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Optimal Allocation of Energy Storage System 1n
Distribution Systems with Intermittent Renewable
Energy

L. R. Pontes, H. R. Espinoza, Y. P. Molina, J. E. Luyo

Abstract— This paper presents a method for optimal
allocation of energy storage devices in electric power distribution
systems with the inclusion of renewable sources, also determining
the optimal number to be allocated and the battery optimal cycle
of loading and unloading. The method observes the constraints of
the electrical network, such as the voltage profile within preset
limits, as well as the intermittency of renewable sources based on
wind and solar energy. The proposed method was applied to a
hypothetical 5-bus network and the IEEE 24-bus distribution
network. The results show that the proposed method can extend
battery life and reduce the cost of purchasing electric energy.

Index Term— Storage system, micro grids, optimal allocation,
economic dispatch, optimization.

I. INTRODUCAO

Aindﬁstn'a de energia elétrica viveu uma expansio e
crescimento significativos ao longo das ultimas duas

décadas. A penetracdo de fontes renovaveis, como:
edlica, hidrica e solar é aumentada pelas exigéncias dos
governos para atingir metas relacionadas a redugdo de
emissoes e independéncia energética. No entanto, sua natureza
intermitente pode ter efeitos negativos em toda a rede. Uma
das solugdes mais viaveis € a integracdo de Dispositivos de
Armazenamento de Energia (DAEs), que mitigam as
flutuacdes na geragdo e no fornecimento [1].

Os sistemas de armazenamento de energia apresentam uma
oportunidade para trazer o equilibrio de energia, permitindo
que a energia seja armazenada e liberada em diferentes
momentos. As aplicagdes potenciais de sistemas integrados de
baterias abrangem toda a cadeia de fornecimento de energia
elétrica, da geracdo ao uso final, e os beneficios potenciais
variam de melhor regulacio de frequéncia e estabilidade
dindmica a utilizagdo superior de recursos energéticos
renovaveis e distribuidos [2].

O armazenamento de energia pode melhorar o
gerenciamento de energia em sistemas elétricos, que incluem
fontes de energia renovaveis, que podem aliviar os problemas
causados pela incerteza e variabilidade associada a fontes de
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energia solar e edlica em sistemas de poténcia. O uso destes
dispositivos proporciona servicos auxiliares e aumenta a
eficiéncia e flexibilidade do sistema [3].

Nas aplicacdes de DAE nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (SDEE) existem varios pontos que podem ser
abordados, destacando-se a alocagdo e operacdo. A alocagdo
de dispositivos de armazenamento de energia pode ser
abordada como um problema de planejamento de operagdo de
sistemas de energia elétrica. O planejamento de um SDEE
consiste na avalia¢do das restrigdes técnicas ¢ econdmicas do
problema e na obteng@o de uma solugdo de compromisso entre
a minimizagdo dos custos de investimentos e¢ operagdo, € 0
atendimento a padrdes preestabelecidos de confiabilidade e
qualidade do atendimento [4]. Assim, a alocagdo de um DAE
deve proporcionar um saldo positivo na analise economica do
projeto para que se considere sua alocacdo, além de uma
melhor distribui¢do da energia armazenada na rede [5].

Na operaco, deve-se levar em consideragdo a forma com
que o sistema contendo baterias é operado, com o proposito de
aproveitar da melhor forma os beneficios provenientes desta
tecnologia, minimizando a quantidade de recursos utilizada
[6].

A integracdo da geracdo distribuida e armazenamento impde
novos desafios dentro dos problemas de alocagdo de DAEEs e
operacdo de SDEE. A obtencdo das decisdes de controle do
sistema ¢ um problema dificil, porque as equagdes de fluxo de
carga s3o ndo lineares e a geracdo das fontes renovaveis é
estocastica [7]. Na literatura, as variaveis de decisdo relativas
a alocacdo e operagio dos DAEs predominantemente
utilizadas sdo a poténcia (kW), capacidade de armazenamento
(kW-h) e a localizagdo no sistema [8].

Em [9], é apresentado um algoritmo genético hibrido para
resolver o problema de alocagdo e dimensionamento da
geragdo distribuida, sistemas de armazenamento de energia e
bancos de capacitores. Contudo, segundo [10] a aplicacdo de
algoritmos genéticos apesar de encontrar solucdes de boa
qualidade, elas ndo garantem uma solucdo 6tima global.

Dessa forma, o presente artigo apresenta a implementagio
de um modelo matematico de programagio ndo-linear inteira
misto (PNLIM), com o objetivo de propor um método para
determinacdo da quantidade e localizacdo das baterias de
chumbo-acido, que devem ser instaladas no SDEE, visando a
extensdo de sua vida 1til e também a minimizagao do custo de
compra de energia em sistemas de distribuicdo com a insercao
de fontes intermitentes, tendo como base o modelo
apresentado por [7]. O método proposto considera 2 funcdes
objetivo para fins de comparagdo, a primeira baseada somente
no custo da energia comprada pela subestacdo. A segunda
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baseada na minimiza¢do do custo operacional do sistema e
maximizagdo da vida util da bateria, além de observar as
perdas no carregamento e descarregamento dos DAEs e as
restri¢cdes da rede elétrica.

Para demonstrar a aplicagdio do modelo matematico
desenvolvido e a eficiéncia das técnicas de solugdo foi
utilizado sistema teste de 5 barras ¢ o IEEE-24 barras para um
periodo de 24 horas.

Este artigo esta dividido em: Segdo II que descreve a
modelagem dos componentes do sistema; Secdo III descreve
as descricdes das fungdes objetivos utilizados; Secdo IV:
resultados; Se¢do V: os desempenhos computacionais de cada
simulagdo; e por fim, Se¢do VI: sdo expostas as consideracdes
finais deste trabalho.

II. MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Na implementagdo do método proposto foi utilizado o
software GAMS, ferramenta utilizada em problemas de
otimizacdo em diversas areas [11] e o solver comercial
BONMIN, que utiliza 0 método de otimizagdo Branch and
Bound (BxB). Esta ferramenta simulou a rede de distribuicéo
estudada. Para isso foi preciso inserir os componentes das
redes e suas respectivas caracteristicas elétricas. As unidades
de geragdo eolica e solar foram inseridas em alguns
barramentos da rede, além de DAEs caracterizados por
baterias.

Para que o PNLIM desenvolvido encontresse solu¢des 6timas
na alocacdo dos bancos de baterias e operagdo do sistema
como um todo, foram realizadas as seguintes consideragdes:

e O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) esta
equilibrado e representado pelo equivalente monofasico;

e Para cada instante, as demandas de carga sdo representadas
por um valor constante de poténcia ativa e reativa;

e Planejamento horizontal de 24 horas com intervalos de
discretizacdo de At = 1 h;

e O horéario das 18 horas as 20 horas foi considerado horario
de ponta. As demais horas do dia foram consideradas horério
fora de ponta;

o A fungio objetivo foi minimizar custos;

e Limites de tensdo nos barramentos estabelecidos entre
0,95 e 1,05 p.u;

o Existem limites de transferéncia de poténcia entre as barras;
e Geradores fotovoltaicos e eodlico foram alocados no sistema;

A.  Fluxo de Carga

As equacgdes (1) - (4) garantem que a primeira e segunda leis
de Kirchhoff serdo satisfeitas para um sistema de distribuicao
de energia considerando a presenca de sistemas de
armazenamento e fontes renovaveis.

Zjeﬂipij' t= _Pic,lt + Pift €Y
Zjeﬂi Qij,t = _Qgt + let 2)
.. Ve .. VitVite ..
Pij,t = ;cos(Ql]) ———=cos (8;c — 8 + 61)) 3)
ij ij

. Vilzt . .. VitVie . ..
Qij, t = Z—”sm(el]) - Tj’mn(é‘ilt — 5, + 0ij) (4)

Em que:
Pij, t: Poténcia ativa transmitida entre as barras i € j no
periodo ¢;
Qij, t: Poténcia reativa transmitida entre as barras i e j no
periodo ;
Pi‘ft: Poténcia demandada d na barra i no periodo
P;,: Poténcia fornecida s na barra i no periodo ¢,
V; ++ Modulo da tensdo na barra i no periodo ¢
Oi¢: Angulo da tensdo na barra i no periodo z;
Z;;: Impedancia da linha localizado entre as barras i € j;
0ij: Angulo da impedancia da linha localizado entre as barras
iej;

Utilizando as equagdes (1) — (4) foi possivel escrever as
equacdes do fluxo de poténcia, as quais calculam o ponto de
operagdo em regime permanente de um sistema de
distribuigao.

As restricdes de fornecimento na subestacdo: restricdes de
poténcia ativa e reativa nos ramos e limites de tensdo sdo
dadas pelas equagoes (5) - (8):

St < S, <SS Vi jE Qg VEEQ, (5)
PM™ < P;, < PP VjeQ,VteEQ, (6)

lpj"'" < Qijt < Q'i;'nax Vj € Q;,Vt € Q, ()
ymin <y, S VMY YieQ, vVt e, (8
SN < 5, < MY Vi j € Qg Vd € Q )

Em que:
Q;: Conjunto Subestacdes;
Q;: Conjunto dos periodos;
Q4: Conjunto de niveis de demanda;
Q;: Conjunto dos barramentos;

A restricdo (8) limita as tensdes nas barras do sistema aos
valores preestabelecidos pela norma vigente e a restricdo (9)
limita o angulo delta no barramento i que variam entre
[m/2,—m/2], para evitar problemas de estabilidade no sistema
de poténcia.

B. Fontes Renovaveis Intermitentes

A geracfo distribuida representa uma proposta complementar
ao mercado de energia, pois se baseia na geracdo de pequeno
porte, que sdo geralmente caracterizadas por fontes
renovaveis, como turbinas eodlicas, painéis fotovoltaicos e
usinas de biomassa.

No modelo foram consideradas unidades geradoras como
eolica e fotovoltaica, representadas por despachos variados de
apenas poténcia ativa, considerando o fator de poténcia igual a
1, logo ndo ha reativos (Q = 0). Para cada fonte renovavel
alocada na barra i, em cada instante de tempo t, sua respectiva
geragdo ¢ representada por uma injecdo de poténcia ativa
PE2I" () & P (W),
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Destaca-se que os valores dessas injegdes sdo considerados
neste trabalho como dados de entrada e ndo como variaveis do
modelo.

C. Dispositivo de Armazenamento de Energia (DAE)

Segundo [12], é apropriado armazenar energia em duas
situagdes: 1) quando a energia oriunda das fontes renovaveis
estd em excesso no sistema e 2) quando o custo de compra de
energia da subestagdo estd baixo. A energia armazenada ¢
usada nos horarios de pico quando a demanda de energia ¢é
alta. Com isso, evita-se uma operagdo indesejada como, por
exemplo, com oscila¢des de tensdo no sistema.

a) Expressdes para alocagdo do DAE:

SOCi,min * NiDAE < SOCit < SOClmax * NiDAE

Vi € Qpap, VE € Q, (10)
X NPAE < Npafvi € Qpap (11
S0C; o = aBF x SOC; pax (12)
NP4E € {0,1} (13)

A equacdo (10) limita a quantidade maxima e minima de
energia que o DAE pode armazenar, cujo Qp 4z € 0 conjunto
de barras com DAEs conectados no sistema. Se NP4E = 0,
entdo SOC;, = 0, ou seja, o dispositivo de armazenamento i
estd desconectado. Se N/ NPAE = 1, entdo SOC; i, < SOC;,
< SOC; max> OU seja, o dispositivo de armazenamento i estd
conectado. A equagd@o (11) limita o nimero de dispositivos
que podem ser alocados no sistema, a quantidade de
dispositivos disponiveis a utilizar ¢ informado como dado de
entrada. A equagdo (12) determina que o armazenamento
inicial do DAE ¢ proporcional ao armazenamento maximo
suportado pelo equipamento através de um fator aB4f. A
expressdo (13) apresenta a caracteristica bindria das variaveis
de alocagdo de um DAE. Se NP4E =1, entio, o DAE foi
alocado na barra(7) durante todo o horizonte de planejamento,
caso contrario nao.

D. Equacgées para Operagdo do DAE

De acordo com os manuais de fabricantes de baterias, pode-
se encontrar sua capacidade nominal, que representa a
quantidade maxima de carga que o dispositivo consegue
armazenar [13]. Considerando este limite, utiliza-se uma
variavel de estado de carga (SOC), que ¢ uma medida da
energia armazenada em relaco a capacidade da bateria.

Conforme apresentado por [9], o estado atual de cada bateria
¢ atualizado a cada periodo de operagdo de acordo com a
equacdo (14).

Vale ressaltar que a poténcia da bateria em cada periodo (4;)
pode ter valores positivos ou negativos. Quando o valor ¢é
positivo, a bateria se encontra em estado de carregamento e o
sistema injeta energia na bateria. De forma analoga, um valor
negativo indica que a bateria se encontra fornecendo energia
ao sistema e operando no modo de descarregamento.

Para preservar o tempo de vida util do dispositivo de
armazenamento, deve-se atentar a ndo utilizagdo do sistema
proximo de estar totalmente descarregado [14].

As expressoes (14) - (16) representam o modelo da operagdo
de dispositivo de armazenamento de energia.

Pdescarga
_ carga it
SOCi,t - SOCi,t—l + (Pi_t * ncarga - )At
ndescarga
Vi € Qpap, VL € Q, (14)
DAE carga carga carga DAE
N *Pme <P <szax *N (15)
DAE descarga descarga descarga DAE
N; Pme = P = leax * N (16)

A expressao (16) limita a poténcia minima e maxima que um
DAE pode injetar no periodo #, na barra em que esta
conectado. Enquanto, a equagdo (15) limita a poténcia minima
e maxima que um DAE pode armazenar no periodo t. A
variavel NP4 representa a existéncia do DAE no sistema. A
expressoes (14) representa o balango de energia do DAE para
cada intervalo f, do periodo em andlise, levando em
consideragdo apenas as perdas de armazenamento ngg.g, €
descarregamento ngecqrgq de poténcia no sistema.

Foram desconsideradas as perdas por autodescarga, devido as
simulagdes serem realizadas em um intervalo de tempo
pequeno e sempre estarem em operacdo. A autodescarga
ocorre em periodos de ndo utilizagdo da bateria por longos
periodos de tempo, conforme [15] e [16].

Levando em considerag@o as contribuicdes dos dispositivos
de armazenamento, da geracdo renovavel, a expressdo (1)
deve ser substituida pela expressdo (17), apresentada abaixo.
Os balancgos de poténcia ativa e reativa sdo obtidos a partir das
equacdes (17) e (18):

Tjeai Pt = =P + Py + PP + PPt — PT9% +

Pifitescarga 17

Yieai Qij, t = Q7 — Q% (18)
III. FuN¢Ao OBJETIVO

Na literatura sio encontradas diferentes abordagens,

considerando aspectos técnicos e econdmicos para a fungio
objetivo do problema de alocagdo de DAEs em sistemas de
distribui¢do de energia elétrica. Desse modo, foi realizado a
abordagem de duas fungdes objetivos distintas, descritas a
seguir:

1) Funcdo Objetivo 1 (FO1): Minimizagdo de custos

operacionais, baseado apenas nos custos da energia comprada

pela subestagdo, representada pela expressao (19):

FO1 = {Vb1 2ic® * Py 19
Sendo ¢S (R$/kWh) o custo de compra de energia fornecida

pela subestacdo, que varia conforme os horarios de ponta e

fora de ponta, citados anteriormente. A variavel P, (kW)
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representa a poténcia ativa comprada da subestagdo S,
localizada na barra i, durante o periodo de tempo t (horas) e
Nb representa o numero de barras dos sistemas.

2) Funcdo Objetivo 2 (FO2): Minimiza¢do do custo
operacional do sistema e a maximizagdo da vida util da bateria
(minimizando a descarga), (20), que esta dividida em duas
parcelas:

e Minimizagdo do custo de compra de energia da subestagdo;
e Minimizag¢do do custo de uso do DAE.

descarga
= FO1+ X5 %28, cP4% « P9

FO2 (20)

Na expressio (20), para cada periodo ¢ (hora),
cP4E (R$/kWh) representa o custo de uso da energia do DAE e

a poténcia de descarregamento do DAE na barra i ¢ dada por

descarga ’ ~ ~
Pi ¢ 9 no perlodo t. Esta €xXpressao da equagao tem como

objetivo minimizar o uso do DAE, pois a perda de vida 1til do
mesmo € proporcional a corrente que ele entrega ao sistema
[17]. Como consequéncia, a fungdo objetivo encarece a
operagdo do sistema se comparada com a FOI. Com isso, ndo
existe a necessidade de restringir a quantidade de vezes que o
dispositivo pode operar no sistema. Espera-se que na solugdo
do problema proposto, o sistema opere os DAEs apenas em
momentos de maior demanda e ajude a respeitar as restrigdes
de operagdo do sistema.

IV.RESULTADOS

Nesta secdo serfio apresentados e analisados os resultados
das simulagdes nos sistemas testes de distribuigdo radial de 5-
Barras e no IEEE-24 barras. Para cada sistema teste foram
realizadas simulagdes FO!I e FO2, a fim de comparagdo. Para
os valores indicados foram calculados manualmente visando a
comparagdo do custo de uso das baterias, ressaltados em
vermelho.

A. Sistema Teste 5-Barras

Este sistema possui 5-Barras, com tensio nominal de 13.8
kV, carga total de 1 MW poténcia ativa e reativa de 215 kVar.
O sistema € composto por 6 linhas, tem seus dados disponiveis
em [18]. Nesse sistema, uma fonte externa esta ligada na barra
2 ¢ foi considerada como slack (Barra de referéncia) ¢ a
poténcia fornecida foi limitada em S/™** =700 kVA. As
demais barras sio do tipo PQ e todas as barras possuem
cargas. Na Fig. 1 ¢ ilustrado o sistema de 5-Barras.

Fig. 1. Diagrama Unifilar - Sistema 5-Barras.
O modelo implementado permite a alocacdo de multiplas
baterias de chumbo-acido; entretanto, para esta simulagdo

admitiu-se N24E = 1, ou seja, somente um DAE pode ser
alocado no sistema.

O sistema teste contém uma fonte edlica na barra 5 e outra
solar na barra 4, de mesma poténcia nominal (0.3 MW). Um
DAE esta disponivel para ser alocado no sistema com
capacidade ~ SOC;,,,,, = 1000kWh e eficiéncia de
carregamento ¢ descarregamento de NMigrgq = Ngescarga =
0.95. O custo da poténcia fornecida pelo DAE foi igual a
CPAE = 60R$/kWh.

A Fig. 2 ilustra que a geragao fotovoltaica e edlica apresenta
rapida variagdo no nivel de geracdo. Esta variacdo ¢ bastante
caracteristica de fontes de energia intermitentes ¢ o uso de
DAE pode ajudar a amenizar o impacto deste comportamento
no sistema [19].

—-@-- Edlica
350.00 Solar
300,00 e -
a_ e o¥ = SLN
S 25000 . 4 " g » .
= 20000 ‘.‘ T -a, e
£ 15000 . L b J
S 10000 ®® -
“ sooo N
. L ]

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (horas)
Fig. 2. Poténcia fornecida pelas fontes intermitentes.

O preco da energia também sofre variacdo ao longo da
operagdo. Em muitos paises ocorre a cobranga de uma tarifa
maior em horarios de pico, visando a atenuagdo da demanda
excessiva nesses horarios [20]. Portanto, foi considerado nas
simulagdes a tarifa horo-sazonal, no qual teremos valores de
0.53 R$/kWh no horario fora de ponta € 0.93 R$/kWh em
ponta. Esses valores foram baseados nos dados utilizados no
simulador da CEMIG [21].

e Caso 1 - neste caso, o modelo de PNLIM utiliza FOI, com
SOCpax = 1 MWh, SOCppiy, = 0 € xB4E = (.2,

e Caso 2 - neste caso, o modelo de PNLIM utiliza FO2. Para
garantir uma maior durabilidade do equipamento, foi
considerado SOC,,;, = 0.2 MWh, SOC,,,, = 1 MWh e «B4E
=0.2.

As Tabelas I e II, respectivamente, apresentam os resultados
de alocagio e os custos de operacdo dos testes.

TABELA 1
BARRA DE ALOCACAO DO DAE
Caso 1 - FO1 Caso 2 — FO2
Barra de alocacio 4 3
TABELA II
CUSTO DE OPERACAO
Caso 1 - FO1 Caso 2 - FO2
Compra de energia (R$) 6,489.11 6,543.66
Custo de uso DAE 57,000.00 31,193.46
Funcgdo Objetivo 6,489.11 37,737.12
Vidal util do DAE 1 (anos) 1.34 2.46

¢ Anailise da alocacio 6tima do DAE
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Para o caso 1 foi considerado somente o custo da compra de
energia da subestacdo e obteve-se um custo 3.06 % menor em
relacdo ao caso 2. Entretanto, quando analisado a estimativa
do ciclo de vida do DAE, nota-se que o caso 2 foi obtido um
desempenho melhor, tendo proporcionado um ganho de 45 %
na vida util do DAE (Tabelas I e II). Ainda na Tabela II foi
calculado manualmente o custo de uso do DAE de
R$57,000.00 para o Caso 1 e comprovou-se que ao nao
restringir o uso do dispositivo, tivemos um custo operacional
maior ¢ uma degradac@o da vida ttil da bateria mais rapida.

Para o sistema utilizado, foi mais vantajoso alocar e operar o
DAE com o objetivo de que ele auxilie a subestagdo somente
nos horarios de ponta e nos momentos em que a demanda de
carga seja superior ao limite da subestacdo, mais a geracdo das
fontes renovaveis, proporcionado uma maior confiabilidade do
sistema. E ndo optando por utilizar a energia armazenada em
horarios fora de ponta para apenas reduzir os custos com
energia comprada da subestagao.

o Analise da operacio 6tima do DAE

Nos Casos 1 ¢ 2 existem apenas um DAE ¢ alocado e foram
respeitadas as restrigdes da subestagdo através do
descarregamento do DAE no horario de pico. As Figs. 3 a) - b)
representam a operac¢do obtida nesses casos.

a) _

DAE

-
& 100 o -
= _z200 - - \"
300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 15 17 15 15 20 21 22 23 24
Tempeo {horas}
1200
b — - — Caso 1
1000 -~
) - 1‘ Caso 2
— =00 ‘;' \¥
:E' s00 | "
(=3 el .
400 i %
P
200 e e
-] S
1 2 2 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 30 21 27 23 24
Tempe (horas)
C Caso 1
1200
1000 Fu
1rri
200
OO
400
= |1 RN i
o ] -
|
200 il ]
-400
1 2 32 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
— Fc DAE s Reds EdEcs Solar s Pd_DAE Demands
d) Caso 2
1200
1000 e
= 800
=  so0
‘8 aoo
5 = I I I I I I I I
g = I rfrnini [
e i
-200
-400
1 2 = 4 5 & F 2 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 74
— Fc_DAE s Reds EdEcs Solar  mm—Pd_DAE Demands

Fig. 3. (a) poténcia armazenamento (p < 0) e poténcia injetada na rede pela
bateria (p > 0); (b) SOC; e (c) — (d) poténcia fornecida por todos os
componentes do sistema para o caso 1 e 2, respectivamente.

As Figs. 3 (a) — (b) mostram que o ciclo 6timo de operagao
do DAE foi diferente nos casos 1 e 2. No caso 1, a energia foi
armazenada e injetada no sistema com o objetivo de minimizar
o custo de compra de energia da subestacdo de acordo com a
tarifa, ou seja, armazenou energia fora de ponta, cujo custo de
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compra foi menor e utilizou esta energia armazenada no
horario de ponta, cujo custo foi maior.

As Figs. 3 (c) — (d) ilustra as poténcias fornecidas por todos
os componentes do sistema, assim como sua demanda de
carga total em cada periodo para o Caso 2. Analisando a Fig. 3
(b) para todo periodo do caso 1, foi observado a ocorréncia de
descarga profunda, com um pico de descarga de
aproximadamente 95 %, que ¢ altamente prejudicial a vida util
do dispositivo.

Ja para o caso 2, a energia armazenada no DAE foi utilizada
somente quando a demanda de energia do sistema superou o
limite operacional da subestagio de P™** =700 kW.
Portanto, no caso 2, o DAE foi operado com o objetivo de
auxiliar a subesta¢do do sistema no horario de alta demanda de
carga ou na ocorréncia de alguma intermiténcia das fontes
renovaveis. Nota-se que para o caso 2, em todo o periodo
analisado a energia armazenada esteve sempre maior ou igual
a 200kWh e a restrigdo técnica de profundidade de descarga
maxima de 50 % foi respeitada.

Dessa forma, conclui-se que o complemento da Fungfo
Objetivo 2, referente ao custo de injegdo de poténcia do DAE
na rede para o sistema teste apresentado (5-Barras), resultou
em operagdes que prolongaram a vida 1til do DAE, operando
em momentos de maior demanda e respeitando as restri¢des de
operacdo do sistema, além da minimizagdo do custo de
operagao.

B. Sistema Teste IEEE 24-Barras

Este sistema possui 24 barras, composto por 34 linhas com
tensdo nominal de 13,8kV. Nesse sistema, a fonte externa esta
conectada na barra de indice 15, com limite de operag@o de S
= 1.5 MVA. Na Fig. 4 ¢ ilustrado o sistema IEEE 24-Barras
modificado. Os daiios do sistema s3o disponibilizados em

21
[ L— 1]

22
23

[22]. . '®7
I__

Fonte externa

Fig. 4. Diagrama unifilar - IEEE 24-Barras.

O sistema teste contém trés fontes edlica nas barras 7, 8 ,18 ¢
outra solar na barra 13, de mesma poténcia nominal (0.6 MW).
O sistema possui cinco DAEs disponiveis a serem alocados, o
qual sua capacidade total ird depender do tipo de caso teste a
ser analisado, todos com eficiéncia de carregamento e
descarregamento de Ncgrgq = Ngescarga = 0-95.

Foram realizados cinco casos testes, com multiplos DAEs
disponiveis para alocacdo e capacidade de armazenamento
distinta:

e Casos 3.1 e 3.2: para o Caso 3.1, FOI, com SOCp,4, =
1 MWh, SOC,,;,, = 0 e xB4E = (0.2. J4 para o Caso 3.2, utiliza
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a FO2, para garantir uma maior durabilidade do equipamento,
foi considerado SOC,,;,, = 0,2 MWh e x84F = 0.2, ambos os
casos com NP4E = 5,

e Caso 4: FO2, foi -consideradoSOC,,,, = 500 kWh,
SOCpin = 100 kWh e «B4E = 0.2, com NPAE = 5,

e Caso 5: FO2, foi considerado SOC,,, = 250 kWh,
SOCpin = 50 kWh e «B4E = 0.2, com NP4E = 5,

A Tabela III — Apresenta os resultados da alocacdo ¢ a
Tabela I'V os custos operacionais da subestacao.

Para o Caso 3.1, a fung@o objetivo é de minimizagdo da
compra de energia da subestacdo, a solugdo obtida pelo
modelo proposto foi NP4E e NPAE= 1 e para as demais barras
tem valor nulo, ou seja, as baterias foram alocadas nas barras 6
e 13. O valor da fungdo objetivo foi de RS 7.426,87.

Para o caso 3.2, cuja fungdo objetivo ¢ de minimizagdo da
compra de energia da subestagio ¢ ao mesmo tempo
minimizar o uso do DAE, a solugdo obtida pelo modelo
proposto foi NP4E e NPAE = 1, ou seja, as baterias foram
alocadas nas barras 2 e 6. O valor da fungdo objetivo foi de R$

53.335,37.

TABELA V
RESULTADOS DOS CUSTOS DE OPERACAO E ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DOS
DAES PARA OS CASOS 3.1 E3.2

TABELA II1
ALOCACAO DE DAES NO SISTEMA Caso3.1-FO1  Caso3.2-FO2
Casos N de DAEs alocados Barras de alocagiio Compra de energia (R$) 7,426.87 8,023.57
Custo de uso DAE 1 68,455.89 32,893.09
Caso 3.1 — FO1 2/5 6;13
Custo de uso DAE 2 57,000.00 12,418.71
Caso 3.2 - FO2 2/5 2;6
Custo total de uso do DAE (R$) 125,455.89 45,311.80
Caso 4 — FO2 3/5 2;4;6 o
Fung¢do Objetivo (R$) 7,426.87 53,335.37
Caso 5 - FO2 5/5 1;2;4;5;6
Vida 1til do DAE 1 (anos) 1.12 2.33
Vida util do DAE 1 (anos) 1.34 6.17

TABELA IV
CUSTOS DE COMPRA DE ENERGIA DA SUBESTACAO PARA OS CASOS COM FO2

Casos Compra de energia da subestaciao(RS$)
Caso 3.2 - FO2 8023.568
Caso 4 — FO2 8022.363
Caso 5 — FO2 8008.635

o Analise da alocacdo 6tima do DAE

De acordo com a Tabela III, para os Casos 3.1 e 3.2,
respectivamente, os DAESs sdo alocados nas barras 6; 13 e 2; 6.
No caso 4, os DAEs s@o alocados nas barras 2, 4 ¢ 6. Ja para o
Caso 35, eles foram alocados nas barras 1; 2; 4; 5; 6. Destaca-se
que, em todos os casos, existiam cinco DAEs disponiveis para
serem alocados. No entanto, nos Casos 3.1, 3.2 ¢ 4 a solugdo
otima alocou somente dois e trés DAEs nos sistemas. Porque a
poténcia fornecida pelas baterias foi suficiente para suprir a
demanda de energia nos horarios de picos, ndo existindo a
necessidade de alocar um numero maior de baterias
disponiveis.

Ao analisarmos os resultados presentes na Tabela 1V,
percebemos que os custos de operacdo da subestacdo para os
Casos que utilizavam FO2, foram diminuindo na medida que
mais DAEs foram alocados, o que pode ser explicado pelo fato
de uma maior quantidade de dispositivos de menor dimensao
instalados em diferentes locais do sistema proporcionarem
uma melhor distribui¢do da capacidade de armazenamento no
sistema [23].

A Tabela V, traz os resultados referentes aos custos
operacionais e as estimativas de vida util das baterias alocadas
dos Casos 3.1 e 3.2, os quais foram simulados com fungdes
objetivos distintos, a fim de comparagao.

A Tabela V, mostra que para o Caso 3.1, foi considerado
somente o custo de energia da subestagdo, obteve-se um custo
8.03 % menor em relacdo ao Caso 3.2. Entretanto, quando
analisada a estimativa do ciclo de vida do DAE, notou que o
caso 3.2 obteve melhor desempenho, minimizando o uso dos
dispositivos e consequentemente prolongando a expectativa de
vida util do mesmo. Foi realizado uma média entre a vida util
das baterias, proporcionando um ganho de aproximadamente
71% na vida 1til dos DAEs em relagdo ao Caso 3.1.

Ainda na Tabela V foi calculado o custo de uso dos DAEs
para o Caso 3.1 que comprovou que ao nao restringir o uso do
dispositivo, teve um custo de operagio maior de RS
125.455,89 e uma deterioragdo da vida 1til mais rapida.

¢ Analise da operaciio 6tima do DAE

Como ndo ha variagdo significativa no perfil das opera¢des
entre os casos teste que utilizam a FO2, apenas o Casos 3.1 e
3.2 foram analisados e comparados. Foi necessario a utilizagdo
de dois DAEs em ambos os casos para respeitar a restricdo da
subestac¢do nos horarios de pico.

- ":" Caso 3.2

Caso 3.1
a)

sessssssssens

b) o [ Ll Lol

Fig. 5. (a)mPoténcia armazenada (p < 0) e poténcia injetada (p > 0); (b) Energia
armazenada.
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As Figs. 5 (a-b) representam a operagdo das baterias e o
estado de carga do DAE em um planejamento horizontal de 24
horas. De acordo com as Figs. 5 (a), o DAE do Caso 3.1 esta
carregando e descarregando em todos os periodos, apenas para
reduzir o custo de operagdo da subestagdo. Em contrapartida,
no Caso 3.2, o DAE opera em estado de carregamento nos
horarios fora de ponta e descarrega apenas na hora de ponta,
visando uma maior durabilidade dos dispositivos. Analisando
as Figs. 5.b) para todo o periodo de ambos os casos foi
observado que para o Caso 3.1 a ocorréncia de descarga
profunda, com um pico de descarga proximo a 100%,
prejudicando diretamente a vida 1til da bateria.

A Fig. 6, ilustra as poténcias fornecidas por todos os
componentes do sistema, assim como sua demanda de carga
total em cada periodo para os casos 3.1 e 3.2.

Caso 3.1 m— Rede
3000 Eolica
- Solar

2500 . | 3 N
A1
2000 B

m— Pd_DAE
m— Pc_DAE
Demanda

1500

1000

~ I I I I I I I I I I I I I I
0 |} | BN BN | | |
= = = ==p=" || | |

Poténcia(kw)

12 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Caso 3.2 m— Rede
3000 Eolica
- Solar
2500 = = m— Pd_DAE
N = Pc_DAE
2000 Demanda

1000
” |I||||II |
) i = 8= - -

-500 I I I

12 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Poténcia(kw)

Fig. 6. Perfil da demanda de carga do sistema, mais a poténcia fornecida por
todos os componentes do sistema.

Ao analisar a Fig. 6, foi percebido que o Caso 3.1 em alguns
periodos do dia teve inje¢do de poténcia na rede por parte do
DAE, sem a devida necessidade, uma vez que a demanda ja
foi suprida. Ja o Caso 3.2, foi operado apenas quando a
demanda de energia do sistema é maior que a ofertada, tanto
pela subestacdo quanto pelas fontes intermitentes.

Percebe-se que para o sistema de 24 barras, apesar de ter
utilizados maltiplos dispositivos, o comportamento das
baterias foi bastante semelhante ao sistema de 5-Barras. Ao
comparar os resultados quando usados FOI e FO2, observa-se
que a parcela de custo da poténcia injetada pela bateria fez
toda a diferenca, em um melhor gerenciamento de operagdo do
dispositivo, consequente proporcionou um aumento no tempo
de vida destes dispositivos. Logo, conclui-se que ¢ mais
vantajoso utilizar a FO2 para alocar e operar os DAEs no
sistema.

V.DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Os SDEE geralmente apresentam grande dimensdo, variando
entre dezenas e milhares de barras. Contudo, a medida que a
dimensao do sistema aumenta, o espago de busca por solucdes
torna-se maior.
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Para os casos analisados, por exemplo, o sistema possui
apenas 5 barras; entretanto, a solu¢do do modelo completo
apresenta 1521 equagdes, 1376 variaveis, sendo 5 binarias, e
1037 restrigdes, ou seja, como o modelo ¢ bem detalhado, o
problema computacional tornou-se complexo.

Na Tabela VI apresenta-se o tempo necessario para resolver
o problema nos casos 3.2 a 5. As simulagdes foram realizadas
utilizando-se o solver BONMIN (configuragdes padrdo) em
um computador com um processador Intel core i7 2.70 GHz e
memoria RAM de 16 GB.

TABELA VI
TEMPO COMPUTACIONAL

Casos Tempo(s)
Caso 3.2 201.62

Caso 4 242.44

Caso 5 330.00

Dentre os casos da Tabela VI, nota-se o aumento crescente
do tempo de solucdo. Na medida que cresceu o numero de
DAESs para serem alocados ocorreu o aumento do espago de
busca pela solugédo, tornando a sua obtengdo mais demorada e
exigindo um maior esfor¢go computacional.

Os resultados foram obtidos em um tempo computacional
razoavelmente baixo, de modo que para sistemas de pequena
dimensdo, da ordem de poucas dezenas de barras, o0 modelo e
a técnica de solugdo podem ter aplicacdo pratica. Entretanto,
nota-se que na medida em que a complexidade do problema
aumentou, o tempo de solugdo tornou-se cada vez maior.

Analisando as simulacdes sobre a perspectiva do
desempenho computacional, foi possivel constatar que o
tempo computacional de obten¢do da solugdo aumentou na
medida em que foram acrescentadas novas restrigdes, quando
ha mais DAEs para serem alocados e também quando a
dimensio do sistema aumenta.

VI. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposto um modelo matematico de
otimizacdo para resolver os problemas com alocagdo e
operacdo otima de dispositivos de armazenamento de energia.

Resultou a determinacdo da quantidade de baterias a serem
usadas e os locais em que os dispositivos deveriam ser
instalados, bem como o ciclo 6timo de carga e descarga dos
dispositivos, visando a extensdo de sua vida util, além de
minimizar o custo de compra de energia.

Conclui-se que € mais vantajoso alocar e operar o0 DAE no
auxilio da subestagdo, somente nos horarios de ponta e nos
momentos em que a demanda de carga seja superior ao limite
da subestagdo e das fontes intermitentes, proporcionado, uma
maior confiabilidade do sistema.

Ao comparar os resultados quando usados FOI e FO2,
percebeu-se que a parcela de custo da poténcia injetada pela
bateria inserida em FO2, fez toda a diferenca em um melhor
gerenciamento de operacdo do dispositivo, consequente
proporcionou um aumento no tempo de vida destes
dispositivos.
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Para os resultados obtidos com o sistema teste de 5-Barras,
observou-se um aumento significativamente na durabilidade
da bateria em torno de 45%, ja para o sistema IEEE 24-Barras,
ocorreu a necessidade de alocagdo de mais de uma bateria para
o funcionamento do sistema. Ao realizar a média entre a vida
util dos DAEs, foi observado um ganho proximamente de 71%
na vida util dos DAE.

Analisando as simulagdes sobre a perspectiva do
desempenho computacional, os resultados obtidos foram
esperados, com um tempo computacional razoavelmente
baixo, de modo que para sistemas da ordem de poucas dezenas
de barras, o método proposto ter aplicag@o pratica. Entretanto,
nota-se que na medida em que a complexidade do problema
aumenta, o tempo de solugdo torna-se cada vez maior.
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