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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma formulacdo de programacdo ndo-linear inteira mista
para alocacdo e operacdo 6tima de baterias em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica com a inclusédo de fontes renovaveis. Além de determinar seu ciclo 6timo de
carga e descarga, também determina o ndmero 6timo a ser alocado. O método
proposto respeita as restricdes da rede elétrica, como o perfil de tensédo dentro dos
limites pré-estabelecidos, além da intermiténcia de fontes renovaveis baseadas em
energia edlica e solar, representadas por despachos varidveis durante a operacao.
S&o apresentadas redes de teste com 5 e 24 barras, que sao utilizadas para verificar
o desempenho geral do modelo matematico proposto. Os resultados mostram que o
método proposto tem a capacidade de prolongar a vida Util das baterias e reduzir o
custo de compra de energia elétrica, além de proporcionar uma melhor distribuicdo do
armazenamento de energia no sistema, devido a alocacdo 6tima.

Palavras Chave: Sistema de armazenamento, micro redes, aloca¢ao 6tima, despacho
econbmico, otimizacao.



ABSTRACT

This paper presents a method of allocation and optimal operation 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 the life of the batteries and reduce the cost of
purchasing electric energy, also has the capacity to improve the distribution of storage
energy in the system, due to the optimal allocation.

Keywords: Storage system, micro grids, optimal allocation, economic dispatch,
optimization.
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1 INTRODUCAO

A industria de energia elétrica viveu uma expansdo e crescimento
significativos ao longo das ultimas duas décadas. A penetracdo de fontes renovaveis,
como edlica, hidrica e solar € aumentada pelas exigéncias dos governos para atingir
metas relacionadas a reducdo de emissdes e independéncia energética através da
geracao distribuida. No entanto, sua natureza intermitente pode ter efeitos negativos
em toda a rede. Uma das solucdes vidveis é a integracdo dos Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE), que mitigam as flutuacbes na geracdo e no
fornecimento [1].

Em diversos paises é observado uma preocupacdo ha transparéncia e
acessibilidade do processo comercial e regulatorio para as tecnologias de
armazenamento energético. Nos Estados Unidos, por exemplo, 6rgdos
governamentais tém se empenhado na criacdo de condi¢cbes regulatorias para
viabilizar o uso das tecnologias de armazenamento [2], [3]. Paises como Alemanha,
Inglaterra, Italia e Japao possuem projetos utilizando diversos tipos de tecnologias em
diferentes estagios de maturidade.

No Brasil, 0 uso de armazenamento de energia esta em estagio bastante inicial,
entretanto, por se tratar de um tema estratégico, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) tem incentivado projetos de pesquisa que envolve a insercdo de
sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro [4]. Dado que o
custo de aquisi¢cao dos dispositivos é ainda bastante elevado, no contexto nacional, a
aplicacdo desses dispositivos tem se limitado a programas de pesquisa e
desenvolvimento realizados através da parceria entre a ANEEL e empresas
distribuidoras de energia.

Uma restricdo fundamental nas operacfes do sistema de energia elétrica é a
necessidade de manter o equilibrio entre a oferta e a demanda, instantaneamente e
em todos 0s momentos, pois se a magnitude de tenséo ultrapassar esses limites, a
concessionaria sera penalizada por tal ato.

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 potenciais aplicacdes de sistemas integrados

de baterias abrangem toda a cadeia de fornecimento de energia elétrica, da geracao
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ao uso final, e os beneficios potenciais variam de melhor regulacdo de frequéncia e
estabilidade dinamica a utilizacdo superior de recursos energéticos renovaveis e
distribuidos [5].

O armazenamento de energia pode melhorar o gerenciamento de energia em
sistemas elétricos que incluem fontes de energia renovaveis, podendo aliviar os
problemas que a incerteza e variabilidade associada a fontes de energia como o vento
e a energia solar criam em sistemas de energia. O uso destes dispositivos proporciona
servigos auxiliares e aumenta a eficiéncia e flexibilidade do sistema [6].

Sendo assim, deve-se levar em consideragéo a forma com que o sistema de
armazenamento de energia contendo baterias € operado, com 0 propdsito de
aproveitar da melhor forma os beneficios provenientes desta tecnologia, minimizando
a quantidade de recursos utilizada [7].

A proposta desse trabalho é apresentar a implementacdo de um modelo
matematico de programacao nao-linear inteira mista, utilizando técnica de otimizacao
Branch and Bound para o problema do Fluxo de Poténcia Otimo (OPF), usando o
software GAMS, com o objetivo de resolver o problema de alocagéo e operagdo 6tima
de dispositivos de armazenamento de energia com foco em baterias, em sistemas de
energia elétrica com a insercéo de fontes renovaveis. O método proposto determina a
guantidade e os locais em que os dispositivos devem ser instalados, bem como seu
ciclo 6timo de carga e descarga dos dispositivos, visando a extensao de sua vida util
e também visa a minimizacdo do custo de compra de energia. O método proposto
observa as restricdes da rede elétrica, como por exemplo, a manutencéo das tensdes
dentro de limites preestabelecidos, bem como a intermiténcia de fontes renovaveis
baseadas em energia edlica e solar, representadas por despachos variaveis ao longo
do dia. Para demonstrar a exatiddo do modelo mateméatico desenvolvido e a eficiéncia
das técnicas de solucéo foram utilizados dois sistemas teste de 5 e 24 barras em um

periodo de 24 horas.
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1.1 MOTIVACAO

O crescimento continuo da demanda de energia eletrica, torna-se importante
para motivar estudos de novas formas de geracdo e armazenamento de energia.
Nesse contexto, cresceu a necessidade do uso de modelos matematicos para resolver
problemas de expansao e planejamento da operacao de Sistema de Distribuicdo de
Energia Elétrica (SDEE). As tecnologias de geracao distribuida mais empregadas séo
a energia solar fotovoltaica e/ou edlica nos sistemas de distribuicdo. Entretanto,
devido as suas caracteristicas de geracdo intermitente ndo € possivel se ter
aproveitamento completo, sem a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia.

A penetragdo do armazenamento de energia em sistemas de distribui¢cdo de
energia elétrica tem crescido nos ultimos anos [8], entretanto, os estudos sobre o
impacto dessa tecnologia ainda estdo em fase inicial e ha poucos resultados bem

estabelecidos sobre o assunto (Figura 1.1).

Figura 1.1 -Previsdao mundial da capacidade instalada de armazenamento de energia
por baterias e receita anual da industria de baterias

m Capacidade anual (MW) - Receita anual (milhares de dolares)
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Fonte: [8]

Pode-se ver na Figura 1.1 que o uso de baterias tera um crescimento
expressivo. Ha tendéncias de que continuem 0s avancos técnicos e econdmicos
nessa area, com reducdo dos precos futuros, aumentando a penetracdo desses

dispositivos nos SDEE [8]. Existe um grande potencial para que o desenvolvimento
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de sistemas de armazenamento de energia ganhe impulso face ao avanco cientifico
e tecnologico alcancado, aliado também a constante necessidade da modernizacao
no sistema elétrico. Nesse contexto, trata-se de um tema bastante em pauta e repleto
de oportunidades de pesquisa.

Devido ao crescimento da demanda e a necessidade de atender aos
consumidores, respeitando padrbes pré-estabelecidos de confiabilidade e qualidade
de atendimento, o desenvolvimento de modelos mateméaticos de otimizacdo para
resolver o problema de planejamento de SDEE é muito importante para as empresas
distribuidoras de energia elétrica. Assim, a utilizacdo de ferramentas computacionais
desenvolvidas a partir de técnicas de otimizacdo no processo de planejamento de

SDEE pode gerar reduc¢des substanciais nos custos de expansao e operacao [9].

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma formulacdo
matematica para resolver o problema de “alocacéo e operacdo 6tima de dispositivos
de armazenamento de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica com a
incluséo de fontes renovaveis”, visando a minimizar o custo de operacdo econdémica

e do custo associado a vida util das baterias.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo listados a seguir:

e Introduzir os conceitos bésicos de geracdo distribuida, dispositivos de
armazenamento de energia com foco em baterias, fluxo de poténcia 6timo.

e Introduzir o conceito da técnica de otimizacdo Branch and Bound utilizada pelo
Solver BONMIN no algoritmo de PNLIM desenvolvido e programado no
software GAMS;

e Apresentar a modelagem matematica dos componentes do sistema;

e Executar o algoritmo PNLIM proposto, visando comprovar sua eficiéncia na
obtencdo de parametros 6timos, de maneira a minimizar o custo de operacao
econdmica, visando a extensdo de sua vida util;

e Estimar o ciclo de vida das baterias nos casos testes.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo destacados alguns trabalhos existentes na area de alocacéo e
operacédo de sistemas de armazenamento de energia em sistemas de distribuicéo de
energia elétrica.

A integracdo da geracao distribuida e armazenamento impde novos desafios
dentro do problema de operacdo de SDEE. A obtencao das decisdes de controle do
sistema é um problema dificil, porque as equacdes de fluxo de carga séo nao lineares
e a geracdo das fontes renovaveis é estocastica [10]. Neste contexto, diversas
técnicas de otimizacao tém sido utilizadas para resolver o problema, ocorrendo o uso
estendido de técnicas de Programacdo Dinamica.

Em [11], a otimizagcdo da operagao de carga e descarga da bateria em
microredes, ocorre também, através das caracteristicas da vida util das baterias. O
modelo de otimizacdo proposto é baseado em um algoritmo genético que considera
gue a utilizacao da bateria em um determinado instante de tempo implica em desgaste
do equipamento, e este desgaste, por sua vez, € proporcional a poténcia utilizada e
corresponde a um custo na funcao objetivo do modelo de otimizagao.

Segundo a padronizacdo contida em [12], é recomendado restringir o
carregamento minimo das baterias em 50% do carregamento nominal para, assim,
evitar a descarga profunda, que € um comportamento prejudicial a vida das baterias.
Além da profundidade da descarga, a temperatura ambiente é outro fator impactante
no desempenho de DAEs [13].

Em [14], propdem um estudo sobre predi¢cdo da vida util e dimensionamento
de baterias para aplica¢6es relacionadas a micro geracao. Esse estudo concluiu que
a vida util dos dispositivos depende do cenéario de geracdo e da dimensdo das
baterias.

Em [10], é apresentado um modelo matemético em programacao conica de
segunda ordem inteira mista, para resolver o problema de operacdo de sistemas de
distribuicdo de energia, considerando dispositivos de armazenamento de energia,
através do uso de método de otimizacéo classica.

Em [15], a capacidade dos DAEs ¢ utilizada para auxiliar a subestacdo no
horario de pico. Os resultados obtidos mostram que a energia em excesso no sistema

pode ser armazenada em horarios de baixa demanda e, posteriormente ser utilizada
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para auxiliar na operacao do sistema em momentos em que a demanda de energia é
alta.

Em [16], é apresentado um algoritmo genético hibrido para resolver o problema
de alocacgdo e dimensionamento de geracao distribuida, sistemas de armazenamento
de energia e bancos de capacitores.

Em [17], é proposto um algoritmo de colénia de abelhas para resolver o
problema de alocacdo e dimensionamento de DAEs. Neste artigo, os DAEs séo
modelados como cargas controlaveis que auxiliam os GDs a obter o despacho 6timo
e minimizar perdas elétricas no sistema

Em [18], a técnica de otimizac&do de enxame de particulas é usada para resolver
o problema de expansdo do sistema. O método obtém numa primeira etapa a
expansdo do SDEE. Na segunda etapa, o método realiza a aloca¢do de DAEs e GDs
tendo como objetivo a minimizagao do custo operacional do sistema. Embora existam
técnicas robustas, flexiveis e que fornecam boas solucdes, elas apresentam algumas
deficiéncias, como a alta demanda computacional e a definicdo de um critério de
parada [10].

Em [19] é apresentado um sumario completo, contendo as variaveis de
decisdo, metodologia de solucéo, tecnologia de armazenamento, modelo de carga e
tipo de fungao objetivo considerada em diversos artigos analisados.

Por apresentar o equacionamento completo do problema, a referéncia [10], foi
tomada como artigo base para a realizacdo deste trabalho e o método proposto foi
reproduzido de forma a fornecer um melhor entendimento do problema, além de
apresentar um modelo para alocacdo otima. Este trabalho contém equacgbes que
proporcionam a alocagéo 6tima e dimensiona a quantidade de dispositivos a serem
alocados, além da predicédo do tempo de vida da bateria.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor entendimento do trabalho os capitulos estdo organizados da
seguinte forma:

No capitulo 2, sdo apresentados conceitos basicos sobre a GD e um
panorama geral com relacdo as caracteristicas e aplicacbes dos sistemas de
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armazenamento de energia. E apresentada também uma breve abordagem sobre o
fluxo poténcia 6timo e as caracteristicas do software GAMS, além do método de
otimizacao branch and bound utilizado nas simulacdes dos sistemas testes.

No capitulo 3, é apresentado a formulacdo do modelo de PNLIM utilizado para
alocacdo e operacdo 6tima dos dispositivos de armazenamento de energia em
sistemas de distribuicdo de energia com a presenca de fontes intermitentes no
problema de FPO, com objetivo de encontrar a operacao 6tima do ponto de vista
econdmico, visando a maximizagdo da vida util do dispositivo de armazenamento.

No capitulo 4, sdo apresentados resultados que foram obtidos através das
simulacdes computacionais, explorando abordagens diferentes para a resolucéo do
problema de PNLIM. Os resultados séo referentes a localizacdo que o dispositivo de
armazenamento deve ser conectado e seu ciclo é6timo de carga e descarga de energia,
além da estimativa da vida util do dispositivo. Neste capitulo é apresentado também
uma breve discusséo sobre a performance computacional do modelo utilizado.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO BASICA

Conceitos basicos sobre a Geracao Distribuida (GD) e um panorama geral
com relagdo as caracteristicas e aplicacdes dos sistemas de armazenamento de
energia sdo aqui apresentados. E apresentada também uma breve abordagem sobre
o fluxo de carga e as caracteristicas do software GAMS, além do método de

otimizacgao utilizado nas simulagcdes dos sistemas testes.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A GD pode ser definida como uma fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou situada no préprio consumidor, o qual tende a
ser uma solugdo para o0s sistemas elétricos por ter uma maior eficiéncia,
confiabilidade, menor custo de geracdo, diminuicdo impactos ambientais, etc. A
implantacdo da GD feita de forma correta e em locais adequados pode propiciar
muitos beneficios aos consumidores, as concessionarias, a sociedade e ao sistema
elétrico interligado, em comparagdo com as opgdes convencionais de geracao. A sua
utilizacao proxima aos centros de consumo traz diversos aspectos positivos (Figura
2.1) [20].

Figura 2.1 - CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Subestagao

N

Transmissao Aerogerador

Geracéao de Energia goni{umidores H H H H
esi eniciiais, I] |:|
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Fonte: Adaptado [20]
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Com relagcéo aos pontos positivos podem ser citados alguns beneficios [20]:

Ao0s consumidores:

Quando implantadas de forma adequada, as unidades de GD podem ter indices
de confiabilidade muito elevados, que podem se aproximar de 100%;

Em muitos casos a GD pode ser a forma de suprimento elétrico mais viavel
para mitigar custos, da a energia suprida pelas concessionarias;

As unidades de GD podem suprir o consumidor com energia de excelente
qualidade, em se tratando de frequéncia, tensao, entre outros indicadores.

Ao Sistema Interligado Nacional:

Reduz o carregamento das redes, consequentemente ofertando uma maior
flexibilidade operativa;

Reducao das perdas na rede;

Melhoria do perfil de tens&o na rede;

Maior eficiéncia energética, quando se opera a GD concomitante com a

geracao convencional.

A sociedade:

A insercdo de fontes de GD diversifica a matriz energética, aumentanto a
seguraca de suprimento energético quando se evita a exclusiva dependéncia
de apenas alguns tipos de recursos;

A utilizagdo de GD aumenta a competi¢do tanto do ponto de vista tecnolégico
quanto do mercadoldgico, 0 que pode causar impactos positivos na reducao
das tarifas de energia;

A GD, quando utiliza fontes renovaveis, causa menores impactos ambientais,
devido a baixa emissdo de poluentes. Com a menor emissao de poluentes,
tém-se beneficios de carater ambiental, o que acaba contribuindo na
diminuicao dos problemas de aquecimento global, chuvas acidas e intempéries
ambientais. Além disso, a implantacdo da GD pode trazer beneficios de carater
social, como a reducdo de doencas respiratérias causadas pela polui¢ao;

A instalagdo da GD contribui para atenter a eventuais aumento na demanda,

evitando a necessidade de novas usinas hidrelétricas, reduzindo o impacto
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ambiental e social que sobrevém como decorréncia das grandes areas

alagadas, além de evitar a utilizacdo das usinas termoelétricas.

A concessionaria:
I.  Utilizagdo da GD para complementacéo da energia contratada, uma vez que a
concessionaria pode ser multada caso o fornecimento ultrapasse a demanda

contratada pelo SIN.

2.1.1 Classificacbes de GD

A maxima poténcia que pode ser conectada a um sistema de distribuicdo
depende de sua capacidade deste, que € vinculada ao nivel de tensdo nominal. Tendo
em vista, que cada sistema de distribuicdo tem projeto técnico Unico, devido a diversas
peculiaridades dele, nenhuma definicdo de maxima capacidade de geracao, que pode
ser conectada a um sistema, pode ser dada em [21], sugerem que unidades geradoras
com poténcias superiores a 100 MW — 150 MW nao podem ser conectadas as linhas
elétricas de 110 kV, devido a restricdes técnicas. Considerando que na maioria dos
casos a tensdo de 138 kV € o maximo nivel de tensdo das companhias de distribuicao
no Brasil, a maxima capacidade para usinas de GD parece estar na faixa de 100 MW
a 150 MW [22].

A microgeracéo distribuida pode ser considerada como toda central geradora
de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW, variando de
acordo com a regulamentacéao local de cada pais. A microgeracdo de energia elétrica
tem como objetivo principal a utilizacdo de fontes renovaveis de energia. A
minigeracao distribuida tem poténcia instalada maior que 100 kW e menor ou igual a
1 MW [23].

No Brasil, a Resolugdo Normativa N° 687 (que alterou a Resolugdo N° 482)
da ANEEL classifica microgeracao distribuida e minigeracao distribuida de acordo com
a poténcia instalada da seguinte forma [24]:

e “Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme

regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
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conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras.”

e “Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracgao qualificada, conforme regulamentacéao
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada

na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.”

2.1.2 Mercado Regulatério de Energia

Desde 0 ano de 1996 o setor elétrico do Brasil vem sofrendo reestruturacdes
e mudancas. A reestruturacao tem como base legal a Lei 9.074/1995, que estabeleceu
normas para outorgar e prorrogar as concessoes e permicdes dos servicos publicos
criando o conceito de Consumidor Livre e o Decreto n° 2/003 de 10/09/1996
regulamenta a producdo de energia elétrica por Produtor Independente de Energia
(PIE) e por Autoproducédo de Energia [23], [25].

Em dezembro de 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa n® 482, de
17/04/2012, da ANEEL (alterada pela resolugéo N° 687 de 2015), estabelecendo as
condi¢cdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com o intuito de reduzir as barreiras
regulatorias existentes para conexao de geracao de pequeno porte disponivel na rede
de distribuicdo, assim como introduzir o sistema de compensacao de energia elétrica,
além de estabelecer adequacfes necesséarias nos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST).

O funcionamento desse sistema se da pelo qual a energia injetada na rede
pelo consumidor é posteriormente compensada com o0 consumo de energia elétrica
dessa mesma unidade ou de outra unidade de mesma titularidade do consumidor, ou

na fatura do més subsequente.
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2.2 DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (DAE)

As tecnologias de armazenamento de energia sGo compostas basicamente por
dois estagios: um estéagio de conversao e conexao com o sistema elétrico e um estégio
de armazenamento de energia [26]. O estagio de conversdo € necessario para
transformar e transferir a poténcia trifasica AC para uma forma que possa ser
armazenada. A conversdao de energia pode ser realizada diretamente através de
maquinas elétricas rotativas ou através de conversores eletrénicos. O estagio de
armazenamento de energia consiste na utilizacdo de alguma tecnologia que pode

armazenar ou injetar poténcia na rede (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Diagrama conceitual dos estagios de conversado e armazenamento de
energia

= Sistema elétrico
bAoA
T
~ Estdgio de conversdo e conexdo
. ~ Estdgio de armazenamento
DAE

Fonte: [26]

2.2.1 Classificacao das Tecnologias de Armazenamento de Energia

Existe uma variedade de opcdes de tecnologias de armazenamento de energia
no setor elétrico, em diferentes estagios de maturidade e com aplicacdes especificas,
cada uma com sua respectiva caracteristica operacional, desempenho, ciclo de operagéo
e durabilidade (Figura 2.3) [27], [29].
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Figura 2.3 - Tecnologias de armazenamento de energia

Tecnologias de armazenamento de energia

Mecanica Eletroquimica Elétrica
Agua bombeada Baterias secundarias Capacitores double-
=Chumbo acide/NiCd/Li ™ layer(DLC)
p——  Ar comprimido Baterias de fluxo || Espiras magnéticas
j— Redox/Hibrida supercondutoras (SMES)
b Energia rotacional QI.IiITIiCE Térmica
- — Armazenamento de
q Hidrogénio | =  calor sensivel
Fonte: [28]

As tecnologias de armazenamento de energia elétrica podem ser classificadas

de acordo com a forma que a energia € armazenada [26]:

e Elétrica: capacitores armazenam energia diretamente no campo elétrico criado
entre placas carregadas (DLC).

e Eletromagnética: a energia é armazenada através de campo magnético em
espiras supercondutoras (SMES).

e Térmica: o armazenamento de calor sensivel pode ser convertido em energia
elétrica.

e Quimica e Eletroquimica: nas baterias, a energia armazenada envolve 0 uso
de reacdes quimicas para converter energia elétrica em energia potencial
quimica e vice-versa. Baterias possuem alta densidade de energia, alta
eficiéncia, boa capacidade de ciclos, vida util longa e baixo custo inicial.

e Mecanica: o armazenamento de energia mecanica requer a conversao da
energia elétrica em mecénica e vice-versa, através de uma maquina rotativa,
tal como um gerador sincrono ou uma maquina de inducdo. A seguir destacam-
se as formas mais comuns de armazenamento em forma de energia mecanica:

a) Ar comprimido: maquinas elétricas sdo usadas para comprimir grandes
volumes de ar em alta temperatura e pressdo. O ar pressurizado é

utilizado em turbinas a gas para gerar energia elétrica.
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b) Armazenamento mecéanico: do uso de maquinas elétricas e eletronica
de poténcia a energia € armazenada no dispositivo mecéanico em forma
de energia cinética rotacional.

c) Agua bombeada (usina reversa): a eletricidade é usada para bombear
agua de uma baixa elevacdo para uma alta elevacao. Posteriormente,
a agua armazenada € utlizada para acionar turbinas e gerar

eletricidade.

Um comparativo global entre a capacidade instalada no mundo para diversas

tecnologias de armazenamento de energia esta representado na Figura 2.4, [30].

Figura 2.4 - Capacidade de armazenamento instalada no mundo
Energia armazenada por ar
comorimido

440 MW

. Bateria sodio-enxofre
F1i6 MW

Bombeamento de agua

i Bateria de chumbo dcido
~35 MW

# Bateria de niquel-cadmio
27 MW

# Bateria de lithium-ion

Mais de 99% da capacidade = 20 MW
total de armazenamento Bateria de fluxo redox
< 3 MW

Fonte: [29]

Cada tipo de tecnologia possui seu proprio custo de capital e custo
operacional [13]. Em geral, muitas tecnologias de DAE existentes ndo sao viaveis
economicamente e necessitam de mais desenvolvimento para diminuir o custo de
capital. A tecnologia de armazenamento de energia mais madura € a de
bombeamento de agua (usinas reversas), geralmente utilizada em ciclos longos de
carga e descarga. O bombeamento de agua é a tecnologia mais amplamente usada,
representando 99 % do armazenamento no mundo. Em contraste, 0 armazenamento

de energia em baterias € um novo mercado em desenvolvimento. Outras tecnologias
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emergentes de armazenamento de energia como armazenamento de energia em ar
comprimido, armazenamento eletromecanico e supercapacitores podem ser
destacadas [26].

Dentre todas as tecnologias disponiveis para utilizacdo nos SDEE, os bancos
de baterias sdo as mais utilizadas para armazenamento de energia. Logo, a énfase

desse trabalho e nas proximas secdes sera referente as baterias.

2.2.2 Caracteristicas dos Dispositivos de Armazenamento de Energia Proveniente
das Baterias

As tecnologias usadas para armazenar energia elétrica sao bastante
diversificadas. Para comparar essas caracteristicas e discutir suas aplicacdes, é
necessario definir os seguintes termos e parametros [26]:

Energia disponivel: a quantidade da energia armazenada, que pode ser

convertida em energia elétrica.

e Poténcia maxima: a poténcia nominal que o DAE pode fornecer

continuamente.

e Tempo de descarga: a duracao de tempo que o DAE pode fornecer a poténcia
maxima.
e Eficiéncia: este parametro leva em conta as perdas elétricas nos conversores

e no armazenamento de energia.

e Ciclo de vida: € o numero de ciclos de carga e descarga que 0 equipamento
pode operar sem perder seu desempenho. O ciclo de vida de uma bateria é
determinado principalmente por dois fatores:

o Temperatura: a temperatura ambiente tem um importante efeito na
eficiéncia de baterias. Ambientes com alta temperatura causam reacdes

internas que diminuem a capacidade do equipamento rapidamente.

o Profundidade da descarga: se refere a porcentagem da capacidade total
da bateria que esta sendo utilizada. O conceito de descarga profunda da
bateria, cuja operagdo com alta profundidade de descarga, implica num
menor numero de ciclos na vida util do equipamento (Figura 2.5), [15].
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Figura 2.5 - llustracéo da profundidade da descarga versus o ciclo de vida de uma bateria
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Fonte: [13]

Nota-se que um equipamento operado com menor profundidade de descarga
apresentara um maior numero de ciclos. Em [30], foi recomendado que a profundidade
da descarga fosse limitada em 50 % para evitar o fendmeno de descarga profunda,

que é extremamente prejudicial a preservacdo do equipamento.

Mais caracteristicas e parametros dos DAE podem ser considerados
dependendo dos objetivos do planejamento realizado. Uma lista completa de
caracteristicas a serem consideradas foram relatados por [31]. Além disso, varios
horizontes de tempo podem ser considerados para o planejamento da operacéo de
DAE [32]:

e Supervisao de longo prazo correspondente a uma escala de tempo de um
dia;
e Supervisdo de médio prazo corresponde a uma escala de tempo de entre

30 minutos e uma hora;

e Supervisdo em tempo real, 0 que corresponde a menor escala de tempo
necessaria para assegurar o funcionamento do sistema, o qual é suficiente
para a sua estabilidade, a realizacdo dos seus objetivos, a tomada em
consideragao dos riscos, etc. Este prazo pode variar de algumas dezenas

de microssegundos ha varios minutos.
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2.2.3 Determinacédo do Ciclo de Vida da Bateria

O bom funcionamento de um sistema hibrido com geracdo de energia
renovavel depende, sobretudo, do tempo de vida de sua bateria. O regime de
operacao das baterias normalmente é bem diferente daqueles previstos nos manuais
de fabricante. Este novo regime provocara o0 aceleramento dos processos de
envelhecimento, de modo que a vida Util da bateria serd bem menor do que a prevista
pelos manuais dos fabricantes.

Logo, importancia do estudo em relacdo a como determinar de forma precisa
este tempo de funcionamento, se torna indispensavel.

Na literatura existem diversos modelos para descrever o comportamento dos
DAEs. No presente trabalho foi utilizada a metodologia proposta por [33], onde é
possivel estimar a vida util de baterias de chumbo-acido. O algoritmo pode ser usado
com dados padronizados dos fabricantes nas estimativas da vida atil em A.h esperado
gue uma bateria fornecera ao longo de sua vida util em determinados estados de
cargas (SOCs).

Uma revisdo dos dados dos fabricantes para baterias de chumbo-acido de
ciclo profundo, citado por [33], revela uma aproximacédo de que um tamanho de bateria
de Q amperes-horas fornecera (390*Q) horas de amperes efetivas ao longo de sua
vida util.

Considerando o custo de uso da energia do DAE, basta dividir este valor pela
tarifa da energia do DAE, assim € possivel obter a quantidade de energia utilizada

diariamente pelo equipamento em kWh.

Custo operacio pap (R$) [kWh]

Energia = Tarifa pag (R$/KWh) (1)

Uma vez que se tem a energia utilizada em kWh, pode-se obter o consumo

diario do DAE em A-h, expresso pela equagao (2):

I.tempo = E"jg;‘;(f”’") [A .h] )
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Assim, baseado na capacidade Q do equipamento tem-se a determinacéo da

estimativa do tempo de vida do DAE em dias:

. (390xQ (Ah)
Vida util = (—1_ pr— (A_h)) [anos] 3)

Com a determinacdo da vida util do equipamento € possivel realizar a
precificacdo de instalacdo de um dispositivo de armazenamento baseado em baterias

de chumbo-acido [33], representado pela equacgéao (4):

Custo Total do Equipamento _R$

Custo diario do uso do DAE = Vida util x 365 dia

(4)

Dividindo o custo total do equipamento pelo tempo de vida util estimado foi
possivel estimar o custo diario que esse equipamento apresenta, devido a sua

degradacéo.

2.2.4 Aplicagbes em Sistemas de Distribuigéo de Energia

As aplicacbes do armazenamento de energia serdo provavelmente muito
diversificadas no futuro. Em geral, a funcdo dos DAE é auxiliar o sistema a respeitar
os limites operacionais e padrdes técnicos estabelecidos, tendo em vista sempre
algum tipo de interesse econdmico. As aplicacbes do armazenamento de energia
podem ser organizadas em trés categorias: aplicacdes de geracdo, aplicacbes de
transmissao e distribuicdo e aplicacées do usuério final. Algumas dessas aplicacdes
e seus objetivos sao apresentados a seguir [29]:

e Aplicacbes de geracdo: minimizar custo de investimento e operacao,
incrementar energia firme ao sistema e amenizar variagdo da producao de

fontes renovaveis intermitentes.

e Aplicagdes de transmisséo e distribuicdo: minimizar custo de producéao,
minimizar custo de investimento e de operacéo, reserva de operacédo, rampas
de geracdo, expansdo do sistema, evitar violacbes do sistema e aumentar

confiabilidade.
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e Aplicacdes de usuario final: backup de energia, reducéo de picos e resposta

a demanda e casas inteligentes.

Em funcéo da diversidade das possiveis aplicacdes do uso de DAE, diferentes
categorias de tecnologias podem ser usadas. Percebe-se pelos dados da Tabela 2.1
gue em algumas dessas categorias a duracdo do ciclo de carga e descarga dos DAE

varia de acordo com o objetivo da aplicacao [3].

Tabela 2.1 - Categorias de uso e aplicacdes de DAEs

. . - UsofCiclo de —
Categoria/Defini¢ao Horas de Descarga Trabalho Aplicagao
Longa duragao/ 4-8 1 ciclo/dia Nivelamento de carga,
Descarga frequente 250 dias/ano seguimento de carga
Longa duragao/ . -
Descarga nao 4-8 20 vezes/ano Erzgai:(: '3:sag‘:§izzz‘;
frequente P
Curta duragao/ 0,25-1 1000 ciclos por ano REQU[EI';‘::IU de
Descarga frequente frequéncia
Curta duracaof . .
Qualidade da energia/

Descarga néo 0,261 20 vezesfano .
frequente faltas temporarias

Fonte: [3]

2.3 O PROBLEMA DO FLUXO OTIMO DE POTENCIA

Existem, segundo [34], diversos pontos factiveis para um correto
funcionamento de um sistema elétrico de poténcia (SEP), mas alguns pontos de
operacdo sdo mais vantajosos do que outros dependendo dos aspectos avaliados.
Como exemplo, para diminuir as perdas do sistema pode-se distribuir a geracao
uniformemente pelos geradores do sistema; por outro lado, para minimizar o custo de
geracdo € vantagem que esta distribuicdo deixe de ser uniforme e passe a se
concentrar nos geradores de menor custo.

Para resolver este problema é comumente utilizado o fluxo de poténcia 6timo
(FPO). Por meio de uma func¢éo objetivo, o FPO procura encontrar um ponto 6timo de
funcionamento para satisfazer um ou mais objetivos, estando o sistema sujeito as
restricdes fisicas, funcionais, de confiabilidade, entre outras. Segundo [35], o fluxo de
poténcia 6timo é um problema de otimizacdo nao-linear, ndo convexo, de grande

porte, que calcula um conjunto de variaveis 6timas de estado e controle da rede, a
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partir dos dados de carga e dos parametros do sistema. O problema de FPO otimiza
uma funcdo objetivo; enquanto, satisfaz um conjunto de restricbes fisicas e

operacionais impostas pelas limitacdes dos equipamentos e exigéncias de seguranca.

O modelo matemético do problema do FPO usado neste trabalho é

representado por um problema de otimizagcéo formulado nas proximas secéo.

2.3.1 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia (FP) € uma metodologia de calculo empregada para
encontrar o estado e as condi¢cdes operacionais de uma rede em regime permanente.
Além disso, possibilita avaliar seu desempenho, fornecendo subsidios para tornar a
operacdo e o0 planejamento mais seguros e econOmicos [36]. Devido a sua
complexidade de resolucdo, o FP é realizado utilizando-se métodos computacionais
desenvolvidos, especificamente para resolucao de equacdes e inequacdes algébricas
gue constituem o modelo estatico da rede. Os métodos evoluiram seguindo 0s
avancos tecnolégicos na capacidade dos computadores digitais, o que permite a
difusdo de algoritmos para o calculo de problemas complexos, como o FP, além da
possibilidade de testar a eficiéncia e convergéncia dos algoritmos por diferentes
pesquisadores [37], [36].

E comum encontrar na literatura formulacdes diferentes para o problema de
fluxo de carga. A formulagdo basica do problema em termos de poténcia facilita a
utilizacdo do método de solucdo de Newton Raphson, o método mais utilizado nos
estudos de fluxo de carga, devido as suas vantagens de convergéncia, como:
necessita apenas de um ponto, para estimativa inicial, além de convergéncia
quadratica.

Em um sistema elétrico, as barras sdo consideradas condutores com
resisténcia desprezivel, pelo menos quando comparadas as impedancias de linha e
transformadores. Assim, elas podem ser representadas como n@s elétricos, nos quais
a tensdo é uma so em todas as partes do condutor. A formulacéo basica do problema
considera quatro variaveis, V, 8, P e Q, em que V e 6 sdo a magnitude e o angulo de

fase da tensao, respectivamente, P a poténcia ativa e Q a reativa; sendo assim, cada
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barra esta associada a quatro variaveis, em que duas delas entram no problema como

dados e duas como incognitas. Ha trés tipos de barras: [38].

e Barras de carga, do tipo 1, também conhecidas como PQ, nas quais
conhecemos P e Q, restando determinar V e 6;

e Barra de geracao, ou do tipo 2, também conhecidas como do tipo PV, nas quais
as grandezas P e V sao fixas. Dado que em uma usina hidrelétrica o operador
dispde de recursos para controlar a poténcia ativa, por meio de controle na
turbina, e também da tenséo, por meio da excitacdo dos geradores sincronos.
Nessas barras se determina Q e 6;

e Barra oscilante, do tipo 3, swing ou do tipo V8. Em que se conhece V e 6 e
determina-se P e Q. A barra V8 também fornece a referéncia de angulo para o
sistema. Além disso, é utilizada para fechar o balan¢o de poténcia do sistema,
levando em conta as perdas de transmissao ndo conhecidas antes da solucao

final do problema.

O conjunto de equagfes do problema do fluxo de carga é formado por
duas equacgOes para cada barra. Cada uma delas representando o fato de as
poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos
correspondentes que deixam a barra através de linhas de transmissao,
transformadores, etc. Isso corresponde a imposicao da primeira lei de Kirchhoff e pode

ser expresso matematicamente de acordo com as equacdes (5) e (6), [38].

b :Z (VY30 6) 5)
JeQI
Q+Q"V) =% Q:;(Vi,V;,6,,6)) (6)
i i i) = jeqi ij\Vir Vj Vi Vj
Em que:

i = 1... NB, sendo NB o nimero de barras da rede;
0; = Conjunto das barras vizinhas da barra k;
V. V; = Magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo kK —m;
0;,0; = Angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
P;; = Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;
Qij = Fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

sh = Componentes da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k.
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As equacoes (5) e (6) foram determinadas considerando-se a convencao de
sinais: as injecOes liquidas de correntes sdo positivas quando entram na barra, e
negativas quando saem da barra. Os fluxos de poténcias sdo positivos quando saem
da barra e negativos quando entram. A mesma convencdo € adotada para o0s

elementos shunt das barras.

2.4 0O SOFTWARE GAMS

O GAMS foi desenvolvido por Meerause Brooke para o Banco Mundial em
1980 [39]. Ele possui uma linguagem de alto nivel para a formulacdo de modelos de
otimizacdo, sendo hoje uma das ferramentas, para este campo, mais difundida em
todo mundo, suportando um grande numero de algoritmos. O GAMS permite
especificar a estrutura de um modelo de otimizacéo e calcular dados que fazem parte
dele, resolvé-lo e fazer um relatdrio escrito sobre um modelo [40].

O GAMS facilita e agiliza a elaboragcdo e manipulagdo de modelos de
otimizacdo, pois eles podem ser escritos e alterados sem complicacdes. O
programador pode utilizar diversos algoritmos para a solugdo de um mesmo modelo.
Os dados podem ser alterados e visualizados em arquivos de texto ou planilhas
eletronicas. Isto porque os seguintes principios sdo usados para projetar um sistema
no GAMS [40]:

e Todos os métodos algoritmicos existentes ficam disponiveis, sem mudar a
representacdo do modelo feita pelo usuario. A introducdo de novos métodos,
ou de novas implementacdes dos métodos existentes, deve ser possivel sem
exigir mudancgas nos modelos existentes.

e O problema de otimizacdo pode ser expresso independentemente dos dados
que o mesmo utiliza. Essa separacao entre l6gica e dados permite que 0s
problemas possam crescer em tamanho, sem causar um aumento na
complexidade de representacao.

e O uso do modelo de dados relacional requer que a alocacdo dos recursos
computacionais seja automatizada. Isso significa que modelos grandes e
complexos podem ser construidos sem que o usuario tenha que se preocupar

com detalhes como os tamanhos das matrizes, vetores, etc.
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O GAMS permite a otimizacdo através de diversos “solvers”, como, por
exemplo: MINOS, ZOOM, BONMIN, DICOPT e CONOPT3, além de utilizar uma
linguagem de alto nivel para a representacdo compacta de modelos grandes e
complexos, possibilitando que descricbes do modelo sejam independentes dos
algoritmos de solucéo e que alteracdes sejam feitas nas especificacdes do modelo de
maneira bastante simples. O projeto do GAMS utilizou-se da programacao
matematica, na maneira de descrever o problema e na infinidade de métodos de
resolvé-lo, aliando-se a isso uma estrutura de trabalho para o desenvolvimento da
organizacdo geral e transformacao de dados, incorporada da teoria dos bancos de
dados relacionais [39]. Na elaboracao dos scripts no GAMS, utilizou-se Programacao
N&o-Linear Inteira Mista , e empregou-se o solver comercial de otimizac&o nao-linear

BONMIN que utiliza a técnica Branch and Bound [41].

Na secdo 2.5 sdo descritos 0s conceitos basicos de otimizacdo, algumas

técnicas utilizadas no cenério atual e a definicdo do método utilizado neste trabalho.

2.5 TECNICAS DE OTIMIZACAO

Nesta secdo sera apresentada de forma breve os principais conceitos de
otimizacdo relacionados com as técnicas usadas na modelagem da alocacdo e a
operacéo do problema, que se trata de um problema de otimizacao néo linear.

A otimizacdo refere-se ao estudo de problemas em que se
busca minimizar ou maximizar uma funcéo, pela escolha sisteméatica dos valores de
variaveis reais ou inteiras, dentro de um conjunto vidvel. Em um problema de
otimizacdo temos uma funcdo objetivoe um conjunto de restricbes, ambos
relacionados as variaveis de decisdo. Os valores possiveis as variaveis de decisao
sdo delimitados pelas restricdbes impostas sobre essas variaveis, formando um
conjunto discreto (finito ou ndo) de solucdes factiveis a um problema. O problema
pode ser de minimizacdo ou de maximizacdo da funcao objetivo. A resposta para o
problema de otimiza¢do, ou seja, o 6timo global, serd o menor (ou maior) valor
possivel para a funcdo objetivo, para o qual o valor atribuido as variaveis nédo viole

nenhuma restricdo. Em alguns casos, chegamos a valores cuja alteracdo discreta nao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pontos_extremos_de_uma_fun%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pontos_extremos_de_uma_fun%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_inteiro
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conduz a resultados melhores, mas que ndo sao também o 6timo global - a essas
solugcbes chamamos de 6timo local [42].

Ha muitas classificagdes possiveis para o problema de otimizacéao, e algumas
delas apresentardo métodos exatos e eficientes de resolucdo. Outras levardo a
necessidade de métodos nao-exatos (heuristicas), uma vez que sua formulacao e/ou

resolucdo exatas levariam a uma complexidade intratavel, [42].
Seguem abaixo algumas técnicas de otimizacao:

o Branch and bound

o Gradiente reduzido

o Relaxacao lagrangeana

e  Algoritmos genéticos

o Algoritmo da colénia de formigas
. PSO

Para este trabalho foi escolhido o algoritmo Branch and Bound para o problema
de alocacgéao de dispositivos de armazenamento de energia, devido a sua capacidade
e velocidade de localizacdo 6tima, comparando com solugdes, eliminando solugdes

inviaveis.

2.5.1 Branch and Bound

O principio do método Branch and Bound (BxB) permite enumeracgao de todas
as solucdes viaveis dos problemas de otimizacdo combinatdria de minimizacédo ou
maximizacéo, tal que propriedades ou atributos ndo compartilhados por qualquer
solucdo 6tima sao detectados previamente [43]. Um atributo, chamado também de
ramo da arvore de enumeracdo, define um subconjunto do conjunto de todas as
solucdes viaveis do problema original, no qual cada elemento do subconjunto satisfaz
este atributo (Figura 2.6), [44].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Complexidade_computacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Branch_e_bound
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Relaxa%C3%A7%C3%A3o_lagrangeana&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_gen%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_da_col%C3%B4nia_de_formigas
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Figura 2.6 - Arvore de enumerac&o: problema com trés variaveis binarias (x1, X2, X3)

099039-0

"'\f'- ,.-"'I.x ) —I"-\," _.-"'--. ) \—}'.‘ :
rr""\

Fonte: [44]

Apenas uma fracdo das solucdes factiveis é realmente examinada, conforme
[33]. O método BxB € um algoritmo que busca por uma solugéo 6tima através de uma
pesquisa de somente uma pequena parte do nimero total de possiveis solu¢des, pois
ele trabalha quebrando o espaco de solugfes vidveis em subproblemas menores até
que uma solucgdo oOtima seja alcangada [44].

O termo branch refere-se ao fato de que o método efetua particbes no espaco
das solucbes, ou seja, divide um problema em problemas menores. A fixacao
recursiva de diferentes variaveis cria uma arvore, na qual temos:

o Noés internos: esses nés representam todas as solu¢des que podem ser

obtidas respeitando as fixacdes ja feitas;

o Folhas: representam solugcbes completas

Se fosse considerada somente a etapa do branch, teriamos um algoritmo
exato, que em um numero finito de passos forneceria uma solugdo 6tima para o
problema, mas isto na pratica é extremamente ineficiente, visto que para n variaveis
binarias teriamos 2™ nos a serem explorados, como consequéncia tem-se um alto

custo computacional. Desta maneira, surge o termo bound que ressalta a poda de
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algumas sub-arvores atraves do uso de limites calculados ao longo da enumeracéao,

que resultara na prova da otimalidade da solucéo ou da sua infactibilidade [44].

As fases do algoritmo Branch and Bound sdo as seguintes:
1. Resolver arelaxacao linear do problema. Se a solucéo € inteira, entdo se obtém

a solucao 6tima. Caso contrario, cria-se dois novos subproblemas ramificando

se uma variavel fracionaria.

2. Um subproblema néo é ramificado quando todas as variaveis na solucéo sao
inteiras ou quando a solu¢éo do subproblema é inviavel.

3. Escolha um subproblema onde ha variaveis fracionérias e ramifique sobre uma
delas. Repita até que ndo tenhamos variaveis fracionarias.

A seguir é dado um exemplo para explicar como funciona o algoritmo BxB,
retirado de [46]. Considere um problema (P) de separacéo cria novos e mais restritos
problemas que normalmente, serdo de mais facil solucdo. Assim o problema (P) é
separado em dois problemas (P,) e (P,). A estratégia de separacdo pode ser
reaplicada a esses problemas em funcdo, por exemplo, da variavel x!. Vamos
enumerar através de uma arvore as possibilidades de solugdo dos problemas que
serdo gerados pela divisdo de (P). Na arvore da Figura 2.7 cada nivel representa uma

separagao ou “branch” em relagdo a uma variavel [46].

Figura 2.7 - Arvore de Branch

P,
x =225 x,=3,75
z=41.25
X; V = x =3.0
P, P,
=18 x;=40 x; =30 x,=3.0
=41 =3

Inviavel

Py
x, =1.0x,=40
=40 - z=37

Fonte: [46].
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Para entender o efeito do “bound” suponha que tenha sido escolhido a
sequéncia de “branchs” da Figura 2.8, deixando de solucionar os problemas

marcados.

Figura 2.8 - Efeito de redu¢ao do Bound ("Limite")

P, P,
x;=1.8 x,=40 Aguarda
=41

\‘V\:()
P P

3 4
Aguarda X, =10 x,=425
=404

‘:‘:'S‘()/ \\‘SJVO

P P

§ ¥ [
x,=0 _‘u; =) Aguarda
=40

Fonte: [46].

As solugbes continuas sdo um limite superior para o valor de z;, sob as
condic¢des estabelecidas nos vértices da arvore, enquanto as solugdes inteiras geram
um limite inferior. Como (P,), um problema com solu¢do continua possui z = 40,4 ,e
(Ps), um problema com solugé&o inteira, possui z = 40, o problema (P;) ndo precisa
mais ser solucionado, uma vez que entre 40,4 e 40 ndo existe a possibilidade de uma
outra solucéo inteira melhor que 40(40 < z; < 40,4) [46].

O problema (P,) com z = 41 pode dar origem, contudo, a um problema com
uma solucgéo inteira de valor 41(40 < z; < 41), 0 que obriga ao desenvolvimento de
(P;). De modo semelhante (P,) com z = 41,25 pode dar origem a um problema com
a solucdo também de valor 41(40 < z; < 41,25), 0 que obriga ao desenvolvimento de
(Py). A reducdo pelo limite inferior (bound) de apenas um vértice da arvore de
enumeracdo do exemplo pode parecer pequena, mas deve-se lembrar que esse
problema é pequeno. Em muitos casos reais o poder de simplificacdo do limite inferior
(ou superior no problema de minimizacao) se mostra dramatico, sendo extremamente

atil no processo de solugéo [46].
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3 METODO PROPOSTO

Como visto no capitulo 1, algumas projecdes apontam que ha uma tendéncia de
aumento de consumo de energia nos proximos anos, dessa forma € de suma importancia
o estudo de novas formas de geracdes e dispostivios de armazenamento de energia. Por
outro lado, sabe-se que a insersdo de DAEs nos sistemas elétricos pode trazer diversos
beneficios, como: minimizar custo de investimento e operacgao, incrementar energia firme
ao sistema e amenizar variacdo da producdo de fontes renovaveis intermitentes,
tornando sistemas com geracdao distribuidas mais eficientes.

Apesar de todos os beneficios que o DAE alocado pode trazer a rede elétrica, é
preciso identificar o dimensionamento otimo de poténcia em uma barra especifica desse
sistema, sua influencia na reducéo de perdas, e principalmente, se essa escolha permite
gue os custos de implantagéo sejam reduzidos.

Neste capitulo, é apresentado o método proposto utilizado para alocacdo e
operacdo Otima de DAEs em sistemas de distribuicdo de energia com a presenca de
fontes intermitentes de energia. Com 0s objetivos de encontrar a operacdo 6tima do
ponto de vista econdmico, além de determinar o nimero 6timo a ser alocado e maximizar
a vida util do dispositivo de armazenamento. No que diz respeito a obtencdo do ciclo
operativo dos DAESs, adotou-se um modelo bastante completo proposto na literatura por
[47].

3.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Na implementacdo do método proposto foi utilizado o software GAMS, cuja
ferramenta é importante para que se possa simular a rede de distribuicdo a ser estudada,
para isso € preciso inserir 0s componentes das redes e suas respectivas caracteristicas
elétricas. As unidades de geracao eolica e solar foram inseridas em alguns barramentos
da rede, além de DAEs caractezidados por banco de baterias. O responsavel por alocar,
dimensionar a quantidade a ser utilizada e obter os ciclos de carga/descarga das baterias

€ o algoritmo PNLIM aplicado, utilizando a linguagem matematica do GAMS.
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Para que o PNLIM desenvolvido encontre solugbes 6timas na alocacado dos
bancos de baterias e operacéo do sistema como um todo, foram realizadas as seguintes

consideracgoes:

e SDEE esta equilibrado e representado pelo equivalente monofasico;

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

¢ O intervalo de tempo considerado foi de um dia (24 horas);

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

e Foram considerados consumidores hipotéticos;

e A funcao objetivo € minimizar custos;

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

e Existem limites de transfencia de poténcia entre as barras;

e Geradores fotovoltaicos e eolico alocados no sistema;

e Como medida de seguranca, para evitar que o algoritmo execute de forma

ininterrupta, o nimero maximo de iteracdes permitida foi de 100;

3.1.1 Modelo N&o-linear para Fluxo de Poténcia

Para realizar os célculos da funcdo objetivo € necessario calcular o fluxo de
carga, a partir disso obtém-se as perdas, perfis de tensdo nos barramentos e
carregamento das linhas, sendo essas informac¢des fundamentais no célculo da funcéo
objetivo.

As equacdes basicas do fluxo de carga séo obtidas impondo-se a conservacao
das poténcias ativa e reativa em cada no, ou seja, as poténcias que entram sao iguais
as que saem. Isso equivale a determinar a lei de Kirchhoff das correntes aos nés do

sistema [48].



45

Em que:
S;j = Poténcia aparente da linha ij;

I;; = Corrente da linha ij;

E; = Tensao no terminal da barra i;

yij = Admitancia da linha ij;

gi; = Condutancia da linha ij;

b;; = Susceptancia da linha ij;

Pi‘ft = Demanda ativa na barra i, no tempo t;

Qf, = Demanda reativa na barra i, no tempo t;

P, = Poténcia ativa fornecida pela subestac¢éo na barra i, no tempo t;

Q7. = Poténcia reativa fornecida pela subestagéo na barra i, no tempo t;

b7 = Susceptancia shunt da linha ij.

O fluxo das poténcias ativa e reativa saindo da barra i para a j € ilustrado na
Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modelo 11 sistema de transmisséo

O | W

Z=r+j=
Ei

Ej

5ij  1ij lji Sji

Fonte: Autoria Propria
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Definindo E; e E; como as tensdes de terminal de cada barra, temos as seguintes

equacoes [48]:

Iij = yi;(E; — Ej) + jbE; (8)
Ei = Viejei E] = V]ejel (9)

As expressoes para o fluxo de poténcia ativa e reativa sao obtidas a partir da

equacdao de fluxo de poténcia complexa, como mostra a seguir:
Sij =Py —jQi = ElI; (10)
Substituindo (8) e (9) em (10):

Sij = Vie 0!y (Vie’® — vjeD) + jbitv;e ¥ (11)
St = Ve 10y, (V;ed% — V9% + jbihv? (12)

Os fluxos P;; e Q;; identificando-se as partes reais e imaginarias séo mostrados

em (13) e (14) respectivamente:

Pij = Vizgij - VL' V] (gl] COS 91] + bU sen 61]) (13)

Qij = — Viz(bij + bisjh) - Vi V] (gl] Sen 91] - bl] COS 911) (14)

As expressdes Pj; e Q;; também podem ser obtidas simplesmente trocando os

indices i e j nas expressdes de P;; e Q;; e trocando os sinais de susceptancia.
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A expressao geral das perdas de poténcia ativa e reativa € dada respectivamente por
(15) e (16):

Pyeraas = Pij + Py = gi; (V2 + V> — 2V;V; cos 6;;) (15)
Qperdas = Qij + Qji = —b MV + ij) —b;;j(V7 + ij — 2V;V; cos Qij) (16)

]

As equacdes convencionais do balanco de carga na barra i s&o mostradas em
(A7) e (18):

Z Pij,t = —P% + P},

jeni (17)
> 0ijt = -0% + 03, (18)
jeni

Estas equac0Oes representam respectivamente os balangos de poténcia ativa e
reativa e sdo amplamente usadas nos métodos de Fluxo de Carga Backward and
Forward Sweep, como em [49], [50].

Utilizando as equactes (13) — (18) € possivel escrever as equagdes do fluxo de
poténcia, o qual calcula o ponto de operagdo em regime permanente de um sistema de
distribuicéo.
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3.1.1.1 Restricbes de Operacao

. As restricbes de limites de tensdes nas barras e da poténcia na subestacao sao
dadas pelas equacoes (19) - (23).

Sie <S" Vi,jEQgVEEQ, (19)
Pij™ < Pje SP™ Vi j €, VEEQ, 29
Q" < Quje S QY VijEQ,VEEQ, )

MM S 6, S M Vi€, VEEQ, &)

Em que:
Q¢ = Conjunto barras de subestacéao;
Q, = Conjunto de barras;

Q; = Conjunto do tempo (24 horas).

A restricdo (19) limita a maxima poténcia aparente que a subestacdo pode
fornecer ao sistema. J4 as restri¢cdes (20) e (21) limitam o fluxo de poténcia ativa e reativa
do ramo ij a capacidade maxima permitida pelo mesmo. A restricao (22) limita as tensfes
nas barras do sistema aos valores preestabelecidos pela norma vigente do
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST) e a restricdo (23) limita o angulo delta no barramento i que variam entre

[%,—g], para evitar problemas de estabilidade no sistema de poténcia.

3.1.2 Fontes Renovaveis Intermitentes

A grande expansao dos sistemas de energia baseado em unidades geradoras
de grande porte tem aberto espaco para novas propostas baseadas na iminéncia de

novas tecnologias na area de geracao.
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Nesse contexto a geracdo distribuida representa uma proposta complementar
ao mercado de energia, pois se baseia na geracdo de pequeno porte, que S&o
geralmente caracterizadas por fontes renovaveis, como turbinas edlicas, painéis
fotovoltaicos e usinas de biomassa.

No modelo foram consideradas unidades geradoras como edlica e fotovoltaica,
representadas por despachos variados de apenas poténcia ativa, considerando o fator
de poténcia igual a 1, logo nao ha reativos (Q = 0). Para cada fonte renovavel alocada
na barra i, em cada instante de tempo t, sua respectiva geracao é representada por uma
injecdo de poténcia ativa P51 (kW) e PEL(KW).

Destaca-se que os valores dessas injecdes sao considerados neste trabalho
como dados de entrada e ndo variaveis do modelo.

3.1.3 Dispositivos de Armazenamento de Energia

Segundo [38], € apropriado armazenar energia em duas situagdes: 1) quando a
energia oriunda das fontes renovaveis esta em excesso no sistema e 2) quando o custo
de compra de energia da subestacdo esta baixo. A energia armazenada é usada nos
horarios de pico quando a demanda de energia é alta. Com isso, evita-se uma operacao

indesejada como, por exemplo, com oscilagbes de tensao no sistema.

3.1.3.1 Equacdes para Alocacdo do DAE

Os dispositivos de armazenamento de energia devem cumprir com as seguintes

equacoes:
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SOC; min x NPAE < SOC;; < SOC; jpax x NPAE (24)

Vi € QDAEJVt € ‘Qt

Z NiDAE < N-,!;)léJEC'VI € QDAE (25)

i
S0Cio = abEx SOC; ax (26)
NPAE € 10,1} (27)

Em que:

S0C;, = Energia armazenada no DAE na barra i, no tempo t;
NPAE = Estado de operacdo do DAE na barra i;

NPAE = NOmero maximo de DAE disponiveis;

Q = Conjunto do tempo (24 horas);

Qpag = Conjunto de baterias.

A equacao (24) limita a quantidade maxima e minima de energia que o DAE pode
armazenar. Se NP4% = 0, entdo SOC;, = 0, ou seja, o dispositivo de armazenamento i
estd desconectado. Se Ni NP4E =1, entdo SOC; pmin < SOC;; < SOC;max, OU SEjA, O
dispositivo de armazenamento i esta conectado. A equacao (25) limita o numero de
dispositivos que podem ser alocados no sistema. A quantidade de dispositivos
disponiveis é informada como dado de entrada. A equacdo (26) determina que o
armazenamento inicial do DAE é proporcional ao armazenamento maximo suportado
pelo equipamento através de um fator a24E. A inequacéo (27) apresenta a caracteristica
binaria das variaveis de alocacédo de um DAE. Se NP4E = 1, ent&o, o DAE foi alocado na

barra(i) durante todo o horizonte de planejamento, caso contrario nao.

3.1.3.2 Equacdes para Operacdo 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
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consegue armazenar [51]. Considerando este limite, utiliza-se uma variavel de estado de
carga (SOC), que é uma medida da energia armazenada em relagdo a capacidade da
bateria.

Conforme apresentado por [47], o estado atual de cada bateria é atualizado a
cada periodo de operacdo de acordo com a equacao (28).

Vale ressaltar que a poténcia da bateria em cada periodo (A;) pode ter valores
positivos ou negativos (injetado ou consumido). Quando o valor é positivo, a bateria se
encontra em estado de carregamento, o0 sistema injeta energia na bateria. De forma
analoga, um valor negativo indica que a bateria se encontra fornecendo energia ao
sistema, operando no modo de descarregamento.

Para preservar o tempo de vida Gtil do dispositivo de armazenamento, deve-se
atentar a ndo utilizacdo do sistema proximo de estar totalmente descarregado [52].
As equacdes (28) - (30) representam o modelo da operacédo de dispositivo de

armazenamento de energia.

P.descarga
SOC;; = SOC; ;4 + <Pl._ct“r9“ X Nearga — ”—) A, (28)

descarga

Vi € Qpag, Vt € Q,

DAE carga carga carga DAE
Ni x Pi,min = Pi,t = Pi,max x Ni (29)
DAE descarga descarga descarga DAE
Ni X Pi,min = Pi,t = Pi,max x Ni (30)
Em que:
Qpag = Conjunto de baterias;
Q; = Conjunto do tempo (24 horas);
Ncarga = Eficiéncia de carregamento;

Naescarga = EfiCi€ncia de descarregamento;

P =Injec&o de poténcia ativa do sistema no DAE na barra i, no tempo t;

descarga
P. g

it = Extracdo de poténcia ativa do DAE na barra i, no tempo t;

S0C;, = Energia armazenada no DAE na barra i, no tempo t;
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NPAE = Estado de operacédo do DAE na barra i.

A equacao (28) representa o balanco de energia do DAE para cada intervalo t
do periodo em analise, levando em consideracao as eficiéncias de armazenamento e
injecao de poténcia no sistema bem como o auto descarregamento do equipamento. A
equacao (29) limita as poténcias minima e maxima que um DAE pode armazenar,
enquanto a equacao (30) limita as poténcias minima e maxima que um DAE pode injetar

na barra em que esté conectado.

3.2 MODELO NAO-LINEAR INTEIRO MISTO DO METODO PROPOSTO

Segundo [16] os modelos lineares trazem solucdes aproximadas da realidade.
Entretanto, em busca de resultados mais reais. O problema proposto traz variaveis nao-
lineares, apresentadas na secéo 3.1.

As expressodes (8) - (34) mostram as equacdes que ajudardo no modelo néo-
linear inteiro misto do problema de “alocacdo e operacdo Otima de sistemas de
armazenamento de energia com fontes renovaveis”.

Levando em consideracgao as contribuicdes dos dispositivos de armazenamento,
da geracao renovavel, a equacao (17) deve ser substituida pela equacao (31). Os

balancos de poténcia ativa e reativa sdo obtidos a partir das equacdes (31) e (32):

Z Pij,t = —P& + P§, + (PS2\ + PEPL — PEITI% 4 pAEscaony (31)
jEQi
Z Qij,t = Q¢ — ng,lt (32)
jeQi

3.2.1 Funcgao Objetivo

Na literatura sdo encontradas diferentes abordagens, considerando aspectos

técnicos e econdmicos para a funcdo objetivo do problema de alocacdo de DAE em
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sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Desse modo, foi escolhida a abordagem de
duas funcdes objetivos distintas, descritas a seguir:

o Funcao Objetivo 1 (FO1): Minimizac&do de custos operacionais, baseado apenas

nos custos da energia comprada pela subestacao, representada pela equacéo (33).

Nb 24

FO1= minz 2 ¢S * PS, (33)

i=1t=1

Sendo ¢’ (R$/kWh) o custo de compra de energia fornecida pela subestacao, que
varia conforme os horarios de ponta e fora de ponta. A variavel P, (kW) representa a

poténcia ativa comprada da subestacdo S localizada na barra i durante o periodo de

tempo t (horas).

. Funcéo Objetivo 2 (FO2): Minimizacdo do custo operacional do sistema, visando
melhorar 0 uso da energia oriunda de fontes renovaveis e a maximizacao da vida

uatil da bateria (34), que esta dividida em duas parcelas:
o Minimizac&o do custo de compra de energia da subestacao;

o Minimizacgédo do custo de uso do DAE.

Nb 24

FO2 = FO1+ ZZ cPAE « Pifltescarg“ (34)

i=1t=1

Na equacéo (34), para cada periodo t (hora), ¢?4£(R$/kWh) representa o custo
de uso da energia do DAE e a poténcia de descarregamento do DAE na barra i é dada

descarga
B

por no periodo t (horas). Esta expressdo da equagdo tem como objetivo

minimizar o uso do DAE, pois a perda de vida util do mesmo é proporcional a corrente
gue ele entrega ao sistema [33]. Como consequéncia, a funcdo objetivo encarece a
operacédo do sistema se comparada com a Funcdo Objetivo 1. Com isso, ndo existe a
necessidade de restringir a quantidade de vezes que o dispositivo pode operar no

sistema.
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Espera-se que na solugao do problema proposto, o sistema opere os DAE apenas
em momentos de maior demanda e ajude a respeitar as restricoes de operacao do

sistema.
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4 RESULTADOS

O meétodo proposto para alocacdo e operacdo Otima de dispositivos de
armazenamento de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica com a
inclusdo de fontes renovaveis foi implementado no software GAMS, na linguagem de

modelagem matematica AML (Algebraic Modeling Language) [53]. O problema foi

resolvido utilizando o solver comercial de otimizacdo nao-linear inteira mista BONMIN
[41] com 0 método branch and bound.

Para analisar a validade do método proposto € utilizado o sistema de distribuicdo
radial de 5 barras e um sistema teste IEEE 24 barras.

4.1 SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS

Esta simulacdo tem como objetivo alocar um DAE no sistema para reduzir a
operacao econdmica. O sistema elétrico utilizado foi um sistema-teste proposto por [54]
com adicdo de uma fonte edlica na barra 5 e uma fonte solar na barra 4, cujo diagrama
unifilar esta representado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama Unifilar - Sistema 5 Barras

1 3

_—
208kW LI

280kwW
2 [_[
Fonte Externa [
5 4

| S '|
(E) (s)

171kW 17 akW
Fonte: Autoria Propria
Este sistema possui 5 barras, com tensado nominal de 13,8 kV, carga total ativa

de 1,03 MW e reativa de 215 kVar. O sistema € composto por 6 linhas, tem seus dados

(resisténcia e reatancia) em Anexo A (Tabela A.1). Nesse sistema, a rede externa (o


https://en.wikipedia.org/wiki/Algebraic_modeling_language
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ponto de compra de energia) esta conectada na barra de indice 2, que se considera
como slack (Barra de referéncia), sendo as demais barras sao do tipo PQ e com cargas
conhecidas.

O sistema teste contém uma fonte edlica na barra 5 e outra solar na barra 4, de
mesma poténcia nominal (0.3 MW), representados no diagrama unifilar por E e S. Um
DAE esta disponivel para ser alocado no sistema com capacidade SOC; ., = 1000kWh e
eficiencia de carregamento e descarregamento dé nqrgq = Ngescarga = 0.95 de acordo
com [26].

Para uma abordagem mais realistica foi considerado um horizonte de
planejamento de 24 horas. Ou seja, utilizou multiplicadores de carga aplicados as
poténcias nominais para definir as curvas de cargas (Anexo A, Tabela A.2), utilizado
intervalos de discretizacdo de At = 1 h e os limites de tensdo v; = 1,05 p.u. e v;= 0.95
p.u.

A Figura 4.2 ilustra que a geracéao fotovoltaica e edlica apresenta rapida variacao
no nivel de geragdo. Esta variagdo é bastante caracteristica de fontes de energia
intermitentes e 0 uso de DAE pode ajudar a amenizar o impacto deste comportamento
no sistema [32].

Figura 4.2 — Poténcia fornecida pelas fontes intermitentes

---@--- Edlica
350.00
300.00 o g 2% 2L N
250.00 A b > e °
200.00 ) e *e-e .
150.00 ;
10000 @ ® ¥ )
50.00 i
0.00

Solar

Poténcia(kW)

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Tempo (horas)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 4.3 mostra-se que para o sistema de 5 barras o pico de demanda de
poténcia ativa diario acontece entre 18:00 e 20:00 horas, atingindo demanda maxima de
1030 kW as 18:00 horas.
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Figura 4.3 — Demanda poténcia ativa e reativa
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Fonte: Autoria Propria

O preco da energia também sofre variacdo ao longo da operacdo. Em muitos
paises, ocorre a cobranca de uma tarifa maior em horarios de pico, visando a atenuacao
da demanda excessiva nesses horarios [18]. Portanto, foram considerados nas
simulacdes dois cenarios referentes a tarifa de energia ao longo do dia da subestacéo,
sendo:

e Cenario A: Tarifa Unica;

e Cenério B: Tarifa horo-sazonal.

4.2 SIMULACOES

O modelo implementado permite a alocagdo de multiplos DAE, entretanto, para
a simulacdo no sistema de 5 barras admitiu-se N24E = 1. Ou seja, somente um DAE
pode ser alocado no sistema. Para este sistema foram avaliados dois casos para o

cenario A e dois casos para o cenario B, que séo descritos a seguir.

4.2.1 Cenario A: Tarifa Unica

Dois casos foram analisados considerando ¢; = 0,53% [55]. O custo de compra

de energia da subestacdo constante ao longo do dia e poténcia fornecida pela
subestagdo limitada em S;7** =700 kVA, logo foi necessario alocar um DAE para

respeitar o limite da subestacéo.
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e Caso 1: neste caso, o modelo de PNLIM utiliza a Fungédo Objetivo 1, com
S0Cpax = 1000 kWh e SOCpyp, = 0.

e Caso 2: neste caso, o0 modelo utiliza a Funcéo Obijetivo 2, para garantir uma
maior durabilidade do DAE.
SOCpin = 200 kWh e «ESS = 0.2

O custo da poténcia fornecida pelo DAE foi considerado igual a CPE4 =
60 R$/kWh de acordo com [29]. Percebe-se que o custo da poténcia do DAE é bastante
superior ao da subestacéo, devido ao custo inicial bastante elevado com a compra e

instalacdo dos equipamentos.

4.2.1.1 Resultados da alocacéo e operacao 6tima do DAE

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, € mostrado os resultados de alocacéo e
0s custos de operacao dos testes.

Tabela 4.1 — Barra de alocacdo do DAE para os casos testes do cenario A

Caso 1 Caso 2

Barra de alocacao 3 3

Tabela 4.2 — Custos de operacao para 0s casos testes do cenario A

Caso 1-FO1 Caso 2-FO2
Custo da subestagéo (R$) 5.696,38 5.703,66
Custo de uso DAE 33.158,88 25.626,28
Funcao Objetivo (R$) 5.696,38 31.329,94
Vidal util do DAE 1 (anos) 2.39 2.99

Fonte: Autoria Propria

e Analise da alocacao 6tima do DAE

Para o caso 1, a funcdo objetivo é de minimizacdo da compra de energia da

subestacao, a solucéo obtida pelo modelo proposto foi NESS= 1 e para as demais barras



60

tem valor nulo, ou seja, o DAE foi alocado na barra 3, onde se encontrava a maior carga.

O valor da funcao objetivo foi de R$ 5.696,38.

Para o caso 2, cuja funcéo objetivo € de minimizacdo da compra de energia da
subestacdo e ao mesmo tempo minimizar o uso do DAE, a solucédo obtida pelo modelo
proposto foi NESS= 1, ou seja, o DAE foi alocado na barra 3, onde se encontrava a maior
carga. O valor da funcéo objetivo foi de R$ 31.329,94.

A Tabela 4.2, mostra que para o caso 1, onde considera-se somente o custo de
energia da subestacéo, obteve-se um custo 0.13 % menor em relagcdo ao caso 2.
Entretanto, quando analisada a estimativa do ciclo de vida DAE, nota-se que o0 caso 2
obteve melhor desempenho, minimizando o uso do DAE e consequentemente
prolongando a expectativa de vida Gtil do mesmo, proporcionando um ganho de 20% na
vida util do DAE em relacédo ao caso 1. Ainda na Tabela 4.2, foi calculado manualmente
0 custo de uso do DAE para 0 caso 1 e comprovou-se que ao nao restringir o uso do
dispositivo, teremos um custo de operacao maior e uma deterioracdo da vida atil mais
rapida.

e Ainda levando em consideracdo o Caso 2, para demonstrar a exatidao da solucao
foram realizados sucessivamente 5 testes. Em cada teste foi fixado apenas um DAE
em uma barra i e realizou-se a simulagéo. O custo operacional para cada um dos
testes é mostrado na Tabela 4.3, cuja alocacdo de menor custo € a mesma que foi

obtida pelo modelo matemético proposto.

Tabela 4.3 — Custo de operacéo total do sistema para cada barra que um DAE
foi alocado no Cenario A

Barra Caso 2
1 R$ 32.156,45
2 N&o convergiu
3 R$ 25.626,28
4 R$ 26.154,30
5 N&o convergiu

Fonte: Autoria Propria
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Ja para os testes nas barras 2 e 5, percebe-se que mesmo com o DAE alocado o
sistema ndo consegue obter solu¢des 6timas, devido a restricdo de fornecimento da fonte

externa violada, por isso 0 modelo proposto se torna infactivel.

e Estimativa do ciclo de vida do DAE

Utilizando as equacodes (1) — (3) e aproximacdes proposta por [33], apresentadas
na sec¢éo 2.2.3, foi possivel estimar o ciclo de vida util de baterias do tipo chumbo-acido.
Nesse trabalho, é apresentado de forma experimental, que uma bateria de tamanho Q
ird fornecer 390*Q A-h ao longo do seu ciclo de vida util.

O exemplo a seguir usa essa metodologia para estimar a vida util do DAE, no caso

Na barra 3, onde o DAE foi alocado, por exemplo, a tenséo utilizada para os
calculos foi de 13,8 kV. J& o custo de operacdo do DAE foi de R$ 25.626,28 por dia.

Dividindo o custo de operacéo do DAE pela tarifa do DAE de ¢?4E = 60 :%\;, - h, obteve-se
a energia injetada pelo DAE de 427,10 kWh/dia. Utilizando a equacao (2) obteve-se:

4271

—— "  =17,87 [A.h]/dia
V3 x13,8 [A-bl/

[. tempo =

Considerando que a capacidade do DAE é de Q = 50 A-h, logo, ao longo de sua
vida util o DAE fornecera 390*Q A-h, logo:

390 x 50) 1

Vida util = ( 1787 X 360

= 2,99 anos

No caso 2, estimou-se uma vida util de aproximadamente 2,99 anos para a
alocacao 6tima, na barra 3.

Para avaliar o impacto do algoritmo em relacéo a alocacédo no tempo de vida dos
dispositivos foram realizados sucessivamente testes para 0s quais somente uma das i
barras estava com o DAE alocado, resultando em um maior tempo de vida, ilustrado na

Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Estimativa do ciclo de vida do DAE para cada barra
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Portanto, conclui-se que a alocagédo 6tima obtida através do modelo de PNLIM
proporciona a maior duragdo do equipamento, devido ao menor uso da energia

armazenada.
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e Analise da operacao 6tima do DAE

Nos casos 1 e 2, onde existe apenas um DAE alocado, foram respeitadas as
restricdes da subestacdo através do descarregamento do DAE no horéario de pico. As
Figuras 4.5 a) - ¢) representam a operacao obtida nesses casos.

Figura 4.5 — (a) Poténcia armazenamento (p < 0) e poténcia injetada na rede (p >

0); (b) Energia armazenada; (c) poténcia fornecida pela rede e (d) poténcia ativa
fornecida pelos componentes do sistema e sua demanda de carga total em cada periodo
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As Figuras 4.5 (a) e (b) mostram que a energia armazenada no DAE foi utilizada
guando a demanda de energia do sistema supera o limite operacional da subestacéo

de S/ = 700kVA. A Figura 4.5 (a) mostra que em ambos os casos 0 DAE so injetou

poténcia na rede nos momentos em que a restricdo da subestacdo seria violada e a
geracado por parte das fontes renovaveis foi mais baixa. A Figura 4.5 (c) apresenta a
poténcia fornecida pela rede para os casos 1 e 2. A Figura 4.5 (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 ambos os casos, juntamente com as Figuras. 4.5 (a), (b) e (c),
conclui-se que a utilizagdo do DAE permitiu a operagdo sem violar nenhuma restricdo do
sistema e permitiu uma melhor integracao das fontes fotovoltaica e edlica.

Para o caso 1, durante todo o periodo analisado a energia armazenada no DAE
permaneceu préxima do valor minimo de armazenamento SOC,,;,, = 0, 0 que pode
implicar na diminuigdo da eficiéncia do dispositivo [13]. Para o caso 2, durante toda a
operacao o equipamento se manteve acima de 20 % da capacidade de armazenamento,
ou seja, sempre existia energia armazenada no equipamento de modo a obter uma
operacdo mais compativel com o prolongamento do tempo de vida util do DAE. Em
ambos o0s casos, a demanda de carga no horario de ponta superou o limite da
subestacéo, de modo que o DAE foi ativado a auxiliar o sistema com a energia que havia

sido armazenada no horario fora de ponta, entretanto, para 0 caso 2 nao ocorreu



65

descarga profunda e a restri¢cdo técnica de profundidade de descarga méaxima de 50 %
apresentada foi respeitada.

4.2.2 Casos testes para o Cenario B: Tarifa horo-sazonal

O preco da energia também sofre variagdo ao longo da operacéo, que variam de
acordo com as demandas de carga do sistema. Em muitos paises, ocorre a cobranca de

uma tarifa maior em horarios de pico, visando a atenuacdo da demanda excessiva
nesses horarios, ilustrado pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Variacédo do preco de energia ao longo do periodo de planejamento
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Fonte: Autoria Propria

Dois casos testes foram avaliados considerando tarifas horo-sazonais para
compra de energia da subestacao:
e Caso 3: neste caso, 0 modelo de PNLIM utiliza a Funcdo Objetivo 1, com
SOCpmax = 1 MWh € SOCppy;, = 0.
e Caso 4: neste caso, o modelo foi utilizado a Funcao Objetivo 2. Para garantir
uma maior durabilidade do equipamento, foi considerado SOC,,;, = 0,2 MWh

e «ESS = 0.5,

Para os testes dos casos 3 e 4, considerou-se 0 custo de compra da energia da
subestacdo, como ilustrado na Figura 4.6. O custo da poténcia fornecida pelo DAE foi
igual a C;*5 = 60R$/kWh.
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4.2.2.1 Resultados da alocacéo e operacao 6tima do DAE

As Tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente, apresentam os resultados de alocacéo e

0s custos de operacao dos testes.

Tabela 4.4 — Barra de alocag¢éo do DAE para os casos no cenario B

Caso 3 Caso 4

Barra de alocacao 4 3

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4.5 — Custos de operacao para 0s casos no cenario B

Caso 3 Caso 4
Custo da subestagdo (R$) 6.489,11 6.543,66
Custo de uso DAE 57.000,00 31.193,46
Funcéo Objetivo 6.489,11 37.737,12
Vidal util do DAE 1 (anos) 1.34 2.46

Fonte: Autoria Propria

e Anadlise da alocacao 6tima do DAE

Para o caso 3 foi considerado somente o custo de energia da subestacao e
obteve-se um custo 3,06 % menor em relacdo ao caso 4. Entretanto, quando analisado
a estimativa do ciclo de vida do DAE, nota-se que o caso 4 foi obtido um desempenho
melhor, tendo proporcionado um ganho de 45 % na vida Gtil do DAE em relacdo ao Caso
3 (Tabelas 4.4 e 4.5). Ainda na Tabela 4.5, foi calculado manualmente o custo de uso do
DAE de R$57,000.00 para o caso 3 e comprovou-se que ao hao restringir o uso do
dispositivo, teremos um custo operacional maior e uma degradacédo da vida util da bateria
mais rapida.

Utilizando a metodologia apresentada por [33] de precificacdo de instalacdo de

um DAE baseado em baterias de chumbo-acido, foi possivel realizar uma estimativa do
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custo diario do uso desse equipamento, em funcdo da sua degradacdo, representado
pela equacéo (4), descrito na secédo 2.2.3.

Devido as poucas informacgdes disponiveis no Brasil para o custo total do
equipamento, os valores do EPRI foram utilizando [56], para os casos teste. Supondo
um custo total do equipamento de R$ 2.700.000 e a vida util calculada anteriormente no
caso CT3, temos:

Custo diario d 4o DA — 2700000 RS
usto diario do uso do = 1321365 [dia]

R$
Custo diario do uso do DAE = 5.503,17 [—]
dia

Logo, o custo diario do uso do DAE para o caso 3 € de R$ 5.503,17. Ja para o

caso 4, obteve-se um valor de R$ 3.011,17 por dia, representados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Custos diarios de uso do ESS no Cenéario B

Caso 3 Caso 4
Reducéao de custos na comprade 54.55 0
energia da subestacao (R$)
Custo diario do uso do DAE (R$/dia) 5.503,17 3.011,17
Custo Total do Diferenca do custo
Equipamento DAE (R$) (R$/dia) de uso do DAE
2.700.000,00 55 %

Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 4.6, verifica-se que o0 caso 3 apresentou menor viabilidade financeira,
embora a operacdo no caso 3 proporcione uma reducdo de custos na operacédo diaria da
subestacdo. O uso do DAE alocado € maior, fazendo com que seu tempo de vida
diminua, resultando em um maior custo diario do uso do DAE com uma diferente de 55

% a mais do caso 3 para o caso 4.
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Para o sistema utilizado, foi mais vantajoso alocar e operar o DAE com o objetivo
de que ele auxilie a subestacdo somente nos horarios de ponta e nos momentos em que
a demanda de carga seja superior ao limite da subestacéo, mais a geracao 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 subestacéao.
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e Analise da operacao 6tima do DAE

Nos casos 3 e 4 existem apenas um DAE alocado e foram respeitadas as restricoes

da subestacado através do descarregamento do DAE no horério de pico. As Figuras 4.8
a) - b) representam a operacao obtida nesses casos.

Figura 4.7 — (a) Poténcia armazenamento (p < 0) e poténcia injetada na rede (p >

0); (b) Energia armazenada; e (c) — (d) Poténcia fornecida por todos os
componentes do sistema, respectivamente para os casos 3 e 4
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As Figuras 4.7 (a) — (b) mostram que o ciclo 6timo de operacdo do DAE foi
diferente nos casos 3 e 4. No caso 3, a energia é armazenada e injetada no sistema com
0 objetivo de minimizar o custo de compra de energia da subestacdo de acordo com a
tarifa, ou seja, armazena-se energia fora de ponta, onde o custo de compra é menor e
utiliza-se esta energia armazenada no horéario de ponta, onde o custo € maior. A Figura
4.5 (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 3 e 4. Analisando a
Figura 4.7 (b) para todo periodo do caso 3, 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 4, a energia armazenada no DAE foi utilizada somente quando a
demanda de energia do sistema superou o limite operacional da subestacéo de P/*** =
700 kW. Portanto, no caso 4, o DAE foi operado com o objetivo de auxiliar a subestacao
do sistema no horario de alta demanda de carga ou na ocorréncia de alguma
intermiténcia das fontes renovaveis. Nota-se que para o caso 4, em todo o periodo
analisado a energia armazenada esteve sempre maior ou igual a 200kWh e a restricéo
técnica de profundidade de descarga maxima de 50 % foi respeitada.

Dessa forma, conclui-se que o complemento da Funcéo Objetivo 2, referente a
injecdo de poténcia do DAE narede para o sistema teste apresentado (5 barras), resultou
em operacdes que prolongaram a vida atil do DAE. A restricdo de energia minima
armazenada, apesar de se basearem um modelo bastante simplificado, evitou a

descarga profunda das baterias utilizadas, de modo que o modelo proposto nesse
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trabalho alcancou o objetivo de prolongar o tempo de vida do DAE, operando em

momentos de maior demanda e respeitando as restricdes de operacéo do sistema.

4.3 SISTEMA TESTE DE 24 BARRAS

Na secédo 4.2 pode-se validar o modelo proposto e sua eficicia, utilizando um
sistema teste pequeno, concluindo-se que o problema de PNLIM apresentado é uma
ferramenta Gtil no planejamento da operacao para o sistema de 5 barras.

A fim de mostrar o desempenho do modelo proposto para sistemas maiores,
foram realizados testes em um sistema de 24 barras com presenca de fontes
intermitentes O sistema elétrico utilizado foi apresentado em [57], foi adicionado para
este trabalho 3 fontes edlicas alocadas nas barras 7, 8 e 18 e uma fonte solar em 13. A

Figura ilustra o SDEE de 24 barras.

Figura 4.8 — Diagrama Unifilar - Sistema 24 Barras

o

18 - =21 22

17 464

Fonte externa

Fonte: Adaptado de [57].

Este sistema possui 24 barras, composto por 34 linhas, tem seus dados em Anexo
A (Tabela A.3), com tensdo nominal de 13,8kV. Nesse sistema, a rede externa esta

conectada na barra de indice 15, com limite de operacdo de S = 1.5 MVA.
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O sistema teste contém trés fontes edlica nas barras 7, 8 ,18 e 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
Nearga = Ndescarga = 0.95 de acordo com [26].

As simulacdes foram realizadas, considerando um horizonte de planejamento de
24 horas, utilizando intervalos de discretizacdo de tempo de At = 1 h e os limites de
tensdo V = 1,05 p.u. e V= 0,95 p.u.

Os demais dados de entrada do problema estéo ilustrados nas Figura. 4.9 (a) —

(b), e correspondem, respectivamente, as demandas de poténcia ativa e reativa, e a

poténcia gerada pelas fontes renovaveis de energia presentes no sistema.

Figura 4.9 — a) Demandas de poténcia ativa e reativa; b) Poténcia fornecida pelas

fontes intermitentes
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Considera-se para este sistema apenas o Cenario B tarifa horo-sazonal, onde o

preco de compra de energia da subestag&o varia ao longo do dia, conforme ilustrado na
Secdo 4.2.2, Figura 4.6.

4.3.1 Simulacdes para o sistema de 24 barras

Para o sistema de 24 barras foram realizados cinco casos testes, com multiplos

DAEs disponiveis para alocacao e capacidade de armazenamento distinta. Em todos os

casos a poténcia fornecida pela subestacéo foi limitada em S/7** = 1.5 MV 4, descritos a

seqguir:

Caso 5: 0 modelo de PNLIM utiliza a Fungdo Objetivo 2, com  NP4E = 0.
Caso 6.1: o0 modelo de PNLIM utiliza a Fungao Objetivo 1 com SOG4, =
1 MWh e SOCpp;, = 0

Caso 6.2: 0 modelo PNLIM utiliza a Fungdo Objetivo 2 para garantir uma
maior durabilidade do equipamento, foi considerado SOC,,;, = 0,2 MWh e
x5S = 0.2, ambos os casos com N24E =5,

Caso 7: 0 modelo de PNLIM utlliza a Fungdo Objetivo 2. Foi
considerado SOC,,q, = 500 kWh, SOC,;, = 100 kWh e «E5S = 0.2, com
NRLE =5,

Caso 8: 0 modelo de PNLIM utiliza a Funcao Objetivo 2. Foi considerado
SOCpay = 250 kWh, SOCppin, = 50 kWh e «555 = 0.2, com NR4E = 5,
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4.3.2 Resultados de alocagao e operagéo do DAE

Na Tabela 4.7 — S&o apresentados os resultados da alocagdo e os custos
operacionais da subestacao.

Tabela 4.7 - Alocacao de DAEs no sistema de 24 barras

Caso Numero de DAEs alocados Barras de alocagao Custo operacional da subestacao (R$)
Caso 5 - FO2 0/0 - -
Caso 6.1 - FO1 2/5 6; 13 -
Caso 6.2 — FO2 2/5 2;6 8023.568
Caso 7 — FO2 3/5 2;4;6 8022.363
Caso 8 - FO2 5/5 1,2;4,5;6 8008.635

Fonte: Autoria Propria

e Andlise da alocacao 6tima do DAE

De acordo com a Tabela 4.7, para o Caso 5, onde N24E = 0, a subestacdo néo
consegue atender & demanda de carga sem ter seu limite de poténcia aparente violado.
Dessa forma o problema matematico € infactivel. Para os Casos 6.1 e 6.2,
respectivamente, os DAEs séo alocados nas barras 6, 13 e 2, 6. No caso 7, os DAEs sao
alocados nas barras 2, 4 e 6. Ja para o Caso 8, eles foram alocados nas barras 1, 2, 4,
5, 6. Destaca-se que, em todos os casos, exceto o Caso 5, que haviam cinco DAEs
disponiveis para serem alocados. No entanto, nos Casos 6.1, 6.2 e 7, a solugdo 6tima
alocou somente dois e trés DAESs nos sistemas, porque a poténcia fornecida pelas
baterias foi suficiente para suprir a demanda de energia nos horarios de picos, nao
existindo a necessidade de alocar o niumero méaximo de baterias disponiveis.

Percebemos que os custos de operacdo da subestacdo (Tabela 4.7) 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 distribuicdo da capacidade de
armazenamento no sistema [9].

A Tabela 4.8, traz os resultados referentes aos custos operacionais e as
estimativas de vida util das baterias alocadas dos Casos 6.1 e 6.2, os quais foram
simulados com fungdes objetivos distintas, a fim de comparagéo.
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Tabela 4.8 — Resultados dos custos de operacao e estimativa de vida util dos DAEs
para os Casos 6.1 e 6.2

Caso 6.1 - FO1 Caso 6.2 -FO2

Custo da subestacao (R$) 7.426,87 8.023,57

Custo de uso DAE 1 68.455,89 32.893,09

Custo de uso DAE 2 57.000,00 12.418,71

Custo total de uso do DAE (R$) 125.455,89 45.311,80

Funcao Objetivo (R$) 7.426,87 53.335,37
Vidal util do DAE 1 (anos) 1.12 2.33
Vida util do DAE 2 (anos) 1.34 6.17

Fonte: Autoria Propria
Para o Caso 6.1, a funcéo objetivo é de minimizacdo da compra de energia da
subestacéo, a solugéo obtida pelo modelo proposto foi NESS e NESS= 1 e para as demais
barras tem valor nulo, ou seja, as baterias foram alocadas nas barras 6 e 13. O valor da
funcéo objetivo foi de R$ 7.426,87.

Para o caso 6.2, cuja funcao objetivo € de minimiza¢do da compra de energia da
subestacdo e ao mesmo tempo minimizar o uso do DAE, a solucéo obtida pelo modelo
proposto foi NESS e NESS = 1, ou seja, as baterias foram alocadas nas barras 2 e 6. O
valor da funcéo objetivo foi de R$ 53.335,37.

A Tabela 4.8, mostra que para o Caso 6.1, onde considera-se somente o0 custo de
energia da subestacdo, obteve-se um custo 8.03 % menor em relacédo ao Caso 6.2.
Entretanto, quando analisada a estimativa do ciclo de vida do DAE, nota-se que o caso
6.2 obteve melhor desempenho, minimizando o0 uso dos dispositivos e
consequentemente prolongando a expectativa de vida Gtil do mesmo. Foi realizado uma
meédia entre a vida util das baterias alocadas, onde foi observado um ganho de
aproximadamente 71 % na vida util dos DAEs em relacdo ao Caso 6.1.

Ainda na Tabela 4.8, foi calculado manualmente o custo de uso dos DAEs para
0 Caso 6.1 e comprovou-se que ao nao restringir o uso do dispositivo, teremos um custo

de operacdo maior de R$ 125.455,89 e uma deterioracao da vida util mais rapida.
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e Analise da operacao 6tima do DAE

Como nédo ha variacao significativa no perfil das operacfes entre os casos teste
gue utilizam a Funcédo Objetivo 2, apenas o Casos 6.1 e 6.2 foram analisados e
comparados. Foi necessario a utilizacao de dois DAEs em ambos 0s casos para respeitar
a restricdo da subestagéo nos horarios de pico.

As figuras 4.10 representam a operagao das baterias e o estado de carga do

DAE em um planejamento horizontal de 24 horas.

Figura 4.10 — a) Poténcia armazenamento (p < 0) e poténcia injetada na rede (p >
0); b) Energia armazenada
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De acordo com a Figura 4.10, o DAE do Caso 6.1 est4d carregando e
descarregando em todos os periodos, apenas para reduzir o custo de operacdao da
subestacdo. Em contrapartida, no Caso 6.2, 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 Figuras 4.10 b) para todo o periodo de
ambos os casos, foi observado que para o Caso 6.1 a ocorréncia de descarga profunda,
com um pico de descarga préximo a 100 %, prejudicando diretamente a vida util da
bateria.

A Figura 4.11, ilustra as poténcias fornecidas por todos os componentes do
sistema, assim como sua demanda de carga total em cada periodo.

Figura 4.11 — Perfil da demanda de carga do sistema, mais a poténcia fornecida por
todos os componentes do sistema
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Ao analisar a Figura 4.11, foi percebido que o Caso 6.1 em alguns periodos do
dia teve injec&o de poténcia na rede por parte do DAE, sem a devida necessidade, uma
vez que a demanda ja foi suprida. Ja o Caso 6.2, esta operando apenas quando a
demanda de energia do sistema € maior que a ofertada tanto pela subestacdo quanto
pelas fontes intermitentes.

Verifica-se pela Figura 4.12 a) que durante todo o periodo de planejamento as
tensbes minimas e maximas do sistema nos horarios de maior
carregamento/descarregamento (8 e 18 horas), estiveram dentro dos limites preé-
estabelecidos, assim como os limites de transferéncia de poténcia nao foram violados,

observado na Figura 4.12 b) da linha mais carregada do sistema.

Figura 4.12 a) e b) — Magnitude maxima e minima das tensfes e da transferéncia de
poténcia entre as barras (16,19) de maior carga no sistema
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Percebe-se que para o sistema de 24 barras, apesar de ter utilizados multiplos
dispositivos, o comportamento das baterias foi bastante semelhante ao sistema de 5
barras. Ao comparar os resultados quando usados FO1 e FO2, observa-se que a parcela
de custo da poténcia injetada pela bateria fez toda a diferenca, em um melhor
gerenciamento de operacdo do dispositivo, consequente proporcionou um aumento no
tempo de vida destes dispositivos, logo conclui-se que é mais vantajoso utilizar a FO2

para alocar e operar os DAES no sistema.
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4.4 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Resolvendo os problemas de planejamento dos SDEE, é importante conhecer o
tempo computacional necessario para obter a solucdo, para avaliar o esforco
computacional envolvido, principalmente em sistemas de grande porte. Embora, nesta
dissertacdo, seja utilizado um solver comercial, € importante conhecer o tempo de
solucédo do modelo para ilustrar o tamanho e complexidade do problema.

Os SDEE geralmente apresentam grande dimensao, variando entre dezenas e
milhares de barras. Contudo, na medida que a dimensao do sistema aumenta, o espaco
de busca por soluc¢des torna-se maior. Para os casos analisados, por exemplo, o sistema
possui apenas 5 barras, entretanto a solucdo do modelo completo apresenta 1521
equacdes, 1376 variaveis, sendo 5 binarias, e 1037 restricdes, ou seja, como 0 modelo
€ bem detalhado, o problema computacional torna-se complexo.

Na Tabela 4.7 apresenta-se 0 tempo necessario para resolver o problema nos
casos 1 até 4. As simulacbes foram realizadas utilizando-se o solver BONMIN
(configuragdes padrdo) em um computador com um processador Intel core i7 2.70 GHz
e memodria RAM de 16 GB.

Tabela 4.9 — Tempo computacional necessario para resolver o modelo nos Casos 1,2,3

e4d
Cenario Teste Tempo(s)
Cenérjo A Caso 1 1.23
Tarifa Unica Caso 2 2 45
Cenario B Caso 3 1.94

Tarifa Horo-sazonal Caso 4 312

Fonte: Autoria Propria

Comparando os resultados da Tabela 4.9, percebe-se que os casos testes 3 e 4
apresentaram um tempo maior de solucdo em relagéo aos Casos 1 e 2. Isso ocorre, porque
0 caso 3 e 4 serem baseados em uma tarifa horo-sazonal, ou seja, como a tarifa varia ao

longo do tempo, o espaco de busca fica maior e o problema torna-se mais complexo.
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Na Tabela 4.10 apresenta-se o tempo necessario para resolver o problema nos casos

teste com 24 barras.

Tabela 4.10 — Tempo computacional necessario para resolver o modelo nos casos 6.2,
7e8

Teste  Tempo(s)
Caso 6.2 201.62

Caso 7 242.44

Caso 8 330.00

Fonte: Autoria Propria

Comparando os tempos computacionais dos casos teste do sistema de 24 barras
com os casos 1 a 4, percebe-se que 0s casos testes da Tabela 4.10 demandaram um
maior tempo computacional para serem resolvidos. Além da dimensédo do sistema ser
maior, 0s casos da Tabela 4.10 apresentam restricdes adicionais a presenca de multiplos
DAEs que devem ser atendidos. Nesse caso, 0 aumento da dimensé&o do sistema e a
adicao de restricbes para o controle de mais equipamentos aumentaram a complexidade
do problema. Observa-se tambem o aumento crescente do tempo de solucdo. Na medida
que cresce 0 numero de DAEs para serem alocados ocorre 0 aumento do espaco de
busca pela solugéo, tornando a sua obtencédo mais demorada e exigindo um maior
esforgco computacional.

Os resultados foram obtidos em um tempo computacional razoavelmente baixo,
de modo que para sistemas de pequena dimensao, da ordem de poucas dezenas de
barras, o modelo e a técnica de solucdo podem ter aplicacao pratica. Entretanto, nota-
se que na medida em que a complexidade do problema aumenta exponencialmente, o
tempo de solucéo torna-se cada vez maior, de modo que € esperado que para sistemas
de grande porte ndo seja possivel executar a simulacdo utilizando computadores
convencionais.

Analisando as simulacdes sobre a perspectiva do desempenho computacional, foi

possivel constatar que o tempo computacional de obtencdo da solugcdo aumenta na
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medida em que sdo acrescentadas novas restricbes, quando ha mais DAEs para serem

alocados e também quando a dimenséao do sistema aumenta.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi proposto um modelo matematico de otimizacao para resolver
os problemas de alocacéo e operacdo 6timas de dispositivos de armazenamento de
energia com foco em baterias. Foram testados sistemas de 5 e 24 barras com a insergao
de fontes renovaveis.

Aplicacdo do modelo resultou na 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, visando a extensao de sua vida Util, além de minimizar
o0 custo de compra de energia.

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

Ao comparar os resultados quando usados Funcéo Obijetivo 1 e Funcéo Objetivo
2, percebe-se que a parcela de custo da poténcia injetada pela bateria do uso da Funcéo
Objetivo 2, fez toda a diferenga em um melhor gerenciamento de operagéo do dispositivo,
consequente proporcionou um aumento no tempo de vida destes dispositivos.

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 e ao realizar a média entre a vida util dos DAEs, pode-
se observar um ganho proximamente de 71 % na vida util dos DAE.

Analisando as simula¢des sobre a perspectiva do desempenho computacional, 0s
resultados obtidos corresponderam ao esperado, com um tempo computacional
razoavelmente baixo, de modo que para sistemas de pequena dimenséo, da ordem de
poucas dezenas de barras, o modelo e a técnica de solugdo podem ter aplicacéo pratica.
Entretanto, nota-se que na medida em que a complexidade do problema aumenta, o
tempo de solucdo torna-se cada vez maior exponencialmente, de modo que é esperado
que para sistemas de grande porte ndo seja possivel executar a simulagdo utilizando

computadores convencionais.
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Foi comprovado para sistemas de pequeno porte, a eficiéncia do modelo
proposto desenvolvido como uma ferramenta, com o objetivo de otimizar o uso dos DAE,
dando suporte ao sistema por mais tempo e proporcionando uma melhor integracdo das

fontes renovaveis, aumentando a eficiéncia e flexibilidade do sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do armazenamento de energia € progressivo. Portanto, é
crucial atualizar os parametros de armazenamento para que reflitam as condicdes reais
do mercado. E importante modelar caracteristicas precisas, tanto quanto possivel.

Com base na compreensao obtida do tema deste trabalho, os caminhos para
desenvolvimento de trabalhos futuros podem ser:

e Abordagem dos dados de entrada de forma probabilistica, além de
considerar um horizonte de planejamento maior, para obtencdo de
resultados mais precisos;

e Utilizar outras técnicas de otimizacdo afim de comparar os melhores
resultados;

e Complementacdo do modelo matematico para o dimensionamento da
capacidade de armazenamento de energia da bateria;

e Implementagdo de outros componentes no sistema, como: reguladores de

tensao, banco de capacitores, outras fontes de geracéo de energia.
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Este anexo apresenta os dados relacionados ao sistema de 5 barras. Todos eles
estdo em pu na base 100 MVA.

A.2 Dados do Sistema de 5 barras

Tabela A.1 — Dados de Linhas

De Para R(pu) X(pu) Bsh (pu)
1 2 0,02 0,06 0,030

1 3 0,08 0,24 0,025

2 3 0,06 0,18 0,020

2 4 0,06 0,18 0,020

2 5 0,04 0,12 0,015

3 4 0,01 0,03 0,010

4 5 0,08 0,24 0,025

Tabela A.2 — Multiplicadores de Carga

T1 0.4845 T9 0.506039 T17 0.87407
T2 0.44412 T10 0.587007 T18 1

T3 0.513 T11 0.73901 T19 0.9709
T4 0.599 T12 0.85273 T20 0.936388
T5 0.5888 T13 0.87064 T21 0.901598
T6 0.598 T14 0.634254 T22 0.709297
T7 0.626786 T15 0.816534 T23 0.645864
T8 0.651743 T16 0.819394 T24 0.333473




A.3 Dados do Sistema de 24 barras
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De Para R(pu) X(pu) Bsh (pu)
1 2 0.0026 0.0139 0.4611
1 3 0.0546 0.2112 0.0572
1 5 0.0218 0.0845 0.0229
2 4 0.0328 0.1267 0.0343
2 6 0.0497 0.1920 0.0520
3 9 0.0308 0.1190 0.0322
3 24 0.0023 0.0839 0
4 9 0.0268 0.1037 0.0281
5 10 0.0228 0.0883 0.0239
6 10 0.0139 0.0606 2.4590
7 8 0.0159 0.0614 0.0166
8 9 0.0427 0.1651 0.0447
8 10 0.0427 0.1651 0.0447
9 11 0.0023 0.0839 0
9 12 0.0023 0.0839 0
10 11 0.0023 0.0839 0
10 12 0.0023 0.0839 0
11 13 0.0061 0.0476 0.0999
11 14 0.0054 0.0418 0.0879
12 13 0.0061 0.0476 0.0999
12 23 0.0124 0.0966 0.2030
13 23 0.0111 0.0865 0.1818
14 16 0.0050 0.0389 0.0818
15 16 0.0022 0.0173 0.0364
15 21 0.0031 0.0245 0.2060
15 24 0.0067 0.0519 0.2060
16 17 0.0033 0.0259 0.1091
16 19 0.0030 0.0231 0.0545
17 18 0.0018 0.0144 0.0485
17 22 0.0135 0.1053 0.3030
18 21 0.0016 0.0129 0.2212
19 20 0.0025 0.1980 0.1090

20 23 0.0014 0.0108 0.1666

21 22 0.0087 0.0678 0.1424




