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Battery Allocation and SOC 1n Distribution
Systems Considering Temperature Constraints

Maria E. F. Octaviano (=), Eduardo M. Loureiro

Abstract— This paper proposes a method for allocating and
controlling batteries' state of charge in unbalanced distribution
systems. Restrictions related to the depth of discharges and the
relation between the nominal and operating capacity of the battery
in relation to the operating temperature are proposed. The proposed
optimization set is a mixed integer nonlinear with temporal
coupling, so the genetic algorithm method was used with the quasi-
static times series technique to solve the proposed problem. A simple
technique to verify the economic feasibility of battery allocation
using a k-factor is also proposed. The power flow equations were
solved using OpenDSS. Several operational tests were accomplished
using the IEEE34 Node Test Feeders. The results show that the
consideration of deep discharge and operating temperature
considerably impact the battery operating cycle and battery lifetime.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8193
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NOMENCLATURA
Fob ¢ a funcao objetivo do problema de otimizacao;
Parcyerqqs Tepresenta na FOB as perdas de energia elétrica;
Parc,;q, representa na FOB o custo das baterias relativo a vida;
T é o nimero intervalo, em horas, da curva de cargas;
Npys1 € 0 nimero de barras PQ e PV do sistema elétrico;
Npys2 € o niimero de barras PQ do sistema elétrico;
AP, ,, € 0 somatério de poténcia ativa no tempo £ no no z;
AQ; , ¢ o somatorio de poténcia reativa no tempo ¢ no né n;
SOC ¢ o estado de carga de cada bateria no tempo ¢;
SOCin € o limite inferior de SOC;
SOC a5 € 0 limite superior de SOC;
E, é a energia, em kWh, na bateria no intervalo de tempo Az;
E;_; é a energia, em kWh, no intervalo de tempo A(t — 1);
P ¢ a poténcia, em kW, consumida ou disponibilizada;
ty4 € a discretizagdo adotada na curva de cargas. Adotou-se t; =
1h;
Nes € a eficiéncia de carga e descarga da bateria;
ASOC ¢ a variagao de SOC entre os tempost et — 1;
ASOC,,q, € a variagdo de SOC maxima permissivel;
Vinin € 0 limite de tensdo inferior considerado, em p.u.;
Vinax € 0 limite de tensdo superior considerado, em p.u.;
k é a constante de sensibilidade;
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Pen,;q, € a penalizagdo devido a perda de vida util;

Dias representa o niimero de dias considerados na simulagdo;
Custopg; € 0 custo das baterias, dado em reais;

Neicios € 0 nimero de ciclos informado pelo fabricante das
baterias corrigidos pela temperatura de operagao;

npq: € 0 NUmero de baterias monofasicas alocadas;

Enom,: € a capacidade atual, em kWh, da bateria no intervalo de
tempo At, a capacidade ¢é fungdo da temperatura de operagéo;
Custoperqqs rEpresenta o custo das perdas em reais por MWh;
Perdas representa as perdas totais de energia elétrica em MWh;
Pg;s: sd0 as perdas de energia elétrica totais apenas do sistema
elétrico em MWh;

P10 S30 as perdas, em MWh, devido a autodescarga da bateria;
Pefic 530 as perdas de energia elétrica das baterias, em MWh,
devido a eficiéncia (carga e descarga);

Nauto € @ eficiéncia da bateria associada a autodescarga;

P,om € a poténcia nominal da bateria.

I. INTRODUCAO

Com o crescimento da penetragdo de fontes renovaveis na
matriz energética, novas tecnologias tém se mostrado
proeminentes, dentre estas, pode-se citar os sistemas de
armazenamento de energia por baterias (BESS, do inglés:
Battery Energy Storage System).

Os BESS/baterias podem ter diversas aplicacdes nos
sistemas elétricos e diversas pesquisas foram publicadas
recentemente mostrando os impactos do uso de baterias nos
sistemas de distribuigdo (SD). E descrito alguns trabalhos para
que se tenha uma visdo de algumas das diferentes aplicagdes
que tém sido trabalhados neste tema, utilizando diferentes
metodologias, e de potenciais novos campos de pesquisa.

Em [1] um método para realizar a regulacao de tensdo de um
sistema que contém geragdo fotovoltaica utilizando baterias é
apresentado. A regulacdo ¢ feita utilizando arvores de Monte-
Carlo para as tomadas de decisdo sequenciais.

Em [2] a alocagdo de baterias foi feita utilizando uma
otimizagdo multiobjetivo na qual os custos das baterias sdo
analisados. Outros custos s@o considerados na fungio objetivo.

Em [3], os autores realizaram uma andlise técnico-econdmica
para avaliar a rentabilidade um sistema fotovoltaico associado
a baterias. A ferramenta desenvolvida possui fung@o objetivo
para a determinac¢do do tamanho ideal do sistema fotovoltaico
(PV) e do sistema de baterias associado.

Uma alocagdo de baterias em redes de distribuigdo
desbalanceadas foi realizada em [4]. A modelagem considera
cargas variantes no tempo, fontes renovaveis e custos. O
objetivo do trabalho ¢ realizar a minimiza¢do do custo de
investimento e da operagdo/manutencdo das baterias. Com a
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tematica de regulacdo de tensdo e redugdo do custo de energia,
o trabalho [5] propde um modelo que consiste em determinar
um nimero otimizado de baterias e, posteriormente, através de
uma andlise heuristica definir os locais mais eficazes para
alocacgdo, dimensionando-se também a capacidade das baterias.

Visando melhorar a capacidade de hospedagem das redes de
distribui¢do e com o intuito de auxiliar no gerenciamento de
redes fotovoltaicas, o trabalho [6] propde um método de
alocagdo de baterias que visa reduzir o desequilibrio de tensdo
e melhorar os perfis de tensao.

Buscando realizar a redugdo das perdas de energia elétrica,
os autores do trabalho [7] propdem uma otimizagao baseada em
algoritmo genético. Neste trabalho, o niimero de baterias ¢
variado para que seja feita uma analise do impacto da alocagao
de baterias sobre os niveis de tensdo dos sistemas.

O trabalho [8] propde uma otimizac¢do visando minimizar as
perdas com um controle ideal de tensdo, onde as varidveis de
decisdo sdo a localizag@o e o tamanho das baterias. O trabalho
considera multiplas técnicas de solucdo para otimizar o
problema com o intuito de comparacdo de tempo
computacional e qualidade de solugdes.

Em [9], os autores estudam um método de alocagdo de
baterias com foco na maximizagdo da capacidade de
hospedagem de sistemas de distribuigdo. A modelagem
considera geragdo fotovoltaica e é testada no sistema IEEE123.

Com foco em regulacdo de frequéncia, o trabalho [10] realiza
uma otimizag¢do cujo objetivo ¢ minimizar o tamanho da bateria
e também aumentar a estabilidade de frequéncia de um sistema
em que ha geracdo fotovoltaica. Para fazer isso, os autores
utilizam a otimizac¢do por enxame de particulas.

Questoes relacionadas com a reducdo da vida util de bateria
em relacdo ao modo de funcionamento ndo foram analisadas
nos trabalhos descritos. Este ¢ um ponto muito importante na
pratica, pois o aumento da profundidade da descarga em cada
ciclo implica num menor nimero de ciclos na vida 1til. Tal
comportamento é mostrado na Fig. 1 [11].

Outro fator importante que também néo foi considerado nos
trabalhos analisados ¢ a varia¢do da capacidade nominal das
baterias com a temperatura. A Fig. 2, proveniente de [12],
mostra este comportamento. Nota-se que uma variagdo média
de 1 °C impacta em variagdo de 1% da capacidade total da
bateria estudada em [12].

Este trabalho propde um método para gerenciamento e
alocagdo de baterias em sistemas de distribui¢do objetivando
minimizar as perdas de energia elétrica, mas que considere em
suas modelagens as seguintes questdes: descargas profundas,
vida util em relagdo ao nimero de ciclos de operagdo e o
impacto da temperatura de operagdo das baterias. Entende-se
que esses pontos sdo essenciais, devido a sua importancia para
a correta e eficiente implantagdo de BESS nos sistemas.

II. METODO DE OTIMIZACAO PROPOSTO

A. Modelo de Bateria e Programas Computacionais

Neste trabalho foi empregado um modelo tradicional de
bateria utilizado pelo OpenDSS [13] conforme mostrado na Fig.
3. Neste modelo, a impedancia Z; modela as perdas por
autodescarga, que correspondem a um processo de descarga
natural da bateria. A impedancia Z, representa as perdas por

eficiéncia, uma vez que nem toda a energia que entra na bateria
¢ de fato armazenada no componente, assim como nem toda a
energia liberada da bateria ¢ de fato entregue ao sistema. O
OpenDSS foi utilizado para solucionar as equagdes de fluxo de
poténcia e o MATLAB foi utilizado para realizar a
implementagdo proposta neste trabalho.
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Fig. 1. Relagdo entre profundidade de descarga e numero de ciclos [11].
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Fig. 2. Relagdo entre o percentual de capacidade da bateria e temperatura [12].

Fig. 3. Modelo tradicional de bateria [13].
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B. Formulac¢do Matematica

Para modelar corretamente as baterias sdo consideradas: (i) a
variagdo do carregamento diario, (i7) a variacdo didria da
temperatura; (iif) limitagdo da descarga profunda, (iv)
consideragdo do niimero de ciclos de cargas e descargas em
relacdo a vida 1til da bateria.

Desta forma, o problema de otimizagdo ¢ modelado de
acordo com as equagdes (1) a (14).

A funcdo objetivo (Fob) do problema de otimizagdo €
apresentada em (1). A fun¢do ¢ formada por duas parcelas, um
sendo referentes ao custo das perdas de energia elétrica
(Parcperaqs) € a outra ao custo da vida util das baterias e da
operacao fora dos limites recomendados (Parcy;qq)-

As equagdes de fluxo de poténcia sdo dadas por (2) e (3) e



138

sdo modeladas com restrigdes de igualdade no método
proposto. Ou seja, os somatorios de poténcia ativa e reativa em
cada n6 devem ser iguais a zero [14] para todas as barras do
sistema ¢ para todos os instantes de tempo do problema em
questdo (1 a T).

min Fob = Parcperqqs + Parcyigq @)
Sujeito a:
Nbus,l T
D, D AP =0 ©)
n=1 t=1
Nbus,z T
D, D A0 =0 (3)
n=1 t=1
SO0Cin < SOC < SOC 4y 4)
Et—l + P td Uef' P>0
E. = Pt
ET)E,, + (—‘*) P<0 (5)
nef
ASOC < ASOCp,4x (6)
Vmin sV< Vmax (7)
Sendo:
Custopgt

Parcyigqa = k Peny;qq Dias (8)

N ciclos

Mpat T

Penyigq = ZZabs( Ee = By )
vida =t Enom,t - Enom,t—l (9)

Parcpergas = Custoperqqs Perdas Dias

(10)
Perdas = Pgise + Pauto + Peic (11)
(1—=me)P, P=0
Pefic = P—(L); P<0 (12)
Nef
Pauto = Naut From (13)
Eq
SoC = (14
Enom,t

Em (4) apresenta-se a restricdo do estado de carga das
baterias, entre um valor minimo e um maximo. Neste trabalho,
0 SOC sera limitado entre 10% e 90%

Em (5) sdo modeladas as perdas internas das baterias
provenientes dos processos de transformacdo quimica-elétrica
decorrentes da carga e descarga.

A carga/descarga méaxima permitida em cada intervalo de
tempo ¢é restringida de acordo com (6). Neste trabalho foi
considerado ASOCnax até 60%. Essa restri¢do foi utilizada com
o intuito de evitar descargas profundas nas baterias entre cada
intervalo de tempo considerado.

A restricdo imposta em (7) refere-se a faixa de tensdo
permissivel para cada né do sistema. Os limites considerados
neste trabalho foram de 0,93 e 1,05 p.u. respectivamente.

Em (2) e (3) s@o apresentadas as equagdes relativas ao
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problema fluxo de poténcia e sdo resolvidas pelo OpenDSS e
(4) a (7) sdo equagdes tipicas de modelagem de baterias.

Os fatores que compdem (1) s@o apresentados em (8). A
parcela Parc,iqa contabiliza o custo monetario de cada ciclo de
carga e descarga das baterias, este custo € calculado como sendo
um quociente entre o custo da bateria e o ntimero de ciclos
médio e este valor ¢ corrigido pela temperatura em (9). Em (9),
o impacto da temperatura na vida util da bateria é contabilizado
em relacdo a variacdo da energia na bateria em relacdo as
variagdes de capacidade nominal que ocorrem devido a curva
de temperatura conforme apresentada na Fig. 2.

A constante k ¢ uma ferramenta de analise de sensibilidade
para a instalacdo das baterias. O custo da operacdo indicado
pelo usudrio ¢ desconsiderado quando se considera k = 0 e
totalmente considerado para k=1. A variacdo do valor de k
permite verificar qual € o custo da bateria a partir do qual sua
instalagdo se torna vantajosa para o sistema.

As equacdes (8) e (9) aplicadas conjuntamente com o0s
comportamentos apresentados nas Fig. 1 e Fig. 2 sdo
contribui¢des deste trabalho.

As perdas de energia elétrica sdo calculadas utilizando (10) e
explicitadas em (11). Ressalta-se que as perdas da bateria e as
perdas do sistema de distribuicdo sdo consideradas. Neste
trabalho foi considerado Custoperdss = 552 R$/MWh (obtido
com uma distribuidora de energia do Estado de Minas Gerais).

As perdas internas da bateria, mostradas em (12) e (13),
referem-se, respectivamente, a eficiéncia e a autodescarga. Os
valores sdo calculados para cada instante de tempo ¢ € somados
as perdas de energia do sistema de acordo com (11).

Por fim, em (14) ¢ apresentada a formulagao utilizada para
calculo do SOC que relaciona a energia armazenada na bateria
e sua capacidade nominal, que varia com a temperatura em cada
instante de tempo ¢.

C. Implementac¢do Computacional

O problema de otimizagdo apresentado na sec¢do I1.B possui
variaveis continuas e discretas de natureza ndo linear e com
acoplamento temporal. Este problema ¢é de dificil solugdo
utilizando métodos de otimizagdo classica, desta forma, foi
utilizada a técnica de Algoritmo Genético (AG) que usualmente
apresenta uma consideravel eficiéncia para essa classe de
problemas. O fluxograma proposto para a solugdo do problema
definido na seg¢@o II.B é mostrado na Fig. 4 e os passos
indicados na figura serdo explicados a seguir.

Em P1 ¢ realizada a inicializac¢ao das variaveis. Neste passo
as curvas de cargas e os dados elétricos do sistema de
distribuicdo sdo carregados. Também ¢ realizado o calculo das
perdas de energia elétrica sem alocag@o baterias utilizando o
OpenDSS. Os dados de SOC inicial das baterias e os limites das
restricdes indicados na se¢do I1.B também sdo informados pelo
usuario.

A populag@o inicial ¢ inicializada em P2. Neste trabalho, a
populacdo inicial é composta de 50 cromossomos. A Fig. 5
mostra a configuragdo dos cromossomos proposta. Para
exemplificar, ¢ mostrada a alocagdo de trés baterias
monofasicas independentes conectadas nas fases A, B e C na
mesma barra (POSgat). Os estados de carga das baterias sdo
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representados pelos SOCgat,i, SOCgat2 € SOCgars. Cada
campo ¢ composto de 24 genes que representam os estados da
carga da bateria, neste trabalho foram considerados intervalos
de 1h, logo T, = 24 horas. A configuracdo ¢ repetida para o
nimero de baterias disponiveis para alocagio.

1 2 3
Cn s Criag&o a g = -

Inicializacédo Populagio Fungéao Objetivo

P6 P5 T P4

N
Solugao Obtida T Oé’er?d.mes @
enéticos
S

Fig. 4. Fluxograma do AG.

Gerenciamento de Poténcia Posi¢éo
SOCgT 1 S0Cgar2 S0CgaT3 POSgar
‘ Ty ‘ T2 ‘ ‘ Tn

Fig. 5. Representacdo do cromossomo.

Em P3, os cromossomos da populagdo sdo avaliados através
do calculo da fungdo objetivo definida por (1), somado as
penalizagdes como, por exemplo, as violagdes de tensdes. Um
detalhamento desse passo sera apresentado mais a frente.

Em P4 ¢ avaliado o critério de convergéncia do AG. Caso a
convergéncia ndo seja atendida, a populacdo serd atualizada
usando os operadores genéticos (P5).

Apds obtidos os valores da funcdo objetivo para todos os
cromossomos sdo aplicados os operadores genéticos em P5.
Dentre estes, destacam-se os operadores de reprodugdo e
mutagdo. Neste trabalho foram utilizadas taxas de 80% e 10%
respectivamente. Foi utilizada uma taxa de 5% de elitismo.

Em P6 ¢ apresentada a solucdo obtida quando a convergéncia
¢ alcangada. O critério de parada utilizado foi o nimero de
geracoes € a estagnacao.

Na Fig. 6 ¢ mostrado o fluxograma proposto detalhado para
avaliagdo dos cromossomos. Este procedimento é executado no
passo P3 do fluxograma apresentado na Fig. 5.

Em E1 ¢ realizado o processo para definir os valores de
poténcia injetados ou absorvidos pelas baterias para cada
tempo. As equagdes definidas em (5) sdo utilizadas para
calcular os valores de poténcia injetados com base no SOC dos
Cromossomos.

Ap6s finalizar a etapa El, segue-se para E2 na qual ocorrera
o emprego do QSTS (do inglés: Quasi-Static Time Series). Este
método consiste em resolver uma série de fluxos de poténcia
nos quais a solugdo de um determinado estdgio depende da
solucdo do estdgio anterior. Uma vez que o problema possui
enlace temporal, devido as questdes de SOC das baterias, ¢
necessario utilizar o QSTS.

1 2 3

Processamento do
Cromossomo

Célculo de Perdas
e Penalizacdes

‘v

Calculo de FOB

6

Proximo

Retornar Valores
romossomo?

Fig. 6. Estrutura de avaliagdo dos cromossomos.

Ap6s obtidas as solugdes dos fluxos de poténcia, em E3, sdo
calculados os indices de desempenho do sistema de distribuicao
(perdas, tensdes, correntes, etc).

O valor da funcdo objetivo somado com as penalizacdes ¢é
calculado em E4, e este calculo ¢ feito para toda a populacdo
(ES). Os valores sao retornados para o algoritmo principal no
passo E6. Ressalta-se que a avaliagdo da FOB ¢ feita para todos
os cromossomos da populag@o.

III. RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto na
secdo II sdo apresentados nesta secdo. O IEEE 34 Node Test
Feeder foi utilizado neste trabalho [18]. Foram utilizados os
dados originais do caso e os reguladores de tensdo foram
fixados para explicitar os resultados do método proposto. O
sistema [EEE34 ¢ apresentado na Fig. 7. A bateria utilizada
possui um custo aproximado de R$1168,00/kWh sendo os
valores obtidos de [16], [17]. Observa-se, em [16], que o custo
original citado estava em dolares. Desta forma, foi utilizado um
valor de conversdo para reais 1US$ = R$4,81 (cotagdo em
02/08/2023).

Nessa sec¢do, cada caso foi executado 10 vezes visando obter
solugdes de maior qualidade. Os melhores individuos foram
inseridos na populagdo inicial da proxima execugdo. Foi
utilizada populagdo de 50 individuos e ndo foram notadas
melhorias em populagdes maiores no caso IEEE34.
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Fig. 7. Sistema IEEE 34 Node Test Feeder [18].
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Na Fig. 8 apresenta-se a curva de temperaturas diarias
utilizada neste trabalho, obtida em ClimaTempo [20]. Ressalta-
se que essa curva foi utilizada apenas facilitar a reproducdo dos
resultados. A temperatura de operagdo da bateria deve ser
estimada com base na temperatura ambiente e com o nivel de
operacao da bateria. Na Fig. 9 ¢ apresentada uma curva de
varia¢do do carregamento do sistema que foi obtida de [21].
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TABELA I
CASOS SIMULADOS

Casos Bat. Cap Descarga Temperatura k
1 - R - R
2 200 kWh - - Sim
3 200 kWh 30% - -
4 200 kWh 60% - -
5 200 kWh - Sim -
6 200 kWh 30% Sim -
7 200 kWh 60% Sim -
8 200 kWh 60% Sim Sim

Para verificar os efeitos de reducdo da vida 1til, da variagao
da temperatura e da capacidade da bateria, varios casos foram
simulados conforme mostrado na Tabela I, onde o Caso 1 é o
sistema IEEE34 original sem alocagdo de baterias. Onde “Bat.
Cap.” ¢ a capacidade maxima de cada bateria utilizada,
“Descarga” ¢ a profundidade maxima da descarga (relacionada
ao numero de ciclos conforme apresentado na Fig. 1 e
“Temperatura” indica se foi considerado o efeito da
temperatura durante o funcionamento. O fator “k” indica se foi
realizada uma avalia¢do da sensibilidade de custo.

28 e T

Temperatura (Celsius)
n N n
o N s

©

=]

0 5 10 15 20 25
Tempo (Horas)

Fig. 8. Curva de variagdo de temperatura.
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Fig. 9. Curva de carga considerada nas execugdes

Caso 1

Neste caso foi simulado o sistema IEEE34 sem alocagao de
baterias utilizando a curva de carga apresentada na Fig. 9. Para
esta configuracdo, as perdas foram de 4,7212 MWh e a menor
tensdo foi 0,932 p.u. no n6 890 fase A as 19h. Este ¢ definido
como o caso base.
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Caso 2

Neste caso foi feita uma andlise de sensibilidade de custos
usando o fator k, sem limitagdes de descarga e temperatura,
utilizando o método apresentado na segéo II. Foi realizada uma
variagdo de k entre os valores 0 ¢ 0,4 ¢ os resultados sdo
apresentados na Fig. 10.

47212 : : / . ° . »
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S 47202
QO
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47104 ; ; 3 . . : ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04

Parametro de Sensibilidade - k (Adimensional)
Fig. 10. Resultados das perdas de energia — IEEE.

Nota-se que a partir de k = 0,15 as perdas s@o iguais ao caso
base, indicando que o custo da bateria (k-Custoga) deixou de
ser vantajoso para o sistema neste ponto e¢ o método
desconsiderou as baterias.

Neste caso, o n6 888, fase B foi selecionado para alocagdo do
BESS em todos os valores de k.

Caso 3 e4

Nessa se¢do foram realizadas comparagdes visando avaliar o
impacto da restricdo de profundidade de descarga no
desempenho do sistema e na vida util da bateria. Foram
comparados trés casos: Sem restrigdo na descarga da bateria
(caso 2) e com limitagdo de 30% (caso 3) e 60% (caso 4). Para
explicitar o impacto da restricdo foi considerado k=0. Os
resultados s@o apresentados na Fig. 11.
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Fig. 11. Resultados da avaliac@o da restricdo de descargas.

Pode-se observar que com a desativacao da restricdo definida
em (6), o algoritmo realiza descargas mais profundas durante o
funcionamento da bateria. Salienta-se que este tipo de
comportamento ¢ desvantajoso para a vida da bateria, podendo
até inutiliza-la precocemente. Note que no caso 2 ocorreram os
menores valores de SOC com descargas profundas, dessa
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forma, utilizando os resultados obtidos e as informagdes da Fig.
1 estima-se uma redug¢do média de 60% da vida ttil da bateria.
Nota-se também que houve 3 ciclos em 24h, desta forma a vida
util seria de aproximadamente 2,7 anos. Para o caso 3
praticamente ocorre apenas 1 ciclo e com menor descargas,
estimando vida util em 13 anos (feitas as manutengoes).

As perdas para os casos 2, 3 ¢ 4 foram 4,7108, 4,7210, 4,7194
MWh. A menor tensdo para cada um destes casos foi 0,9303,
0,9309 e 0,9301 p.u. sendo que todas ocorrem na barra 890 as
19h. A bateria foi alocada no n6 888, fase C no caso 3 € no n6
888, fase B nos demais casos. Conforme esperado, ndo permitir
grandes descargas fez com que o sistema tivesse perdas
préximas ao caso base.

Caso 5

Nessa se¢do foi realizada a andlise considerando a
temperatura de funcionamento da bateria e foram permitidas
descargas profundas. A temperatura foi mantida em um patamar
constante durante as 24h para facilitar a comparagdo dos
resultados. Foram consideradas as temperaturas de 15 °C, 22 °C
¢ 28 °C. Foi considerado k = 0. Os resultados séo apresentados
na Fig. 12.
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Fig. 12. Resultados da avaliagdo de diversas temperaturas.

Percebe-se que quanto menor a temperatura, maior a
operagdo da bateria. Isso pode ser evidenciado pelo resultado
obtido a 15 °C em comparagdo com o obtido a 28 °C. Isso
ocorre, pois, a capacidade nominal das baterias ¢ reduzida em
temperaturas menores, ¢ dessa forma, sdo necessarias mais
operagdes ou maiores descargas para que a bateria fornega uma
mesma quantidade de energia. Esse comportamento impacta na
vida util da bateria. Neste sentido, percebe-se a importancia da
inclusdo de restri¢des de temperatura no problema de alocagdo
de baterias.

Caso6e7

Nessa se¢do foi realizada a analise considerando a
temperatura de funcionamento da bateria (15 °C e 28 °C) e
restrigdo de descarga (30% e 60%). Os resultados sdo
apresentados nas

Fig. 13. Percebe-se que, ha variagdes menores de SOC em
temperaturas maiores. Nota-se, conforme esperado, as curvas
para 15°C chegaram a patamares de SOC menores que as de 28
°C.
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Fig. 13. Comparagdo dos perfis de SOC a 15 °C e a 28 °C.

Caso 8

Nessa se¢do foi realizada uma comparagdo considerando o
modelo completo proposto neste artigo em relagdo ao modelo
basico (caso 2), onde a temperatura de funcionamento da
bateria ¢ a restrigdo de descarga ndo sdo consideradas. No
modelo completo foi utilizando a curva apresentada na Fig. 8 e
restricdo de descarga de 60%. Os resultados sdo apresentados
na Fig. 14 ena Fig. 15. Em ambos os casos, as baterias foram
alocadas no n6 888, fase B.

Na Fig. 14 ¢ apresentado um estudo de sensibilidade das
perdas em relagdo ao custo da bateria e na Fig. 15 ¢
apresentando a variagdo horaria do SOC. Nota-se que foram
resultados  completamente  distintos  evidenciando o
desempenho do método proposto. Na Fig. 14 ¢ mostrado que o
uso da bateria s6 ¢ economicamente interessante se o custo da
bateria for reduzido em aproximadamente 5% quando as
restrigdes de descarga e temperatura forem ativas, em relagao
ao valor CustoBAT.
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Fig. 14. Comparagdo casos 2 ¢ 8 — Perdas x Sensibilidade.
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IV. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um método para a otimizacdo de
alocagdo de baterias em sistemas de distribuicdo. Foram
modelados o impacto da temperatura no funcionamento da
bateria, os custos referentes aos ciclos, e os impactos na vida
util dela. Foram realizados estudos de sensibilidade para
mostrar, que estas consideragdes podem inviabilizar certas
solugdes.

O presente trabalho também tratou diversos parametros das
baterias, dentre os quais destacam-se as descargas profundas
que contribuem para a perda de vida util das baterias.

Outro parametro de destaque na formulagdo proposta ¢ a
inser¢do de uma curva de variacdo de temperaturas. Isso porque
a capacidade nominal da bateria varia com a temperatura, o que
gera uma influéncia direta sobre o SOC.

Com base nos resultados apresentados conclui-se que a
influéncia da temperatura e a limitag@o das descargas impactam
consideravelmente nos resultados. Também se verificou que o
modo de operacdo da bateria impacta consideravelmente na
vida util. Também foi apresentado um estudo de sensibilidade
que indica qual o custo da bateria que torna o seu uso
economicamente viavel, sendo este valor diferente para cada
consideracdes de funcionamento da bateria.

Ressalta-se que os aspectos abordados neste trabalho ainda
podem ser estudados com mais detalhes pois impactam
consideravelmente na viabilidade de um estudo de alocagao de
baterias em sistemas de distribuicao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a alocacdo de baterias
trifasicas e limitagdo de ciclos de cargas e descarga por
periodos, além da avaliagdo conjunta das baterias com a
geracao distribuida.
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