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RESUMO

Este trabalho trata do uso de sistemas de armazenamento de energia formados por baterias nos
sistema elétricos de distribuicdo. Estes sistemas de baterias sdo capazes de injetar ou retirar
energia em momentos de interesse para o sistema de distribuicdo, aumentando sua eficiéncia. E
proposto um método de alocacdo 6tima de baterias, com gerenciamento étimo da sua operacdo. O
gerenciamento Otimo especifica 0s processos de carga e de descarga do sistema de
armazenamento para atender determinada finalidade que neste trabalho é a reducdo das perdas
totais de energia no sistema de distribuicdo, respeitando os limites de tensdes nodais
recomendados. Desta forma, a alocacdo de baterias no sistema de distribuicdo pode ser
economicamente viavel num horizonte de planejamento especificado. Neste trabalho as baterias
sdo modeladas buscando retratar sua realidade de funcionamento, abrangendo as questdes de
dependéncia temporal dos seus estados de operacdo. Alem disso, a variacdo da carga no sistema
de distribuicdo é considerada. Para estas questdes temporais, € feito 0 uso do método de solugéo
de fluxo de poténcia sequencial, através da técnica Quasi-Static Time-Series. A otimizacao é
realizada através de Algortimos Genéticos. Apresentam-se estudos de casos com sistemas de

baterias com diferentes caracteristicas, demonstrando a aplicabilidade do método proposto.

Palavras Chave: Baterias. Sistemas de armazenamento de energia. Sistemas de

distribuicdo de energia. Algoritmo Genético. Alocacao étima.



ABSTRACT

The present work discusses the use of energy storage systems connected to the distribution
system. Battery energy storage systems are able to inject or absorb power of the distribution
system at crucial moments, increasing their efficient. It is proposed a methodology for optimal
allocation of battery energy storage system with operation management optimized. The
management optimal includes specifying the storage system charge and discharge modes to
achieve certain purposes that in this case is to decrease the total energy losses of the distribution
system, respecting the recommended voltage limits. Thus the battery energy storage system in the
distribution system can be a viable economically option, according to a specified plannig horizon.
In this work the batteries are modeled portraying their operating appropriately, covering the
temporal dependency questions their operation modes. Besides the battery charge and discharge
must happen according the load and generation variations of the system in which it is connected.
It was used the Quasi-Static Time-Series method from OpenDSS software, to treat the temporal
questions. The optimization is realized through the Genetic Algorithm. The studied cases
consider batteries with different behaviors, demonstrating the applicability of the proposed

methodology.

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

Algorithm. Optimal allocation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Atualmente no Brasil, segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS), a matriz de
geracdo é predominantemente constituida de hidrelétricas e termelétricas. Entretanto, devido a
inimeros fatores, como os relativos aos custos da energia, fatores ambientais e outros interesses
na diversificacdo da matriz energética, o incentivo pelo uso de fontes renovaveis, como o sol e 0
vento, vem se tornando cada vez mais difundido. Neste contexto fontes alternativas de energia
estdo sendo mais utilizadas, formando sistemas de geracdo distribuida (GD), localizados mais
proximas dos centros consumidores, constituindo um novo cenério que afeta principalmente os

sistemas de distribuigéo (SD).

As GDs podem impactar de maneira positiva nos SDs, disponibilizando energia mais
proxima da carga e, consequentemente melhorando os niveis de tensdo do sistema e reduzindo as
perdas elétricas. Elas normalmente contam com fontes de energia intermitentes, como
fotovoltaicas e edlicas, que necessitam de recursos auxiliares para um fornecimento energia
elétrica mais regular. Ao mesmo tempo que ocorre 0 aumento da geracdo distribuida, o
desenvolvimento dos SDs tem sido impulsionado por novas tecnologias, novas aplicacdes e

maiores exigéncias de qualidade da energia por parte dos consumidores.

Para que os SDs evoluam sem um aumento muito grande de custos é importante a
utilizacdo de dispositivos que permitam um melhor aproveitamento dos sistemas. Neste contexto
uma das aplicacGes que tem se mostrado bastante Gtil sdo os armazenadores de energia, como por
exemplo, as baterias, que injetam energia em momentos de interesse para o0 sistema, aumentando
sua eficiéncia. Assim, na distribuicdo tem sido dado enfoque para os sistemas de armazenamento

de energia por baterias (BESS, do inglés: Battery Energy Storage System).

No Brasil os SDs sdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que normatiza e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho do sistema, através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), para que a energia entregue ao consumidor seja de boa

qualidade (SRD, 2016). Até o presente momento, ndo ha regulamentacao especifica para o uso do
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BESS, porém sabe-se que estes sistemas se bem utilizados podem impactar de forma positiva em
diferentes aspectos dos SDs, como por exemplo auxiliar nos niveis de tensdes nodais
recomendados no PRODIST, ou auxiliar na redugdo de perdas nos sistemas, gerando vantagens

econdmicas para as concessionarias e para 0s consumidores.

Os BESS promovem maior seguranga, economia e estabilidade as redes, garantindo um
melhor padrdo de qualidade de energia aos clientes. Eles podem ser utilizados para diversas
finalidades como: regulacdo de tensdo, regulacdo de frequéncia do sistema, minimizacdo de
perdas elétricas, otimizacdo do uso da energia distribuida renovavel por meio do armazenamento
da energia excedente e injecdo no sistema em momentos de déficits de energia ou de custos altos
da geracgdo tradicional, deslocamentos de picos, alivio de carga em alimentadores, reducédo de
custos de operacdo, dentre outras aplicacOes. Salienta-se que diferentes tipos de baterias
apresentam diferentes comportamentos que impactam na operacao do BESS.

Na aplicacdo dos BESS nos sistemas elétricos de distribuicdo existem varios aspectos que

podem ser abordados, sendo que 0s dois seguintes se destacam:

— A localizacdo do BESS no sistema de distribuicéo;
— O processo de carga e de descarga da bateria, ou seja, 0 gerenciamento de sua

operacdo, considerando um horizonte de tempo.

O primeiro aspecto € relacionado a disponibilidade de BESS nas concessionarias.
Considerando que ha limite de recursos financeiros para compra de equipamentos, deve ser
escolhido o local no SD onde o BESS vai apresentar um melhor aproveitamento, sendo que o
local de conexd@o impacta inclusive em sua operacdo. Assim, a alocacdo de um BESS deve
proporcionar um saldo positivo na analise econdmica do projeto para que se considere sua

alocacao.

O segundo aspecto abrange uma questdo temporal relacionada a operacdo da bateria, que
depende de uma sequéncia de operagdes, devendo ser corretamente representada, para que 0S
resultados sejam condizentes com a realidade. Além disso, 0 processo de carga e de descarga da
bateria acontece de acordo com a variagéo da carga e da geracdo do sistema no qual se encontra
conectada. Desta forma deve-se buscar uma representacdo fiel da dependéncia entre as
sequéncias de eventos e modificagdes do sistema no tempo. Um gerenciamento melhorado das

operagdes dos BESS contribui para um melhor aproveitamento dos mesmos.
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Deste modo, considerando um ou mais objetivos, a instalacdo de BESS nos SDs pode
trazer vantagens para os sistemas, inclusive relacionadas a custos, e se bem alocado e utilizado

pode se tornar viavel técnica e economicamente, tornando de notavel interesse 0 seu uso.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a grande aplicabilidade dos BESS, inimeras pesquisas tem sido realizadas nesta
area sob diferentes perspectivas e abordagens, desde muitos anos. Séo avaliados diferentes tipos
de baterias, testando o impacto de cada uma delas no SD.

Uma vez que o modelo fisico quimico de uma bateria é capaz de descrever apenas 0 seu
comportamento interno dinamico, é de grande interesse a definicdo de um modelo baseado em
circuitos elétricos, apto a representar o0 comportamento de um BESS de maneira a correlacionar
suas diversas variaveis de operacdo, como por exemplo o estado de carga (SOC, do inglés: State
Of Charge), a temperatura interna de operacdo e o percentual de poténcia de autodescarga,
considerando os trés estados operativos possiveis: carga, descarga e modo ilhado. O modo ilhado
corresponde aquele em que a bateria ndo estd efetivamente atuando no SD, no qual apenas a

poténcia relativa a autodescarga é considerada.

Neste contexto, um dos primeiros modelos de circuito elétrico para a representacdo de
baterias desenvolvido foi proposto por SALAMEH; CASACCA; LYNCH (1992), para o estudo
de baterias de chumbo-acido. O circuito é constituido por uma fonte de tensdo em série com uma
impedancia equivalente, que corresponde a um resistor em série com um conjunto resistor-
capacitor em paralelo. A fonte de tensdo representa a tensdo medida entre os eletrodos da bateria;
a resisténcia representa a resisténcia dos seus componentes internos; o conjunto resistor-capacitor
em paralelo caracteriza a resposta transiente das reacdes quimicas que ocorrem na bateria. O
valor de cada componente utilizado ndo é constante e depende das variaveis que caracterizam a

bateria, como por exemplo o0 SOC e a temperatura.

Este modelo é a base para diversos estudos recentes que tem como objetivo estipular o
valor de cada um dos componentes, bem como melhorar a representatividade do circuito
proposto. Este é o caso de EINHORN et al. (2013), o qual avaliou a efetividade do circuito para
representacdo do comportamento de baterias de Litio-ion (Li-ion) aplicadas aos veiculos

elétricos, alterando a quantidade de conjuntos resistor-capacitor em paralelo. Os autores
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estudaram o desempenho do modelo com nenhuma resposta transiente, um e dois conjuntos
resistor-capacitor, caracterizando um circuito de primeira, segunda e terceira ordem,
respectivamente. Além disso foi desenvolvido um estudo para a determinacdo de cada
componente através de dois métodos de parametrizacdo: o primeiro através do método look-up
table e o segundo considerou a dependéncia linear entre o SOC, as resisténcias e 0s capacitores.

Em GARCIA et al. (2015) a parametrizagdo do mesmo circuito que representa a bateria
foi realizada experimentalmente: a bateria foi submetida a pulsos de corrente capazes de provocar
sua carga e descarga, para que os valores de tenséo, corrente e SOC fossem medidos. Assim 0s
valores de cada componente foram estimados através de métodos probabilisticos associados aos

valores medidos.

Os autores CHEN; RINCON-MORA (2006) tiveram como principal objetivo definir um
circuito que modela as caracteristicas de capacidade, SOC e corrente-tensdo de uma bateria,
utilizando uma fonte de tensdo controlada para representar o ciclo de vida do dispositivo. Todos
0s parametros foram obtidos experimentalmente, dados em funcdo do SOC, da corrente, da

temperatura e do ciclo de vida da bateria.

Com o objetivo de sintetizar o estudo a respeito dos modelos de bateria propostos na
literatura, o trabalho de MOUSAVI; NIKDEL (2014) apresentou de forma resumida os diversos

tipos atuais, analisando suas principais diferencas.

Muitos trabalhos na literatura tem como objetivo estudar os possiveis tipos de baterias que
podem compor o BESS, comparando o desempenho de cada uma delas e indicando aquele que
apresenta melhores caracteristicas para desempenhar determinada funcdo. Neste cenario, em HU
et al. (2017) foi feita uma revisdo acerca dos principais tipos de baterias atuais, que apresentam
peculiaridades relevantes para aplicacbes em SDs. Os autores apresentaram as principais
particularidades de cada bateria, bem como as principais adversidades que impedem o uso de

cada uma delas.

Ainda sobre as tecnologias de baterias disponiveis, em LI et al. (2016) o estudo realizado
foi em relacdo ao aperfeicoamento das baterias de ions de sodio, visando uma reducéo no custo e
um melhor desempenho para aplicacfes em sistemas de geracdo distribuida. O trabalho de
ALOTTO et al. (2014) apresentou as caracteristicas das baterias de redox de vanadio (VRB, do

inglés: vanadium redox batteries), destacando suas vantagens e desvantagens para serem
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utilizadas nos sistemas de energia. Em UHRIG et al. (2016) foi realizado um estudo comparativo
entre as VRB e de Li-ion, sob diferentes aspectos, tais como econdmicos e horas de atuacao,

avaliando o impacto provocado no sistema por cada uma delas.

Como a aplicabilidade dos BESS nos sistemas de poténcia também pode ser variada, sdo
encontrados inumeros trabalhos na literatura que avaliam diferentes funcdes para as baterias.
Neste sentido, uma discussdo acerca das possiveis aplicacdes dos BESS nos sistemas de poténcia,
bem como um resumo dos diversos elementos quimicos promissores para as aplicacfes, sao
encontrados em DIVYA; @STERGAARD (2009). Os autores concluiram que as baterias sdéo uma
forma de tecnologia importante na operacdo de redes elétricas, podendo impactar de forma

positiva do ponto de vista econdmico e ganha espaco no mercado.

Uma das primeiras aplicagdes estudadas acerca do uso de BESS em sistemas de poténcia,
foi relacionada a regulacdo de frequéncia primaria, como mostra 0 KOTTICK; BLAU;
EDELSTEIN (1993), que se baseia na injecdo ou retirada de poténcia da rede pela bateria, de
modo a manter o sistema estavel. Os autores justificam o uso de baterias para esta finalidade,
pelo fato de possuirem uma constante de tempo relativamente pequena, entre dezenas de
milissegundos e um segundo. A partir deste estudo inicial, a pesquisa ganhou mais um assunto a

ser explorado.

Neste cenario os autores OUDALQV et al. (2007) e MERCIER et al. (2009) propuseram
estratégias que definem como o SOC do BESS deve se comportar diante de variacbes de

frequéncia na rede, para que a regulacdo de frequéncia ocorra de maneira adequada.

O trabalho de SWIERCZYNSKI et al. (2013) avaliou um sistema de BESS de Li-ion com
1,6 MW e capacidade de 400 kWh instalado no sistema de poténcia da Dinamarca em seu

primeiro ano de uso.

Em AGHAMOHAMMADI; ABDOLAHINIA (2014) foi realizado um estudo em busca
do melhor dimensionamento do BESS em relacdo a sua poténcia nominal, quando € utilizado
para a operacdo de regulacdo de frequéncia de uma microgrid (MG), além de apresentar uma
estratégia para tal atuagdo. O autor conclui que o uso de BESS para regular a frequéncia de uma

rede se mostrou eficiente, ja que apenas cerca de 2 a 4% do SOC foi utilizado.

Em STROE et al. (2017) foram propostas trés estratégias de controle para a operacdo de

regulacdo de frequéncia priméria da rede, utilizando baterias de Li-ion. Para que a regulacdo de
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frequéncia ndo seja interrompida pela falta ou excesso de SOC armazenado na bateria, foi fixado
valor percentual de energia armazenada inicial, o qual deve ser restabelecido a cada atuagéo.
Assim as estratégias de controle propostas consistem em determinar 0 momento em que ocorre a

troca de poténcia entre bateria e rede e 0 momento em que o SOC deve ser restabelecido.

O trabalho de CHEN et al. (2017) mostrou que atualmente, um BESS de Li-ion com
poténcia total de 2 MW e capacidade de 500 kWh é utilizado para operar com a fungédo de regular
a frequéncia de um sistema de poténcia independente dos Estados Unidos, com poténcia total de
300 MW. Quando descarrega, a bateria injeta a poténcia na rede auxiliando no atendimento a
demanda. O trabalho fez uma abordagem geral sobre os diversos armazenadores de enegia,
mostrando que sdo tecnologias promissoras e que podem representar uma solucdo para

acompanhar o avanco de demanda de energia atual.

Abordando outras fungdes, o trabalho de LUCAS; CHONDROGIANNIS (2016) propds um
modelo que possibilita 0 uso de BESS de VRB para duas finalidades, ou seja, regulacdo de

frequéncia e suprimento a demanda.

O trabalho de KOLLER et al. (2015) mostrou um estudo relacionado a atuacdo de BESS
de baterias de Li-ion com poténcia de 1 MW capacidade de 580 kWh instalado em Zurich,
durante os seus dois primeiros anos de uso. Além de avaliar o BESS desempenhando a funcéo de
regulacdo de frequéncia, o autor mostrou um estudo para a fungdo de corte de pico e um estudo

da operacdo do BESS no modo ilhado.

De forma a atuar em conjunto com uma sistema fotovoltaico de energia residencial, o
trabalho de HOPPMANN et al (2014) propbs uma estratégia de dimensionamento 6timo de um
BESS para fins de ajudar a manter a continuidade da entrega de energia. O autor também realizou

um estudo de viabilidade econémica para o BESS escolhido.

O trabalho de BORTOLINI et al. (2014) mostrou um estudo técnico e econdmico de um
sistema de geracdo fotovoltaica com o auxilio de BESS para o atendimento a demanda. O sistema
foi testado na Faculdade de Arquitetura e Engenharia da Universidade de Bolonha, na Italia, sob

diferentes cenarios de carga e de capacidade do BESS.

Em ARRUDA et al. (2016) foi realizado um estudo acerca dos impactos da geracao
fotovoltaica no SD brasileiro. Uma comparagéo foi realizada entre o desempenho do sistema sem

e com BESS acoplado. Ao se utilizar o BESS, os autores realizaram o seu dimensionamento
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6timo, bem como estabeleceram o uso eficiente de carga e descarga do dispositivo. A capacidade
6tima do BESS foi determinada matematicamente, considerando o menor valor possivel para
diferentes faixas de penetragéo da fotovoltaica, sem violar o limite de tensdo nos transformadores
do sistema.

O trabalho de HELLMAN et al. (2017) apresentou um estudo de um BESS com 1,2 MW
de poténcia e capacidade de 600 kWh instalado préximo a subestacdo local de distribuicdo de
Helsink, na Finlandia, que desempenha a funcdo de controle da poténcia reativa e

consequentemente da tensdo do sistema, através do acoplamento Q-V do sistema.

Em KRATA; SAHA (2018) uma estratégia de controle envolve os BESS para atuar na
regulacdo de tensdo de um sistema, que conta com a presenca de geracdo fotovoltaica,
responsavel por tal variacdo de tensdo. A atuacdo do BESS considerada ndo deve ser impactada
pelos necessarios ciclos de carga e descarga. O método desenvolvido foi testado através do
simulador digital em tempo real (RTDS, do inglés: Real Time Digital Power System Simulator)
considerando uma geracao fotovoltaica de 3,15 MW e um BESS com poténcia nominal de 600
kW e capacidade nominal de 760 kWh.

O trabalho de BALRAM et al. (2018) realizou uma comparacdo entre a estratégia
tradicional de regulacdo de tensdo com a realizada através de BESS em um sistema fotovoltaico

num SD de baixa tenséo.

Ainda sobre as fontes renovaveis, mas agora em relacéo as edlicas, o trabalho de ZHANG
et al. (2016) propbs uma estrutura de planejamento de operacdo de um BESS conectado em um
SD, o qual auxilia no atendimento a demanda em conjunto com uma fonte de geracdo edlica.
Através da simulacdo de Monte Carlo, os autores definiram a capacidade 6tima e a melhor
localizacdo no sistema do BESS, de modo a maximizar o uso da geracdo edlica e reduzir os
custos de investimento e operacdo do BESS. Uma comparacdo relacionada as diferentes

tecnologias de baterias que compdem o BESS também foi realizada.

Em ZHANG et al. (2017) foi utilizada novamente a simulacdo de Monte Carlo para
realizar o dimensionamento 6timo de um BESS, bem como sua localizagéo no sistema de modo a
minimizar o custo total de investimento e de operacdo e auxiliar na regulacdo de tensdo do

sistema. Os autores determinaram também, o despacho étimo do BESS.
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Para avaliar o desempenho de um BESS em uma rede elétrica ou realizar o
dimensionamento 6timo considerando diversas variaveis, € feito o uso de varias técnicas de
otimizacdo para a solucdo de problemas mais complexos. Como exemplo, o trabalho de LIN et
al. (2012) fez o uso de Algoritmo Genético (AG) para encontrar a melhor operagdo do
fornecimento de energia de uma MG que conta com a presenca de geracdo eblica e solar,
auxiliadas por um BESS composto por VRB, visando a reducgéo do custo da energia. O estudo foi

realizado com uma MG localizada em um alimentador de distribuicdo rural.

No trabalho de BAHMANI; AZIZIPANAH (2014) foi desenvolvido um método capaz de
determinar o dimensionamento 6timo de um BESS conectado em uma MG, considerando
restricdes de capacidade de geracdo dos geradores distribuidos, limites de atuacdo da energia do
BESS, eficiéncia de carga e de descarga e atendimento a demanda. Os autores propuseram uma
nova versao da técnica de otimizacdo bioinspirada, baseada em coldnia de morcegos, para a

resolucéo do problema.

Em JAMIAN et al. (2014) foi desenvolvido um algoritmo de alocacdo e dimensionamento
otimo de BESS utilizando a técnica de otimizacdo bioinspirada baseada em enxame de abelhas.
Os autores concluiram que a alocacdo e o dimensionamento étimo das baterias pode apresentar

melhorias no sistema de distribui¢do, como a reducédo das perdas.

No trabalho de BABACAN et al. (2016) foi estudado a alocacdo 6tima de um BESS
conectado em um SD considerando uma alta penetracdo de fontes fotovoltaicas na rede,
utilizando AG. Foi estabelecido que a bateria deve carregar quando had um excesso de geracao
fotovoltaica e descarregar nos momentos de pico de carga. Todo este processo foi realizado

considerando limites de tensdo nas barras do sistema.

Em NING et al. (2016) foi proposto um modelo matematico para o gerenciamento 6timo
de um BESS, determinando os melhores momentos de carga e de descarga, visando o corte de
pico de carga em uma MG que possui fonte de geracdo fotovoltaica. Para a solucdo do problema,

0 modelo fez 0 uso do método dos pontos interiores.

O trabalho de TAYLOR et al. (2016) realizou uma otimizacao estocéstica para o corte de
pico de carga realizado por baterias, em uma parte da rede de energia do Centro de Pesquisa e

Tecnologia de Engenharia da Universidade da Califérnia.
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Em REIHANI et al. (2016) foi desenvolvido um algoritmo capaz de determinar o
gerenciamento de um BESS, bem como o melhor valor de sua capacidade para o corte de pico de
carga e consequente alivio de geracdo da rede de distribuicdo, considerando geracao renovavel.
Para solucionar o problema proposto, os autores fizeram o uso do método de regressédo linear.
Além disso, o corte de pico de carga foi realizado através da reducdo de custos da energia,

considerando o custo do fluxo de energia proveniente da bateria e o custo da energia local.

O trabalho de ZHAO et al. (2016) apresentou um modelo para a carga e descarga de
BESS conectado no SD, visando a reducéo do custo da energia e considerando o tempo de vida
do BESS. Os autores fizeram o uso do método de branch and bound adaptado para a resolucao

do problema proposto.

A pesquisa desenvolvida em MASTERI et al. (2018) foi relacionada ao dimensionamento
Otimo e a redugdo do custo de investimento de um BESS, maximizando a sua atuagdo no SD,
considerando a atuacdo de fontes de geracdo eolica e solar. Os autores utilizaram a logica fuzzy
para solucionar tal problema, e concluiram que o uso adequado de baterias pode aumentar a
confiabilidade do SD.

Em SARKER et al. (2017) foi realizado um estudo de viabilidade econémica acerca do
uso de BESS nos SDs. Os autores propuseram um modelo de gerenciamento 6timo de um BESS,
considerando a minimizacdo dos custos operacionais. Além disso, consideraram, ainda uma taxa
de degradacédo da bateria de acordo com o tempo de uso e com o seu desgaste, além de comparar

0 desempenho de BESS com diferentes rendimentos.

O trabalho realizado por DUBARRY et al. (2017) investigou o desempenho da atuacéo de
um BESS operando durante trés anos em uma rede de distribuicdo no Hawai. Foram consideradas
como varidveis a degradacdo da bateria atraveés da energia e da poténcia diaria utilizada, as

correntes drenadas, a capacidade e temperatura do BESS.

Em LUJANO et al. (2018) foi desenvolvido um modelo probabilistico de otimizacdo para
o controle da operacdo de BESS, comparando o desempenho da atuacdo de baterias de chumbo-
acido e de VRBs. O modelo buscou por uma reducéo de custos da energia, utilizando dados de

uma rede de distribui¢do da Espanha.

Nesta se¢do, buscou-se citar importantes pesquisas relacionadas aos principais temas de

aplicacdo de baterias, que serviram de base para o aprendizado e desenvolvimento deste trabalho.
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Porém é valido ressaltar que existem ainda diversos outros trabalhos que contemplam a aplicacéo

de BESS nos sistemas de energia elétrica.

1.3 MOTIVACAO

Conforme o panorama geral apresentado sobre os BESS € possivel notar que a utilizacéo
de sistemas de armazenamento de energia vem sendo amplamente estudada em diversos paises,
sob diferentes perspectivas, apresentando um grau de relevancia elevado para pesquisa. Além
disso, 0 uso de baterias nos sistemas elétricos de poténcia promete ser cada vez mais comum no
futuro, o que torna necessario um conhecimento abrangente desta tecnologia. Porém, verifica-se
que na pratica os custos associados aos sistemas de baterias ndo permitem ainda uma grande
quantidade destes equipamentos espalhados pelos sistemas, sendo necessario um melhor

aproveitamento dos existentes.

Deste modo, este trabalho usa conhecer mais sobre aplicagdes das baterias no SD, bem
como seus impactos no respectivo sistema. Além disso, este trabalho busca contribuir com um
método que possibilita uma utilizacdo otimizada dos BESS, abordando de maneira diferenciada
alguns aspectos ja tratados em outros trabalhos, mas que podem ser mais explorados ou melhor

tratados.

1.4 OBJETIVO

Este trabalho tem como proposito a alocacdo de baterias de maneira otimizada, com
possibilidade de limitacdo da quantidade de dispositivos, que pode ser definida, por exemplo,
através de limitacOes financeiras de investimento da concessionaria. Busca-se ainda eficiéncia na
utilizacdo das baterias alocadas, que pode ser obtida com a otimizacdo do processo de carga e
descarga para atender determinada finalidade. Para isto as baterias precisam ser corretamente
modeladas para retratar sua realidade de funcionamento, inclusive considerando questdes de

dependéncia temporal de seus estados de operacdo que acontecem na realidade.

Assim, o objetivo é desenvolver um método para alocagdo Otima de baterias, com
gerenciamento otimizado de sua operagéo. Este gerenciamento envolve a defini¢cdo dos estados

de carga para cada intervalo considerando a dependéncia de intervalos anteriores e a variagdo de
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carga da distribuicdo, sem que haja violagdo de limites estipulados, inclusive de tensdo. A
alocacdo e a especificacdo do estado de carga em cada intervalo de tempo devem ser feitas de
modo a reduzir as perdas de energia no sistema, que opera durante um tempo especificado. Além
disso, apOs a realizacdo da otimizacdo, serd realizado um estudo simples de viabilidade

econdmica.

O método proposto se baseia na otimizacdo através de AG e na consideracdo da
dependéncia temporal entre as situacdes de operacdo das baterias por meio de variagGes estaticas
no tempo, utilizando as séries temporais quase estaticas (QSTS, do inglés: Quasi-Static Time
Series). A implementacdo do método foi realizada utilizando o software Open Distribution
System Simulator (OpenDSS) e 0 MATrix LABoratory (MATLAB).

1.5 PuBLICACOES DECORRENTES

Este trabalho resultou nas seguintes publicacGes:

“Evaluation of the performance of the state of charge on a lithium-ion battery
energy storage system applied to primary frequency regulation of microgrids”.
Artigo apresentado no XIV Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Juiz
de Fora, Novembro de 2017.

— “Optimal Allocation and Battery Operations for Voltage Constraint and Loss
Reduction”. Revista IEEE Latin America, 2018.

— “Redu¢@o de Perdas no Sistema Elétrico Empregando Baterias”. Induscon, 13th

IEEE/IAS International Conference on Industry Applications.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis capitulos: o presente capitulo de introducdo e o0s

subsequentes descritos a seguir.

No Capitulo 2 estdo os conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho,
abrangendo os parametros basicos que caracterizam uma bateria e as caracteristicas principais
dos tipos comumente utilizados nos sistemas de energia. Sdo apresentados 0s métodos que serao

utilizados para tratar a questao temporal citada, bem como o método de otimizagdo. Além disso, é
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apresentado também, o modelo de bateria disponibilizado pelo OpenDSS, que sera utilizado com
algumas adaptacoes.

No Capitulo 3 é realizada a formulacdo matematica do problema, apresentando o
equacionamento do modelo de bateria disponibilizado pelo OpenDSS, além do modelo adaptado
adotado neste trabalho. O capitulo apresenta também, um exemplo de aplicacdo utilizando o
modelo de bateria adaptado definido. Por ultimo, neste capitulo sdo realizadas duas analise: a
primeira em relagdo ao gerenciamento 6timo da operacdo de BESS considerando minimas perdas

e a segunda, uma analise simplificada de viabilidade econdmica.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o método de otimizagdo desenvolvido para a resolucdo do
problema proposto, através da sua aplicacdo no AG. Deste modo, séo definidos todos os passos

da implementagdo computacional desenvolvida.

No Capitulo 5 sdo apresentados resultados das simulacdes realizadas utilizando o método
proposto, considerando trés sistemas distintos, com casos variados, e as discussfes dos

resultados.

Por ultimo, no Capitulo 6 estdo as principais conclusdes deste trabalho, consideracdes

finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O comportamento das baterias aplicadas em sistemas de distribuicdo € dependente de
varios parametros. Serdo apresentados neste capitulo os principais tipos de baterias atuais,

destacando diversas caracteristicas e seus principios de funcionamento.

Para a realizagdo do estudo do comportamento de uma bateria no sistema de distribuicéo,
sera feito o uso do modelo disponibilizado pelo software OpenDSS, associado ao MATLAB.
Assim, este capitulo apresenta também as principais caracteristicas da modelagem de baterias
adotada no OpenDSS.

E por fim, explica-se o motivo para uma analise temporal do sistema, bem como define-se

0 método utilizado para a realizagéo de tal analise.

2.1 BATERIAS

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos, constituidas por dois eletrodos, sendo um
anodo e um catodo. Os eletrodos sdo imersos em uma solucéo, conhecida por eletrélito, que é
responsavel pelo transporte de ions entre eles. A producédo de energia elétrica se da pelas reacdes
de oxirreducdo entre os eletrodos, que nada mais sdo do que processos quimicos nos quais
acontece a transferéncia de elétrons. A reacdo de oxidacdo acontece no anodo e € 0 processo no
qual ocorre perda de elétrons. Esta reacdo € a responsavel pela descarga da bateria. A reacdo de
reducdo acontece no catodo, local em que os elétrons sdo recebidos. E a reacio responsavel pela
carga da bateria. Por serem componentes eletroquimicos, as baterias possuem um ciclo reversivel
de reacGes para cada condicdo de operacdo na qual é submetida, caracterizando as baterias
recarregaveis (PICCIANO, 2007). O elemento a ser utilizado no catodo deve ser um metal e deve
apresentar, preferencialmente, baixo peso, alto potencial de eletrodo e boa condutividade.
Existem inUmeros elementos quimicos que podem compor uma bateria e, em se tratando de
tecnologias de escala comercial, as mais comuns sdo as baterias de chumbo-acido, as de hidreto
metéalico de niquel (NiMH), as Li-ion, as de sddio-enxofre (NaS) e as VRBs (HU et al., 2017).
Por serem compostas de elementos quimicos diferentes, essas baterias apresentam caracteristicas

comportamentais distintas, e as principais serdo mostradas no decorrer deste trabalho.



35

De modo a facilitar e padronizar o entendimento do assunto acerca das baterias, serdo

apresentados os principais termos e defini¢des utilizadas referentes ao respectivo tema.

2.1.1 Defini¢bes fundamentais

A seguir sdo apresentadas as definicdes principais sobre baterias, tendo como base o
circuito modelo utilizado no OpenDSS, mostrado na Figura 1, que sera explicado com detalhes

na proxima subsecao.

lpat lbat 2
—baty, 2y
a y4

T pbd—(z1—

Viat Vint Earmi
SOC;.4, SOC;

Figura 1. Modelo de circuito de bateria do OpenDSS
2.1.1.1 TensBes nominal (Vnom) € tenséo de operagao (Vbar)

A tensdo terminal da bateria é aquela medida entre os pontos a e b do circuito equivalente,
que representa os terminais de conexdo do equipamento. Pode ser dada em Volts (V) ou no

sistema por unidade (p.u.).

Define-se como Vhom a tensdo terminal estabelecida pelo fabricante, recomendada para a
atuacdo da bateria em regime permanente. Ela depende das propriedades fisico-quimicas dos
materiais ativos presentes na bateria, sem nenhuma relacdo com a quantidade de matéria presente

na bateria.

A tensdo Vhat é aquela que se encontra nos terminais da bateria quando essa esta conectada

e em operacao em um dado sistema. Recomenda-se que Vpat Seja proxima de Vaom.

2.1.1.2 Capacidade Nominal (Enom)

A capacidade nominal de uma bateria é expressa em Ampere-hora (Ah) e define a curva
de carga que pode ser entregue por ela em fungdo do tempo. Em outras palavras, é a quantidade

de carga em Ah que a bateria consegue fornecer ou receber em um periodo de tempo,
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especificado pelo fabricante através de um regime de descarga, sob condicOes especificas. Por
exemplo, uma bateria de 420 Ah com um regime de descarga C10 é capaz de entregar, de forma
continua, 42 Amperes (A) durante 10 horas (h) (BIELER, 2005). Curvas caracterizadas por um
periodo mais curto apresentam perdas por efeito Joule consideraveis devido a elevada magnitude
de corrente exigida. Consequentemente, altas correntes provocam elevagdo da temperatura, que
influenciam diretamente nas rea¢des quimicas da bateria, prejudicando a capacidade de carga e
de descarga (PICCIANO, 2007). O valor de Enom pode ser expresso também em quilowatt-hora
(kwh), indicando a quantidade de energia que ela é capaz de receber ou fornecer durante o
periodo de uma hora, considerando um Vnom de operacéo.

2.1.1.3 Estado de carga (SOC)

O SOC de uma bateria € uma medida normalizada da quantidade de energia acumulada
durante um ciclo, expressa normalmente em percentuais de Enom (PICCIANO, 2007). Ou seja,
pode ser tratado como um medidor da capacidade energética da bateria em termos percentuais.
Desta forma, considerando que em um dado instante de tempo i a bateria possui uma energia final

armazenada Earm, em kWh, 0 SOC correspondente € calculado de acordo com a Equagéo (2.1).

E arm,i

S0C; = X 100  [%] (2.1)

nom

sendo que:
Earm,i € a energia final armazenada na bateria no intervalo de tempo i, em kWh;
SOC; é o estado de carga final do intervalo de tempo i, dado em percentual.

A literatura afirma que, por meio de diversos circuitos que modelam a bateria, para cada
valor de SOC existe um conjunto de parametros associados, que correspondem a Eam € uma
tensdo interna (Vint), provocada por uma corrente necessaria para armazenar tal energia (lpat2),
como apresenta a Figura 1. Conhecidos estes parametros, é possivel determinar uma curva de
correlagdo entre eles, especialmente entre Vit e 0 SOC, como mostra o gréafico da Figura 2, obtida
de acordo com dados fornecidos em GARCIA et al. (2015). O valor do SOC é dado em
percentual e Vi em p.u., tendo como valor base a tensio nominal da bateria. E importante
ressaltar que, para a obtencdo desta curva, a bateria é tratada isoladamente, sem estar conectada a

nenhum sistema de distribuicdo De modo resumido, a bateria € submetida a pulsos de correntes
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de carga e de descarga e a tensdo interna é medida em cada um deste valor de pulso de corrente
(GARCIA et al., 2015). Durante a carga, a variagdo do SOC € positiva e as correntes da bateria
Ibat € lnat,2 fluem no sentido da esquerda para a direita, como mostrado no circuito equivalente. De
acordo com o gréfico, o valor de Vi tende a aumentar a medida que o SOC vai aumentando. No
caso da descarga, ocorre uma variacdo negativa do SOC e as correntes Ipat € lbat2 fluem no
sentido oposto ao representado no circuito. Ha4 um decaimento do valor de Vint N0 processo de

descarga.

1 Tensao interna X SOC de uma bateria
T T T T T

0.95

Vint [pu]
o
©

T
|

0.85 |

0.8 7

075 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC [%]

Figura 2. Curva que relaciona o0 SOC e a tensao interna de uma bateria

Conforme o0 comportamento apresentado na curva, € possivel separar trés regides distintas
de operacdo. A primeira é delimitada entre o intervalo de SOC de 0 a 10%, no qual Vin: apresenta
uma elevada taxa de variacdo, podendo ocasionar sobreaquecimentos, prejudicando o
funcionamento da bateria, além de provocar reducdo da sua vida Util. Desta forma, ndo é
aconselhavel operar nesta faixa. Situacdo semelhante acontece entre o intervalo de SOC de 90 a
100%, em que a bateria apresenta uma elevada taxa de carregamento. Além disso, esta regido
pode ser caracterizada por uma regido de baixa eficiéncia para o carregamento da bateria, ja que
segundo ZHAO et al. (2016), TAYLOR et al. (2016) e ZHANG (2017), atuar no limiar maximo
permissivel, pode representar um grande esforco para a bateria, sem muitos ganhos reais. Neste
caso, também ndo é aconselhavel atuar nesta regido. Por dltimo, o intervalo de SOC
compreendido entre 10% e 90%, apresenta um valor de Vin aproximadamente constante, que

representa uma possibilidade reduzida de danos ao componente, além de uma melhor
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desenvoltura de atuacdo durante a carga e a descarga, sendo assim, a melhor regido para a
operagdo da bateria. E dado ainda, que com o objetivo de uma maior preservacio do tempo de
vida util da bateria, este limite de atuacdo do SOC, na préatica, seja ainda mais restrito, em

intervalos bem menores.

2.1.1.4 Autodescarga

A autodescarga é um processo interno de perda de energia natural causado por reacoes
quimicas, que pode ser acentuado em altas temperaturas ou em situacdes em que a bateria
apresenta vazamentos internos ou contaminacgdo do eletrolito por materiais organicos. Ou seja, é
um processo de descarga natural da bateria. O fabricante deve informar o percentual de
autodescarga em relagdo a poténcia nominal especificada. Altas taxas de autodescarga implicam
em um baixo desempenho, além da reducgéo da vida util da bateria. Normalmente para aplicacdes
em redes de distribuicéo, os tipos de baterias que vem sendo empregadas possuem baixas taxas

de autodescarga, como serd mostrado adiante.

A autodescarga varia de acordo com a temperatura e com o tempo de armazenamento de
energia das baterias, sendo capaz de alterar a sua capacidade nominal. Portanto o fabricante deve
estabelecer as condi¢bes consideradas para o percentual de autodescarga informado, bem como a
relacdo de alteracdo desse valor com as variaveis envolvidas. Normalmente com o aumento do
tempo de armazenamento de energia, ou com 0 aumento da sua temperatura, a capacidade
nominal da bateria diminui (BIELER, 2005). As normas ABNT NBR 14197, ABNT NBR 14204
e IEEE Std 450 recomendam que as baterias devem ser substituidas quando suas capacidades

corrigidas pelo efeito da autodescarga atingirem 80% do seu valor nominal (BIELER, 2005).

Na modelagem de baterias nos sistemas elétricos, € imprescindivel representar a
autodescarga, ja que pode impactar diretamente na operacdo da bateria. Assim no circuito
apresentado na Figura 1, a autodescarga € representada através da dissipacdo de poténcia na
impedancia Z1, dada pela corrente Ina1. Como se deseja baterias com uma baixa autodescarga, o

valor de Z; deve ser preferencialmente elevado.
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2.1.1.5 Eficiéncia de carga e de descarga

A eficiéncia de carga e de descarga define o rendimento da bateria, indicando o percentual
de poténcia que é de fato armazenada durante a carga, e que sai do armazenador durante a
descarga. Por este motivo a carga e a descarga podem apresentar valores distintos de eficiéncia.
Este pardmetro também deve ser fornecido pelo fabricante. Neste trabalho a eficiéncia serad
considerada sempre a mesma para 0s dois processos, representada por vat € compreendida entre
0 e 1. O rendimento de uma bateria pode ser calculado de acordo com a Equacgéo (2.2),

PBat (22)

Npat = pUtil *

em que:

PBat ¢ a poténcia que entra na bateria durante a carga ou que sai durante a descarga, externa ao

armazenador, dada em kW;

PUtl ¢ a poténcia que de fato é armazenada ou que é necessaria para determinada descarga, sendo

considerada a poténcia interna do armazenador, dada em kW.

Os valores de P82 ¢ de PY! sjo dados em funcdo do SOC, e serdo apresentados com
detalhes no decorrer deste trabalho. Eventualmente serdo utilizados os indices C ou D nestas
variaveis, para indicar que a poténcia tratada é relacionada com a carga ou com a descarga,

respectivamente.

Baterias ideais possuem eficiéncia de 100%, ou seja, ndo existem perdas associadas
durante a operacdo da bateria. J& as baterias reais possuem uma eficiéncia inferior a 100% e
apresentam uma parcela de perdas associadas de acordo com a atuacdo da bateria. No circuito

que modela a bateria, esta parcela de perdas é representada pela impedancia Z».

2.1.1.6 Ciclo de vida

O ciclo de vida de uma bateria estd associado a quantidade de ciclos de descarga
completos que podem ser realizados antes da sua capacidade ser reduzida a 80% da sua
capacidade nominal, tornando-se para muitas aplicacfes inutilizdvel. Considera-se como ciclos
de descarga completos, aqueles nos quais o SOC varia de 100 a 0%. O ciclo de vida de uma

bateria é determinado principalmente devido a temperatura e a profundidade da descarga. Altas
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temperaturas produzem reagdes quimicas mais intensas, que podem reduzir a capacidade do
equipamento; a profundidade da descarga é associada ao percentual da capacidade total da bateria
que esta sendo utilizada. Uma operacdo com alta profundidade de descarga, denominada descarga
profunda, implica num menor nimero de ciclos de vida Gtil da bateria, como mostra a Figura 3
(CAMARGO, 20186).
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Figura 3. llustracdo da profundidade de descarga versus o ciclo de vida de uma bateria.
Adaptado. (CAMARGO, 2016).

2.1.1.7 OQutros parametros

Existem outros parametros, especificados pelo fabricante, que sdo caracteristicas das
baterias, porém néo serdo detalhados neste trabalho. Apenas uma breve descricao sobre trés deles

sera feita a seguir.

A densidade de poténcia é quanto de poténcia, em Watts (W), uma bateria possui em 1
quilograma (kg) da sua massa total. Existe também o termo densidade de energia, que é
semelhante, porém associa 0 quanto de energia, em watt-hora (Wh), uma bateria possui em 1 kg
de massa. Uma bateria com alta densidade de poténcia ou de energia, garante um grande
armazenamento em pequenos volumes, e é ideal para serem utilizadas nos sistemas de

distribuicdo, ja que sdo mais leves.

O custo da bateria também é um fator decisivo na hora de escolhé-la, e deve ser sempre
considerado. Geralmente o custo é dado de acordo com a sua capacidade de armazenamento de

energia.
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Para aplicacdo em sistemas de poténcia, como é o caso deste trabalho, é importante
padronizar o conceito de um BESS, que nada mais é do que uma associacdo série de diversas
baterias do mesmo tipo, que juntas apresentam tensdo nominal mais elevada, e uma atuacdo do

SOC em conjunto.

2.1.2 Tipos de baterias

Neste trabalho sera dado enfoque para as baterias mais usuais nos sistemas de
distribuicdo. Cada bateria apresenta seus préprios atributos, diferindo umas das outras em
diversos aspectos, como mostra a Tabela 1. Os dados apresentados séo em relacdo a apenas uma
célula de bateria. Detalhes sobre a composicdo quimica de cada um dos tipos apresentados pode
ser encontrado em BOCCHI et al. (2000).

Tabela 1. Atributos representativos de diversas baterias (HU et al., 2017)

Caracteristica Chumbo-4cido  NiMH Li-ion NaS VRB
Densidade de energia (Wh/kg) 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
Densidade de poténcia (W/kQg) 75-300 250-1000  500-2000 150-230 80-150
Ciclo de vida 200-1000 180-2000 1000-10000  2500-4000 >12000
Custo (US$/kWh) 100-300 900-3500  300-2500 300-500 150-1000
1bat (%0) 86-92 ~81 92-98 86-95 86-95
Autodescarga Baixa Alta Média Desprezivel Desprezivel

2.1.2.1 Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo acido sdo as mais antigas, e por isso as mais comuns baterias
recarregaveis, possuindo diversas aplicacdes, desde veiculos de combustdo interna, até sistemas

ininterruptos de energia.

O interesse acerca de utilizar esse tipo de bateria se da especialmente em relacdo a
algumas de suas vantagens, como boa eficiéncia de carga e de descarga, autodescarga baixa e,
principalmente, um menor custo. No entanto, quando comparadas aos outros tipos de baterias, as
de chumbo-éacido apresentam algumas desvantagens técnicas, que incluem um menor ciclo de

vida e baixa densidade de energia (HU et al., 2017), além da liberacdo de gases toxicos no
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ambiente. Sendo assim, para aplicages nos sistemas de distribuicdo é interessante o estudo sobre
baterias que apresentam melhores caracteristicas, resultando em um melhor desempenho durante

a sua atuacao.

E importante ressaltar que devido ao seu baixo custo, em muitas situacdes, as baterias de
chumbo-acido se tornam mais propicias a serem utilizadas, como mostra o trabalho de LASCIO
et al. (2009), para suporte em um sistema fotovoltaico das regifes rurais da Amazonia,

estruturado por um programa governamental.

2.1.2.2 Baterias de NiMH

As baterias de NiMH foram desenvolvidas apds o avango tecnoldgico do estudo sobre o
armazenamento de hidrogénio, em substituicdo das baterias de niquel-cadmio, apresentando
assim, melhores caracteristicas, como uma melhor densidade de energia e poténcia e melhor
armazenamento de energia. Além disso, pelo fato do cddmio ser um metal pesado, nocivo ao
meio ambiente, é interessante ndo utiliza-lo (DIVYA; STERGAARD, 2009).

Essas baterias apresentam pequenas dimensdes e, principalmente por esse motivo, sdo
comumente utilizadas em equipamentos portateis como, notebooks, celulares, cameras
fotograficas e brinquedos por exemplo. Seu uso nos veiculos elétricos (EV, do inglés: electric
vehicles) e hibridos (HEV, do inglés hybrid electric vehicles) se tornou interessante a partir de
meados da década de 90, quando foram utilizadas pela General Motors’ EV1, Honda’s EV Plus,
Toyota Prius, dentre outros, como cita HU et al. (2017). Mesmo com o avan¢o da tecnologia,

baterias de NiMH ainda apresentam a desvantagem de altas autodescargas e custos elevados.

2.1.2.3 Baterias de Li-ion

As baterias de Li-ion utilizam ions de litio dissolvidos em solventes ndo aquosos ao invés
do litio-metalico. Existem diversos estudos que analisam e comparam o desempenho de varios
outros componentes quimicos para interagir com os ions metalicos, objetivando melhorar as
caracteristicas deste tipo de bateria, além de reduzir ainda mais o seu preco de custo para torna-

las mais atrativas.
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Quando comparadas com as baterias de chumbo-acido e NiMH, as baterias de Li-ion
apresentam melhores densidades de energia e de poténcia, maior eficiéncia, ciclo de vida mais
longo e menor custo. Nos estudos de viabilidade econémica, que comparam diversos tipos de
bateria utilizados para 0 mesmo fim, a combinag&o entre um alto ciclo de vida e baixo prego de
custo é significativa e tem viabilizado ainda mais o uso das baterias de Li-ion. Sendo assim elas
estdo se tornando cada vez mais atrativas para diversas aplicacfes, dentre elas o uso em
equipamentos portateis, em EVs e HEVs e em sistemas de poténcia, inseridas em projetos de
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia, conforme citado em HU et al. (2017).

2.1.2.4 Baterias de NaS

Este tipo de bateria € utilizado desde a década de 60, tendo como pioneira a Ford Motor
Company, para os carros eléetricos. Atualmente, os estudos que envolvem as baterias de NaS sé&o,

em grande parte, para EVs segundo HU et al. (2017).

Elas possuem alta densidade de energia e de poténcia, além de uma boa eficiéncia.
Apresentam a desvantagem de necessidade de serem mantidas a 300°C, para uso 6timo, para
manter os eletrolitos fundidos. Além disso, 0 uso das baterias de NaS deve ser cauteloso e ndo é
comumente difundido como as outras baterias, devido a presenca do sédio, que é um metal

pesado, que possui seu uso regularizado por 6rgaos ambientais.

2.1.2.5 Baterias de VRB

As VRB representam o principal tipo de baterias de fluxo redox nos quais dois eletrolitos
a base de vanadio sdo armazenados separadamente em reservatorios externos, circulando através
da bateria conforme o necessario (JUNIOR, 2015). Este tipo de bateria é recomendado para uso

em grande escala, como nos sistemas de distribuicdo (SEPULVEDA et al., 2015).

Quando comparadas aos outros tipos de baterias, é visto que as VRBs apresentam
algumas vantagens técnicas, como um altissimo ciclo de vida, capaz de propiciar uma
durabilidade entre 10 e 20 anos, boa eficiéncia, autodescarga desprezivel, além de um baixo
custo. Outra grande vantagem em relacdo as outras baterias € possuir tanques de armazenamento
de eletrolitos, que podem ser substituidos conforme a necessidade de aplicacao, oferecendo uma

maior ou menor quantidade de energia. Além disso, a circulacdo do eletrdlito através da bateria
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possui acdo refrigerante, capaz de reduzir os problemas relacionados ao gerenciamento da sua
temperatura interna. A desvantagem associada as VRBs é principalmente em relacdo a densidade
de poténcia e de energia, que é relativamente baixa, quando comparadas as outras baterias
(JUNIOR, 2015).

A tecnologia deste dispositivo, ainda se encontra em aperfeicoamento, porém ja vem
sendo utilizada em vérias aplicacbes como para aumentar a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos,
para dar suporte de energia, em substituicdo de baterias de chumbo-acido e para reducdo de
custos de geragdo em momentos de pico (JUNIOR, 2015).

2.2 MODELO DE BATERIA DISPONIBILIZADO PELO OPENDSS

Atualmente o OpenDSS é uma ferramenta que possui diversas funcionalidades que
contribuem nos estudos dos sistemas de distribuicdo. Os sistemas devem ser radiais, podem ser
desequilibrados ou ndo e podem ser polifasicos. Ele suporta a maioria das analises em regime
permanente senoidal comumente realizadas para analise e planejamento dos sistemas, da suporte
a analise de eficiéncia energética do transporte de energia e analise harmdnica, além de possuir
modos de solucdo quasi-static, permitindo a realizacdo de simulacGes sequenciais no tempo, que
serdo discutidas a seguir. Para a resolucdo do fluxo de poténcia, o0 OpenDSS utiliza 0 método de
injecdo de correntes, mas possibilita ao usuario também a opcéo de utilizar o método de Newton.
E importante ressaltar que essas duas opcdes disponiveis pelo software métodos diferentes
daqueles encontrados na literatura, que podem ser encontrados com detalnes em DUGAN et
al.(2016). Com relacdo a descricdo dos elementos que compdem a rede elétrica, esses podem ser
encontrados com detalhes em DUGAN et al. (2016).

Com relacdo a bateria, essa € modelada semelhantemente a uma carga de poténcia
constante durante a operacao de carga e como um gerador que injeta poténcia na rede, durante a
descarga. Ambas operacBes acontecem de acordo com suas especificacdes, tais como a eficiéncia

de carga e de descarga, o percentual de autodescarga e os limites operacionais do SOC.

Para utilizar tal modelo, devem ser informados os dados nominais da bateria, que
consistem na especificagdo da tensdo, poténcia e capacidade nominal, em kV, kW e kWh,
respectivamente; do limite minimo da capacidade de armazenamento, em kWh; do percentual da

poténcia de autodescarga; da eficiéncia da carga e da descarga, em percentual; da energia inicial
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da bateria, em percentual e em kWh; e do modo de despacho que caracteriza quando vai
acontecer a carga e a descarga da bateria (DUGAN, 2010). Com relacdo a este Gltimo parametro,
0 OpenDSS disponibiliza ao usuario cinco modos de despacho para as operacGes de carga e
descarga, que podem ser encontrados com detalhes em DUGAN (2010).

Neste trabalho, como serdo considerados diversos intervalos de tempo, optou-se pelo uso
do modo follow, em que o carregamento e o descarregamento da bateria obedecem uma curva de
carga, previamente especificada. Esta curva deve ser representada por um vetor coluna, que
possui a quantidade de linhas equivalente a quantidade de intervalos de tempo considerados, em
que cada posicédo corresponde ao valor da poténcia que € retirada do sistema durante a carga, ou
da poténcia injetada no sistema, durante a descarga, normalizadas de acordo com a poténcia
nominal da bateria. O OpenDSS define que para a carga, os valores especificados na curva devem
ser negativos e para a descarga, positivos. Caso seja desejado que nenhuma das duas atuacdes

aconteca, basta especificar valores nulos na curva de carga (DUGAN, 2010).

2.3 SERIES TEMPORAIS QUASE ESTATICAS

Conhecer dados nominais e o SOC de um BESS conectado em um SD em um unico
intervalo de tempo ndo € o suficiente para caracterizar o seu comportamento. Para melhor fazé-lo
€ necessario avaliar o conjunto, SD e BESS, operando durante um determinado periodo de tempo.
Destacam-se entdo dois aspectos relevantes: a variacdo da geragdo e da carga nos alimentadores
ao longo do tempo e o gerenciamento do processo de carga e de descarga do BESS
correspondente. Ou seja, de acordo com a variacdo da carga em um dado intervalo, 0 BESS pode
atuar de modo a ajudar a atender a essa demanda. Assim para cada carga 0 BESS pode ter
operacdes diferentes, que sdo dependentes do SOC do instante imediatamente anterior da
respectiva atuacdo e de seus limites. Desta forma pode-se compreender a necessidade de
considerar uma analise temporal, j& que a atuacdo do BESS em um intervalo é dependente da
condicdo final do intervalo anterior. Isto €, as atuacdes do BESS ocorrem de maneira dependente

a uma sequéncia de operacdes.

Para tratar essa dependéncia temporal, neste trabalho optou-se por utilizar as séries
temporais quase estaticas, através do método Quasi-Static Time Series (QSTS). O conceito do

método QSTS expande os limites de conhecimento do sistema estudado, ja que consiste
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basicamente em uma série sequencial de solucdes de fluxo de poténcia estatico de um sistema.
Ou seja, sdo execucOes consecutivas do fluxo de poténcia tradicional, representando diversos
intervalos de tempo, sendo que uma solucdo convergida é utilizada como valor inicial para a
préxima execucdo. Desta forma o método possibilita considerar discretizaces variadas de carga
Ou geracao no sistema, e outras mudancas em parametros de equipamentos. (BASTOS, 2015). O
termo “Quasi-Static” se refere em aproximar um sistema dindmico por diversos intervalos
estaticos. Caso as condigdes do sistema elétrico estejam mudando lentamente em comparagdo
com o intervalo de tempo discreto entre solucbes de fluxo de poténcia, 0 mesmo estd bem
representado. O termo “Time-Series” ¢ em relagdo a dependéncia temporal da proxima solugédo
do fluxo de poténcia em regime permanente, que € determinada a partir da solucdo obtida na
iteragcdo anterior (MATHER, 2012).

Neste trabalho o método QSTS sera empregado ja que a dependéncia temporal é
estabelecida no SOC do BESS, que por meio de controles ndo muda rapidamente. Neste contexto,
a Figura 4 ilustra a aplicacdo da andlise QSTS definida, considerando uma quantidade n de

intervalos de tempo (At).

Aty Fluxo de Atn‘1Fluxo de Aty Fluxo de
pottncial | | poténcian-1 | __poténcia n
SOCo | SOC, [~ SOC |SOC,f -~ --750C,y SOC,
Nivel Carga; Nivel Carga,.1 Nivel Carga,
Nivel Geracéo, Nivel Geracéo, ; Nivel Geracao,

Figura 4. Representacdo da QSTS com dependéncia do SOC
Para cada intervalo de tempo considerado, o fluxo de poténcia a ser resolvido é
representado pelo conjunto de Equacdes (2.3),

Pk,i = 0

(2.3)
Qk,i = 0!
em que:
i € o indice referente ao intervalo de tempo considerado;

k é o indice referente ao niimero do n6 do sistema;
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Pxi € Qki SA0 0s somatdrios de poténcia ativa e reativa injetadas em cada né k, para cada intervalo

de tempo i, dados pelo conjunto de Equagdes (2.4),

Py = Pke;p - P;g?t'SiSt(Vk,iISO Cie,i»SOCri—1) — PEY(Vies, Oxi)

esp calc (2'4)
Qri =Q; — Qi ViiyOk,)

em que:

PP e Q%P sdo as poténcias especificadas das geracOes subtraidas das poténcias das cargas no né k

e no intervalo i;

pealc ¢ Q<l° sjo os somatorios das poténcias injetadas nos nos pelos alimentadores ou

transformadores de distribuicao;

pBatSist 6 3 poténcia total fornecida pelo sistema para a bateria, durante a carga, ou fornecida pela
bateria ao sistema, durante a descarga Se a bateria estiver carregando, o sinal de PBatSist ¢

negativo e, caso contrario, positivo;
V e 6 correspondem, respectivamente, ao modulo e fase da tenséo da barra k, no intervalo i.

Apos a execucdo do QSTS, todas as tensGes nodais em todos os intervalos de tempo
tornam-se conhecidas. Dessa forma, € possivel uma anélise completa do comportamento do
sistema de distribuicdo, com a presenca de nLin linhas. Pode-se, por exemplo conhecer as perdas

em cada linha L, sendo que L € [1,nLin], calculadas pela Equacédo (2.5), para cada intervalo i.

PAle,L

2
Perdas,i — gkm,leL,k,i - VL,m,il

(2.5)

Em que:
gkm,L € a condutancia série do ramo km da linha L;
Vi,ki € Vim,i 80 as tensdes terminais dos nds k e m da linha L no intervalo de tempo i.

O método QSTS é disponibilizado pelo OpenDSS como uma opcdo para a analise do
sistema. Para utiliza-lo é necessario informar s curva de carga variante no tempo do sistema, 0
tempo total de simulago e os intervalos desejados entre as variagdes. E importante ressaltar que

os fluxos a serem resolvidos de cada ID sdo trifasicos.
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2.4  ALGORITMO GENETICO

O AG é uma ferramenta de otimizacdo metaheuristica inspirada na evolugdo das espécies.
O principio base que originou o método foi enunciado por Charles Darwin em sua teoria da
evolucdo das espécies, na qual afirma que quanto melhor o individuo se adaptar ao seu meio
ambiente maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes (LACERDA; CARVALHO,
1999). A ideia do algoritmo é tratar as possiveis solu¢des do problema como individuos de uma
populacdo, que evoluem a cada geracéo, até alcancar a solucdo que mais se adequa ao problema
dado.

Os AGs apresentam um desempenho eficiente na resolucdo de problemas de otimizacéao
mais complexos, principalmente naqueles de natureza n&o-linear. Um dos motivos que contribui
para esse fato € que o AG é uma ferramenta computacional que ndo faz o uso de derivadas,
permitindo que a solugdo ndo se prenda a um ponto de 6timo local. Desta forma, o espaco de
busca de solucBes 6timas apresenta uma maior variabilidade e o algoritmo pode mostrar solucées
mais satisfatorias do que as fornecidas por outros metodos, como, por exemplo, 0 metodo do
gradiente. Porém vale ressaltar que o AG retorna uma solucdo otimizada do problema desejado,
mas ndo corresponde necessariamente a um 6timo global, devido as caracteristicas proprias do

método em questéo.

Assim, uma vez que o problema a ser resolvido neste trabalho possui caracteristica ndo-
linear e apresenta variaveis continuas e discretas, além de apresentar dependéncia temporal, 0 AG

se mostra ser uma ferramenta computacional interessante para soluciona-lo.

O AG pode empregar uma codificacéo binaria, real ou simbodlica e sua escolha depende da
caracterizacdo do problema (BECK; THOMALLA, 2000). Nesta aplicacdo sera utilizada a
representacéo real, disponibilizada pela toolbox do MATLAB, descrita com detalhes em “Global

Optimization Toolbox User’s Guide”, 2015, para solucionar problemas de minimizacéo.

O processo de convergéncia do AG ¢ apresentado na Figura 5 com as devidas explicacGes

em sequéncia.
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Leitura e inicializagdo

das variaveis

A

Criacéo da populagéo
inicial

P2

A

Avaliacdo e selecdo
dos individuos
P3 P6

Conta geragéo <

A

Reproducgdo e

mutacio Converge

P4

Individuo otimizado

Figura 5. Fluxograma do AG

O primeiro passo do algoritmo, representado em P1, consiste em realizar a leitura dos
dados iniciais, carregando as informacdes necessarias que devem ser deixadas a disposicdo do
otimizador. Além disso neste passo inicial, também deve ser definido o cromossomo que
representa as possiveis solucdes do problema. Normalmente, o0 cromossomo € representado por
um vetor, no qual cada posicdo simboliza uma variavel de otimizacdo do problema,
representando um gene. Sdo definidos também inicialmente os critérios de convergéncia do
algoritmo, que pode ser atraves de uma tolerancia numérica ou por uma quantidade especificada

de gerac0es.

No passo P2 deve ser criada uma populacéo inicial de cromossomos, que se baseia em um
conjunto de individuos que representa o primeiro conjunto de possiveis solucdes do problema.
Uma populacdo pequena pode reduzir o espaco de busca do problema, ja que a variedade de
individuos gerada € pequena. Assim, o problema pode ndo convergir para uma boa solucdo. Em
contrapartida, uma popula¢cdo muito grande pode demandar maiores recursos computacionais,
visto que o algoritmo tera que avaliar um volumoso conjunto de cromossomos, perdendo sua
eficiéncia (BECK; THOMALLA, 2000).
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Em P3 é feita a avaliacdo e a sele¢do dos individuos da populacdo, ou seja, cada
cromossomo é avaliado recebendo uma nota, conhecida como a aptidao, que define a qualidade
da solugdo que o cromossomo representa. Deste modo, a funcdo aptiddo pode ser definida como a
capacidade do cromossomo responder ao problema proposto. A avaliagdo tem como objetivo
classificar os cromossomos de acordo com sua adaptabilidade ao problema, sendo a principal
ligacdo entre o espaco utilizado na busca e 0 espaco das solugbes. Frequentemente os termos
fungdo objetivo e funcdo aptiddo sdo utilizados com o mesmo significado, possuindo mesmos
valores e conhecidos como Fitness function (BECK; THOMALLA, 2000). E comum também o
emprego de fungbes de penalizagdo, com o intuito de informar ao algoritmo que uma dada
solugdo ndo atende todas as restricbes impostas no problema, devendo ser descartada. Os
cromossomos que apresentarem as melhores aptiddes serdo selecionados de modo a gerar
descendentes que recebam suas caracteristicas, garantindo a evolucdo dos individuos. Os
melhores cromossomos podem ser denotados como cromossomos pais e os descendentes como
cromossomos filhos. Dentre os diversos métodos propostos para a selecédo, a literatura destaca
trés: Elitismo, Roleta e Torneio (BECK; THOMALLA, 2000).

— Elitismo:

Consiste na transferéncia de uma determinada quantidade de melhores individuos de uma
geracdo para outra, sem alteracdes. O elitismo pode ser adicionado em qualquer modo de selecéo,
com o objetivo de evitar o descarte dos melhores individuos de uma geracdo. Quando
considerado, o elitismo se assemelha melhor com a selecdo natural, j& que permite uma
competicdo entre os pais e os filhos. Quando é determinada a quantidade de individuos a serem
repassados para a proxima geracao através do elitismo, o processo de busca pela solugdo pode se
tornar mais rapido, podendo resultar na convergéncia prematura do algoritmo. Porém, é
necessaria atencdo, ja que o uso do elitismo demasiado pode favorecer o AG a encontrar pontos
de solugbes locais, como mostra LACERDA; CARVALHO (1999). Em MATLAB (“Global
Optimization Toolbox User’s Guide”, 2015) recomenda-se que a quantidade de individuos

selecionados pelo elitismo seja de até 5% do valor do tamanho da populacéo.
— Roleta:

O valor da aptiddo de cada individuo é equivalente a amplitude de um arco de

circunferéncia e é transformado em uma abertura angular em uma roleta, dando aos individuos
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mais aptos uma maior chance de serem selecionados. A quantidade de vezes que a roleta é girada
corresponde a quantidade de individuos que devem ser selecionados para a reproducao. Esse tipo
de selecdo exige que o valor da aptiddo do individuo seja ndo nulo e positivo, ja que representa

uma area da roleta.
— Torneio:

Uma das explicacdes para o este método, consiste na formacdo de uma subpopulacdo
temporéria, através da escolha aleatéria de uma determinada quantidade de individuos da
populacdo; dentro dessa subpopulacdo, o individuo escolhido depende de uma probabilidade
definida previamente. Assim é sorteado um numero aleatério entre 0 e 1; caso o valor sorteado
seja menor que a probabilidade, sdo escolhidos os individuos com melhores aptiddes; caso
contrario os individuos com piores aptiddes sdo escolhidos. E discutido na literatura qual deve ser
o tamanho da subpopulacdo, sendo aconselhdvel dois ou trés individuos apenas (LACERDA;
CARVALHO, 1999).

— Amostragem Estocéstica Uniforme:

E um método de selecio semelhante ao método da roleta, porém mais completo. A roleta
é formada da mesma maneira, porém sao utilizados mais marcadores que giram ao mesmo tempo,
selecionando os individuos. Como sdo utilizados mais marcadores, a probabilidade dos
individuos com melhores aptidGes serem selecionados aumenta (“Global Optimization Toolbox
User’s Guide”, 2015)

O passo P4 consiste na aplicacdo dos operadores genéticos, reproducdo e mutacdo. De
acordo com a Teoria da Evolucdo, a reproducdo e a mutacdao sdo as responsaveis por garantir a
evolucao da espécie, de acordo com a Teoria de Darwin (BECK; THOMALLA, 2000). No AG
estes processos transcorrem através de operadores genéticos e sdo responsaveis por diversificar a
populacdo, mantendo as caracteristicas de adaptacdo das geracdes anteriores, até que resultado

satisfatorio seja encontrado (“Global Optimization Toolbox User’s Guide”, 2015).

O operador da reprodugdo — crossover é o responsavel por propagar as caracteristicas dos
individuos mais aptos para os filhos, através da troca do material genético entre os pais. A
reproducdo deve acontecer em uma taxa mais alta, sendo recomendada na literatura entre 60% e
90% (LACERDA; CARVALHO, 1999), garantindo uma variedade dentro da popula¢do. Quanto

maior a taxa de crossover, mais rapidas novas estruturas serdo introduzidas na populacdo. Porém,
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uma taxa muito alta de crossover faz com que individuos com boas aptiddes possam ser retirados
com uma velocidade maior do que a capacidade da selecdo em criar individuos melhores; por
outro lado, uma taxa muito baixa pode provocar uma estagnacao da busca. O valor do crossover

pode variar dinamicamente e, novamente, é necessario adequar-lo ao problema.

Uma vez escolhidos os individuos que vdo realizar a reprodugdo, 0s mesmos Sao
combinados aleatoriamente em pares, e seus cromossomos se cruzam trocando Seus materiais
genéticos e gerando dois cromossomos filhos. Diversos sdo 0os métodos propostos na literatura
para a troca do material genético para a representacdo real, dentre os quais se destacam 0s

métodos de cruzamento um ponto, cruzamento dois pontos e cruzamento difuso.
— Cruzamento um ponto:

Seleciona um ponto de forma aleatoria em dois pais e, entdo, as informacdes contidas
antes desse ponto num pai sdo trocadas com as informacgdes posteriores ao ponto do outro pai.

Esse processo € mostrado na Figura 6, na qual o cruzamento acontece no terceiro ponto.

Pailla b cid e f g h

Pn2|11 2:3:4 5 678

FitHoja b c¢ci4 5 6 7 8

Figura 6. Cruzamento um ponto

— Cruzamento dois pontos:

Este método € anadlogo ao anterior, porém com a selecdo de dois pontos para a troca do

material genético, como mostra a Figura 7, com cruzamentos no segundo e no sexto ponto.

Pailla bic d e fig: h

Pn2|11 2:3:4 5 6:7:8

Finoia h 3:i4:5 6 ¢gih

Figura 7. Cruzamento dois pontos

— Cruzamento difuso:
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Acontece de acordo com um vetor binario aleatério, no qual acontece a troca entre as
informacdes dos pais contidas nas posi¢es que possuem 1 no vetor binario, como mostra a

Figura 8.

Paitlla b c d e f g h

P21 2 3 4 5.6 7 8

VETR 901 0,010 1 1

BINARIO

FllHol 4 b i 3id:8 6:gih

Figura 8. Cruzamento difuso

O operador de mutacdo é dado com uma pequena probabilidade, utilizado apos o
cruzamento. Ele representa uma modificacdo aleatoria em um gene do cromossomo, garantindo
maior diversidade a populacdo. Essa modificacdo pode significar uma melhora ou piora no
cromossomo, porém € necessaria a fim de explorar um espaco de busca ainda desconhecido, alem
de tentar evadir ao problema de minimos locais. O processo de mutacao é ilustrado pela Figura 9,
na qual pode ocorrer de forma adjacente (a), ou arbitraria (b).

FiLHO FILHO APOS MUTAGAO

|a‘b‘3‘4‘e‘6‘g§h||a‘b‘4}3‘e‘6}g:h

~

MUTACAO ADJACENTE
(a)
FILHO FILHO APOS MUTACAO
alb 3 ale6lgih|lalblelsaelalglh

~

MUTACAO ARBITRARIA

(b)

Figura 9. Mutacéo aleatéria

Além dos dois tipos de mutacdo apresentados, pode acontecer a substituicdo do valor

individual de um gene por um valor que ndo esta contido no vetor.

E recomendada uma baixa taxa de mutacio compreendida entre 0,1% a 10% (LACERDA,;
CARVALHO, 1999). A baixa taxa de mutagdo permite que o problema néo fique estagnado em
apenas uma regido do espago de busca, possibilitando que qualquer ponto do espaco seja

atingido. Em contrapartida, uma alta taxa de mutacdo faz com que a busca se torne
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completamente aleatdria. Neste trabalho, a taxa de mutacéo se inicia em 1% e aumenta de acordo
com o0 numero de iteragdes até 3%. Os operadores probabilisticos utilizados para a mutacéo séo
0s mais variados, dentre eles o operador gaussiano, uniforme e o adaptativo viavel, que podem
ser encontrados com mais detalhes em “Global Optimization Toolbox User’s Guide”, (2015).
Apos a avaliacdo, selecdo e as devidas modificagdes genéticas, novos individuos passam a

constituir uma nova populagdo em uma geracgao subsequente.

Em P5 verifica-se se algum critério de convergéncia do método foi atingido. Como neste
trabalho serd utilizada a toolbox do MATLAB, é possivel escolher dentre quatro opg¢des, nao
excludentes, para a convergéncia do método. As possibilidades disponiveis sdo: nimero maximo
de geracdes, que determina a quantidade maxima de iteracdes do problema a serem executadas;
limite de tempo maximo de execucdo; fitness limite que vai determinar um valor limite para
funcdo aptiddo; e a tolerancia que leva em consideracdo a estagnacdo das modificagcdes da
populacdo. Essas opcbes podem ser encontradas em mais detalhes em “Global Optimization
Toolbox User’s Guide”, (2015).

Caso o critério de convergéncia do método tenha sido atingido, o passo seguinte ¢ P7 em
que se obtém o individuo otimizado; caso contrario uma nova geracao é trabalhada, como mostra

P6 e 0 processo se repete até que os parametros de convergéncia do problema sejam atingidos.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os BESS podem ser gerenciados de maneira a armazenar ou fornecer energia, de acordo
com uma variagdo temporal de carga e geragdo de um determinado sistema de distribuicdo e de
acordo com as caracteristicas das baterias que formam o BESS. Quanto maior a capacidade das
baterias, maior quantidade de energia podera ser armazenada ou enviada para o sistema, e quanto
maior o rendimento das baterias tem-se um maior aproveitamento energético, podendo-se ter uma

melhor operacéo.

A fim de aprimorar a atuagdo do BESS em um sistema de poténcia, é possivel realizar as
operacgdes de carga e de descarga de maneira Otima. Isto é feito através da escolha adequada do
SOC em cada intervalo de tempo, visando melhorar algum pardmetro do sistema. Assim é
possivel definir, de forma eficiente, como deve ser a atuacdo de um determinado BESS conectado
em um SD, considerando a variagdo da curva de carga e de geracdo do sistema. Adicionalmente,
a melhoria do desempenho do sistema como um todo também € impactada pela quantidade de

BESS alocados e com sua localizacdo no SD, que precisam ser devidamente definidas.

Neste trabalho propbe-se o desenvolvimento de um método para solucionar a alocacao
Otima de bancos de baterias, contando com o gerenciamento otimizado da sua operacéo,
considerando as variacdes de carga e geracao e as dependéncias temporais. O método tem como
objetivo minimizar as perdas totais do sistema, respeitando as restricGes de tensGes nodais de

operacgdo, bem como os limites de SOC recomendados de atuacdo de uma bateria.

Para solucionar o problema proposto, a dependéncia temporal serd analisada por meio da
técnica QSTS, e a otimizacdo sera realizada através de AG. O modelo de bateria que define o
BESS adotado sera aquele disponibilizado pelo OpenDSS, com as devidas adaptacdes, que sera

apresentado a seguir.

Por altimo, para a definicdo do problema, serd considerado que o SD tem um intervalo
total de funcionamento (twr) dividido em intervalos menores considerados estaticos, com duragdo
At, denominados intervalos de demanda (ID). Desta forma a quantidade de IDs que devem

analisados (nID) é dada pela Equagéo (3.1).
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teot
ID = 3.1
n AL (3.1)

3.1 EQUACIONAMENTO DO MODELO DE BATERIA DO OPENDSS

Todo o equacionamento apresentado nesta secdo foi baseado no modelo implementado
pelo OpenDSS, encontrado em DUGAN, (2010), com as devidas adaptacdes necessarias para a
resolucéo do problema proposto nete trabalho.

O circuito que modela uma bateria disponibilizado pelo OpenDss €é reapresentado na
Figura 10, destacando agora as devidas variaveis relacionadas as poténcias que caracterizam a
bateria, ja citadas. No circuito, o sentido indicado pelas setas do fluxo de poténcia simboliza a
operacdo de carga, configurando o sentido positivo; para a descarga, o sentido oposto é

considerado, configurando o sentido negativo.

PB&&& pBat PUm
—> I
ae— < Z,
PPerdas,Ef
Vbat |:ZE| PPerdas,Aut Earm,i
SOC;., SOC;
b

Figura 10. Circuito de bateria definido no OpenDSS

A energia no circuito varia de acordo com a evolucdo do SOC da bateria. De acordo com
0 modelo apresentado e com os conceitos definidos, temos que Vpat € a tensdo de operacdo da
bateria, Z1 é a impedancia que representa as perdas por autodescarga e Z, a impedancia que
representa as perdas devido a eficiéncia. S1 e S sdo indicadores da atuagdo da bateria: durante a
carga, o fluxo de energia flui conforme indica Si, entrando no circuito, convencionado como o
sentido positivo; durante a descarga, o fluxo de energia flui na direcdo de S, saindo do circuito,
convencionado como o sentido negativo. Desta forma, os comportamentos do circuito diante das

atuacgOes de carga e de descarga da bateria podem ser explicados da seguinte forma:

— Carga: de acordo com o SOC final desejado no armazenador, uma determinada
poténcia fornecida pelo sistema entra na bateria (P224SY), Parte desta poténcia

é consumida pelo efeito da autodescarga em Z; (PPerdasAuy fazendo com que
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apenas uma parcela de poténcia seja processada para o carregamento da bateria
(PBaC). Por conta do efeito da eficiéncia da carga, esta poténcia é corrigida,
tendo como consequéncia mais uma parcela de perdas, dissipada em Z,. Deste
modo, a poténcia restante (PU") é de fato armazenada na bateria, responsavel
por produzir o SOC desejado O diagrama de blocos que ilustra tal descricao é
mostrado na Figura 11.

Bat,Sist
P

Hoat ——»

Figura 11. Diagrama de blocos correspondente a carga

Descarga: de acordo com o SOC final desejado no armazenador, uma
determinada poténcia deve sair da bateria para que o restante deixado
corresponda ao estado de carga almejado. Neste caso, a poténcia que sai do
armazenador é representada por PY. De modo semelhante & carga, esta
poténcia é afetada pela eficiéncia de descarga, dissipando uma determinada
poténcia em Z,. A poténcia apos a corregdo pela eficiéncia é representada por
PBatD Em seguida, uma parcela desta poténcia ¢ consumida pelo efeito da
autodescarga, através da impedancia Z; (PPerdasAu) e o restante é enviado para
o0 sistema no qual a bateria se encontra conectada (PB&SY, O diagrama de

blocos correspondente a situacdo descrita € mostrado na Figura 12.

Bat,Sist Bat,D
P + P

PUt”
Hpat [&——

Perdas,Aut
P

Figura 12. Diagrama de blocos correspondente a descarga
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Considerando que o sistema possui uma quantidade nBat de BESS alocados, o BESS B,
conectado no n6 k do SD, possui as perdas relativas ao efeito da autodescarga, em um dado
intervalo i, calculadas pela Equacéo (3.2).

pherdasut = & P oms  Miney kW (3.2)
. Viom,5]
Em que:
Pnom,s € a poténcia nominal do BESS B, em kW;
Vhom é a tensdo nominal do BESS B, em kV;

nintg € 0 fator de perdas de autodescarga em relacdo a poténcia nominal, do BESS B, que assume

valores no intervalo [0,1], dado pelo fabricante;

Vii € a tensdo do no6 k no intervalo i, sendo entdo a de operacdo do BESS no intervalo

considerado, em kV.

O valor de PB2, tanto para a carga (subescrito C), quanto para a descarga (subescrito D),
sdo dados em fungdo do SOC final desejado, de acordo com as Equacgdes (3.3) e (3.4),

respectivamente.

SO0Cg ;i —SOCg -
Poait = Enom,B'< LB 1) kW (3.3)
At; Mpatp
SOCp i — SOCg i
Plgi,ti'D = Enom,p ( L At L 'Ubat,B) kW (3.4)
L

Em que:
Enom, € a capacidade nominal do BESS B, em kWh;

SOCgki € 0 SOC final do intervalo i, do BESS B, conectado no nd k, cujo valor esta

compreendido entre o intervalo [0,1];

SOCgy,i-1 € 0 SOC final do intervalo i-1, ou 0 SOC inicial do intervalo i, do BESS B, conectado

no né k, cujo valor estd compreendido entre o intervalo [0,1];

nvats € a eficiéncia da carga ou descarga do BESS B, cujo valor estd compreendido entre o

intrervalo [0,1];
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At é a duracdo do ID i, em horas.

Deste modo, para uma correta atuacdo do BESS, o valor da poténcia total retirada ou
injetada no sistema pelo BESS (PB2St) pode ser dada respectivamente pela soma de (3.2) e (3.3)

durante a operagéo de carga, e pela soma de (3.2) e (3.4) durante a operacéo de descarga.

Os valores de PY! respectivamente para a carga e para a descarga, conforme as
definigdes apresentadas, séo calculados de acordo com as Equaces (3.5) e (3.6), para 0 mesmo
BESS B, conectado no nd k do SD, durante o ID .

PRt = npars - Parit kW (3.5)
o PBat_,D
pltiLD — BRi W (3.6)
m Nbat,B

Por conseguinte, os valores das variacfes de energia armazenada no BESS podem ser

calculados através das Equacdes (3.7) e (3.8), para a carga e a descarga, respectivamente.

AES,; = PoC At kWh 3.7)

AER,; = PLiLP - At;  kWh (3.8)

Conforme ja mencionado, existem duas componentes de perdas no circuito modelo da
bateria: perdas relativas ao efeito da autodescarga e perdas relativas a eficiéncia do BESS. Para as

perdas relacionas a eficiéncia, durante a atuacdo de carga, estas podem ser calculadas por

Perdas,Ef,C _ pBat,C _ pUtil,C
Pg 1.i =Pgyi —Pgii kW, (3.9)

que apds a substituicdo de P;,?ic resulta na Equacéo (3.10).

PPerdas,Ef,C _ SOCB,k,L' - SOCB,k,L'—l) . < 1

B.k,i = Enom, ( A, - 1) kw (3.10)

nbaLB

Para a descarga, as perdas relacionadas a eficiéncia podem ser calculadas por

Perdas,Ef,.D __ pUtil,D Bat,D
PB,k,i —_ PB,k,l - PB,k,l kW, (3.11)
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que apos a substituicdo de PBU,?fD , resulta na Equacao (3.12).

S0Cg i i—1 — SOCp i i
PBI?Ie:idas,Ef,D = Enom,B . < i Ati l) . (1 _ nbat,B) kW (3_12)

Desta forma, as perdas totais de um BESS sdo dadas pela soma das perdas devido a
autodescarga e as perdas devido a eficiéncia, que correspondem & soma de (3.2) e (3.10) para a
carga e de (3.2) e (3.12) para a descarga, indicadas nas Equacdes (3.13) e (3.14),

respectivamente.

BatPerdas,C _ pPerdas,Aut Perdas,Ef,C

Pg i = Pp + Pg i kw (3.13)
BatPerdas,D __ pPerdas,Aut Perdas,Ef,D

Pg i = Pp i + Pg i kw (3.14)

3.2 MODELO DE BATERIA ADAPTADO

Devido ao modelo considerado no OpenDSS e sua utilizacdo durante o processo de forma
semelhante a uma carga ou a um gerador, é necessario definir previamente uma curva de atuacéo
da bateria, utilizando um modo de operacdo para 0 modelo do OpenDSS denominado follow.
Devido a isso foi necessario neste trabalho realizar uma adaptacdo para a utilizacdo do modelo

que seré explicada a seguir.

Conforme apresentado, o valor final do SOC esta diretamente relacionado com a energia
armazenada no BESS, que é dependente do valor de PY!. Porém, ao se utilizar o modelo
fornecido pelo OpenDSS, é necessario um conhecimento prévio de PBaSst definido pelo
software como parametro de entrada do modelo, que é dependente da tensdo de operagdo do
dispositivo, conhecida apenas ap6s a resolucdo do fluxo de poténcia. Deste modo, ao se
especificar um determinado valor de SOC final, este apresentaria algum erro associado, ja que,
por exemplo, as perdas por autodescarga teriam que ser calculadas com alguma tenséo
aproximada. Torna-se necessario entdo, uma adaptacdo no modelo disponibilizado, para que a

atuacédo do BESS aconteca conforme o esperado.

Para resolver este problema, optou-se por representar as perdas internas devido ao efeito

de autodescarga através de um resistor externo com impedancia constante (R), conectado em
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paralelo com o BESS, em substituicdo da impedancia Z, cujo valor é dado pela Equacédo (3.15).
Deste modo, as perdas em relacdo a autodescarga serdo modeladas separadamente, a partir de um
dispositivo auxiliar, o qual sera visto pelo SD como mais um equipamento a ser tratado durante a

resolucéo do fluxo de poténcia.

V 2
R= NVnom|”_ Q (3.15)

Prom *Nint
Pode-se dizer entdo que o modelo de bateria adaptado consiste em utilizar dois
dispositivos para representar o BESS: o resistor, com valor correspondente as perdas por
autodescarga e o circuito de bateria disponibilizado pelo OpenDSS, desconsiderando as perdas
por autodescarga (representadas na impedancia Z1). Tal adaptacdo implica na alteracao do célculo
de PBatSist que tende a se igualar ao valor de P52 dado em funcéo apenas do SOC, fazendo com
que a atuacdo do BESS, utilizando o modelo, ocorra conforme o esperado. O circuito equivalente

adaptado pode ser visto na Figura 13.

PBat,Sist’ PBat,Sist pBat PUtiI
> a > I ]
a M L 22 |
l PPerdas,Ef
R§ Vbat le°° Earm,i

SOCi., SOC;

e
Figura 13. Circuito equivalente da bateria adaptado

A modificacdo realizada faz com que as perdas devido ao efeito da autodescarga sejam
vistas pelo sistema como uma carga que consome um determinado valor de poténcia. Deste
modo, a especificacdo de PB capaz de produzir o SOC desejado ndo é mais dependente da

tensdo de operacdo do BESS, permitindo a atuacdo de forma adequada.

O valor da poténcia total retirada do sistema durante a carga, e injetada no sistema durante
a descarga, ¢ obtido do mesmo modo, através da soma de P com as perdas devido ao efeito de

autodescarga, porém agora a poténcia total é representada por P5a:Sist”,

Uma vez que o resistor fora definido e acrescido no SD de estudo, o célculo de P2«5ist" g
de PBatPerdas o3 considerados no célculo do fluxo de poténcia. Assim, como o resistor é

conectado em paralelo com o circuito da bateria, o calculo das perdas totais do BESS no modelo
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adaptado ndo se altera: é dado pela soma das perdas devido ao efeito da autodescarga com as
perdas provocadas pela eficiéncia durante a atuacdo de carga ou de descarga do BESS, conforme
as Equagdes (3.13) e (3.14).

3.3 EXEMPLO DE APLICACAO

Nesta secdo serdo apresentados, por meio de um exemplo, os célculos e as definicdes
necessarias para a analise de um sistema com a presenca de um BESS, utilizando a modelagem
de baterias do OpenDSS adaptada e 0 método QSTS disponibilizado pelo OpenDSS, de acordo
com comportamento especificado de atuacdo do BESS.

Considere um BESS monofésico composto por baterias de Li-ion com dados nominais

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados nominais do BESS de Li-ion para o sistema exemplo

Dado Valor
Prom 20 kW
Enom 20 kWh
Vhom 600 V
Hbat 95%
Rint 2%

O limite de atuacdo do SOC do BESS, em percentual da energia armazenada, em cada ID,
é definido como sendo o intervalo de [20, 90]. Inicialmente o BESS se encontra com um
armazenamento semelhante ao minimo, de 20%. Ser&o considerados dois intervalos de demanda.
A atuacdo do BESS especifica que o SOC final em cada ID deve ser de 50 e 35%,
respectivamente. Deste modo, a dependéncia temporal entre os 1Ds considerados, se da conforme
mostra a Figura 14, em que o valor da energia final armazenada em cada intervalo, em kWh, foi

obtida pela Equacdo (2.1).
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IDl IDZ
Fluxo de poténcia 1 Fluxo de poténcia 2
SOC,=20% | SOC,=50% | | SOC.=50%1 | SOC,=35%
| EA™=10kWh | _ _ _[ BT =10kWh | EA™=7kwh

Carga e geracao
Figura 14. Valores definidos para a operagéo da bateria, representando a dependéncia temporal entre os intervalos

Este BESS é conectado na barra 3 de um sistema de distribuicdo monofésico de 4 barras,
mostrado na Figura 15, com tensdo nominal de 600 V, carga nominal de 40 kW com fator de
poténcia unitario, trés trechos de linhas com 1 km de extensdo e impedancia nominal de 0,2+j0,4
Q/km, cada. O sistema opera com carga nominal constante durante 2 h, o qual sera analisado em

dois intervalos de 1 h, resultando em nID = 2, segundo (3.1).

1 2 3 4
Linha 1 Linha 2 Linha 3
Y @ @
- Carga
Geragdo IP +]Q [KVA]

Figura 15. Sistema de distribuicdo de 4 barras

O célculo de PBaC e PBD que define a curva de atuacio da bateria para o modo follow
considerado no OpenDSS, utiliza (3.3) ou (3.4), de acordo com a atuacdo do SOC desejado em
cada ID. Para este caso, no primeiro ID, o BESS carrega, aumentando sua energia armazenada de

20% para 50%. Neste caso, deve ser calculado P®C, que resulta em:

Bat,C 0,50-0,20
RIS =20 (220) = 6,32 kW

No segundo intervalo, é desejado que o BESS descarregue, variando sua energia

armazenada de 50% para 35%, sendo necessario o célculo de PP, que resulta em:

0,35-0,50

P35 = 20-( 10,95) = ~2,85 kW

Conforme mencionado em capitulo anterior sobre 0 modelo no OpenDSS, devem ser
informados os valores de P normalizados em relacdo a poténcia nominal do BESS, em formato
vetorial, que neste exemplo vai apresentar duas linhas, caracterizando a curva de atuacéo

desejada do equipamento. Além disso, vale informar que, de acordo com o OpenDSS, os valores
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especificados no vetor devem ser negativos para a carga e positivos para a descarga. Deste modo,
temos o seguinte vetor a ser repassado para 0 OpenDSS como parametro de entrada:
_ 1032 ]
Pep = 10,141
Conforme o modelo da bateria adaptado, é preciso ainda representar as perdas por
autodescarga na bateria que, conforme ja descrito, serdo modeladas por uma resisténcia adicional.
Assim, o valor de R a ser conectado em paralelo com o modelo basico do BESS, dado por (3.15),

resulta em:

6002

=20 =900Q.
20x10°-0,02

Definida a atuacio do BESS e conhecidos os respectivos valores de PE%, ja é possivel
conhecer o valor das variacdes de energia armazenada no BESS em cada intervalo, dadas por
(3.7) e (3.8), bem como seu respectivo PY" de acordo com (3.5) e (3.6). Neste caso, para 0

primeiro e o segundo ID os valor de PUtC e PUtLP  respectivamente, séo:
PEC = 0,95+ 6,32 = 6,00 kW

atil,D 2,85
P1u312 = _E = —3,00 kW

Que correspondem aos seguintes valores de variacdo de energia interna, dado que At =1

h, de acordo com as Equacdes (3.7) e (3.8):
AEf;, = 6,001 = 6,00 kWh
AEP,, = —3,00-1 = —3,00 kWh

Nesta etapa, todos os parametros iniciais para a analise do sistema estdo definidos,
considerando a parametrizacdo do SD, do resistor e do BESS. O proximo passo € a execucao do
QSTS, para que as tensdes nodais em cada intervalo sejam conhecidas, possibilitando o célculo
dos outros parametros desejados. Assim, aplicando o método QSTS do OpenDSS, tem-se 0
resultado mostrado na Tabela 3, na qual as tensdes sdo dadas em p.u., tendo como base, a tenséo

nominal do sistema (600V).
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Tabela 3. Tensdes nodais referentes ao caso exemplo
ID Vi \'Z V3 2
1 1,000 0,967 0936 0,911
2 1,000 0,974 0,950 0,925

A tensdo de operacdo do BESS é a tensdo correspondente a sua barra de conexdo, no caso,

V3. Logo, torna-se possivel conhecer o valor das perdas encontradas pelos fluxos de poténcia em
cada intervalo.

Para o primeiro ID, o valor das perdas devido & autodescarga, de acordo com (3.2), e das
perdas devido ao efeito da eficiéncia, conforme (3.10), s&o:

pPerdasut _ 0936”54 07 = 0,35 kW
1,3,1 - 1 ) — v, f
Perdas,Ef,C _ .(950-0,20) (1 _
prer =20 (222%) (0‘95 1) =032 kW.

Assim, de acordo com (3.13), as perdas internas ao BESS totais, no primeiro intervalo,
Séo:

PllIE(?EPerdas,C = 0,35 +0,32 =0,67 kW.
Para o segundo intervalo, de acordo com (3.2) e (3.12), tem-se que:

0,950?
Plz,ag)e;das,Aut — T 20:0,02 =0,36 kW

0,50 — 0,35
Perdas,Ef,.D _ ’ ’
Py " =20- (—1

) -(1-10,95) =0,15 kW
De acordo com (3.14), as perdas internas ao BESS totais, no segundo intervalo, sdo:
plaFerdast = 0,36 + 0,15 = 0,51 kW.

De modo a completar a analise do fluxo de poténcia que ocorre na BESS, que caracteriza

a atuacdo do SOC desejado, os valores de P?*S" de cada intervalo, encontrados pela execugio
do QSTS, foram:

pEaLSist’ — 632 40,35 = 6,67 kW
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Pf;;'SiSt’ =—2,85+0,36=—-249 kW

A Figura 16 mostra o circuito equivalente adaptado do BESS utilizado, apresentando
todos os calculos realizados neste exemplo, tanto na carga (a), quanto na descarga (b),
correspondentes ao primeiro e segundo ID considerados.

pBat Sist pBatC PUtiI,C
6,67 kW 6,32 kW 6,00 KW
; a | |
- & Z;
l PPerdas.Ef,C
R . 3 _— 0,32 kW -
<o 1= =+6,00 kWh
PPerdas Aut 001 EAM=10 kWh
0,35 kW ) T
Y
(a)
PBat,Sist’ PBat,C PL:II",C
2,49 kW 2,85 kW 3,00 kW
— g Q — 5
" L 2o |
l PPerdas,Ef,D
=}
- o 0,15 kw
R £S5 z=- AE=-3,00 kKWh
PPerdas,Aut §_ EA™M=7 KWh
0,36 kKW ) T
*
(b)

Figura 16. Circuito equivalente do caso exemplo
(a) Processo de carga, ocorrido no ID 1; (b) Processo de descarga, ocorrido no ID 2.

Neste exemplo pode-se observar o comportamento de um BESS no sistema, que atua
conforme um perfil de SOC pré-especificado, mostrando que durante a carga a poténcia
consumida pela bateria é superior aquela que se deseja armazenar, e durante a descarga, a
poténcia fornecida para o sistema é inferior aquela liberada pelo armazenador. E notdrio que as
perdas podem interferir de maneira a prejudicar a operacdo de um BESS conectado em um SD,
ndo podendo ser desprezadas. Deste modo, definir uma sequéncia de atuacdo 6tima para o SOC
pode trazer beneficios significativos relacionados a um melhor aproveitamento do BESS e a

maiores beneficios para o sistema.
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3.4 ANALISE DO GERENCIAMENTO OTIMO DA OPERAGAO DA BATERIA VISANDO MINIMAS PERDAS

Conforme ja discutido, a escolha do tipo de bateria que vai compor o BESS, seguida de
uma especificacdo adequada do SOC em cada intervalo de tempo considerado, pode implicar em
uma melhoria significativa de algum indice do SD. Neste trabalho, sera avaliado o impacto da
utilizagdo de BESS nas perdas totais do SD.

O valor das perdas nos alimentadores e nas baterias, dadas por (2.5), (3.13) e (3.14),
apresentam um comportamento quadratico em relagcdo as suas respectivas tensdes de operacao.
Este comportamento sugere a ideia de um ponto 6timo de operacédo, que se altera de acordo com
diversos parametros, como por exemplo, pela localizacdo e operacdo do BESS. Assim, é
importante encontrar este ponto 6timo, para que o BESS atue adequadamente junto com a
geracdo local, auxiliando o atendimento a demanda solicitada, resultando em uma melhoria em

relacdo as perdas totais do sistema, dadas, resumidamente, pela Equacéo (3.16).

nlLin nBat

Tot Alim,L Bat,B
P Perdas,i — z PPerdast + z PPerdast (3-16)
L=

Em que os somatdrios de PA™ e PE sdo as perdas totais nos alimentadores e baterias, em
cada intervalo i. As perdas totais durante todo o tempo de operacao do sistema podem ser obtidas

pelo somatorio das perdas totais de cada intervalo, como mostra a Equacéo (3.17).

Plzcgrtdas = Z ngfdas,i kw (3-17)

Para esta andlise, sera considerado o sistema de distribuicdo estudado na subsecédo
anterior, operando durante 2 h, considerando dois intervalos de uma hora cada, porém agora sera
considerada uma demanda de carga que considera situacOes extremas de operacédo,
correspondentes a 0 e 1 p.u. nominal de demanda em cada intervalo, como mostra a Figura 17. E

o0 estudo sera realizado com o BESS conectado na barra 4.
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PERFIL DE CARGA
1 [ T T T
B
508 i
g
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o
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©
3
Jo0.2f .
O 1 1
0 0.5 1 15 2

Intervalo de demanda (ID)

Figura 17. Perfil de demanda considerado

Inicialmente, sem a atuagdo do BESS e com o sistema submetido as condi¢cdes descritas, a
aplicacdo do QSTS no sistema leva a tensdes nodais em cada intervalo conforme mostrado na

Tabela 4, acarretando em perdas totais de energia de 3,09 kWh.

Tabela 4. Tens6es nodais para o caso base, sem bateria
ID Vi 2 Vs \Z
1 1,000 1,000 1,000 1,000
2 1,000 0,970 0,942 0,917

Considerando que o BESS se encontra inicialmente descarregado, € esperado que a
atuacdo do SOC aconteca da seguinte forma: no primeiro ID, no qual o sistema apresenta carga
nula, o BESS tende a carregar, como por exemplo até o seu limite maximo permissivel. Assim,
no segundo ID, no qual o sistema apresenta carga nominal, 0 BESS se encontra inicialmente
carregado e pode atuar em conjunto com a geracdo, atendendo a demanda solicitada,
descarregando, por exemplo até o seu limite de armazenamento minimo permitido. Ou seja, um
possivel gerenciamento de atuacdo do BESS para esta curva de demanda, capaz de reduzir as
perdas do sistema, considera o SOC final em cada intervalo desejado de 90 e 20%,

respectivamente, considerando os limites operacionais de SOC recomendados na literatura.

Variando a capacidade nominal instalada do BESS, o comportamento esperado descrito

fica sujeito a variagOes, que impactam diretamente na reducdo de perdas no sistema. Isto pode ser
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visualizado na Figura 18, que relaciona o valor das perdas de energia totais obtidas durante toda a
operacgéo dos sistemas (SD e BESS), em funcdo da variacdo da capacidade nominal do BESS. O
grafico foi obtido considerando um BESS com percentual de autodescarga nulo, representando as
baterias de VRBs, eficiéncia de carga e de descarga de 95%, alocado na barra 4 do sistema
estudado, com a atuacao 6tima do SOC conforme descrita, correspondendo a SOCs finais de 90 e
20%, respectivamente para cada ID. Durante todo o processo de obtencdo da curva, a poténcia
nominal do BESS foi correspondente ao valor de cada capacidade nominal considerada.
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Figura 18. Energia total perdida no sistema em fun¢éo da capacidade de um BESS de VRBs

E possivel notar deste modo, a existéncia de um ponto de minimo local (Pmin),
correspondente a menor energia perdida possivel de se encontrar no SD, para uma determinada
atuacdo do BESS com uma dada capacidade nominal. Nota-se ainda a existéncia de dois valores
capazes de produzir o mesmo valor de perdas de energia totais no sistema: um a esquerda e outro

a direita do ponto de minimo encontrado, representados por P1 e Py .

A capacidade nominal do BESS correspondente ao ponto P1 € inferior aquela relacionada
ao ponto de Pmin. Sobre Py, é importante observar que, mesmo apresentando perfil de atuagdo do
SOC considerando ciclos completos de carga e de descarga, as reducdes das perdas de energia

totais no sistema ainda podem ser melhoradas com a instalagdo de BESS com capacidades
maiores.
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Para o caso do BESS correspondente ao ponto P1’, com capacidade superior a encontrada
em Pmin, Caso sua capacidade for aumentada, as perdas totais de energia do sistema também
aumentardo. Deste modo, o gerenciamento 6timo deve ser dado por ciclos parciais de carga e
descarga, suficientes para produzir no sistema a méaxima reducdo de perdas possivel, que sdo
representadas pelo ponto de minimo local (Pmin).

Analisando estes dois pontos é possivel afirmar, que para cada situacdo de capacidade do
BESS existe um perfil de atuacdo do SOC otimizado, capaz de proporcionar ao sistema 0 menor

valor de perdas possivel no sistema para determinado valor de capacidade nominal.

De modo a avaliar o efeito provocado por um BESS que apresenta percentual de
autodescarga da ordem de 2% do valor da sua poténcia nominal, representando as baterias de Li-
jon, a mesma analise foi realizada: considerando diversas capacidades nominais, foram
calculados os valores de energia perdida para cada uma delas, para um perfil de atuacdo do SOC
do BESS de 90 e 20%, respectivamente para cada ID. A eficiéncia de carga e de descarga foi

mantida de 95%. O resultado obtido é mostrado no grafico da Figura 19.
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Figura 19. Energia total perdida no sistema considerando um BESS de baterias de Li-ion

Para esta analise, observa-se que o comportamento apresentado é semelhante ao de um
BESS com percentual de autodescarga nulo, porém o valor de Pmin encontrado neste caso,
apresentou um acrescimo de 0,03 em relagdo a analise anterior, e corresponde a um valor de

capacidade nominal do BESS inferior. Deste modo, quando se comparam BESS com mesmas
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capacidades nominais, é possivel notar que aqueles que possuem percentuais de autodescarga ndo
nulos, como as de Li-ion, apresentam menores capacidades de reducdo de perdas no sistema no
qual estdo conectadas. Esta diferenca nos resultados se da pelo efeito da dissipacdo de poténcia

na resisténcia que representa a autodescarga no circuito que modela o BESS.

Uma terceira analise pode ser feita, variando apenas a posicao da aloca¢do do BESS no
sistema de estudo. Deste modo, considerando o mesmo BESS descrito na primeira analise,
composto por VRBs, com percentual de autodescarga nulo, submetido ao mesmo perfil de
atuacdo do SOC, o gréfico apresentado na Figura 20 faz uma comparacdo entre a reducdo de
energia perdida no sistema para o BESS localizado em outras barras do sistema. E possivel notar

que a reducéo da energia perdida melhora a medida que o BESS se aproxima da carga.
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Figura 20. Energia total perdida no sistema variando a localizacdo do BESS

Desta forma, todas as variaveis envolvidas como: o nd de conexdo, suas possiveis
atuacBes (operacOes de carga ou descarga) e oS parametros correspondentes a cada tipo de
bateria, impactam nos resultados e precisam ser considerados de maneira adequada na
otimizacdo. E ainda, deve-se considerar 0s eventuais gastos com equipamentos pela
concessionaria de energia. Assim, no proximo capitulo serd proposta uma otimizagdo

considerando varios destes parametros, com o objetivo de minimizar as perdas de energia do
sistema.
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3.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Apos definido o conjunto de pardametros que caracterizam a atuacdo do SOC de um BESS
capaz de minimizar as perdas do SD no qual esta conectado, € possivel realizar uma andlise de
viabilidade econ6mica do projeto. Entretanto, a analise realizada neste trabalho € considerada
complementar, j& que ndo foi tratada no processo de otimizacdo. Assim, € uma analise
simplificada. Uma analise mais detalhada e considerada no processo de otimizacdo do problema,
é deixada como sugestdo para trabalhos futuros. As definicdes apresentadas nesta secdo, foram
retiradas de FILHO; KOPITTKE (1996).

Neste caso, para a dada analise econdémica da alocacdo de BESS no sistema € necessario
considerar um horizonte de planejamento. O custo inicial do investimento de alocacdo do BESS é
dado pela Equacdo (3.18), em determinada unidade monetaria (U.M.).

nBat

CBO = Cbat X z Enom,B U M. (318)

B=1
Em que:

Cbat € 0 preco unitario do sistema de baterias dado em U.M./kWh;
nBat é a quantidade de BESS alocados no sistema.

A reducdo das perdas nas linhas provocadas pelo BESS representa uma economia para o
SD, porém, como o BESS também provoca perdas, é necessario também analisa-las. Assim, em
um determinado periodo, a economia, em relacdo ao custo das perdas totais, provocada pelo
BESS deve compensar o valor inicial do investimento, quando este é alocado adequadamente. A
Figura 21 faz uma representacdo do fluxo de caixa correspondente a situacao descrita. A parte (a)
representa o valor pago pelas perdas no SD (Crerdaso), durante um periodo de N anos, sem
considerar nenhum BESS instalado; a parte (b) mostra o custo inicial da aquisi¢cédo e instalacdo do
BESS (CBo) e o custo das perdas reduzidas pelo BESS (Crerdas); @ parte (c) mostra o custo inicial

da aquisicdo e o valor da economia provocada pela diminui¢do das perdas em cada ano (Cp),

que compreende diferenga entre custo das perdas reduzidas e o valor pago pelas perdas

inicialmente, sem a alocacdo de BESS.
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Figura 21. Fluxo de caixa
(a) Custo do sistema sem o0 BESS. (b) Custo do sistema com o BESS. (c) Investimento que pode ser compensado
pelo custo de reducdo das perdas pelo uso do BESS.
O custo das perdas em um ano € dado pela Equacdo (3.19), considerando, apenas para
simplificacdo da equacdo, que as perdas totais sdo dadas em apenas um intervalo de demanda de

uma hora e séo consideradas constantes s para simplificacdo da equacéo.
Cerdas = Phoraas X 24 X365 % C, U.M. (3.19)

Em que:

Cp é o preco individual das perdas dado em U.M./kWh, considerado constante para todo o

periodo analisado;
prot, . sdo as perdas totais do sistema, em kW.

Para estimar o custo do investimento durante todo o horizonte de tempo considerado,
devem ser realizadas as devidas corre¢cbes monetarias nos custos anuais de perdas. Para tanto, é
necessario calcular o valor presente dos valores do fluxo de caixa para soma-lo ao investimento
inicial de aquisicdo e implementacdo BESS. O valor presente das parcelas do fluxo de caixa é

dado pela Equacéo (3.20).

A+nN¥-1
CEtor = Cperdas m U.M. (3.20)

Em que:

I representa a taxa de juros anual do investimento, dada entre O e 1.
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O valor da economia anual trazido pelo BESS (C4p) € calculado através da diferenca entre

0 custo das perdas encontradas ap6s a alocacdo do BESS e o custo das perdas iniciais no SD, sem
0s BESS. A reducdo das perdas do sistema € dada conforme a Equacdo (3.21), que corresponde a
uma reducéo de custos dado pela Equacéo (3.22).

AP = ngfdas - ggrtdas,o kw (3-21)

Em que:

PlSt 1as,0 €quivale ao valor das perdas no SD sem nenhum BESS alocado.
Cap = AP X 24X 365X C, U.M. (3.22)

Para que haja uma reducdo de perdas no SD, é necessario que AP e consequentemente,
C.p sejam menores que zero, mostrando que o valor das perdas totais de energia no SD com a
alocacdo dos BESS € menor do que as perdas apresentadas na auséncia dos BESS.

De maneira analoga, o valor presente correspondente a economia trazida pelo BESS é

dado pela Equacéo (3.23).

1+rV -1
CEAP = CAP w U.M. (323)

O valor do total do investimento € entdo dado pela soma das Equac@es (3.18) e (3.23),

como mostra a Equacéo (3.24).
CTOT = CBO + CEAP U.M. (324)

Para que a alocacdo de um BESS seja viavel economicamente, duas condicdes devem ser
analisadas: a primeira, necessaria para que ocorra a alocacdo, é em relacdo ao valor de AP, que
deve ser negativo, representando que houve de fato uma reducdo das perdas de energia com a
alocagdo dos BESS; a segunda condicdo, suficiente para que ocorra a alocagdo, diz que é
necessario que o valor de CEp, em mddulo, seja maior do que o valor de CBo, de modo a

representar que a economia em preco de perdas de energia provocada pela alocacdo dos BESS é

suficiente para que o investimento inicial seja compensado. Como 0s pregos por unidade de
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energia da capacidade do BESS (Cna) € das perdas (Cp) variam frequentemente, é possivel
estabelecer um fator que relaciona estes custos, para comparéd-lo na situacdo especifica de
alocacdo, e indicar se tal alocacdo é ou ndo lucrativa. Deste modo, substituindo (3.22) em (3.23) e
trabalhando a inequacgdo (3.25), é possivel encontrar uma rela¢do entre o preco individual das
perdas e o preco unitario do sistema de baterias, representado pelo fator kc, mostrado na Equagédo
(3.26).

|CEpp| > CB,, (3.25)
CP

ke = (3.26)
Cbat

A outra parcela da desigualdade, apds trabalhar a inequagéo isolando kc, é representada
pelo fator kr dado pela Equagdo (3.27). Assim, caso Kc seja maior que kg, a alocacdo do BESS

sob tais condicOes estabelecidas é viavel economicamente.

kR _ Enom
|AP| % 24 x 365 X

1+7r)¥N-1 (3.27)
rx (@A +7r)N

Utilizando esta analise, apds o resultado escolhido pelo AG, pode ser avaliado se o

investimento é ou ndo vantajoso.
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O problema a ser resolvido neste trabalho consiste na alocacdo de um nimero
determinado de BESS (nBat), com suas respectivas capacidades nominais especificadas, em um
dado SD e na definicdo da operacdo 6tima dessas baterias com o objetivo de minimizar as perdas
totais do sistema, respeitando as restricbes de tensdes nodais de operacdo, bem como os limites
de SOC recomendados de atuacdo de uma bateria. Considera-se que o0 sistema opera durante um
tempo fixo (twt), que pode ser dividido em intervalos de demanda (nID), em que cada ID possui
um determinado patamar de carga. Assim este problema tem como variaveis de otimizagdo: o
SOC a cada ID de cada BESS instalado no SD e as barra e fases nas quais cada BESS deve ser
conectado no SD. O problema de otimizagdo sera solucionado através do uso de AG. A
dependéncia temporal relacionada a variagdo do SOC do BESS sera considerada por meio da
técnica QSTS. ApoOs o processo de otimizacdo, serd realizada uma analise simplificada de

viabilidade econdmica, conforme apresentado no capitulo anterior.

Nas préximas secOes apresenta-se a formulacdo considerada para o problema de

otimizacdo e a estrutura do AG desenvolvida para a solucdo do problema.

4.1 FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O conjunto de Equacdes (4.1)-(4.5) modela matematicamente o problema de otimizacdo a

ser resolvido neste trabalho.

A funcéo objetivo (FOB), definida pela Equacdo (4.1), representa o somatério da energia

perdida através do efeito Joule em cada ID.

A restricdo (4.2) indica os limites operacionais minimos e maximos de SOC permissiveis
para a atuacdo de cada BESS conectado no sistema, que podem ser diferentes em cada ID para
cada BESS. Neste trabalho, estes limites serdo considerados todos iguais, assumindo sempre 0s

valores de 20 e 90%, para minimo e maximo, respectivamente.

A restricdo (4.3) é referente a faixa permissivel de tensdo em cada n6 do sistema, que

neste caso, é considerada entre 0,95 e 1,05 p.u..
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A terceira e ultima restricdo imposta, dada pelo conjunto (4.4), é a das igualdades
referentes as equacgdes do fluxo de poténcia, com a dependéncia temporal, considerando curvas
de cargas com demandas que podem ser diferenciadas em cada intervalo de tempo, que seréo

resolvidas pelo método QSTS.

A Equacdo (4.5) indica que todos os nos do sistema de distribuicdo sdo opcbes para a
conexdo de BESS. Neste trabalho, um n6 é definido como a indicacdo da barra e da fase de
conexdo do BESS, por exemplo, n6 4B (indica barra 4, fase B). E importante ressaltar que
quando a otimizacdo é realizada considerando a alocacdo de mais de um BESS, o conjunto de nés
candidatos é 0 mesmo para cada um dos BESS. Ou seja, é permitida a conexdo de dois ou mais
BESS no mesmo no. Vale destacar ainda que, na ferramenta implementada, o conjunto de nos
candidatos para a alocacdo dos BESS pode ser restrito a apenas um grupo desejado de nos do

sistema de distribuicdo.

min FOB = z E;
£ (4.1)
S.a.
SOCmin,i,B < SOCi,B < SOCmax,i,B (4-2)
Vmin,k,,i < Vk,i < Vmax,k,i (4-3)
Pk,i =0
(4.4)
Qki =0
pBatg €Z/1 < pBatg < nNo (4.5)

Em que:
nID € a quantidade de intervalos de demanda considerados;

Ei é a energia perdida através do efeito Joule em cada ID i, dada em kWh, pela relacéo

E; = Pg‘gfdas,i “At;  kWh; (4-6)
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SOC é um vetor para cada BESS considerado, com nID posic6es, que possui a informacéo do

valor do SOC final em cada ID considerado;

V é um vetor para cada n6 do sistema, também com nID posi¢des, que possui a informagdo do
valor de tensdo fase terra em cada ID considerado;

Pxi € Qi Sd0 0s somatorios de poténcia ativa e reativa injetadas em cada nd k, para cada ID i;

pBatg é a posicdo correspondente a alocacdo do BESS do sistema, dado pelo nimero do né o qual
0 BESS esté conectado;

nNo é a quantidade de nés do sistema, candidatos a receberem a alocag¢ao do BESS;

min e max sao os subscritos referentes aos respectivos valores minimos e maximos considerados.

4.2 SOLUCAO DO PROBLEMA VIA AG

Como ja mencionado, o0 AG é uma ferramenta de otimizacdo metaheuristica inspirada na
evolucdo das especies, que trata possiveis candidatos a solucbes para o problema como

individuos de uma populagéo que evoluem a cada geracdo até que a solucéo seja encontrada.

Uma vez que o problema a ser resolvido, possui caracteristica ndo-linear e apresenta
variaveis continuas e discretas, além de apresentar dependéncia temporal, optou-se por utilizar o
AG para soluciona-lo. O fluxograma da Figura 22, mostra 0 metodo de solucdo proposto,

associando o processo de convergéncia do AG ao problema analisado neste trabalho.

P.2 P.1
Definir _ Leitura de dados do
cromossomo | sistema
TR’

Criar nova

populacdo b4

Executar AlocaBat

e QSTS
g Q 5

Operacdes
genéticas P6

Critério de

parada?
p.8
Solugdo Viavel?
N

Figura 22. Fluxograma do método proposto, considerando 0 AG

Validacdo

9
Indicacéo de
violagdes

10
Apresentacdo de
resultados
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4.2.1 Leitura de dados do sistema — P.1

Neste mddulo é realizada a inicializagdo das variaveis. Sdo definidos o nimero de IDs que
serdo representados, a quantidade de BESS que devera ser alocada, a capacidade nominal de cada
BESS, os limites de atuagdo do SOC minimo e maximo, o SOC inicial de cada bateria, o fator de
perdas devido a autodescarga e o fator de eficiéncia de carga e descarga. A leitura dos dados do

sistema de distribuicdo e do perfil de carga variante no tempo também é realizada nesta etapa.

4.2.2 Definir o cromossomo — P.2

A estrutura do cromossomo proposto neste trabalho é apresentada na Figura 23, para um
estudo considerando nID intervalos e nBat BESS a serem alocados. Os genes relativos aos
possiveis candidatos a estados de carregamento finais (SOCgar) séo definidos como valores reais
com resolucdo de trés casas decimais, definidos para cada BESS alocado, contendo entdo, cada
um deles, nID valores; os genes relativos as possiveis posi¢oes de alocacdo dos BESS (POSgar)
sdo definidos como valores inteiros, sendo estes genes definidos um para cada BESS, nos quais
sdo indicados 0 nimero da barra e a fase de conexdo. Pode-se também explicar o cromossomo
pelas regides mostradas na figura, sendo a indica¢ao “Gerenciamento de SOC” relativa aos
candidatos a SOCs finais para os BESS associados a cada ID e a indicagdo “Alocagdes”
correspondente aos genes relativos aos possiveis locais de alocacdo das baterias. Desta forma, a

dimensdo do vetor gue representa 0 cromossomo proposto é dada pela Equacédo (4.7).

Gerenciamento de SOC | Alocagdes

L
I A 1
| SOCgar.1 | SOCgats|...| SOCEAT | POSEAT. | .| POSEATS]
7/ \
7 \ / \

(16707 [o]

Figura 23. Cromossomo proposto

dim = nID - nBat + 2 - nBat 4.7)
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4.2.3 Criar uma nova populacédo — P3

Para a primeira populagdo, os valores para 0s genes que compdem 0 Cromossomo S&o
sorteados de forma aleatdria e a partir da segunda iteracéo, a populacéo é atualizada através das
operacdes genéticas descritas no passo P.7.

Neste trabalho o tamanho populacdo foi determinado a partir de testes, 0s quais
mostraram que uma populacdo de 85 individuos foi capaz de representar de forma satisfatéria o
problema proposto.

4.2.4 Executar AlocaBat e QSTS - P4

Neste modulo os genes de cada cromossomo sdo decodificados e o processo do QSTS é
realizado para cada candidato. Sdo preparados nID arquivos de dados de entrada para cada
candidato, sendo que cada um destes arquivos possui as baterias alocadas conforme indicado pela
parte “Alocagdes” do cromossomo. Para cada ID sdo indicados os valores de SOC final deste
intervalo (SOCi) conforme definido pela parte “Gerenciamento do SOC” dos cromossomos.
Assim, utilizando o estado de carregamento final do intervalo anterior (SOCi1) e o SOC final
(SOC) indicado pelo cromossomo, é possivel definir a operacdo da bateria naquele 1D, para que
seja utilizada a injecao ou absorcao de poténcia no sistema correspondente no modelo, de acordo
com a operacdo do intervalo. As cargas e geracOes sdo atualizadas para cada ID conforme
indicado nos dados de entrada de acordo com as curvas de carga. O processamento é feito pelo
MATLAB e os fluxos de poténcia sequenciais, um para cada intervalo de demanda, considerando
as dependéncias temporais (QSTS), sdo executados no OpenDSS. Desta forma, os resultados dos
fluxos de poténcia em cada estagio sdao armazenados para cada cromossomo candidato, para que

0 proximo passo seja realizado.

4.2,5 Validacdo - P5

A validacdo é dada pela funcdo aptiddo, que neste trabalho é dada pela FOB (Equacdo
(4.1)) acrescida de penalidades. Como o problema a ser resolvido consiste em buscar um valor

minimo de perdas encontradas no SD na presenca considerando BESS, os melhores individuos a
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serem selecionados, correspondentes aos individuos mais aptos, serdo aqueles que apresentarem

as menores aptiddes.

A funcdo objetivo é calculada a partir dos resultados dos fluxos de poténcia de todos os
intervalos de demanda, calculando a energia total perdida no sistema para cada cromossomo
candidato.

A funcéo de penalizacdo é aplicada somente para 0s cromossomos que violam alguma das
restricoes do problema, proporcionando a eles uma aptiddo ruim, para que sejam descartados.
Como os melhores individuos sdo aqueles que apresentam menores valores na funcdo aptiddo,
para que um individuo seja descartado, € necessario atribuir a ele uma nota elevada. Sendo assim,
para as restricdes de tensdo nodais, a penaliza¢do é calculada segundo a Equagéo (4.8), na qual
um fator multiplicativo de 10° é aplicado no valor de tensdo ultrapassado, verificando-se os
limites maximo e o minimo considerados. O valor deste fator foi obtido a partir da analise da
ordem de grandeza da FOB para cromossomos que ndo violaram as restrices de tensdo. Assim, o
valor de 10° aplicado no valor de tensdo ultrapassado é o suficiente para indicar quando o

cromossomo deve ser descartado.
pen = |Vatual,k,,i - Vlim -10° (4_8)

Em que:

Vatwalk,i € a tensdo nodal da barra k no ID i obtida pela resolucdo do fluxograma em um estagio do

processo,

Viim € a tensdo limite estipulada, que ora assume o valor do limite minimo, ora méaximo,
dependendo do valor de Vatalki. Ou seja, quando Vatwalk,i € maior que Vmaxk.i, Viim assume o valor

de Vimaxk,i; quando Vatalki € menor que Vmink,i, Viim assume o valor de Viink,i.

Para 0 método de selecdo dos individuos mais aptos faz-se o uso do método de
amostragem estocastica uniforme, método padrdo da toolbox do MATLAB. E utilizado também a
técnica do elitismo, no qual sdo selecionados trés individuos da populagdo para sobreviverem na

proxima geracdo, sem nenhuma alteragdo genética.
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4.2.6 Critério de parada - P.6

Os critérios de parada utilizados neste trabalho sdo o nimero maximo de iteracdes,
atingido com 150 geracdes, ou a estagnacdo da populacdo, através de uma tolerancia numerica,
avaliada no valor das perdas minimas, no valor de 107°. Este valor vai indicar que 0s
cromossomos testados ndo apresentam mais alteracdo no valor das perdas minimas encontradas
no SD.

Caso um dos critérios de convergéncia seja atingido (ou todos eles), o AG encerra sua
execucao e o proximo passo € P.8. Caso contrario, o processo continua em P.7.

4.2.7 Operagdes genéticas — P.7

Enquanto os critérios de convergéncia ndo tenham sido alcancados, as operacgdes
genéticas de cruzamento e mutagdo sdo aplicadas para gerar novas populagdes e novas geragoes.
Neste trabalho, apos analises, definiu-se a taxa de cruzamento como de 90% e a taxa de mutacao
inicial de 1%, aumentando com o nimero de iteracdes até 3%. Para o cruzamento, foi utilizado o
padrdo definido pela tollbox do MATLAB, que considera o cruzamento difuso (“Global
Optimization Toolbox User’s Guide”, 2015).

Apos a avaliacdo, selecdo e as devidas modificacdes genéticas, novos individuos passam a

constituir uma nova populacdo em uma geracao subsequente.

4.2.8 Solucéo viavel — P.8

Neste passo, 0 AG ja encerrou o seu processo, e a solucdo encontrada, que define os
valores do SOC final em cada ID, bem como as localiza¢cdes dos BESS no SD, ja é conhecida.
Deste modo, esta solucdo é avaliada, verificando se alguma restri¢do foi violada. Caso afirmativo,
a solucdo encontrada é considerada como ndo viavel e o proximo passo € P.9; caso contrario, é

considerada viavel e o proximo passo € P.10.
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4.2.9 Indicacdo de violagdes — P.9

Caso a solucdo encontrada pelo AG seja classifcada como ndo viavel, devem ser indicadas
todas as restricdes que ndo foram respeitadas, para que entdo sejam examinadas para um possivel
tratamento, como a alocacdo de BESS com capacidades nominais diferentes, e uma nova
execucdo do processo. A solucdo que apresenta tais violages deve ser descartada.

4.2.10 Apresentacéo dos resultados — P.10

Neste mdédulo sdo apresentados os resultados finais encontrados, sendo 0s principais 0s
nos para a alocacdo otimizada, a definicdo Otima da operacdo de cada BESS (definida pelos
SOCs finais em cada intervalo), e a energia total minima perdida no SD.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas simulacGes e resultados obtidos usando o método
proposto. Nas simulacfes serdo determinados o gerenciamento e a alocacdo de um ou mais
BESS, de modo a obter as menores perdas possiveis em um SD, considerando limites
estabelecidos de tensdo e de equipamentos. Serdo consideradas diferentes tecnologias de baterias

(com diferentes parametros) e BESS com capacidades nominais diferentes.

Todas as simulacdes foram efetuadas em um Intel Core i5, 2,5 GHz, 4 GB de memdria
RAM, utilizando o sistema operacional Windows 7, com MATLAB R2015a e OpenDSS versao
7.6.5.42 (64 bits build).

Para cada caso considerado, o AG foi executado cinco vezes, considerando na populacéo
inicial o altimo melhor individuo obtido na execucédo anterior, mantendo os parametros referentes
ao tamanho da populacao inicial e 0 numero maximo de geracdes. O resultado apresentado nesta

dissertacdo corresponde ao melhor resultado obtido dentre as cinco execugdes.

Os valores utilizados para os operadores geneticos comentados ao longo do texto, se

encontram resumidos na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros do AG

Parametro Valor
Taxa de reprodugao 90%
Taxa de mutacédo 1a3%
Elitismo 3
Tamanho da populagao 85
NUmero de geragdes 150
Tolerancia de convergéncia da FOB 10"

Os casos estudados neste trabalho se encontram sumarizados na Tabela 6, a qual apresenta
0s sistemas trabalhados e as tecnologias de baterias analisadas em cada sistema. Mais detalhes de
cada caso, como a quantidade de BESS alocados e a capacidade nominal de cada um deles, sdo

apresentados no decorrer deste capitulo.



85

Tabela 6. Casos estudados

Caso Sistema Tecnologia de bateria Quantidade
I 4 barras VRBI/Li-ion 1
I IEEE 34 barras VRBI/Li-ion Variavel
Il IEEE 123 barras VRB 3

O estudo realizado no caso | consiste em verificar o0 método proposto no sistema analisado
no capitulo 3, de 4 barras. A intencdo € determinar a localizagdo do BESS, bem como sua
respectiva atuacdo, considerando as capacidades nominais que proporcionam a determinagdo do
ponto de minimas perdas, ja apresentado e discutido na Figura 18 e na Figura 19. O caso Il busca
avaliar o efeito da alocacdo de 1, 2, 3, 4 e 5 BESS no SD, considerando diferentes tecnologias de
baterias disponiveis, bem como analisa a alocacdo de baterias com e sem reguladores de tenséo.
Por altimo, o caso Il considera aplicar o método proposto em um sistema maior, utilizando o
IEEE 123 barras.

De uma forma geral, o objetivo em todos os casos € definir, para um ou mais BESS com
capacidade nominal conhecida, a atuacdo do SOC de cada BESS considerado, bem como o local

de conexao do BESS, de forma a reduzir as perdas de energia totais do sistema.

Como um etsudo prévio e isolado ao estudo de alocacdo dos BESSs em cada sistema, 0s
sistemas dos casos Il e 11l (IEEE 34 e 123 barras) foram submetidos a resolucdo de um fluxo de
poténcia simples, nos quais foram considerados apenas 0s seus dados nominais determinados por
“Resources | PES Test Feeder” (1991), sem aplicacdo de nenhum perfil de carga variante no
tempo. Este estudo foi realizado com o objetivo de validar a implementacdo dos sistemas
realizadas no OpenDSS, comparando os resultados encontrados por ele com os resultados
também disponibilizados em “Resources | PES Test Feeder” (1991). Deste modo, encontrando
valores semelhantes, considera-se que o estudo proposto neste trabalho pode ser realizado de
forma confiavel, ja que parte-se de sistemas implementados de forma correta. Os resultados que
compreendem estas simula¢des podem entdo, ser encontrados em “Resources | PES Test Feeder”
(1991).
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5.1 CASO | - CASO EXEMPLO

Inicialmente, para fins didaticos, serdo apresentados os resultados da otimizacdo
utilizando o método proposto para o sistema de distribuicdo monofasico de 4 barras, apresentado
no Capitulo 3, reproduzido na Figura 24. O sistema apresenta tensdo nominal de 600 V, carga
nominal de 40 KW com fator de poténcia unitério, trés trechos de linhas com 1 km de extenséo e
impedancia nominal de 0,2+j0,4 Q/km, cada. O sistema opera durante 2 h, que serdo analisadas
em dois intervalos de 1 h, resultando em nID = 2, segundo (3.1).

1 2 3 4

@ ‘ Linha 1 . Linha 2 . L|nha3I

Carga
P +jQ[KVA]

Figura 24. Sistema de distribuicdo de 4 barras sem BESS

O perfil de carga considera situacdes extremas de operacao, correspondentes a 0 e 1 p.u.
nominal de demanda em cada intervalo. Assim, inicialmente, sem a atuacdo do BESS e com o

sistema submetido as condicOes descritas, as perdas totais de energia séo de 3,09 kWh.

O método de otimizacdo proposto foi aplicado considerando dois tipos de baterias
distintos que podem compor o BESS, o primeiro tipo consiste em VRBs, com percentual de
autodescarga (zint) nulo, e o0 segundo em baterias de Li-ion, as quais possuem zint de 2%. A
capacidade nominal de cada BESS foi considerada de acordo com o estudo apresentado no
Capitulo 3, apresentado pelas curvas da Figura 18 e da Figura 19, o qual apresenta as perdas
minimas no sistema para cada tipo de bateria. Deste modo, 0 BESS composto por VRBS terd Enom
de 10 kWh e o de baterias de Li-ion, Enom de 9 kWh. Nos dois casos, os limites minimo e maximo
de atuacdo do BESS em cada ID sdo de 20 e 90% respectivamente e apresentam rendimento de
carga e descarga de 95%. Também foi considerado que a energia inicial armazenada em cada

caso deveria corresponder a minima possivel, no caso de 20%.

Apos a aplicacdo do método proposto, a Tabela 7 mostra os resultados encontrados pelo
AG em cada caso considerado, confirmando os resultados de perdas de energia minimas obtidos
analiticamente e apresentados na se¢do 3.4. A coluna “Bateria” refere-se ao tipo de bateria que
constitui o BESS no caso considerado; a coluna “SOC” representa a atuacdo do SOC do BESS,

sendo definido como o valor do SOC final em cada ID, encontrado pelo AG; a coluna “pBat”
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indica a posigdo correspondente a alocagdo do BESS (no caso atual barra 4 e fase A); e a coluna
“Etor” mostra os valores das perdas de energia minimas totais encontradas para a atua¢do do
BESS escolhida pelo AG. Estas perdas sdo calculadas pelo somat6rio das energias perdidas
através de efeito Joule em cada ID considerado e sdo calculadas de acordo com a Equagéo (4.6).

Tabela 7. Resultados otimizados para o caso |

SOC (%) Etor
pBai

D, 1D, (kwh)

VRB 89,72 20,00 4A 2,90

Li-ion 90,00 20,00 4A 2,92

Bateria

Apos executado o AG para definir a atuacdo do SOC e a localizacdo do BESS no sistema,
é possivel calcular os outros parametros abordados neste trabalho, capazes de descrever a atuagao
do BESS no SD.

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam os resultados considerando as baterias de VRB e Li-
fon, respectivamente. A coluna ID mostra o nimero do intervalo de demanda analisado i; a
coluna Earm,-1 representa a energia final armazenada na bateria no ID i-1, em kWh, que

corresponde a energia inicial armazenada no ID i; a coluna de AE corresponde aos valores da

variacao da energia interna entre o inicio e fim do ID i; a coluna Earm, é referente aos valores de
energia armazenada no final do ID i, dada de acordo com o SOC desejado, estipulado pelo AG; a
coluna de P24Sist” mostra os valores de poténcia injetada no sistema duante a descarga, e de
poténcia retirada do sistema, durante a carga; a coluna de P representa os valores da poténcia
demandada pela bateria, apds a dissipacdo de poténcia pela autodescarga, durante a carga, e a
injetada no SD pela bateria antes da dissipacdo de poténcia por autodescarga, na descarga; a
coluna de PY" mostra a poténcia que efetivamente é armazenada, durante a carga e a fornecida
pela bateria durante a descarga, responsaveis por produzir o SOC final estipulado pelo AG; as
colunas de PPerdasEl g de pPerdasAut mostram os valores das perdas devido a eficiéncia de carga e

de descarga e devido ao efeito da autodescarga, respectivamente.
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Tabela 8. Resultados — BESS constituido por VRBs

Earm,i-l AE Earm,i pBat,Sist’ pBat pUtlI PperdaS’Ef PPerdas,Aut

ID
(kWh) (kWh) (kwWh) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1 2,00 6,97 8,97 7,34 7,34 6,97 0,37 0,00
2 8,97 -6,97 2,00 -6,62 -6,62 -6,97 0,35 0,00
Tabela 9. Resultados — BESS constituido por baterias de Li-ion
Earm,i1 AE Earmi pBatsist’ pBat PUtiI pPerdas,Ef pPerdas,Aut
ID
(kWh) (kWh) (kwWh) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1 1,80 6,30 8,10 6,81 6,63 6,30 0,33 0,18
2 8,10 -6,30 1,80 -5,83 -599  -6,30 0,32 0,16

Nas analises econémicas relativas ao investimento de alocagdo do BESS é considerado
um horizonte de planejamento de 15 anos e uma taxa de juros anual de 10%. O valor do horizonte
de planejamento foi escolhido de forma arbritaria, de modo a exemplificar a analise proposta,
entretanto é condizente com os valores nominais de ciclo de vida das VVRBs e das baterias de Li-
fon, quando se considera que elas apresentam, aproximadamente, um ciclo de descarga por dia. A
andlise de viabilidade econdmica apresentada neste trabalho é bastante simples e consiste em
mostrar que podem haver situacGes em que o custo da bateria alocada pode ser compensado ao

longo dos anos, porém depende diretamente do custo das perdas.

A Tabela 10 mostra os resultados dos parametros para a analise econdémica sobre o
investimento, para cada um dos tipos de baterias consideradas. A primeira coluna é referente a
variacdo das perdas de energia provocadas pela alocacdo do BESS, durante o tempo de atuacdo
do sistema, correspondente a 2 h; a segunda coluna mostra o valor percentual da reducdo das
perdas totais de energia no SD, calculados de acordo com a Equacéo (5.1); por ultimo, a terceira
coluna mostra os valores de kr, em percentual, encontrados para cada caso, definido na Equagédo
(3.27), referente a condicdo atual para a avaliacdo da viabilidade econémica da alocacdo do
BESS.

prr = PETa—PETo 00 o 5.1
= ——X .
PET, 0 (5-1)

Em que:
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PETa representa as perdas de energia totais do caso atual reduzidas, considerando a alocacgéo de
BESS;

PETo séo as perdas de energia totais do caso base, sem nenhum BESS, que neste caso exemplo
séo de 3,09 kWh.

Tabela 10. Parametros para analise de viabilidade econémica

PET, - PET, PET

BESS

(kwh) (%)
VRB -0,19 -6,15 0,158
Li-ion -0,17 5,82 0,177

Como a variacdo das perdas totais de energia € dada em duas horas de atuacéo do sistema,
em um dia, considerando que essas condi¢es se mantiveram nas demais horas, o valor deve ser
multiplicado por 12, para definir as 24 horas do dia, lembrando que esta analise € bem
simplificada pois considera que as perdas serdo iguais nos outros intervalos. Deste modo, 0
calculo do valor de kr para 0 BESS composto de VVRBs, de acordo com a Equagéo (3.27), é feito

da seguinte forma:

10
kp = x 100 = 0,158

(1+0,10)5 — 1
0,19 X 12 X 365 X 530~ 010913

Conforme ja explicado, duas condicdes devem ser satisfeitas para que a alocacdo seja
vantajosa neste sistema: a primeira € referente a reducdo percentual das perdas, que compreende
um valor negativo de PET; a segunda é referente ao fator kr dado para cada caso estudado, que
deve ser menor que o fator ke, definido na Equacdo (3.26) como sendo a relagdo entre o custo
unitario de perdas e o preco unitario do banco de baterias, ou seja, 0 preco por unidade de

capacidade instalada (Cp/Cpar).

Para este caso exemplo, a primeira condicdo € atendida. Ja a segunda condicdo precisa ser
analisada, pois a relacdo Cp/Char Nd0 € constante e depende dos precos atuais do mercado. A
Tabela 11 mostra eventuais custos de energia, encontrados em ZHANG et al. (2017). Na primeira
linha sdo indicados valores de custo unitario das perdas de energia (Cp) e na primeira coluna,

precos unitarios de capacidade do BESS (Cuat), encontrados no mercado, ambos dados em
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$/kWh, relacionando-os entre si (dividindo um pelo outro), através do fator kc, em percentual (ou
seja, multiplicado por 100%). Deste modo, o primeiro valor da tabela, corresponde ao valor de Cp
da primeira coluna dividido pelo valor de Cyat da primeira linha; ou seja, de maneira geral, o
valor localizado na coluna n, linha m, corresponde ao custo Cp da coluna n dividido pelo custo
Cbat da linha m, multiplicado por 100%. Os valores destacados em azul, representam valores em
que kr < kc para este caso de alocacdo de BESS de VRBs, 0s quais simbolizam situacfes onde a

alocacdo é viavel economicamente.

Tabela 11. Valores de k¢, em percentual

Custo unitario das perdas (Cy), em $/kWh
0,11 0,13 0,15 0,26 0,30 0,35 0,40 0,50
150,00 0,0733 0,0867 0,000 0,1733 0,2000 0,2333 0,2667 0,3333
250,00 @ 0,0440 0,0520 0,0600 0,1040 0,1200 0,1400 0,1600 0,2000
350,00 0,0314 0,0371 0,0429 0,0743 0,0857 0,1000 0,1143 0,1429
450,00 0,0244 0,0289 0,0333 0,0578 0,0667 0,0778 0,0889 0,1111
550,00 0,0200 0,0236 0,0273 0,0473 0,0545 0,0636 0,0727 0,0909
650,00 0,0169 0,0200 0,0231 0,0400 0,0462 0,0538 0,0615 0,0538
750,00 0,0147 0,0173 0,0200 0,0347 0,0400 0,0467 0,0533 0,0667
850,00 0,0129 0,0153 0,0176 0,0306 0,0353 0,0412 0,0471 0,0588
1000,00 & 0,0110 0,0130 0,0150 0,0260 0,0300 0,0350 0,0400 0,0500
1500,00 = 0,0073 0,0087 0,0100 0,0173 0,0200 0,0233 0,0267 0,0333
2000,00 0,0055 0,0065 0,0075 0,0130 0,0150 0,0175 0,0200 0,0250

Preco do kWh de BESS instalado (Cpar), em
$/kWh

De modo a facilitar o entendimento, trés situacdes distintas podem ser analisadas: kr < kc,

kr > kc e kg = ke.

A primeira situacdo, em que kr < kc, representa aquela em que a alocagdo é viavel
economicamente, ou seja, o valor do investimento inicial de alocacdo de BESS é compensado ao
longo dos anos pela diminuicdo de custos com perdas. Como exemplo, para a alocacdo de BESS
consitituidos por VRBs, de Enom de 10kWh, que apresenta um kg de 0,1580, tomemos o valor de
kc de 0,2667 na Tabela 11, que corresponde a C, de $0,40/kWh e Cpar de $150,00/kWh. De

acordo com a Equagdo (3.18), o custo inicial do investimento de alocagdo do BESS é:
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CBy = 32529 » 10 kWh = $1500,00.

kWh

Como a variacdo das perdas totais de energia é dada em duas horas de atuacéo do sistema,
em um dia, o valor da economia anual trazido pelo BESS alocado, de acordo com a Equacéo
(3.22) deve ser multiplicado por 12 (lembrando que é uma simplificacdo de analise pois
considerou que as perdas se repetem), ao invés de 24, equivalendo a,

$0,40

Cap = —0,19 kWh x 12 x 365 x 222 = _$332,88,
kWh

em que o sinal negativo representa uma reducdo do custo das perdas anualmente, orientado para
cima, no fluxo de caixa mostrado na Figura 25 (a). De acordo com a Equacéo (3.23), a reducéao
de custo encontrada, considerando o horizonte de planejamento de 15 anos, corresponde ao valor

presente de

(1+0,10)15-1
0,10-(1+0,10)15

CE,p = —$332,88 x = —$2531,90,

representado na Figura 25 (b). Assim, como o valor de CE4p equivale a um valor, em modulo,
maior do que CBo, 0 investimento é vantajoso. E possivel ainda, estimar em qual ano este

investimento apresenta um retorno positivo, bastando apenas igualar o valor de CE 4p, na Equacao

(3.23), a CBo, € encontrar o valor de N. Deste modo encontra-se que no 7° ano de operagédo do

BESS no sistema, o0 investimento ja apresenta um retorno positivo.

CE 4 =$2531,90

CAP=$332,88

CBy=%$1500,00 CBy=$%$1500,00
(@) (b)

Figura 25. Fluxo de caixa para kg < kc

A segunda situacao é aquela em que kr > kc, representando o caso em que a alocagdo ndo
é viavel economicamente, ou seja, 0 valor do investimento inicial de aloca¢do de BESS néo é
compensado pela diminui¢cdo em custos de perdas ao longo dos anos. Novamente, para a alocagao
de BESS consitituidos por VRBs, de Enom de 10kWh, com um kg de 0,1580, seja 0 kc de 0,1143
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na Tabela 11, correspondente a um C, de $0,40/kWh e Cpar de $350,00/kWh. Neste caso, de

acordo com a Equacdo (3.18), o custo inicial do investimento de alocacdo do BESS é:

_ $350,00
T kwh

CB, x 10 kWh = $3500,00.

O valor da economia anual trazido pelo BESS alocado, de acordo com a Equagéo (3.22)

equivale a

Cap = —0,19 kWh x 12 X 365 X f{% — —$332,88,

Tal valor é representado no fluxo de caixa mostrado na Figura 26 (a). A reducdo do custo

das perdas, de acordo com a Equacdo (3.23), corresponde ao valor presente de

(1+0,10)15-1

CEyp = —$332,88 % 5 omi

= —$2531,90,

representado na Figura 26 (b). Deste modo, como o valor de CE 4p, € menor, em mddulo, do que

CBo, a economia na reducdo de perdas trazida pelo BESS ndo compensa o custo inicial da

alocacdo, e consequentemente, ndo € vantajosa.

Cp=$332,88 CE 4 =$2531,90

N I L

Jnl 2 3 4 15 0

CBy=%$3500,00 CBy=$%$3500,00
(a) (b)

Figura 26. Fluxo de caixa para kg > kc

A ultima situacdo é aquela em que kc = kr, representando os casos em que a operagao dos
BESS, no horizonte de planejamento considerado de 15 anos, traz uma reducdo no custo das

perdas o suficiente para compensar o custo inicial da alocacéo.

Verifica-se que o valor de kr encontrado no caso exemplo para ambas alocacdes
consideradas € inferior a alguns valores de kc, mostrando que a segunda condigdo para a
viabilidade econdmica do investimento pode ser satisfeita para determinados precos de perdas e
precos de capacidade instalada, e o investimento pode ser rentdvel, sob tais condicdes

consideradas, no horizonte de planejamento de 15 anos.
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5.2 CASO Il - SIMULAGCOES NO SISTEMA IEEE 34 BARRAS

Aplicou-se 0 método proposto no sistema IEEE 34 barras (“Resources | PES Test Feeder”,
1991) mostrado na Figura 27, onde apenas a numeragdo das barras foi modificada de modo a
facilitar as analises. Todas as cargas sdo representadas como poténcia constante. O IEEE 34
barras se caracteriza por ser um sistema radial com longos alimentadores e grandes blocos de
carga e, consequentemente, grandes quedas de tensdo. Essas quedas de tensdo sdo compensadas

através de dois reguladores de tenséo localizadas ao longo do sistema.

16 17 18 30

Figura 27. Sistema IEEE 34 barras

Para fins de representacdo de variacdes de carga durante o periodo de tempo analisado,
em todas as cargas do sistema sera aplicado um perfil de carga diario, como mostra a Figura 28.
E considerado que o sistema opera durante um to: de 24 h e que a carga é discretizada em
intervalos de demanda de 3 h. Assim, de acordo com a Equacéo (3.1), serdo analisados 8 IDs. E
estabelecido um fator multiplicador da carga (F), mostrado ao lado do gréfico, que € aplicado em
todas as cargas do SD. No método proposto poderia ser considerada qualquer outra variacdo de
carga durante o periodo analisado; entretanto usar o mesmo perfil para todas as cargas foi feito

apenas por facilidade de definicéo e analise de resultados.
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11 PERFIL DE CARGA APLICADO AO SD

— ID F
1t — -1 0581
ool — 2 0634
— | 3 0866
WL 0.8h 14 1,002
S 5 1,057

0.7+ a .
6 0,957
0.6 -7 0,923
8 0,727

05 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 28. Perfil de carga do SD

Para fins de comparagdo com 0s outros testes que serdo realizados define-se como caso
base a execucdo do QSTS no sistema IEEE 34 barras, considerando o perfil de carga dado, sem a

alocacdo de nenhum BESS.

Quando os reguladores de tensdo estdo desativados, a perda de energia em 24h é de
6522,00 kWh, a tensdo minima encontrada € de 0,669 p.u. no né 34A no quinto ID, e a tensdo
méaxima é de 1,050 p.u. no né 1B, que corresponde a barra da SE do sistema. Quando o0s
reguladores estdo ativados, a perda total de energia durante o periodo de 24 h é reduzida para
5534,73 kWh e todas as tensdes se encontram dentro dos limites aceitaveis, sendo o menor valor
também no n6 34A e no quinto 1D, com o valor de 0,921 p.u.. A Figura 29, Figura 30 e Figura 31
mostram o perfil das tensdes nodais, considerando os reguladores ativados, para as fases A, Be C

respectivamente, em todos os IDs considerados.
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Figura 29. Perfil de tensdo da fase A, com os reguladores ativados e sem BESS
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Perfil de tensao da fase C do SD
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Figura 31. Perfil de tensdo da fase C, com os reguladores ativados e sem BESS

Como foi discutido nos capitulos anteriores, as baterias de VRB e de Li-ion possuem
caracteristicas mais promissoras para serem utilizadas nos sistemas de poténcia. Desta forma, este
estudo avalia o desempenho do método considerando BESS compostos por VRBs, com #int nulo e
eficiéncia de carga e de descarga (7bat) de 95%, e por baterias de Li-ion, com #int da ordem de 2%
e npat de 95%. Os casos estudados considerando alocacdo de BESS de VRBs apresentam-se

sumarizados na Tabela 12 e de Li-ion na Tabela 13.
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Tabela 12. Casos estudados com BESS de VRB

Casos  Tipo de bateria  Reguladores  Enom (KWh)  nBat

Al VRB Sim 50 1
A2 VRB Sim 50 2
A3 VRB Sim 50 3
A4 VRB Sim 50 4
A5 VRB Sim 50 5
A6 VRB Sim 100 1
AT VRB Sim 100 2
A8 VRB Sim 100 3
A9 VRB Sim 100 4
A10 VRB Sim 100 5
All VRB Nao 50 1
Al2 VRB Nao 100 1

Tabela 13. Casos estudados com BESS de baterias de Li-ion

Casos Tipo de bateria  Reguladores  Enom (KWh)  nBat

B.1 Li-ion Sim 50 1
B.2 Li-ion Sim 50 2
B.3 Li-ion Sim 50 3
B.4 Li-ion Sim 50 4
B.5 Li-ion Sim 50 5
B.6 Li-fon Sim 100 1
B.7 Li-fon Sim 100 2
B.8 Li-fon Sim 100 3
B.9 Li-fon Sim 100 4
B.10 Li-fon Sim 100 5
B.11 Li-fon Nao 50 1
B.12 Li-fon Nao 100 1

Nota-se que sdo simulados casos semelhantes para cada tipo de bateria que compde o
BESS. Ressalta-se que para os objetivos de estudo aqui propostos, as VRBs se diferem das

baterias de Li-ion apenas no valor das perdas devido ao efeito de autodescarga,
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Serd analisada a alocacédo de 1, 2, 3, 4 e 5 BESS no sistema, com capacidade nominal de
50 kWh ou 100 kWh; também sera analisada a alocacdo de baterias considerando o impacto do
uso dos reguladores de tenséo no sistema, através da comparacao entre os casos A.1 e A.1l, A6 e
A.12 com as VRBs, e B.1 e B.11, B.6 e B.12 com as baterias de Li-ion. Ressalta-se que quando
os reguladores de tensdo sdo desativados, as restriches de tensdo ndo sdo consideradas pois 0
sistema apresenta grandes quedas de tensdes que ndo podem ser corrigidas apenas com a
alocacdo das baterias definidas para alocacdo. Nas situacbes onde os reguladores sao
considerados, os valores limites das tensdes nodais no sistema de distribuicdo séo fixados entre
0,92 e 1,05 p.u. como restrigdes no processo de otimizagéo.

Em todos os casos considerados, as baterias alocadas s&o monofasicas, possuem limites
minimo e maximo de SOC de 20 e 90%, respectivamente, e se encontram inicialmente com a
energia minima permitida (no caso, 20%). E considerado também que a poténcia nominal dos

BESS ¢ suficiente para carregar completamente a bateria em um intervalo de 1h.

Para a alocacdo dos BESS, todas as barras e todas as fases sdo consideradas como

candidatas a receberem as baterias.

Assim, com o objetivo de reduzir as perdas no sistema serdo determinados os locais de
instalacdo e a atuacdo do SOC recomendado para as baterias. Apos a aplicagdo do método de
otimizacdo proposto, sera também realizada uma analise de investimentos simplificada a respeito
dos BESS indicados pelo AG para alocacdo, de modo a definir as condi¢des necessarias, para que

a instalacdo dos BESS apresente um retorno positivo economicamente.

Na proxima secdo serdo apresentados resultados para 0s casos propostos e nas secdes

seguintes serdo feitas comparacdes e analises entre casos.

5.2.1 Resultados dos casos propostos

Os resultados de atuacdo do SOC de cada caso simulado considerando 0 BESS composto
por VRBs com Enom de 50 kWh ou 100 kWh (casos A) séo apresentados em forma de graficos na
Figura 32. Para os casos de BESS constituidos por baterias de Li-ion com Enom de 50 kWh ou 100
kWh (casos B), os resultados da atuacdo do SOC se encontram na Figura 33. Este gerenciamento,

associado a definicdo da localizacdo de cada BESS, cujos resultados serdo apresentados na
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sequéncia, levaram a situaces de reducdo de perdas no sistema de distribuicdo em cada caso
estudado. E importante ressaltar que, como o AG é um método de otimizacdo metaheuristico, a
solucdo encontrada implica na reducdo de perdas no sistema, porém nao garante a otimalidade.
Ou seja, a solucdo encontrada pelo AG reduz as perdas, mas ndo ha garantia de que seja um

6timo global, nem mesmo um étimo local.

Com relagdo ao SOC escolhido pelo AG, nota-se que houve uma preferéncia para que 0s
BESS carregassem até proximo do limite maximo permissivel, de 90%, antes da ocorréncia do
pico de carga, no ID 5. A partir deste intervalo, os BESS comegam a se descarregar, de modo a
ajudar a geracdo local no atendimento a demanda. Este comportamento pode ser observado, de

modo geral, em todos os casos considerados.

Os resultados de localizacdo dos BESS em cada caso, bem como o valor das perdas totais
no SD obtidas, com sua respectiva reducao percentual, sdo apresentados na Tabela 14 para VRBs
e na Tabela 15 para baterias de Li-ion. A primeira coluna indica o caso considerado; a segunda
coluna, referente a pBat, indica 0s nos de conexdes dos BESS alocados no sistema de cada caso;
a terceira coluna indica o valor das perdas totais de energia do sistema, considerando a alocacéo
dos BESS, dadas em kWh, representadas por Eror, que conforme ja explicado sdo dadas pelo
somatorio da energia perdida através do efeito Joule em cada ID considerado, calculada de
acordo com a Equacéo (4.6); a quarta coluna indica a variacao da energia perdida em relagdo ao
caso base, em kWh; a quinta coluna é referente ao valor percentual da reducdo das perdas totais
de energia no SD, calculados de acordo com a Equacdo (5.1); a Ultima coluna apresenta 0s
valores de kg, Equacdo (3.27), calculados para cada caso, considerando um horizonte de

planejamento de 15 anos, a uma taxa de juros anual de 10%.
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Tabela 14. Resultados gerais para os casos de BESS de VRBs

Etor PET, — PET, PET kr
Caso pBat

(kwh) (kWh) (%) (%)
Al 34B 5523,45 -11,28 -0,204 0,159
A2 20B, 34C 5519,89 -14,84 -0,269 0,243
A3 34A, 24C, 34B 5511,94 -22,80 -0,414 0,237
A4 34A, 34A, 34A, 34C 5509,65 -25,08 -0,455 0,287
A5 34A, 34B, 33B, 34C, 34A 5507,61 -27,13 -0,493 0,332
A.6 34C 5522,78 -11,96 -0,216 0,300
A7 26C, 27A 5517,08 -17,66 -0,319 0,408
A8 34A, 29C, 19B 5512,83 -21,91 -0,396 0,493
A9 25A, 26A, 23A, 26A 5507,42 -27,32 -0,496 0,528
A.10 4C, 27A, 3A, 29A, 3A 5500,88 -33,85 -0,615 0,532
All 34B 6501,25 -20,75 -0,318 0,087
Al2 34B 6510,47 -37,44 -0,574 0,096

Tabela 15. Resultados gerais para os casos de BESS de baterias de Li-ion

oo Bt Etor PET,— PET,  PET Ke
(kwh) (kwh) (%) (%)
B.1 34B 5531,11 -3,63 -0,066 0,497
B.2 18B, 172 5530,95 -3,78 -0,068 0,952
B.3 4B, 9C, 4B 5531,19 -3,54 -0,064 1,526
B.4 9B, 4C, 1A, 4C 5533,32 -1,42 -0,026 5,091
B5 1C, 1A 1A, 1C, 2B 553374 -0,99 -0,018 9,082
B.6 8C 5530,75 -3,99 -0,072 0,904
B.7 6B, 4C 5532,91 -1,82 -0,033 3,954
B.8 4C, 8C, 5B 5533,05 -1,69 -0,031 6,398
B.9 8B, 4C, 1A, 4C 5534,22 -0,52 -0,009 27,878
B.10 1A 1A 4A 1B, 15B 553426 -0,47 -0,009 38,097
B.11 34B 6510,47 -11,53 -0,177 0,156
B.12 34B 6502,98 -19,02 -0,292 0,189

Analisando os resultados é notoria a diferenca entre a localiza¢éo indicada pelo método

para os BESS de VRBs, representados nos casos “A”, e os BESS de Li-ion, tratados nos casos
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“B”, em que estes ultimos apresentaram alocagdes proximas da geragdo do sistema. Esperava-se
alocacdes diferentes entre os casos A e B, primeiro devido ao proprio processo do AG que é
metaheuristico, e também devido a diferenca das baterias de Li-ion terem perdas por
autodescarga. Porém, é possivel encontrar esse resultado com o método proposto visto a
utilizacdo de AG no processo de otimizagdo que ndo garante 6timo global. De modo a facilitar a
discussdo a respeito da analise de viabilidade econ6mica tratada nesta secdo, a Tabela 11 que
indica na primeira linha os valores do custo unitario das perdas de energia (Cp) e na primeira
coluna precos unitérios de capacidade do BESS (Chat), encontrados no mercado, ambos dados em
$/kWh, relacionados entre si, através do fator kc, em percentual, é reproduzida aqui. Vale
relembrar que o caso apresenta uma condicdo viavel economicamente quando o valor do seu
respectivo kr for menor do que os valores de kc, que podem variar conforme a situacdo de
mercado, mas que para exemplificar sdo reproduzidos na Tabela 16. Para exemplificar, os valores
destacados em azul, apresentam as condigdes de C, e Cpat que indicam uma alocacgéo viavel

economicamente para o caso A.11.

Tabela 16. Valores de k¢, em percentual

Custo unitario das perdas (Cy), em $/kWh
0,11 0,13 0,15 0,26 0,30 0,35 0,40 0,50
150,00 0,0733 0,0867 0,1000 0,1733 0,2000 0,2333 0,2667 0,3333
250,00 | 0,0440 0,0520 0,0600 0,1040 0,1200 0,1400 0,1600  0,2000
350,00 @ 0,0314 0,0371 0,0429 0,0743 0,0857 0,1000 0,1143 0,1429
450,00 | 0,0244 0,0289 0,0333 0,0578 0,0667 0,0778 0,0889 0,1111
550,00 @ 0,0200 0,0236 0,0273 0,0473 0,0545 0,0636 0,0727 0,0909
650,00 @ 0,0169 0,0200 0,0231 0,0400 0,0462 0,0538 0,0615 0,0538
750,00 @ 0,0147 0,073 0,0200 0,0347 0,0400 0,0467 0,0533 0,0667
850,00 @ 0,0129 0,0153 0,0176 0,0306 0,0353 0,0412 0,0471 0,0588
1000,00 0,0110 0,0130 0,0150 0,0260 0,0300 0,0350 0,0400 0,0500
1500,00 = 0,0073 0,0087 0,0100 0,0173 0,0200 0,0233 0,0267 0,0333
2000,00 0,0055 0,0065 0,0075 0,0130 0,050 0,0175 0,0200 0,0250

Preco do kWh de BESS instalado (Cyat), em
$/kWh




104

5.2.2 Comparacdo entre os casos A.1 até A5 e A.6 até A.10

Através da anélise dos casos A.1, A.2, A.3, A4 e A5, em que sdo consideradas alocacbes
de 1, 2, 3, 4 e 5 BESS com capacidade nominal de 50kWh cada, nota-se que o aumento da
quantidade de BESS instalados implica em maiores reducdes de perdas no sistema. A Tabela 17
mostra os valores de perdas de energia encontrados em cada componente do circuito, sendo a
primeira coluna correspondente ao caso analisado; a segunda coluna, EtorLin, representa o valor
do somatério das perdas de energia de cada linha, em cada ID considerado, calculado pela

Equagdo (2.5) multiplicada por At, que no caso equivale a 3 h; a terceira coluna, Etorgar

representa 0 valor do somatorio das perdas de energia totais dos BESS alocados; as outras
colunas mostram os valores das perdas de energia totais obtidas em cada BESS alocado em cada
caso, calculadas pelo somatdrio das Equacdes (3.13) e (3.14), multiplicados também por At. E
possivel notar que o aumento da quantidade de BESS provoca uma reducéo de perdas nas linhas,
porém o valor do somatorio das perdas de energia total dos BESS, devido ao processo de carga e

de descarga, calculados individualmente a partir das Equagdes (3.10) e (3.12) aumentam.

Tabela 17. Resultados de perdas de energia — casos A.1 até A.5

Etrorun  Evorgar Perdas em cada BESS (kWh)
Caso (kWh) (kWh) BESS1 BESS2 BESS3 BESS4 BESS5
Al 551959 3,86 3,86 - - - -
A2 551243 7,45 2,75 4,71 - - -
A3  5511,94 13,94 4,64 4,96 4,35 - -
A4 549494 14,71 3,19 3,23 4,09 4,19 -
A5 548942 18,19 2,21 4,32 3,46 511 3,08

Os casos que consideram BESS com Enom de 100 kWh, representados nos casos A.6, A.7,
A.8, A.9 e A.10, apresentam um comportamento semelhante, como mostra a Tabela 18, em que o
aumento da quantidade de BESS alocados no sistema implica uma maior reducdo das perdas de
energia totais. Nota-se também que o aumento da quantidade de BESS alocados no sistema

implica em menores valores de Etor,Lin, pPorém em maiores valores de Etorgar.
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Tabela 18. Resultados de perdas de energia — casos A.6 até A.10

Etorun  Etorear Perdas em cada BESS (kWh)

Caso (KWh) (kwh) BESS 1 BESS2 BESS3 BESS4 BESS5
A6  5515,68 7,10 7,10 - - - -
A7 550327 13,80 7,84 5,96 - - -
A8  5490,39 22,44 6,99 8,60 7,06 - -
A9  5475,62 31,80 6,70 9,33 9,12 6,64 -
A10 545440 46,48 10,26 14,02 7,20 7,19 7,81

Com relacdo a localizagéo dos BESS, a Figura 34 mostra a incidéncia das barras indicadas

pelo AG, considerando a alocagdo de BESS nos casos A.1 até A.10 apresentados. Nota-se que

houve uma preferéncia pela barra 34, a qual dentre os casos considerados apresentou uma

incidéncia de 14 vezes. E importante ressaltar que esta barra é a que apresenta a maior carga do

sistema e a que apresentava a menor tensdo antes da alocacdo dos BESS.

INCIDENCIA DE 1 VEZ

INCIDENCIA DE 2 VEZES
INCIDENCIA DE 3 VEZES
I INCIDENCIA DE 14 VEZES

.....

______

29

.28

Figura 34. Incidéncia das barras indicadas para os casos de BESS de VRBs

Por Gltimo, em relacdo a viabilidade econdmica de cada caso, é possivel notar a partir da

Tabela 11, que a medida que a quantidade de baterias alocadas no sistema aumenta, o valor de kr

aumentou. E importante destacar ainda que o maior valor encontrado na Tabela 11 é de 0,3333,
que corresponde ao Cp de $0,50/kWh e Cpat de $150,00/kWh instalado. O caso A.5 apresenta um

valor de kr de 0,427 e os casos A.6 até A.10 apresentam valores de kr superiores a este valor,
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mostrando que a alocagdo considerada ndo apresenta um retorno positivo ao longo dos anos para

nenhum valor de custo de perdas e de baterias apresentados.

5.2.3 Comparacédo entre os casos A.1, A.lle A6, A.12

Nos casos A.1 e A.11, A.6 e A.12 define-se a alocacdo de BESS com Enom de 50 ou de
100kWh, constituidos pelo mesmo tipo de bateria (VRBs, as quais apresentam perdas nulas),
porém, nos casos A.l1 e A.6 considera-se a atuacdo dos reguladores de tensdo durante a
otimizacdo, e nos caso A.11 e A.12, desativa-se os reguladores. Assim, pode-se comparar 0
impacto dos reguladores de tenséo na alocagdo dos BESSs e também nas perdas do sistema.

Nestes dois casos os resultados para a operacdo das baterias em relagdo aos SOCs
encontrados pelo AG foram semelhantes, os BESSs atuaram de acordo com a variagdo da carga
do sistema. Ou seja, a medida que a carga do sistema foi aumentando, os BESSs se carregaram;
quando o pico de carga ocorreu, 0s BESS comecaram a descarregar atuando em conjunto com a

geracdo local.

A alocacdo dos BESS nos quatro casos considerados ocorreu na barra 34, barra que

apresenta a maior carga do sistema, se diferindo apenas na fase de conexéo.

E possivel notar que, considerando os reguladores desativados, a alocacdo de BESS de
Enom de 100 kWh (caso A.11) apresentou uma maior reducdo de perdas do que o BESS de Enom de
50 kWh (caso A.12).

Além disso, a reducdo percentual das perdas é mais evidente quando os reguladores se
encontram desativados, como pode ser visto a partir da comparacao entre os casos A.1 e A.11,
A.6 e A.12, mostrando que os reguladores sdo capazes de corrigir a tensdo de forma mais
eficiente do que as baterias neste caso. Os gréaficos da Figura 35 e Figura 36 mostram os valores
de tensdo da fase A, para cada um dos IDs considerados, dos casos A.1 e A.11, respectivamente;
os graficos da Figura 37 e Figura 38 mostram os valores de tensdo da fase A, para cada um dos

IDs considerados, dos casos A.6 e A.12. respectivamente.
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Perfil de tensdo para fase A do SD - caso A.6
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Figura 37. Perfil de tensdo da fase A, caso A.6
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Figura 38. Perfil de tensdo da fase A, caso A.12

Com relacdo ao estudo simplificado da viabilidade econémica, os valores de kr
apresentados para o0s casos A.11 e A.12, de 0,087 e 0,096, apresentam, de acordo Tabela 11,
diversos valores de Cpat € de Cp que correspondem a um Kkc inferior a kg, fazendo com que a
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alocacdo dos BESS seja compensada ao longo do horizonte de 15 anos considerado. Porém,
tensOes abaixo dos limites recomendados pela norma ndo séo indicadas. Portanto, para este caso,
ndo se recomenda operar com o0s reguladores de tensdo desativados, mesmo com a presenca de

baterias operando de forma adequada para o sistema.

5.2.4 Comparacdo entre os casos B.1 até B.12

De uma maneira geral, a redugdo de perdas de energia provocada pelos BESS constituidos
de Li-ion, tratados nos casos “B”, foram bem menores, quando comparadas aos casos
apresentados de BESS constituidos de VRBs. A Tabela 19 mostra os resultados de perdas de
energia nas linhas e nos BESS de Enom de 50 kWh, representados nos casos B.1 a B.5; a Tabela
20 mostra 0s mesmos resultados para os BESS de Enom de 100 kWh, representados nos casos B.6
a B.10.

Tabela 19. Resultados de perdas de energia — casos B.1 até B.5
Caso Evorun  Evorgar Perdas em cada BESS (kWh)

(kwh) (kwh) BESS1 BESS2 BESS3 BESS4 BESS5
B.1 5506,04 25,07 25,07 - - - -
B.2 5474,86 56,10 27,79 28,31 - - -
B.3 5440,58 90,62 28,83 31,50 30,29 - -
B.4  5415,25 118,07 29,44 29,05 30,31 29,28 -
B.5 5385,19 148,55 29,73 30,57 30,32 29,80 28,14

Tabela 20. Resultados de perdas de energia — casos B.6 até B.10
Caso Erorun  Evorsar Perdas em cada BESS (kWh)
(kwh) (kwh) BESS1 BESS2 BESS3 BESS4 BESS5
B.6 5471,64 59,11 59,11 - - - -
B.7 5415,25 117,66 59,29 58,37 - - -
B.8 5349,88 183,16 63,81 60,22 59,13 - -
B.9 5299,13 235,09 57,82 58,10 60,61 58,56 -
B.10 5229,85 304,41 61,32 63,08 60,67 62,37 56,97
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Nota-se que para ambos valores de capacidades nominais, a medida que a quantidade de
BESS alocados no SD aumenta, o valor das respectivas perdas internas também aumenta. Com
isso, como mostrou a Tabela 15, através dos casos B.1 e B.6, a reducdo de perdas de energia no
SD foi maior para dois BESS alocados, considerando Enom de 50 kWh cada e para apenas um
BESS alocado de 100 kWh. E importante destacar que os casos B.9 e B.10, que consistem na
alocagéo de quatro e cinco BESS de 100 kWh, cada, foi capaz de reduzir as perdas do sistema de
modo irrisério, podendo ser visto como um indicativo de que a alocacdo das baterias em um SD

deve ser realizada de forma cuidadosa, pois pode propiciar uma piora no desempenho do sistema.

Os resultados apresentados consistem apenas em uma possivel solucdo para o problema,

sem garantia de uma solucéo 6tima local, nem tanto global, caracteristica do uso do AG.

Os casos B.11 e B.12, que consideraram a alocacdo de BESS sem os reguladores de
tensdo, apresentaram maiores reducdes de perdas quando comparados aos casos B.1 a B.10.
Porém, conforme ja explicado, as tensdes nodais se encontram fora dos limites permissiveis,

como mostram os graficos da Figura 39 e Figura 40, da fase A do SD, ndo sendo uma operacéo

recomendada.
Perfil de tenséo para fase A do SD - caso B.11
1,050 ~‘
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=0-|D1
’3:‘ 0.900 J 1D2
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& 0850 ° ID4
E) 0,800 ID5
0,750 o— D6
0,700 —@—|D7
0,650 —0—|D8
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
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Figura 39. Perfil de tensdo da fase A, caso B.11
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Perfil de tensdo para fase A do SD - caso B.12
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Figura 40. Perfil de tensdo da fase A, caso B.12

Quanto a localizacdo dos BESS, a Figura 41 mostra a incidéncia das barras 6timas
selecionadas pelo AG, considerando a alocacdo de BESS nos casos B.1 até B.10 apresentados.

Nota-se que houve uma preferéncia pelas barras mais proximas da geracéo local.

Para 0s casos B.11 e B.12 a alocacdo ocorreu, ambas na barra 34, a qual apresenta a maior

carga do sistema.

INCIDENCIA DE 1 VEZ '-'{329
INCIDENCIA DE 2 VEZES
INCIDENCIA DE 3 VEZES 14 28
I INCIDENCIA DE 9 VEZES i '
413 27

Figura 41. Incidéncia das barras 6timas para os casos de BESS de baterias de Li-ion
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Com relacdo a viabilidade econbmica, é possivel notar que todos 0s casos apresentaram
valores de kr superiores aos valores de kc apresentados na Tabela 11. Isso mostra que a alocacéo
de BESS conforme o indicado ndo vai apresentar um retorno positivo no horizonte de tempo
considerado, de 15 anos.

5.2.5 Comparacao entre 0s casos “A” e os casos “B”

Os casos “A” tratados representaram BESS consitituidos de VRBs, os quais apresentam
um fator de perda devido ao efeito da autodescarga nulo, e os casos “B” trataram os BESS
constituidos de baterias de Li-ion, as quais possuem um fator de perdas devido ao efeito de
autodescarga de 2% em relacdo a poténcia nominal dos BESS. Como todos os casos
representaram BESS com mesma eficiéncia, de 95%, o0 objetivo é basicamente analisar 0 impacto

provocado pelo efeito da autodescarga das baterias.

Nota-se que a reducdo de perdas ocorrida nos casos “B” foram menores do que as que
ocorreram nos casos “A”. Deste modo, ¢ possivel afirmar que a alocacao de BESS que possuem
fator de autodescarga nao nula deve ser feita de forma cuidadosa, atentando pelo fato de que as

perdas internas da bateria aumentam e podem provocar até mesmo um efeito negativo no sistema.

5.3 CAsO Il - SIMULACOES NO SISTEMA |IEEE 123 BARRAS

Aplicou-se 0 método proposto ao sistema IEEE 123 barras (“Resources | PES Test
Feeder”, 1991) mostrado na Figura 42, em que todas as cargas foram representadas como
poténcia constante. O IEEE 123 barras também apresenta grandes quedas de tensdo, que sao
compensadas através de quatro reguladores de tenséo localizadas ao longo do sistema. O sistema
conta também com a presenca de quatro capacitores, sendo um trifasico, de 600 kVAr, localizado

na barra 83, e outros trés monofasicos, localizados nos nos 88A, 90B e 92C.
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Figura 42. Sistema IEEE 123 barras

Para fins de consideracdo das variacfes de carga durante o periodo de tempo analisado,
em todas as cargas do sistema foi aplicado o mesmo perfil de carga, utilizado na secéo anterior, ja
apresentado na Figura 28. Foram consideradas as mesmas premissas para os intervalos de
demanda e de cargas, utilizados anteriormente. Ou seja, é analisado um perfil de carga de 24 h,

separados em intervalos de 3 h, constituindo 8 IDs.

O caso hase consiste na execu¢do do QSTS no sistema IEEE 123 barras, considerando o
perfil de carga dado, sem a alocacdo de nenhum BESS. O estudo neste sistema foi realizado
considerando todos os reguladores de tensdo ativados, j& que como fora mensionado
anteriormente, ndo é recomendada a operacao com tensdes fora dos limites pré-especificados, que
no caso sdo de 0,92 e 1,05 p.u.. Considerando a conexdo dos capacitores no sistema, a perda de
energia total no sistema, durante 24 h, é de 4994,28 kWh, a tensdo minima encontrada é de 0,982
p.u. no n6 65A no sétimo ID, e a tensdo maxima é de 1,047 p.u. no n6 83B, no terceiro ID.

Quando os capacitores sdo desconsiderados no sistema, configurando um novo estado operativo,
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a perda de energia total no sistema encontrada durante 24 h é de 5725,02 kWh, a tensdo minima é
de 0,978 p.u. no n6 65A, no setimo 1D, e a tensdo maxima é de 1,050 p.u. nas barras 150 e 149 do

sistema no quinto ID. O caso base para este sistema considera a atuacdo dos capacitores.

Na aplicacdo do meétodo no sistema IEEE 123 barras, considerando a atuacdo dos
capacitores, foi realizada a alocacéo de trés BESS de VRBs com Enom de 50 KWh cada e poténcia
nominal suficiente para carregar completamente a bateria em um intervalo de 1h. A bateria se
encontra inicialmente descarregada, em 20%, possuindo limite minimo e maximo de SOC de 20 e
90%, respectivamente. Novamente, todos os nés do sistema foram considerados como candidatos
a receberem a alocagdo dos BESS. Deste modo, com o objetivo de reduzir as perdas no sistema

sera determinado o local de instalagéo e a atuagdo do SOC recomendado.

O resultado obtido para o SOC ¢ apresentado na Figura 43. O AG recomendou a alocagao
do BESS nos nds 79A, 108C e 101A do sistema. A perda de energia total no sistema encontrada,
durante 24 h, considerando tais alocacoes é de 4985,57 kWh, as quais correspondem a 14,06 kWh
de perdas internas nas baterias e 4971,51 kWh de perdas nas linhas. Este resultado corresponde a
uma reducdo de perda de energia pelos sistemas de armazenamento de -8,707 kWh, que implica
num PET de -0,175% (considerando a perda do caso base de 4994,28 kWh). Todas as tensdes
nodais permaneceram dentro dos limites estabelecidos e os valores de minimo e maximo
encontrados no sistema, com a 