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RESUMO

Os sistemas de armazenamento de energia tém se tornado importantes aliados para a
operacionalizacao de sistemas elétricos compostos por fontes edlicas e solares, os quais
sdo usados principalmente para contornar os elevados niveis de variabilidade de geragéo
desses tipos de fonte. No entanto, os sistemas de armazenamento possuem varias outras
aplicacbes em Sistemas Elétricos de Poténcia, tal como, uso para aliviar
congestionamento na rede de transmissdo. Assim, as questdes de congestionamento das
linhas de transmissao, aliadas ao uso crescente da carga, esgotamento dos recursos
hidricos e aumento das fontes edlicas e solares no sistema elétrico brasileiro, justificam a
importancia de também se realizar estudos a respeito do impacto dos sistemas de
armazenamento nos fluxos de poténcia através das linhas de transmissao de sistemas
elétricos. Dentre as varias tecnologias de armazenamento existentes, este trabalho
aborda as baterias, as quais protagonizam a maioria dos sistemas de armazenamento de
energia instalados na atualidade. Assim, este trabalho tem como foco analisar o uso de
baterias em sistemas hidrotérmicos com penetracdo de fonte edlica, com objetivo de
contornar sobrecarga nas linhas de transmissdo. Para tanto, € necessario antes, realizar
um estudo de como alocar e dimensionar as baterias e uma vez feita as alocagdes,
analisar os impactos advindos de suas instalagées na rede de transmissao do sistema
hidro-termo-edlico. A alocacdo e o dimensionamento 6timo das baterias deve ser feita no
sentido de minimizar os cortes de carga oriundos dos congestionamentos nas linhas, de
se despachar a geracao hidraulica e térmica de modo a minimizar os custos de geragao
das usinas térmicas, além de minimizar os préprios custos de aquisicdo e operacao das
baterias. Para tanto, este trabalho formula um problema de otimizagcdo que aloca e
dimensiona sistemas de baterias em sistemas hidrotérmicos com penetracdo de fonte
edlicas, solucionado via Algoritmos Genéticos e Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo. Os
resultados e analises foram realizados utilizando sistema de 33 barras e eles mostram que
€ possivel reduzir cortes de carga devido ao congestionamento da rede de transmissao,
postergando assim, a construgdo de novas linhas de transmisséo através da instalagéo
de sistemas de armazenamento.

Palavras-Chave: Alocagéo de Baterias, Sistema hidro-termo-edlico, Algoritmos Genéticos,
Congestionamento nas linhas de transmissao



ABSTRACT

Energy storage systems have become important allies to operationalize electrical systems
composed of wind and solar sources, which are mainly used to contour high levels of
generation variability of these types of sources. However, storage systems have several
other applications in Electric Power Systems, such as to alleviate transmission network
congestions. Thus, the issues of transmission congestion together with the increasing of
load, depletion of water resources and increase of wind and solar sources, as occurring in
the Brazilian electrical system, justify the importance of also carrying out studies about the
impact of storage systems on power flows through the transmission lines of electrical
systems. Thus, this work focuses on analyzing the use of batteries in hydrothermal systems
with penetration of wind source, with the intention to circumvent transmission congestions.
For that, it is necessary, beforehand, to carry out a study of how to allocate and size the
batteries and, once the allocations are made, analyze the impacts arising from their
installations on the hydrothermal system's transmission network. The optimal allocation
and sizing of the batteries are made to minimize load cuts arising from congestion on the
lines, to dispatch hydraulic and thermal generation to minimize the generation costs of
thermal plants, in addition to minimize the acquisition and operating costs of the batteries.
Therefore, an optimization problem is formulated that allocates and sizes battery systems
in hydrothermal systems with penetration of wind sources, solved via Genetic Algorithms
and Multiperiod Optimal Power Flow. The results and performance analysis are done using
a system of 33 buses. The results show that it is possible to reduce load cuts due to
transmission congestion, thus postponing the construction of new transmission lines after
the installation of storage systems.

Key-Words: Battery Allocation, Hydro-thermo-wind system. Genetic Algorithms,
Congestion in Transmission Lines
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1 INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Mundialmente, devido ao crescente avango tecnoldgico e diminuicao de custos
de fontes solares e edlicas, houve um aumento no uso desses tipos de fontes para
geragao de energia elétrica (BP, 2020). A Figura 1 apresenta essa tendéncia, onde se
observa as energias renovaveis atingindo 5% do consumo total de energia primaria
no mundo, ao passo que fontes derivadas do petréleo e do carvao proporcionalmente

tém se tornado menos representativas.

Figura 1: Consumo energético por tipo de fonte (1994-2019)

Petrdleo B Hidrdulica 20
Carvdo Nuclear
B G&s Natural M Renovavels Modernas
(Solar/Edlica)

40

30

20

//

94 a9 04 09 14 19 0

Fonte: Adaptado de BP (2020)

No Brasil, cuja fonte é predominantemente hidraulica, observou-se o
esgotamento desse potencial hidrelétrico principalmente nos subsistemas Sul e
Sudeste/Centro Oeste e em contrapartida, tém-se observado aumento na instalacéo
de usinas edlicas (principalmente na regido Nordeste) e solares (principalmente de
forma distribuida ao longo de todo territério).

No entanto, tais fontes apresentam elevados niveis de variabilidade de

geragao, nao podendo ser despachadas. Para compensar esses problemas, alguns
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paises como EUA, Alemanha e Australia, tém planejado suas estratégias de expansao
em energia eolica e fotovoltaica junto com a instalagdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia (Energy Storage Systems — ESSs). Ou seja, os ESSs tém
tido importancia cada vez maior no cenario mundial, para contornar nao s6 questdes
de variabilidade da geracdo de energia, mas também para redugdo dos custos de
transmissao e impactos ambientais (FERNSIDE, 2014).

Existem diversos tipos de tecnologia de ESSs, tais como: Baterias
Eletroquimicas (Battery Energy Storage System — BESS), Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHRs), Plantas de Armazenamento de Energia em Ar Comprimido
(Compressed Air Energy Storage — CAES), Plantas de Armazenamento de Energia
em Ar Liquido (Liquid Air Energy Storage — LAES), entre outros.

Como a entrada em operagao de BESS € muito mais rapida do que os outros
sistemas de armazenamento, elas tém sido utilizadas cada vez em maior numero,
protagonizando a maioria dos sistemas de armazenamento de energia instalados na
atualidade, aliado aos pregos que estdo cada vez mais acessiveis. Segundo a
estimativa feita pela Wood Mackenzie Power & Renewable’s (2019), o mercado de
armazenamento de energia deve crescer rapidamente até 2024.

A possibilidade de BESSs serem usadas como ESSs em Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP) ja foi percebida no inicio da Industria da Energia Elétrica, conforme
Steinmetz (1911). Contudo, essa possibilidade deixou de existir assim que os SEPs
passaram de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), somente vindo a
ser reestabelecida quando do surgimento dos retificadores e inversores trifasicos de
poténcia.

Viola (2017) compila em seu trabalho varias aplicagdes das BESSs em SEPs:

e Armazenamento utilizado para deslocar a energia elétrica no tempo (electric
energy time-shift) de modo a comprar energia barata no periodo fora de ponta,
armazena-la e posteriormente vendé-la no periodo de ponta a um preco
melhor.

e Armazenamento para fornecimento de energia elétrica (electric supply
capacity) reduzindo a necessidade de novas plantas geradoras e compra de
energia no mercado atacadista;

e Integragao das fontes renovaveis intermitentes com o armazenamento como
forma de fornecer poténcia continua (renewables capacity firming) (EYER e
COREY, 2010);
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e Controle primario de poténcia, evitando flutuacdes e garantindo a confiabilidade
do sistema (uso como reserva primaria de poténcia que deve estar disponivel
por 30 minutos a fim de assegurar o fornecimento no caso de interrupgao
devido a alguma falha);

e Potencial energético subaproveitado em periodos de condigdo hidrolégica
favoravel que pode ser armazenado;

e Na transmissdao, o armazenamento pode contribuir para aliviar o
congestionamento da rede (transmission congestion relief) provocado pela
crescente inser¢cao da geragao intermitente e distribuida;

e Além do uso de geradores sincronos e de indugdo, o uso de baterias e
ultracapacitores, podem melhorar a estabilidade transitoria (SRIVASTAVA,
KUMAR e SCHULZ, 2012);

e Quando da restauragdo de sistemas, baterias distribuidas podem fornecer
poténcia para a parte a jusante da abertura do alimentador, ou seja, da rede de
distribuicao;

e Gerenciamento do custo da energia por tempo de uso (time-of-use energy cost
management), aplica-se ao mercado varejista. Dessa maneira, a sinergia entre
o time-of-use e o corte dos picos de demanda (peak shaving) é benéfica tanto
para o consumidor que economiza na conta de energia, quanto para a
concessionaria que pode negociar melhor a energia que compra.

A maior parte dessas aplicacbes tem sido amplamente estudadas na
literatura, com excegao da questdo do congestionamento, que possui poucos
trabalhos, mas que de acordo com Eyer e Corey (2011), o uso de BESSs podem se
tornar uma alternativa para evitar custos e encargos extras devido ao
congestionamento das linhas de transmisséo.

O congestionamento das linhas de transmisséo ocorre quando a energia gerada
excede a capacidade nominal da rede, ou ndo pode alcancar a carga devido as
desconformidades da rede, impossibilitando o abastecimento de energia com
segurancga e confiabilidade e deixando o sistema instavel. Desta maneira, os custos
das tarifas de acesso a transmissdao se tornam maiores por conta dos
congestionamentos do sistema de transmissao durante os periodos de pico de
demanda (EYER e COREY, 2011).
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A primeira alternativa para contornar problemas de congestionamento é a
expansao da rede, através da construcdo de novas linhas de transmissao, porém,
conforme Zheng et al. (2015), em geral, a rede de transmissédo ultrapassa sua
capacidade de transmissao durante apenas 1% do tempo ao longo de um ano. Assim,
por conta do curto periodo de sobreutilizacdo da rede, essa alternativa torna-se
inviavel, sendo entao efetivada, em ultima instancia, a realizacéo de corte de carga a
fim de evitar a sobrecarga nas linhas de transmisséo, o que a longo prazo nao € uma
solugao para problema que tende a se agravar pelo aumento natural da carga.

Assim, as questdes de congestionamento das linhas de transmisséo, aliadas
ao uso crescente da carga, esgotamento dos recursos hidricos e aumento das fontes
eollicas e solares no sistema elétrico brasileiro, justificam a importancia de também se
realizar estudos a respeito do impacto dos sistemas de armazenamento nos fluxos de

poténcia através das linhas de transmissao de sistemas elétricos.

1.2. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

Nesta sec¢ao, € apresentada uma sintese das principais obras pesquisadas, o
processo de selecdo, as metodologias propostas por cada autor bem como os critérios
de otimizacao ja formulados, a fim de justificar a escolha do tema e ressaltar as
contribuicdes do trabalho.

Arabali et al. (2013) definem o tipo e a localizagao ideal de armazenamento
de energia para alivio do congestionamento de transmissao para sistemas ealicos.
Eles propdem um método que combina Fluxo de Poténcia Otima (FPO), Estimac&o
de Dois Pontos (2PE) e Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO). A geragéo e a
carga do vento sdo modeladas estocasticamente usando dados histéricos para
ajustes de curvas. Para cada hora da etapa da programacéao, o FPO é representado
como subproblema para minimizagao de custos de operacdo, que também fornece
custos de congestionamento calculados a partir de resultados do FPO. A otimizagao
por enxame de particulas (PSO) é utilizada para otimizar o tamanho e o
armazenamento adequado de energia. Os resultados obtidos para um sistema IEEE
24 barras mostraram as vantagens na utilizagao de sistemas de armazenamento de

energia, tanto para o custo social, isto é, a soma dos custos de operacdo e de
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congestionamento, quanto para o alivio de congestionamento das linhas de
transmissao em relacao as alternativas.

Analisando o armazenamento de energia como elemento de controle
corretivo, Rosso e Eckroad (2014) afirmam em seu trabalho que uma bateria instalada
no final de uma linha pode impedir episédios de contingéncia. Valendo-se de um
modelo de processo hierarquico, Rosso e Eckroad (2014) indicaram o posicionamento
ideal das baterias a serem utilizadas para armazenamento de energia, considerando
as condigdes de sensibilidade dos locais onde haja congestionamento. A energia da
bateria foi calculada levando em consideracdo o incremento necessario na
capacidade de transmissao. Com o desenvolvimento do trabalho, eles constataram
que instalando uma bateria de 50 MW em um barramento, aumentaria a capacidade
de transmissdo em aproximadamente 55 MW.

Nguyen et al. (2016) formulam em seu trabalho um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo Multiperiodo (FPOM) para definir a melhor localizacdo para instalacéo
de baterias em sistemas elétricos com forte penetracao de energia edlica. As melhores
barras candidatas para alocacdo de baterias sdo definidas a partir de um critério
econdmico, aplicados em um horizonte de 24 horas e testados em sistemas IEEE 14
e 18 barras para avaliagado. Os resultados alcangados podem ser aplicados a sistemas
reais e a diversos cenarios, tendo como empecilno somente a carga computacional.

O trabalho de Hartel et al. (2016) analisa os custos das diferentes tecnologias
de sistemas de armazenamento, tanto para o sistema de distribuicdo, como para o
sistema de transmissao, utilizando dados empiricos detalhados dos ultimos anos na
regido alema de Schleswing-Holstein. Em diversas regides da Alemanha, a
capacidade de transmissdo das linhas de transmissdo ndo acompanhou o
crescimento da capacidade instalada de geragao distribuida, principalmente
originadas de fontes renovaveis, foi necessario a redugédo da produgédo de energia
elétrica por estes meios. Para evitar estas perdas de rendimento, 0 armazenamento
em diferentes tipos de tecnologia foi sugerido. Hartel et al. (2016) concluem que, pelo
ponto de vista econdmico, a expansao da rede apresenta um melhor custo-beneficio
se comparado ao armazenamento de energia, que ndo se mostrou atrativo
financeiramente até 2025. Porém, no trabalho é destacado que uma implementacéao
deste tipo de sistema de armazenamento de energia deve ser embasada ndo somente

economicamente, mas também, e principalmente, visando a seguranca.
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Babrowski et al. (2016) utilizaram em seu trabalho o software PERSEUS-NET-
ESS, que analisa a distribuicdo e investimentos do setor na rede alem3, indicando ndo
somente as capacidades instaladas, mas também sua alocacédo ideal. Com isso,
estimaram-se os custos futuros das baterias e realizou-se uma analise da implantacéo
das mesmas no periodo entre 2015 e 2040. Com o desenvolvimento deste trabalho,
Babrowski et al. (2016) concluiram que a utilizagao de sistemas de armazenamento
de energia ndo aponta grandes beneficios até 2030 na Alemanha ou entéo, até que
50% da matriz energética seja de fontes renovaveis.

Kazemi e Ansari (2021) apresentaram um método integrado para o
planejamento da expanséo da transmiss&o, unindo a construgcdo de novas linhas de
transmissao junto com a instalagéo de baterias de armazenamento, analisando o nivel
de segurancga e de confiabilidade da rede. Além disso, usou-se a decomposicéo de
Benders, transformando o problema de otimizagdo em grande escala em problemas
de otimizagdo menores, com um horizonte de 10 anos de planejamento. Dessa
maneira, verificou-se que a expansao integrada, ou seja, considerando a construgéo
de novas linhas juntamente com a alocagdo de baterias se torna mais eficiente em
relacdo a confiabilidade do sistema em comparacdo com o método tradicional de
planejamento da expansdao. Também foi demonstrado que o modelo integrado
apresenta menor custo operacional diario.

Analisando a literatura, verifica-se que alguns poucos trabalhos ja analisaram
0 uso de sistemas de baterias em redes elétricas, e que alguns ndo a recomendam
sob o ponto de vista econdmico. No entanto, como colocado por Hartel et al. (2016),
as vantagens sob a 6tica de seguranga operacional ndo devem ser relevadas.

E, ainda, segundo a literatura, os trabalhos se concentram em analises de
alocagao e impacto de baterias em sistemas térmicos com penetracao de fontes
edlicas, que nao € o caso brasileiro, que € um sistema hidrotérmico com penetracao
de fontes edlicas e assim com questdes energéticas unicas.

Assim sendo, para abordar especificamente essa questdo do uso de BESSs
para contornar sobrecarga nas linhas em sistemas hidrotérmicos, este trabalho
formula um problema de otimizagdo que seja capaz de alocar e dimensionar baterias
em sistemas elétricos hidrotérmicos (tendo em vista que os trabalhos escritos estao
inseridos em redes com matrizes energéticas térmicas e eolicas), e assim poder

analisar o impacto das baterias no sistema elétrico brasileiro.
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A técnica de solugdo do problema de otimizagdo sera via Algoritmos
Genéticos, escolhida pela facilidade de implementacao. Salienta-se que poderia ser
qualquer outra (como Enxame de Particulas, usado em alguns trabalhos citados),
contudo o objetivo nédo € testar técnicas, mas propor formulagcdo matematica para
solucdo dedicada ao problema brasileiro. Para se avaliar a funcdo de avaliacdo do
AG, que minimiza custos referentes a corte de carga, produgao de geracao térmica e
de aquisicao das baterias, sera utilizado um FPO Multiperiodo, tal como também
utilizado em Blasi (2020) e Nguyen et al. (2016), mas adaptado para sistema
hidrotérmico.

Neste viés, este trabalho diferencia-se dos demais, pois equaciona um problema
de otimizacéo que aloca BESSs em sistemas hidrotérmicos que além de melhorar os
indicadores de continuidade e minimizar custos de investimentos, busca também
minimizar os prejuizos pelo ndo atendimento a carga. A escolha da tecnologia de
armazenamento e o seu dimensionamento adequado é necessaria para se realizar
adequadamente a operacdo de um dia a frente e assim realizar analises sobre o
desempenho dos sistemas de armazenamento para fins de alivio de sobrecarga nas

linhas.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar desempenho de sistemas de
armazenamento em sistemas hidrotérmicos a fim de contornar problemas de
congestionamento nas linhas.

Para alcancar o objetivo geral do trabalho € necessario atingir os
objetivos especificos, os quais consistem em:

. Revisar a literatura sobre tipos de tecnologias de baterias proprias para
instalacdo em sistemas de transmisséo;

. Formular problema de otimizagdo que aloque e dimensione baterias em
sistemas hidrotérmicos com penetracdo de fonte edlicas, que tem como objetivo
minimizar custos de operagao do sistema, custos de aquisi¢ao das baterias e custos
referentes aos cortes de carga provocados por congestionamento em linhas de

transmissao;
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o Avaliar a metaheuristica Algoritmos Genéticos (AG), que é uma técnica
de Inteligéncia Artificial (IA) a ser utilizada para resolver o problema de otimizagao
proposto;

° Adaptar Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo para que considere
baterias inseridas em sistema hidrotérmicos, cujos resultados sado usados para se
realizar a operacéao diaria da rede e subsidiar a obtencdo da fungdo de avaliagdo do
problema que aloca e dimensiona baterias;

. Testar e validar o algoritmo desenvolvido.

o Analisar desempenho das baterias em sistemas hidrotérmicos para

contornar congestionamento nas linhas.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta estruturada em cinco capitulos:

O Capitulo 1 contextualiza o cenario atual, realiza uma revisdo da bibliografia
existente, além de definir os objetivos.

O Capitulo 2 apresenta as tecnologias de baterias existentes e suas
peculiaridades técnicas.

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo do problema de otimizacdo para
alocacédo e dimensionamento de baterias em sistema hidrotérmicos resolvidos via
Algoritmos Genéticos (AG) e Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da metodologia para alocagao
de baterias utilizando sistema de 33 barras.

No Capitulo 5 é apresentado as consideragdes finais do trabalho e exposto as

ideias para futuros trabalhos.
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2 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO

Este capitulo tem como objetivo descrever sucintamente as mais importantes
tecnologias de armazenamento eletroquimico, o qual vai subsidiar na escolha do tipo
de bateria a ser utilizada para alocagdo em sistemas hidrotérmicos.

Segundo Akinyele; Rayudu (2014), todos os tipos de sistemas de
armazenamento de energia sao compostos por quatro elementos: meio de
armazenamento; carga, que permite que o fluxo de energia circule entre a rede elétrica
e 0 meio de armazenamento; a descarga, que garante o fornecimento da energia ja
armazenada e o controle, que coordena todo o sistema.

Os sistemas de armazenamento de energia séo classificados de acordo com a
forma com que a energia € armazenada, como por exemplo, armazenamento quimico,
para as baterias e células a combustivel e mecanico, como no caso das usinas
reversiveis, ar comprimido e flywheels.

A Figura 2 ilustra as categorias de tecnologia de armazenamento.
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Figura 2: Classificagdo dos sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de Cantane et al (2020).

Outra forma de agrupamento € de acordo com a relagdo entre tempo de

descarga e a poténcia fornecida, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Classificacéo dos sistemas de armazenamento de energia de acordo com a relagao tempo
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Como ja mencionado, os sistemas de armazenamento de energia sdo

classificados de acordo com a natureza do processo utilizado (CANTANE; ANDO
JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020). Dessa forma, levando-se em consideragao o

“estilo” do pais, duas tecnologias destacam-se: usinas hidrelétricas reversiveis e

baterias.

No tocante a usinas hidrelétricas reversiveis e baterias, a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) do Brasil
nacional (EPE, 2019?).

ja discute seus impactos no planejamento energético

Especificamente quanto a baterias, de acordo com Cantane, Ando Junior e

Hamerschmidt (2020), elas além de diminuirem custos, possuem alguns fatores que

justificam o interesse pelo seu uso:

e Alta densidade de energia, alta eficiéncia e baixissimo tempo de

resposta em operagao;

o Flexibilidade

tanto em capacidade de instalagcdo (no ambito de

modularidade) quanto em possibilidade de alocagao fisica;
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o Versatilidade de aplicagbes atendidas, desde sistemas onde sé&o
exigidas respostas instantédneas e de alta poténcia durante um curto
intervalo de tempo, assim como aplicagdes de maior duracéo;

e Rapida instalacdo, com média de seis meses entre contratacédo e

comissionamento.

As diferentes combinagbes de elementos quimicos e materiais definem as
diferentes tecnologias como: bateria de chumbo &acido, niquel-metal, ion-litio, sddio
enxofre e as de fluxo (CANTANE; ANDO JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020), as quais

possuem as mais diferentes caracteristicas técnicas, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas entre as diferentes tecnologias de baterias

BATERIA Vida util Densidade Tempo de | Tempo Temp. de Tensao
(anos/ ciclo) | energética descarga de operagao critica

[Wh.kg™1/ recarga | [-C] [V por
kWh/m3] célula]

Chumbo - | 5-15/2000 30-50/75 Min — h 8-16h 0,1-0,3 -10 -40

acido

Niquel - 15-20/2000 45-80/<200 s—h 1h 0,2-0,6 -40-45

cadmio

Litio-ion 8-15/500-600 | 100-250/ 250- | Min —h 9h 0,1-0,3 -10-50
620

Sodio- 12-20/ 150-240/<400 | s—h 9h 20 300

enxofre <20000

Sadio- 12-20/4000- | 125/150-200 Min — h 6 — 8h 15 270-350

cloreto de | 4500

niquel

Zinco- 5-10/300- 60-80/20-35 s —10h 4h 0-1 10-45

brometo 1500

Vanadio 10-20/13000 | 75/20-35 s- 10h Min 0-10 0-40

redox

Fonte: CAVANAGH et al, 2015.

2.1BATERIAS DE ION-LITIO

As baterias de ion litio, que se tornaram bastante difundidas nos ultimos anos,
foram criadas no inicio da década de 80 por John Goodenough, que utilizou 6xido de
cobalto de litio e dioxido de manganés de litio como catodos (ZHANG et al, 2018). O
eletrodo negativo é constituido de grafito de carbono em camadas, enquanto o positivo
e o eletrdlito, utilizam, respectivamente, um 6xido de metal de litio e sais de litio
dissolvido em carbonatos organicos (CHEN et al, 2009 apud CANTANE, 2020). Suas

subcategorias se definem de acordo com a composigao quimica do catodo, podendo
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ela ser: baterias de 6xido de cobalto de litio (LCO), fosfato de ferro de litio (LFP), 6xido
de manganés de litio (LMO), 6xido de cobalto de niquel manganés de litio (NMC),
oxido de aluminio de cobalto-niquel-litio (NCA) e 6xido de titanato de litio (LTO)
(ZHANG et al., 2018).

As caracteristicas técnicas que as tornaram populares sdo sua eficiéncia
superior as outras baterias, alta densidade de energia e tensao celular, em torno de
3,6V em comparacao com 1,2 e 2,0 para niquel e chumbo-acido (CANTANE; ANDO
JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020). Como desvantagem, demanda cautela em
relacdo a temperatura e as protegdes contra sobrecarga/descarga (DIOUF; PODE,
2015). Esse tipo de tecnologia tem um ciclo de vida de 10.000 e eficiéncia de 100%
quando comparada a todas as outras tecnologias desenvolvidas em baterias
(AKINYELE; RAYUDU, 2014).

Outras tecnologias, com maiores niveis de densidade energética, estao
sendo desenvolvidas atualmente como Li-O2, litio-enxofre, litio-metal (DIOUF; PODE,
2015).

A Tabela 2 apresenta algumas das caracteristicas especificas para cada
subcategoria das baterias de lon-Litio: baterias de 6xido de cobalto de litio (LCO),
fosfato de ferro de litio (LFP), 6xido de manganés de litio (LMO), 6xido de cobalto de
niquel manganés de litio (NMC), 6xido de aluminio de cobalto-niquel-litio (NCA), e
oxido de titanio de litio (LTO). A Tabela 3 apresenta as aplicagdes dos diferentes tipos
dessas baterias.

Tabela 2: Caracteristicas das baterias derivadas da bateria de ion-litio

Tipo LCO LNO NCA NMC LMO LFP LTO
Eletrodo Grafite  Grafite  Grafite Grafite Grafite  Grafite Li,Tiz0;,
negativo
Tensao da 3,7 3,2-42 37 3,7 3,8 4,2 2,3-2,5
célula (V)

Energia 90-180 150 140 <180 160 80-120  70-85

especifica

Ciclo de vida = ~1000 >300 500 1000-2000 | >1000 1000- 3000-7000
2000

Carga (C) 0,7-1 0,7-1 0,7 0,7-1 0,7-1 1 1

Descarga (C) 1 1 1 1 1 1 10

Desde de 1991 1996 1999 2008 1996 1993 2008

Fonte: Fonte: ZHANG et al (2018); MOSELEY (2015); SAW; YE; TAY (2016); HESSE et al (2010),
apud. Cantane, Ando Jr e Hamerschmidt (2020).
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Tabela 3: Aplicagdes e fabricantes dos diferentes tipos de baterias de lon-Litio

Tipo LCO LNO NCA NMC LMO LFP LTO
Aplicagcoes
Pequenos X
dispositivos
moveis
Veiculos X X X X X
elétricos
Rede X X X X X
elétrica
Produtores  Sanyo, Saft, Panasonic, SDI, Saft, LG Byd, Toshiba,
SDI, LG Johnson Sony, SDI, LGC, Chem, A123, Altairnano,
Chem, Control, Sanyo, Sony, Sanyo, Lishen, Enerdel
BAK, Panasonic, SAFT Lishen, Sony, Sony,
Panasonic American Panasonic, Lishen, SDI,
Sony, Lithium, Kokam, NYS, LGC,
Lishen, Samsung NEC SDI, others
Maxell, SDI NEC,
ATL, BYD Maxell

Fonte: ZHANG et al (2018); MOSELEY (2015); SAW; YE; TAY (2016); HESSE et al (2010), apud.
Cantane, Ando Jr e Hamerschmidt (2020).

2.2 BATERIAS DE SODIO-ENXOFRE (NAS)

A bateria de soédio-enxofre € uma tecnologia madura e com boa relagao custo-
beneficio para implantagéo global na escala de centenas de megawatts-hora.

As baterias que utilizam sédio fundido apresentam um leque significativo de
aplicagdes (EPRI-DOE, 2020). Essas baterias sdo formadas por um elétrodo negativo
de sdédio fundido, um eletrodo de enxofre fundido e um eletrdlito ceramico de alumina
beta solida. Muitas vezes chamadas de “baterias de sal fundido, que tendem a operar
com temperaturas em torno de 300° C, visto que seus eletrodos sdo fundidos (DIAZ
et al, 2020).

Entre suas principais caracteristicas técnicas, destacam-se sua baixa
manutencao, elevada vida util, entre 5.000 com 90% de profundidade de descarga,
para 43.000 com 10% de descarga (EPRI-DOE, 2003), eficiéncia energética
moderada e energia especifica trés a quatro vezes maior que a das baterias de
chumbo-acido (NaS) (DIAZ et al, 2020).
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2.3 BATERIAS DE FLUXO

Diferentemente das outras categorias de baterias, as baterias de fluxo
apresentam o meio de armazenamento e a célula de reagéo separadas (DIAZ et al,
2020). De acordo com EPRI-DOE (2020), as baterias de fluxo oferecem um formato
escalonavel para armazenamento de energia de acordo com a escada da rede.
Usualmente, dois tanques externos armazenam duas solucbes de eletrdlito,
chamados de andlito e catdlito, que sdo bombeados para multiplas células,
completando as reacgdes redox. A escolha especifica da composicdo quimica do
andlito e do catdlito define a tensao individual da célula e a densidade de energia do
sistema (EPRI-DOE, 2020), podendo gerar baterias atoxicas e até mesmo nao
corrosivas.

A Figura 4 apresenta visualmente o principio de funcionamento das baterias de
fluxo, que sdo altamente versateis, as baterias de fluxo podem ser utilizadas nas mais
diversas aplicagdes, de acordo com sua capacidade de aumento de energia,

aumentando ou diminuindo a concentrag&o ou o volume de redox (DIAZ et al, 2020).

Figura 4: Principio de funcionamento das baterias de fluxo

— Fonte/Carga

Catolito
(kWh)

Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017.

No caso das baterias de fluxo de vanadio (VRB), a unica disponivel
comercialmente (CHOI et al, 2017), todas as rea¢des quimicas sdo fundamentadas

na transferéncia de elétrons entre ions de vanadio distintos. As células sao
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fragmentadas em duas meias-células por uma membrana de troca de prétons, que
separa as suas solucdes de eletrolito baseadas em vanadio e acido sulfurico,
completando o circuito elétrico com o fluxo de carga i6nica (DIAZ et al, 2020). A
dificuldade de comercializagao se da devido ao alto custo do material vanadio, além
das membranas de troca ibnica utilizada como separadores. A redugdo do custo
destes materiais e dos eletrélitos, aumentariam a competitividade das baterias de fluxo

em relagdo as outras tecnologias de armazenamento (DOE,2020).

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Em sintese, os tipos de baterias s&o:

e Li-ion que despontam como alternativa promissora devido a sua alta eficiéncia
e rapida resposta,;

e Baterias de chumbo acido, que possuem menores custos de aquisi¢ao, porém
atingem menos ciclos ao longo da vida que as baterias de Li-ion;

e Baterias de soddio enxofre (NaS) adequam-se melhor as aplicagbes de alta
poténcia e tem como desvantagem o fato de necessitarem um sistema extra
para manter sua temperatura;

e Baterias de fluxo ainda estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento tendo
como tecnologia mais madura as baterias redox de vanadio (LUO et al., 2015).
Assim, a tecnologia de bateria de Li-lon foi escolhida para realizagdo de

alocagbes no sistema de hidro-termo-edlico por ser a que mais se adequa aos
estudos, apresentando caracteristicas de baixa autodescarga, rapido carregamento e
descarregamento, alta eficiéncia, longo ciclo de vida quando descargas profundas sao
evitadas (WU et al., 2015).
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3 FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO PARA
ALOCAGAO DE BATERIAS

O problema de otimizagao proposto neste trabalho para alocagao de baterias
se propde a minimizar o custo operativo das térmicas, custo de aquisi¢ao e operagao
dos BESS e custo de corte de carga advindo dos congestionamentos na rede de
transmissao. Esse problema também deve satisfazer as equacgdes nao lineares de
fluxo de poténcia que correspondem aos balancos de poténcia ativa e reativa da rede,
satisfazer as metas energéticas das usinas hidraulicas; limites operacionais de
poténcia dos geradores hidraulicos e térmicos; limites operacionais de poténcia e
energia das baterias e satisfazer as caracteristicas operacionais da rede tais como
limites de magnitudes de tenséo e fluxos de poténcia nos ramos da rede.

O problema de alocagdo propriamente dito, ou seja, alocagcdo e
dimensionamento das baterias, é resolvido via AG, cuja funcéo de avaliagao para cada
individuo gerado é avaliada via FPOM, que calcula os valores de corte de carga, custo
de geracgéao térmica e das baterias necessarios para seu calculo.

Um FPOM tem como objetivo definir um ponto de operacao para o sistema a
partir da abordagem de se otimizar um determinado conjunto de critérios, levando em
consideracao a existéncia das restricbes fisicas e operacionais da rede elétrica e
considerando simultaneamente um numero np periodos de carga, que depende do
horizonte de planejamento.

O FPOM satisfaz as equacbes nao lineares de fluxo de poténcia que
correspondem aos balancos de poténcia ativa e reativa da rede, satisfaz as metas
energéticas das usinas hidraulicas; limites operacionais de poténcia dos geradores
hidraulicos e térmicos; limites operacionais de poténcia e energia das baterias e
satisfazer as caracteristicas operacionais da rede tais como limites de magnitudes de
tensdo e fluxos de poténcia nos ramos da rede.

O fluxograma da Figura 5 apresenta esquema de solugdo do problema, que
inicia com definicdo de premissas e carregamento de dados. A seguir, € executado o
FPOM sem alocacbes de baterias, que € usado como referéncia a fim de avaliar o
desempenho das solugdes obtidas ao fim do processo de otimizagdo. Dentro do
processo iterativo do AG, executa-se o FPOM, que incorpora as alocacdes das
baterias propostas pelos individuos gerados, e que fornece informagéo para calculo

da funcédo de avaliagéo (fitness) de cada solug¢ao proposta, cuja melhor € armazenada.
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Figura 5: Fluxograma da solugao do problema
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Fonte: Elaboragéao propria, 2021.

As variaveis de otimizacdo que se refere ao posicionamento (em qual barra
instalar as baterias) e dimensao (sele¢cado de poténcia e energia, que é selecionada a
partir de lista pré-selecionada que contém dimensdes e custos das baterias), sao
modeladas como variaveis binarias, as quais sdo otimizadas através da minimizacao
de uma fungao de avaliagao resolvida via Algoritmos Genéticos (AG). Essa fungéo de
avaliagao € composta por critérios que buscam minimizar custo de aquisicdo das
baterias, corte de carga (déficit de geracgao) e custo de geracao térmica.

Cada individuo gerado pelos AG sao avaliados por um Fluxo de Poténcia Otimo
Multiperiodo (FPOM), que entre outras fun¢des fornece os valores de corte de carga
e custo de geragao térmica para a fungao de avaliagdo dos AGs.

Segundo Barton e Infield (2004), as baterias ndo sao adequadas para o
armazenamento de longo prazo uma vez que a quantidade de energia que conseguem
armazenar sao normalmente utilizadas em intervalos de horas a segundos. Assim,
para o contexto deste trabalho, modela-se o FPOM para atuar no horizonte de 24

horas discretizados por hora.
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A formulagdo do FPOM se inspira em uma formulagédo n&o linear aplicada a
redes de distribuigdo que minimiza as perdas elétricas e custo de degradacgéo das
baterias tal como apresentada em Blasi (2020). Essa formulagao é adaptada a fim de
incluir as restricbes energéticas das usinas hidraulicas e minimizagao de corte de
carga, que venham a ser necessarios a fim de contornar problemas de
congestionamento nas linhas.

Assim, para o novo problema proposto, pretende-se minimizar o custo operativo
das térmicas, das operagdes de carga e descarga dos sistemas de baterias e o custo
de corte de carga advindo dos gargalos de transmissao. O problema também deve
satisfazer as equagdes nao lineares de fluxo de poténcia que correspondem aos
balancos de poténcia ativa e reativa da rede, satisfazer as metas energéticas das
usinas hidraulicas, limites operacionais de poténcia dos geradores hidraulicos e
térmicos, limites operacionais de poténcia e energia das baterias e satisfazer as
caracteristicas operacionais das redes tais como limites: de magnitude de tenséo e
fluxos de poténcia nos ramos da rede.

O modelo proposto é capaz de alocar nbat sistemas de baterias. A tecnologia
de baterias escolhida € a do tipo ion-litio, pois este tipo de tecnologia é que se
encontra na industria com dimensdes de grande porte.

A seguir, é descrita a formulagcdo da fungao de avaliagdo, para na sequéncia

ser detalhada a formulagdo do FPOM utilizada para avaliar a fungéo de avaliagao.

3.1 FUNGAO DE AVALIACAO

A funcgao de avaliacéao (fa), a ser resolvida via AG, tem a fungao basica de alocar

e dimensionar as baterias e € modelada do seguinte modo:

Ja =fi+ £ (3.1)
onde
f1 :Custo de aquisicéo e operagao das baterias composto pelo custo por ciclo, que é
calculado como custo total de aquisicdo dividido pelo numero de ciclos previstos de
vida util);
f> : funcéo custo linear de corte de carga necessario para se contornar sobrecarga
nas linhas (a funcao f, é calculada pelo FPOM, assim como os processos de carga e

descarga das baterias e despacho de geragao térmica e edlica). O valor de corte de
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carga total € multiplicado pelo valor de custo de déficit do sistema.

A fungdo de avaliagdo (eq. 3.1) é calculada para cada um dos individuos
gerados pelos Algoritmos Genéticos, que se destaca por sua capacidade de tratar de
problemas de otimizagdo multicritérios e com numero volumoso de minimos locais. O
AG proporciona um mecanismo de busca, onde os individuos mais aptos sobrevivem.

Segundo Goldberg (1989), o AG se diferencia de outras técnicas por utilizar
regras de transicdo probabilisticas; populagdo de individuos; ndo age sobre as
solucbes e sim sobre a codificagdo das possiveis solugdes; nao depende de
informacgdes adicionais e calculo de derivadas.

Nessa técnica, cada possivel solugdo para o problema é chamada de
cromossomo. A fim de encontrar as melhores solugcbes para o problema, aplica-se
sobre cada geragdo um mecanismo de reproducéo, baseado no processo evolutivo,
que se baseia em operadores genéticos de mutagdo e cruzamento, entre outros,
atuando sobre o material genético do cromossomo (RABELO e OCHI, 1996).

A Tabela 4 apresenta o significado da terminologia e seu significado na
computacdo. Os termos provenientes da Biologia sdo explicados pela influéncia da
mesma nos AGs (GALVAO e VALENCA, 1999)

Tabela 4: Terminologia e conceitos de computacéo de Algoritmos Genéticos
Terminologia Computacéo
Gene Elemento do vetor que representa o individuo,

ou seja, um parametro codificado no
Cromossomo

Cromossomo Estrutura de dados que codifica uma possivel

solugéo para o problema

Gendtipo Informacao contida em uma solugéo
Fendtipo Decaodificagéo do individuo
Individuo Solugéo no espago de busca
Populacéo Conjunto de solugdes no espago de busca
Geragao lteragdo completa do AG, produzindo uma nova
populagao

Fonte: SZUVOVIVSKI, 2008.

Nesse trabalho, cada individuo representa o local e dimenséo das baterias a
serem alocadas, que € codificado por niumeros binarios.
Cada individuo da populagao forma uma possibilidade de alocagao de baterias.

Para cada molde de bateria codificada, criam-se (3+nbits_local) bits no cromossomo
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conforme Tabela 5. Admitindo-se um numero maximo de baterias igual a nbat, se tera

nbat moldes de codificacio.

Tabela 5: Codificagao dos individuos para nbat baterias
Codificagao do Individuo para alocagao de nbat = 1 bateria

Posicao do vetor de barras candidatas para Dimenséao da bateria

alocagéao

nbits_local nbits_dim

Codificagao do Individuo para alocacgao de nbat = 2 baterias

Molde para Bateria 1 Molde para Bateria 2

Posicao do vetor de barras Dimenséo da Posicao do vetor de barras Dimenséo da
candidatas para alocagao bateria candidatas para alocagao bateria
nbits_local nbits_dim nbits_local nbits_dim

Codificagao do Individuo para alocagao de nbat = 3 baterias

Molde para Bateria 1 Molde para Bateria 2 Molde para Bateria 3
Posicao do Dimenséao da Posicéo do Dimenséao da Posicao do Dimenséo da
vetor de bateria vetor de bateria vetor de bateria
barras barras barras
candidatas candidatas candidatas
para alocagao para alocagao para alocagao
nbits_local nbits_dim nbits_local nbits_dim nbits_local nbits_dim

Fonte: Elaboracgéo propria, 2021.

A codificacdo geral para cada bateria alocada é dividida em trés partes. A
primeira parte informa o local para a alocagéo e a segunda parte qual o tamanho da
bateria.

O primeiro gene do individuo, que informa a posi¢ao da bateria, é formado por
uma sequéncia binaria de nbits_locais que uma vez convertido para decimal, aponta
uma posicao no vetor de barras candidatas a terem alocacao de baterias. O niumero
de bits para o primeiro gene depende da dimensao do vetor de barras candidatas a
terem alocacao de baterias.

Se o primeiro gene apresentar uma sequéncia binaria que ao ser decodificada
representa um numero maior do que a dimensao do vetor de barras candidatas para
alocacéo, o individuo é descartado.

O segundo gene determina a dimensao das baterias e é formado por uma

sequéncia binaria de nbits_dim, que convertido para decimal mais uma unidade
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aponta uma posigdo no vetor das dimensdes da bateria. Segundo a Tabela 6, que
apresenta 8 possibilidades de dimensionamento, nbitsg, = 3.

Os valores de dimensionamento se basearam em dimensdes de projetos ja
existentes no mundo como a da Califérnia (200 MW/ 80 MWh, Japao (50 MW/200
MWh) e China (200 MW/800 MWh)). Os valores intermediarios foram interpolados. Os
custos foram calculados supondo o valor de 200 unidades monetarias por kWh. Os

custos por ciclo foram calculados supondo vida util de 15 anos das baterias.

Tabela 6: Custo considerado das baterias

Poténcia Energia Custo Custo por ciclo
[MW] [MWh] [$] [$]
20 80 16.000.000,00 2.922.40
50 200 40.000.000,00 7.306,00
100 400 80.000.000,00 14.612,00
150 600 120.000.000.00 21.918,00
200 800 160.000.000,00 29.234,00
300 1000 200.000.000,00 36.530,00
400 1200 240.000.000,00 43.836,00
500 1500 300.000.000,00 54.795,00

Fonte: Elaboragéao propria, 2021.

Assim, para cada bateria codificada, criam-se (nbits_dim + nbits_local) bits,
sendo que o numero total de bits é (nbits_dim + nbits_local).nbat.
As opgbes sugeridas para os parametros utilizados para os operadores

genéticos no trabalho desenvolvido estéo listadas na Tabela 7.

Tabela 7: Pardmetros iniciais utilizados para os operadores genéticos

Caracteristica Parametro Configuracao
Individuo Codificagcao Binaria
Numero de bits (nbits_dim + nbits;,.q;).nbat
Populacéo Tamanho 100 individuos
Inicial Aleatoria
Selegcéo Elitismo 2 individuos
Método Roleta
Cruzamento Tipo Disperso
Taxa 80%
Mutagéo Tipo Uniforme
Taxa 10%
Parada Critério 300 geracbes

Fonte: Elaboragéao propria, 2021.
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Ap0s a criagao dos individuos a cada geragéo, os mesmos séo decodificados,
ou seja, encontram-se as dimensdes de cada bateria (poténcia, energia e custo) a
serem alocadas em barras selecionadas do sistema. Cada configuragao de alocagao
deve ser simulada pelo FPOM, que realiza os despachos hidraulicos, térmicos e das
baterias e os cortes de carga advindos de cada configuragdo, os quais sao utilizados
para se calcular a fungéo de avaliagao (eq. 3.1).

3.2 FORMULAGAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO MULTIPERIODO

A formulacdo de FPOM nao linear utilizada nesse trabalho se baseia na
apresentada em Blasi (2020), a qual modela carga e descarga de baterias instaladas
em redes de distribuicdo, cujos critérios de otimizagdo minimizam a perda elétrica total

e o custo de degradacgao das baterias, tal como:

min CustoPerdas + Custo degradacaobaterias (3.2)

Suijeito a:
Pg + Pgsolar — Pd — Pbat = real{diag(V.(Y.V) ")} (3.3)
Qg + Qgsolar — Qd — Pbat.tan (acos(pf)) = imag{diag(V.(Y.V) )} (3.4)
ymin < |y| < ymax (3.5)
—fluxo™* < fluxo_linhas < fluxo™** (3.6)
Ebat™" < Ebat < Ebat™* (3.7)
—Pbat™" < Pbat < Pbat™ (3.8)

onde:

CustoPerdas: custo total de perdas elétricas;

Custo degradagdodasbaterias: fungao custo de degradagéo;

Pg: vetor de geragao de poténcia ativa com dimenséao (np. nb x 1);

Pgsolar: vetor de geragao de poténcia ativa solar com dimensao (np. nb x 1);
Pd: vetor de demanda de poténcia ativa com dimensao (np. nb x 1);

Qg: vetor com geragao de poténcia reativa com dimensao (np nb x 1);

Qgsolar: vetor de geragéo de poténcia reativa solar com dimensao (np. nb x 1);

Qd: vetor de demanda de poténcia reativa com dimens&o (np. nb x 1);
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V: vetor com tenséo fasorial com dimenséo (np. nb x 1); O fasor tenséo é representado
na forma retangular: V = e + j f ;onde e é a parte real do fasor tens&o (np. nbx 1) e f
€ a parte imaginaria com dimenséo (np. nb x 1);

ymax ymin . imites maximos e minimos das magnitudes de tens&o;

Y : matriz de admitancia de barra com dimens&o (np. nb x np. nb);

fluxo_linhas : vetor de fluxo de poténcia ativa que circula nos ramos da rede elétrica,
com dimensao (np. nl x 1);

fluxo™** : limite de carregamento das linhas de transmissao, com dimensao (np. nl x
1

Pbat: poténcia de carga ou descarga das baterias (Pbat), cujo vetor tem dimensao (nb.
np x 1). E modelada como uma variavel continua, aceitando valores negativos e
positivos, sendo que os valores positivos correspondem a carga da bateria enquanto
os valores negativos explicam a descarga da bateria.

O rendimento eta do processo de carga e descarga é também incorporado nas
equacgdes de energia armazenamento das baterias (Ebat). Para cada instante é
representada em fungcao de Pbat:

Ebat = diag(Pbat — (1 — eta). |Pbat|). At. (3:9)

Esses valores de energia armazenada devem obedecer a valores minimos e
méaximos (Ebat™" Ebat™®) a fim de preservar a vida util das baterias. E,
considerando os limites dos equipamentos, devem ser considerados os valores de
maxima poténcia de descarga e carga (Pbat™™", Pbat™"),

As equacodes (3.3) e (3.4) representam o balango de poténcia ativa e reativa; e
as equacgoes (3.5) a (3.8) representam restricdes que monitoram as magnitudes de
tensao, fluxo nas linhas e limites operacionais das baterias.

Para ilustrar a lei de formagéo de todos os vetores apresentados, considere o
vetor de carga ativa (Pd), que possui a seguinte estrutura:

- pal
Pd%b
Pd = s (3.10)

b

nper
| Parre |

onde
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Pd¥: representa carga ativa na barra i e periodo k.

Para o processo de alocacdo de baterias em sistema hidro-termo-edlico, o
FPOM descrito de (3.1) a (3.9) tem a fungao objetivo alterada e algumas restricdes de
desigualdade inseridas.

A nova funcéo objetivo continua a contemplar o custo de degradacado das
baterias (BLASI, 2020), a funcao custo de geragao térmica é substituida pela fungao

custo das térmicas e € adicionada a fungado que minimiza o corte de carga (Pcc):

FO = [fpat + fec t+ frerm] (3.11)

onde:
FO : funcéo objetivo a ser minimizada;

frat : custo de operagao (custo por ciclo, custo total de aquisigéo dividido pelo numero

de ciclos previstos de vida util)

fec : custo de corte de carga, que é calculada como sendo a soma total de corte de
carga (Pec), multiplicada pelo custo de déficit do sistema (o qual é calculado

previamente pelos agentes planejadores da rede).

fterm - Ccusto de despacho das usinas térmicas (Pgt), o qual € multiplicado pelo custo

de cada térmica.

Ao problema sao inseridas novas variaveis como o despacho de geragdo
hidraulica (Pgh) e térmica (Pgt) e corte de carga (Pcc). A geragao solar é substituida
pela geracao edlica (Pgeol) ndo despachavel, a qual é obtida de estudos de previsao

para um dia a frente. O valor de corte de carga ¢é subtraido da carga original (Pd) do

sistema.
min[f; + f + f5] (3.12)
Sujeito a:
Pgh + Pgt + Pgeol — (Pd — Pcc) — Pbat = real{diag(V.(Y.V)")} (3.13)
Qgh + Qgt + Qgeol — (Qd — Pcc.tan(acos(pf)) — Pbat.tan (acos(pf))
s (3.14)
= imag{diag(V.(Y.V) )}
ymin < |y| < ymax (3.15)

—fluxo™ < fluxo_linhas < fluxo™** (3.16)



Ebat™™ < Ebat < Ebat™ax
—Pbat™™ < Pbat < Pbat™ax

np

Z nghi .nhoras, < Meta;, onde i=1,..,ngh
k=1

Pgh™m™ < Pgh < Pgh™®*
Qgh™" < Qgh < Qgh™**
Pgt™m™ < Pgt < Pgt™**
Qgt™™ < Qgt < Qgt™™

Pcc™m < Pcc < Pcc™ax

40

(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

onde

Pgh: vetor de geracao de poténcia ativa hidraulica com dimenséao (np. nb x 1);
Pgh™3X, Pgh™i" : [imites maximos e minimos de geragédo de poténcia ativa hidraulica,
com dimensao (np. nb x 1);
Pgeol: vetor de geracao de poténcia ativa edlica com dimenséao (np. nb x 1);
Qgh: vetor de geracao de poténcia reativa hidraulica com dimensao (np. nb x 1);
Qgh™2* Qgh™" : |imites maximos e minimos de geragdo de poténcia reativa
hidraulica, com dimensao (np. nb x 1);
Qgeol: vetor de geracao de poténcia reativa edlica com dimenséao (np. nb x 1);
Pgt: vetor de geragéo de poténcia ativa térmica com dimensao (np. nb x 1);
Pgt™a% Pgt™" : imites maximos e minimos de geracdo de poténcia ativa térmica, com
dimenséao (np. nb x 1);
Qgt: vetor de geragao de poténcia reativa térmica com dimensao (np. nb x 1);
Qgt™3X, Qgt™" : limites maximos e minimos de geragédo de poténcia reativa térmica,
com dimensao (np. nb x 1);
Pcc: vetor de geracao de corte de carga ativa com dimensao (np. nb x 1);
Pcc™aX, Pcc™i® : limites maximos e minimos para corte de carga, com dimensé&o (np.
nb x1);
ngh: numero de geradores hidraulicos.

As equagdes (3.12) e (3.13) representam o balango de poténcia ativa e reativa;
e as equacgdes (3.14) a (3.17) representam restricbes que monitoram as magnitudes

de tensao, fluxo nas linhas e limites operacionais das baterias.
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Foi adicionada a eq. (3.18) que garante que as usinas hidraulicas nao
despachem mais energia do que suas reservas previstas para o dia a frente nos
estudos de planejamento de médio e curto prazo. O valor representado por Meta;,
contém o valor de meta hidraulica da usina conectada na barra i. Esse valor de energia
disponivel para cada usina hidraulica sdo previamente calculados em fases anteriores
de planejamento energético do sistema (LACHOVICZ, FERNANDES e BESSA, 2021).
E, as equacdes (3.19) a (3.23) representam restricdes que monitoram geragao de
poténcia ativa e reativa de usinas hidraulicas e térmicas e de corte de carga.

Os parametros de entrada do problema representado por (3.11) -(3.23) séo:

¢ Informacgdes da rede elétrica, tais como numero de barras, numero de ramos,
identificacdo dos ramos e parametros elétricos dos ramos;

¢ Unidades geradoras conectadas juntamente com seus limites operacionais;

e Valores de geragao eolica horaria e metas enérgicas hidraulicas diarias;

e Limites para corte de carga, magnitudes de tenséo e fluxo nas linhas;

e Tolerancia e valor maximo de iteracoes;

e Limites operacionais das baterias, obtidos da decodificagao dos individuos.

As variaveis de saida s&o:
e Despacho de poténcia ativa e reativa de usinas hidraulicas e térmicas
e Despacho de poténcia ativa e reativa das baterias alocadas pelos individuos
e Valores de corte de carga horario;
o Perfil de tensdo nodal;
e Fluxo de poténcia ativa pelas linhas de transmissao.

O problema representado por (3.11) -(3.23) é resolvido pelo Método dos Pontos
Interiores versado primal-dual. Nesse método, as desigualdades sao alteradas para
igualdades por meio da introdugéo de variaveis de folga; € acrescentada uma fungao
de barreira logaritmica a fungcdo objetivo para garantir a ndo negatividade das
variaveis de folga. Na sequéncia, as condi¢gdes de Karush — Kuhn — Tucker (KKT) que
expressam as primeiras condi¢des de otimalidade do problema de otimizagcdo sao
resolvidas pela aplicagdo do Método de Newton para obter a solugdo das equagdes
néo lineares (KKT). Este método foi escolhido devido ao seu bom desempenho obtido
para resolver FPO tradicionais (BORGES, FERNANDES e ALMEIDA, 2011).
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4 RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar resultados obtidos via metodologia
proposta por este trabalho para alocacao de baterias em sistema hidro-termo-edlico
com o objetivo de contornar congestionamento nas linhas de transmissao.

O sistema hidro-termo-edlico escolhido para ser testado € um sistema de 33
barras apresentado por Alves (2007) e adaptado por Arantes (2017), que incluiu

geragao edlica na rede (Usina Palmas), e que é descrito na proxima segao.

4.1 SISTEMA DE TESTE 33 BARRAS

O diagrama unifilar do sistema de 33 barras esta apresentado na Figura 6 que
representa o subsistema Sul do Brasil, apresentado por Alves (2007) e adaptado por
Arantes (2017).

Figura 6: Diagrama unifilar do Sistema 33 barras
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Esse sistema é composto por sete usinas hidraulicas, uma usina térmica e uma
usina eolica. As usinas hidrelétricas sdo: UHE GBM, UHE Salto Caxias, UHE Segredo,
UHE It4, UHE Machadinho, UHE Salto Osério e UHE Salto Santiago, além da UTE de
Araucaria e a Edlica de Palmas, incorporado ao sistema por Arantes (2017). Esse
sistema contém barras na tensao de 500 kV, acopladas a trechos de 230 kV, formando
um sistema malhado.

Tal como proposto por Arantes (2017), o parque edlico modelado é o de Palmas
| e conectada na barra 13 (Figura 5).

Os dados e parametros elétricos do sistema-teste estdo apresentados no
Anexo |.

O perfil horario total de carga ativa esta apresentado na Figura 7 (base 100
MVA).

Figura 7: Perfil diario de carga total ativa
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Fonte: ARANTES, 2017.

A Tabela 8 apresenta os dados da usina térmica conectada na barra 24.

Tabela 8: Dados da Usina Térmica de Araucaria

Poténcia Custo
Nome (MW) Subsistema Combustivel operagéo
($/MWh)

Araucaria | 488,00 | 2-sul | Gas Natural | 180,00

Fonte: ALVES (2007)

A Tabela 9 apresenta os valores de metas hidraulicas [puh] de cada uma das
usinas hidrelétricas, cujos valores sado obtidos de etapas prévias de planejamento

energético e referentes ao periodo de hidrologia seca.
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Tabela 9: Metas hidraulicas das sete usinas do sistema-teste

Barras Usinas Metas Energéticas
1 G.B.Munhoz 100,0
2 Salto Caxias 150,0
3 Salto Segredo 150,0
14 Ita 75,0
15 Machadinho 75,0
16 Salto Osdrio 150,0
17 Salto Santiago 150,0

Fonte: Elaboracao propria, 2021.

Os limites minimos e maximos de tensdo sao de 0,93 e 1,05 pu,
respectivamente, para todas as barras.
A Tabela 10 apresenta as linhas de 500 kV com seus respectivos limites de

carregamento.

Tabela 10: Linhas de 500 kV monitoradas

Linha de para Flmax [pu]
1 5 18 5,2000
2 5 18 5,2000
7 9 18 16,9000
8 9 31 16,9000
9 11 12 1,3000
11 18 10 7,8000
12 18 22 3,9000
13 18 23 7,8000
16 20 22 2,6000
17 20 23 2,6000
18 22 25 9,1000
19 23 10 0,6500

20 25 27 6,5000
21 27 28 7,8000
22 28 25 4,5500
23 28 29 7,8000
24 28 31 9,1000
25 29 22 7,8000
26 31 12 9,7500

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

O custo de déficit de geragdo adotado é de 500 $/MWh, o qual é calculado
previamente pelos agentes planejadores da rede. Todas as baterias estdo
programadas para iniciar o dia com 50% de sua capacidade de armazenamento. Os

limites minimos e maximos de energia armazenada nas baterias é de 10 a 100%.

As analises de resultados serdo apresentadas considerando-se dois casos:
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e Caso 1: todas as barras de 500 kV sao candidatas a alocacao de baterias e
todas as linhas de 500 kV do sistema sao monitoradas, conforme descritas na
Tabela 10.

e (Caso 2: todas as barras de 500 kV sao candidatas a alocagao de baterias, todas
as linhas de 500 kV do sistema sao monitoradas e a energia armazenada nas
baterias ao final do dia é igual a energia no inicio do dia (50 % da capacidade
de cada bateria).

Devido ao grande numero de possibilidades para alocagao de baterias, foram
selecionadas apenas alocag¢des de um a no maximo, trés baterias. O numero nbat de
baterias a serem alocadas sao informadas pelo usuario. A selegcao das baterias se da
conforme oito possibilidades de dimensionamento, apresentadas anteriormente na
Tabela 6.

4.2 CASO 1: TODAS AS BARRAS DE 500 KV SAO CANDIDATAS A ALOCAGAO
DAS BATERIAS

Ao considerar apenas as barras de 500 kV para alocacdo de baterias e se
monitorar todas as linhas de 500 kV do sistema, os resultados de alocacéo de 1, 2 ou
3 baterias e nenhuma alocacéao (que seria o caso de referéncia) sao apresentados na
Tabela 11. Essa tabela apresenta o valor total de corte de carga (Pcc), custo total de
déficit, custo total de degradagao da bateria por ciclo e dimensionamento das baterias
e suas localizagoes.

A Tabela 12 faz uma analise financeira das alocacoes, apresentado valores de
custo de déficit, custo de degradagao das baterias por ciclo, custo total de aquisigao
e numero de dias necessarios para amortizagdo do investimento (sem consideragao
taxa de juros). O numero de dias necessarios para amortizacao do investimento é
calculado dividindo-se o custo total de investimento pela economia diaria que se

obtém com a alocagao.



Tabela 11: Resultados de déficit e custos para cada configuracdo 6tima de baterias — Caso 1

Corte Custo Custo de Dimensionamento
de Déficit total degradacao Tamanho Barra
Nbat | carga [$] dabateriapor | (f)*(f,) | MW/MWh
total (fo ciclo [$] (f2)
[pu]
0 19,77 | 988.500,00 - 988.500,00 - -
5,0050 | 250.250,00 54.795,00 305.040,00 500/1500 25
2 1,4457 | 72.285,00 109.590,00 181.870,00 500/1500 25
500/1500 27
3 0,2839 | 14.194,00 138.810,00 153.004,00 200/800 22
500/1500 25
500/1500 27
Fonte: Elaboracao propria, 2021.
Tabela 12: Analise financeira das alocacdes de baterias — Caso 1
Dias com
Custo Custo de Custo Custo Custo total de | condigdes de
Déficit degradacgao Térmica Diario Aquisicao periodo seco
nbat total da bateria [$] [$] [$] para
[$] por ciclo amortizagao
(f1) [$1, (f2) do
investimento
0 988.500,00 - 167.980,00 | 1.156.900,00 -
1 250.250,00 54.795,00 146.620,00 | 451.660,00 | 300.000.000,00 425
2 72.285,00 109.590,00 0 181.870,00 | 420.000.000,00 430
3 14.194,00 138.810,00 0 153.010,00 | 760.000.000,00 757
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021.

Analisando a Tabela 11, percebe-se que a alocacdo de uma bateria reduz em
torno de 75 % o custo de déficit de geragao em relagéo ao caso base (sem alocagéo
de baterias e para um dia de situagdo extrema de seca). Para a alocagao de duas
baterias, o custo de déficit reduz em torno de 93% do caso de base e para trés
baterias, 98 %.

Ja a Tabela 12, analisa cada parcela de custo que compde o custo total diario
de operacéao para cada configuragao de alocacao de baterias. Os valores de custo de
aquisicao mais que dobram ao se comparar a alocagcdo de uma bateria com a de trés
baterias. De duas baterias para trés baterias ha um aumento de 55 % no custo de

aquisigao.
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A escolha da melhor configuragao depende das prioridades do planejador, mas
se nao ha limite para o valor de investimento inicial, a alocagéo de trés baterias é a
melhor opgao pois praticamente zera o corte de carga e geragao térmica.

Na Figura 8 é visivel que o corte de carga por barra e por periodo assume
valores menores quanto maior € o numero de baterias alocadas, chegando a valores

muito proximos de zero nos casos com alocagao de trés baterias.

Figura 8: Perfil de Corte de Carga por barra ao longo de um dia para cada configuracao de alocacéo

de baterias
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A Figura 9 ilustra o despacho diario da bateria alocada na barra 25 e a Figura 10
os valores de energia armazenados diariamente na mesma bateria.

A Figura 11 apresenta os despachos diarios das duas baterias alocadas, nas
barras 25 e 27 e a Figura 12, os valores de energia armazenados diariamente nessas
baterias.

A Figura 13 apresenta os despachos diarios das trés baterias alocadas nas
barras 27, 25 e 22 e a Figura 14, os valores de energia armazenados diariamente
nessas baterias.

Basicamente, durante o dia quando o consumo de energia € menor, ha o

carregamento da bateria e no periodo de carga pesada a bateria é descarregada.



Figura 9: Despacho diario de 1 bateria — Caso 1
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Fonte: Elaboracao propria, 2021.

Figura 10: Energia diaria armazenada — 1 Bateria — Caso 1
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Fonte: Elaboracéao propria, 2021.

Figura 11: Despacho diario de 2 baterias — Caso 1
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021.



Figura 12: Energia diaria armazenada — 2 Baterias — Caso 1

15

Energia [puh]
>

o

........ Energia_ bat

—— Energia2bal

5 10 15 20 25
horas

Fonte: Elaboragéo propria, 2021.

Figura 13: Despacho diario de trés baterias — Caso 1
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Fonte: Elaboracgao propria, 2021.

Figura 14: Energia diaria armazenada — 3 Baterias — Caso 1
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021.
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4.2.1 CASO 1 — Analise de Fluxos pelas Linhas de Transmissao

50

Para se analisar as redistribuigdes de fluxo através das linhas monitoradas

apos as alocagdes das baterias, os comportamentos serao divididos em dois casos:

Linhas que se encontravam ativadas, ou seja,

no

carregamento ou proximo deles e deixaram de estar apos as alocagoes, e

limite maximo de

Linhas cujos fluxos se redistribuiram devido as injecbes de carga e descarga

das baterias por alivio de carregamento das linhas descongestionadas.

O Quadro 1 apresenta os fluxos de poténcia circulante pelas linhas de

transmissdo que se encontravam ativadas, ou seja, no limite maximo de carregamento

ou proximo deles e deixaram de estar apds as alocagdes, ou seja, apds a alocagao

das baterias, o fluxo foi aliviado. Em seguida, o Quadro 2 apresenta as linhas cujos

fluxos de poténcia se redistribuiram devido as injegdes de carga e descarga das

baterias e por alivio de carregamento das linhas descongestionadas.

Quadro 1: Compilagéo de linhas que tiveram alivio apds alocagéo de baterias — Caso 1
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Fonte: Elaboracgéo propria, 2021.
Quadro 2: Compilagéo de linhas que tiveram reorganizagao de fluxos apds alocagéo de baterias —

Caso 1
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Eis algumas analises que podem ser feitas a partir dos graficos do Quadro 1:

e LT 2 (localizada entre as barras 5 e 18, que libera a energia da UHE GBM):

Durante o periodo de pico, quando nao ha baterias alocadas, a linha esta

operando no seu limite maximo de carregamento (ativada). Com a alocagao

de uma a trés baterias, € visivel o alivio nessas linhas pois a UHE GBM diminui

sua geragao que € compensada pelas baterias que descarregam nesse periodo

(Figura 9 e 10) e suprem assim poténcia necessaria.

e LT 7 (conecta as barras 9 a 18 ou Area B para A, sendo que a Area B é um

exportador de energia pois possui mais poténcia instalada do que a Area A):
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Nas horas 12 e 13 percebe-se que com as alocagdes das baterias houve alivio
de fluxo circulante por essa linha (da Area B para A) que se encontrava no seu
limite maximo de carregamento. Ou seja, as baterias, que estéo localizadas na
Area A suprem energia nesses horarios, poupando as usinas da Area B.

e LT 12 conecta as barras 18 a 22 que ajuda a fluir poténcia da Area B para A.
Gradativamente, conforme vai se alocando de uma a trés baterias (na Area A)
vai diminuindo o fluxo que circula por ela que estava ativada nas horas 10, 11,
13,14,15,16,19,20 e 21 h.

Analises semelhantes podem ser realizadas para o restante do grafico das
Quadro 1.
Para o Quadro 2, outras analises que podem ser feitas a partir dos graficos:

e LT 13 (conecta as barras 18 a 23) e LT 16 (conecta as barras 20 e 22): As
alocagdes de um a trés baterias gradativamente aumentam e diminuem para
diferentes horarios os fluxos que circula por ela, devido aos reescalonamentos
de energia provocados pelas baterias.

Analises semelhantes podem ser realizadas para o restante do grafico das
Quadro 2.

4.2.2 Caso 1 — Analise de Geragao Térmica e Hidraulica

A Tabela 13 apresenta os valores de metas hidraulicas previstas e utilizadas
pelas usinas hidroelétricas a medida que se vai alocando as baterias. Percebe-se que
com a instalagdo das baterias, existe uma tendéncia de se utilizar as metas
energéticas (Ita) na sua totalidade, e zerar a geragéo de usina térmicas.

Assim, observa-se que a capacidade de geracao hidraulica € mais bem
aproveitada, visto que, havendo a possibilidade do armazenamento de energia nas
baterias, € possivel remaneja-las através da carga e descarga das baterias e ainda

evitar a geracao térmica.
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Tabela 13: Utilizacdo das metas hidraulicas alocando uma bateria — Caso 1

META META META META META
HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA

Usina Disponivel Sem utilizar Utilizando Utilizando Utilizando

[puh] bateria 1 bateria 2 baterias 3 baterias

[puhl [puh] [puh] [puh]

GBMunhoz 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Salto Caxias 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Salto 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Segredo
Ita 75,0000 43,5678 57,7134 71,7221 69,6566
Machadinho 75,0000 75,0000 75,0000 75,0000 75,0000
Salto Osério 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Salto 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Santiago

Fonte: Elaboracao propria, 2021.

A Tabela 14 apresenta os valores de custo de geragao térmica diaria. O valor

considerado de custo de geragao da térmica de Araucaria é de $ 180,00/MWh.

Tabela 14: Custo de geragéo das UTE para cada caso analisado — Caso 1

Caso analisado

Geragao das Usinas
Térmicas [puh]

Custo de Geragao
das Usinas Térmicas

[$]

Sem a utilizacdo de baterias 0,9332 167.980,00
1 bateria para armazenamento 0,8146 146.620,00
2 baterias para armazenamento 0 -
3 baterias para armazenamento 0 0

Fonte: Elaboracgéo propria, 2021.
Analisando os valores diarios de operagdo para cada possibilidade de

alocacéo, é possivel concluir que a melhor simulagdo encontrada é a que aloca trés

baterias, visto que ao adicionar a terceira bateria, a meta hidraulica utilizada aumenta,

e os valores de custo de déficit de geragéo e custo das térmicas zeram.

4.3 CASO 2: TODAS AS BARRAS DE 500 KV SAO CANDIDATAS A ALOCACAO
DAS BATEIRAS, ENERGIA FINAL NAS BATERIAS IGUAL AO DE CHEGADA NO

INiCIO DO

DIA

Para o Caso 1, segundo as Figuras 10, 12 e 14, observa-se que as baterias

terminam o dia com 10 % de energia armazenada ao final do dia. Porém, o ideal é que
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as mesmas cheguem ao final preparadas para iniciar o dia seguinte, cujo valor foi

especificado como sendo 50 %.

Assim, neste Caso 2 estabeleceu que o valor armazenado ao fim do dia sera

50 % da capacidade das baterias alocadas.

Para esse caso, a Tabela 15 apresenta o valor total de corte de carga (Pcc),

custo total de déficit, custo total de degradacao da bateria por ciclo e dimensionamento

das baterias, juntamente com suas localizagdes.

A Tabela 16 (tal como a Tabela 12) também faz uma andlise financeira das

alocagdes, apresentado valores de custo de déficit, custo de degradacao das baterias

por ciclo, custo total de aquisicdo e numero de dias necessarios para amortizagédo do

investimento (sem consideragao taxa de juros).

Tabela 15: Resultados de déficit e custos para cada configuragédo étima de baterias — Caso 2

Corte Custo Custo de Dimensionamento
de Déficit total degradacao Tamanho barra
nbat | Garga [$] da bateria por | (f)* (f2) MW/MWh
total (fo ciclo [$] (f2)
[pu]
0 19,77 988.500,00 - 988.500,00 - -
1 6,5022 325.110,00 54.795,00 379.905,00 500/1500 25
2 5,66 283.000,00 98.630,00 381.630,00 500/1500 25
400/1200 27
3 5,6693 283.460,00 58.447,00 341.910,00 150/600 25
150/600 25
100/400 25
Fonte: Elaboragao propria, 2021.
Tabela 16: Anadlise financeira das alocacoes de baterias — Caso 2
Custo Custo de Custo Custo Custo total de Dias com
Déficit degradaca Térmica Diario Aquisigao condigoes de
nbat total oda [$] [$] [$] periodo seco
[$] bateria para
(f0) por ciclo amortizagao
[$1, (f2) do
investimento
0 988.500,00 - 167.980,00 | 1.156.900,00 -
1 325.110,00 | 54.795,00 197.050,00 576.955,00 | 300.000.000,00 517
2 283.000,00 | 98.630,00 213.380,00 595.010,00 540.000.000,00 961
3 283.460,00 | 58.447,00 213.350,00 555.260,00 320.000.000,00 531

Fonte: Elaboragéao propria, 2021.
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Comparando-se os resultados da Tabela 12 (Caso 2) com os da Tabela 16
(Caso 1), verifica-se que com alocagao de até 3 baterias ndo é mais possivel zerar o
custo de déficit de geragao e de geragao térmica, pois parte da energia que estava
liberada no Caso 1 deve a ser armazenada para garantir 50% de armazenamento no
fim do dia.

Apenas para alocacdo de uma bateria se teve localizacdo e dimensionamento
semelhante ao do Caso 1. O corte de carga total no segundo caso foi
aproximadamente 30% maior do que no Caso 1.

Duas baterias também foram alocadas nas barras 25 e 27 com capacidades
semelhantes, mas com cortes de carga 290% maior do que o obtido no Caso 1.

Trés baterias foram alocadas na mesma barra 25, ao invés das barras 22, 25, e
27, que resultaram em cortes de carga semelhantes aos obtidos pela alocagéo de uma
e duas baterias.

Para o Caso 2, comparando a alocagao de uma e trés baterias, observa-se que
a barra 25 comporta diferentes configuragdes de baterias com pequena diferenca de
custos totais diarios. Mas, como o numero de dias para amortizagédo de investimento
€ de 517 dias para alocagao de uma bateria e 531 para alocagao de trés baterias,
pode-se optar como melhor solugao a alocagéo de apenas uma bateria, cujo custo de
aquisi¢cao € um pouco menor.

A Figura 15 ilustra o despacho diario da bateria alocada na barra 25 e a Figura

16 os valores de energia armazenados diariamente nessa bateria.

Figura 15: Despacho diario de uma bateria — Caso 2
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021.
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Figura 16: Energia diaria armazenada de uma bateria — Caso 2
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Fonte: Elaboragao propria, 2021.

A Figura 17 apresenta os despachos diarios das duas baterias alocadas nas

barras 25 e 27 e a Figura 18, os valores de energia armazenados diariamente nessas

baterias.

Energia [puh]

Figura 17: Despacho diario — 2 Baterias — Caso 2
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Fonte: Elaboracao propria, 2021.
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Figura 18: Energia diaria armazenada — 2 Baterias — Caso 2
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Fonte: Elaboracao propria, 2021.

A Figura 19 apresenta os despachos diarios das trés baterias alocadas nas
barras 27, 25 e 20, quando trés baterias sao alocadas, e a Figura 20 os valores de

energia armazenados diariamente nessas baterias.

Figura 19: Despacho equivalente de trés baterias (na mesma barra) — Caso 2
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Fonte: Elaboracgéao propria, 2021.
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Figura 20: Energia equivalente diaria armazenada — 3 Baterias (na mesma barra) — Caso 2
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Fonte: Elaboracéao propria, 2021.

Basicamente, durante o dia quando o consumo de energia € menor, ha o
carregamento da bateria e no periodo de carga pesada a bateria € descarregada.

Verifica-se, segundo as Figuras 16,18 e 20, que as energias armazenadas ao
fim do dia sdo agora iguais a 50% da capacidade total de armazenamento das

baterias.

4.3.1 CASO 2 — ANALISE DE FLUXOS PELAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Para se analisar as redistribuicdes de fluxo através das linhas monitoradas
apos as alocacdes das baterias, os comportamentos serdo divididos em dois casos,
como no Caso 1:

e Linhas que se encontravam ativadas, ou seja, no limite maximo de

carregamento ou proximo deles e deixaram de estar apds as alocagdes, e

e Linhas cujos fluxos se redistribuiram devido as inje¢gdes de carga e descarga
das baterias por alivio de carregamento das linhas descongestionadas.

O Quadro 3 apresenta os fluxos de poténcia circulante pelas linhas de
transmissao que se encontravam ativadas, ou seja, no limite maximo de carregamento
ou préximo deles e deixaram de estar apds as alocag¢des. O Quadro 4 apresenta os
fluxos por linhas cujos fluxos de poténcia se redistribuiram devido as injegdes de carga

e descarga das baterias e por alivio de carregamento das linhas descongestionadas



Quadro 3: Compilagéo de linhas que tiveram linhas aliviadas apés alocacao e baterias — Caso 2
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Quadro 4: Compilagéo de linhas que tiveram reorganizagao de fluxos apds alocagéo de baterias —

Caso 2
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Fonte: Elaboracéao propria, 2021.

As analises sdo semelhantes as realizadas para os Quadros 1 e 2.
De um modo geral, observa-se que os fluxos de poténcia que circulam da Area
B para a Area A tendem a diminuir pois as baterias, principalmente nos horarios de

pico e localizadas na Area A, suprem a poténcia necessaria para fecharem os
balancos de poténcia.

4.3.2 CASO 2 — ANALISE DE GERACAO TERMICA E HIDRAULICA

A Tabela 17 apresenta os valores de metas hidraulicas previstas e utilizadas
pelas usinas hidroelétricas a medida que se vai alocando as baterias. Percebe-se que
com a instalagdo das baterias, o uso das metas energéticas de Ita aumentou, pois a
geracgao de térmica também se manteve praticamente constante (Tabela 18).

As baterias contribuiram para que a capacidade de geracao hidraulica fosse
mais bem aproveitada como no Caso 1.
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Tabela 17: Utilizagdo das metas hidraulicas com alocagao das baterias para o Caso 2
META META META META META
HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA
Usina Disponivel Utilizada Utilizada Utilizada Utilizada
[puh] 0 bateria 1 bateria 2 baterias 3 baterias
[puh] [puh] [puh] [puh]
G. B. Munhoz 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Salto Caxias 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Salto Segredo 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Ita 75,0000 43,5678 57,7134 71,7221 69,6566
Machadinho 75,0000 75,0000 75,0000 75,0000 75,0000
Salto Osodrio 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000
Salto Santiago 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000 150,0000

Fonte: Elaboracao propria, 2021.

Tabela 18: Custo de geragédo das UTE para cada alocacgao realizada no Caso 2

Caso analisado

Geragcao das Usinas
Térmicas [puh]

Custo de Geragdao das
Usinas Térmicas [$]

Sem a utilizagcao de baterias 0,9332 167.980,00
1 bateria para armazenamento 1,0947 197.050,00
2 baterias para armazenamento 1,1853 213.380,00
3 baterias para armazenamento 1,1853 213.350,00

Fonte: Elaboracgéo propria, 2021.

Analisando os resultados das Tabelas 17 e 18, € possivel concluir que a melhor

simulacao encontrada é a que utiliza uma bateria, pois apesar do custo diario obtido

pela alocagdo de trés baterias ser um pouco menor, o numero de dias para

amortizacdo € um pouco maior. Esta opgao também esta atrelada ao fato de que os

valores de corte de carga e geracéo térmica sdo semelhantes, nao justificando um

acréscimo de $ 20.000.000 para o caso de se alocar trés baterias, calculado na Tabela

16.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apos analise das simulagdes, pode-se concluir que:

- Caso 1: foi possivel quase zerar o corte de carga e geragao térmica a medida que

se vai instalando as baterias, sendo que a melhor configuragdo encontrada € a que
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utiliza 3 baterias. A analise desse caso, serviu para se concluir que baterias impactam
positivamente em sistema hidro-termo-edlico, fazendo um bom aproveitamento da
geracao hidraulica e térmica. No entanto, sem controle das energias armazenadas
nas bateiras ao fim do dia, verificou-se que elas terminaram o dia com 10% de energia
armazenada. Porém, o ideal € que elas cheguem ao final da hora 24 preparadas para
iniciar um novo dia. Assim, para o Caso 2 foi estabelecido que o valor armazenado no
inicio e fim do dia fosse de 50 % da capacidade das baterias alocadas;

- Caso 2: nessa configuragdo, a melhor opgado encontrada é a alocagdo de uma
bateria. O custo da bateria, juntamente com a incapacidade de diminuir o corte de
carga e geragao térmica, torna inviavel a alocagéo de 2 e 3 baterias. Portanto, nesse
caso especifico, a melhor opcéo é a alocacao de 1 bateria que € a opcdo com menor
custo de aquisigdo gerando menor quantidade de dias para amortizagdo do
investimento.

Em ambos os casos analisados, foram identificados dois padrées nas linhas
monitoradas: linhas que se encontravam ativadas, ou seja, no limite maximo de
carregamento ou proximo deles e que deixaram de estar apds as alocagdes, e linhas
cujos fluxos se redistribuiram devido as inje¢des de carga e descarga das baterias por
alivio de carregamento das linhas descongestionadas.

Quanto ao uso das metas hidraulicas, verificou-se que para o caso 1 houve
melhor uso das metas hidraulicas e como consequéncia diminuicdo no custo de
geracgao térmica. Ja no Caso 2, o uso das metas hidraulicas e geracéo térmica se
guase manteve igual ao caso sem baterias alocadas e o corte de carga foi maior pois

foi usada poténcia para gerenciar as cargas e descargas das baterias.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo desta dissertacéao, foi revisado a literatura sobre tipos de tecnologias
de baterias disponiveis para aplicagcbes em sistemas de transmissao: baterias de
fluxo, baterias de sodio de enxofre e baterias de ions de litio, sendo essa ultima a que
mais se adequa aos estudos, devido as suas caracteristicas e portanto, a tecnologia
escolhida para ser utilizada no desenvolvimento do trabalho.

Formulou-se um problema de otimizagao que aloca e dimensiona baterias em
sistemas hidrotérmicos com penetracao de fonte edlicas, que tem como objetivo
minimizar custos de operacdo do sistema, custos de aquisicdo das baterias e custos
referentes aos cortes de carga provocados por congestionamento em linhas de
transmissao.

Esse problema de otimizagdo formulado foi resolvido via Algoritmos
Genéticos, que tem seu individuo testado via FPOM, cujos resultados séo usados para
se realizar a operacao diaria da rede e subsidiar a obtencdo da fungao de avaliacao
do problema que aloca e dimensiona baterias.

Os resultados foram testados e validados utilizando um sistema-teste de 33
barras adaptado com a insergao da usina eodlica de Palmas. Foram analisados dois
casos: o primeiro, onde as barras de 500 kV foram candidatas a alocagao das baterias,
sem se ter controle da energia armazenada nelas no final do dia, e Caso 2 onde se
teve controle da energia armazenada nas baterias ao fim do dia, fixando-a em 50 %
de suas capacidades.

De modo geral, todas as possibilidades de alocac&o de baterias apresentaram
um resultado positivo diante da situagdo sem baterias, como era a proposta de analise
do trabalho.

Para o Caso 2, onde as baterias devem comecar e terminar o dia com a mesma
capacidade, observou-se que corte de carga foi maior pois foi usada mais poténcia
para gerenciar as cargas e descargas das baterias, sendo esta configuracdo de
formulacao a que deve ser utilizado nesse tipo de estudo, ou seja, monitorando-se a
energia final das baterias.

Para o caso estudado, verificou-se que houve diminuicdo do custo de operacao
de um dia que simula situagdes extremas de hidrologia e carregamento das linhas.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas:
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Inserir custo das térmicas na funcéo de avaliagao, pois a mesma sé
foi considerada no FPOM,;

Ampliar a alocagao para outros tipos de sistemas de armazenamento,
tais como usinas reversiveis, ar comprimido, liquido comprimido e
outros;

Realizar a alocagéo considerando o horizonte de 1 ano e ndo apenas
a dia a frente;

Simular com Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN);

Selecao do numero ideal de baterias a serem alocadas;

Utilizagao de outros perfis de geragao edlica e periodos hidrolégicos
para se compor o melhor custo-beneficio que contemple varios
cenarios;

Otimizar os valores iniciais e finais de energia armazenados, pois
conclui-se que o valor de energia armazenada na bateria ao fim do

dia altera os valore das alocagdes e despachos.
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1 ANEXO | - DADOS SISTEMA-TESTE DE 33 BARRAS

Sao apresentados a seguir os dados de linhas e barras do sistema da Figura
5, utilizados para as simulag¢des do presente trabalho e adaptados de ALVES (2007).
A base de poténcia é 100 MVA.

A Tabela A.1 apresenta os dados das barras, a Tabela A-2 apresenta os

dados de carga por barra para as 19 horas.

Tabela A.1 - Dados das barras do sistema da Figura 5

N. Nome Usina Tipo Tensao Carga P Carga Q
(MW) (Mvar)

1 Governador Bento Munhoz Hidro Vq 13.8

2 Salto Caxias Hidro PV 13.8

3 Salto Segredo Hidro PV 13.8

4 Bateias PQ 230 680 130
5 Governador Bento Munhoz PQ 500

6 Cascavel PQ 230

7 Cascavel PQ 138 150 32
8 Foz do Chopim PQ 138 90 17
9 Segredo PQ 500

10 Bateias PQ 500

11 Cascavel do Oeste PQ 500

12 Salto Caxias PQ 500

13 Foz do Chopin Edlica PV 230

14 Ita Hidro PV 13.8

15 Machadinho Hidro PV 13.8

16 Salto Osorio Hidro PV 13.8

17 Salto Santiago Hidro PV 13.8

18 Areia PQ 500

19 Areia PQ 230 235 57
20 Blumenau PQ 500

21 Blumenau PQ 230 940 50
22 Campos Novos PQ 500

23 Curitiba PQ 500

24 Curitiba Termo PV 230 790 330
25 Caxias PQ 500

26 Caxias PQ 230 700 49
27 Gravatai PQ 500

28 Ita PQ 500

29 Machadinho PQ 500

30 Salto Osorio PQ 230

31 Salto Santiago PQ 500

32 Gravatai-230 PQ 230 1100 400
33 Cascavel-230 Hidro PQ 230 400 125
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Barra Nome Tensao Carga—19:00 h

MW Mvar
7 Cascavel 138 150 32
8 Foz do Chopin 138 90 17
4 Bateias 230 680 130
24 Curitiba 230 790 330
21 Blumenau 230 940 50
26 Caxias 230 700 49
32 Gravatai 230 1100 400
19 Areia 230 235 57
33 Cascavel do Oeste | 230 400 125
TOTAL 5085 1190

A Tabela A.3 apresenta os dados das linhas de transmisséo, informando as

barras de origem e destino, resisténcia equivalente de sequéncia positiva do circuito

[pu] (R); reatancia equivalente de sequéncia positiva do circuito [pu] (X) e

susceptancia shunt total do circuito [pu] (Bshunt).

Tabela A.3 Dados de linha do sistema 33 barras.

N. | De | Para Nome R (pu) X (pu) Bshunt (pu)
1 5 18 Governador Bento Munhoz-Areia 1 0.000100 0.001240 0.152040
2 5 18 Governador Bento Munhoz-Areia 2 0.000100 0.001260 0.154280
3 6 13 Cascavel-Foz do Chopin 0.011300 | 0.069900 0.126170
4 6 30 Cascavel-Salto Osoério 0.012200 | 0.076900 0.138100
5 6 33 Cascavel-Cascavel Oeste 1 0.002200 | 0.010900 0.018601
6 6 33 Cascavel-Cascavel Oeste 2 0.001700 | 0.010300 0.020537
7 9 18 Segredo-Areia 0.000520 | 0.006540 0.804930
8 9 31 Segredo-Salto Santiago 0.000560 | 0.006970 0.857460
9 11 12 Cascavel Oeste-Salto Caxias 0.000500 | 0.007300 0.780600
10 | 13 | 30 Foz do Chopin-Salto Osério 0.001500 | 0.008900 0.016317
11 18 | 10 Areia-Bateias 0.002000 | 0.025500 3.127200
12 | 18 | 22 Areia-Campos Novos 0.001620 | 0.020480 2.501700
13 | 18 | 23 Areia-Curitiba 0.002000 | 0.026900 3.364000
14 |19 | 30 Areia-Salto Osorio 1 0.030450 | 0.157380 0.271230
15 | 19 | 30 Areia-Salto Osorio 2 0.030410 | 0.157180 0.270890
16 | 20 | 22 Blumenau-Campos Novos 0.002556 | 0.029224 3.604000
17 | 20 | 23 Blumenau-Curitiba 0.001270 | 0.016030 1.958900
18 | 22 | 25 Campos Novos-Caxias 0.001877 | 0.023467 2.872400
19 | 23 | 10 Curitiba-Bateias 0.000500 | 0.004400 0.475800
20 | 25 | 27 Caxias-Gravatai 0.000733 | 0.009164 1.121700
21 | 27 | 28 Gravatai-Ita 0.002820 | 0.038520 4.937000
22 |28 | 25 Ita-Caxias 0.001643 | 0.030339 3.548800
23 | 28 | 29 Itd-Machadinho 0.000730 | 0.009200 1.122600
24 | 28 | 31 Ita-Salto Santiago 0.001720 | 0.021700 2.651600
25 |29 |22 Machadinho-Campos Novos 0.000470 | 0.005900 0.718180
26 | 31 12 Salto Santiago-Salto Caxias 0.000760 | 0.011710 1.245800
27 | 10 | 4 Trafo Bateias 1 0.000320 | 0.011460 0.000000
28 |10 | 4 Trafo Bateias 2 0.000300 | 0.011651 0.000000
29 |1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 1 0.000000 0.033600 0.000000
30 |1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 2 0.000000 | 0.033600 0.000000
31 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 3 0.000000 | 0.033600 0.000000
32 | 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 4 0.000000 0.033600 0.000000
33 | 6 7 Trafo Cascavel 1 0.000000 | 0.066400 0.000000
34 | 6 7 Trafo Cascavel 2 0.000000 | 0.062900 0.000000
35 |3 9 Trafo Salto Segredo 1 0.000000 | 0.042000 0.000000
36 |3 9 Trafo Salto Segredo 2 0.000000 | 0.042000 0.000000
37 |3 9 Trafo Salto Segredo 3 0.000000 | 0.042000 0.000000
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38 |3 9 Trafo Salto Segredo 4 0.000000 | 0.042000 0.000000
39 |12 | 2 Trafo Salto Caxias 1 0.000000 | 0.040800 0.000000
40 |12 | 2 Trafo Salto Caxias 2 0.000000 | 0.040800 0.000000
41 |12 | 2 Trafo Salto Caxias 3 0.000000 | 0.040800 0.000000
42 |12 | 2 Trafo Salto Caxias 4 0.000000 | 0.040800 0.000000
43 | 13 | 8 Trafo Foz do Chopin 0.000000 | 0.063600 0.000000
44 | 18 | 19 Trafo Areia 0.000310 | 0.012070 0.000000
45 |20 | 21 Trafo Blumenau 1 0.000310 | 0.011500 0.000000
46 | 20 | 21 Trafo Blumenau 2 0.000320 | 0.011630 0.000000
47 | 20 | 21 Trafo Blumenau 3 0.000000 | 0.012770 0.000000
48 | 23 | 24 Trafo Curitiba 1 0.000320 | 0.011630 0.000000
49 | 23 | 24 Trafo Curitiba 2 0.000310 | 0.011660 0.000000
50 | 25 | 26 Trafo Caxias 1 0.000200 | 0.012110 0.000000
51 | 25 | 26 Trafo Caxias 2 0.000200 | 0.012330 0.000000
52 | 14 | 28 Trafo Ita 1 0.000500 | 0.046150 0.000000
53 | 14 | 28 Trafo Ita 2 0.000500 | 0.046150 0.000000
54 | 14 | 28 Trafo Ita 3 0.000500 | 0.046150 0.000000
55 | 14 | 28 Trafo Ita 4 0.000500 | 0.046150 0.000000
56 | 14 | 28 Trafo Itd 5 0.000500 | 0.046150 0.000000
57 | 15 | 29 Trafo Machadinho 1 0.000000 | 0.041310 0.01377

58 | 15 | 29 Trafo Machadinho 2 0.000000 | 0.041310 0.000000
59 |15 | 29 Trafo Machadinho 3 0.000000 | 0.041310 0.000000
60 | 16 | 30 Trafo Salto Osério 1 0.000800 | 0.068090 0.000000
61 | 16 | 30 Trafo Salto Osorio 2 0.000800 | 0.068090 0.000000
62 | 16 | 30 Trafo Salto Osorio 3 0.000800 | 0.068090 0.000000
63 | 16 | 30 Trafo Salto Osorio 4 0.000800 | 0.068090 0.000000
64 | 17 | 31 Trafo Salto Santiago 1 0.000400 | 0.045450 0.000000
65 | 17 | 31 Trafo Salto Santiago 2 0.000400 | 0.045450 0.000000
66 | 17 | 31 Trafo Salto Santiago 3 0.000400 | 0.045450 0.000000
67 | 17 | 31 Trafo Salto Santiago 4 0.000400 | 0.045450 0.000000
68 | 27 | 32 Trafo Gravatai 1 0.000300 | 0.012190 0.000000
69 | 27 | 32 Trafo Gravatai 2 0.000390 | 0.011380 0.000000
70 | 27 | 32 Trafo Gravatai 3 0.000360 | 0.012170 0.000000
71 11 33 Trafo Cascavel Oeste 0.000000 | 0.012700 0.000000




