Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

André Lopes Marinho dos Santos

Planejamento de Bancos de Baterias em Sistemas de Distribuicao de Energia

Juiz de Fora

2018



André Lopes Marinho dos Santos

Planejamento de Bancos de Baterias em Sistemas de Distribuicao de Energia

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora, na area de
concentracao em sistemas de energia elétrica,
como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Leonardo Willer de Oliveira

Coorientadora: Janaina Gongalves de Oliveira

Juiz de Fora

2018



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Lopes Marinho dos Santos, André.

Planejamento de Bancos de Baterias em Sistemas de Distribui¢ao de
Energia / André Lopes Marinho dos Santos. — 2018.

83 f. : il

Orientador: Leonardo Willer de Oliveira

Coorientadora: Janaina Gongalves de Oliveira

Dissertacao de Mestrado — Universidade Federal de Juiz de Fora, Facul-
dade de Engenharia. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
2018.

1. Sistemas de distribui¢ao. 2. Baterias. 3. Otimizagdo. I. de Oliveira,
Leonardo Willer. II. Titulo.




André Lopes Marinho dos Santos

Planejamento de Bancos de Baterias em Sistemas de Distribuicao de Energia

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora, na area de
concentracao em sistemas de energia elétrica,
como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Leonardo Willer de Oliveira, D. Sc. - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Janaina Gongalves de Oliveira, Ph. D. - Co-orientadora
Universidade Federal de Juiz de Fora

Bruno Soares Moreira Cesar Borba, D. Sc.
Universidade Federal Fluminense

Bruno Henriques Dias, D. Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais José Osvaldo Marinho dos Santos e Neli Nunes Lopes dos Santos e ao
meu irmao Tulio Lopes Marinho dos Santos pelo amor, carinho, incentivo e companheirismo

durante toda a minha trajetoria.

Ao professor e orientador Leonardo Willer de Oliveira, por sua grande contribuicao
para a minha formagao profissional e pessoal, tanto pela orientacao de excelente qualidade
durante todo o curso, como pela transmissao e discussao de conhecimentos técnicos,
exeperiéncias profissionais e académicas, e demais fatores inerentes a vida de um profissional

da area de engenharia.

Aos demais professores e colegas do programa de pos-graduacao, pelos ensinamentos

e trabalhos em equipe, possibilitando um aperfeicoamento profissional constante.

A UFJF e ao LABSPOT (Laboratério de Sistemas de Poténcia da Faculdade de En-
genharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora), pela estrutura disponibilizada

para a realizacao deste trabalho.

Ao CNPQ e a CAPES, pelo auxilio financeiro fornecido, contribuindo para que

este trabalho fosse possivel.

Aos amigos em que sempre pude contar com o apoio, sendo estes contribuintes
de forma significativa para que eu pudesse atingir o fim de mais esta etapa da minha

formacao.



RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento da operacao de bancos
de baterias em redes de distribuicao, as quais contém a presenca de geracao distribuida
proveniente de fontes renovaveis de energia. Para tanto, o problema do fluxo 6timo de
poténcia ¢ solucionado com a inclusao da poténcia injetada ou absorvida pelas baterias
como variavel de otimizacao no modelo proposto. O objetivo é que a inser¢ao de baterias
impacte de forma a reduzir os custos de energia e os custos de confiabilidade da rede, e,
consequentemente provocando a diminuicao dos custos totais de opera¢ao do SDE em um
horizonte de planejamento de longo prazo. A utilizagao da meta-heuristica denominada
STA se deve a sua aplicabilidade em sistemas de grande porte, visto que, nestes casos, a
busca exaustiva pela melhor solucao torna-se inviavel. Anélises utilizando cinco tipos de
baterias e sua insercao em quatro sistemas de distribui¢ao conhecidos da literatura sao
realizados para a validacao da metodologia proposta. Resultados apresentados demonstram
a aplicabilidade da metodologia proposta, assim como a viabilidade de utilizacao de bancos

de baterias em redes de distribuicao de energia.

Palavras-chave: Baterias. Sistemas de distribui¢do de energia. Dimensionamento. Aloca-

¢ao. Otimizagao.



ABSTRACT

This work presents an application for the operation planning of battery storage systems in
electricity distribution networks with penetration of distributed generation from renewable
sources of energy. For this, the an optimal power flow algorithm is applied with the
inclusion of the power supplied or absorbed by battery banks as an optimization variable
in the developed model. The objective is that the battery banks insertion impacts on the
reduction of energy and reliability costs of the network, and, as a consequence, to lead
in the reduction of the total costs of the distribution network in a long term operation
period. The choice for a meta-heuristic called SIA is due their ability to deal with large
scale problems, in which an exhaustive search would not be feasible. Analysis using
five battery types applied to four well known systems in literature are performed to
validate the proposed methodology. Results presented demonstrate the applicability of
the proposed methodology, as well as the feasibility of using battery banks in energy

distribution networks.

Keywords: Batteries. Distribution network. Sizing. Allocation. Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As tecnologias emergentes nos tltimos anos tém promovido grande impacto no que
tange ao setor elétrico. E perceptivel o crescimento da utilizacdo de sistemas de geracao
distribuida (GD) em sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDE), especialmente
a base de recursos naturais [5]. A busca pela substitui¢ao da utilizagdo de combustiveis
fésseis, que se sucede globalmente, contribui para o aprimoramento do uso de fontes

alternativas de energia [8].

O continuo progresso da evolug¢ao de GD a partir de fontes renovaveis deve-se
principalmente a trés fatores chave: o aumento de desempenho de pequenos geradores,
a diminuicao do tempo de retorno do investimento e o fomento ao alcance de metas
estabelecidas por acordos internacionais, como por exemplo, o Protocolo de Kyoto [9], que
previu metas a serem atingidas entre 2008 e 2012. No Reino Unido, por exemplo, é evidente
a preocupacao por parte do estado de se atingir as metas de geracao de eletricidade a
partir de tecnologias de baixa emissao de diéxido de carbono [10]. Diversas estratégias
governamentais tém sido utilizadas para auxiliar na implantacao de sistemas de energia

provenientes de recursos renovaveis [11].

Na Australia, a utilizacao de tarifas de energia variadas ao longo do dia tem
estimulado o investimento em sistemas de gestao envolvendo dispositivos de armazenamento
por parte da populagdo. Na Alemanha, os custos de sistemas fotovoltaicos com baterias
obtiveram reducao de aproximadamente 25% em apenas um ano, em virtude de politicas
ptblicas [12]. Conforme [13], prevé-se um crescimento expressivo da poténcia advinda de
recursos renovaveis em relacao a poténcia total instalada na Unido Europeia, considerando
seus 27 membros. A perspectiva é de um aumento de 14,3% do total em 2005, para 36,1%
até 2030.

Segundo [13], a energia proveniente de fontes alternativas de energia representara
20,7% da poténcia total instalada na Unido Europeia em 2030. Conforme visto em [6],
estas inovacoes tecnologicas atuando em larga escala contribuem para a diminuicao de
problemas de falta de energia e, principalmente, amparam o objetivo de reducao da emissao
de gases poluentes de forma global. Destaca-se também a melhor regulacao de tensao
nas barras do sistema, especialmente as quais estdo mais afastadas das subestagoes [1],

conforme mostrado na figura 1.

No entanto, elevados niveis de penetragao de GD podem acarretar problemas as
redes de distribuicao. Entre eles, pode-se citar uma maior probabilidade de sobretensao,
especialmente em barras mais proximas aos geradores, e a operagao excessiva de mecanismos

de protecao instalados na rede, tornando menor o tempo de vida 1til dos mesmos e,
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Figura 1 — Tensao nas barras a medida que se distanciam da subestacdo. Adaptado de [1].

consequentemente, ocasionando custos adicionais indesejados [14].

A incorporagao de sistemas de armazenamento de energia tem se tornado o método
mais efetivo para contornar os problemas anteriores [11], passando a ser uma tecnologia
crucial & operagao de redes modernas de distribuigao [6]. Sistemas de armazenamento
de baterias podem contribuir em diversos aspectos caso sua integragao aos SDE seja

economicamente viavel [15], sendo, portanto, estratégicos para a operacao [6], [16].

Conforme [13], a utilizagdo de armazenamento apresenta beneficios tanto para as
concessionarias de energia quanto para o consumidor final. Entre as principais vantagens
para o sistema, pode-se citar a reducao significativa das perdas técnicas decorrentes do

transporte de energia pelas redes de distribuigao.

De acordo com [17], bancos de baterias tém ainda um papel importante na operagao
em modo ilhamento, promovendo suporte de tensao e frequéncia, a fim de manter o
funcionamento adequado da rede, mesmo que de forma momentanea. Dentre os beneficios
aos usuarios finais, destacam-se a melhoria de qualidade de energia, bem como o aumento
de confiabilidade, tornando as instalacoes industriais, residenciais e comerciais menos

susceptiveis a problemas causados por interrupgoes de fornecimento [13].

De modo geral, pode-se dizer que as baterias também sao essenciais para maximizar
a penetracao de fontes renovaveis, facilitando seu manuseio e aproveitamento. Neste
sentido, a energia pode ser armazenada quando excede a demanda, sendo esta posterior-
mente fornecida em momentos de picos de carga [18]. Esta prética torna-se ainda mais
conveniente quando o prego da energia é menor fora de horarios de pico, além de sua maior
disponibilidade nestes momentos [2]. Outra ideia que atualmente reforga a importancia
da utilizacao de baterias em sistemas elétricos de poténcia é a sua capacidade de fazer

com que componentes da rede operem de forma mais eficiente e econoémica, ao invés da
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substituigdo dos mesmos, postergando, portanto, investimentos [13].

Ao se investigar a possibilidade de integragdo de um sistema de armazenamento de
baterias as redes de distribuicdo, deve-se considerar a busca pelo seu dimensionamento de
maior efetividade e retorno econoémico [8]. Esta tarefa torna-se ainda mais complexa caso
este problema se estenda a alocagao de dois ou mais bancos de baterias [16]. Adicionalmente,
os fatos da demanda por parte dos consumidores ser instantanea e a geragao por parte
de recursos renovaveis apresentar alta variabilidade tornam o planejamento da operacao
de SDE um problema complexo de otimizagao [19], [15], cuja relevancia para estudo é
significativa, visto que, segundo analises estatisticas, redes de distribuicao sdo as maiores

responsaveis por interrupgoes de energia ao consumidor final [7].

1.2 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE BATERIAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

O problema de planejamento da operacao de sistemas de armazenamento de baterias
em sistemas de poténcia pode ser sintetizado em trés pontos principais: i) a localizagao
dos bancos de baterias na rede elétrica; ii) o dimensionamento em termos de capacidade
de armazenamento (energia) e poténcia instalada; iii) planejamento da operagao diaria [5].
Pode-se dizer que a efetividade e a viabilidade de incorporacao de sistemas de baterias

requerem a resolugao destes trés subproblemas de forma interligada.

Para tanto, o primeiro desafio ¢ modelar de forma mais fidedigna, conforme
requisitos do problema, o comportamento de baterias, visando incorpora-lo a modelos de
andlise e sintese de sistemas elétricos, como Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) [20]. Modelos
de FPO podem apresentar diferentes objetivos, como reducao de custos operacionais e
de perdas técnicas de energia consequente ao seu transporte. Estas perdas sao fungoes
quadraticas de varidveis de estado de uma rede elétrica [21], contribuindo para a natureza
nao linear do problema. Pelo dimensionamento de poténcia aparente nominal de baterias
tratar-se de uma fungao quadratica e a sua eficiéncia de operacao ser representada por
uma funcgao exponencial, ocorre a adicdo de maior nao linearidade ao problema de FPO,

dificultando ainda mais sua resolucao.

O planejamento da operacao de um sistema de poténcia requer o acoplamento
temporal entre seus estagios, visto que o que ocorre no inicio de um dia de operagao afeta
diretamente os momentos subsequentes. Desta maneira, as variaveis de decisao de um
determinado instante acoplam outras variaveis em instantes subsequentes, configurando

um problema de programagao dindmica [22].

Ressalta-se que durante a fase de planejamento, as baterias podem operar injetando
poténcia na rede ou absorvendo seu excedente, sendo esta uma caracteristica de problemas
de otimizacao bindria, que também se deve a decisao de alocacao ou nao de bancos de

baterias em cada barra do SDE. Por outro lado, a poténcia despachada ou absorvida por
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cada bateria é delimitada por um espaco continuo de solu¢des. Sendo assim, constata-se

que este é também um problema de programacao inteira mista.

Em geral, complicagbes inerentes a problemas deste tipo surgem a medida que o
numero de variaveis aumenta, visto que com isto o nimero de solugoes aumenta exponen-
cialmente e, consequentemente, os custos computacionais [23]. Considerando apenas as
decisoes sobre os locais de instalacao de baterias como varidveis binarias, o nimero de
solugoes possiveis é 2n, sendo ‘n’ o nimero de barras. Esta caracteristica impossibilita a
utilizagdo de Busca Exaustiva (anélise de todas as possiveis solugoes) para problemas de

dimensao elevada [21].

Ademais, por se tratar de um problema discreto, o espago de soluc¢oes consiste em
uma regiao nao convexa. Em outras palavras, ha grandes chances de uma solucao candidata
encontrada tratar-se de um ponto de 6timo local, o que enfatiza ser uma tarefa ardua
a localizagao da solugdo 6tima global [23]. Portanto, o objetivo deste tipo de problema
consiste em se encontrar uma solu¢ao candidata de boa qualidade, que eventualmente

pode ser a 6tima global, porém, sem garantia desta otimalidade.

Por fim, evidencia-se que as limitacoes operativas de um sistema elétrico de poténcia,
como limites de tensao, corrente e poténcia de equipamentos diversos, somadas as restrigoes
advindas das caracteristicas das baterias, atribuem maior complexidade para a resolucao
do problema descrito, justificando este ser um tema amplamente investigado. No entanto,
apesar do nimero elevado de trabalhos, conforme revisao bibliografica a seguir, este tema

ainda estd em aberto como campo promissor para pesquisa.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Modelos de baterias

O estudo das caracteristicas elétricas de sistemas de armazenamento, como baterias,
tem se tornado cada vez mais necessario a medida que a geracao advinda de recursos
renovaveis cresce globalmente. O aumento do nivel de penetracao de GD gera desafios
para a operacao de uma rede elétrica. Diversas pesquisas tém apontado que a utilizagao
de bancos de baterias vem sendo um fator chave no planejamento e operagao de sistemas
elétricos atuais [6], sendo considerado o meio mais eficaz de se contornar os problemas

mencionados [11].

O fato das baterias apresentarem comportamento dinamico faz com que estas sejam
consideradas elementos complexos do ponto de vista de sua simulacao computacional. No
entanto, sua modelagem matematica adequada é essencial para a realizagao de andlises de
suas caracteristicas e impactos [24]. Conforme observado em [25], fendmenos como carga,
descarga e sobrecarga sao dependentes de parametros internos a bateria, como tensao,

corrente, temperatura, densidade e resistividade.
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Alguns modelos apresentados na literatura tém formulado equagoes representativas
do comportamento de baterias a partir de uma grande quantidade de parametros intrinsecos
de cada tipo [25]. Sendo assim, identifica-se a necessidade de desenvolvimento de modelos
matematicos mais generalistas, porém, com precisao satisfatéria, como é o caso das
equagoes descritas em [26]. Estas equagoes podem ser aplicadas a baterias de quaisquer
portes e requerem o conhecimento de um ntimero menor de seus parametros construtivos.
Os dados experimentais provenientes de testes efetuados em [24], demonstram a validade

do modelo simplificado.

1.3.2 Aplicagoes em redes de baixa tensao

Ao se avaliar o impacto da incorporagdo de novas tecnologias, como painéis foto-
voltaicos, sistemas de baterias e aerogeradores, em sistemas elétricos de baixa tensao, é
importante utilizar-se de métricas de desempenho para a avaliagdo do dimensionamento
conveniente destes elementos. E fato que a penetracio destas tecnologias pelo lado do
consumidor final, que passa a exercer papel de prosumidor, ou seja, passa também a
configurar como elemento ativo em uma rede de baixa tensao, ¢é algo dificil de controlar
ou regular. No entanto, analises de adequacao sao importantes como sinalizagoes as

concessionarias para a tomada de decisoes de planejamento e operacao.

Diversos modelos de estimativas de desempenho de redes de baixa tensao tém sido
desenvolvidos, dada & incorporac¢ao de recursos renovaveis juntamente com sistemas de
baterias. Conforme [27], estes modelos podem contribuir para uma andlise quantitativa dos
niveis de penetracao de novas tecnologias. Uma das estimativas, cujo foco é a confiabilidade,
consiste na analise de probabilidade de perda de poténcia, conforme tratado em [28]. As
contribuic¢oes destes estudos para sistemas hibridos sdo importantes tanto em termos de

sua eficiéncia quanto para a viabilidade econdémica de sua implementagao.

Algoritmos de otimizagao visam determinar solugoes com o menor investimento
possivel de forma a atender aos requisitos minimos de confiabilidade. Em [28], um
algoritmo genético é utilizado para o dimensionamento 6timo de bancos de baterias para o
atendimento destes requisitos. Em [19], utiliza-se a combinagao de algoritmos genéticos
com busca exaustiva para o dimensionamento de sistemas de armazenamento, considerando
no estudo diferentes perfis socio demograficos, ou seja, diferentes curvas de carga peculiares
a unidades consumidoras. A modelagem matematica utilizada inclui uma série de variaveis
relacionadas as baterias, como estado de carga (State Of Charge), corrente e capacidade

de armazenamento, avaliadas a cada instante de tempo do horizonte de operacao.

O trabalho realizado por [8] utiliza um conjunto de equagoes ainda mais detalhado
para a descricao da operacdo de baterias em sistemas elétricos. Além das varidveis
citadas anteriormente, considera-se a eficiéncia de carga e descarga das baterias como

varidveis dependentes de seu estado de carga e corrente momentanea, bem como pardmetros
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intrinsecos as caracteristicas construtivas das baterias. O destaque para a importancia da
inclusao destas variaveis no modelo matematico que descreve o comportamento de baterias

é retificado pelo trabalho desenvolvido por [24].

De modo geral, modelos de baterias para ferramentas de analise e otimizacao de
redes elétricas de baixa tensao sao mais detalhados e complexos, uma vez que neste nivel,

um detalhamento maior é importante por impactar em seus indicadores de desempenho.

1.3.3 Aplicagoes em redes de média tensao

Dado o crescimento significativo da utilizagao de GD proveniente de recursos
renovaveis a niveis que ultrapassam sua utilizacdo em ambito residencial e de pequenas redes
isoladas, torna-se importante o estudo destas novas tecnologias também no contexto de
SDE de média tensao, que caracterizam o nivel de distribui¢ao primaria. Por consequéncia,
faz-se necessario o estudo dos impactos técnicos e economicos que a inclusao de sistemas

de armazenamento de energia pode acarretar.

No trabalho apresentado em [17], avalia-se o dimensionamento de baterias conside-
rando a estabilidade do sistema, minimizando os custos para um horizonte de 15 anos e
visando evitar com que o sistema entre em colapso na ocorréncia de falha. Para tanto,

utiliza-se um algoritmo de filtro de particulas e um método analitico de otimizagao.

Em alguns trabalhos, como [7], a avaliacdo da alocagao de bancos de baterias, bem
como seu dimensionamento, é analisada com a finalidade de se otimizar a confiabilidade
da rede elétrica. A partir desta analise, depreende-se que o aumento de confiabilidade
tem relacao direta tanto com a localizacao, quanto com as caracteristicas dos dispositivos
instalados. Apesar da apresentagdo de condigOes técnicas ideais para reducao dos custos
por energia nao fornecida, neste trabalho, o nao detalhamento dos custos associados a
operacgao e manutencao dos sistemas de armazenamento torna a analise nao abrangente

do ponto de vista econémico.

O trabalho apresentado em [10] expoe outro desafio para SDE que pode ser atenuado
com a operacao de sistemas de armazenamento. Em cenarios de grande desequilibrio entre
geracao e demanda, podem ocorrer congestionamentos em trechos de alimentadores, que
podem ser reduzidos ou mitigados através desta operacao. No entanto, este trabalho nao

faz uma avaliacao de possiveis locais para instalacao de bancos de baterias.

Devido a diversidade de tecnologias de armazenamento disponiveis no mercado, um
estudo comparativo entre dois tipos de baterias é realizado em [29], através da anélise de
sua efetividade técnica juntamente com sua avaliacdo do ponto de vista econéomico. Com
a aplicagao de algoritmo genético estendido a uma abordagem multiobjetivo, aponta-se
que baterias do tipo polissulfureto-bromo (PSB) sdo mais indicadas que as do tipo Reddox

Vanddio (VR), quando sua instalagido ocorre préxima a subestacdao. No entanto, o autor
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nao inclui restri¢des operativas de baterias, como poténcia méaxima, capacidade total e

tempo de vida 1til, sinalizando que esta inclusao tornaria o estudo mais realista.

No estudo feito em [6], é demonstrado que a alocagao étima de bancos de baterias
tem papel fundamental na operagdo de SDE. Para solucionar este problema, juntamente
com o dimensionamento de seus elementos, propoe a utilizacdo de um algoritmo de filtro
de particulas. A solucao encontrada apresenta beneficios relevantes no que diz respeito a
qualidade da energia, observando as restri¢oes operativas da rede. No entanto, as equagoes
matematicas que descrevem as baterias nao apresentam certas caracteristicas intrinsecas
a esta tecnologia, como as eficiéncias de carga e descarga, as quais poderiam refinar os

resultados para algo ainda mais proximo da realidade.

A partir do trabalho feito por [13], onde sdo alocados nao sé sistemas de baterias,
como também bancos de capacitores, um algoritmo genético é empregado a fim de se
obter quantitativamente os beneficios provenientes da incorporagao destas tecnologias no
SDE. E sugerido que técnicas de otimizagao para redugao do espaco de solugoes sejam
empregadas em problemas similares, visto o enorme esfor¢co computacional necesséario a

determinacao da solucao 6tima pela metodologia aplicada.

A estratégia adotada em [14] apresenta a determinacao de tamanhos de baterias
a serem alocadas em barras predefinidas e terminais de fontes renovaveis de energia. O
método obtém a relacdo custo-beneficio dos sistemas de armazenamento em cada ponto,
no entanto, nao investiga os melhores locais, que podem nao ser necessariamente as barras
terminais de GD. O autor constata a dificuldade de viabilizagdo de investimentos em
sistemas de baterias ao considerar apenas aspectos econdémicos, devido ao alto prego
de mercado dos componentes necessarios a sua implementacao. Por outro lado, ao se
considerar que os avancos tecnoldgicos tendem a provocar uma reducgao de precos, bem
como incentivos governamentais oferecidos em razao do cumprimento de metas globais de
eficiéncia energética, este cenario torna-se mais promissor a penetragdo de armazenamento
em SDE.

No trabalho apresentado em [5], apresenta-se um modelo que descreve o compor-
tamento e restrigoes pertinentes a sistemas de armazenamento de baterias em SDE. O
planejamento da operagao destes sistemas a longo prazo é alcancado a partir do aco-
plamento de andlises de curto prazo, por meio da resolu¢ao do problema de FPO com
base de discretizacao horaria. Para tanto, utiliza-se um algoritmo hibrido composto pelos
métodos de Busca Tabu e Filtro de Particulas, juntamente com o Método de Pontos
Interiores (MPI), para otimizar a opera¢ao em uma base didria. Como resultado obtém-se
a alocagao 6tima de bancos de baterias, seu dimensionamento adequado e operagao 6tima
juntamente com os demais elementos da rede elétrica. Os custos de investimento, operacao
e manutencao dos sistemas de baterias sao considerados, bem como sua contribuicao para

o aumento dos indices de confiabilidade.
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De acordo com [5], indices de sensibilidade podem ser agregados & metodologia
proposta, visto que a selecdo dos melhores pontos da rede candidatos a receber bancos de
baterias pode promover uma diminui¢ao significativa do espaco de solugoes relativo ao
problema de otimizagao. Ademais, dada a operagao dinamica dos sistemas de baterias,
as quais dependem de parametros internos e variaveis de estado préprias, nota-se que é
possivel um refinamento ainda maior na modelagem de seu comportamento. Cita-se como
exemplo, a dependéncia de sua eficiéncia de despacho e absorcao de energia como variavel
dependente do estado de carga momentaneo, bem como da corrente instantanea que flui

entre seus terminais, conforme visto em [24] e [25] e ndo considerada em [5].

E possivel qualificar a efetividade de sistemas de armazenamento em SDE por
meio do estabelecimento de sua relagao com os niveis de aproveitamento de recursos
renovaveis, dada sua capacidade instalada, bem como sua contribuicao para a resolucao de
problemas de rede, como congestionamentos e dificuldades de controle de tensao, conforme
[16]. A metodologia de resolugao do problema de otimizagdo associado a planejamento
de baterias proposta em [16] é dividida em dois estdgios. Em um deles, a abordagem
realiza o planejamento da operacdo em uma base horaria, e no outro utiliza simula¢oes em
uma base menor de tempo (minuto a minuto), refinando o problema para a minimizagao
de perdas de energia com maxima utilizacao dos recursos disponiveis. O autor alerta
que a consideracao de apenas perfis horarios pode subestimar o tamanho de bancos de
baterias, o que implica em simulacoes da operagdo menos realistas conforme os requisitos
estabelecidos. O trabalho avalia ainda a alocacao de diferentes tipos de tecnologias de
baterias aplicaveis a SDE, visto que seus aspectos construtivos afetam a operacao do ponto
de vista técnico e seus custos associados sao importantes para a analise do ponto de vista

econdmico.

1.4 MOTIVACAO

Considerando o panorama atual e a perspectiva de crescimento da incorporacao de
GD proveniente de recursos renovaveis em SDE, é perceptivel a importancia de estudos
sobre dispositivos de armazenamento de energia. Destacam-se os sistemas de baterias,
os quais tém como finalidade a atenuagao de possiveis problemas causados por esta

modalidade de geracao, bem como a maximizacao de sua utilizacao.

Tendo em vista a importancia da investigacao da insercao de sistemas de baterias
em SDE, encontra-se na literatura diversos trabalhos relacionados a alocacgao, dimensio-
namento e operacao de seus componentes, considerando aspectos técnicos e econémicos.
Entretanto, diversos trabalhos tém proposto metodologias para solucionar apenas parte
deste problema, como por exemplo, a alocacao sem um dimensionamento que considere
uma representacao adequada e realista, nao tratando, portanto, o problema global de forma

acoplada. Adicionalmente, observa-se que estudos envolvendo sistemas de distribuicao
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de média tensao, em geral, utilizam modelos matematicos bastante simplificados para
descrever o comportamento das baterias, o que é empregado com maior detalhamento em

sistemas menores e menos complexos.

Considerando os aspectos anteriormente descritos, a incorporagao de caracteristicas
peculiares de sistemas de baterias ao seu comportamento em SDE torna-se um tema com

expectativas promissoras no ambito da presente pesquisa.

1.5 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como objetivo o planejamento de sistemas de armazena-
mento baseados em bancos baterias em SDE, envolvendo sua alocacao, dimensionamento
e operagao. Ao considerar restri¢des operativas de rede, juntamente com a aplicacao de
uma modelagem matematica para baterias mais representativa de seu comportamento
dindmico durante sua operagao, como a variacao de sua eficiéncia com seu estado de carga,

a metodologia visa a obtencao de resultados mais aderentes a operacao de sistemas reais.

Para tanto, propoe-se uma metodologia de otimizacao meta-heuristica bioinspirada
baseada em Sistema Imunoldgico Artificial [30] para a determinagao dos locais de instalacao
dos bancos de baterias, associado a um modelo de FPO adaptado para a representagao do
comportamento destes dispositivos e que considera a especificidade de cada tipo, como
limites operacionais e vida ttil. Por fim, a metodologia propoe a utilizagdo de indices de
sensibilidade baseados em multiplicadores de Lagrange para a determinacao dos pontos

candidatos a localizacao de sistemas de armazenamento.

1.6 PUBLICACOES DECORRENTES

Esta dissertagao resultou na publicacao de quatro trabalhos em congressos técnico-

cientificos na area de estudo.

e “Planejamento de Sistemas de Armazenamento em Sistemas de Distribuicao de
Energia Elétrica”, Artigo aprovado no XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(SBPO), Blumenau, Agosto de 2017.

e “Otimizagdo da Operacao de Sistema de Bateria para Aplicagoes em Redes
de Distribuicao de Energia Elétrica”, Artigo aprovado no XIII Simposio Brasileiro de
Automacao Inteligente (SBAI), Porto Alegre, Outubro de 2017.

e “Otimizacao da Operacao de Baterias em Sistemas de Distribuicao de Energia
Elétrica”, Artigo aprovado no XII Congresso Latino Americano de Geragao e Transmissao
de Energia Elétrica (CLAGTEE), Mar del Plata, Novembro de 2017.

e “Controle Dindmico de Descarga de Baterias Através de Sistema Imunologico

Artificial”, Artigo aprovado no XII Congresso Latino Americano de Geragao e Transmissao
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de Energia Elétrica (CLAGTEE), Mar del Plata, Novembro de 2017.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo, o presente trabalho é composto por mais quatro capitulos
e um apéndice. O capitulo II descreve caracteristicas do planejamento de sistemas de
armazenamento em sistemas elétricos de poténcia, destacando-se os SDE, abordando
as principais tecnologias existentes, com destaque para os diferentes tipos de baterias

empregados.

No capitulo III, é apresentada a metodologia utilizada para solucionar o problema
de otimizacao proposto, contendo o detalhamento sobre sua func¢ao objetivo e restri¢oes,

bem como a descri¢ao do algoritmo empregado.

No capitulo IV, sao apresentados os resultados decorrentes da aplicagao da meto-

dologia proposta em sistemas conhecidos da literatura especializada.

O capitulo V apresenta as conclusdes decorrentes deste trabalho, e, por fim,

sugestoes de aprimoramentos e propostas de desenvolvimento futuros.

O Apéndice A fornece os dados complementares referentes aos SDE utilizados nesta

dissertacao.

O Apéndice B apresenta os resultados da técnica de indices de sensibilidade

utilizados neste trabalho.
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2 DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO EM SISTEMAS DE DISTRI-
BUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Recentemente, microredes tém sido amplamente investigadas, por serem consi-
deradas como opgoes para contornar problemas envolvendo a geragao, transmissao e
distribuigao de energia elétrica pelo mundo [17]. Estas redes podem ser definidas como um
segmento ou secao do SDE que dispde de um grupo de geradores distribuidos conectados
as suas cargas, podendo operar de forma conectada ao sistema de distribui¢do ou isolada
sob condigoes reguladas. No meio rural ou em areas mais afastadas dos grandes centros
urbanos, o acesso a energia elétrica nao é sempre trivial, o que, portanto, pode dificultar o
desenvolvimento destas comunidades. Isto ocorre de maneira mais expressiva em paises
emergentes, em que sistemas de geragao nao conectados ao sistema podem ser a tnica
solucao pratica viavel para o fornecimento de energia elétrica [18]. Segundo relatos do
banco mundial e da agéncia internacional de energia, cerca de 22% da populacdo mundial

nao tem acesso ao sistema elétrico nacional [31].

Sucede-se que os sistemas elétricos tém enfrentado desafios para a manutencao de
seus parametros de operacao dentro de faixas apropriadas. Estes desafios vém se intensifi-
cando devido ao massivo crescimento do niimero de geradores distribuidos conectados a
rede, especialmente os que utilizam energia renovavel, por apresentar uma producao ener-
gética de alta estocasticidade [32], decorrente de sua dependéncia com aspectos climaticos
de dificil previsibilidade [31]. Segundo [33], painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas sao as
tecnologias mais promissoras para geracao de energia em redes isoladas. Entretanto, nao
ha sincronia entre as curvas tipicas provenientes da geracao distribuida com as cargas dos
sistemas [2], conforme exemplificado na figura 2, em que se pode notar que os momentos

de pico de geracao nao correspondem aos de pico de demanda.

Estratégias combinando diferentes tecnologias de geragao e armazenamento tém se
mostrado efetivas para contornar os possiveis problemas impactantes a rede de distribuigao.
Estudos acerca de dispositivos de armazenamento de energia tém permitido uma operacao
mais flexivel e controlavel dos sistemas de poténcia [29], devido & capacidade de ajuste
de poténcia de forma rapida, bem como a caracteristica de atuar tanto fornecendo como
consumindo energia. Em outras palavras, sistemas de armazenamento, como a base de
baterias, permitem acomodar a variabilidade e dessincronizacao entre geracao e carga,

sendo, portanto, considerados opgoes operativas em sistema de distribuicao atuais [6].

2.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

O armazenamento de energia elétrica pode ser definido como um processo de

conversao de energia elétrica para outra forma de energia, que possa ser novamente
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Figura 2 — Relagao entre curva de carga e curvas de geragao fotovoltaica. Adaptado de [2].

convertida em energia elétrica quando necessério [34].

Os capacitores, também chamados de supercapacitores ou ultracapacitores, podem
ser utilizados para armazenamento de energia de forma eletrostatica. Estes tém a capaci-
dade de descarregar-se rapidamente em curtos intervalos de tempo, sendo adequados a
aplicagoes que demandam poténcias elevadas. Em [35], [36] e [37], encontram-se metodolo-
gias para alocacao de capacitores em sistemas elétricos de poténcia, com objetivo de se
reduzir perdas técnicas, bem como manter as tensoes da rede em niveis adequados a sua

operagao.

Outra forma de armazenamento é o ar comprimido. Nesta modalidade, o ar é
mantido em alta pressao dentro de tanques e tubos, normalmente abaixo do nivel do solo.
Este ar é liberado com intuito de mover a turbina do sistema de geragao e assim gerar o
movimento que é convertido em energia elétrica. No estudo apresentado em [38], observa-se
o acoplamento de um sistema de armazenamento de ar comprimido a um conjunto com
dois sistemas de geracao edlica e cinco turbinas de geracao movidas a diesel, apresentando

uma reducao do custo global da operagao da microrede.

Os Flywheels sao dispositivos mecanicos utilizados para armazenamento em forma
de energia cinética. A quantidade de energia armazenada sofre alteracoes a medida que
um torque ¢ aplicado ao seu eixo de rotagao. Uma de suas vantagens ¢é a capacidade de
oferecer poténcia continua em sistemas onde a fonte de energia nao ¢ continua. Como
aspecto negativo, tem-se que a eficiéncia destes sistemas é muito baixa [39], impactando

em sua nao utilizacao em sistemas de grande porte.

Usinas hidrelétricas beneficiam-se do armazenamento na forma de energia potencial.
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Grandes volumes de agua sdo mantidos em reservatérios, sendo estes liberados com
o proposito de mover turbinas geradoras. Trata-se de uma modalidade de conversao
energética importante, devido a possibilidade de construgao de usinas com alta capacidade
de armazenamento e poténcia fornecida. Por outro lado, seus custos de implementacao
podem ser elevados, viabilizando o investimento apenas quando se considera um horizonte
de planejamento de longo prazo. Outro fator importante é a dificuldade de se encontrar
um local adequado a construcao destas usinas, seja por falta de espaco fisico, seja por
questoes ambientais possivelmente causadas por interferéncia no curso natural de rios e

lagos [39], bem como por despropriacao de terras.

Baterias sao compostas de células eletroquimicas que fornecem corrente elétrica
conforme reagoes quimicas decorrentes de sua tensao terminal [40]. Devido ao seu com-
portamento peculiar, sistemas de armazenamento a base de baterias sao considerados
como uma das solugoes mais importantes no contexto das aplicacoes modernas envolvendo
sistemas de poténcia, por apresentar beneficios ao sistema como sua operagao mais flexivel
e controlavel [29]. Baterias podem ser constituidas pelos mais diversos compostos quimicos
como chumbo-écido, niquel cddmio (NiCad), fon-litio (Li-ion), sédio/enxofre (Na/S),
zinco/bromo (Zn/Br), vanadio redox, niquel-hidreto metalico (Ni-MH), entre outros.
Apesar desta variacdo em sua fabricacao, seus principios de funcionamento mostram-se
similares, onde um fluxo de elétrons é criado a partir das reagoes quimicas que ocorrem

em suas células.

2.3 TIPOS DE BATERIAS APLICADAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.3.1 Chumbo-acido

A bateria de chumbo acido é a tecnologia pioneira tratando-se de armazenamento
de energia de baterias. Seu principio de funcionamento é a transformacao de energia
quimica em elétrica, durante descarregamento, e vice-versa durante carregamento. A
equacao que descreve as reagoes eletroquimicas decorrentes deste processo sao mostradas

a seguir [24]:

> {
PbOy +2H550, + Pb  descarregamento carregamento 2PbSO4+2H,0  (2.1)

A utilizacao deste tipo de baterias em aplicagoes residenciais e industriais esta
presente desde meados do século XIX. Sendo assim, é de se esperar que muitos anos de
estudo e amadurecimento tecnolégico contribuiram para que este tipo apresente diversas

vantagens em relacao aos demais tipos existentes.

Dentre as principais vantagens, estao a alta eficiéncia e a baixa taxa de autodescarga.

A bateria de chumbo-dcido apresenta ainda boa confiabilidade e um custo de aquisi¢cao
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relativamente baixo [41]. E estimado um tempo de vida de 10 a 12 anos para sistemas
ininterruptos de fornecimento/absorcao de energia elétrica. Entretanto, este tipo também
apresenta alguns desvantagens técnicas importantes, como pequeno ciclo de vida, baixa
densidade de energia, baixa taxa de recarga, necessidade de boa ventilagao, restricoes em

seu transporte e necessidade de manutengdes constantes [42].

Sendo assim, baterias de chumbo-acido sao tipicamente empregadas quando o custo
de implementagao e a confiabilidade sao fatores criticos e, por outro lado, densidade de
energia e tempo de vida nao sao equitativamente significativos. Tais aplicagoes podem ser
exemplificados por partida de motores automotivos e fornecimento de energia ininterrupta.
Segundo [43], devido a faixa de capacidade (1 a 16.000 Ah) das baterias de chumbo-acido,
estas oferecem a opgao mais viavel para aplicagdes em sistemas residenciais, assim como
pequenas redes isoladas de energia. Segundo [24], baterias de chumbo-acido sao as mais
utilizadas em aplicagoes envolvendo geracao solar fotovoltaica. Exemplos de aplicagoes de

baterias de chumbo-dcido em microredes podem ser encontrados em [44] e [45].

2.3.2 lon-litio

Baterias de ion-litio ja eram produzidas e comercializadas pela Sony no comeco
da década de 1990, entretanto, apenas mais de uma década depois, outras empresas
comegaram a produzi-las especificamente para aplicagoes em grande escala [42]. De acordo
com [42], baterias de fon-litio podem chegar a operar por 15 anos, desde que mantidas a
temperatura ambiente (25 °C). Por outro lado, aumentando-se a temperatura de operacao,

a cada 8 °C, tem-se a reducao de seu tempo de vida pela metade.

Algumas das vantagens provenientes das baterias de ion-litio sdo a alta densidade
de energia, alta eficiéncia, alto tempo de vida e o fato de ser considerada uma boa escolha
do ponto de vista ambiental [43], tornando este tipo amplamente utilizado em sistemas
de armazenamento de energia [41]. Devido a sua alta densidade de energia, baterias de
ion-litio sao onipresentes em aplicacoes portateis, como lanternas e pequenos sistemas de
uso residencial [39]. No entanto, baterias de ion-litio apresentam possibilidade de explosoes
quando submetidas a sobrecargas, acarretando na necessidade de se incorporar dispositivos
de controle para assegurar sua correta operacao. Além disso, seus precos elevados implicam
em uma dificil implementagao em sistemas elétricos de grande porte [41]. Por outro lado,
em [46], prevé-se que, no futuro, baterias de fon-litio possam tornar-se dominantes no

cenario de sistemas de armazenamento de energia.

Avancgos em sua tecnologia vém tornando possivel a utilizacao destas baterias em
aplicagoes maiores como pequenas redes de energia elétrica, com maior razoabilidade de
custos. O estagio de maturagao elevado desta tecnologia também ¢é importante para sua
implantacao em redes de energia elétrica, ainda em menor escala, pois determina a com-

plexidade de seu controle e posterior manutencao [46]. Alguns sistemas de armazenamento



de baterias de ion-litio existentes sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Principais sistemas de armazenamento de {on-litio existentes [46].
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Localizacgao Energia Aplicacao Ano da instalacao
California Microrede com geracdo renovavel
. 32 MW/0.25 h e armazenamento em larga escala, 2012
Estados Unidos
balango de carga
Alaska, Balanco de carga, atenuagdo de problemas
Estados Unidos 25 MW/0.6 h de transmissao/distribuigao e fluxo reverso. 2012
He‘t.ael7 3 MW/3 h Regulacgao de frequéncia, m?lh.OI' utilizacao 2012
China de recursos renovaveis.
Escécia, 2 MW/0.25 h Atenuacao de problemas de transmissao 2013
Reino Unido ’ uag p s SIISS
California Suprimento de energia, melhor utilizagao
S 8 MW /4 h de recusros renovaveis, manutencio de 2014
Estados Unidos .. ~
niveis de tensdo adequados.
Gveongsi-do Regulacao de frequéncia, atenuagio de problemas
YEOnEsI-o, 1 MW/10 h de transmissdo e manutencdo de niveis de tensdo 2015
Coréia do Sul
adequados
Regulacao de frequéncia, atenuacgio de
Brandembrugo, 1 MW/1h problemas de transmissdo e melhor aproveitamento 2015
Alemanha PR
de recusros renovéaveis.
California, Balanco de carga, regulacdo de frequéncia,
Estados Unidos 1 MW/0.5 h melhor aproveitamento de recursos renovaveis. 2016

2.3.3 Sédio/Enxofre

As primeiras noticias das baterias de sddio/enxofre (Na/S) vém da década de
1960, quando a empresa Ford Motor desenvolvia os primeiros carros elétricos, sendo estes
alimentados por um sistema de baterias. A tecnologia desenvolveu-se ao longo dos anos e,
a partir de 2002, passa a integrar-se ao mercado de sistemas de baterias de grande porte

conectados a redes elétricas.

Dentre as vantagens de se empregar baterias de sédio/enxofre, destacam-se a alta
densidade de energia, alta eficiéncia, tempo de vida longo, alta profundidade e velocidade
de descarga. Além disso, sua capacidade de operar em temperaturas elevadas oferece
aplicabilidade em situacoes criticas para outras tecnologias. Por outro lado, deve-se atentar
a alguns cuidados especiais que este tipo de tecnologia necessita. Sabe-se que o sédio puro
trata-se de um componente perigoso, podendo causar explosoes caso exposto ao ar e/ou

umidade, como é o caso do acidente ocorrido em 2011, em Tsukuba, no Japao [47].

Tendo em vista as aplicagoes mencionadas na literatura, tem-se que, no Japao,
ja foram implementados mais de 190 sistemas utilizando armazenamento de baterias de
sédio/enxofre, com destaque para uma aplicagdo no norte do pais, a qual conta com uma
capacidade instalada de cerca de 245 MWh, com poténcia maxima de 34 MW. No sul da
[télia, é verificada a utilizagao de sistemas de armazenamento de baterias de sddio/enxofre,
com intuito de atenuar os congestionamentos nas linhas de transmissao de energia. Sua
capacidade instalada é de aproximadamente 252 MWh, com poténcia maxima de 35
MW [48]. Em Presidio, situado na parte oeste do estado do Texas (Estados Unidos), foi
implantada uma estagao de baterias de sédio/enxofre em 2010, a qual pode fornecer 4

MW de poténcia por até 8 horas consecutivas.
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2.34 Zinco/Bromo

Baterias de zinco/bromo fazem parte da familia de baterias denominadas baterias
de fluxo, propostas inicialmente por L. H. Thaller (NASA, USA), em 1974. Baterias
de fluxo tém como principio de funcionamento a geracao de corrente a partir de dois
componentes quimicos dissolvidos em solugoes liquidas, separadas por uma membrana
49].

Segundo [50], baterias de zinco/bromo tém a capacidade de operar utilizando 100%
de profundidade de descarga em uma base diaria, tornando possivel a utilizagao de sua
capacidade de armazenamento nominal. Sendo assim, sistemas de armazenamento de
baterias de zinco/bromo mostram-se como solugoes viaveis para contornar problemas
de redes de energia e, além disso, tendem a apresentar beneficios ainda maiores no
futuro. De acordo com [39], baterias de zinco/bromo sdo a melhor escolha para sistemas
de armazenamento de energia elétrica em baterias. Encontram-se ainda na literatura
afirmagoes de que baterias de zinco/bromo seriam a tunica tecnologia vidvel para aplicagdes

em sistemas de distribui¢do de energia [15].

2.3.5 Niquel-hidreto metalico

As baterias de niquel-hidreto metélico (Ni-HM) podem ser consideradas uma
evolucao das baterias de niquel-cddmio, apresentando maior densidade de poténcia e
energia, bem como maior sustentabilidade ambiental. Seu tamanho relativamente pequeno
a torna susceptivel a aplica¢oes portateis ou que nao disponham de grande volume destinado
ao armazenamento de energia. Ademais, baterias de niquel-hidreto metalico comportam-se

bem em ambientes com temperaturas elevadas.

Esta tecnologia popularizou-se ao ser empregada por empresas de telecomunicagoes
e, especialmente, por empresas do ramo automobilistico, em carros elétricos e hibridos,
como da General Motors, Honda, Ford e Chevrolet, no final do século XX. Devido ao seu
baixo custo de implementacao, sua aplicacdo em sistemas de distribuicdo de energia vem

sendo amplamente investigada na literatura [42].

Entretanto, tendo em visto os demais tipos de tecnologias de baterias, esta apresenta
alta taxa de autodescarga, tempo de vida curto e baixa eficiéncia energética. Além disso,
devido a aspectos construtivos, deve-se recarrega-la com uma velocidade menor, pois altas
poténcias de recarga podem leva-la a romper suas células internas, tornando menor sua

capacidade total de armazenamento.

2.4 INSERCAO DE BATERIAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Sistemas de armazenamento de baterias tém sido extensivamente estudados por

todo o mundo, apoiados por organizacoes como o FElectric Power Research Institute
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(EPRI), Bechtel Group e a International Lead Zinc Research Organization, e impactando

no aumento da instalagdo de sistemas de baterias de forma global [51].

Atualmente, diversas tecnologias de baterias ja atingiram um estagio de matura-
¢ao necessario para torna-las viaveis a implementagao em sistemas elétricos. Baterias
construidas a partir de ion-litio tém se destacado, em razao, em grande parte, do forte
desenvolvimento da industria de carros elétricos. Entretanto, baterias provenientes de
outros compostos quimicos também sao avaliadas em algumas aplicagoes reais pelo mundo.
De acordo com [32], o maior projeto existente na Europa conta com baterias de sédio,
totalizando 278 MWh de capacidade instalada. Baterias de niquel sao utilizadas em um

projeto no Alaska, com poténcia e capacidade de 40 MW e 10 MWh, respectivamente.

Um aspecto importante ¢ a densidade de energia que cada tipo de bateria dispoe,
visto que, em algumas aplicagoes, o volume e peso dos novos sistemas a serem imple-
mentados podem ser determinantes para sua viabilizacao. Sua representacao é mostrada
na figura 3. Observa-se que a alta densidade de energia das baterias do tipo {on-litio,

corrobando explanacao realizada na secao 2.3.2.
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Figura 3 — Densidade de energia por tipo de bateria. Adaptado de [3].

As condigoes para a implementacao de bancos de baterias referem-se a aspectos tanto
técnicos como econdmicos, e estao diretamente relacionadas ao seu correto dimensionamento
para a aplicacdo em questdo. E desejavel que se tenha grande capacidade de armazenamento,
a fim de se obter um aumento na confiabilidade do sistema. E desejavel ainda que os
bancos de baterias tenham poténcias suficientemente elevadas a fim de se atenuar possiveis
falhas nas redes, mesmo que durante pequenos intervalos de tempo. Em contrapartida, um
aumento excessivo nestas especificagoes pode resultar em custos inaplicaveis ao sistema em
questao. Portanto, o objetivo de se obter um sistema com alta confiabilidade é conflitante
com o dimensionamento mais econdmico de baterias [52], o que torna a determinacdo da

capacidade e poténcia de sistemas de armazenamento tarefas nao triviais.
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Tabela 2 — Parametros por tipo de bateria. Adaptado de [46].

Tipo Chumbo-dcido | Tnduel-hidreto | ¢ 1610 | Sédio/Enxofre
metalico
Densidade de
energia (Wh/kg) 25-50 60-120 75-200 150-240
Densidade de
poténcia (W /kg) 75-300 250-1000 500-2000 150-230
Ciclo de vida
(100% DOD) 200-1000 180-2000 1000-10000 2500-4000
Custo inicial
100- - ) _
($/KWh) 00-300 900-3500 300-2500 300-500
Eficiéncia
global (%) 75-85 65 85-97 75-90
Taxa de baixa lta i _
auto descarga

Sabe-se que os tipos de baterias existentes apresentam comportamentos similares
em sua operagao, entretanto, algumas particularidades (ou pardmetros) para os projetos

de planejamento, como as apresentadas na tabela 2, devem ser levadas em consideracao.

Deve-se também realizar uma estimativa da expectativa de ciclo de vida das
baterias. Esta trata-se de uma tarefa dificil, devido a imprevisibilidade de sua operagao
e a interferéncia de fatores externos, como a temperatura do ambiente em que ela se
encontra. Sendo assim, sua taxa de reposi¢cao é muitas vezes determinada a partir de
dados empiricos referentes a experiéncias praticas com baterias e sistemas semelhantes
[53]. Conforme mostrado na figura 4, a profundidade de descarga méxima utilizada em sua
operacao acarreta na diminuicdo do tempo de vida 1til de baterias de forma consideravel
e, sendo assim, a forma de operacao trata-se de um fator determinante ao se planejar um
sistema de armazenamento de baterias sob os enfoques de beneficios ao sistema e custos

envolvidos.

De fato, para uma analise sofisticada em termos de rentabilidade do investimento,
deve-se considerar, além do dimensionamento e operagao das baterias, as tarifas de energia,
cargas e topologia da rede elétrica, taxas de inflacdo e demais varidveis inerentes a aplicagao
em questao [54]. Sendo assim, métodos de otimizagao eficazes devem ser aplicados para a
garantia de menor investimento possivel de forma a utilizar de forma adequada os recursos

disponiveis [19].

2.5 MODELAGEM DE DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DE BATERIAS

As baterias apresentam parametros denominados capacidade de energia e capacidade
de poténcia, que correspondem, respectivamente, ao valor nominal maximo de energia

que uma bateria consegue armazenar no inicio de seu ciclo de vida e a poténcia maxima
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Figura 4 — Relacdo entre profundidade de descarga méxima e estimativas de tempo de vida 1til
das baterias

que ela consegue despachar/absorver em uma hora de operagao [31]. Tendo em vista
que sistemas de armazenamento de baterias podem adaptar-se conforme necessidade da
operacao, atuando tanto como fornecedoras de energia quanto como consumidoras, sua
modelagem utiliza uma variavel denominada estado de carga (SOC), para representar a
quantidade de energia interna a bateria durante cada periodo de tempo. O estado de carga
da bateria é dependente de sua capacidade e poténcia maxima, além de aspectos inerentes
a operagao do SDE. Conforme trabalho desenvolvido por [52], a equagao 2.2 formula o

comportamento do SOC de uma bateria.

SOCp+ PBAj/nivy ,5¢ PBAy; <0

SOCip141 =
SOCipt + nipy * PBAy; ,se PBAp; >0

Em que:

e SOCy, ¢ o estado de carga da bateria ib no periodo t;
e PBA;,; ¢ a poténcia ativa instantanea desenvolvida pela bateria ib no periodo ¢; e
® 7y € a eficiéncia de operagao da bateria ib no periodo ¢, ao fornecer ou absorver

energia na barra em que ela estd conectada.

Destaca-se que PBA;,; negativo significa modo de descarga da bateria, reduzindo
seu valor de SOC'4b,t + 1 na hora t + 1, enquanto que um valor positivo de PBA;,

representa modo de carregamento, elevando o valor de SOCb,t + 1.
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Adicionalmente, observa-se que a eficiéncia de um sistema de baterias é variavel,

quando este opera em modo de carregamento, conforme modelado por [24] e formulado na

equacao 2.3.
a.(SOC(t) —1
n(t)zl—EXP{ (I“’(t)(—i—)b )} (2.3)
ho
Em que:

e a e b sdo constates de recarga inerentes as caracteristicas construtivas das baterias
[55];

SOC(t) é o estado de carga atual;
e [(t) é a corrente nos terminais da bateria no periodo ¢; e

e [y é a corrente nominal de descarga, dada pelo fabricante da bateria.

O estado de carga da bateria é um valor entre zero e a sua capacidade nominal de

energia. Deste modo, pode-se dizer que os limites de operacao do estado de carga sao:

0 < SOCy,, < EBAT, (2.4)

Em que:
e FBAT} é a capacidade nominal da bateria ib.

Alguns estudos como [18], [56] e [31], consideram ainda limites de operagdo ainda
mais restritos, como tentativa de se aumentar o tempo de vida 1til das baterias. E comum
a utilizacao de faixas de estado de carga entre 40% e 90% da capacidade nominal da

bateria, porém, para um equacionamento mais generalista, tem-se:

SOChin < SOCiy < SOComas (2.5)

Em que:

e SOC,,in é o estado de carga minimo permitido para a bateria ib; e

o SOC,,4: é 0 estado de carga maximo permitido para a bateria b.
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2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Apesar da variedade de solucoes para armazenamento de energia existentes, deve-se
avaliar os impactos relativos a implantacao de cada tecnologia no mundo real. Capacitores,
assim como os Flywheels, apresentam desvantagens devido aos seus limites de capacidade
de armazenamento. O armazenamento por ar comprimido e a construcdo de usinas
hidrelétricas necessitam de grandes areas para sua instalagdo. Os bancos de baterias, por
outro lado, sao adequados em aplicagoes que requerem grandes capacidades instaladas
em areas relativamente pequenas, como ¢ o caso de grandes centros urbanos, com alta
densidade populacional. Levando em conta as caracteristicas de cada tipo [32], os sistemas
de armazenamento de baterias mostram-se os mais adequados a serem utilizados em
sistemas elétricos de poténcia [57], especialmente em sistemas com alta penetracao de
geracao distribuida proveniente de recursos renovaveis. Por uma perspectiva do consumidor,
sistemas de armazenamento de baterias apresentam uma boa opcao, visto que estas tém a
capacidade de reduzir as tarifas de energia por meio de mudanca ficticia de seus horérios

de maior consumo [54].

Observa-se que cada tecnologia de baterias apresenta uma serie de vantagens e
desvantagens. Baterias de chumbo-acido vém sendo estudadas héd muitas décadas, tratando-
se de uma tecnologia de alta grau de maturacao e baixo custo inicial, como mostrado
na figura 2. Por outro lado, sua baixa densidade de energia [3] poderia impactar em
projetos que nao disponham de grandes espacos fisicos para sua implementacao. Utilizando
o tipo ion-litio pode-se beneficiar de um ciclo de vida maior, conforme mostrado na
figura 4, porém, seu custo inicial ainda é um pouco elevado. Baterias de sédio/enxofre
apresentam Otima eficiéncia energética, entretanto, devem ser manuseadas com cuidado
devido ao risco de acidentes, como o ocorrido descrito em [47]. Por meio de sistemas a
partir do niquel-hidreto metalico, pode-se atingir boa capacidade de armazenamento em
pequenos dispositivos, no entanto, nao seriam ideais para aplicagoes que requerem grande
eficiéncia em sua operagao. Por fim, baterias de zinco/bromo apresentam 6tima viabilidade
econdmica, conforme descrito em [39], e vém sendo estudadas na literatura recentemente,
como um tipo de baterias promissor para aplicacoes em redes de distribuicao de energia
[5].

Pode-se constatar a viabilidade e a necessidade de uma analise técnica apurada de
cada tipo de bateria na implantacao de sistemas de armazenamento em sistemas elétricos
de poténcia. Para tanto, é necessaria a modelagem adequada destes dois sistemas de forma
acoplada. No capitulo subsequente, sao descritas a metodologia e o algoritmo proposto
para o processo decisorio sobre cada tipo de sistema de baterias em redes de distribuicao

de energia elétrica.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia de otimizagdo proposta na presente dissertacao visa ao planejamento
de sistemas de armazenamento a base de bancos de baterias em redes de distribuicao de
energia elétrica. Mais especificamente, este problema tem como objetivo determinar a
quantidade, localizagao, tipo de baterias e sua operacao considerando custos de investimento
e operativos durante um horizonte de planejamento. A localizacao é determinada dentro
de um conjunto de barras candidatas pré-definidas, bem como os tipos, também pré-
definidos. Para a defini¢do de barras candidatas, utiliza-se indices de sensibilidade baseados
em multiplicadores de Lagrange, enquanto que os tipos sao referentes a tecnologias
atualmente disponiveis. O modelo de otimizagao considera aspectos operativos de baterias,
que podem operar tanto fornecendo energia a rede de distribuicao, como armazenando-
a, conforme necessidade durante sua operacido. Sendo assim, as baterias podem ser
vistas ora como geradores distribuidos, ora como consumidores de energia, sendo este
comportamento modelado junto a formulacao do problema de fluxo de poténcia 6timo.
Desta forma, pode-se otimizar o comportamento destes sistemas de forma acoplada para o
horizonte de planejamento de longo prazo proposto. Consideram-se ainda a capacidade de
armazenamento de energia e de despacho de poténcia nos custos dos bancos de baterias,
para uma abordagem abrangente sobre o comportamento deste sistemas, observando-se
restricoes de baterias e de rede. Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o
problema de planejamento de sistemas de armazenamento em SDE, envolvendo seu modelo

matematico e a técnica de otimizacao aplicada para sua resolucao.

O custo total de operacao do SDE é composto por parcelas referentes aos custos
de energia proveniente da subestagdo, de investimento e operagao de baterias e de confia-
bilidade do sistema. Ressalta-se que este modelo nao se aplica a realidade brasileira, visto
que, no Brasil, conforme a RESOLUCAO NORMATIVA N° 166, DE 10 DE OUTUBRO
DE 2005 (2011, p. 11), da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que trata
do célculo das tarifas referentes aos sistemas de distribuicao, custos de investimento sao

repassados ao consumidor final, conforme citacao a seguir:

(...) na defini¢do do valor das tarifas, para os contratos de conexao
e de uso dos sistemas de transmissao e distribuicao, serao conside-
radas as parcelas apropriadas do custo de transporte e das perdas
de energia elétrica, bem como os encargos de conexdo e os encargos
setoriais de responsabilidade do segmento de consumo.

Sendo assim, as concessionarias repassam seus custos de operacao e manutengao na
rede elétrica aos consumidores finais na forma de uma parcela da tarifa de energia, sendo

esta atualizada periodicamente pelo processo de revisao tarifaria.
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Entretanto, no estudo do presente trabalho, considerou-se que as distribuidoras
de energia elétrica exercem a funcao de planejar e operar a rede de distribuicao de
energia, sendo esta responsavel pelos investimentos no sistema, sob a 6tica da figura de
um operador central do SDE, do inglés, Distribution System Operator (DSO) [58], que
substitui a figura do operador de rede, ou do inglés, Distribution Network Operator (DNO)
[59]. O DSO representa uma entidade legal para operagao, manutengao e, se necessario,
desenvolvimento do sistema em uma dada area, através de interconexoes com outros
sistemas quando aplicavel, de forma a assegurar um planejamento de longo prazo eficiente

para o sistema.

3.2  FORMULACAO DO PROBLEMA

3.2.1 Etapa 1 - Planejamento

A primeira etapa da metodologia proposta nesta dissertacao trata-se da fase de
planejamento de sistemas de armazenamento a base de baterias em SDE, no contexto
do processo decisério sobre opgoes de investimentos, envolvendo a quantidade de bancos,
sua localizacao entre barras candidatas da rede elétrica, tipo relativo a tecnologia de
armazenamento, além de sua capacidade de armazenamento de energia e de despacho de
poténcia. O objetivo é a minimizacao do custo total de investimento e operagdo durante
um horizonte de planejamento de longo prazo. Para tanto, propoe-se um modelo de
FPO com a introdugao da formulacao matematica representativa do comportamento de
baterias descrita no capitulo anterior. Esta modelagem possibilita a avaliagdo, de forma
quantitativa, de como a alocacao e o dimensionamento propostos contribuem para a

redugao dos custos da rede elétrica a longo prazo.

A discretizagao utilizada é de nh horas, ou seja, nesta etapa, cada periodo de
operagao corresponde a um aglomerado de nh horas. Esta aglomeracao ¢ proposta para
reduzir o esfor¢co computacional do modelo de planejamento haja vista as intimeras op¢oes
de quantidade, locais de instalacao e tipos de baterias, ou seja, tendo em vista a natureza
combinatéria elevada do problema em questao. O modelo de FPO proposto, envolvendo

funcao objetivo e restrigoes, é descrito a seguir.

3.2.1.1 Fungao objetivo

A funcao objetivo do modelo de planejamento de sistemas de armazenamento
envolve os custos inerentes a estes sistemas, juntamente com aqueles associados a operagao

do SDE. Portanto, com base em [5], esta fun¢ao objetivo pode ser formulada, de forma



34

compacta, como:

Min

F=CSE+CINEB+CINPB+COM + CINEBrep+ CINPBrep+ CONF
(3.1)

Em que:
CSE é o custo da energia proveniente da subestacao do SDE;

CINEB trata-se do custo de investimento em capacidade de armazenamento de

energia da bateria;
CIN PB trata-se do custo de investimento em capacidade de poténcia da bateria;

COM representa os custos de operagao e manutengao associados aos sistemas de

baterias;

CINEBrep é o custo de reposicao de bateria por capacidade de armazenamento de

energia;
CINPBrep ¢ o custo de reposicao de bateria por capacidade de poténcia; e

CONF ¢ o custo associado a confiabilidade da rede.

A primeira parcela, referente ao custo da energia, é calculada como:

nh
CSE =) (PSEh, x CUE,) 365 * nAnos (3.2)

t=1
Em que:
CUE é o custo unitario da energia proveniente da subestagao, em $/kWh;

PSFEh é a poténcia fornecida pela subestagdao em cada periodo de tempo ¢, em kW,

em uma base de operacao didria; e

nAnos é o nimero de anos do horizonte de planejamento.

Pode-se destacar que o custo de fornecimento de energia pela subestacao, CSE, é

proporcional ao custo de perdas técnicas no SDE, pois, uma vez estabelecida a demanda

de carga, as perdas sdo proporcionais a geracao do sistema. Sendo assim, a minimizacao

de CSE também implica em minimizacao do custo de perdas técnicas na rede elétrica, que

compoe seus custos operativos.
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A parcela CINEB da equacao 3.3 leva em conta o custo por capacidade de

armazenamento, conforme formulado a seguir.

nBat
CINEB = Z EBAT;, « CINEB;, (3.3)

ib=1

Em que:

e EBAT} é capacidade nominal de armazenamento de energia da bateria ib, em kWh;

e

e C'INE By, é o custo unitario por unidade de capacidade de armazenamento de energia
do sistema de baterias, em $/kWh.

A parcela de custo de investimento por capacidade de poténcia CINPB é dada

por:

nBat
CINPB =Y SBAmazy « CINPB;, (3.4)

ib=1

Em que:

e SBAmax;, é a poténcia aparente maxima (kVA) desenvolvida pela bateria ib durante

o horizonte de operac¢ao, conforme formulado em 3.5; e

e C'INPB;, é o custo unitario por unidade de capacidade de poténcia da bateria b,
em $/kW.

SBAmaxy, = mgm:(SBAib,t) (3.5)

Em que SBAj;,; ¢ o despacho de poténcia da bateria b na hora ¢, em kWA .

A parcela referente aos custos de operacao e manutencao COM é dada por:

nbat

COM = Z SBAmax;, x COMy, (3.6)

b=1

Em que:

e COM,, é o custo unitario de operacao e manutencao da bateria b por capacidade
de poténcia, em $/kW.
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A parcela CIN EBrep, descrita pela equagao 3.7, trata-se dos custos de reposi¢ao
por capacidade de armazenamento das baterias. Ressalta-se que o custo de reposigao
nao ¢ necessariamente igual ao custo de investimento inicial para determinado sistema de
armazenamento, visto que baterias em fim de vida ttil ainda tém certo valor de mercado,

o qual pode ser descontado no processo de compra de novos sistemas.

nBat
CINEBrep = Z EBATy, « CINEBrepy * nRepy, (3.7)

b=1

Em que:

e C'INEBrep;, ¢ o custo unitario de reposicao por capacidade de armazenamento de

energia do sistema de baterias; e

e nRep; é o nimero de reposigoes necessarias para a bateria ib durante o periodo de

planejamento.

Ressalta-se que o niimero de reposicoes necessarias é calculado com base no ntimero
de ciclos que cada tipo de bateria consegue operar até que se atinja o final de sua vida

util e no horizonte de planejamento considerado.

A parcela CIN PBrep, descrita pela equacgao 3.8, trata-se do custo de reposicao

por capacidade de poténcia das baterias.

nBat
CINPBrep = Z SBAmaxy * CINPBrepg * nRepy (3.8)

ib=1

Em que C'INPBrep;, € o custo unitario de reposicao da bateria ib por capacidade
de poténcia, em $/kW.

Por fim, a equacao 3.9 descreve o custo associado a confiabilidade do SDE.

CONF = Y  CENS; (3.9)

iENA

Em que:

e NA é o conjunto de alimentadores de distribuicao; e

e CENS, é o custo de energia nao suprida (ENS) ao alimentador i.

O custo de energia nao suprida a cada alimentador é dado por:

CENSi =nanos* Y _ Ay« FDy* (PDb— CINPB) (3.10)

beN,
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Em que:

e nanos é o horizonte de planejamento em anos;

e N, é o conjunto de barras dependentes do alimentador i;

Ay € a taxa anual de falhas associada a barra b;

FDy é a funcao de dano ao clientes conectados a barra b;

PD, é o pico de demanda na barra b; e

CINPB, é a poténcia nominal da bateria conectada a barra b, caso exista.

Ressalta-se que a taxa anual de falhas associada a barra b é dada pelo somatorio
das taxas de falha de todos os trechos de distribuicdo cuja falha impacta em interrupcao
de fornecimento a barra b, acrescido da taxa de falha de seu respectivo transformador de
distribuicao.

Considera-se ainda, para efeitos de simplificagdo, que uma bateria conectada a
barra b pode fornecer poténcia apenas aos consumidores atendidos nesta barra no caso de
interrupc¢ao do fornecimento da rede. Esta simplificacao é valida apenas para o computo
do custo de confiabilidade. Assim sendo, a equacao 3.10 é valida para P Db maior ou igual
a CINPB,. Caso contrario, a parcela (PDb— CIN PB,) associada a barra b é igual a

Zero.

A funcao de dano ao cliente em cada barra, F'Dy, é calculada conforme a equagao
3.11.

Em que:

LRy, é o percentual de cargas residenciais conectadas a barra b;

LCy é o percentual de cargas comerciais conectadas a barra b,

LI, é o percentual de cargas industriais conectadas a barra b;

CIRy é o custo de interrupcao a consumidores do tipo residencial;

CICY é o custo de interrupcao a consumidores do tipo comercial; e

C1I1Iy, é o custo de interrupcao a consumidores do tipo industrial.

Os custos de interrupgao a diferentes tipos consumidores variam com o tipo e o

tempo para reparo de interrupc¢ao aos mesmos, conforme tabelado no proximo capitulo.
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3.2.1.2  Restricoes

Apresenta-se a seguir as restricoes do problema de otimizagao para planejamento
de sistemas de armazenamento, incluindo restri¢oes operativas inerentes ao SDE e ao

modelo de baterias proposto.

Conforme descrito por [5], deve-se manter fixa a tensdo da barra de referéncia,
ou seja, da subestagao do SDE, considerando-se a atuacao de um regulador de tensao.
Esta pratica contribui tanto para a melhoria dos indicadores de confiabilidade da rede
como para o aumento do tempo de vida 1til do transformador, em comparagdo com uma

operacao mais flexivel. Esta caracteristica é formulada pela equacao 3.13.

Vset = Vier (3.12)

Em que:

e Vsp, ¢ a tensao da subestagao no periodo de tempo ¢; e

o V..r ¢ atensao de referéncia adotada.

Deve-se ainda manter as tensoes das demais barras do sistema entre limites adequa-
dos para operacao, contribuindo para a confiabilidade da rede. Esta restricao é formulada

COIMo:

Vmin S V;b,t S Vmaw (313>

Em que:

e Vi+ ¢ a tensao da barra ib na hora t;
e V,.in é o limite inferior de tensao da rede elétrica; e

e V... € o limite superior de tensao da rede elétrica.

-

E necessario assegurar o balanco de poténcia em cada barra da rede a fim de
garantir que as restrigdes elétricas sejam atendidas. Sendo assim, formula-se nas equagoes
3.14 e 3.15 os balancos de carga referentes a poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

cada barra.

PGy + P33+ > Py = PBAy, + Piy™ (3.14)

meQib

Em que:



39

o PGy, é a poténcia gerada na barra ib, no periodo (hora) t, caso esta barra seja a

subestacao;

o Pgolica ¢ g poténcia edlica na barra ib e periodo t, caso esta barra seja terminal de

algum aerogerador;

® Py € o fluxo de poténcia ativa no trecho ib —m, no periodo ¢, onde m pertence ao
conjunto de barras conectadas a barra ib(€ Qib) através de trechos de distribuicao;
e PBA;; é a poténcia ativa desenvolvida pela bateria em ¢b no periodo ¢; e

5 9% é a demanda de poténcia ativa na barra ib e perfodo t.

QGus+ Y. Qume=QBAy,+ Qips” (3.15)

meQib

Em que:

QG € a poténcia reativa gerada na barra b, no periodo ¢, caso esta barra seja a

subestacao;

® Qiv—m: ¢ 0 fluxo de poténcia reativa no trecho b — m, no periodo ¢;

QB Ay, é a poténcia reativa desenvolvida pela bateria b no periodo ¢; e

Q5" é a demanda de poténcia reativa na barra ib e periodo t.

E importante ressaltar que a bateria pode operar ora como consumidora, ora como
fornecedora de energia. Portanto, nestas duas condigoes operativas, PBA;,; < 0e PBA,

> 0, respectivamente.

Por fim, inclui-se no modelo do FPO as restri¢oes formuladas no capitulo anterior,
secao 2.5, para cada bateria, com o intuito de se considerar suas restricoes operativas

conforme descrito anteriormente.

3.2.1.3 Modelo de FPO - Planejamento

O modelo de FPO completo da etapa de planejamento é composto pela funcao
objetivo e restricoes operativas da rede elétrica e de bancos de baterias, formuladas

anteriormente, de forma conjunta, podendo entdo ser sumarizado como:

Min F=CSE+CINEB+CINPB+COM + CINEBrep+ CINPBrep+ CONF
(3.16)
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Vgt = Vier (3.17)
Vmin S ‘/ib,t S Vma$ (318)
PGy + Py + 3" Pimg = PBAy, + Py (3.19)
meNib
QGui+ Y Qime = QBAy: + Q™ (3.20)
meQib
SOCs: + PBA; i , PBA;;; <0
SOCib,t+1 _ b,t b,t/ﬁ b,t se b,t (3.21)
SOCips +nivye x PBAw, ,se PBAj; >0
a.(SOC(t) -1
n(t) =1— EXP{ ( Iib(t)( ) )} (3.22)
2+ b
10
0 < SOCy,, < EBATy, (3.23)
SOCin < SOCi < SOCh44 (3.24)

3.2.2 Etapa 2 - Operacgao
3.2.2.1 Modelo de FPO - Operacao

A segunda etapa da metodologia proposta nesta dissertacio trata-se da simulagao
da operacao diaria dos sistemas de armazenamento planejados na etapa anterior, a fim de
otimizar a operacao horaria destes sistemas. Sendo assim, a Etapa 2 tem como objetivo
a analise do comportamento dos bancos de baterias de forma detalhada, numa base de
discretizacao horaria, ou seja, em cada periodo de operagao corresponde a 1 hora, a fim de
obter curvas mais representativas do comportamento de cada bateria em um dia tipico do

horizonte de planejamento.

Min F=CSE (3.25)

Vspi = Vies (3.26)

Vmin S ‘/ib,t S Vma:p (327)
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PGy + Py + > Pumy = PBAy, + Piy™ (3.28)
meNib
QGui+ Y Qime = QBAy: + Q™ (3.29)
meQib
SOC; PBA, i , PBA;;; <0
SOCi 141 = bt bt/Mibt > S€ bit (3.30)
SOCips +nivye x PBAwp, ,se PBAj; >0
0 < SOCy: < EBATy (3.31)
SOCin < SOCypt < SOC0z (3.32)

3.3 ALGORITMO PROPOSTO

3.3.1 Introducao

O Sistema Imunolégico Artificial trata-se de uma meta-heuristica inspirada no
sistema imune adaptativo de animais vertebrados. Na natureza, este é um processo
adaptativo onde o corpo é capaz de produzir anticorpos para o combate a um determinado
antigeno. Quando o anticorpo e o antigeno atingem certo nivel de afinidade, acontece
uma ligacao entre eles e o ativamento da célula B produtora do anticorpo. A partir de
entao, ocorrem processos que visam aumentar a complementariedade entre anticorpo e
antigeno, como hipermutacao somética e edi¢do de receptores (variagoes nos anticorpos
fazendo evoluir o repertério), selecao clonal (selegdo dos melhores anticorpos para maior

proliferacao) e selegdo negativa (eliminagao de células que atacam o préprio organismo).

Pode-se entao realizar uma analogia entre o sistema imune natural e o algoritmo
proposto para aplicacao nesta dissertacdo. A atuacao conjunta dos processos de hipermu-
tacao e selecao clonal possibilitam a melhoria da afinidade dos anticorpos existentes, o que
representa a exploragao local do espago de solugoes, onde ocorrem pequenas variagoes nas
solugoes candidatas em dire¢ao a pontos 6timos para o problema em questdao. Por outro
lado, o processo de edigdo de receptores ¢ importante para a introducao de diversidade no
repertorio de anticorpos, através da inser¢ao de um ntimero reduzido de solugoes candida-
tas aleatorias, visando a fuga de pontos 6timos locais. A figura 5 ilustra os mecanismos

evolutivos descritos do SIA.

Na figura 5, a sele¢ao clonal e a hipermutagao permitem que o processo de otimizagao
evolua de 'A’ para A", realizando uma busca local. Por outro lado, a edicio de receptores
possibilita a investigagdo de outras regides do espago de solugoes, representadas na figura
por ‘B’ e 'C".
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Afinidade

< >

Locais de ligagdo ao antigeno

Figura 5 — Representacao dos processos decorrentes dos mecanismos do SIA.

3.3.2 Fluxograma do algoritmo

Figura 6 — Fluxograma do processo iterativo.

O algoritmo do SIA é representado pelo fluxograma da figura 6, envolvendo passos
de processo iterativo. O algoritmo tem uma fase de inicializacdo denominada Gera

(Passo 1), que fornece o conjunto inicial de anticorpos (soluges candidatas), denominado
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repertério, de forma semi-aleatoria, pois considera as restrigoes descritas para o problema
de planejamento. Esta populagao é entao avaliada na etapa denominada Awvalia (Passo
2), em que cada anticorpo ou solugao candidata tem sua funcao objetivo, equagao 3.16,
calculada. Como o problema é de minimizag¢ao da fun¢do em 3.16, a afinidade de um

anticorpo é inversamente proporcional a funcao F' em 3.16, ou seja:

D=1/F (3.33)

A afinidade D ¢é normalizada de acordo com a equagao (3.34).

D* = DDy (3.34)

Em que D, é o valor maximo de afinidade do repertério.

Na etapa Seleciona (Passo 3), os 'n’ melhores anticorpos sao selecionados para o
préoximo passo, com o proposito de fazer evoluir o repertério de solugoes candidatas. Estes
anticorpos selecionados passam pelo processo da etapa denominada Clone (Passo 4), que
produz copias destes anticorpos de forma proporcional as suas respectivas afinidades, ou

seja, quanto melhor for uma solucao candidata, mais clones sao produzidos para a mesma.

Os clones, por sua vez, passam por um processo de mutagao na etapa denominada
Muta (Passo 5), que os submete a pequenas alteragoes seguindo um probabilidade calculada

pela equagao 3.35.

p = exp =PV (3.35)
Em que:

e p é a probabilidade de uma solugao candidata passar pelo processo de hipermutacao

somatica;
e h é o parametro que controla o processo de hipermutacao somatica.

Apos a fase de mutacao, tem-se novamente a etapa Avalia (Passo 6), para calculo da
afinidade da populagao de anticorpos mutantes. A etapa Seleciona (Passo 7) seleciona as
melhores 'n’ solugoes candidatas desta populacdo, além de identificar os piores anticorpos
da populagao corrente de anticorpos. Em seguida, a etapa denominada Substitui (Passo
8) substitui os 'n’ piores anticorpos do repertério corrente pelos 'n’ melhores mutantes

selecionados no passo anterior.

Por fim, ’d’ novos anticorpos sao gerados aleatoriamente na etapa Gera (Passo 9),

com o intuito de se obter maior diversidade entre as solugoes candidatas do repertério
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corrente, visando estender a busca em outras regioes do espaco de solucoes. Novamente,
procede-se a etapa Substitui (Passo 10), que substitui os ’d’ piores anticorpos do repertério

corrente pelas 'd’ solugoes candidatas geradas aleatoriamente no passo anterior.

Dai, o algoritmo retorna ao Passo 2 do processo iterativo caso a convergéncia nao
seja alcangada, ou é encerrado em caso contrario. A condi¢ao de convergéncia é alcancada
pelo nimero méaximo de iteragoes maxger ou quando a melhor solucao encontrada estagna

durante gest iteragoes.

3.3.3 SIA aplicado a alocacao 6tima de bancos de baterias em redes de distri-

buicao

No presente trabalho, o anticorpo do SIA é definido como sendo um vetor de
tamanho igual ao niimero de barras candidatas a alocacao de bancos de baterias. Para
um dado estudo de caso, todos os anticorpos do repertério tém a mesma dimensao. Este
vetor é formado por um conjunto de valores numéricos, variando de '0” até o ntimero de
tipos de baterias no estudo em questao. Cada posicao do vetor corresponde a uma barra
candidata. O valor ’0’ indica auséncia de bateria na respectiva barra, enquanto que um
valor ’i” significa bateria do tipo ’i’ na barra. Considera-se, como exemplo, o anticorpo

mostrado na figura 7.

0 0 2 0 1 0 3 0

1 2 3

-
wn
@
~
]

Figura 7 — Exemplo de representacdo de um anticorpo.

Observa-se que no exemplo da figura 7, ha oito barras candidatas a alocacao de
bancos de baterias e o anticorpo estabelece a alocagdo de baterias dos tipos '2’, '1" e '3’,
nas barras candidatas de indice '3’ ,’5" e '7’, respectivamente. Portanto, na fase de geracao
de anticorpos, ocorre a producao de uma populacao de solugoes candidatas representadas
por vetores conforme o exemplificado, com valores semi-aleatorios para cada posicao,

observando-se as restrigoes da Etapa 1 do problema de planejamento.

Conforme descrito anteriormente, para cada solugao codificada conforme figura
7, tem-se uma solugao para localizagao e tipo de baterias no problema de planejamento,
e aplica-se o modelo de otimizacdo da Etapa 1 da metodologia proposta, formulado na
secao 3.2.1.3, que determina a capacidade de armazenamento de energia e de poténcia
das baterias. Destaca-se que, para cada sistema em estudo, a codificacao proposta requer
os dados do SDE, bem como de tipos de baterias, definidos anteriormente ao processo

iterativo.

Para este processo, é necessario definir a atuacao do mecanismo de hipermutacao

somatica, representado pela etapa "Muta'no fluxograma da secao 3.3.2. Como mencionado,
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a mutagdo consiste em uma pequena modificagdo em um anticorpo para a exploracao local
do espago de solugoes. Sendo assim, para o problema em questao, sao definidas quatro
formas de se realizar a mutagdo: i) acrescentar uma bateria; ii) mudar uma bateria de
posigao; iii) retirar uma bateria; ou iv) mudar o tipo de bateria em determinada barra.

Esta opcao é sorteada aleatoriamente na etapa de hipermutagao.

Na opcao de acréscimo de bateria, é necessario que se tenha pelo menos uma barra
candidata sem bateria, ou seja, exista alguma barra candidata com valor no anticorpo
igual a ’0’. Sendo assim, escolhe-se aleatoriamente uma barra candidata para ocorrer a

alocagao, como exemplificado na figura 8.

0 0 2 0 1 0 3 0

\
5

Figura 8 — Exemplo de representagdo de uma mutacao na opg¢ao de acréscimo.

Observa-se que, neste exemplo, ha um acréscimo de um banco de baterias do tipo
’5” na barra candidata de indice ’4". Ressalta-se que o tipo de bateria a ser alocada também

é determinado aleatoriamente na etapa de hipermutagao.

Na opcao de mudanca de local, é necessario que exista alguma bateria previamente
alocada e alguma barra candidata sem bateria. Desta maneira, uma bateria é escolhida

aleatoriamente, bem como sua barra de destino, conforme ilustrado na figura 9.

0 0 2 0 1 0 3 0

1 2 3 4 5 ] 7 8

Figura 9 — Exemplo de representacdo de uma mutacdo na opgao de mudanga de posicao.

Neste exemplo, é possivel perceber a mudanca de posicao da bateria do tipo '3’, da

barra candidata de indice "7’ para a barra candidata de indice '8’

Outra opcao de mutagdo dos anticorpos é a retirada de uma bateria. Averiguando-
se que exista pelo menos uma bateria alocada, é entao realizado um sorteio para a

determinacao da bateria a ser retirada, conforme ilustrado na figura 10.
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Figura 10 — Exemplo de representacdo de uma mutagao na opcao de retirada.

Observa-se neste exemplo que a bateria do tipo '1’ da barra candidata de indice ’5’

¢é retirada pelo processo de hipermutagao.

Por fim, tem-se a op¢ao de mudanca de tipo de bateria, ilustrada na figura 11.

Para esta opcao, deve-se assegurar que ha pelo menos uma bateria alocada.

0 0 2 0 1 0 3 0

\
1

4 5 ] 7 8

Figura 11 — Exemplo de representacdo de uma mutacao na opc¢ao de mudanca de tipo.

Definidos os processos de geracao, avaliagao e mutacao das solugoes candidatas,
o algoritmo SIA realiza a busca pelo espago de solu¢oes de forma iterativa até a sua

convergencia.

3.3.4 Parametros utilizados nesta dissertagao

Alguns parametros de ajuste sdo necessarios para o funcionamento do algoritmo
SIA, sendo estes responsaveis pela parametrizacdo do processo de busca de solugoes

apresentado na figura 6. Os valores definidos de forma empirica sao listados a seguir:

Onde:

e [, é o numero de atributos de cada anticorpo e, como exemplificado na figura 7, é

igual ao niimero de barras candidatas para o SDE em estudo;

e N Ab é o nimero de anticorpos do repertério, definido como o menor niimero entre o

valor "100” e o multiplo de 20 vezes o valor de L;

e n numero de anticorpos selecionados para clonagem, definido como sendo igual ao

tamanho da populacio (N Ab);
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d ntiimero de anticorpos gerados na edicao de receptores; definido como sendo 5% do

tamanho da populacao (N Ab);

h fator de maturacao, que controla o processo de mutagao somatica, definido como

o valor '1’;

e maxger nimero maximo de geragoes ou iteragdoes do SIA para convergéncia, dado

pelo valor "100°; e

e gest numero de geragoes sem mudanga na solugao étima para a convergéncia do SIA

pelo critério de estagnacao, definido como o valor 20,

Destaca-se que a mudanca de alguns destes parametros pode resultar em aperfeigo-

amentos ou piora na busca pela solucao 6tima.

3.3.5 Aspectos da compactacao da Etapa 1

Como entrada do modelo de FPO da Etapa 1, formulado na secao 3.2.1.3, tem-se
os dados da rede elétrica (cargas, pardmetros de trechos e topologia), as barras candidatas
a alocagao de baterias, custos unitarios (de energia, investimento, manutencao) e as carac-
teristicas inerentes aos tipos considerados de baterias (custo de investimento, operacao e
reposigao, restrigoes operativas, vida til). Como saida, este modelo determina quantidade,
tipos, locais de instalacao, capacidade de armazenamento de energia e de poténcia das
baterias. Este modelo é solucionado para cada anticorpo do processo iterativo do SIA, ou
seja, para uma populacao de 100 anticorpos e um processo iterativo com 100 iteragoes, em
que duas resolugoes sao efetuadas por iteracao, Passos 2 e 6 da figura 6, tem-se um total
de 20 mil resoluc¢oes do modelo de FPO da Etapa 1.

Levando em consideracao o alto custo computacional do montante anteriormente
calculado, propde-se na presente dissertacao uma estratégia de acoplamento ou aglomeracao
de horas do periodo diario de operagao em patamares, em que um periodo de operagao
compreende 'nh’ horas. Desta maneira, os dados de cargas e geracao edlica do sistema sao
acoplados em patamares através de médias. Em outras palavras, a carga de determinada
barra em cada periodo, ou patamar, da Etapa 1, corresponde a média das cargas desta
barra nas 'nh horas aglomeradas neste patamar. O mesmo raciocinio pode ser estendido

para as velocidades de ventos.

Ao final do processo iterativo da Etapa 1, a solugao entao obtida é avaliada na
Etapa 2, formulada na secdo 3.2.2.1, para uma base horaria de operacao, ou seja, com um
periodo de operacao definido como sendo de 1 hora, a fim de se obter o comportamento
horario do bancos de baterias durante 1 dia tipico de operacgao, visando determinar o
despacho ou o armazenamento de cada bateria em cada hora do dia. Em outras palavras,

a Etapa 1 consiste em um problema de planejamento em que o grau de detalhamento é
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menor, enquanto que a Etapa 2 esta associada a um problema de operagdo com maior nivel
de detalhes para se determinar a operacao, despacho ou armazenamento, horaria de cada
banco de baterias. Supoe-se na metodologia proposta que a operagao diaria é a mesma
durante o horizonte de planejamento, ou seja, nao se considera, na presente dissertacao, a

variacao sazonal de carga e geragao distribuida edlica e a evolugao anual da carga.

A Etapa 1 foi implementada no ambiente de desenvolvimento e simulacgao MATLAB,
enquanto que a Etapa 2 foi implementada no software Lingo, da empresa LINDO, um
software de otimizacao para aplicagoes de grande porte utilizado tanto no meio académico
quanto no meio industrial. Devido a sua robustez e eficiéncia computacional, este software
possibilita determinar as curvas de comportamento dos bancos de baterias em uma
operacao diaria, expondo suas variagoes entre despacho e armazenamento durante um dia
de operacao de forma detalhada. O fluxograma que descreve a entrada e saida de dados

de cada etapa proposta é apresentado na figura 12.

E importante ressaltar que a Etapa 1, solucionada via SIA, é a base do processo de
otimizacao proposto, visto que é responsavel por determinar a alocagao, as capacidades e
poténcias dos sistemas de armazenamento no SDE. De forma subsequente, o software Lingo,
Etapa 2, realiza uma simulacao mais detalhada, a fim de ser averiguar o comportamento
da solucgao final encontrada em uma base de operagdao com menor discretizagao, tornando
possivel a andlise das curvas de resposta dos sistemas de baterias durante um dia de

operacao tipico.

3.4 METODOLOGIA DE DEFINICAO DE BARRAS CANDIDATAS

Para se determinar a alocacgao 6tima de baterias no SDE, é necessario definir um
nimero maximo de baterias e as barras candidatas do sistema em estudo. Entretanto,
um grande numero de barras candidatas pode resultar em explosao combinatéria de
possibilidades, o que dificulta a busca por solugoes 6timas. Tendo em vista esta questao, o
presente trabalho propde um indice de sensibilidade para a sele¢ao prévia de um ntmero
mais limitado de barras candidatas a alocacao de baterias, cuja alocagao seja mais efetiva

em termos de beneficios ao sistema.

O indice de sensibilidade proposto baseia-se nos multiplicadores de Lagrange
obtidos da resolucao do problema de FPO, através do Método Primal-Dual de Pontos
Interiores(MPI) [60], [61]. Mais especificamente, estes multiplicadores, ), sdo associados

as restricdes de balanco de poténcia ativa, formuladas pela equacao 3.14.

O indice de sensibilidade (ISBy,) proposto para cada barra b é apresentado em
3.36.

ISBy = Ay ¥ PDmaxy (3.36)
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo proposto.

Em que:

e [SB, ¢ indice de sensibilidade da barra b para a alocacao de baterias;
e )\, ¢ o multiplicador de Lagrange associado a restricao 3.14; e

e PDmax, ¢ a demanda maxima na barra b durante o periodo de operagao.

Sendo assim, as barras com os maiores valores de ISB (em médulo) sdo as mais
indicadas para a alocacao de bancos de baterias com intuito de se diminuir as perdas
técnicas no SDE, pois quanto maior o multiplicador da barra, em moddulo, maior é a
reducao de perdas para uma injecao de poténcia nesta barra. Neste estudo, sao consideradas
candidatas as 50% melhores barras, de acordo com o ranking apresentado no Apéndice
B. A ponderagao pela demanda maxima na barra PDmax, é justificada pelo fato de
que quanto maior a demanda, maior é o beneficio ao sistema de se atender localmente
a referida barra através de bancos de baterias, pois maiores seriam as perdas na rede
caso este atendimento fosse feito pela subestacao em decorréncia de maiores fluxos nos

alimentadores.
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3.5 TRATAMENTO DE GERACAO EOLICA

A metodologia proposta na presente dissertacdo considera a presenca de geradores
eblicos distribuidos no SDE, a fim de avaliar o comportamento de baterias na presenca de
geracao renovavel intermitente. A poténcia fornecida por este tipo de geragao é dependente
da velocidade de ventos ao longo do dia. De modo andlogo ao procedimento apresentado
em [62], considerando a utilizagdo de regressao linear, a poténcia gerada em cada hora

pode ser expressa como uma funcao da velocidade de ventos, dada por:

90t = 89,4209 * v(t) — 382,5993 (3.37)
Em que:

o Pgolica ¢ a poténcia edlica gerada no perfodo t e injetada na barra ib, caso esta seja

terminal de algum aerogerador; e

e u(t) é a velocidade de ventos no periodo t.

A funcao da 3.37 foi obtida de [62], através de aproximagao polinomial do com-
portamento do despacho de um aerogerador em funcao da velocidade de ventos, para um
conjunto de dados obtidos de uma regiao especifica. Como o foco da presente proposta nao
¢ um tratamento adequado de regimes de ventos e da poténcia proveniente de aerogeradores,
mas sim avaliar o comportamento de baterias na presenca deste tipo de geracao, utiliza-se

nesta dissertacao este modelo especifico.

Ainda, o modelo de geracao da equacao anterior pode ser estendido para todos os

aerogeradores existentes no SDE, considerando-se proximidade geografica entre os mesmos.

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentadas a formulacao e o algoritmo para a resolucao
do problema de otimizagao proposto para o planejamento de sistemas de armazenamento
a base de bancos de baterias em redes de distribuicdo de energia elétrica. Devido a
explosao combinatorial advinda do problema de alocagdo de bancos de baterias, propos-se
a aplicacao da meta-heuristica denominada sistema imunoldgico artificial. Adicionalmente,
duas etapas sdo propostas, ambas baseadas em modelos de fluxo de poténcia 6timo, sendo
a primeira para planejamento com menor grau de detalhamento da operacao, e a segunda
com maior niveis de detalhes para determinar a operacao diaria com discretizacao horaria
dos sistemas de armazenamento planejados. Estudos de caso realizados no capitulo 4
mostram a aplicabilidade da metodologia proposta em diversos sistemas conhecidos da

literatura.
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados alguns estudos de casos realizados para a avaliagao
da metodologia proposta nesta dissertacdo, com intuito de se determinar a alocacgao e
dimensionamento 6timo de bancos de baterias em SDE considerando diferentes tecnologias
de baterias. Sao utilizados quatro sistemas conhecidos da literatura para a validacao da
metodologia. O primeiro trata-se de uma rede de nove barras [4] que, por se tratar de
um sistema menor, é utilizada como tutorial para o algoritmo proposto. Em seguida,
apresentam-se os resultados para redes com 21 [5], 22 [9] e 17 barras [7]. Os dados

complementares inerentes aos sistemas utilizados encontram-se disponiveis no Apéndice A.

4.2 CONSIDERACOES GERAIS

Conforme descrito no capitulo anterior, utiliza-se neste trabalho uma técnica de
compactacao de curvas de carga e geragao edlica durante a Etapa 1 (planejamento) da
metodologia proposta. Sendo assim, as 24 horas de um periodo de operacao diario foram
acopladas de forma a serem representadas por 3 patamares (nh = 3), com 8 horas cada.
Alguns estudos encontrados na literatura apresentam dados referentes a carga base do
sistema. Sendo assim, sao utilizadas curvas e patamares de multiplicadores de carga
(dados em 'por unidade’ ou p.u.) para a representagao mais realista do comportamento
da demanda. Como exemplo, a curva dos multiplicadores de carga de uma das barras do
sistema de nove barras (barra 8) e sua respectiva segmentacao em patamares podem ser

observadas na figura 13.

Multiplicadores de Carga da Barra 8
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Figura 13 — Multiplicadores de carga da barra 8 do sistema de nove barras.
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Ressalta-se que a transformacao das curvas de carga em patamares de carga é
aceitavel para as analises da Etapa 1, de planejamento, em que nao se requer precisao
muito elevada. Portanto, considerando que um patamar apresente representatividade
aceitavel para o respectivo periodo, esta abordagem torna-se satisfatoria para a etapa de
planejamento. Neste sentido, observa-se que o primeiro patamar representa o periodo da
madrugada e as primeiras horas do dia, onde a demanda ¢ baixa. No segundo patamar,
tem-se um aumento da demanda, visto que inclui o final da manha e parte do periodo
vespertino. Por fim, o terceiro patamar abrange horarios do periodo noturno e de pico de
carga para os estudos apresentados, ou seja, representa o periodo de maior demanda de

um dia tipico de operagcao.

De forma analoga, a compactacao da curva de velocidade de ventos é apresentada
na figura 14. Destaca-se que a velocidade em cada periodo é utilizada para o calculo da
poténcia ativa na barra terminal de cada gerador no periodo, conforme formulado pelas

equacoes 3.37 e 3.14.

10 Curva e patamares de velocidade do vento

= Curva de velocidade do vento
Patamres de velocidade do vento

Velocidade do vento [m/s]

g L I I I . I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas [h]

Figura 14 — Curva e patamres de velocidade de vento.

O custo de interrupc¢ao do fornecimento de energia a cada unidade consumidora
varia com o tipo da unidade, ou seja, industrial, comercial ou residencial, bem como
com a duracao da interrupc¢ao. Considera-se nesta dissertacao interrupcgoes causadas
por falhas de trechos de alimentador e de transformadores de subestacao, e que estas
interrupgoes requerem um periodo de reparo de 10 horas. Para este periodo, os custos
de interrupg¢ao a cada tipo de consumidor sao apresentados na tabela 3, sendo obtidos
de [4]. O detalhamento dos tipos de consumidores conectados a cada barra dos sistemas

utilizados nos estudos de casos é fornecido no Apéndice A.

Pelo fato dos tipos de consumidores apresentarem curvas de consumo diferentes

durante um dia de operagao, multiplicadores de carga para cada tipo sao considerados,



Tabela 3 — Custos de interrupgao conforme tipo de consumidor. Adaptado de [4].

Tipo de consumidor | Custo da interrupgao ($/kW)
Industrial 55,81
Comercial 83,01
Residencial 15,69

conforme apresentado na figura 15.

Curva de multiplicadores de carga por tipo de consumidor

== Residencial
Comercial
Industrial

Multiplicadores de carga
o o o o o o
£ (4] (=] =~ oo w
T T T

o
w

2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24
Horas [h]

Figura 15 — Multiplicadores de carga por tipo de consumidor.
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Para o cédlculo de confiabilidade do sistema, utiliza-se neste trabalho valores tipicos

de taxas de falhas de um SDE, obtidas de [4], [5] e [63], conforme tabela 4.

Tabela 4 — Taxas de falha utilizadas no célculo de confiabilidade [4], [63].

Componente | Taxa de falha (falha/ano)
Trecho 0,0960
Transformador 0,012303

Os custos de investimento em cada tipo de bateria sdo obtidos de [5], [34] e da tabela

2. Em alguns casos, as referéncias apresentam os custos dentro de um faixa de valores

como, por exemplo, $100-300 para o custo unitdrio por capacidade de armazenamento.

Utilizou-se entao nesta dissertacao a média entre estes valores, neste exemplo, $200. Por

falta de detalhamento em estudos da literatura, utilizou um custo de manutencao padrao

para todos os tipos de baterias, obtido de [5].

Os custos de reposicao sao calculados como sendo de 85% dos respectivos custos

de investimento, visto que o valor residual é considerado como 15% de seu custo inicial,

de acordo com [7]. O nimero de ciclos que determina o fim da vida util de cada tipo de

bateria é proveniente de [5] e da figura 4. Ressalta-se que o fim da vida til é definido
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Tabela 5 — Parametros utilizados neste trabalho.

Tipo Chumbo-acido quuel-‘h{dreto fon-litio | S6dio/Enxofre | Zinco/Bromo
metélico
Custo por capacidade
de armazenamento 200 2200 1400 400 225
($/KWh)
Custo por poténcia
de despacho/absorcao 450 1000 1200 1000 175
(8/kW)
Custo de
manutencao 20 20 20 20 20
(8/kW)
Ciclo de vida
(50% DOD) 1.000 3.000 5.000 7.500 10.000

no momento em que as baterias apresentam capacidade de armazenamento de 80% de
seu valor nominal. Sendo assim, apesar de nao apresentarem mais utilidade técnica ao
problema proposto, ainda tém certo valor comercial, que pode ser utilizado para reducao

de custos de reposi¢ao conforme descrito.

Os parametros e dados de baterias descritos anteriormente sdo sumarizados na
tabela 5.

Tendo em vista os trabalhos envolvendo geracao distribuida e sistemas de armaze-
namento de baterias em SDE apresentados em [4], [6], [13], [5], percebe-se nos resultados
a presenca de geracao distribuida e/ou bancos de baterias em apenas algumas das barras
dos sistemas estudados. Em geral, até cinco barras de cada sistema sao contempladas
com a presenca destes elementos. Sendo assim, estabelece-se na presente dissertacdo um
limite de alocagao de cinco sistemas de baterias entre as barras das redes elétricas em
estudo, com o intuito de se obter uma base de comparacao para a realizacao de analises e

elaboragao de conclusoes mais assertivas.

Em todos os casos, o horizonte de planejamento ¢ de 25 anos, com base em estudos

de longo prazo encontrados na literatura.

Em todas as simulac¢oes descritas na sequéncia, utilizou-se um computador com
processador Intel Core i7 5* geracao com 8 GB de meméria RAM, rodando em sistema
operacional Windows 10. A implementacao da Etapa 1 foi feita em MatLab, versao 2016a,
com a utilizacdo da toolbox de programacao nao linear denominada fmincon. A Etapa
2, por sua vez, foi desenvolvida no software LINGO versao 11.0, da empresa LINDO
Systems. A mudanca de ambiente deve-se ao fato de que o niimero de variaveis aumenta
da Etapa 1, planejamento, para a Etapa 2, operacao, que deve ter maior grau de precisao,
com discretizagao horéria da demanda e dos despachos de poténcia no sistema (nh = 24).
Desta forma, a toolbox do MatLab apresenta dificil convergéncia para o aumento no
numero de variaveis, justificando a utilizagao do software LINGO. Com isto, a decisao
de planejamento da Etapa 1 é enviada do MatLab para o LINGO, a fim de execucao da
Etapa 2, através de uma interface de comunicagdo entre os dois ambientes de programacao.

Maiores detalhes sobre esta interface podem ser encontrados em [64].
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4.3 Caso 1

O Caso 1 refere-se ao sistema de nove barras de [4], cuja topologia é ilustrada na
figura 16. A capacidade da subestacao é de 40 MVA e o nivel de tensdo nominal das linhas
¢ 33 kV. Por se tratar de um sistema de pequeno porte, é adequado para a aplicacao de

forma detalhada da metodologia proposta neste trabalho.

[4]

[21]

Figura 16 — Representagao da rede de distribuicao do Caso 1 [4].

Trabalhos como [4] e [65] também utilizam este sistema para validar técnicas de
planejamento de inser¢ao de geracao distribuida e sistemas de armazenamento conside-
rando horizontes de longo prazo. Tendo em vista os resultados obtidos no trabalho de
planejamento de expansao de SDE apresentado em [4], geradores edlicos sdo inseridos nas
barras de ntimeros ’3’, ’5’, '7’, '8 ¢ ’9’, cujo despacho de poténcia é calculado em funcao

da velocidade de ventos conforme formulagao do capitulo anterior.

A tarifa de energia é variavel ao longo do dia, principalmente em locais onde a
utilizacao de geracao distribuida é incentivada por politicas piblicas, conforme explanado
por [12] e [5]. Sendo assim, os custos de energia a cada hora do dia e respectivos patamares,
a fim de acomodagao a estratégia de compactagao de horas da etapa de planejamento,

Etapa 1, sao apresentados na figura 17.

Conforme o trabalho realizado por [4], considera-se ainda que neste sistema hé
apenas um tipo de consumidor. Os custos causados pelas interrupgoes de fornecimento de
energia nas barras do sistema e o detalhamento dos tipos de consumidores correspondentes

podem ser encontrados na sec¢ao 4.2 e no Apéndice A, respectivamente.

Como resultados do algoritmo proposto, tem-se a alocacao dos sistemas de baterias
entre as barras do SDE, bem como a definicdo dos tipos de baterias e seu respectivo

dimensionamento quanto a capacidade de armazenamento e poténcia de despacho/absorgao
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100 Curva e patamares de tarifa de energia
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Figura 17 — Curva e patamares de tarifa de energia para o Caso 1.

de energia. Estas decisoes de planejamento, Etapa 1, podem ser observadas de forma

sumarizada na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da alocagdo e dimensionamento, Etapa 1, para o Caso 1.

Ntmero da Capacidade de Poténcia de Tipo de
barra armazenamento (MWh) | despacho/absor¢ao (MW) bateria

3 8,2783 2,7011 Zinco/Bromo

4 34,0526 11,0901 Zinco/Bromo

6 30,1470 9,8303 Zinco/Bromo

8 10,6038 3,4552 Zinco/Bromo

9 4,1472 1,3499 Zinco/Bromo

Na tabela anterior, pode-se observar que em todas as barras onde ocorre a decisao
pela incorporacao de sistemas de armazenamento, o algoritmo proposto decide pela
utilizacao de baterias do tipo Zinco/Bromo. Conforme estudo apresentado no capitulo 2 e
a referéncia [39], este tipo de tecnologia de baterias apresenta-se como a melhor opgao para
sistemas de armazenamento de energia elétrica a base de baterias. Em outros trabalhos
encontrados na literatura, como [5] e [15], é afirmado que baterias de Zinco/Bromo
mostram-se a unica tecnologia viavel para aplicagbes em SDE. Portanto, o resultado
obtido corrobora o conhecimento adquirido a partir do estado da arte sobre tecnologias de

armazenamento com baterias.

Para as decisoes da tabela 6, os custos totais do SDE sao apresentados na tabela
7, juntamente com os custos incorridos sem a alocagdo de baterias, sendo suas parcelas
exibidas de forma detalhada na tabela 8. Pelas tabelas, verifica-se uma redugao dos
custos tanto de fornecimento de energia como de confiabilidade do sistema a partir do

investimento em baterias, conforme esperado. Apesar da adicao de parcelas de custo
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referentes ao investimento e a operacao de bancos de baterias, obtém-se de forma global,

um custo de operacao total do SDE menor.

Tabela 7 — Custos totais do SDE para o Caso 1.

Custos totais do SDE
(em milhées de $)

Caso

Sem alocacao
de baterias
Com alocagao
de baterias

202,618

192,772

Tabela 8 — Parcelas de custo para o Caso 1.

Parcelas de
custo CSE CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF
(em milhées de $)
Sem alocagao
de baterias
Com alocacao
de baterias

199,705 - - - - - 2,9129

167,234 | 19,6263 | 4,9749 | 0,5686 0 0 0,3677

Com base nas decisoes de investimento da tabela 6, executa-se a Etapa 2 do
algoritmo proposto para otimizar, de forma precisa, a operagao didria dos sistemas de
baterias alocados e dimensionados na Etapa 1. Dai, como resultado do modelo de
otimizacao da Etapa 2, obtém-se o comportamento dos sistemas de baterias, retratado
pela evolucao de seus estados de carga, durante um dia tipico de operacao, apresentado

pela figura 18.
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Figura 18 — Curva de SOC das baterias em um dia tipico de operagao para o Caso 1.

Percebe-se que as baterias iniciam o dia em seu limite minimo de carga permitido
(SOCynin), conforme equagao 2.5 do modelo de otimizagdao. Na primeiras horas do dia,

estes dispositivos tendem a armazenar energia proveniente da rede, diante de menor tarifa
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de energia e menor demanda por parte dos consumidores. Nas horas subsequentes, a
demanda cresce juntamente com a tarifa de energia e, desta forma, os bancos de baterias
tendem a se descarregar, fornecendo poténcia ao sistema, de modo que no final do dia, as
baterias encontram-se descarregadas (SOC = SOC,,;,). Ou seja, o estado de carga das
baterias no final de um dia é compativel com o estado inicial do dia subsequente, tornando

possivel a aplicacao deste tipo de metodologia.

A curva de convergéncia do algoritmo é mostrada na figura 19.
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Figura 19 — Curva de convergéncia do algoritmo.

Percebe-se que o algoritmo converge, neste caso, pelo critério de parada por
estagnacgao na melhor solucao encontrada. Devido ao pequeno porte deste sistema e ao
consequente nimero reduzido de combinagoes, espera-se que o algoritmo encontre a solucgao
6tima de forma rapida, o que pode ser constatado por sua estagnacdo na 18 iteracao, nao
apresentando melhora da melhor solucao durante as 20 iteragoes subsequentes, resultando

em sua convergéncia na 38* iteracao.

Por fim, tem-se que o tempo computacional necessario para a resolugao deste
problema de dimensionamento foi de 5 horas e 40 minutos, sendo este factivel dado que se

trata de um problema de planejamento de longo prazo.

4.4 Caso 2

O segundo estudo de caso desta dissertacao trata-se de um sistema de 21 barras,
de [5], ilustrado na figura 20. A capacidade da subestacao ¢ de 10 MVA e o nivel de tensao
nominal é 13,4 kV.

Com base em [5], ha geradores edlicos nas barras ’5’, 157, ’18’, ’19’, 20" e '21".

A evolucao da tarifa de energia ao longo do dia, juntamente com sua segmentagdo em
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Figura 20 — Representacao do SDE do Caso 2.

patamares, pode ser observada na figura 21.
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Figura 21 — Curva e patamares de tarifa de energia para o Caso 2.
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Por fim, considera-se ainda que neste sistema tem-se apenas consumidores dos tipos

residenciais e comerciais conectados as barras do SDE [5]. Esta relagao entre consumidores

e barras, bem como os custos de interrup¢ao podem ser observados detalhadamente no

Apéndice A e na secao 4.2, respectivamente.

Neste estudo de caso, a fim de avaliar a efetividade do indice de sensibilidade
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proposto para determinar as barras candidatas a alocacao de sistemas de baterias, duas
andlises sao realizadas. A primeira considera todas as barras do SDE como candidatas,
enquanto que a segunda inclui no conjunto de candidatas apenas metade do total de

barras, conforme indicadas pelo indice de sensibilidade proposto na equacao 3.36.

4.4.1 Anélise 1 - Sem utilizagdo do indice de sensibilidade

Os resultados desta analise, incluindo todas as barras da rede elétrica como candi-

datas a alocacao de sistemas de baterias, sdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Resultados de alocacdo e dimensionamento do Caso 2, Anélise 1.

Numero da Capacidade de Poténcia de Tipo de
barra armazenamento (MWh) | despacho/absor¢ao (MW) bateria

) 12,4318 4,1681 Zinco/Bromo

8 0,3249 0,1113 Zinco/Bromo

17 1,5796 0,5485 Zinco/Bromo

20 0,3100 0,1068 Zinco/Bromo

Analogamente ao apresentado no estudo de Caso 1, o algoritmo proposto determina
a alocacao das baterias de Zinco/Bromo em todas as barras onde ocorre a decisdo por
alocacao de bancos de baterias. Os custos totais das decisdes da tabela anterior sao

apresentados na tabela 10 e suas parcelas detalhadas na tabela 11.

Tabela 10 — Custos totais para o Caso 2, Analise 1.

Custos totais do SDE
(em milhées de $)

88,368

Caso

Sem alocacao
de baterias
Com alocagao
de baterias

87,955

Tabela 11 — Parcelas de custo para o Caso 2, Analise 1.

Parcelas de
custo CSE
(em milhdes de $)
Sem alocagao
de baterias
Com alocacao
de baterias

CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF

79,634 - - - - - 8,732

78,930 3,295 0,864 0,099 0 0 4,768

De forma similar ao Caso 1, o custo total de investimento e operacao diminui ao se
adotar as decisoes de alocagao e dimensionamento nos bancos de baterias, tendo em vista
o horizonte de planejamento de longo prazo. Sendo assim, as baterias contribuem para
uma reducao significativa de perdas técnicas no sistema, resultando em menores custos

operativos. Ademais, implicam em reducao dos custos de interrupgoes de fornecimento
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inerentes a confiabilidade do sistema, sendo este outro fator contribuinte para a viabilidade
de implementacao destes sistemas de armazenamento.
Na Etapa 2, a operacao diaria das baterias é otimizada, conforme comportamentos

ilustrados na figura 22.

Curva de SOC das baterias
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 22 — Curvas de SOC em um dia tipico de operacao para o Caso 2, Anélise 1.

Similarmente ao obtido no Caso 1, as baterias iniciam sua operagao diaria des-
carregadas ou mais especificamente, com 40% de sua capacidade maxima, limite minimo
estabelecido no presente trabalho. Durante as primeiras horas do dia, de menor demanda
e tarifa, estas armazenam energia, acumulando, neste caso, carga maxima, ou seja, 90%

de sua capacidade conforme estabelecido nesta dissertagdo. Posteriormente, descarregam
nos horarios de maior demanda e incidéncia tarifaria.

A curva de convergéncia do algoritmo STA é mostrada na figura 23.

Observando a curva de convergéncia do SIA, percebe-se que o algoritmo converge
pelo critério de estagnagao, que ocorre da 22* iteracao até a 42* iteracao. O tempo

computacional nesta analise foi de 9 horas e 11 minutos.

4.4.2 Anélise 2 - Com utilizacdo do indice de sensibilidade

Nesta andlise, ha uma reducao do nimero de barras candidatas em relacao a
Analise 1 para a metade do ntimero total de barras da rede elétrica. O grupo seleto de
candidatas ¢é indicado pelo indice de sensibilidade proposto na presente dissertacao e a
lista de prioritarias de acordo com este indice é apresentada no Apéndice B. Neste caso,
portanto, as dez primeiras barras da lista de prioridade sao incluidas entre as candidatas,

ficando as demais impossibilitadas de receber sistemas de baterias.

As decisoes de alocacgao e capacidade desta analise sdo apresentadas na tabela 12.
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Figura 23 — Curva de convergéncia do algoritmo para o Caso 2, Anélise 1.

Tabela 12 — Resultados de alocagéo e dimensionamento do Caso 2, Anélise 2.

, Capacidade de Poténcia de .
Numero da - Tipo de
barra armazenamento | despacho/absorgao bateria
(MWh) (MW)
5 9.4243 3.1701 Zinco/Bromo
10 1.9506 0.6331 Zinco/Bromo
11 1.3470 0.4404 Zinco/Bromo
12 0.3466 0.1901 Zinco/Bromo
15 1.5910 0.5209 Zinco/Bromo

Os custos totais do SDE, bem como o detalhamento de cada parcela de custo da
funcao objetivo, sao apresentados na tabela 13. Desta tabela, pode-se ainda fazer uma
analise comparativa com os custos totais e parciais quando se utiliza a alocacao resultante

do método apresentado em [5].

Tabela 13 — Custos do Caso 2, Anélise 2.

Parcelas

de custo CSE | CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF | TOTAL

(em milhdes de $)
Alocacao usando

indice de 72,536 | 3,298 0,867 0,099 0 0 6,549 83,349
sensibilidade
Ag’eca[‘g]ao 75,738 | 2,099 0,570 0,065 0 0 6,549 85,020

Verifica-se que, com a utilizagdo do indice de sensibilidade proposto, obtém-se um
menor custo total de investimento e operacao, ou seja, uma solucao de melhor qualidade,
em comparacao com a analise que nao se baseia no referido indice e em comparacao com
a solucao encontrada na literatura, comprovando sua eficicia para uma cobertura mais

eficiente do espago de busca, conforme esperado.
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A operacao dos bancos de baterias dados pela decisao desta andlise em um dia

tipico do horizonte de planejamento pode ser observada na figura 24.

Curva de SOC das baterias
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Figura 24 — Curvas de SOC em um dia tipico para o Caso 2, Analise 2.

O tempo computacional requerido nesta analise foi de 6 horas e 4 minutos, ou
seja, inferior em relacdo a Andlise 1, em decorréncia de maior eficiéncia na exploracao
do espago de busca através da utilizagao do indice de sensibilidade proposto. Destaca-se
que a utilizacao do indice proposto diminui consideravelmente o espago de solugoes. No
caso apresentado, por exemplo, esta proposta possibilitou encontrar uma solucao melhor
e de forma mais rapida em comparacio ao caso em que se utiliza todas as barras como

candidatas.

Por se tratar de um problema com possibilidade de explosao combinatéria de
opcoes, espera-se que a utilizacdo do indice seja ainda mais efetiva para sistemas de maior
porte. Neste exemplo, considerando a alocagao e defini¢ao de tipos de baterias (varidveis
discretas do modelo de otimizagao), tem-se aproximadamente 5.887,0 milhdes de solugoes
com todas as barras do sistema candidatas. Por outro lado, utilizando apenas as dez
melhores barras indicadas pelo indice como candidatas, tem-se uma redugao do nimero
de possibilidades para 97 milhdes, ou seja, uma reducao de 98,3% do espaco de busca, o
que aumenta consideravelmente a eficiéncia do algoritmo de otimizacao e eventualmente

permite encontrar solu¢ao de melhor qualidade, como ocorrido nesta analise.

4.5 Caso 3

Neste terceiro estudo de caso, considera-se o sistema de 22 barras de [9], sendo uma
subestacao e 21 barras de carga (Al a A21). A tensao nominal é de 20 kV e os demais
dados podem ser encontrados em [9]. Em conformidade com as andlises de [6], apenas os

dados de um dos alimentadores deste sistema sao usados neste estudo.
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Figura 25 — Representagao do SDE do Caso 3. Adaptado de [6].

No sistema proposto por [6], ha geracao distribuida edlica e/ou fotovoltaica nas
barras A6, Al14 e A21. Pela natureza do problema de otimizagao apresentado, ambos
tém comportamento similar, injetando poténcia ao sistema conforme sua curva de ope-
racao diaria e, sendo assim, por motivos de simplificacdo, apenas geradores edlicos sao

considerados na presente dissertacao.

As tarifas de energia ao longo do dia sao adaptadas do Caso 2 e ilustradas na figura
21.

Este estudo considera unidades consumidoras dos tipos residenciais e comerciais
alimentadas pelas barras do SDE. Os custos de interrupc¢ao de energia e a relagdo entre
tipos de unidades consumidoras e barras (adaptada do Caso 2) podem ser encontrados na

secao 4.2 e no Apéndice A, respectivamente.

4.5.1 Anélise 1 - Sem utilizagdo do indice de sensibilidade

A tabela 14 apresenta as decisoes para esta analise em termos de alocacao, dimen-

sionamento e tipo de baterias no SDE em estudo.

Tabela 14 — Resultados de alocagdo e dimensionamento do Caso 3, Analise 1.

Numero da Capacidade de Poténcia de Tipo de
barra armazenamento (MWh) | despacho/absor¢ao (MW) bateria
Al 41,0697 14,7420 Zinco/Bromo
A3 2,7277 0,9770 Zinco/Bromo
A10 3,7464 1,3655 Zinco/Bromo
Al4 2,1661 0,7947 Zinco/Bromo
Al15 5,0720 1,8455 Zinco/Bromo

Os custos totais do SDE sao apresentados na tabela 15 e suas parcelas na tabela
16.

Ao se observar as tabelas de custos, pode-se verificar que o custo total diminui com

o investimento em bancos de baterias, devido a consequente reducao do custos de energia
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Tabela 15 — Custos totais do SDE para o Caso 3.

Custos totais do SDE
(em milhoes de $)

225,706

Caso

Sem alocacao
de baterias
Com alocagao
de baterias

199,042

Tabela 16 — Parcelas de custo do SDE do Caso 3.

Parcelas de
custo CSE CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF
(em milhées de $)
Sem alocacdo
de baterias
Com alocacao
de baterias

171,651 - - - - - 54,055

147,925 12,325 3,452 0,394 0 0 34,946

da rede, perdas e confiabilidade do sistema. Observa-se também que a solu¢ao encontrada

¢ melhor do que a solucao calculada a partir da alocacao apresentada na literatura.

A operacao das baterias em um dia tipico é apresentada na figura 26 para este caso.
Comportamento similar ao descrito para os casos anteriores pode ser observado também

para O caso corrente.

. Curva de SOC das baterias
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Figura 26 — SOC das baterias em um dia tipico para o Caso 3.

O tempo computacional requerido foi de 7 horas e 44 minutos e o algoritmo converge
na 59* iteragao.
4.5.2 Analise 2 - Com utilizacao do indice de sensibilidade

Analogamente ao apresentado no estudo de caso 3, utiliza-se nesta analise metade

do ntimero total de barras da rede elétrica. Sendo assim, para este sistema, apenas as 11
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melhores barras sdo candidatas para que ocorra a alocacao de baterias, conforme tabela

apresentada no Apéndice B.

As decisoes de alocacgao e capacidade desta analise sao apresentadas na tabela 17.

Tabela 17 — Resultados de alocagéo e dimensionamento do Caso 3, Anélise 2.

X Capacidade de Poténcia de .
Numero da - Tipo de
barra armazenamento | despacho/absorgao bateria
(MWh) (MW)
Al 24.6261 8.7800 Zinco/Bromo
A2 12.9818 4.6006 Zinco/Bromo
A3 10.7924 3.7992 Zinco/Bromo
Al5 4.2725 1.6134 Zinco/Bromo
A18 3.5661 1.4933 Zinco/Bromo

Os custos totais do SDE e suas respectivas parcelas sdo apresentadas na tabela 18.
Observa-se também um comparativo com os custos totais e parciais da solu¢ao proposta
em [6].

Tabela 18 — Custos do Caso 3, Analise 2.

Parcelas
de custo CSE CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF | TOTAL
(em milhoes de $)

Alocagao usando

indice de 147,003 | 12,654 3,550 0,406 0 0 33,683 | 197,296
sensibilidade
Afeca[‘gfo 157,291 | 12,901 3,571 0,408 0 0 45,172 | 219,343

Analogamente ao apresentado no estudo de caso 2, a utilizagdo dos indices de
sensibilidade colaboram para a obtencao de um menor custo total de investimento e
operacao do SDE, em comparacao com a analise sem a utilizacao deste indice e o calculo

de custo utilizando a alocacao encontrada na literatura.

A operacao dos bancos de baterias dados pela decisao desta andlise em um dia

tipico do horizonte de planejamento pode ser observada na figura 27.

O tempo computacional requerido nesta analise foi de 7 horas e 37 minutos e o
algoritmo alcanca a convergéncia na 62* iteracao, sendo estes valores similares aos da
analise 1. Entretando, neste caso, encontrou-se uma solucao de melhor qualidade em
relacao a solugao apresentada sem a utilizacao dos indices de sensibilidade, em decorréncia
de maior eficiéncia na exploracao do espaco de busca. Destaca-se que a utilizagao do
indice proposto diminui consideravelmente o espaco de solugoes, onde, neste caso, diminui
cerca de 97,7% o espaco de busca em relacao a utilizagdo de todas as barras como barras

candidatas a alocacao de baterias.

Na figura apresentada em 28, tem-se as curvas de convergéncia do algoritmo com e

sem a utilizagao dos indices de sensibilidade previamente apresentados. Resslata-se que,
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Figura 27 — Curvas de SOC em um dia tipico para o Caso 3, Andlise 2.

apesar do nimero de iteragoes e tempo computacional préximos, a abordagem utilizando
indices, e consequentemente reduzindo de forma eficiente o espaco de busca, apresenta uma
solucao final de melhor qualidade. Além disso, devido a aleatoriedade do processo de busca
de solugoes do algoritmo proposto, a curva com a utilizacao de indices de sensibilidade

apresenta resultados piores durante algumas iteragoes.

oo 108 Curva de convergéncia do algoritmo
. T T T T T T
Sem indices de sensibilidade
Com indices de sensibilidade
215 b
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1.95

10 20 30 40 50 80
lteragoes

Figura 28 — Curvas de convergéncia do algoritmo para o Caso 3.

4.6 Caso 4

O quarto estudo de caso consiste em um sistema com 17 barras, de [7], envolvendo

uma subestagdo e 16 barras de carga (Lpl a Lpl6) na topologia ilustrada na figura 29.
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Figura 29 — Representagao do SDE do Caso 4. Adaptado de [7].

Conforme [7], ha cinco geradores edlicos conectados as barras de carga Lp4, Lp7,
Lpll, Lpl5 e Lpl6. O comportamento da tarifa de energia ao longo do dia é adaptado
do Caso 2 e podem ser observado na figura 21. Neste estudo, tem-se dois tipos de
consumidores, residenciais e comerciais, conectados as barras do SDE. O detalhamento do

tipo de consumidor por barra é apresentado de forma detalhada no Apéndice A.

4.6.1 Analise 1 - Sem utilizacado do indice de sensibilidade

Os resultados para esta analise em termos de alocagao, dimensionamento e tipo de

baterias no SDE sao apresentados na tabela 19.

Tabela 19 — Resultados de alocagdo e dimensionamento do Caso 4, Anélise 1.

Ntmero da Capacidade de Poténcia de Tipo de

barra armazenamento (MWh) | despacho/absor¢ao (MW) bateria
Lpl 4,5599 1,6441 Zinco/Bromo
Lp5 1,0685 0,3845 Zinco/Bromo
Lp6 0,6726 0,2418 Zinco/Bromo
Lpl10 0,2001 0,0719 Zinco/Bromo
Lpl5 1,0633 0,3822 Zinco/Bromo

Os custos totais e respectivas parcelas para este estudo sao apresentados nas tabelas
20 e 21, respectivamente.

Tabela 20 — Custos totais do SDE para o Caso 4.

Custos totais do SDE

Caso (em milhoes de $)
Sem alocacao
de baterias 24,09
Com alocagao 19,233

de baterias
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Tabela 21 — Parcelas de custo do SDE do Caso 4.

Parcelas de
custo CSE CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF

(em milhées de $)

Sem alocacgao
de baterias 17,703 - - - - - 6,386

Com aloca.Lgao 14,756 1,702 0,477 0,054 0 0 2,244
de baterias

Corroborando os casos anteriores, a decisao pelas baterias implica em reducio
do custo total do SDE em decorréncia da atenuacao das perdas técnicas da rede e do
armazenamento de energia em horarios mais econdémicos para sua posterior utilizacdo em
horarios de maior incidéncia tarifaria, além da reducao dos custos relativos a confiabilidade
do SDE. Observa-se também que a solugao encontrada apresenta melhoria em relagao a

solugao calculada a partir da alocacao apresentada na literatura.

A curva de operacao apresentada pelas baterias em um dia tipico é apresentada na
figura 30. Conforme observado, as baterias também se carregam no comeco do dia e se
descarregam ao final do dia de operacao. Entretanto, devido a alta demanda energética nas
horas préximas ao meio dia, neste caso, as baterias oscilam entre periodos de carregamento

e descarregamento, a fim de se atender esta carga com o menor custo possivel.

Curva de SOC das baterias
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Figura 30 — SOC das baterias em um dia tipico para o Caso 4.

Nesta andlise, o tempo para convergéncia do algoritmo foi de 13 horas e 21 minutos.

4.6.2 Analise 2 - Com utilizacao do indice de sensibilidade

Conforme os outros estudos de caso apresentados, utiliza-se a técnica de reducao
do ntmero de barras candidatas pela metade. Dessa maneira, para este sistema, tem-se 8
barras candidatas a alocacao de bancos de baterias, conforme detalhamento mostrado no

Apéndice B.
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As decisoes de alocacgao e capacidade desta analise sao apresentadas na tabela 22.

Tabela 22 — Resultados de alocagdo e dimensionamento do Caso 4, Anélise 2.

X Capacidade de Poténcia de .
Numero da - Tipo de
barra armazenamento | despacho/absorgao bateria
(MWh) (MW)
Lpl 4.6402 1.6726 Zinco/Bromo
Lp5 0.5437 0.1958 Zinco/Bromo
Lp7 0.3141 0.1133 Zinco/Bromo
Lpl0 0.8162 0.2941 Zinco/Bromo
Lpl15 0.7732 0.2786 Zinco/Bromo

Os custos totais do SDE e as parcelas de custo podem ser observadas na tabela 23,

juntamente com os custos totais e parciais quando se utiliza a alocagdo proposta em [7].

Tabela 23 — Custos do Caso 4, Anélise 2.

Parcelas

de custo CSE CINEB | CINPB | COM | CINEBrep | CINPBrep | CONF | TOTAL

(em milhdes de $)
Alocagao usando

indice de 14,937 | 1,595 0,447 0,051 0 0 2,088 19,117
sensibilidade
Alcfe"a[‘gfo 15,305 | 1,272 0,356 0,041 0 0 6,314 23,289

De forma semelhante ao apresentado nos estudos de caso anteriores, a utilizacao
dos indices de sensibilidade colaboram para a obtencao de um menor custo total de
investimento e operacao do SDE, em comparacao com a andalise sem a utilizacao deste

indice e o calculo de custo utilizando a alocacao encontrada na literatura.

A curva de operacao das baterias dadas pela decisao desta andlise em um dia tipico
do horizonte de planejamento é mostrada na figura 31, apresentando comportamento

semelhante ao apresentado na analise 1 deste estudo de caso.

O tempo necessario para a convergéncia do algoritmo nesta andlise foi de 6 horas e
7 minutos, ou seja, um tempo bastante inferior ao apresentado pela andlise 1. Este fato é
espero, devido a reducdo do espaco de solugoes em aproximadamente 98,6% a partir dos

indices de sensibilidade utilizados.

Na figura apresentada em 32, sdo mostradas as curvas de convergéncia do algoritmo

para os casos com e sem utilizacao dos indices de sensibilidade.

Ressalta-se a eficiéncia na redugao do espaco de busca pela metodologia proposta,
tendo em vista a obtencdo de uma solu¢ao de melhor qualidade aliada a um tempo

computacional e niimero de iteragoes significativamente inferiores.
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Figura 31 — Curvas de SOC em um dia tipico para o Caso 4, Anélise 2.

Sl 107 Curva de convergéncia do algoritmo
Sem indices de sensibilidade
225 Com indices de sensibilidade | |
2.2 1
= 215 b
m
o]
L ooqt ]
2056 1
ot ]
195 L L L L ! L
10 20 30 40 50 60 70 80
IteragGes

Figura 32 — Curvas de convergéncia do algoritmo para o Caso 4.

4.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou quatro estudos de casos envolvendo diferentes sistemas de
distribuicao da literatura, a fim de avaliar a metodologia de planejamento de sistemas de
armazenamento a baterias proposta na presente dissertacao. As decisdes da metodologia
proposta incluem localizacao, dimensionamento e tipo de baterias na rede elétrica, com
a presenca de fontes de geracao distribuida renovavel baseada em energia edlica. O
objetivo é a reducao do custo total de investimento e operacao para um horizonte de
planejamento de longo prazo. Por se tratar de uma técnica de otimizagdo meta-heuristica,

a obtencao da melhor solugao possivel nao ¢ garantida. Entretanto, para todos os casos de
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estudo, encontrou-se uma solucao viavel, que implica na reduc¢ao pretendida do custo total
do sistema através do investimento em bancos de baterias. Observou-se uma pequena
diferenga entre as fungoes objetivo encontradas nas Etapas 1 (curvas de convergéncia) e 2
(tabelas de custos totais do SDE). Isto ocorre devido ao acoplamento de horas realizado
na Ftapa 1. Ressalta-se que o objetivo da Etapa 1 é encontrar a alocacao, defini¢do de
tipo e dimensionamento 6timo para os bancos de baterias, e a partir de entao, os custos
do SDE sao determinados pela fun¢ao objetivo da Etapa 2. Em todos os estudos de caso
apresentados, o algoritmo decidiu pela utilizacao apenas de baterias do tipo Zinco/Bromo,
apresentando coeréncia com diversas afirmacoes encontradas na literatura, afirmando que
este tipo de bateria é a melhor opcao para aplicagoes em SDE. Os tempos computacionais
de algumas horas podem ser considerados elevados para muitas aplicagoes, porém, sao
aceitaveis em se tratando de um problema de planejamento de longo prazo. Estes tempos
podem ser reduzidos através da Etapa 1, de planejamento, em ambiente de simulagao
mais eficiente, como no software LINGO. A técnica de se utilizar indices de sensibilidade
mostra-se de grande aplicabilidade neste tipo de problema, visto a eficiencia na redugao do
espaco de solugoes, tendo como consequéncia a obtencao de solugoes de melhor qualidade

e de forma mais rapida.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou uma proposta de alocacao 6tima de sistemas de baterias
em redes de distribuicao de energia elétrica, bem como a definicao do tipo de tecnologia de
bateria a ser utilizada em cada barra e seu respectivo dimensionamento quanto a capacidade
de armazenamento e poténcia de despacho/absor¢ao. O objetivo foi a minimizagao dos
custos totais de operagao do SDE, o qual pode ser divido em trés parcelas: custos de
energia da rede; custos de investimento e operacdo de bancos de baterias; e custos de
confiabilidade da rede. Por meio das decistes de investimento em bancos de baterias nos
sistemas da literatura testados, obteve-se uma reducao dos custos de energia e dos custos
de interrupc¢ao inerentes a confiabilidade de fornecimento, um dos quesitos de qualidade
de energia de sistemas de distribuicao. Estas redugoes implicaram em diminuicao do custo
total de investimento e operacao considerando um horizonte de planejamento de longo

prazo.

Por meio da revisao bibliografica realizada, percebeu-se a diversidade de tecnologias
de baterias existentes no mercado e em estudo na literatura. Cada tipo de bateria apresenta
certas particularidades como custo inicial de investimento, custo de operacao, relagao entre
estimativa de tempo de vida e profundidade de descarga permitida durante a operagao
(DOD), tendéncias de redugao de pregos devido a avangos tecnolégicos recentes, como
a producao de carros elétricos, entre outros. Sendo assim, a especificacao de caracteris-
ticas intrinsecas a cada tipo de tecnologia de bateria em questao apresenta importante
contribuicao do presente trabalho para o problema de planejamento de armazenamento
na distribuicao, permitindo uma avaliacao mais proxima da realidade do ponto de vista

técnico.

Durante os estudos realizados neste trabalho, constatou-se a importancia da modela-
gem da operacao de bancos de baterias juntamente com a rede de distribuicao. Para tanto,
o modelo matematico que descreve o comportamento dos sistemas de armazenamento
foi acoplado ao modelo de fluxo de poténcia 6timo para a rede de distribuicao, passando
a incluir as restrigoes operativas da rede elétrica e das baterias de forma acoplada, o
que tende a gerar melhores resultados. O algoritmo proposto inclui duas etapas, uma de
planejamento com representacao menos detalhada da operagao considerando-se o horizonte
de longo prazo, seguida de outra etapa de operacao, com maior grau de detalhamento

para otimizar a operacao com base horaria em um dia tipico do horizonte considerado.

Para a tomada de decisoes quanto a localizacao e tipo de baterias, propos-se a
meta-heuristica denominada Sistemas Imunolégicos Artificiais, visando aliar qualidade das
solugoes com esforcos computacionais. Esta metodologia permitiu encontrar solugdes para

o problema de planejamento de armazenamento em questao com tempos permissiveis para
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um problema de planejamento de longo prazo, porém, sem garantia da otimalidade global,
como toda meta-heuristica. No entanto, os tempos obtidos na etapa de planejamento ainda
podem se considerar elevados, o que em parte se deve ao ambiente de programacao utilizado
nesta etapa, que apresenta dificuldade de convergéncia para problemas de otimizagdo com
muitas variaveis, como o problema em questao. A aplicacdo da meta-heuristica tende a
ser mais vantajosa em comparagao com métodos de busca exaustiva para redes elétricas

de maior porte.

A utilizacao de técnicas de reducao do espago de busca, baseadas em indice de
sensibilidade, foi investigada, com a proposicao de um indice baseado em multiplicadores
de Lagrange obtidos do modelo de fluxo de poténcia 6étimo. Os estudos de caso mostram
que esta utilizagao resulta em reducao de esfor¢co computacional e maior eficiéncia na
investigacao do espaco de solugoes, colaborando para a obtencao de solugoes de melhor

qualidade.

Tendo em vista os resultados obtidos, verifica-se que a metodologia proposta nesta
dissertacao é aplicavel ao problema de planejamento de sistemas de armazenamento, com

potencialidade de melhorias para sua utilizacdo em sistemas de maior porte.

5.2 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURAS

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacao, e da linha de pesquisa em que

este se encontra, sao elencados a seguir alguns pontos promissores para pesquisas futuras:

e Avaliacdo de outras técnicas meta-heuristicas para a resolucao de problema proposto;

e Possibilidade de insercao de geragao distribuida e seu respectivo dimensionamento

como variaveis de otimizacgao;

e Andlise de redugao de emissoes de didxido de carbono devido a melhor utilizagao
das fontes alternativas de energia aliadas a reducao da geracao a base de fontes nao

renovaveis de energia; e

e Maior detalhamento no calculo da confiabilidade da rede, levando em consideracao a
possibilidade de atendimento de consumidores em barras préximas as terminais de

bancos de baterias.
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APENDICE A — Dados complementares
Estudo de caso 1
Sabe-se que neste estudo de caso, considerou-se que cada barra do SDE é responsavel

por alimentar apenas um tipo de consumidor final. O detalhamento de quais consumidores

estao conectados em cada barra é mostrado na tabela 24.

Tabela 24 — Tipo de consumidor em cada barra do SDE [4].

Barra | Tipo de consumidor
1 R
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Comercial
Comercial
Industrial
Residencial

O| O | O O x| W N

Estudo de caso 2

De forma anéloga ao que foi apresentado no estudo de caso 1, cada barra do SDE é
responsavel por alimentar apenas um tipo de consumidor final. O detalhamento de quais
consumidores estao conectados em cada barra é mostrado na tabela 25. A subestagao é

omita da tabela, visto que ha consumidores conectados apenas nas barras 2 a 21.

Tabela 25 — Tipo de consumidor em cada barra do SDE [5].

Barra | Tipo de consumidor | Barra | Tipo de consumidor
2 Residencial 12 Residencial
3 Residencial 13 Comercial
4 Residencial 14 Residencial
5 Comercial 15 Residencial
6 Residencial 16 Residencial
7 Residencial 17 Comercial
8 Residencial 18 Residencial
9 Residencial 19 Residencial
10 Residencial 20 Comercial
11 Residencial 21 Residencial

Estudo de caso 3
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Novamente, considera-se que cada barra do SDE é responsavel por alimentar apenas
um tipo de consumidor final. Devido a falta de especificagoes dos tipos de consumidores
das referéncias encontradas na literatura, houve uma tentativa de aproximacao da realidade

ao montar a tabela 26, adaptando-a de 25, por se tratarem de sistemas de porte parecido.

Tabela 26 — Tipo de consumidor em cada barra do SDE.

Barra | Tipo de consumidor | Barra | Tipo de consumidor

1 - All Residencial
Al Residencial Al12 Comercial
A2 Residencial A13 Residencial
A3 Residencial Al4 Residencial
A4 Comercial A15 Residencial
Ab Residencial A16 Comercial
A6 Residencial A17 Residencial
AT Residencial A18 Residencial
A8 Residencial A19 Comercial
A9 Residencial A20 Residencial
A10 Residencial A21 Residencial

Estudo de caso 4

Novamente, considera-se que cada barra do SDE é responsavel por alimentar apenas
um tipo de consumidor final, e sua relacao entre tipos de consumidores e barras do SDE

sao apresentadas na tabela 27.

Tabela 27 — Tipo de consumidor em cada barra do SDE.

Barra | Tipo de consumidor | Barra | Tipo de consumidor

Lpl Residencial Lp9 Residencial
Lp2 Residencial Lp10 Residencial
Lp3 Residencial Lpll Residencial
Lp4 Comercial Lpl2 Comercial

Lp5 Residencial Lpl13 Residencial
Lp6 Residencial Lpl4 Residencial
Lp7 Residencial Lplbs Residencial
Lp8 Residencial Lpl6 Comercial
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APENDICE B - Ranking de barras candidatas

Conforme explanado em 3.36, utilizou-se nesta dissertagao uma metodologia de
calculo de indices de sensibilidade para cada barra do SDE. Com isto, obtem-se um ranking
com as barras mais suceptiveis a alocagdo de baterias. Neste apéndice, é exibido o ranking
respectivo a cada estudo de caso. Ressalta-se que a subestacao nao é considerada neste
ranking, visto que s6 serao alocadas baterias as barras do sistema que contém carga. Além
disso, considera-se como barras candidatas aproximadamente um terco do niimero total de

barras, sendo estas as barras com os melhores indices apresentados nas tabelas.
Estudo de caso 1

Tabela 28 — Ranking de barras candidatas para a alocagdo de baterias do estudo de caso 1.

Posicao no ranking | Barra
8

OOl | | U | W DN —
QY J| O W| O = N

Estudo de caso 2

Tabela 29 — Ranking de barras candidatas para a alocagdo de baterias do estudo de caso 2.

Posicao no ranking | Barra | Posicao no ranking | Barra
1 10 11 20
2 11 12 6
3 5 13 13
4 21 14 17
5 12 15 19
6 15 16 8
7 7 17 9
8 18 18 4
9 3 19 14
10 16 20 2

Estudo de caso 3

Estudo de caso 4
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Tabela 30 — Ranking de barras candidatas para a alocagdo de baterias do estudo de caso 3.

Posicao no ranking | Barra | Posicao no ranking | Barra
1 A18 12 A10
2 A17 13 A4
3 Al5 14 Al4
4 A3 15 A20
5 A12 16 A21
6 A8 17 A5
7 A13 18 A19
8 AT 19 Al6
9 Al 20 A9
10 All 21 A6
11 A2 - -

Tabela 31 — Ranking de barras candidatas para a alocagdo de baterias do estudo de caso 4.

Posicao no ranking | Barra | Posicao no ranking | Barra
1 Lplb 9 Lp4
2 Lp5 10 Lp6
3 Lp10 11 Lp9
4 Lpl6 12 Lpl1
5 Lp8 13 Lpl3
6 Lpl 14 Lpl2
7 Lp7 15 Lp3
8 Lp2 16 Lpl4
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