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Abstract: With the increasing demand for electricity and the interest in the integrating intermittent
sources into distribution systems, new technologies are needed to improve their reliability and to
maintain good power quality indicators. In this context, the use of batteries in distribution systems
to assist in such issues is proving interesting. Thus, this work proposes an optimization method to
allocate, dimension and manage the operation of energy storage systems by means of batteries in
distribution systems aiming at reduce electrical losses without exceeding their operational limits.

Resumo: Com a elevacdo da demanda por energia elétrica e o interesse de integracdo de fontes
intermitentes em sistemas de distribuicdo, novas tecnologias sdo necessdrias para melhorar a
confiabilidade dos mesmos e para manter bons indicadores de qualidade de energia. Neste contexto, o
uso de baterias em sistemas de distribuicdo para auxiliar em tais questdes vem se mostrando interessante.
Deste modo, este trabalho propde um método de otimizacdo para alocar, dimensionar e gerenciar a
operacdo de sistemas de armazenamento de energia por meio de baterias em sistemas de distribuicdo

visando reduzir as perdas elétricas sem extrapolar seus limites operativos.
Keywords: BESS; Power Flow; Distribution Systems; Losses; Genetic Algorithm.
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1. INTRODUCAO

Com a elevagdo da demanda de energia elétrica e o continuo
desenvolvimento de novas tecnologias, 0s sistemas de
distribuicdo (SD) de energia vEm sofrendo diversas
transformagdes. Investimentos em equipamentos e em
infraestrutura  sd0  necessarios para garantir  maior
confiabilidade e manter os bons indicadores dos SD frente
aos desafios das novas tecnologias. Neste contexto o uso de
sistemas de armazenamento de energia surge como uma
opcao para melhorar o desempenho dos SD.

Dentre os armazenadores de energia os BESS, do inglés
battery energy storage systems, apresentam a vantagem de
ocuparem um espacgo fisico menor e com isso podem ser
alocados nos arredores dos grandes centros consumidores
garantindo um suporte local ao SD (Hu et. al., 2017). Nos
Ultimos anos os BESS vém sendo objeto de estudo de
diversas pesquisas que visam utiliza-los para solucionar
diferentes problemas em SD como: regulacdo de frequéncia e
tensdo, atenuacdo do pico de carga, reducdo de perdas
elétricas, reducdo de custos de operagdo dentre outros como é
apontado por Wong et. al. (2019).

Os BESS podem ser utilizados para auxiliar os SD que
possuem fontes de energia intermitentes, como foi feito no
trabalho de Raptis et al. (2018). Onde é investigado o
impacto da variacdo da quantidade de BESS alocados em um

SD com alta penetragdo de fontes fotovoltaicas, sendo que,
em todos 0s casos, a capacidade dos BESS foi mantida.

A correta alocacdo e o correto dimensionamento foi o
objetivo do trabalho de Salee & Wirasanti (2018) no qual é
proposta uma formulacdo que considera o suporte de tenséo
do BESS e as perdas totais da rede.

O trabalho de Zhang et. al. (2019), visa estimar a degradacdo
das baterias que compdem os BESS e, com isso, verificar seu
impacto na reducdo da vida Util de tais baterias. O que
possibilita uma estimativa mais precisa da viabilidade do
investimento em BESS.

A reducdo das perdas elétricas devido ao uso de BESS é
estudada em diversos trabalhos como no de Farsadi et.
al.(2015) onde um algoritmo genético (AG) é utilizado para
calcular redugdo das perdas elétricas em um SD ap6s a
insercdo de um BESS. Com a reducéo das perdas € realizado
um calculo de viabilidade econdmica através do método do
valor presente liquido (VPL) para estimar o beneficio da
instalacdo de tal equipamento ao longo de um horizonte de
planejamento de 5 anos.

O trabalho de Oliveira (2018) também tem como objetivo a
reducdo das perdas elétricas de um SD com a insercdo de
BESS, isto é feito por meio da alocacdo de BESS, com suas
capacidades de armazenamento pré-estabelecidas, e da
definicdo de sua operagdo ao longo de intervalos de tempo
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fixos. O trabalho utiliza a técnica QSTS, do inglés quase-
static time series, para a resolucdo de fluxos de poténcia
sequenciais necessarios para gerenciar a operacdo do(s)
BESS em cada intervalo de tempo e obter o impacto de tal
deciséo nos indices do SD.

Neste trabalho propde-se um método cuja principal
contribuicdo é otimizar o dimensionamento da capacidade de
armazenamento do(s) BESS em analise juntamente com a
definicdo da alocacdo e do gerenciamento da operagdo do(s)
mesmo(s) visando maximizar a redugdo das perdas,
respeitando os limites operacionais de tensdes nas barras do
SD. Para obter a solucédo é utilizado o software MATLAB
para processamento de dados e solu¢do do AG em conjunto
com o software OpenDSS onde sdo modelados o SD, 0o(s)
BESS e os fluxos de poténcia sdo calculados.

2. CONCEITOS BASICOS
2.1 Baterias

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos que conseguem
converter energia elétrica em quimica e vice-versa (Eyer &
Corey, 2010). Com isso sdo utilizados para armazenar
energia elétrica e disponibilizi-la em momentos fortuitos.

A quantidade de energia que esti armazenada em uma bateria
em determinado instante de tempo € indicada pelo estado de
carregamento da bateria, doravante SOC, que é uma variavel
que indica a porcentagem de energia armazenada no
equipamento em relagdo a sua capacidade nominal.

O SOC pode ser utilizado para controlar o funcionamento da
bateria, por meio da definicdo de seus momentos de carga e
descarga. Isto pode ser feito levando-se em conta intervalos
de tempo fixos onde o valor SOC, ao final de cada intervalo,
é especificado. Com a definicdo dos valores deve-se observar
dois intervalos de tempo consecutivos de cada vez (SOC; e
SOC,), e de acordo com o SOC nestes intervalos trés
situagBes podem acontecer: (i) SOC.,; e SOC, serem iguais,
neste caso nenhuma agdo ocorre na bateria, ou seja, 0
patamar de energia armazenada é mantido; (ii) SOC,., é maior
do que o SOC,, o que indica que a energia armazenada foi
reduzida durante o intervalo de tempo definido, com isso a
bateria descarregou, ou seja forneceu energia ao sistema
elétrico no qual esta conectada; (iii) SOC.; € menor do que
SOC; o que indica que a energia armazenada aumentou
durante o intervalo de tempo, com isso a bateria carregou, ou
seja, absorveu energia do sistema elétrico ao qual ela esta
conectada.

Quanto aos limites operacionais do SOC é interessante que
ele seja restrito a valores inferiores a 90% e superiores a 15%
pois nesta faixa de operagdo as baterias operam com boa
eficiéncia sem causar sobreaquecimento interno. Nas faixas
entre 0 e 15% e acima de 90% ocorrem um maior
aquecimento interno na bateria, resultando em uma reducéo
de sua vida Util, devido a elevadas taxas de variagdo de
tensdo ou de carregamento. Assim, a operacdo nestas faixas
ndo é recomendada (Zhang et al, 2017).

Com relagdo ao modelo de bateria utilizado neste trabalho,
ele € o mesmo disponibilizado pelo OpenDSS que €
apresentado na Fig. 1 Dugan, R. (2010).
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Fig. 1 Modelo de bateria disponibilizado pelo OpenDSS.

No circuito, C e D séo apenas indicadores de sentido. Se o
fluxo estd indo no sentido apontado por C a bateria esta
carregando, ja& no sentido apontado por D ela esti
descarregando. Z; representa a parcela de perdas por
autodescarga que ocorrem durante todo o tempo em que a
bateria esta inserida em um sistema elétrico. Enquanto Z,
representa as perdas por eficiéncia da bateria que ocorrem
durante os processos de carga e descarga da mesma. Quanto
maior o rendimento da bateria, menor o valor de Z,,

Além do modelo da bateria, 0 OpenDSS disponibiliza
diversos modos para configurar a operacdo da mesma. Neste
trabalho, utiliza-se 0 modo follow, onde uma curva de carga é
especificada e € responsavel por definir o sistema de
gerenciamento da bateria, ou seja, a bateria carrega e
descarrega de acordo com a curva de carga disponibilizada.
Maiores informacdes a respeito dos modos de configuragéo
de operagdo do OpenDSS podem ser encontradas em Dugan
(2010).

2.2 Intervalo de Demanda

O intervalo de tempo fixo considerado neste trabalho para
definir o gerenciamento da operagdo do(s) BESS é chamado
de intervalo de demanda (ID) e possui duracdo de uma hora.
O somatorio de todos os ID de demanda considerados
equivale ao tempo total de simulacéo (t,) € 0 nimero de 1D,
definido como nID, é calculado conforme (1).

nID:tI‘—‘S ()]

Neste trabalho considera-se seis ID, logo, para cada BESS
alocado neste trabalho tem-se seis variaveis referentes ao
SOC ao final de cada ID, além de uma varidvel para a
alocagdo e uma para o dimensionamento de cada um. Sendo
que cada um dos 6 ID representam niveis de demanda
correspondentes a um horizonte de planejamento.

3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

O problema de otimizagdo proposto consiste na alocagdo,
dimensionamento e definicdo da operagdo de um ndmero
definido de BESS (nBat) visando a maxima redugdo das



perdas elétricas totais de um sistema de distribuicdo
considerando, por completo, seu intervalo de funcionamento.

A funcdo objetivo deste problema é definida por (2) e as
restricbes sdo definidas por (3) a (7). A restricdo (3) é uma
restricdo inerente aos fluxos de poténcia que séo calculados
ao longo da busca pela solucdo do problema. Ela indica que o
somatorio das poténcias ativas (P) e reativas (Q), que entram
e saem da barra k durante o intervalo de tempo t, deve ser
nulo.

As equacdes (4) a (7) definem restri¢des de canalizagdo das
variaveis do problema relacionada(s) ao(s) BESS ( estado de
carregamento ao final de cada ID, dimensionamento e
local(is) de instalacdo) e de indices operativos do SD( tensdo
nos nds do SD).

min FOB = iD: P ordas. @)
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Nos quais: Pperdas,t

conjunto BESS e SD durante o intervalo de tempo t, dadas
em [KW] e calculadas conforme (8); SOCg; é 0 estado de
carregamento do BESS B no intervalo de demanda t, dado em
[%]; Vi: é a tensdo do nd k no intervalo de demanda t, dado
em [p.u.]; Enomp equivale ao dimensionamento do BESS B,
dado em [kWh]; Lg é uma variavel inteira que define o local
determiando para alocagdo do BESS B; N, define a
quantidade de nos disponiveis para a alocagdo do(s) BESS; 0s
indices min e max representam, respectivamente, os valores
minimos e maximos permitidos para cada variavel.

Neste trabalho, 0 SOC do(s) BESS ¢ limitado entre 15 e 90 %
de sua capacidade total de armazenamento, pode variar entre
0, que indica que a alocacdo de BESS ndo é vantajosa, e 0
valor da demanda méaxima do SD. J& as tensdes dos nos do
SD podem variar entre 0,9 e 1,1 pu. O nimero de locais
candidatos a receberam a alocagdo de BESS é definido por
meio de uma andlise de sensibilidade realizada previamente
no SD avaliado que visa buscar os locais mais aptos a
receberem BESS.

equivale as perdas totais que ocorrem no

nLin nBat
tot _ ALim,L Bat,B
Pperdas,t - Z Pperdas,t + Z Pperdas,t (8)
L=1 B=1

A primeira parcela em (8) representa 0 somatorio das perdas
em todos os alimentadores (nLin) do SD e a segunda parcela
representa as perdas nos BESS, as perdas em ambas parcelas
ocorrem durante o 1D t. Todas as perdas sdo dadas em kW.

As perdas nos alimentadores é obtida por meio da equacdo de
fluxo de carga, reproduzida em (9) onde V, e V, sdo as
tensbes da barra k e da barra m, respectivamente e gy, € a
condutancia série da linha que conecta as barras k e m
(Monticelli, 1983).

PpQ:LIrZSLt = Oum |Vk,t _Vm,t |2 ©)
Ja as perdas nos BESS apresentam uma parcela referente as
perdas por autodescarga e outra referente as perdas por
eficiéncia durante seus processos de carga e descarga,
conforme (10).

P Bat,B
perdas,t

+ PEf,B

Aut,B
= Pp perdas,t (10)

erdas,t
As perdas por autodescarga ocorrem durante todo o intervalo
de funcionamento do BESS e sdo decorrentes de um
fendmeno que ocorre internamente nas baterias usualmente
relacionado a suas reacdes quimicas (Eyer & Corey, 2010).
Sendo diretamente proporcionais a poténcia nominal do
BESS (Pnomp) de acordo com o fator de perdas por

autodescarga (77;,,g) disponibilizado pelo fabricante como
mostra (11).

Aut,B |VB,’[ |

perdas,t = |V (11)

2" nom,B'nint,B
nom,B |

Sendo; Vg, a tensdo de operagdo do BESS, valor equivalente
a tensdo do n6 do SD no qual eleestd alocado; Vpoms é @

tensdo nominal; Pnpomg @ poténcia nominal; 77, 5 0 fator de

perdas por autodescarga. Todas as variaveis sdo referentes ao
BESS B.

Por outro lado, as perdas por eficiéncia das baterias ocorrem
apenas durante seus processos de carga e descarga. O calculo
deste tipo de perda é dependente de seu modo de operacéo,
durante a carga ele é realizado conforme (12) e durante a
descarga conforme (13).

SOC.. —SOC... 1
Prrion: = Epgmg (—— B (——-1) (12)
At Nes
SOC.. . —SOC
Poreet = Enome- B‘lt ). (=175 (13)

Nos quais: Eyomp € a capacidade nominal do BESS B, dado
em [KWHh]; 4¢ € a duracdo do intervalo de tempo, em horas;
SOCg; e SOCg;.; representam o estado de carregamento do
BESS no intervalo de demanda t (atual) e t-1 (anterior),

respectivamente, dado em porcentagem; 77. g € 77 g S0 0S



rendimentos de carga e de descarga do BESS B, dados em
porcentagem.

4. METODO PROPOSTO

O problema a ser solucionado é uma programacao dinamica
ndo-linear, com variaveis continuas que possuem
dependéncia temporal entre elas, além de também possuir
variaveis inteiras, sendo um problema de dificil modelagem e
solucdo com o uso dos métodos cléassicos de otimizacdo.
Assim, optou-se por utilizar o AG como ferramenta de
otimizacdo.

O problema pode ser solucionado por um AG que recebe
todos os dados do problema e os processa buscando as
melhores solugdes, deste modo, obtendo todas as varidveis do
problema simultaneamente. As etapas do método de solucéo
proposto sdo descritas pelo fluxograma da Fig. 2.

E1
Coleta de dados

. E2 E3
Utilizar o AG e definir . =X
‘ SromDSSomD }-—D[Cnar nova populacdo
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operacéo dos
armazenadores

Critério de

Avaliar restricdes
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E7

Y
Apresentar
resultados

Fig. 2. Fluxograma do método

Na etapa E1 é realizada a coleta de dados do SD e das
baterias que compdem o(s) BESS. Nesta etapa sdo definidas
os ID, a quantidade de BESS a serem alocados (nBESS) e
seus parametros de entrada, os limites operativos de tensdo,
0s nos candidatos a receberem a alocacdo do(s) BESS e a
curva de demanda que orienta a variacdo da carga.

Em E2 as restricOes de canalizacdo sdo passadas para o AG e
as varidveis do problema sdo definidas. A partir deste passo o
problema é resolvido inteiramente pelo AG.

Em E3 sdo criadas as populacBes que o AG utiliza para
avaliar a aptiddo de cada individuo na resolucdo do problema
proposto. Neste trabalho cada populagdo é composta por 100
individuos, cada individuo é um cromossomo que possui
dimensdo igual a duas vezes nBESS (uma posicdo para o
local de instalacdo e outra para o dimensionamento de cada
BESS) somadas a quantidade de 1D avaliados vezes nBESS
(uma posicéo de SOC ao final de cada ID para cada BESS),
como mostrado na Fig. 3.

A

I=1=a! 1 =1

S = [ = e ] o] Tl Bl

Fig. 3. Cromossomo utilizado no método proposto
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Em E4 s8o executados os fluxos de poténcia sequenciais. De
acordo com a informagéo de cada individuo o OpenDSS
calcula os fluxos de poténcia, onde o resultado obtido no
primeiro fluxo de poténcia é utilizado como pardmetro
operativo inicial para o segundo fluxo e assim
sucessivamente até o Ultimo fluxo de poténcia calculado para
cada individuo. Isto gera um acoplamento temporal entre os
fluxos que é importante na definicdo da operacdo dos BESS.
Os resultados do OpenDSS sdo enviados para 0 MATLAB
aonde sdo processados dentro do AG e com isso as perdas sdo
calculadas. Durante o processamento dos resultados s&o
avaliadas as restri¢cGes operativas como violagdes dos limites
de tensdo estabelecidos, isto ocorre na etapa ES5.

No passo E6 é verificada a convergéncia do método dentro
do AG. A convergéncia pode ser obtida pela ocorréncia de
uma estagnacdo da melhor solu¢gdo em um valor minimo da
fungdo objetivo com o passar das geracOes ou pelo alcance do
limite méaximo de geragbes definido. No caso de
convergéncia, 0 método avanga para a etapa E7 que finaliza o
procedimento e apresenta os resultados. Mas no caso da
convergéncia ndo ter sido obtida o algoritmo retorna para a
etapa E3 onde uma nova geracdo € criada, levando-se em
conta operagBes genéticas como elitismo e recombinagéo,
assim, o ciclo se reinicia até que ocorra a convergéncia do
problema.

5. SIMULAQC)ES E RESULTADOS
5.1 SimulacGes
O método proposto foi aplicado para a alocagdo de trés

BESS, sendo necessariamente um por fase, no sistema IEEE
34 barras, apresentado na Fig. 4.
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Fig. 4. Sistema IEEE 34 barras (IEEE DSASC).

O sistema foi submetido a curva de demanda com 6 ID
apresentada na Fig. 5, que totaliza um funcionamento de 6
horas do SD. Tal curva faz define, a cada ID, a quantidade de
carga demandada pelo SD sendo esta carga equivalente a uma
porcentagem da poténcia maxima do sistema. Sem nenhum



BESS alocado as perdas elétricas obtidas neste sistema sdo
equivalentes a 720,92 kW.

Os BESS alocados neste trabalho sdo compostos por baterias
de ions de litio com as seguintes caracteristicas: hcg igual ao
hpg no valor de 95%; hjy g igual a 0,1%; SOC inicial igual a
20%; SOC i, de 20% e SOCay de 90%.

CURVA DE DEMANDA APLICADA

% Pnom

D

Fig. 5. Curva de demanda aplicada ao sistema

5.2 Resultados

As simulagBes foram realizadas e os resultados obtidos para a
alocacéo e o dimensionamento sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de alocacgéo e dimensionamento

Alocaco 834A 848B  846C
Enom [KWh] 137 111 9%

Ja na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das perdas no
SD, no BESS, as totais (conjunto SD e BESS), a reducgéo das
perdas frente ao caso base e o tempo total de simulag&o.

Tabela 2. Resultados de perdas e tempo de simulacao

Perdas SD[kW] 677,87
Perdas BESS[kW] 26,31
Perdas totais[kW] 704,18

Reducéo perdas[%] 2,32
Tempo simulagdo [min] 340,55

Os gerenciamentos da operacdo dos trés BESS alocados
foram obtidos em todos os ID. Os cronogramas de operacéo
sdo apresentados na Fig.6 em sobreposicdo a curva de carga
aplicada ao SD, para que seja feita uma comparagéo entre 0s

momentos de carga e descarga dos BESS com a variagdo da
demanda do SD ao longo dos ID. As rampas indicam a
variacdo do SOC dos BESS enquanto os degraus referem-se
aos patamares de carga ao longo dos ID.

Gereciamento operagdo dos BESS X Curva de carga

1k Curva de carga
SOCBESS A
SOCBESS B
""" h | — — —SOCBESSC
\ —
\ 1
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01k 1
D il L il L
0 1 2 3 4 5 6

ID
Fig. 6. Gerenciamento da operacdo dos BESS versus curva
de demanda

5.3 Discussdo

A posicdo das barras definidas para alocacdo dos BESS na
topologia do SD é factivel, uma vez que todas as barras estdo
localizadas ao final do sistema que € radial. Assim, em
momentos de alta demanda de energia, as baterias fornecem
um suporte de energia local aliviando o carregamento nos
ramos do SD, que trazem a energia desde a subestacdo até as
barras terminais do sistema. Deste modo, as perdas por efeito
Joule ao longo de todo trecho percorrido pela corrente
elétrica até as cargas terminais do SD sdo reduzidas.

O cronograma de operacdo encontrado, indica que os BESS
carreguem durante os ID com menor demanda de energia,
deste  modo. reduzindo o impacto de perdas nos
alimentadores do SD devido ao seu carregamento. E
descarreguem a energia armazenada no ID com maior
demanda, a fim de maximizando o beneficio de sua operacéo
no SD.

A reducdo das perdas elétricas nos ramos do SD foi de 43,05
kW. porém a insercdo dos BESS no SD gera uma perda
adicional inerente a operacdo dos mesmos no valor de 26,31
kW. Desta forma, com a insercdo dos BESS ocorre uma
reducdo das perdas totais do SD, frente ao caso sem nenhum
BESS alocado, no valor de 16,75 kW ou 2,32%.

Apesar da insercdo dos BESS ter proporcionado uma redugéo
das perdas elétricas no SD é necessaria uma analise
econdmica para verificar a viabilidade da aplicacdo dos
BESS com esta finalidade, uma vez trata-se de equipamentos
de alto custo.

O elevado tempo computacional demandado para a solucéo
deste problema, cerca de 5 horas e 40 minutos, decorre da
grande quantidade de varidveis que foram resolvidas
simultaneamente, um total de 24, sendo 3 para alocacédo, 3



para dimensionamento e 18 para definicdo da operacdo dos
BESS.

6. CONCLUSAO

Os resultados atenderam ao objetivo proposto. Foram
alcancadas reducfes de perdas, por meio da otimizacdo de
parametros, considerando no método varias limitagdes reais
dos BESS, seus limites de capacidade, de operacao, as perdas
internas, que em muitos trabalhos ndo sdo considerados.
Estas consideracdes validam a aplicacdo do método proposto
para a solucéo do problema analisado.

Ressalta-se que a utilizagdo de ferramentas metaheuristicas,
como é o caso do AG, ndo garante que a solugdo encontrada é
a melhor possivel. Ademais, 0 método proposto requer um
elevado esforgo computacional, devido a grande quantidade
de possiveis solucfes que podem ser avaliadas. O aumento
das variaveis do problema gera um aumento na complexidade
do problema dificultando sua resolucéo.

O método proposto pode ser refinado, de modo a reduzir seu
esforco computacional. Outras técnicas de otimiza¢do podem
ser aplicadas no lugar do AG para resolucdo do problema.
Consideram-se os resultados j& obtidos interessantes e o
método se mostra de potencial aplicacéo.
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