a deterioragdo
destes equipamentos devido a perda de vida util, s3o necessarios, para que sejam feitas
corretas andlises sobre viabilidade de instalagcdo destes sistemas de armazenamento nos

sistemas elétricos de poténcia.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentes autores realizaram pesquisas com diferentes premissas e objetivos no
tema de planejamento e operacdo de sistemas de baterias. De acordo com os trabalhos
destacados a seguir fica clara a aplicabilidade diversificada dos sistemas de
armazenamento de energia. Serdo resumidos os principais trabalhos estudados como base
para essa dissertacdo, apesar de tratarem de muitos assuntos diferenciados, sdo
importantes para o entendimento do funcionamento dos sistemas de armazenamento e

potenciais aplicacdes.

No trabalho de Adhikaree et a/ (2017) € proposta uma plataforma para monitorar
e auxiliar sistemas de armazenamento baseada em Internet das Coisas (do inglés: Internet
of Things). Sendo assim, os bancos de baterias enviam dados através da comunicag¢ao sem
fio para um servidor que estima os parametros operacionais referentes ao modelo de
bateria utilizado. O algoritmo desenvolvido objetiva a melhoria da relacdo custo-

beneficio do sistema de armazenamento.

O trabalho de Kupchinov et al (2018) propde um método para melhorar o
carregamento da bateria. Neste artigo, a modelagem ¢ feita de modo a levar em
consideracdo o ripple da bateria que ocorre quando esta ¢ carregada. O trabalho utiliza o
modelo RC da bateria e cita questdes importantes no funcionamento desse dispositivo.
As perdas internas também sdo consideradas. O método proposto apresentou boa

convergéncia para avaliagao dos ripples durante o carregamento destes dispositivos.

Com o intuito de analisar sistemas de gerenciamento de baterias, o trabalho de
Zheng et al (2016) compara diferentes pardmetros operacionais que influenciam
diretamente nas decisdes deste sistema. Os estudos realizados basearam-se na capacidade
maxima disponivel na bateria, variagdes no estado de carga e avaliacdo do final da
descarga. Como conclusdo, ressalta-se que a operagdo da bateria com os parametros

dentro dos limites propostos pelos autores preserva a vida util deste equipamento.

No trabalho de Sano et al (2015), destaca-se a aplicagdao da bateria em sistemas
que possuem geragao distribuida. Os autores realizam um levantamento das baterias que
poderiam ser utilizadas, destacando a capacidade de carregamento e operagao, bem como
os parametros das baterias recomendados para este propdsito. Além disso, ¢ realizada a

comparacao entre baterias de diferentes tipos.
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Em Wahyuddin ef al (2018) ¢ realizado um estudo que, segundo os autores, pode
ser aplicado para bancos de baterias como backups de energia. Um exemplo comum dessa
pratica sao as UPSs (do inglés: Uninterruptible Power Supply). Neste artigo, ¢
apresentada a modelagem da bateria como um circuito elétrico para desenvolvimento de
uma metodologia de estimativa de SOC (do inglés: State of Charge). E importante
ressaltar que ¢ indispensavel medir o estado de carga para o gerenciamento adequado de

um sistema de baterias.

Em Yang et al (2015) sdo utilizadas baterias de litio para o desenvolvimento de
um sistema de gerenciamento. Estes sistemas controlam os parametros das baterias, bem
como sao capazes de estimar o estado de carga e aferirem as tensdes da bateria,
equalizando as células individuais deste dispositivo. Para melhorar a confiabilidade deste
sistema, o artigo propde um sistema no qual uma célula pode ser conectada ou
desconectada de qualquer posi¢ao da série de baterias. Sendo assim, as células podem ser

reconfiguradas para diferentes aplicagoes.

No trabalho de Choobineh et al (2015) ¢ realizado o gerenciamento 6timo do
consumo de energia em uma planta industrial que possui geragdo local e sistema de
armazenamento de energia. Para realizagdo desta otimizagdo, considerando diversos
parametros para uma modelagem mais realista, formula-se um problema que foi
solucionado através de um método de programagdo inteira mista ndo-linear. O problema
¢ resolvido para dois cenarios: quando a injecao de poténcia reversa pela planta ¢

permitida e quando nao €.

Para melhorar a modelagem de parametros internos a bateria como o SOC e o
SOH (do inglés: State of Health) em tempo real, o trabalho de Cacciato ef al (2017) realiza
uma andlise entre valores medidos e calculados de acordo com o modelo proposto. Este
estudo objetiva auxiliar nas decisdes a serem tomadas no que diz respeito ao
desenvolvimento de algoritmos de controle para sistemas de armazenamento. O modelo

desenvolvido baseia-se no desenvolvimento de um circuito que representa a bateria.

De modo similar, no trabalho de Kim et a/ (2018) ¢ apresentada uma metodologia
que auxilia na estimativa do estado de carga de um BMS (do inglés: Battery Management
System) cujo objetivo principal ¢ alcancar o controle Otimo deste sistema de
armazenamento. A estimativa do SOC ¢ realizada utilizando o modelo de bateria RC de
segunda ordem, enquanto a estratégia de controle 6timo proposta ¢ testada em uma

simulagdo que utiliza baterias de Litio-fon modeladas pelo Simulink.
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O trabalho de Hou et al (2016) mostra uma nova estratégia de BESS (do inglés:
Battery Energy Storage Systems) considerando a intermiténcia da geracdo de energia
eolica. Para realiza¢ao da modelagem do vento sao utilizados dados historicos e a fungao
da bateria ¢ suavizar a injecao de poténcia na rede permitindo que o sistema fique menos
susceptivel dos impactos decorrentes da variagdo do vento. A metodologia ¢ testada em

um parque e6lico real.

Ainda com a tematica de suavizar a intermiténcia de fontes renovaveis, o trabalho
de Abdelrazek e Kamalasadan (2016) realiza uma otimizagao para projetar controladores
que fornecem ajustes para o BESS. Desta forma, a metodologia proposta suaviza as
variacoes provocadas pela geragao fotovoltaica através de um polindomio que relaciona as
condi¢des de geracdo com a poténcia ativa que o BESS deveria fornecer. O algoritmo ¢

implementado em um alimentador de distribuicao de 720 nos.

Em Ke et al (2015) o OpenDSS foi utilizado para modelagem do sistema de
distribuicao de energia que contém GDs. Para predizer a carga didria, os autores utilizam
uma rede neural probabilistica e o processo de carga e descarga do BESS ¢ controlado
pela curva de geracdo fotovoltaica. O emprego do método proposto ¢ avaliado no sistema

elétrico da Universidade Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Penghu.

Centrando-se nos sistemas de armazenamento de baterias e com o intuito de
investigar o desempenho destes equipamentos a longo prazo, o trabalho de Cho et al
(2018) realiza uma programacao otimizada da operagdo destes equipamentos bem como
um despacho em tempo real. O BESS ¢ utilizado para minimizar o custo de eletricidade
regulando o pico de cargas. A modelagem leva em conta 0 SOC bem como as restri¢cdes

de operacao do sistema.

Com o objetivo de fazer o controle de um sistema de baterias, o trabalho de Sossan
et al (2016) realiza um plano de despacho em uma operagdao em tempo real. Como o
sistema elétrico caracteriza-se por conter GD, a diferenga entre a previsao do que seria
gerado com a GD e o que realmente esta sendo gerado ¢ compensado gragas as inje¢oes
de poténcia do BESS. O método ¢ validado experimentalmente com a instalagdo de um
BESS no campus da EPFL (do francés: Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) na
Suica.

No trabalho de Hu et al (2017) ¢ realizado um estudo que discorre sobre os

diferentes tipos de bateria disponiveis, sendo que cada uma destas apresenta
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aplicabilidade variada no que diz respeito aos sistemas de distribuicdo. Neste trabalho
também ¢ apresentada uma comparagdo entre as diferentes tecnologias, uma vez que
parametros como custo e vida ttil sdo de extrema relevancia na escolha de equipamentos

para o sistema elétrico.

Observando-se o problema das perdas elétricas, o artigo de Souza et a/ (2019)
realiza a aloca¢ao de um BESS através de duas estratégias: uma visando o custo das
perdas e a outra, as perdas de poténcia ativa. Ambas as abordagens consideram variagdes
de tensdo e violagdes dos limites operacionais. Também sdo observadas as possiveis
vantagens econdmicas obtidas com a alocagdo da bateria comprando e vendendo energia

em um sistema tarifario dinamico.

Considerando a vida util das baterias, o trabalho de Mehmood ef a/ (2017) realiza
uma aloca¢do, bem como define o tamanho ideal do BESS, para que haja regulagdo de
tensdo nos sistemas de distribuicdo estudados. Varios fatores que alteram a vida util da
bateria sdo modelados e o problema ¢ formulado como uma otimizagdo multiobjetivo.

Também sdo consideradas GDs eodlica, solar e as incertezas associadas a essas fontes.

No trabalho de Xu ef al (2018) destaca-se o emprego das baterias de litio,
promissoras devido a sua alta densidade de energia e baixa autodescarga. No trabalho,
busca-se modelar o custo de envelhecimento das células deste equipamento e para isto €
considerado um modelo semiempirico. O modelo desenvolvido pode ser adaptado para
diferentes baterias de ion de litio e métodos para ajuste dos coeficientes de acordo com

os dados fornecidos pelo fabricante sao mostrados.

Destacando ainda as baterias de litio, no trabalho de Stroe ef a/ (2017) estes
equipamentos foram utilizados com o objetivo de realizar a regula¢do de frequéncia
primaria. Conforme ¢ observado pelos autores, o artigo apresenta varias estratégias para
restabelecer o SOC das baterias ap6s a regulagdo, investigando também o efeito sobre a

vida util do sistema de armazenamento.

Por fim, no trabalho de Lakshmi e Ganguly (2019), os sistemas de armazenamento
sao utilizados com uma abordagem multiobjetivo para otimizar o local e o tamanho do
BESS com o intuito de dar suporte & demanda de pico de carga em sistemas radiais de
distribui¢do. A otimizag¢ao € solucionada com o auxilio do método de otimizagao enxame

de particulas baseado em Pareto. Sendo assim, como a fun¢do objetivo ¢ formada por
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custos, cabe ao proprietario do sistema escolher uma soluc¢ao de acordo com as despesas

de capital e custo operacionais.

Nesta secao, buscou-se expor a aplicagao diversificada que os BESS tém em SDs

bem como trabalhos que foram instrutivos no processo de aprendizado para

desenvolvimento do método proposto. Entretanto, ressalta-se que os BESS possuem

muitas utilidades e ha inimeros trabalhos que t€ém sido desenvolvidos nesta tematica.

Na Tabela 1, tem-se um comparativo entre os métodos empregados pelos autores

dos trabalhos citados anteriormente de acordo com os parametros relativos ao tipo da

bateria; modelo empregado; se os equipamentos utilizados sao monofasicos ou trifasicos;

se uma analise de custos foi realizada; se consideraram as perdas internas (P;,;); se foi

realizada alguma analise envolvendo vida 1util.

Tabela 1: Parametros Considerados nos Trabalhos da Revisao Bibliografica

Vida
Autores Tipo Modelo Fases Custos Pine ,
Util
Adhikaree et al )
Litio-Ion SOC, SOH Monofasica Nao Sim Sim
(2017)
) Circuito
Kupchinov et al Nao ) o
) Equivalente Trifasica Nao Sim Nao
(2018) Especifica
(estuda ripple)
Células de SOC e
Zheng et al (2016) | Manganato  Estratégias de ~ Monofasica  Nao Sim Nao
de Litio ~ Balanceamento
Chumbo- SOC e Monofésica . .
Sano et al (2015) . o Nao Sim Sim
Acido Temperatura e Trifasica
Wahyuddin et al Nio Métodos para Nio
) . ) Nao Sim Nao
(2018) Especifica  estimar SOC Especifica
SOC,
Polimero ) . )
Yang et al (2015) ) Estratégias de  Monofasica ~ Nao Sim Nao
de Litio
Balanceamento
Choobineh et al Nio SOC, Nao
) o ) Sim Sim Nao
(2015) Especifica Eficiéncia Especifica
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Litio-fon,
Cacciato et al| NIMHe SOC, SOH, Nio
) Nao Sim Sim
(2017) Chumbo- Temperatura Especifica
Acido.
) o, SOC, Nao _ _ _
Kim et al (2018) Litio-lIon ) Sim Sim Sim
Temperatura Especifica
Diagrama  de
blocos que tem
Nao Nao
Hou et al (2016) ) como saida a ) Nio Nio Nio
Especifica ) Especifica
poténcia do
BESS
Abdelrazek e
Polimero
Kamalasadan ) SOC Trifésica Nao Nao Nao
de Litio
(2016)
Nao . . . .
Ke et al (2015) ) SOC Trifésica Sim Sim Nao
Especifica
Polimero Nao
de Litio e SOC, Especifica . . .
Cho et al (2018) o ) Sim Sim Sim
Chumbo- Eficiéncia (multiplos
Acido. BESS)
Titanato Néo )
Sossan et al (2016) ) SOC ) Nao Sim Nao
de Litio Especifica
Densidade de
Chumbo- )
. Energia e
Acido, _
Poténcia,
NIMH, Nao _ _ _
Hu et al (2017) , Numero de Sim Sim Sim
Litio-Ion, . Especifica
Ciclos,
NaSe o
Eficiéncia,
VRB.

Autodescarga
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Nao Naéo ) )
Souza et al (2019) ) SOC ) Sim Sim Nao
Especifica Especifica
Profundidade
de Descarga,
Mehmood et al . Temperatura, Nao
Litio-Ion ) Sim Nao Sim
(2017) Correntes de Especifica
Carga e
Descarga.
SOC,
o, Temperatura, Nao )
Xu et al (2018) Litio-Ion ) ) Nao Nao Sim
Profundidade Especifica
de Descarga
SOC,
o, Temperatura, Nao ) .
Stroe et al (2017) Litio-Ion ) ) Nao Sim Sim
Profundidade Especifica
de Descarga
. Modelado
Lakshmi e Ganguly Nao _ Nao _
) como poténcia ) Sim Nio Nio
(2019) Especifica ) Especifica
ativa
Litio-fon, )
) Baterias ) ) )
Presente Trabalho Chumbo-  SOC e Poténcia ) Sim Sim Sim
. Monofasicas
Acido

Fonte: Elaborada pela Autora

Conforme pode ser notado, devido a diversificada utilizacdo das baterias,

diferentes parametros sao considerados de acordo com a aplicagao desejada. Salienta-se

que, no que diz respeito a coluna modelo, apenas parametros principais de cada método

foram citados com o intuito de comparacao.

Além disso, alguns trabalhos nao especificam se as baterias sdo monofasicas ou

trifasicas. Em alguns casos, observou-se conexdes em figuras para a especificagdo nesta

tabela. Em outros, mesmo observando-se as figuras, nada se pode concluir, ja que o

circuito da bateria poderia ser um equivalente monofasico ou uma representagao de uma

bateria monofésica, por isso a classificacdo “ndo especifica”. Sendo assim, nos casos nao
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especificados, seria importante uma analise mais aprofundada do modelo ou método para
verificar a correta aplicacdo da proposta correspondente, pois salienta-se que a utilizagao
de equivalentes monofasicos para representar sistemas de distribui¢do faz com que os

resultados ndo sejam muito confidveis.

1.3 MOTIVACAO

Diante da aplicabilidade diversificada dos BESS, percebe-se que os sistemas de
armazenamento de energia tém sido um tema abordado sobre diferentes perspectivas por
diversos pesquisadores. Sendo assim, nota-se que o estudo destes dispositivos ¢ muito

promissor.

Além disso, devido a modernizacao constante dos SDs, pode ser que no futuro a
utilizacdo de BESS seja bastante comum, o que justifica o presente estudo desses

dispositivos.

Sendo assim, tem-se a motivacdo para realizar este trabalho abordando esta
interessante tematica com o intuito de realizar uma contribui¢do para esta area de
pesquisa, realizando o tratamento de algumas varidveis nao consideradas por alguns

autores como a perda de vida util das baterias.

1.4  OBIJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método de
reducdo de perdas em sistemas de distribui¢do pela operagdo e alocagdo otimizadas de

baterias monofasicas, considerando sua vida util.

O uso de baterias monofasicas sera considerado neste trabalho, buscando uma
maior otimizacdo em sistemas desequilibrados. Essa ideia surgiu porque recentes
trabalhos de alocacao de capacitores mostraram que a alocacdo monofasica de capacitores
obteve resultados superiores a alocagdo de capacitores trifadsicos e equilibrados em
sistemas desequilibrados, conforme mostrado no trabalho de Araujo et a/ (2017). Logo,

optou-se por essa abordagem no desenvolvimento.
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Para realizar a alocacdo das baterias, serdo observadas diversas condi¢oes de
contorno e variaveis, tais como: limites de poténcia, custos das baterias e das perdas,

numero de ciclos de carga e descarga, e tecnologia destes equipamentos.

O método a ser desenvolvido utilizard a curva de variagao do carregamento nos

diversos nds do sistema de distribui¢do para representar a variagdo horéria da carga.

O método proposto definird a localizacdo das baterias e os valores de poténcias
que serdo fornecidas/consumidas pelas baterias em cada intervalo de tempo, ou seja, sera
definido o gerenciamento do uso da bateria. As operacdes da bateria, que definem sua
forma de utilizagdo, impactam na vida util deste dispositivo, e serdo consideradas como

custo de carga e descarga e nao por limitagdes rigidas (restricdes de canalizagdes).

A alocacao sera feita considerando o horizonte de operagao de um ano ou outro

valor indicado pelo usuério.

Apoés deduzidas as equacdes matematicas descritivas do problema, elas serdao

solucionadas através de um Algoritmo Genético (AG).

Ressalta-se que o nivel de carregamento final da bateria em um intervalo de tempo
e a condi¢ao inicial do proximo intervalo de tempo deve ser o mesmo valor, desta forma,
existe uma dependéncia temporal entre os estados de carga da bateria. Para resolver este

enlace temporal serd utilizada a técnica Quasi-Static Time Series (QSTS).

O método serd implementado utilizando o software MATrix LABoratory

(MATLAB) e o Open Distribution System Simulator (OpenDSS).

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES

O presente trabalho resultou nas seguintes publicacdes:

— “Reducdo de Perdas no Sistema Elétrico Empregando Baterias”.
Induscon, 13th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications, 2018.

— “Alocacao de Baterias em Sistemas de Distribui¢ao com Minimizagao de
Perdas Considerando Custos e Vida Util”. CBA, Congresso Brasileiro de
Automatica, 2020.
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— “Me¢étodo para alocacao, dimensionamento e gerenciamento da operacao
de BESS visando redugao de perdas elétricas em sistemas de distribui¢do”.

CBA, Congresso Brasileiro de Automatica, 2020.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos sendo estes descritos a seguir.

No Capitulo 1 foi realizada uma breve introdugdo ao tema, bem como uma revisao

bibliografica e, comparou-se as principais consideragdes realizadas nos trabalhos citados.

No Capitulo 2 estdo apresentados os conceitos bdasicos relacionados aos
parametros considerados na otimizagdo proposta bem como uma explanagdo sobre o

modelo de bateria utilizado neste trabalho.

No Capitulo 3 ¢ mostrada a formulagdo matematica do problema a ser resolvido
que considera custo de perdas e custo das baterias a serem instaladas, bem como questdes
relacionadas a operacao e vida ttil destes dispositivos. Além disso, o problema conta com
diversas restricdes como a inerente ao estado de carga da bateria, por exemplo. Neste

capitulo também ¢ explorada a estrutura do AG utilizado para a resolu¢ao do problema.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados para as simula¢des realizadas
considerando alguns sistemas teste, bem como diferentes tipos de bateria. Também sao

apresentadas discussoes relativas aos casos mostrados.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. CONCEITOS BASICOS DE BATERIAS E DEFINICOES DE MODELAGEM

O funcionamento das baterias em sistemas de distribuicdo possui dependéncia
com uma série de parametros. O presente capitulo tem o objetivo de apresentd-los, bem

como mostrar os diferentes tipos de baterias atuais.

2.1 INTRODUCAO

As baterias sdo dispositivos que podem fornecer e absorver energia elétrica. Isso
ocorre devido as reagdes quimicas de oxirredugdo entre os eletrodos. Para tanto, sdao
necessarios um anodo, um catodo e uma solucdo eletrolitica, ou seja, que conduz corrente

elétrica.

No anodo, ocorre a reagdo quimica de oxidagdo, na qual ocorre a perda de elétrons.
Similarmente, no catodo os elétrons sdo recebidos, ocorrendo uma reacdo quimica

conhecida como reducao.

Por conta da variedade de elementos e reagdes quimicas que possuem o efeito
salientado acima, existem diferentes tipos de baterias com caracteristicas distintas e

algumas serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.

Apesar das baterias possuirem diversos parametros, somente alguns deles
impactam no método proposto neste trabalho e estes serao apresentados nas proximas

secoes.

2.2 PRINCIPAIS PARAMETROS DAS BATERIAS

Neste trabalho serdo utilizados diferentes tipos de baterias. Os principais
parametros especificados pelo fabricante para caracterizar uma bateria sao apresentados

a seguir.

Densidades: A densidade de energia relaciona o quanto de energia (Wh) uma

bateria possui em um quilograma (kg) de sua massa. De forma analoga, tem-se o termo
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densidade de poténcia que associa a quantidade de poténcia (W) que uma bateria possui

em um quilograma.

Ciclo de vida: O ciclo de vida relaciona a quantidade de ciclos de descarga
completos antes que a capacidade da bateria seja reduzida a 80% de sua capacidade
nominal. Este pardmetro estd fortemente relacionado a duas outras varidveis: a
temperatura e a profundidade da descarga. Quando sujeitas a temperaturas elevadas, as
reacdes quimicas das baterias tendem a ocorrer de maneira mais intensa, reduzindo assim
a capacidade do equipamento. J4, em relagdo a profundidade de descarga, observa-se que
descargas profundas reduzem a vida util das baterias e ocasionam uma redu¢ao no nimero

de ciclos da bateria, o que ¢ melhor salientado no item 2.4.4.

Custo: E um dos principais pardmetro para a decisdo do tipo de bateria a ser
adquirido. Neste trabalho, os valores adotados sdo provenientes do trabalho de Hu et al

(2017) e serao mostrados no item 2.3.

Eficiéncia do carregamento: A eficiéncia dos processos de carga e descarga
também ¢ um fator importante na avaliagao de diferentes tipos de bateria. Isso porque
este parametro avalia a relacdo entre a energia entregue a bateria e a energia de fato
armazenada por este dispositivo, ou, para o processo de descarga, a energia que saiu da

bateria e a energia de fato entregue ao sistema.

Autodescarga: A autodescarga ¢ um parametro que avalia o processo de descarga
natural da bateria. Esse fendmeno varia de acordo com o tempo de armazenamento, bem
como a temperatura ambiente. Em geral, com o aumento do tempo de armazenamento, a

energia armazenada na bateria tende a diminuir.

2.3 TIPOS DE BATERIA

Conforme citado anteriormente, o método de otimizacdo desenvolvido neste
trabalho serd aplicado considerando alguns tipos de bateria. A Tabela 2 relaciona

diferentes caracteristicas das principais baterias de acordo com sua tecnologia.
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Tabela 2: Caracteristicas Representativas das Principais Baterias

Caracteristica Chumbo-Acido NIMH Litio-ion NaS VRB
Densidade de 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
Energia

(Wh/kg)

Densidade de 75-300 250-1000 500-2000 150-230 80-150
Poténcia

(Wikg)

Ciclo de Vida 200-1000 180-2000 1000-10000 2500-4000 >12000
Custo 100-300 900-3500 300-2500 300-500 150-1000
(USS/kWh)

Eficiéncia (%) 75-85 ~65 85-97 75-90 75-90
Autodescarga Baixa Alta Média - Desprezivel

Fonte: (Hu et al, 2017)

A observagao da tabela acima nos permite realizar uma comparagdo entre as
diferentes tecnologias de baterias existentes no mercado. Pode-se destacar, por exemplo,
que ao avaliarmos a densidade de poténcia das baterias de Litio-fon em comparagio com
as de VRB, percebe-se que a primeira possui um valor mais elevado para este parametro.
Diante disso, pode-se dizer que as baterias de Litio-fon conseguem ser mais compactas
que as de VRB para uma mesma poténcia. Porém, as baterias de VRB sdo mais baratas.
Tendo em vista a analise geral dos parametros, estes dois tipos de bateria se mostram
interessantes para serem aplicados. No entanto, observando-se a revisdo bibliografica
percebe-se que os tipos de baterias mais comumente utilizadas sdo as baterias de Chumbo-
Acido e Litio-fon e, por isso, estas duas tecnologias serdo as empregadas neste trabalho.
Além disso, outras razdes para o emprego destas tecnologias sdo o baixo custo das
primeiras, e que as segundas, dentre as baterias que possuem melhores caracteristicas
relacionadas ao ciclo de vida, sdo os tipos mais utilizados pelos demais autores por serem

uma tecnologia mais consolidada que a VRB.
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2.4 CARACTERISTICA DAS BATERIAS

Nas secdes a seguir serdo apresentadas as principais definicdes sobre baterias e

algumas consideracdes para a modelagem adotada para o método proposto.

24.1 CAPACIDADE NOMINAL

A capacidade nominal (E,,) de uma bateria expressa a quantidade de energia que
uma bateria ¢ capaz de armazenar. Por exemplo, uma bateria de 360 Wh ¢ capaz de
entregar continuamente 36 Watts (W) por 10 horas (h) ou 360 W por 1 hora. Outra forma
de expressar este parametro seria através da unidade Ampere-hora (Ah) e, analogamente,
uma bateria de 720 Ah seria capaz de entregar continuamente 72 Amperes (A) por 10
horas (h). Fazendo uma andlise deste fato, percebe-se que, quanto menor o periodo de

tempo para uma carga por exemplo, maior seria a corrente exigida.

2.4.2 POTENCIA NOMINAL

E a poténcia maxima que uma bateria ¢ capaz de fornecer ou receber. Por exemplo,
uma bateria de 360 Wh pode, por exemplo, ndo ser capaz de fornecer uma poténcia de
360W, devido a suas caracteristicas fisicas e quimicas. O valor da poténcia nominal ¢ a

poténcia maxima que pode ser fornecida ou recebida, sendo indicada pelo fabricante.

2.43 ESTADO DE CARGA

O estado de carga SOC (do inglés, state-of-charge) de uma bateria ¢ uma forma
de medir a quantidade de energia armazenada na bateria em um determinado momento
em relacdo a sua capacidade nominal. Matematicamente, o SOC pode ser expresso de

acordo com a equagao (2. 1).
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E
Soc, = % 2.1)

Onde:
Ef+ € a energia, em kWh, armazenada no final do intervalo de tempo t.
E,, ¢ a capacidade nominal e deve ser expressa em kWh.
SOC, ¢ o estado de carga expresso no fim do instante de tempo t.

Ressalta-se que existem outras formas de calcular a energia armazenada em uma
bateria conforme mostrado em Wahyuddin et al (2018), neste caso, existem outras
expressoes para o calculo do SOC. Alguns autores consideram as perdas internas da

bateria e outros nao consideram, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Com relacao a equacgao (2. 1), nota-se que a variacao do SOC pode ocorrer entre
0 e 1, contudo a operagdo utilizando estes limites ndo ¢ recomendavel, conforme
mostrado em Oliveira (2018). Sendo assim, este parametro pode ser limitado por valores
minimo (S0C,,;,,) € maximo (SOC,,,,) de operacdo. Estes limites podem ser restrigdes

de um problema de otimizacao

2.4.4 ESTADO DE SAUDE

A degradacdo das baterias se da pela redug@o de sua poténcia e capacidade, o que
ocorre devido a repetidos ciclos de carga e descarga. O parametro SOH (do inglés: State
of Heatlh) pode ser definido como a capacidade de energia atual da bateria em relagdo a
capacidade que podia ser entregue no inicio de sua vida util. Varios autores consideram
que o fim da vida 1til deste dispositivo ocorre quando a capacidade se reduz a 80% da

capacidade original.

Além disso, a degradagdo esta fortemente ligada a profundidade de descarga e a
temperatura, conforme discutido em Xu et a/ (2018). A Figura 1 ilustra o comportamento
de uma bateria de Chumbo-Acido em relagio a perda de vida util provocada por descargas

profundas.

Neste trabalho, serd proposto um método que considera o problema relativo a

perda da vida util das baterias. A solu¢do procurada considerard fatores e restricdes para
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evitar diminuir a vida 1til da bateria. Como técnicas usadas neste trabalho estardo a
limitagdo do estado de carga e uma penalizag¢ao pelo uso da bateria (que contribuira para

evitar a diminui¢ao da vida 1til). Estas técnicas serao discutidas no Capitulo 3.

As consideracdes descritas foram feitas visando que a bateria seja alocada de
forma a atender aos objetivos da otimizacdo, porém preservando a vida util do
equipamento para que o proprietdrio do sistema ndo tenha que substituir o BESS

prematuramente, uma vez que este ¢ um equipamento oneroso financeiramente.

Figura 1: Profundidade de descarga em relacdo ao niimero de ciclos
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Fonte: Oliveira (2018)

2.5 REPRESENTACAO DAS BATERIAS NO FLUXO DE POTENCIA E
CONSIDERACAO SOBRE A VARIACAO DO CARREGAMENTO

Neste trabalho as baterias serdo modeladas como cargas de poténcia constante.
Sendo assim, durante o processo de carga ocorrera o consumo de poténcia ativa, enquanto
no processo de descarga a bateria se comportard como uma carga de poténcia ativa

negativa que fornece poténcia a rede.

No que diz respeito as perdas internas das baterias, estas serdo modeladas em duas
componentes. A primeira ¢ referente a eficiéncia do carregamento e, neste caso, serao

utilizados valores multiplicativos para representar estas perdas. A segunda ¢ referente as
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perdas por autodescarga e estas serdo modeladas através de resisténcias conectadas em
paralelo com as baterias. E importante salientar que, para alguns casos, na se¢do de
resultados, as perdas internas, de autodescarga e de eficiéncia, ndo serdo consideradas por
questdes de comparagdes para verificar exatamente os impactos destas consideragdes na

solucdo 6tima encontrada.

Neste trabalho, serdo utilizadas curvas de cargas para representar a variagdo do
carregamento dos sistemas elétricos. Esta ¢ uma caracteristica muito importante dos
sistemas de distribui¢do e precisa ser considerada na avaliagdo de metodologias de

atuacgao de sistemas com baterias.

2.6 SERIES TEMPORAIS QUASE ESTATICAS (QUASI-STATIC TIME SERIES)

Devido as caracteristicas inerentes das baterias, € necessario utilizar um método
que consegue tratar que o estado de uma determinada varidvel em um instante de tempo
t, depende do estagio de tempo anterior, t — 1. Este acoplamento temporal bem como o

procedimento utilizado para tratd-lo no problema deste trabalho serao discutidos a seguir.

As varidveis que impactam no estado de carga da bateria (SOC) sdo acopladas
temporalmente com o estagio anterior, na medida em que a condigdo inicial de um
intervalo depende da condi¢dao final do estdgio anterior. Isto se repete para toda a
sequéncia de operagdes. Nao ha como descarregar uma bateria que ja estava “sem carga”
ou carregar uma bateria que ja estava “cheia”, para exemplificar. O que se pode permitir

de carga ou descarga em um intervalo de tempo depende da situacdo anterior.

O método utilizado para tratar esta dependéncia temporal escolhido foi o das
Séries Temporais Quase Estaticas ou QSTS (do inglés: Quasi-Static Time Series) .A
implementagao deste método consiste basicamente na resolugdo de uma série sequencial
de fluxos de poténcia no sistema de distribuicao estudado em que a solugdo de um

determinado estdgio depende de parametros do estagio anterior.

Desta forma, o método permite a aproximag¢ao de um sistema dinamico por varios
intervalos de tempo discretos nos quais um fluxo de poténcia € solucionado em cada

intervalo. Portanto, possibilita-se, segundo Bastos (2015), a observagdo de variacoes de
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SOC, geragdo e até mesmo a mudanca de parametros em alguns equipamentos que

compdem o sistema, como os tapes dos reguladores de tensao.

O uso do QSTS neste trabalho se justifica pois o0 método representa de forma
aceitavel os sistemas de distribui¢ao nos quais as condigdes operativas mudem lentamente
em comparagdo com o intervalo de tempo de discretizagdo. Ressalta-se que o objetivo
desta dissertagdo ¢ a alocagdo e operagao otimizada do BESS para melhorar as perdas do
sistema de distribui¢@o, onde os transitorios rapidos e variagdes momentaneas de poténcia

ndo necessitam ser analisadas e, desta forma, a aplicacdo do QSTS ¢ adequada.

A Figura 2 mostra uma representacao da aplicacdo do QSTS com as inje¢des de
poténcia que sdo dependentes da energia armazenada na bateria em cada instante de

tempo, no exemplo n = 3 (3 intervalos de tempo analisados).

Como a variavel utilizada para representar o acoplamento temporal foi a poténcia
da bateria, vale salientar que as analises referentes a outros limites operacionais como,
por exemplo, o SOC, foram feitas dentro problema de otimizacdo, que sera descrito no
proximo capitulo. As equagdes dos fluxos de poténcia, que deverdo ser respeitadas,
também estardo descritas com maiores detalhes na formulacao matematica do problema,

no item 3.1.

Com relacdo a questdo da limitacdo dos estados de carga, adianta-se que caso o
algoritmo desenvolvido identifique uma violagdo da restricdo de estado de carga, a
solucao em questao sera penalizada, de forma que os fluxos de poténcia nao precisem ser
resolvidos. Este procedimento serd adotado para que o algoritmo fique mais eficiente
computacionalmente. Sendo assim, a representacdo mostrada na Figura 2 refere-se a uma

solugdo viavel, ou seja, que atende os limites impostos pelas restricdes do problema de

otimizagao.
Figura 2: Representacdo do QSTS com Dependéncia do SOC da Bateria
Aty At, Atn
Bacale Retinoait | | FhodePoiinemd |l Fliowde Polencian
S0Ca isocs | ]! socti  (3%Cma)] | 39Ca1;  SOCa

Mivel de Carga 1

Mivel de Carga 2

Fonte: Elaborado pela Autora

Mivel de Cargan
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2.6.1 MODELAGEM DAS PERDAS POR AUTODESCARGA

O modelo de perdas por autodescarga utilizado neste trabalho foi baseado em
cargas do tipo impedancia constante do modelo ZIP conforme apresentado nas equagdes

(2. 2) e (2. 3). A seguir sera apresentada uma descrigao deste modelo.

Vi Vi’ (2.2)
P(iut,f = Py <a0 +a; (E) +a, <E

t t\2
t Vp Vy
Qaut,f = Qini | bo + by + by | — (2.3)
Vo, Vo,

Péut‘ £ representa as perdas ativas por autodescarga, em kW, para um determinado

Onde:

valor de tensdo na bateria f no final do intervalo de tempo t;

P;,; € o parametro poténcia ativa, dado em kW, do modelo ZIP e ¢ definido, neste
trabalho, como a poténcia ativa referente a autodescarga da bateria. Logo P;,; =
0,01abs(P,). Sendo P, a poténcia que entra ou sai da bateria no final do intervalo
de tempo n e dada em kW. O valor 0,01 refere-se a uma autodescarga considerada

com o valor de 1%;
a, ¢ o coeficiente de poténcia constante. Neste trabalho a, = 0;
a, € o coeficiente de corrente constante, utilizou-se a; = 0;

a, ¢ o coeficiente de impedancia constante e como desejou-se modelar o

componente com comportamento resistivo, a, = 1;

V£ ¢ a tensdo do nd b no final do intervalo de tempo t, dada em kV;

Vo,»¢€ a tensdo nominal do n6 b, dada em kV;

qut, £ Tepresenta as perdas reativas, dadas em kvar, que neste trabalho, sera zero;

Qin; € um valor de poténcia reativa, dado em kvar, necessério para a defini¢cdo do

modelo. Neste trabalho, Q;,; = 0;
b, ¢ o coeficiente de poténcia constante. Neste trabalho b, = 0;

b, ¢ o coeficiente de corrente constante, utilizou-se b; = 0;
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b, ¢ o coeficiente de impedancia constante ¢ b, = 0.

Resumidamente, as equagdes (2. 2) e (2. 3) foram usadas para a inser¢cao de uma carga
resistiva por fase no OpenDSS com o intuito de modelar as perdas por autodescarga. A
Figura 3 representa como foi feita esta representagcdo. Seja uma barra trifasica O,
conforme mostrada na Figura 3. Nas fases A, B ¢ C desta barra sdo conectados dois
elementos B, e I, (fase A). O elemento B4 representa a bateria alocada na fase A e I4
representa as perdas por autodescarga da bateria que ¢ modelada como sendo uma carga

do tipo impedancia constante.

Figura 3: Representacdo da Modelagem de Perdas Internas, Bloco B(t)
Bloco B(t)

Barra O

Faze A Faze B Fasze C

Fonte: Elaborada pela Autora

O elemento B, ¢ modelado através de um elemento do tipo carga poténcia
constante (neste caso, a, = 1), podendo assumir valores positivos ou negativos, pois este
componente tem a funcdo de representar a poténcia que a bateria absorve ou fornece no

final do intervalo de tempo t.

2.6.2 MODELAGEM DA ENERGIA NA BATERIA

As perdas por eficiéncia nas baterias, durante as operagdes de carga ou descarga
sdo representadas pelo coeficiente 17 conforme discutido em Oliveira (2018). A equacdo
(2. 4) mostra a equacdo de carregamento da bateria quando a poténcia P, ¢ positiva,

enquanto (2. 5) mostra a equagao de descarga da bateria, ou seja, quando P, ¢ negativa.

Ef,t = Ef,t—l + Pn * td *1n (2 4)
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Ere =Efe g+ (Bn*ta)/n (2.5)
Onde:

Ef: € a energia, dada em kWh, na bateria f, no final do intervalo de tempo ¢;

Ef 1 € aenergia, dada em kWh, na bateria f, no final do intervalo de tempo t —

1;

P, ¢ a poténcia, dada em kW, que entra ou sai da bateria no final do intervalo de
tempo n. No processo de carga, P, ¢ positivo, enquanto no processo de descarga

P, € negativo;
n ¢ a eficiéncia da bateria;

tqy indica a discretizacdo adotada na curva de cargas. Neste trabalho serad

considerada t; = 1h.

Ambas as equacdes mostradas se referem a energia armazenada na bateria no final

de um instante de tempo t. As demais equacdes serdo detalhadas na secgdo 3.1.

2.6.3 MODELAGEM DAS PERDAS POR EFICIENCIA

As perdas internas das baterias por eficiéncia em fun¢do de P podem ser
calculadas por (2. 6) para o processo de carga e por (2. 7) para o processo de descarga.
Ressalta-se que as equacdes abaixo foram empregadas quando as perdas internas da

bateria foram consideradas, o que sera abordado detalhadamente no Capitulo 4.

Pl = (1 —mnP, (2.6)
Pn
Onde:

Petf'  indica as perdas por eficiéncia da bateria f, no final do intervalo de tempo ¢, dadas

em kW.
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sera apresentada a formulagdo matematica do método proposto
para otimizacdo da alocagdo e gerenciamento de BESS. Também serd apresentada a
técnica utilizada para resolver o problema da otimizagdo ndo-linear inteira mista

formulada.

3.1 FORMULACAO MATEMATICA

No problema de otimizagdo a ser solucionado neste trabalho serd realizada a
alocag¢do de BESS monofasicos, onde a localizacdo e a operacdo (momentos e valores de

carga/descarga) sdo as variaveis de decisdo da formulagdo proposta.

Foi desenvolvida uma formulagdo matematica para alocagdo de baterias visando
a minimizagdo das perdas de energia elétrica respeitando os limites operacionais destes

equipamentos e considerando também a preservagdo de sua vida util.

O problema de otimizacao ¢ definido matematicamente pelas equagdes (3. 1)- (3.
17) as variaveis envolvidas serdo descritas e detalhes das equagdes serdo explicadas na

sequéncia.

min Fob = Fatyjg, + Fatyerqqs + Fatsoc 3.1

Sujeito a:

T Nbus,l (3 . 2)

z z APt,b = O
b=1

t=1

Npus,2 (3 . 3)

i > 8Q, =0

t=1 b=1
Efe =Efr 1+ Pyxtg*n,se By >00uEr, =Efi 4+ (P, xtg)/n, se (3.4)

P, < 0. Processos de carga ou descarga, respectivamente.



SOC; = E¢(/Ey

|Po] < Primax

t
Vmin < Vb < Vmax

Sendo:
CuStObat med
Fat,iqq = k * Pen,;g, * Dias ¥ —————
ciclosymed
nbat T
AE,
Pen,igq, = z abs NG
=1 t=1 max

Fatperqas = Custoperaqs * Perdas = Dias

Fatsoc = M.abs(ASOC), se SOC < SOCy,ip, ou SOC > SOC, 4y, S€ N30

FatSOC ES 0

Perdas = Pgg + Pipy
Py = Paut+Pef
nbat T
Pout = Z Zpéut,f
=1 t=1
nbat T

Pey = z z Perr
f=1t=1

AP, = Pyl 4 Ppaey — P53 (Vy, 05)

AQep = Qpy — Q57 (V5,05)
Onde:
Fob ¢ a fungao objetivo do problema de otimiza¢do, dada em reais;
Fat,;4, € 0 fator, em reais, que avalia a vida util das baterias;
Fatyerqqs € 0 fator, em reais, que avalia as perdas de energia elétrica;
Fatg,. ¢ o fator, em reais, que avalia o estado de carga das baterias;

T ¢ o ultimo intervalo de tempo da curva de cargas, dado em horas;

(3.
(3.

3.

3.

(3.

Q3.

Q3.

(3.

3.

Q3.

3.

Q3.

Q3.

5)
6)

7)

8)

9

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

41



42

Npys1 € o numero de barras PQ e PV do sistema elétrico;

AP, ,,€ o residuo de poténcia ativa no final do intervalo de tempo t, no né b.
Npys 2 € o numero de barras PQ do sistema elétrico;

AQ; p¢€ o residuo de poténcia reativa no final do intervalo de tempo t, no n6 b;
Ef+ € a energia, dada em kWh, na bateria f, no final do intervalo de tempo ¢;
Ef¢—1 € aenergia, em kWh, na bateria f, no final do intervalo de tempo ¢ — 1;

P, ¢ a poténcia, em kW, que entra ou sai da bateria no final do intervalo de tempo

n.
n € a eficiéncia da bateria;

ty indica a discretizagdo adotada na curva de cargas. Neste trabalho sera

considerada t; = 1h;
E,, ¢ a capacidade nominal e deve ser expressa em kWh;
SOC; ¢ o estado de carga expresso no fim do instante de tempo t;

Pr 1 max € a poténcia maxima, em kW, que poderia entrar ou sair da bateria no
final do instante de tempo t, ou seja, ¢ a taxa maxima de carga ou descarga da

bateria no intervalo de tempo t;
Vinin € 0 limite inferior, em p.u., de tensao considerado;
Vinax € 0 limite superior, em p.u., de tensdo considerado;

k ¢ a constante variada para analise da relagdo entre preservacao de vida util e

minimizag¢do de perdas;

Pen,,;4, € a penalizacao devido a vida util;

Dias é o numero de dias considerado;

Custopqt mea € 0 custo médio, em reais, da bateria alocada;

Neicios mea € 0 numero médio de ciclos da bateria alocada. Trata-se de um valor

médio, pois na Tabela 2 tem-se um intervalo de valores para cada bateria. O valor

utilizado neste trabalho foi a média entre estes extremos.

nbat é o nimero de baterias monofasicas alocadas;
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AE; € a energia, em kWh, absorvida ou fornecida pela bateria f no final do

intervalo de tempo t;

AE,,qx € a energia, em kWh, méxima que as baterias seriam capazes de absorver

ou fornecer;
Custoperqqs € 0 custo, em reais, de perdas de energia elétrica;
Perdas sao as perdas, em MW, de energia elétrica;

M ¢é um custo, em reais, ajustado no algoritmo para realizar penalizacdo caso a

solucao ultrapasse os limites de SOC;

ASOC indica quanto a solugdo ultrapassou os limites de SOC;
SOCp,iné o limite inferior de SOC considerado;

SOCqx€ 0 limite superior de SOC considerado;

Pg;s: sdo as perdas de energia elétrica do SD, em MW;

P,y sdo as perdas internas das baterias, em MW;

P+ s30 as perdas por autodescarga, em MW;

P, s sdo as perdas por eficiéncia, em MW;

t ~ . .
Pgut s 530 as perdas ativas por autodescarga, em kW, para um determinado valor

de tensdo na bateria f no final do intervalo de tempo t, sendo descrita no item 2.6

deste trabalho;

Petf' £ sdo as perdas por eficiéncia da bateria f no final do intervalo de tempo t,

sendo descrita no item 2.6 deste trabalho e dadas em kW;
Ppqep € a poténcia total fornecida ou absorvida pela bateria conectada ao no b,

dada em kW;

Pbefp ¢ a poténcia especificada da carga no intervalo de tempo t, n6 b, dada em

kW;

nglc ¢ a poténcia injetada no n6 b pelos alimentadores ou transformadores de

distribui¢do no intervalo de tempo t, dada em kW;

95 ¢ a fase da tensdo no né b, no intervalo de tempo t;



44

V£ é a tensido do né b no final do intervalo de tempo t, dada em kV;

esp A . . . ,
0 tp ¢ a poténcia reativa especificada da carga no intervalo de tempo t, n6 b, dada
em kvar.

gf;’c ¢ a poténcia reativa injetada no n6 b pelos alimentadores ou transformadores

de distribui¢do no intervalo de tempo t, dada em kvar;

A fungdo objetivo do problema de otimizagdo proposto ¢ dada pela equagao (3.
1). Como pode ser observado, a fungdo objetivo é composta por trés parcelas que serdo

descritas separadamente:

A parcela Fat,;;, representa um custo associado aos ciclos de carga e descarga
da bateria, onde impactam profundidades dos ciclos definidos na operag¢ao e parametros
de custo e vida 1til da propria bateria em analise, ou seja, faz uma ponderagao relativa a

vida util da bateria.

Além disso, a parcela Fat,;;, contabiliza o custo da variacdo do nivel de
carregamento da bateria em relagdo a sua vida util e ¢ descrita conforme a equagao (3. 8)

sendo composta de quatro fatores.

O primeiro fator, k, ¢ uma varidvel de ajuste e também usada em testes (conforme
sera visto no proximo capitulo). O valor de £ igual a zero indica que os custos dos ciclos
de carga e descarga ndo serdo considerados. O valor de & igual a um indica que sera
considerado o custo integral. Outros valores podem ser utilizados para descobrir o valor
de troca (trade-off), ou seja, qual o valor da relacdo de custo de vida util/ciclos, em que o

uso da bateria deixa de ser indicado, para o objetivo da otimizacao proposta

O segundo fator, Pen,;4,, calcula a variacdo de carregamento das baterias em
relagdo a energia maxima que a bateria € capaz de entregar ou absorver durante um
determinado periodo conforme indicado pela equacdo (3. 9). O moddulo do coeficiente
AE; s /AE; 45, pondera estes efeitos. Isso € feito para 1 <t < T e as contribuigdes de
todas as baterias sdo somadas e levadas em consideracdo em (3. 8). Valores maiores de
Pen,,;4, significam que as baterias tiveram uma maior perda de vida util nesta anélise.
Além disso, 0 modulo utilizado na expressdo deve-se ao fato de que AE; r pode assumir

valores negativos ou positivos.

O terceiro fator ¢ o numero de dias que ¢ considerado para alterar o periodo da

analise realizada.
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O quarto fator calcula o custo monetario referente a um ciclo completo de
carga/descarga da bateria. Este fator ¢ calculado considerando o custo médio das baterias
em analise e o niumero de ciclos médio destes equipamentos. Em conformidade com a
Tabela 2, mostrada no Capitulo 2, utilizou-se os valores da referéncia Hu et al/ (2017)
como base. Porém, como os autores expressam um intervalo de valores para cada

parametro, no presente algoritmo utilizou-se a média entre estes extremos.

Considera-se que as equagdes (3. 8) e (3. 9) s@o contribui¢gdes originais do

trabalho.

A parcela Fatye,qqs representa o custo das perdas de energia elétrica por efeito

Joule totais.

Ressalta-se que a variavel Perdas, equagdo (3. 12), possui dois fatores: um
relacionado as perdas de energia elétrica do SD (Pg;;) € uma parcela referente as perdas
internas da bateria (P;,¢). Quando as perdas internas sdo desconsideradas, basta fazer

Pint = 0.

Em relacdo as equacdes (3. 14) e (3. 15) que sao as parcelas das perdas internas,
ressalta-se que quando as perdas por autodescarga e por eficiéncia sdo consideradas, estas
sdo calculadas conforme (2. 2), (2. 6) e (2. 7). Estas devem ser somadas em todos os

instantes de tempo e para todas as baterias alocadas.

A parcela Fatgoc busca impor a operagdo de SOC dentro de limites. E comum a
adogdo de SOC em intervalos rigidos do tipo [20 90]%, como por exemplo em Oliveira
(2018), por questdes operacionais e de vida 1til da bateria. Neste trabalho optou-se por
permitir a excursdo do SOC dentro do intervalo [0 100]%, porém penalizando
ultrapassagens abaixo de 20% e acima de 90% por exemplo. Isto foi feito porque na
modelagem proposta existe um outro fator Fat,;;, que contribui para a manutencao da
vida 1til da bateria, e tende a limitar as excursdes muito profundas de SOC, buscando
manter a vida util da bateria. Percebe-se que a presente modelagem caso use a
possibilidade total da excursdao do SOC permitiria pequenas extrapolagdes, mesmo que
penalizadas, em relagdo ao mais comumente utilizado que € a restrigdo rigida. Estas
pequenas extrapolacdes caso permitidas podem melhorar os resultados em relacdao a
perdas. Percebe-se também, em (3. 11), que para penalizar a operagao fora dos limites [20

901%, um custo M ¢ multiplicado pela ultrapassagem em relacdo a estes limites.
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As equagoes (3. 2) e (3. 3) correspondem as restricdes do fluxo de poténcia que €
resolvido para as os intervalos de tempo de 1 a T'. Para cada intervalo de tempo ¢, a carga
em cada n6 podera assumir um valor distinto e constante. Estes valores sdo informados

através de uma curva de carga.

Os valores de injecdo de poténcia da bateria alocada em um ndé b no intervalo t

(Pvatb) sdo variaveis de decisdo do problema e sua dependéncia com AP, ;, ¢ especificada

em (3. 16). Ja em (3. 17) explicitou-se AQ, ;, e sua dependéncia com Qgip e Qg4

A equagdo (3. 4) atualiza o valor da energia armazenada na bateria no instante t —
1 considerando a eficiéncia da bateria e a poténcia demandada no intervalo de tempo ta.
Ressalta-se também que este parametro ¢ calculado de maneira diferente nos processos

de carga e descarga conforme salientado.
A equacgdo (3. 5) calcula o SOC da bateria no final do intervalo de tempo .

A equacdo (3. 6) define que a poténcia demandada ou absorvida pela bateria no

intervalo de tempo ¢ ndo seja maior que a poténcia maxima permitida.

A equagdo (3. 7) define que a tensdao deve estar entre os valores Vmin e Vmax,
por exemplo 0,9 p.u e 1,05 p.u., que sdo os limites minimo e maximo adotados nas
simulacdes em que esta restricdo ¢ habilitada. A ultrapassagem destas restricdoes €

penalizada na avaliagdo do cromossomo.

3.2 SOLUCAO DO PROBLEMA UTILIZANDO AG

O problema de otimizagdo apresentado na sec¢do anterior ¢ de natureza ndo-linear
com variaveis continuas e discretas, possuindo acoplamento temporal. Para este tipo de
problema nao ha ferramentas analiticas para sua solucdo em sistemas de grande porte.
Desta forma, decidiu-se utilizar um AG como método de solugdo. A escolha do AG tem
como base que este método consegue encontrar boas solugdes em problemas desta

natureza, conforme salientado no trabalho de Oliveira (2018).

Nesta sec¢do serd mostrada a estrutura adaptada do AG para a solucdo do problema
apresentado na se¢do anterior. O fluxograma do método proposto ¢ apresentado na Figura

4. Os passos serao descritos em mais detalhes na sequéncia.
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Figura 4: Fluxograma do Método Proposto
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Fonte: Elaborada pela Autora

3.2.1 LEITURA DOS DADOS DO SD - P1

Neste passo ¢ realizada a inicializagdo das variaveis. Sao definidas as curvas de
carga e os dados elétricos do SD. Também sdo indicadas as barras possiveis de alocagao
de baterias, as diversas capacidades nominais dos BESS, a energia inicial armazenada nas

baterias e os valores de SOC,,,;,, € SOC,,4, referentes a (3. 11).

O valor M de (3. 11) também ¢ um parametro de entrada, e executou-se o codigo
algumas vezes com intuito de ajuste deste valor, porém, este serd apresentado nos

resultados.

Para fins de comparacdo no algoritmo, no passo P1 sdo também calculadas as
perdas de energia elétrica para o caso base, ou seja, sem a alocacao de baterias e com a

curva de carga ja definida.
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3.2.2  DEFINIR CROMOSSOMO - P2

Neste passo define-se 0os cromossomos para solucionar o problema.

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas serao resolvidos para curvas de
carga de 24 horas, com intervalo de 1h, alocando-se baterias monofasicas com valores
independentes por fase em uma determinada barra. Porém, a modelagem definida também

permite representar baterias trifasicas, desde que o controle seja independente por fase.
A estrutura dos cromossomos utilizada neste trabalho ¢ mostrada na Figura 5.

Para fins de exemplo, o cromossomo mostra a operagdo de trés baterias
monofésicas alocadas em uma barra em um sistema operando por T,, horas. Este
cromossomo ¢ repetido em caso de alocagdo de mais baterias. Note que trés baterias sao

alocadas na mesma barra (fases A, B, C) com operagdes independentes.

Os primeiros genes contém os valores de poténcia ativa que a bateria fornece ou
absorve do sistema em cada intervalo de tempo, neste caso, até T,, intervalos. Como seus
valores sdo inicialmente sorteados pelo AG e depois sdo recalculados pelos mecanismos
(selegdao. mutagao, elitismo) do AG, € necessario a constante verificacdo das restrigoes,
como por exemplo, do SOC, de forma a respeitar capacidade da bateria. Esta verificagao

¢ feita na Avaliacdo de Cromossomo (P4).

No que diz respeito a alocagdo das baterias, optou-se por realizar em uma barra
trifasica tal que a primeira bateria seja alocada na fase A, a segunda na fase B e a terceira
na fase C. Sendo assim, a dimensao do cromossomo da Figura 5 ¢ dada pela equagao (3.

18).

Figura 5: Cromossomo Utilizado

Gerenciamento de Poténcia . Alocacio
Poténciag.r ¢ | Poténciag.; - | Poténciagsrs POSgar
Ty T2 Ty

Fonte: Elaborada pela Autora
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dim=3*T, + 1 (3. 18)

3.2.3 CRIAR POPULACAO - P3

Para compor a primeira populagdo do problema, os genes que formam os
cromossomos sao sorteados aleatoriamente. J4, a partir da segunda itera¢do a populagao
¢ atualizada de acordo com a avaliagdo dos parametros do AG cujas taxas serdo

explicitadas em P7.

Neste trabalho, o tamanho da populagao foi determinado através de testes e o valor
utilizado foi de 200 individuos, pois este valor representou satisfatoriamente o problema

em questdo.

3.2.4 AVALIACAO DA POPULACAO — P4

Neste passo, os cromossomos da populacdo sdo avaliados de acordo com a

formulacao matematica discutida no Capitulo 3.

A Figura 6 mostra a estrutura de avaliagdo da populagdo, conforme as etapas a

seguir discutidas.

Em El, um cromossomo recebe um processamento inicial, seus genes sao
avaliados para retirada de informacgdes para o fluxo de poténcia. Nesta etapa ¢ avaliada a
barra de alocacdo da bateria. Como trata-se de diferentes candidatas, a bateria pode
possuir tensao nominal diferente de acordo com a barra em que sera alocada. E definiu-
se que a tensao nominal da bateria seria considerada a tensao nominal de fase da barra de
alocacao, por exemplo, caso a alocagdo ocorra em uma barra de tensao nominal de 4,16

kV, como trata-se de baterias monofasicas, 2,40 kV sera a tensdo nominal das baterias.
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Figura 6: Avaliacao da Populagdo
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Na etapa E2, ¢ feita uma avaliag¢@o preliminar dos estados de carga da bateria. Esta
avaliagdo ndo € precisa com relacdo aos limites reais de SOC pois ¢ feita a partir das
injecdes ou retiradas de poténcia indicadas nas sequencias de genes do cromossomo, sem
considerar por exemplo perdas internas. Porém, esta pré avaliacdo de SOC ¢ importante
para descartar cromossomos inviaveis, para evitar seu processamento desnecessario. Por
exemplo, um cromossomo cujo gene indica descarregar uma bateria ja com SOC igual a

zero ndo precisa ser avaliado no fluxo de poténcia e demais analises.

Em E3, verifica-se se as restri¢des de estado de carga no intervalo [0 100]% foram

obedecidas para todos os intervalos de tempo.

Caso haja alguma violagdo, o cromossomo ¢ enviado para a etapa E4 onde ¢
penalizado e ndo participara da avaliacao na FOB. Parte-se entdo para outro cromossomo

na etapa ES.

Caso as restri¢des de estado de carga sejam respeitadas, prossegue-se para a etapa
E6, onde sdo calculados os fluxos de poténcia de acordo com o QSTS, especificado no

item 2.6 do Capitulo 2.

Na etapa E7, calcula-se as perdas de energia elétrica, uma vez que ja foram obtidos

os resultados dos fluxos de poténcia para todos os intervalos de tempo considerados.
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Na etapa E8, calcula-se a fungdo objetivo descrita em (3. 1), avaliando o

cromossomo pela FOB. E prossegue-se para um novo cromossomo.

O processo de avaliagdo ¢ realizado em todos os cromossomos da populagdo até

que a convergéncia seja alcangada.

3.2.5 CRITERIO DE PARADA — P5

O critério de parada utilizado neste trabalho foi o tempo computacional, de uma
hora por execucdo associado ao pardmetro estagnacdo, que sera mostrado na Tabela 3.
Outro procedimento adotado para melhorar a convergéncia foi que apds cada execugao
do método, a solug¢do obtida pelo AG era inserida na populacdo inicial e o sistema era
executado novamente para a mesma constante. Por exemplo, se k = 1 e obteve-se a
solugdo Si, inserindo-a na populacio inicial e rodando o sistema novamente para k = 1,
obtém-se Sz e assim sucessivamente até a obtengdo de S3 que serd a solugdo mostrada no
Capitulo 4Error! Bookmark not defined.. Sendo assim, executou-se o AG trés vezes

sequencialmente para obtengao de cada resultado mostrado a seguir.

Quanto a taxa de estagnacao utilizada, esta foi diferente para cada sistema e sera
mostrada a na Tabela 3, juntamente com os SD. Isso porque, como havia mais solucdes
inviaveis do que solugdes que satisfizessem as restrigdes, o programa poderia convergir
erroneamente para uma solugao penalizada caso se estagnasse prematuramente. Portanto,

este parametro foi ajustado de acordo com cada sistema.

Tabela 3: Parametro Estagnacao

Caso Sistema Taxa de Estagnac¢ao - Geracoes
I Didatico Barras 300
II IEEE 13 Barras 700
I IEEE 34 Barras 900
v IEEE 123 Barras 900

Fonte: Elaborada pela Autora
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3.2.6  APRESENTAR RESULTADOS - P6

Nesta etapa sdo apresentados os resultados obtidos com a execu¢do do método,
sendo estes a barra de localizagao das trés baterias monofasicas, a defini¢ao da operagao
de cada bateria e o valor da fungdo objetivo cuja composi¢do permite visualizar as

possiveis vantagens provenientes da alocacdo de baterias.

3.2.7 OPERACOES GENETICAS - P7

Enquanto a convergéncia ndo ¢ alcancgada, os operadores genéticos de mutagdo e
reproducdo sdo aplicados com o intuito de gerar novas populagdes. Neste trabalho, o
cruzamento utilizado foi o padrao da toolbox do MATLAB, ou seja, o cruzamento difuso,

conforme explicitado no trabalho de Tahvonen e Niinimiki (2013).

Em relagao a estrutura de mutagao utilizada, esta foi feita de acordo com a fungao
gaussiana de mutacao disponibilizada como padrao do MATLAB. Neste processo, apos
o sorteio do gene que sofrerd a mutacdo, o valor que o preenchera ¢ escolhido através de
uma distribui¢do normal. Vale lembrar que o valor inserido estad dentro dos limites

escolhidos para este gene. A mutagdo gaussiana ¢ discutida no trabalho de Matias (2008).
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados resultados provenientes da aplicagdo do método
proposto. As simulagdes determinardo a(s) barra(s) de alocagao do(s) BESS e a curva de
operagdo proposta de forma a minimizar as perdas considerando a preservacao da vida

util.

4.1 CASOS ESTUDADOS

Os casos estudados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 4. Nesta tabela
também sdo apresentadas as tecnologias de baterias utilizadas nos respectivos estudos. A
coluna “Parametros” apresentada na Tabela 4 indica se as perdas internas da bateria foram

consideradas ou nao.

Salienta-se que os valores utilizados para caracterizar as diferentes tecnologias de

baterias sdo os provenientes da Tabela 2 deste trabalho.

Nas simulagdes foi considerada eficiéncia com 1 = 0,98, quando ndo indicado

algo diferente.
O valor do custo M, utilizado em (3. 11) foi de 102° reais.

Registra-se que como o objetivo principal dos testes era verificar o impacto da
consideragdo do custo relativo aos ciclos de carga e descarga da bateria, ndo sera limitada

a energia da bateria ao final do ciclo.

4.1.1 CURVA DE CARGAS

Em todas as simulacdes a carga foi modelada através de curvas de cargas estaticas.
A Figura 7 mostra a curva de carga normalizada utilizada em relacdo a carga do caso base
para formar as curvas para as 24 horas de funcionamento dos SDs estudados nesta

dissertagao.
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Salienta-se que a curva de carga impactara no gerenciamento da bateria e,

portanto, em seu estado de carga em cada intervalo de tempo.

Tabela 4: Casos Simulados

Caso Sistema Tipo de Bateria Parametros
Chumbo-Acido e Sem Perdas
1 Didatico 4 Barras o,
Litio-Ion Internas
Chumbo-Acido e Sem Perdas
11 IEEE 13 Barras .
Litio-Ion Internas
i Sem/Com Perdas
111 IEEE 34 Barras Litio-Ion
Internas
i Sem/Com Perdas
v IEEE 123 Barras Litio-Ion
Internas

Fonte: Elaborada pela Autora

Figura 7: Curva de Cargas Normalizada Utilizada nas Simulac¢des
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Fonte: Elaborada pela Autora
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4.12 PARAMETROS DO AG

O AG foi executado trés vezes para cada caso testado, onde na populacdo inicial

da execucao subsequente, o melhor individuo da execucao anterior foi inserido.

A taxa de estagnacao foi ajustada de acordo com cada caso simulado. Isso devido
a presenca de muitas solugdes invidveis no problema de otimizagdo. Os ajustes desta taxa

foram mostrados na Tabela 3.

Os valores utilizados para os demais operadores genéticos estdo dispostos,

resumidamente, na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do AG

Parametro Valor
Fun¢ao de mutagao Gaussiana
Taxa de reprodugao 80%

Elitismo 10 individuos
Tamanho da populagdo 200 individuos

Fonte: Elaborada pela Autora

No que diz respeito ao fator Custoperqqs mostrado na equagdo (3. 10), o valor

utilizado foi de 500 reais por MWh.

O custo das baterias em dolares foi convertido para reais (1US$ = 5,84R$). Sendo
assim, na Tabela 6, sdo apresentados o niumero de ciclos considerados bem como o custo
das diferentes baterias testadas. Ressalta-se que os valores de Custopgt mea € Neiciosmed

provém da média dos valores explicitados em Hu et al, 2017.

Tabela 6: Parametros Utilizados

Chumbo-Acido Litio-fon
Custopat med 200 USS/kWh 1400 US$/kWh
Nciclos,med 600 5500

Fonte: Elaborada pela Autora
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Para os casos a seguir apresentados, sera realizada a alocacdo e a defini¢cdo da
operacdao de um BESS, com determinada capacidade nominal ¢ um determinado SOC
inicial. Isso serd realizado de maneira otimizada, atendendo as restrigdes impostas na
formulacdo, visando reduzir as perdas de energia elétrica do sistema e buscando preservar

a vida util das baterias.

As simulagdes foram realizadas em um computador com processador Intel Core
15, 2,5 GHz, 8 GB de memodria RAM, utilizando o sistema operacional Windows 10,

utilizando o MATLAB R2017b e o OpenDSS versdo 7.6.5.42 (64 bits build).

4.2 CASOI-SIMULACAO NO SISTEMA DIDATICO 4 BARRAS

Conforme pode ser observado na Figura 8, este sistema possui um transformador
Y-Y abaixador cuja tensdao nominal no lado de alta ¢ 12,47 kV e no lado de baixa ¢ de

4,16 kV, alimentando uma carga de 5400 kW com fator de poténcia 0,9 indutivo.

Para o presente sistema, serd realizada a alocag@o de trés baterias monofasicas de
capacidade nominal 5000 kWh e, conforme, a Tabela 4, o0 método foi testado para as
baterias de Chumbo-Acido e de Litio-fon sem a consideragdo das perdas internas. Estas
baterias a serem alocadas neste caso estdo com capacidades relativamente altas pois neste
caso o objetivo maior ¢ verificar o comportamento do funcionamento das baterias ¢ das

varidveis do problema de otimizagao.

Os resultados serdo apresentados seguir, da Figura 9 a Figura 12. A solugdo foi
encontrada para uma analise didria, considerando 24 intervalos de 1 hora. Os valores
obtidos se referem a melhor solucdo obtida apds executar o AG trés vezes conforme

descrito em 3.2.5.

Para ambas as alocagdes otimizadas, uma para cada tipo de bateria, sdo mostrados
os graficos de Perdas e Pen,;;, em fun¢do da variagcao do parametro k, proveniente de
(3. 8). Em relagdo as barras de alocacdo, que também poderiam ser diferentes de acordo

com o valor de k, os resultados sdo mostrados nas Tabela 7 e Tabela 8.
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Salienta-se que a variagcdo de k = 0 a k = 10, foi feita com o intuito de ilustrar a
relacdo entre a vida util das baterias e a reducdo de perdas obtida na otimizacao, pois o

parametro k ¢ utilizado para variar o peso da relacdo da preservag¢do da vida util em

relacdo as perdas.

Figura 8: Sistema Didatico 4 Barras
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020

Figura 9: Perdas em relacdo a variacdo de k, Didatico 4 Barras - Alocagdo da Bateria de

Chumbo-Acido
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020
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Figura 10: Penalizacdo em relacdo a variacao de k, Didatico 4 Barras - Alocagao

da Bateria de Chumbo-Acido
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020

Figura 11: Perdas em relagdo a variagao de k, Didatico 4 Barras - Alocacao da

Bateria de Litio-fon
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Figura 12: Penaliza¢dao em relacdo a variacao de k, Didatico 4 Barras - Alocagao

da Bateria de Litio-fon
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020

Conforme esperado, as perdas de energia elétrica se comportam de maneira
crescente com o valor de k. Ou seja, quando se pesa mais a preservagao de vida 1til, ndo

se consegue tanto decréscimo de perdas.

Analisando as variaveis vé-se que Pen,;,,, explicita em (3. 9), tende a cair com
o acréscimo de k, na minimizagdo, e Perdas aumenta na medida em que a variavel k —
10. Pesar a preservacgao da vida 1til tende a diminuir o uso da bateria, fazendo com que

ela contribua menos para a redugdo de perdas.

Para este sistema, ¢ interessante notar que, a partir de um determinado valor de k,
a energia perdida torna-se igual aquela calculada no caso base, sem baterias, ou seja,
quando penaliza-se com valores mais altos a vida 1til, a bateria ndo ¢ indicada para operar,
ou seja, chega-se ao extremo onde N,,s = 0 e consequentemente o sistema ¢
equivalente ao original sem baterias. A partir deste ponto pode-se entender que o custo

da bateria, olhando sua vida util, ndo compensa a redugao de perdas.

Em relacdo a comparacao dos tipos construtivos de baterias, percebe-se que, para
este sistema, os resultados das perdas de energia elétrica para a bateria de Litio-lon foram
menores do que aqueles encontrados na simulagao considerando as baterias de Chumbo-

Acido. A justificativa para este comportamento estd diretamente relacionada ao célculo
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do quociente Custopqt mea/Neiciosmea que € calculado a partir dos parametros mostrados
na Tabela 6. Conforme pode ser observado, esta razdo possui valor menor para a bateria

de Litio-fon.

Sendo assim, ao analisar a restricdo imposta pela equacdo (3. 8), a varidvel
Pen,;s, pode crescer um pouco mais para este tipo de bateria em comparagao com um
mesmo Fat,;,, da bateria de Chumbo-Acido. Portanto, ao permitir aumentar Pen,;z,, a
bateria ¢ capaz de realizar maiores varia¢des de inje¢do ou absor¢ao de poténcia na rede
e, com isso, as perdas de energia elétrica no sistema utilizando a bateria de Litio-fon sdo

menores do que as obtidas com a bateria de Chumbo-Acido.

Em relagdo as tensdes obtidas na solucdo do fluxo de poténcia para o sistema
Didatico 4 Barras, a Figura 13 apresenta os valores obtidos, em p.u., para as tensdes de
cada fase da Barra 4 obtidos nas simulagdes considerando k = 0. Ha tensdes baixas neste
caso base, pois a carga estd relativamente alta para este sistema, porém, este sistema foi
definido desta forma propositadamente para fins didaticos para se verificar o
comportamento do funcionamento da bateria e das parcelas e variaveis do problema de
otimizacdo. Percebe-se também que a restricdo da equacao (3. 7) foi desabilitada neste

caso para que as outras variaveis fossem mais bem observadas.

Figura 13: Tensdes na Barra 4, Sistema Didatico 4 Barras
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Em relacdo as Tabela 7 e Tabela 8, observa-se que, para o sistema 4 barras, a
alocacao de ambos os tipos de bateria ocorreu na barra 4, o que € intuitivo, ja que trata-
se da barra que contém a carga. A partir de k = 3, a bateria ndo opera, tornando

irrelevante a barra em que ela seja alocada.

Tabela 7: Alocagdes para a Bateria de Chumbo-Acido no Sistema 4 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 4
1 4
2 4

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela 8: Alocagdes para a Bateria de Litio-fon no Sistema 4 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 4
1 4
2 4

Fonte: Elaborada pela Autora

Escolheu-se apresentar a curva que relaciona o SOC das baterias com a curva de
cargas do sistema para o caso k = 0 (ou seja, que o gerenciamento e a alocacdo das
baterias ¢ feito basicamente para fins de minimizagdo de perdas, independentemente da
sua diminuicao de vida util). Este comportamento ¢ mostrado na Figura 14. Os pontos
destacados no grafico referem-se ao SOC em cada hora durante a execug¢dao do método.
Para melhor visualizagdo também ¢ mostrada a curva que interpola estes pontos. A
notacdo SOCAa refere-se a bateria alocada na fase A, SOCs a bateria alocada na fase B e
SOCc, a bateria alocada na fase C. Ressalta-se que nao foram indicados limites minimo e

maximo permitidos para o SOC nesta simulacao.
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Figura 14: Curva de Cargas e SOC — Sistema 4 Barras, k =0

Curva de Cargas e SOC -k =0 - Sistema 4 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

Ao analisar o comportamento dos SOCs obtido na simulagdo, percebe-se que, de
maneira geral, as curvas que representam o estado de carga de cada bateria alocada
tendem a seguir o comportamento da curva de cargas do sistema. Isso porque a bateria
tende a descarregar nos instantes de tempo em que a carga estd mais pesada enquanto o

processo de carga ocorre nos instantes de carga mais leve.

Este ¢ um dos motivos pelos quais as baterias sao muito interessantes para auxiliar

no gerenciamento de energia dos SDs em que sdo aplicadas.

Neste sentido, em relacao as perdas de energia elétrica no caso base, ou seja, sem
a alocac¢do de baterias, o valor encontrado era de 5,5205 MW h , considerando um dia de
operagdo. Realizando uma comparacao entre este valor ¢ o valor de perdas minimo
encontrado, ou seja, em k = 0, as perdas de energia elétrica, considerando 24 horas de
operacgdo, foram iguais a 4,5360 MW h, o que representa uma reducdo percentual de

17,83% em relacao ao valor mencionado anteriormente.

Com o intuito de analisar a reducao da operacao das baterias, que ocorre na medida

em que k = 10, na Figura 15 ¢ mostrado o comportamento do SOCa, SOCs e SOCc para
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a situagdo em que k = 1 para a bateria de Litio-fon. Ao observar a figura, percebe-se
que, diferentemente, da Figura 14, o estado de carga das baterias alocadas variou de forma
mais discreta. Isso pode ser observado pelo valor final que este parametro atingiu na

Figura 15, por exemplo, de 80% para a bateria alocada na fase A.

Figura 15: SOC para k=1, Sistema 4 Barras

SOC -k =1 - Sistema 4 Barras, Bateria Litio-lon
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Fonte: Elaborada pela Autora

4.3 CASO II - SIMULACAO NO SISTEMA IEEE 13 BARRAS

O sistema IEEE 13 Barras (IEEE PES, 1991) cuja topologia ¢ mostrada na Figura
16 caracteriza-se por ser de pequeno porte e altamente carregado. Além disso, possui um
transformador abaixador, um regulador de tensdo e uma chave seccionadora entre as
barras 671 e 692. Ressalta-se também que este sistema possui barras monofasicas,

bifasicas e trifasicas.

Para este sistema, serd realizada a alocagdo de trés baterias monofasicas de
capacidade nominal 800 kWh. O método foi testado para as baterias de Chumbo-Acido e

de Litio-Ion sem considerar as perdas internas das baterias. Ressalta-se que as barras
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candidatas a receberem a alocacdo das baterias foram apenas as trifasicas. A simulagdo,

efetuada considerando variacao diaria da carga, obteve os resultados mostrados nas
Figura 17 a Figura 23.

Figura 16: Sistema IEEE 13 Barras
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Fonte: Adaptada (IEEE PES, 1991)

Figura 17: Perdas, IEEE 13 - Alocacdo da Bateria de Chumbo-Acido

Perdas x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema IEEE 13 Barras
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Figura 18: Penalizagdo, IEEE 13 - Alocagdo da Bateria de Chumbo-Acido

P““viaa x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema |IEEE 13 Barras
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020

Figura 19: Perdas, IEEE 13 - Alocagdo da Bateria de Litio-fon

Perdas x K - Bateria de de Litio-ion - Sistema IEEE 13 Barras
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Figura 20: Penalizacdo, IEEE 13 - Alocagdo da Bateria de Litio-fon

i"@nwdﬂ x K - Bateria de Litio-ion - Sistema IEEE 13 Barras
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Fonte: OCTAVIANO et al, 2020

De forma andloga ao discutido no caso anterior, tem-se que as perdas de energia
elétrica crescem com o incremento da constante k. Este comportamento deve-se ao fato
de que, a medida que a vida util das baterias € preservada, menor € a possibilidade de
utilizacao das baterias e por isso menor € a reducao de perdas de energia elétrica obtidas

na solucao encontrada pelo AG.

Em relagdo aos resultados mostrados na Figura 18, percebe-se que, a medida em
que a constante k cresce, o fator da penalizacdo de vida 1til diminui. Desta forma, nota-
se, matematicamente, que as baterias injetaram ou absorveram menos poténcia com o
crescimento de k, ou seja, operaram menos. Na Figura 20, este comportamento nao ¢
respeitado em todos os casos, isso pode ser justificado pela convergéncia do AG, que ndo
garante otimalidade global. Além disso, a presenga de muitas solucdes inviaveis, ou seja,

que ndo respeitam os limites operacionais, contribuem para a complexidade do problema.

Ao realizar a comparagdo entre os tipos construtivos de baterias alocados,
esperava-se que os resultados de perdas de energia elétrica para a bateria de Litio-fon
fossem menores do que aqueles encontrados com a alocacdo da bateria de Chumbo-
Acido. Este fato ocorreria devido ao calculo do quociente Custopat mea/Neicios,meds

conforme discutido no caso anterior.
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Analisando a Figura 17 e a Figura 19 percebe-se que esta tendéncia nao foi
satisfeita para todos os pontos mostrados no grafico. Isso ocorreu porque, nos pontos
referentes a k = 1 e k = 2, para o sistema com a alocagdo das baterias de Chumbo-Acido
e Litio-fon, a barra escolhida para receber os equipamentos foi diferente em ambos os
casos. Desta forma, € dificil comparar os efeitos que estas baterias teriam sobre o sistema
sendo alocadas em barras diferentes. Os resultados referentes a barra de alocagdo para os

casos mostrados nas Figuras acima podem ser visualizados nas Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 9: Alocagdes para a Bateria de Chumbo-Acido no Sistema 13 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 692
1 680
2 671
3 675
4 670

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela 10: Alocagdes para a Bateria de Litio-fon no Sistema 13 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 692
1 632
2 670
3 633
4 670
5 632

Fonte: Elaborada pela Autora

Com o intuito de averiguar se a explicacdo acima era de fato correta realizou-se a

defini¢do da curva de cargas e descargas das baterias para todos os valores de k



68

considerando a barra de alocacao fixa. Neste caso, percebeu-se que, para o sistema IEEE
13 Barras, a tendéncia esperada dos resultados de perdas de energia elétrica serem mais

reduzidos para a bateria de Litio-fon foi respeitada.

Como o sistema [EEE 13 Barras possui porte maior que o Didatico 4 Barras e,
devido a caracteristica de busca inerente ao AG, percebe-se que as barras de alocacio
para ambas as baterias foram diferentes, com exce¢do de k = 0, em que ocorreram as
perdas minimas. Isso deve-se ao fato de que, para este, caso, seria como se 0 Fat,;qq
mostrado em (3. 8), ndo existisse e, desta forma, o problema seria tratado somente como
uma minimizacdo de perdas, sem levar em consideracdo as varidveis relativas aos
diferentes tipos de bateria alocados. Ressalta-se também que, na Tabela 10, as barras
alocadas s3o apresentadas até k = 5, ja que somente em k = 6, N,;-;,s = 0. Ao observar
este fato, percebe-se inclusive que as baterias de Litio-fon compensaram mais para o
sistema até um maior valor de k. Isso porque as baterias de Chumbo-Acido atingiram

Ngicios = Opara k = 5.

Em relacdo aos dados dispostos na Figura 21, pode-se perceber que, de maneira
geral, estas curvas tendem a acompanhar a curva de cargas do sistema. Vale salientar
também que, o ajuste, obtido com o auxilio do método de otimizacdo AG, ndo tem
garantia de ser a solu¢do 6tima global, porém, mesmo assim, o sistema se comporta
conforme esperado. A escolha de k = 0 para ilustrar este comportamento deve-se ao fato
de que este ponto ¢ 0 mesmo para ambas as simulagodes feitas para este sistema. Porém,
como, para k = 1, considera-se o fator referente a vida util das baterias, que ¢ de interesse
neste trabalho, na Figura 22, o comportamento nesta circunstancia também ¢ destacado.

Percebe-se que houve menores variagdes de SOC neste caso.

As perdas minimas de energia elétrica encontradas tiveram o valor de
1,5480 MWh em comparagdo com 1,6512MWh no caso base, ou seja, sem a alocagdo
de baterias. A redugdo percentual, neste caso, foi de 6,25%. Além disso, os dados citados
referem-se a 24 horas e k = 0. Observa-se também que, com o aumento de k, as perdas

de energia elétrica tendem para as perdas encontradas no caso base.

Em relacdo as tensdes obtidas na execugdo dos fluxos de poténcia, para o sistema
IEEE 13 Barras, na Figura 23 sdo destacadas as tensdes das fases A, B e C da barra 671

durante as 24 horas cuja curva de carga foi definida.



Figura 21: Curva de Cargas e SOC — Sistema 13 Barras, k =0

Curva de Cargas e SOC -k =0 - Sistema 13 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

Figura 22: SOC para k=1, Sistema 13 Barras

SOC -k =1 - Sistema 13 Barras, Bateria Litio-ion
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Figura 23: TensOes na Barra 633, Sistema IEEE 13 Barras

Tensao na Barra 633 - k =0 - Sistema 13 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

4.4 CASO III - SIMULACAO NO SISTEMA IEEE 34 BARRAS

O sistema IEEE 34 Barras (IEEE PES, 1991) ¢ um sistema radial com grandes
blocos de carga e longos alimentadores. Devido a este perfil, o sistema possui
consideraveis quedas de tensdo que sdo mitigadas através de dois reguladores no caso
base. A Figura 24 mostra a topologia deste sistema. Para este sistema serd realizada a

alocacao de baterias monofasicas com capacidade nominal de 2000 kWh.

Neste caso, as simula¢des foram feitas utilizando-se as baterias de Litio-fon, que
se caracterizam por possuirem melhor coeficiente Custopqtmea/Nciciosmea € OS
resultados obtidos se subdividem em: consideracdo das perdas internas e nao
consideragdo das perdas internas. Isso porque alguns autores nao consideram este
parametro e decidiu-se investigar a sua importadncia na implementagdo do método

proposto.
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Figura 24: Sistema IEEE 34 Barras
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— Nao Consideracdo das Perdas Internas (P, ):

Neste caso, somente as perdas de energia elétrica do sistema foram consideradas
no calculo da varidvel Perdas, presente na equacao (3. 12). Ressalta-se que este foi o
procedimento adotado na solucdo do problema apresentado nos casos anteriores. Ao

implementar este método, obteve-se os resultados mostrados nas Figura 25 a Figura 29.

Conforme pode ser observado, a tendéncia de crescimento de perdas de energia
elétrica com o aumento da constante k foi respeitada. Com relagdo aos pontos da curva
da Figura 25, pode-se dizer que a variagdo entre eles foi bem discreta até que, em k =
10, alcangou-se o valor de 4,3788 MWh que é bem préximo do valor de perdas de

energia elétrica no caso base, ou seja, 4,3894 MW h.

Com relagdo ao valor de perdas de energia elétrica minimo encontrado, ou seja,
em k = 0, o valor correspondente ¢ de 3,3117 MWh, o que representa uma redugao
percentual de 24,55% em relacdo ao valor encontrado no caso base, sem baterias. Além
disso, pode-se perceber uma diferenca nestes sistemas em relacdo aos demais.
Anteriormente, os sistemas alcangavam o valor das perdas de energia elétrica no caso
base. Neste caso, no entanto, mesmo com a penalizagdo em seu valor maximo

considerado nos testes, ou seja, com k = 10, isto nao ocorreu.
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Figura 25: Perdas, IEEE 34 — Sem Considerar Pint

Perdas x K - Bateria de Litio-lon sem Pim - Sistema 34 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

Figura 26: Penalizagdo, IEEE 34 — Sem Considerar Pint
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Fonte: Elaborada pela Autora

A observagao deste fato permite inferir que, mesmo para k = 10, o sistema IEEE

34 Barras nao atinge N.;.;,s = 0. Portanto, mesmo para este valor de k o AG opta para
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que a bateria opere, ou seja, ela ainda é vantajosa, neste cendrio, ao considerar o quociente
CuStObat,med/Nciclos,med-
Com relacdo ao grafico mostrado na Figura 26, nota-se que os valores de Pen,,;4,

ndo decaem para todos os valores de k. Isso pode ser devido ao AG, que, conforme foi

dito, ndo garante solugdo 6tima global.

Como este sistema nao apresentou nenhum valor de k para o qual a alocacdo seria
irrelevante, ou seja, ndo houve pontos em que N.;-;,s = 0, na Tabela 11 sdo mostradas as

barras de alocagdo para cada uma das solug¢des exibidas nos graficos acima.

Tabela 11: Alocagdes Sistema IEEE 34 Barras — Sem considerar Pint

Valor de k Barra Alocada
0 842
0,5 832
1 840
2 844
3 890
4 890
5 844
6 890
7 862
8 890
9 832
10 832

Fonte: Elaborada pela Autora
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Conforme pode ser observado na Figura 27, mais uma vez as curvas do SOC das
baterias seguem a tendéncia de acompanhar a curva de cargas do sistema de distribuicao.
Desta forma, as baterias principalmente suprem energia nos momentos de carga pesada

ao passo que absorvem energia nos momentos de carga leve, como era esperado.

Além disso, com o intuito de destacar a reducdo da operacdo das baterias com o
aumento de k, na Figura 28 ¢ mostrado o comportamento do estado de carga para cada

bateria alocada na situagdo em que k = 1.

Em relagdo as tensdes obtidas durante a execu¢dao dos respectivos fluxos de
poténcia, com o intuito de exemplificagdo ¢ mostrado o comportamento desta grandeza
em cada uma das fases da barra 812 do sistema IEEE 34 Barras. A Figura 29 mostra este

perfil para a simulacdo considerando k = 0.

Figura 27: Curva de Cargas e SOC — Sistema 34 Barras, sem Pint

Curva de Cargas e SOC -k =0 - Sistema 34 Barras, sem Pim
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Fonte: Elaborada pela Autora



Figura 28: SOC para k=1, Sistema 34 Barras sem Pint
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Figura 29: Tensdes na Barra 812, Sistema IEEE 34 Barras sem Pint
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— Consideragao das Perdas Internas (P;,;):

Neste caso, considerou-se as perdas obtidas no alimentador bem como as perdas
de energia elétrica provenientes das baterias. Ressalta-se que, para a modelagem das
perdas internas dos BESS, a modelagem utilizada considerou as perdas por autodescarga,
bem como as perdas por eficiéncia conforme discutido no Capitulo 2. Sendo assim, a
variavel Perdas passou a avaliar as perdas de energia no sistema juntamente com as
perdas internas das baterias. Os resultados obtidos com esta abordagem sdo mostrados

nas Figura 30 a Figura 34.
Figura 30: Perdas, IEEE 34 — Considerando Pint

Perdas x K - Bateria de Litio-ion com Pim - Sistema 34 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

Diante da observagdo da Figura 30 e Figura 31, percebe-se que a tendéncia do
crescimento das perdas de energia elétrica com o aumento da varidavel k foi novamente
verificada. Com o intuito de comparacdo com os resultados citados no topico anterior,
percebe-se que, em k = 10, o sistema atinge o valor de perdas de energia elétrica no caso
base. Isso quer dizer que, para este valor de k, a bateria apresentou N,;.;,s = 0 e, portanto,
percebe-se que o algoritmo optou pela ndo operagdo do equipamento. Isso difere do caso
anterior (onde as perdas provenientes das baterias nao eram consideradas), na medida em
que, previamente, as baterias operaram em k = 10, pois N_;.,s # 0. Tal observacao
permitiu concluir que, para determinados valores de k, a consideragao das perdas internas

pode inviabilizar determinada solucao definida como viavel em uma analise simplificada.
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Figura 31: Penalizagdo, IEEE 34 — Considerando Pix¢

Pan\Irida x K - Bateria de Litio-lon com Pim - Sistema 34 Barras
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Fonte: Elaborada pela Autora

Também percebeu-se que, em k = 0, a variavel Perdas, neste cenario, convergiu
para o valor 3,8773 MW h, o que corresponde ha uma reducao de 11,67% em relagdo ao
valor encontrado sem a alocacdo de baterias. Ao realizar a comparagdo entre o presente
valor e aquele encontrado no tdépico anterior, nota-se que houve um crescimento de

17,08%.

Com a exposicdo destes valores, percebe-se que o modelo adotado para
quantificagdo das perdas internas da bateria funcionou conforme esperado. Isso porque,
conforme mostrado no Capitulo 2, nota-se que a contabilizacdo das perdas das baterias,
que devera ser somada as perdas do SD, contribui para o aumento da varidvel Perdas.
Sendo este aumento diretamente proporcional a poténcia injetada ou absorvida pelas

baterias em cada instante de tempo.

Este fato pode ser exemplificado pelos resultados obtidos, ja que em k = 0, ou
seja, quando as baterias operaram mais devido a desconsideracdo de Fat,,;4, percebe-se
que a diferenca entre as perdas obtidas neste caso em relag¢do ao anterior foi de 17,08%,

enquanto em k = 10, a diferenca foi de 0,09%.

A observacdo deste comportamento permite concluir que a consideracao das

perdas internas da bateria pode ter maior ou menor influéncia sobre a solugao encontrada
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pelo AG de acordo com a maior ou menor operacdo das baterias alocadas. No caso da
desconsideragdo de P;,;, cabe ao responsavel pela simulagdo analisar o impacto que esta
variagdo traria para o modelo desenvolvido. Pode ser que para a aplica¢dao desejada o

impacto seja pequeno e assim, justifica-se a utilizagdo de um modelo simplificado.

Em rela¢do ao comportamento da variavel Pen,,;;,, percebe-se que a tendéncia
para o valor nulo ¢ novamente verificada. Nos pontos onde ndo ocorre o esperado
decrescimento, associa-se este comportamento a convergéncia do AG conforme

salientado no topico anterior.

Como neste caso, em k = 10, atingiu-se N,;-os = 0, na Tabela 12 mostra as
barras de alocacdo referentes a cada solugdo mostrada graficamente, exceto para o tltimo

valor de k.

Tabela 12: Alocagdes Sistema IEEE 34 Barras — Considerando Pint

Valor de k Barra Alocada
0 842
0,5 844
1 840
2 848
3 890
4 890
5 890
6 890
7 844
8 844
9 832

Fonte: Elaborada pela Autora
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Além disso, o comportamento do SOC das baterias alocadas em cada uma das
fases € mostrado na Figura 32. Ao analisa-la percebe-se que, mais uma vez, a curva do
SOC de cada bateria alocada tendeu a seguir a curva de cargas do sistema, o que ocorreu

gracas a convergéncia do AG, conforme destacado nos casos anteriores.

Este fato, que ocorreu como consequéncia da otimizagdo, ¢ destacado pois, a
utilizagdo do elemento battery do software OpenDSS com o modo follow faz com que a
bateria siga a curva de carga do sistema. Como neste trabalho ndo foram utilizados
componentes prontos do software percebe-se que, mesmo para uma simulagdo sem

utilizar o modo follow e considerando 24 horas, obteve-se um comportamento de acordo

com o esperado.

O comportamento acima foi destacado j& que ilustra a possibilidade de criar um
determinado modelo de bateria que ndo seja necessariamente o disponibilizado pelo
software e utilizar o OpenDSS como ferramenta para solug¢ao dos fluxos de poténcia. A
Figura 33 ilustra o comportamento do SOC das baterias monofasicas alocadas para o caso
k =1 e pode-se perceber que as variagdes de estado de carga neste caso sao mais

modestas, o que ¢ devido a insercdo de Fat,;z,, €quacdo (3. 8), na fungdo objetivo,

equagao (3. 1).
Figura 32: Curva de Cargas e SOC, k =0 — Sistema 34 Barras, Considerando Pint
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Figura 33: SOC para k=1, Sistema 34 Barras com Pjnt
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Em relacdo as tensdes obtidas nos fluxos de poténcia executados, destaca-se, para
k = 0, as tensoes das fases A, B ¢ C da barra 812 no sistema IEEE 34 Barras. Os

resultados obtidos nas 24 horas de execucao sdo mostrados na Figura 34.

Figura 34: Tensoes na Barra 812, Sistema IEEE 34 Barras com Pint
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4.5 CASO IV —SIMULACAO NO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

O método proposto foi aplicado ao sistema IEEE 123 Barras (IEEE PES, 1991)
cuja topologia € mostrada na Figura 35. Este sistema caracteriza-se por apresentar grandes
quedas de tensdo compensadas pela presenga de reguladores. Destaca-se também, neste

sistema, a presenca de capacitores.

Com o intuito de comparagao realizou-se, mais uma vez, dois tipos de simulagado
neste SD. Em um primeiro momento, desconsiderou-se as perdas internas das baterias

alocadas e, posteriormente, realizou-se a alocag@o considerando-as.

Foram alocadas trés baterias monofdsicas em uma mesma barra trifasica com
capacidade nominal de 2000 kWh. A variacao horaria das cargas do sistema foi feita em
conformidade com a Figura 7. Além disso, ressalta-se que serao utilizadas baterias do

tipo Litio-fon, que tiveram os pardmetros destacados na Tabela 6.

Figura 35: Sistema IEEE 123 Barras

250
111

Fonte: IEEE PES, 1991
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— Nao Consideracao das Perdas Internas (P,;):

Neste caso, a variavel P;,;, apresenta valor nulo e, desta forma, somente serdao
consideradas as perdas de energia elétrica do sistema. A implementagdo deste

procedimento obteve os resultados dispostos na Figura 36 e na Figura 37.

Conforme pode ser observado na Figura 36, percebe-se que em k = 0, o sistema
apresenta o menor valor de perdas de energia elétrica considerando a alocacao de baterias.
Neste caso, o valor correspondente foi de 1,2413 MW h o que significa uma reducao de
15,16% em relagdo ao valor encontrado no sistema original, ou seja, 1,4631 MWh, sem

a alocacao de baterias.

Além disso, a observacdao das figuras permite concluir que o comportamento
anteriormente verificado de decrescimento da varidvel Pen,;y, ¢ tendéncia de

crescimento da variavel Perdas pode ser novamente notado.

Percebe-se também que, neste caso, de maneira diferente dos anteriores, a analise
mostrada considera k no intervalo [0 1]. Isso foi feito, ja que pode ser observado que o

grafico de perdas saturou para k = 0,3, ao considerar P;;.

Figura 36: Perdas, IEEE 123 — Sem Considerar Pint
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Figura 37: Penalizacdo, IEEE 123 — Sem Considerar Pint
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Observa-se ainda, nos graficos acima, que, até mesmo para k = 1, as baterias ndo
atingiram N_;.;,s = 0. Em relacdo a Figura 38, percebe-se novamente que as curvas que
representam o SOC das baterias alocadas tendem a seguir a curva de cargas do sistema.

Desta forma, as baterias auxiliam no suprimento de energia do SD.

Também foi mostrado na Figura 39, o comportamento do estado de carga para
k = 1, e percebe-se que, analogamente ao mostrado no item 4.4, neste caso, as variagdes
de SOC foram mais modestas que as mostradas na Figura 38. Ressalta-se que quanto
maior o valor de k, menores as variagdes no estado de carga das baterias alocadas. Este

fato ocorre devido ao acréscimo de Fat,;;,, €quacgado (3. 8), a funcao objetivo, (3. 1).

Além disso, na Figura 40 ¢ destacado o comportamento das tensdes na barra 57
deste sistema nas fases A, B e C para a execucao do fluxo de poténcia sem considerar as

perdas internas das baterias.



Figura 38: Curva de Cargas e SOC, k =0 — Sistema 123 Barras, sem Pint
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Figura 39: Curva de Cargas e SOC, k = 1 — Sistema 123 Barras, sem Pint
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Figura 40: Tensdes na Barra 57, Sistema IEEE 123 Barras sem Pint
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— Consideragao das Perdas Internas (P,;):

Com o intuito de avaliar o impacto que a contabilizagdo das perdas internas das
baterias possuem sobre as solugdes encontradas, adotou-se o procedimento descrito no
Capitulo 2 onde sdo consideradas as perdas por autodescarga e as perdas por eficiéncia.

Os resultados obtidos estdo dispostos nas Figura 41 e Figura 42.

A partir da observacao das Figuras abaixo, pode-se perceber que o comportamento
esperado foi verificado mais uma vez. Além disso, o valor das perdas de energia elétrica
obtidas em k = 0, corresponde a 1,4298 MWh o que representa um aumento de

15,19% em relagao ao valor obtido sem a consideracao das perdas internas das baterias.

Tendo este fato em vista, percebe-se que a consideragdo da variavel P;,; acabou
afetando significativamente o comportamento mostrado anteriormente. Isso porque, em
k = 0,3, o sistema IEEE 123 Barras ja atinge o valor das perdas de energia elétrica no
caso base. Quando as perdas internas ndo sao consideradas, as perdas no caso base nao

sdo atingidas nem mesmo em k = 1.
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Figura 41: Perdas, IEEE 123 — Considerando Pint
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Figura 42: Penalizacdo, IEEE 123 — Considerando Pint
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Fonte: Elaborada pela Autora

Diante destes fatos, percebe-se que, para o sistema IEEE 34 Barras a consideracgao
das perdas internas afetou com menor intensidade as solugdes obtidas. Ja no sistema IEEE

123 Barras, esta consideracdo afetou as solucdes significativamente. Isso quer dizer que
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a consideracgao da variavel P;,; deve ser estudada de acordo com o SD em questdo. Desta
forma, a avaliagdo deste parametro deve ser realizada para que uma possivel

simplificagdo, ndo considerando-o, seja feita de maneira cuidadosa.

A avaliagdo do grafico mostrado na Figura 43 permite concluir que a solug¢ao
encontrada para o sistema IEEE 123 Barras considerando as perdas internas das baterias,
tende a seguir a curva de cargas do sistema, fornecendo energia nos momentos de alta
demanda do SD e absorvendo quando a demanda ¢ menor. Também ¢ mostrado na Figura
44 o comportamento do SOC para k = 0,2 no qual pode-se observar a reducdao da

operacdo das baterias alocadas em relacdo ao caso de k = 0.

Além disso, na Figura 45, ¢ destacado o comportamento das tensdes de cada uma

das fases da barra 57 para k = 0 considerando as perdas internas das baterias.

Figura 43: Curva de Cargas e SOC — Sistema 123 Barras, com Pint
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Figura 44: Curva de Cargas e SOC, k = 0,2 — Sistema 123 Barras, com Pint
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Figura 45: Tensdes na Barra 57, Sistema IEEE 123 Barras com Pint

1.04 1

1.03

0897

0.98

Tensao na Barra 57 - k =0 - Sistema 123 Barras com Pint

L

Fase A

Fase B
Fase C

10 15 20 25
Horas

Fonte: Elaborada pela Autora

88



89

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais observagdes sobre o método

desenvolvido bem como algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES E PRINCIPAIS OBSERVACOES SOBRE O METODO
DESENVOLVIDO

Neste trabalho foi proposto um método de alocagdo e operagao otimizada de BESS
em sistemas de distribuicao de energia elétrica com objetivo de minimizagao das perdas

elétricas considerando a preservacgdo da vida util das baterias.

A formulacdo matematica adotada considerou variaveis tais como 0s custos em
relacdo ao numero de ciclos de diferentes baterias sendo que este procedimento foi
realizado como uma forma de considerar o custo relacionado a vida util destes

dispositivos, buscando um aproveitamento mais adequado destes dispositivos.

Foi realizada uma modelagem para consideracdo de perdas internas nas baterias,
com analises cujos objetivos foram mensurar o impacto que as perdas internas das baterias
alocadas possuiam sobre as solu¢des encontradas e a possibilidade de avaliacdo erronea

em casos em que este parametro nao seja considerado.

A otimizagao proposta objetivou determinar a localizacao e atuagdo das baterias
em cada intervalo de tempo, ou seja, definir o gerenciamento da operagao da bateria. Para
este fim, a variavel de otimizacdo foi a poténcia injetada ou absorvida pela bateria em
cada instante de tempo. Desta forma, o pardmetro SOC foi calculado internamente a
funcdo objetivo com o auxilio do calculo da energia armazenada na bateria no fim de cada

intervalo de tempo discretizado.

Um dos objetivos da otimizagao era reducao de perdas de energia elétrica no SD,
e foi realizada a avaliagdo de como este valor sofria variagdes de acordo com a variagao
do peso da consideragdo da preservacdo da vida util da bateria, realizada pela variagdo de

uma constante, k. Neste cenario, pode-se inferir que existe uma relagdo de compromisso
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entre a reducdo de perdas e a manuten¢do da vida 1til, e que os dois elementos precisam
ser analisados pois impactam nos custos de operacdo e manutencao do sistema a longo
prazo e, por isso, desenvolver um método que reduza as perdas mas tente avaliar a
preservacao da vida util dos equipamentos alocados ¢ importante. Além disso, pode-se
indicar com o método proposto até que ponto de custo da bateria esta compensa para ser
utilizada com o objetivo de reducdo de perdas, pois uma substituicao do BESS pode ser
onerosa a ponto de inviabilizar o investimento. Todos esses elementos devem ser

considerados na analise de investimentos.

A partir da revisdo bibliografica, notou-se a aplicabilidade diversificada das
baterias e, por este motivo, percebeu-se que os autores citados realizaram modelagens
diversificadas do BESS de acordo com o tema dos estudos realizados. Observa-se também
que existem diversos tipos construtivos de baterias e, cada um deles, apresenta diferentes

parametros que devem ser observados e adequados de acordo com a aplicacao desejada.

Tendo este fato em vista, a escolha das baterias de Chumbo-Acido e Litio-lon
neste trabalho deveu-se ao fato de que as primeiras sdo muito utilizadas devido ao seu
baixo custo, enquanto a segunda foi uma das mais citadas nos estudos utilizados como

referéncia neste trabalho.

A respeito da implementacdo computacional, desenvolveu-se um codigo em
MATLAB vinculado ao OpenDSS. Sendo assim, o primeiro software foi utilizado para
solucionar o problema através da foolbox de otimizagdo, enquanto o OpenDSS foi
responsavel por executar os fluxos de poténcia. Como o problema solucionado possui

acoplamento temporal, utilizou-se a técnica QSTS.

Em relacdo ao modelo de bateria utilizado, foram alocadas cargas de poténcia
constante em cada hora da simulacdo, sendo a parte ativa poderia assumir valores
positivos e negativos, enquanto a parte reativa assumiu valores nulos em todos os
instantes de tempo considerados. Estas poténcias permitiram o calculo da energia
armazenada em cada intervalo de tempo e, consequentemente, o SOC foi avaliado
internamente a func¢do objetivo, pois este pardmetro precisa ser avaliado em aplica¢des

reais, devido a suas limitagdes.

O método de otimizagdo utilizado para solucdo do problema proposto foi o
Algoritmo Genético. Isso foi feito, uma vez que esta ferramenta ¢ eficiente na solugao de

problemas complexos e que possuem variaveis continuas e discretas, como € o caso. No
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entanto, ¢ importante ressaltar que devido a sua caracteristica heuristica, o AG nao garante
a obtencao de 6timos globais. As solugdes obtidas foram consideradas viaveis e puderam

ser analisadas detalhadamente, porém nao ha garantia de 6timos globais.

No que diz respeito ao esfor¢o computacional, pode-se dizer que o método ¢ bem
oneroso computacionalmente devido a sua caracteristica de busca. Além disso, tendo em
vista a grande quantidade de solugdes invidveis, ou seja, que ndo respeitam os limites
operacionais, o AG teve dificuldade em encontrar boas solucdes. Por isso, as taxas de
estagnacgdo tiveram que ser ajustadas para que o algoritmo ndo convergisse para uma
solucdo inviavel prematuramente e por ndo conhecer ainda uma solugao que atendesse as

restri¢des impostas.

Diante dos fatos apresentados pode-se concluir que a alocagdo de baterias em
sistemas de distribuicdo pode ser uma boa alternativa no que diz respeito a reducao de
perdas de energia elétrica, porém esta aplicagdo deve ser feita de maneira cuidadosa. A
modelagem destes dispositivos deve ser feita de forma a levar em consideracdo as
diversas varidveis envolvidas como, por exemplo, a vida util destes equipamentos, para
que o beneficio da aplicagdo compense os custos. O presente trabalho contribuiu com a
inser¢cdo de uma avaliagdo que busca a preservagdo da vida util do BESS. No entanto,
trata-se apenas do inicio de um vasto estudo que pode ser realizado levando este

pardmetro em consideracgao.

De maneira geral, considera-se que o método proposto foi eficiente na solucao do
problema de otimizagdo analisado e ha possibilidade de melhorias para adequacdo a

sistemas de maior porte.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O método proposto permite a inser¢do de melhorias e consideracao de outras
variaveis de otimizacdo para que seja realizado um estudo mais abrangente inclusive
relativos a questdes associadas a vida util das baterias. Sendo assim, algumas sugestoes

para trabalhos futuros sdo enumeradas a seguir.

— Inclusdo de outras varidveis de otimiza¢cdo como, por exemplo, a capacidade

nominal de cada BESS;



92

— Inclusdo do efeito da temperatura de exposi¢do da bateria que pode contribuir

para perda de vida util;
— Inser¢ao de fontes de geracao distribuida nos SDs;

— Avaliacao de outros métodos de otimizagao na solug¢ao do problema.



93

REFERENCIAS

ABDELRAZEK S. A., KAMALASADAN S. Integrated PV Capacity Firming and
Energy Time Shift Battery Energy Storage Management Using Energy Oriented
Optimization. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 52, n. 3, pp. 2607-
2617, 2016.

ADHIKAREE A., KIM T., VAGDODA J., OCHOA A., HERNANDEZ P. J., LEE Y.
Cloud-Based Battery Condition Monitoring Platform for Large-Scale Lithium-Ion
Battery Energy Storage Systems Using Internet-of-Things (IoT). IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition, Cincinnati, 2017. Anais. ECCE 2017, pp. 1004-
1009.

ARAUJO L. R., PENIDO D. R. R., CARNEIRO JR S., PEREIRA J. L. R. Optimal
unbalanced capacitor placement in distribution systems for voltage control and energy

losses minimization. Electric Power Systems Research, v. 154, pp. 110-121, 2018.

BASTOS C. B. S. Estudo dos impactos de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica utilizando analises QSTS. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica).

Universidade do Estado de Santa Catarina, 2015.

CACCIATO M., NOBILE G., SCARCELLA G., SCELBA G. Real-time Model-based
Estimation of SOC and SOH for Energy Storage Systems. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 32, n. 1, pp. 794-803, 2017.

CHO K., KIM S., KIM J., BYEON G. Optimal Operation Control for Multiple BESSs
of a Large-Scale Customer under Time-Based Pricing. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 33, n. 1, pp. 803-816, 2018.

CHOOBINEH M., MOHAGHEGHI S. Optimal energy management in an industrial
plant using on-site generation and demand scheduling. In: 2015 IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting. Addison. Anais. IAS 2015, pp. 1-8.

GANGULY S., LAKSHMI S. Centralized and Distributed Battery Energy Storage
System for Peak Load Demand Support of Radial Distribution Networks. In: 2019 IEEE
Milan PowerTech. Anais. POWERTECH 2019, pp. 1-6.



94

HOU T., CUI Y., ZHOU X., ZHANG W., RUAN B. Charge-Discharge Strategy for
Battery Energy Storage to Smooth Power Fluctuations from Wind Farms. In: 2016

China International Conference on Electricity Distribution. Anais. CICED 2016, pp. 1-
5.

HU X., ZOU C., ZHANG C., L1 Y. Technological Developments in Batteries: A Survey
of Principal Roles, Types, and Management Needs. IEEE Power and Energy
Magazine, v. 15, n. 5, pp. 20-31, 2017. Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE).

IEEE PES. IEEE Test Feeder Working Group, 1991. Disponivel em:

http://sites.ieee.org/pes-testfeeders/resources/. Acesso em: 12 out. 2020.

KE B., KU T., KE Y., CHUANG C., CHEN H. Sizing the Battery Energy Storage
System on a University Campus with Prediction of Load and Photovoltaic Generation.
In: 2015 IEEE/IAS 51st Industrial & Commercial Power Systems Technical
Conference. Anais. [&CPS 2015, pp. 1-12.

KEMPENER R., BORDEN E. Battery Storage for Renewables: Market Status and
Technology Outlook. IRENA — International Renewable Energy Agency, 2015.
Disponivel em: https://www.irena.org/publications/2015/Jan/Battery-Storage-for-
Renewables-Market-Status-and-Technology-Outlook/. Acesso em: 12 out. 2020.

KIM B.,KIM Y., BALDICK R., SHIN C. Adaptative Energy Management System with
a BESS through Experimental-Bases Cell Modeling And Adaptative Model Predictive
Control. In: 2018 IEEE Innovative Smart Grid Technologies — Asia. Anais. ISGT Asia
2018, pp. 1062-1067.

KUPCHINOV A. D., SMOTROV N. N., GUSEV Y. P. The Compatibility
Verification of Batteries and Battery Chargers to Ripples in Battery Float Charge
Mode. In: 2018 IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and
Electronic Engineering, 2018. Anais. EIConRus 2018, pp. 696-700.

LACERDA E. G. M., CARVALHO A. C. P. L. F. Introdu¢ao aos Algoritmos
Genéticos. 7. ed. Porto Alegre: Universidade/UFRGS: Associacdo Brasileira de

Recursos Hidricos, 1999. v. 1.



95

MATIAS P. T. Avaliacio Comparativa de Algoritmos Evolutivos com Operadores
Adaptativos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal do

Rio de Janeiro, 2008.

MEHMOOD K. K., KHAN S. U., LEE S., HAIDER Z. M., RAFIQUE M. K., KIM C.
Optimal sizing and allocation of battery energy storage systems with wind and solar
power DGs in a distribution network for voltage regulation considering the lifespan of

batteries. IET Renewable Power Generation, v. 11, n. 10, pp. 1305 — 1315, 2017.

OCTAVIANO M. E. F., BARBOSA M. W., TOSTES A. C., ARAUJO L. R,,
ARAUJO D. R. R. P. Alocagao de Baterias em Sistemas de Distribui¢do com
Minimizagdo de Perdas Considerando Custos ¢ Vida Util. In: Congresso Brasileiro de

Automatica 2020. Anais. CBA 2020, v. 2, n. 1.

OLIVEIRA T. T. Método para Alocacio e Operacio Otima de Baterias em
Sistemas de Distribuicio com Restricoes de Tensio e Reducdo das Perdas.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Juiz de Fora,

2018.

SANO S., ITO Y., HIROSE Y., TAKEUCHI H., AONE S. Development of Long
Cycle Life Valve-Regulated Lead-Acid Battery for Large-Scale Battery Energy
Storage System to Utilize Renewable Energy. In: 2015 IEEE International
Telecommunications Energy Conference. Anais. INTELEC 2015, pp. 1-6.

SOSSAN F., NAMOR E., CHERKAOUI R., PAOLONE M. Achieving the
Dispatchability of Distribution Feeders through Prosumers Data Driven Forecasting
and Model Predictive Control of Electrochemical Storage. IEEE Transactions on

Sustainable Energy, v. 7, n. 4, pp. 1762-1777, 2016.

SOUZA J. V., FARIA W. R., MONTEIRO F. M. S., OTTO R. B., BICZKOWSKI,
M., ASADA E. N. Battery Energy Storage System Allocation in Distribution Systems
for Power Loss and Operational Costs Reduction. In: 2019 IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Conference - Latin America. Anais. IEEE ISGT 2019, pp.
1-6.

STROE D., KNAP V., SWIERCZYNSKI M., STROE A., TEODORESCU R.
Operation of Grid-Connected Lithium-Ion Battery Energy Storage System for Primary



96

Frequency Regulation: A Battery Lifetime Perspective. IEEE Transactions on

Industry Applications, v. 53, n. 1, pp. 430-438, 2017.

TAHVONEN O., NIINIMAKI S. On the economics of optimal timber production in
boreal Scots pine stands. Canadian Journal of Forest Research, v. 43, n. 8, p. 719—

730, 2013.

WAHYUDDIN M. 1., PRIAMBODO P. S., SUDIBYO H. State of Charge (SoC)
Analysis and Modeling Battery Discharging Parameters, 2018 4th International
Conference on Science and Technology. Anais. ICST 2018, pp. 1-5.

XU B., OUDALOV A., ULBIG A., ANDERSSON G., KIRSCHEN D. Modeling of
Lithium-lon Battery Degradation for Cell Life Assessment. IEEE Transactions on
Smart Grid, v. 9, n. 2, pp. 1131-1140, 2018.

YANG X., DENG Z., JIANG H. Design of a Battery Management System Based on
Matrix Switching Network. In: 2015 IEEE International Conference on Information

and Automation. Anais. ICIA 2015, pp. 138-141.

ZHENG L., ZHU J., WANG G. A Comparative Study of Battery Balancing Strategies
for Different Battery Operation Processes. In: 2016 IEEE Transportation
Electrification Conference and Expo. Anais. ITEC 2016, pp. 1-5.



