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Abstract: The allocation of batteries in distribution systems is a promising technique to improve aspects
related to the quality of energy and its costs, such as the use of voltage, the frequency and the reduction of
electricity reduction. However, in order for this allocation to occur to bring economic benefits to the system
owner, resources such as life span, as well as the use of different types of batteries must be used in the
allocation. Thus, the present work proposes an optimization approach using genetic algorithm to solve the
battery allocation problem.

Resumo: A alocagdo de baterias em sistemas de distribuicdo € uma técnica promissora para melhorar
aspectos relacionados a qualidade de energia e seus custos, tais como regulacéo de tensdo, de frequéncia e
reducdo de perdas de energia elétrica. No entanto, para que esta alocacdo ocorra trazendo vantagens
econdmicas para o proprietario do sistema, caracteristicas como a vida Gtil, bem como o custo de diferentes
tipos de bateria devem ser considerados na alocacdo. Deste modo, o presente trabalho prope uma
abordagem de otimizagdo utilizando algoritmo genético para resolucdo do problema de alocacdo de
baterias.
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NOMENCLATURA k Constante variada nas simulagdes para
entender como a preservacao da vida util
Fob Fungdo Objetivo impacta nas perdas de energia elétrica
Fatyerqas Fator que avalia as perdas de energia elétrica Penyigq Penalizacéo de vida util
Fat,q, Fator que avalia a vida Gtil das baterias Dias NUmero de dias de funcionamento do
sistema elétrico
Pencarga Penalizacéo de estado de carga )
Custopq; Custo da bateria
Npusi NUmero de barras PQ e PV do sistema ) . )
elétrico Neiclos Numero de ciclos da bateria
Npus,2 Numero de barras PQ do sistema elétrico Custoperqqs Custo das perdas de energia elétrica
T Ultimo instante de tempo da curva de cargas Perdas Perdas de energia elétrica
AP, , Residuo de poténcia ativa no tempo t e barra M Big number ajustado no algoritmo
n
AP, ¢ Maddulo poténcia injetada ou absorvida pela
AQ¢n Residuo de poténcia reativa no tempo t e bateria da fase f no instante de tempo t
barran
AP o Poténcia maxima que pode ser injetada ou
soc Estado de carga da bateria absorvida pela bateria
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Distribuicdo (SD) tém se modernizado devido
aos avancos tecnolégicos. Uma aplicacdo que tem sido cada
vez mais utilizada s&o o os sistemas de armazenamento de
energia elétrica que se mostram promissores para auxiliar na
solucéo de diversos problemas dos SDs.

Muitas pesquisas diferentes de aplicacdo de BESS (do inglés:
Battery Energy Storage System) tém sido realizadas, algumas
delas serdo descritas resumidamente a seguir, para demonstrar
diversos objetivos que podem ser alcancados com estes
sistemas.

Em Kim (2016), sistemas formados por baterias, s&o utilizados
para a regulacdo de frequéncia da rede. O artigo propde uma
regulacdo em tempo real utilizando um BESS que responde
aos sinais de controle de carga.

No trabalho de Abdelrazek e Kamalasadan (2016) séao
projetados controladores para que a bateria auxilie o sistema
devido as variacGes caracteristicas da geracdo fotovoltaica.
Neste trabalho, desenvolve-se um polindmio que relaciona a
geracdo com a poténcia ativa requisitada do BESS.

Com o objetivo de utilizar as baterias como backup de energia,
em Wang et al (2018) desenvolve-se uma estratégia de
alocacdo considerando a degradacdo destes dispositivos. E
apresentada uma solucdo que minimiza o tempo de interrupcéo
bem como o custo geral do problema.

Visando minimizar a diferenca entre custos de operacéo e
capital, o artigo de Seijas et al (2019) realiza a alocagdo 6tima
da bateria para que esta gere maior flexibilidade para a rede. O
modelo desenvolvido inclui também diferentes tamanhos de
bateria disponiveis no mercado.

Aplicando-se baterias de redox de vanadio, o trabalho de Mi et
al (2016) realiza a regulacéo de tensdo de um barramento CC.
Isto é feito através de uma estratégia de controle em malha
fechada dupla.

Para realizar a modelagem de parametros da bateria, tais como
0 SOC (do inglés: State of Charge), o trabalho de Wahyuddin
et al (2018) utiliza os modelos de circuitos elétricos para
analisar as varidveis do dispositivo durante o processo de
descarga.

Destacando diferentes tipos de bateria utilizados, o trabalho de
Hu et al (2017) destaca a vasta aplicabilidade destes
dispositivos bem como realiza um comparativo entre as
tecnologias existentes.

Tendo em vista 0 aumento da penetracdo de fontes renovaveis
na matriz energética, o trabalho de Kalkhambkar et al (2014)
realiza um estudo com foco em minimizacdo de perdas. O
artigo considera o dimensionamento ideal na combinacdo de
energia fotovoltaica e bateria.

Mediante verificagdo da literatura, exemplificada nos
trabalhos apresentados, percebe-se que as baterias sdo
equipamentos que podem ser utilizados com objetivos
diversos. Assim este tema tem apresentado bastante interesse
atual e os sistemas baseados em baterias estdo se mostrando

promissores. Vé-se que neste tema ainda had ainda muitas
coisas para se desenvolver e melhorar.

Neste sentido, neste artigo, apresenta-se uma formulagéo para
alocacdo de baterias com objetivo de minimizacéo de perdas,
considerando custos e 0 impacto que ciclos de carga e descarga
tém sobre a vida Util destes dispositivos. Ressalta-se que um
importante aspecto que € negligenciado em diversos estudos
envolvendo BESS é a consideracdo dos ciclos de carga e
descargas em relacdo a vida atil do BESS, desta forma, uma
contribuicdo deste trabalho apresentar um método para
representar a relagdo entre a vida Gtil x ciclos de cargas e
descarga.

2. CONCEITOS BASICOS PARA O DESENVOLVIMENTO
DO METODO

2.1 Aspectos das Baterias Tratados

As baterias sdo equipamentos muito interessantes para 0s SDs
devido a sua caracteristica de poder fornecer e armazenar
energia.

Porém, ndo sdo equipamentos triviais especialmente quando
usados em capacidades maiores e diversos fatores influenciam
no funcionamento adequado destes dispositivos. Muitas vezes
s80 necessarios sistemas para gerencid-los, formando os
BESS.

Dentre os fatores que precisam ser tratados para o
funcionamento correto da bateria, destaca-se 0 SOC que avalia
0 estado de carga do equipamento. A observacdo deste
parametro é importante, uma vez que a bateria ndo pode
fornecer ao sistema uma carga maior que aquela que tem
armazenada internamente e nem armazenar carga maior que
sua capacidade. Assim, a verificacdo deste parametro é
considerada no método proposto.

Outro fator importante a ser considerado neste método é o
ciclo de vida da bateria. Este parametro informa a quantidade
de ciclos de descarga completos que o equipamento é capaz de
realizar antes de sua capacidade de armazenamento ser
reduzida a mais do que 80% da nominal.

E importante ressaltar que o ciclo de vida pode ser afetado por
diversos fatores dentre os quais destaca-se a profundidade de
descarga, conforme Kempener e Borden (2015). Em linhas
gerais, descargas profundas reduzem significativamente o
namero de ciclos, contudo este parametro nao seré analisado
em detalhes neste trabalho, apenas serdo inseridas restricfes
no modelo matematico para evitar descargas profundas.

Por fim, um pardmetro importante para selecionar a bateria
adequada para 0 SD em questdo € o custo deste equipamento.
Geralmente, baterias mais caras costumam ter ciclos de vida
maiores. Logo, este pardmetro também sera considerado.

Assim, a formulacdo que sera apresentada na proxima secao
servira para alocacdo de baterias buscando minimizacdo de
perdas no sistema de distribuigdo, considerando os custos das
baterias, seu ciclo de vida e verificando o correto
funcionamento do SOC.



Vale salientar que, neste trabalho, as perdas internas das
baterias alocadas ndo foram consideradas. Essa simplificacéo
foi adotada ja que do ponto de vista da vida Gtil, quanto maior
a energia armazenada na bateria maior seria a reducdo do
ntmero de ciclos. Sendo assim, a ndo consideracédo das perdas
internas da bateria acarretaria em uma abordagem mais
conservadora, ja que se modela o pior caso em que ha maior
energia armazenada ou fornecida.

2.2 OpenDSS

O OpenDSS (do inglés: Open Distribution System Simulator)
é um software que, dentre as suas funcionalidades, soluciona
fluxos de poténcia em sistemas de distribuicdo, e permite o
interfaccamento com o MATLAB (do inglés: Matrix
Laboratory), sendo que este ultimo pode ser utilizado como
ferramenta de programac&o de diversas metodologias, como a
gue sera implementada neste trabalho.

3. METODO PROPOSTO PARA SOLUCAO DO
PROBLEMA

3.1 Formulacdo Matematica

O problema de alocagéo que serd resolvido neste trabalho pode
ser modelado através das equagdes mostradas a seguir.

min Fob = Fatperdas + Fatvida + Pencarga (1)
Sujeito a:

Npusa T (2)

Z Z AP,, =0
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Em (1) é apresentada a funcédo objetivo (Fob) do problema de
otimizacdo a ser solucionado. Pode-se perceber que esta leva
em consideragdo as perdas de energia elétrica (primeira

parcela), a vida Gtil das baterias (segunda parcela) a serem
instaladas e a restricdo de carga e descarga interna da bateria
bem como descarga profunda (terceira parcela).

De acordo com (2) e (3), a solucdo procurada deve respeitar as
equacdes do fluxo de poténcia. 1sso deve ocorrer para todos 0s
instantes de tempo (1aT) e barras do sistema, conforme
descritas na nomenclatura deste trabalho.

Em (4) é apresentada a restricdo do estado de carga da bateria.
Sendo assim, este deve estar entre um valor minimo e maximo
para todos os instantes de tempo da simulacdo. Os estados de
carga limites a serem considerados podem ser diferentes
dependendo do tipo de bateria ou do que se deseja em sua
aplicacdo. Isto é salientado no trabalho de Suarez-Garcia et al
(2015), onde a tematica da operacéo da bateria em diferentes
regides de SOC é melhor explanada.

Explicitando os fatores que formam (1), em (5) tem-se o
Fat,;4, que impacta em consideragdes sobre a vida util e
custos da bateria, conforme sera mais bem explicado adiante.
Este fator considera também uma constante, k, que serd
variada nas simulac@es a seguir. Na primeira simulacdo com
um determinado tipo de bateria, utiliza-se k = 1 e repete-se 0
processo até k = 10. Isso é feito com o intuito de realizar uma
andlise entre a preservacdo ou reducdo da vida Gtil das baterias
em relacdo os ciclos de carregamento e aos impactos que sua
alocacgdo tem sobre o SD.

Em (5) tem-se um fator chamado penalizacdo de vida util,
Pen,;qq,, mostrado em (8) que é dado basicamente pela
poténcia fornecida ou absorvida pela bateria em cada instante
de tempo em relacdo a poténcia maxima que 0 equipamento
poderia absorver ou fornecer neste mesmo periodo, tudo isto
em moédulo. Ou seja, estd considerando os ciclos de
carregamento, quanto mais ciclos (quantidade de energia
transferida) maior reducéo da vida Gtil, por isso considera-se
esta penalizag&o.

Neste trabalho, serdo alocadas trés baterias monofasicas em
uma barra trifasica do SD. Além disso, quando a bateria
absorve poténcia utiliza-se o sinal positivo, ao passo que
quando esta fornece poténcia, utiliza-se o sinal negativo.
Sendo assim, em (8) as cargas e descargas de todas as baterias
sdo mensuradas conjuntamente em todos os instantes de
tempo.

Voltando a (5), as varidveis Custo,,: € Ngios Variam de
acordo com o tipo de tecnologia da bateria em questdo. Neste
trabalho, os valores utilizados, para o custo bem como o
namero de ciclos, basearam-se no levantamento realizado por
Hu et al (2017).

Além disso, o valor Dias, presente em (5), justifica-se uma vez
que as solucgBes candidatas para o problema de otimizacéo sdo
a principio definidas em 24 horas. Logo, para uma avaliacdo
anual do processo de cargas e descargas da bateria, Dias =
365 e foi considerado que o equipamento operaria da mesma
maneira durante 1 ano. Basta mudar o valor desta variavel para
avaliacdo de outros intervalos de tempo.



Em (6), mensura-se as Perdas do sistema apds a alocacao da
bateria com uma determinada sequéncia de operacdo.
Considera-se que o SD operara da mesma maneira por 365
dias. O Custoperqqs Utilizado foi de 500 reais por MWh.

Por fim, em (7) é mostrada a légica adotada para a
consideracdo dos limites de carga e descarga da bateria,
chamados aqui de penalizacdo de carga. Caso a restricdo do
SOC ndo seja respeitada, soma-se um numero elevado, M, a
funcdo objetivo. Na convergéncia Pen q,gq = 0.

3.2 Algoritmo Genético

Neste trabalho, optou-se pelo método de otimizacdo Algoritmo
Genético (AG) para solucionar o problema em questdo. 1sso
porque se trata de um problema ndo linear e, devido a
caracteristica de busca inerente ao método, ndo existe garantia
de encontrar um ¢6timo global, contudo boas solugbes séo
encontradas. Desta forma, o algoritmo foi executado trés vezes
objetivando encontrar solugdes melhores. Para cada nova
execucdo, as melhores solucBes da execugdo anterior séo
incorporadas na populagdo inicial. O critério de convergéncia
utilizado é o tempo computacional e cada execuc¢do dura uma
hora.

Outro requisito importante na formulagcdo de um AG é a
codificagdo dos cromossomos. O cromossomo considerado
neste trabalho pode ser visualizado na Fig. 1.

Dessa forma a funcdo objetivo recebe n poténcias ativas
negativas ou positivas, como foi salientado anteriormente.
Neste trabalho, para a definicdo da operagdo de cada bateria
monofasica, precisamos de 24 posic¢Bes, uma para cada hora.
Como serdo alocadas uma bateria monofasica por fase na barra
trifasica B, n = 72.

Poténcia daz Bateriaz em Cada Hora Barra

P, P, P, B, B

Fig. 1 Representacdo do Cromossomo
Inicializacio das
Varidveis

h A

Solucdo Obtida
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] o Reproducdoe
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Fig. 2 Fluxograma do AG

O AG trabalha realizando a analise desse cromossomo, sob o
qual é feito o calculo da funcédo objetivo e, os individuos com
melhores aptidfes possuem maior chance de reproducdo. O

fator responsavel pelo aumento na variabilidade de solugdes
na populagdo do AG é conhecido como mutagdo. Neste
trabalho, a taxa do operador crossover, que é o operador da
reproducdo, foi de 80%. J& as mutagdes foram aplicadas com
0 auxilio de uma funcdo gaussiana default do MATLAB,
especifica para o AG. Mais detalhes sobre o AG utilizado
podem ser encontrados em Tahvonen e Niiniméki (2013). A
Fig. 2 mostra um fluxograma do método de otimizacdo
utilizado para a solugéo do problema. O tamanho da populacéo
utilizada foi de 200 individuos.

4. RESULTADOS

O método descrito no capitulo anterior foi implementado
computacionalmente. Testes foram realizados e dois sistemas
teste terdo seus resultados apresentados neste trabalho: um
Sistema Didatico de 4 Barras e o IEEE 13 Barras. Além disso,
para cada um destes SD, serdo estudados dois casos: 0 primeiro
com a alocacdo de baterias de chumbo-acido e o segundo, com
a utilizagdo de baterias de litio-ion.

4.1 Sistema IEEE 4 Node Test Feeder

Conforme pode ser observado na Fig.3, o IEEE 4 caracteriza-
se por apresentar tensdo nominal de 12.47 kV, um
transformador Y-Y que abaixa essa tensdo para o nivel de 4.16
kV e uma carga de 5400 kW, com fator de poténcia 0.9. Mais
detalhes sobre as impedancias dos alimentadores podem ser
encontrados no Apéndice A deste trabalho.

2 3 4
Carga
5400 kW
fp=09
Fonte Trafo Y-, 6000 kVA,
12 47 kv Xx=6B%,r=1%

12.47/4.16 kV

Fig. 3 Sistema IEEE 4 Node Test Feeder

Para as simulacfes deste e do préximo sistema a ser mostrado,
a carga estard sujeita a uma variacdo horéria conforme
indicada na Fig. 4.

Curva de Cargas

Carga [p.u.]
° °
=2} =]

=}
S

0.2

0 5 10 15 20 25
Tempo [Horas]

Fig. 4 Curva de Cargas Utilizada nas Simulaces



Os parametros considerados nas simulagbes a seguir séo
mostrados na Tabela 1. O custo da base original de custos de
baterias estava em ddlares, por isso foi utilizado um valor de
conversao em Reais para insercdo nas equagdes (1US$ =
R$5,84). No trabalho de Hu et al (2017), os autores
apresentaram intervalos numéricos dentre os quais 0S pregos,
bem como o ndmero de ciclos variavam. Neste trabalho, foi
utilizada a média entre estes valores. Logo para a bateria
chumbo-écido, Custo,,: = 200 US$/kWh e N5 = 600
e, para a bateria de Litio-lon Custop,, = 1400 US$/kWh e
Neicios = 5500.

Para o Sistema Didatico de 4 Barras, serdo alocadas trés
baterias monofésicas que tém capacidade de 5000 kWh e
podem injetar ou absorver até 3000 kW.

Tabela 1. Parametros das Baterias Utilizadas nas
Simulagdes. Fonte: Hu et al (2017)

Tecnologia da Custo NUmero de
Bateria (US$/kWh) Ciclos

Chumbo-Acido 100-300 200-1000
Litio-fon 300-2500 1000-10000

A Fig. 5 e a Fig. 6 mostram resultados obtidos pela simulagéo
utilizando as baterias de chumbo-acido, e as Fig. 7 e Fig. 8
contém os resultados referentes as baterias de Litio-lon.

Os valores mostrados graficamente referem-se a analise de um
Cromossomo, ou seja, sdo as perdas, em MWh, calculadas para
24 horas, da solugdo com melhor aptidao para cada k.

Além disso, pode-se observar como os pardmetros Perdas e
Pen,;q, Se comportam em relacéo a variagdo da constante k.

Conforme era esperado, quando k = 0, a parcela Fat,;,, fica
nula na funcéo objetivo. Logo, para este cendrio, as baterias
ndo apresentam limites de ciclos de carga e descarga, e
consequentemente, hd uma maior reducdo nas perdas de
energia elétrica do SD. O sistema utiliza a bateria da melhor
forma possivel para diminuir as perdas.

Perdas x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema 4 Barras
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Fig. 5 Perdas Obtidas na Alocagdo da Bateria de Chumbo-
Acido, IEEE 4

Para este caso é possivel notar que até k = 4 houve variagcdo
nos valores das perdas do sistema. Contudo para valores

maiores que 4 ndo houve mais variacao dos valores das perdas.
Isto significa que a partir desse ponto o custo relativo ao uso
da bateria ndo mais compensava o custo relativo a redugdo de
perdas do sistema. Isto pode ser entendido verificando o valor
de AP da equagdo (8) que passa a ser zero, assim a variavel
Pen,;z, = 0. Ou seja, neste ponto as baterias deixam de ser
vantajosas para o sistema.

Pen ;.. x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema 4 Barras

vida

Pen

Fig. 6 Penalizacdes de Vida Util Obtidas na Alocagdo da
Bateria de Chumbo-Acido, IEEE 4

Perdas x K - Bateria de de Litio-ion - Sistema 4 Barras

46

44

Fig. 7 Perdas Obtidas na Alocacdo da Bateria de Litio-ion,
IEEE 4

Pen ;.. x K - Bateria de Litio-ion - Sistema 4 Barras
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Fig. 8 PenalizagBes de Vida Util Obtidas na Alocacio da
Bateria de Litio, IEEE 4



Observa-se também que o valor de Perdas = 5,5205 MWh
equivalem as perdas do sistema para a curva de cargas da Fig.
4 sem a alocacdo de baterias. Por isso, para k > 4 as perdas
tendem a este valor (em uma andlise de 24h).

Além disso, é importante salientar que em k = 0, as perdas,
para ambas as tecnologias de baterias, foram de 4,5360 MW h.
Em relacéo as diferencas de tecnologia de baterias, tem-se que
devido ao coeficiente que relaciona as variaveis Custo,,; €
Neicios €M (5), a bateria de litio-ion apresentou melhor
desempenho.

Isso porque quando dividimos Custop,: pelo Ng.os para
baterias com essa tecnologia, obtém-se um valor menor que o
apresentado pelas baterias de chumbo-acido. Logo, a bateria
de litio-ion tende a ter descargas mais profundas que a de
chumbo-acido, justificando assim menores perdas de energia
elétrica neste caso.

Salienta-se também que, as barras escolhidas para alocagéo das
baterias no sistema IEEE 4 Barras estdo melhores detalhadas
no Apéndice B deste trabalho. Ressalta-se que, para os valores
de k em que as baterias tiveram N.,; = 0, a barra de
alocacdo perde a relevancia e ndo foi mencionada.

4.2 Sistema IEEE 13 Node Test Feeder

Nesta secdo foi utilizado o sistema IEEE 13 conforme
mostrado na Fig. 9. Este possui carga total de 998 kW e, estara
sujeito as variagdes horarias de carga da Fig. 4.

Para este sistema sdo alocadas 3 baterias monofésicas de
capacidade 800 kWh cuja poténcia pode ser de até 500 kW.

Mais uma vez as simulacbes foram realizadas para os tipos de
bateria da Tabela 1. Os resultados sdo mostrados nas Fig. 10,
Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13.

Conforme pode ser observado, os resultados para este sistema
seguiram a mesma tendéncia de crescimento, no caso da
varidvel Perdas e decrescimento no caso da varidvel Pen,;y,
quando relacionados ao aumento do fator k.

Analogamente ao sistema previamente simulado, os dados
referentes a barra de alocacéo das baterias estdo detalhados no
Apéndice C deste artigo. Lembrando que, para 0s casos em que
a barra de alocacdo ndo € mencionada, N_;.;,s = 0.

850

646 645 632 633 634
L L
870
611 684 671 692 675
* ®
652 680

Fig. 9 Sistema IEEE 13 Node Test Feeder (IEEE DSASC)

Perdas x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema IEEE 13 Barras
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Fig. 10 Perdas Obtidas na Alocagdo da Bateria de Chumbo-
Acido, Sistema IEEE 13 Barras.

Pen . x K - Bateria de Chumbo-Acido - Sistema IEEE 13 Barras
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Fig. 11 Penalizagbes de Vida Util Obtidas na Alocagio da
Bateria de Chumbo-Acido, Sistema IEEE 13.

; 6Perdas x K - Bateria de de Litio-ion - Sistema IEEE 13 Barras
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Fig. 12 Perdas Obtidas na Alocagdo da Bateria de Litio-ion,
Sistema IEEE 13.

A analise das figuras permite observar que, para k =0,
desconsiderando o custo dos ciclos de carregamento das
baterias (Fat,;4,), as perdas de energia elétrica apresentam
uma reducdo mais evidente conforme esperado. Contudo, no
momento em que as penaliza¢des relativas ao nimero de ciclos
se iniciam, nota-se um crescimento gradual das perdas de
energia elétrica. Este comportamento ocorre na medida em que
as baterias passam a operar com um menor nimero de ciclos
devido ao crescimento de Fat,;4,.
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Fig. 13 Penalizacbes de Vida Util Obtidas na Alocagio da
Bateria de Litio-lon, Sistema IEEE 13.

Além disso, percebe-se que o comportamento de crescimento
das perdas de energia elétrica ocorre até 0 momento em que
este parametro alcanga o valor encontrado no caso base, ou
seja, Perdas = 1,6512 MWh.

Em relagdo a comparacdo dos tipos construtivos das baterias,
percebe-se que o coeficiente Custoyq:/Neicios € UMa constante
com valor menor para as baterias de Litio-lon em relacio a
Chumbo-Acido. Desta forma, para um mesmo Fat,,, &
varidavel Pen,;;, pode crescer um pouco mais quando
considera-se as baterias de Litio-ion.

Desta forma, o crescimento da variavel Pen,,;,;, acarretariaem
uma maior reducdo das perdas de energia elétrica, j& que a
bateria teria operado mais. No entanto, a observacdo dos
gréaficos acima ndo demonstra este comportamento para todos
0s pontos.

Com o intuito de buscar uma justificativa matematica para este
comportamento, foi feita uma verificagio do método através
da fixacdo da barra de alocacdo do algoritmo e, ao fazer isso,
0s resultados se comportaram conforme esperado.

Sendo assim, atribui-se 0 comportamento na comparacao das
figuras acima a barra de alocacdo escolhida pelo algoritmo.
Isso porque a bateria teria um efeito diferente sobre as perdas
de energia elétrica no SD em diferentes barras.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados, vé-se que a realizagdo de uma
otimizacdo que realize penaliza¢fes considerando a vida Util
das baterias é muito importante, pois esse parametro pode
inviabilizar uma determinada solug&o.

Também se verifica que descargas profundas em baterias,
mesmo que vantajosas do ponto de vista das perdas de energia
elétrica no sistema reduzem a vida Util destes equipamentos, 0
que nao é bom.

A determinacdo do gerenciamento da operacao das baterias em
relacdo ao SD deve ser escolhida pelo administrador deste
sistema de forma a obter vantagens, porém considerando todos
os custos envolvidos inclusive relativos a perda de vida Util dos
equipamentos.

Em relagdo a vantagem obtida do ponto de vista do melhor
gerenciamento entre o comportamento de carga e geragdo no
SD, as baterias fornecem energia em momentos de carga
pesada e absorvem em instantes de carga leve beneficiando
assim o sistema elétrico que as utiliza.
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Apéndice A. DADOS DAS IMPEDANCIAS DE LINHA DO Tabela 6. Alocacdes para a Bateria de Litio-fon no

SISTEMA DIDATICO DE 4 BARRAS Sistema Didatico de IEEE 13 Barras
Tabela 2. Comprimento das Linhas de Transmissdo no Valog de k Barra6§;ocada
Sistema Didatico de 4 Barras

1 632

Linha Comprimento 2 670

1-2 2000 pés 3 633

3-4 2500 pés 4 670

5 632

8.6658 2.9535 2.9068
Tape = (2.9535 8.8377 2.9924) * 10~50hms /pé
2.9068 2.9924 8.7400

2.0417 9.5012 7.2901
Xape = (9.5012 1.9851 8.0234> * 10™°0hms /pé
7.2901 8.0234 2.0171

2.8537 —-0.9209 -0.3510
Capc =| —0.9209 3.0067 —0.5854 | * 107*2F /pé
—0.3510 —0.5854 2.7132

Apéndice B. BARRAS EM QUE AS BATERIAS FORAM
ALOCADAS - SISTEMA DIDATICO DE 4 BARRAS

Tabela 3. Alocagdes para a Bateria de Chumbo-Acido no
Sistema Didatico de 4 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 4
1 4
2 4
3 2

Tabela 4. Alocacdes para a Bateria de Litio-fon no
Sistema Didatico de 4 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 4
1 4
2 4
3 2

Apéndice C. BARRAS EM QUE AS BATERIAS FORAM
ALOCADAS - SISTEMA IEEE 13 BARRAS

Tabela 5. Alocagdes para a Bateria de Chumbo-Acido no
Sistema IEEE 13 Barras

Valor de k Barra Alocada
0 692
1 680
2 671
3 675
4 670






