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Abstract:

This paper introduces a novel methodology for the optimal sizing of multiple Battery Energy
Storage Systems (BESS) in Hybrid Generation Systems (HGS) connected to the electrical grid.
Focusing on centralized dispatch, which includes wind and photovoltaic generation along with
BESS integration, the methodology employs Particle Swarm Optimization (PSO) to find optimal
solutions. The impact on reliability is assessed based on dispatch expectations, generation
limitations, and grid power flow, utilizing brazilian climatic data and load profiles from the
Northeast system. Through simulations with the IEEE 14-bus system in two HGS configurations
and locations, optimal BESS capacities were determined to be 36.25 MWh for one site and
24.25 MWh for the other. The results indicate a significant reduction in inflexibility by 17.41%,
potential restriction by 17.17%, and fluctuations in slack bus imports by 20.46%.

Resumo:

Este trabalho introduz uma nova metodologia para o dimensionamento 6timo de multiplos
Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (SAEB) em Sistemas Hibridos de Geragao
de Energia (SHGE) conectados a rede elétrica. Concentrando-se no despacho centralizado, que
inclui geracao edlica, fotovoltaica e a integracao de SAEB, a metodologia emprega a Otimizacao
por Enxame de Particulas (PSO) para encontrar solugdes étimas. A avaliacdo do impacto na
confiabilidade é realizada, a partir da expectativas de despacho, limitacoes de geracao e impactos
na rede, utilizando dados climaticos brasileiros e perfis de carga do sistema Nordeste. Por meio de
simulacoes com o sistema IEEE de 14 barras em duas configuracoes SHGE e localidades, foram
determinadas as capacidades étimas de SAEB, sendo 36,25 MWh para um sitio e 24,25 MWh
para o outro. Os resultados indicam uma reducao significativa da inflexibilidade em 17,41%,
do potencial de restricdo em 17,17% e das oscilagdes no intercambio na barra de balango em
20,46%.
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1. INTRODUCAO

Com a perspectiva do aumento mundial da participagdo de
fontes de Energia Renovéveis (ER), hd uma crescente preo-
cupacao relacionada ao aumento da participacao de fontes
baseadas em inversores no sistema elétrico (Dykes et al.,
2020). Em sistemas com alta penetracdo de ER, abordar a

* Este trabalho foi apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e pela Coordenadoria do
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (COPELE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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variabilidade inerente e intermiténcia é fundamental para

a operagao (IRENA, 2020).

A previsibilidade e controle associado a geracao baseada
em maquinas sincronas é uma caracteristica importante
para a integridade do sistema elétrico, contribuindo para
a confiabilidade da rede e prestacao de servicos ancila-
res (Dykes et al., 2020). A despachabilidade dessas fon-
tes oferece flexibilidade a demanda sem um aumento de
custos de geracao. Em contraste, a geragao solar e edlica,
embora tenham um menor custo por MW, nao possuem
essa flexibilidade, representando assim desafios significati-
vos (Dykes et al., 2019; Al-Shahri et al., 2021). Solugoes
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que buscam a complementaridade entre fontes de geracao,
como os Sistemas Hibridos de Geragao de Energia (SHGE),
vém sendo estudadas com o fim de aproximar a curva de
geragao com a da demanda, proporcionando uma operagao
mais segura e econdmica da rede em um ambiente de alta
penetracdo de ER. Projeta-se que, até 2050, os SHGE
possam contribuir com cerca de 30% da capacidade de
geracao global (Dykes et al., 2020).

A rapida integragao de fontes ER, sem expansao simul-
tanea da rede, pode levar a congestao na transmissao de
energia, necessitando, muitas vezes, da realizacao de corte
de geracao para manter o sistema integro. Para enfrentar
esse desafio, a integracdo de Sistemas de Armazenamento
de Energia em Baterias (SAEB) com SHGE tem se mos-
trado como uma soluc@o para reduzir o curtailment (Dy-
kes et al., 2020; Impram et al., 2020). Apesar dos custos
associados, a implantacdo de SAEB demonstrou melhorias
significativas na flexibilidade e confiabilidade do sistema,
podendo participar do gerenciamento dos recursos em ce-
narios de altos niveis de penetracdo de ER (EPE, 2019). O
dimensionamento étimo de um SAEB é importante para
encontrar o custo-beneficio da utilizagao dessa solugao.

Embora existam varias metodologias para o dimensiona-
mento de sistemas de armazenamento, muitas sao desen-
volvidas para configuragoes de off-grid, microrredes ou
geracao distribuida. Elas tendem a focar na anélise direta
e imediata de custo e arbitragem de energia, sem as consi-
deragbes abrangentes de interconexdo com a rede. Alguns
trabalhos existentes como Diab et al. (2019); Parizad and
Hatziadoniu (2019); Cen et al. (2020); Ipek Cetinbasg et al.
(2021); Garmabdari et al. (2020) empregam indices como
Probabilidade de Perda de Suprimento de Energia (LPSP)
e Perda de Energia Esperada (LOEE) para avaliar a con-
fiabilidade de sistemas isolados. Um fator importante a
considerar é o corte em plantas de ER.Cen et al. (2020)
Adaptacao desses indices para sistemas de rede interco-
nectados poderia avaliar o despacho centralizado e seu
impacto na rede.

Certos estudos abordam o dimensionamento O6timo de
SAEB conectados & rede e seus impactos (Ahmad and
Singh, 2020; Kelly and Leahy, 2020; Naidji et al., 2019;
Wong et al., 2019). Por exemplo, Ahmad and Singh (2020)
realiza o dimensionamento de sistemas de armazenamento
avaliando a estabilidade de tensao, e outro, Naidji et al.
(2019) dimensiona unidades multiplas de SAEB no sistema
minimizando custos totais, abrangendo desvios de tensao
no barramento e perdas na rede, utilizando respectiva-
mente os casos IEEE 14 Barras e IEEE 30 Barras.

Ainda assim, persistem lacunas na literatura sobre o
dimensionamento de SAEB para SHGE em larga escala
com despacho centralizado, contemplando analises de fluxo
de poténcia na rede, mitigacao de restricbes na geragao,
flexibilidade de despacho e intercambio de energia no
subsistema. As principais contribuicées deste trabalho sdo:

e Consideracao de multiplos indicadores de confiabili-
dade: incorporagao de flexibilidade operacional, po-
tencial de corte e impacto na rede através da andlise
de fluxo de poténcia.

e Analise de SAEB em SHGE de nivel de transmissao:
exame e dimensionamento de SAEB dentro de SHGE
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de nivel de transmissao, com avaliagao de impacto
minuciosa.

e Uma abordagem inovadora: dimensionamento étimo
de multiplos SAEB com consideracao holistica do
sistema, considerando redes de transmissao interco-
nectadas, utilizando fluxo de poténcia, métricas de
confiabilidade, indices de corte e flexibilidade.

e Fornecimento de diferentes perspectivas para o di-
mensionamento 6timo de SAEB dentro de SHGE
conectados a grande rede: ao considerar flexibilidade,
corte e impactos na rede, oferece uma solugao abran-
gente para a integracao de recursos de ER em sistemas
de despacho centralizado.

Este artigo versa sobre o dimensionamento étimo de muil-
tiplas unidades de SAEB para incorporagao em SHGE.
Estas plantas sao conectadas ao sistema IEEE 14 Barras,
possibilitando anélises de componentes de fluxo de potén-
cia, incluindo importagao de energia através da barra de
balango. O processo de otimizagao emprega a heuristica de
Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO). Indicadores
de confiabilidade como expectativas de despacho, potencial
de corte de geragao e efeitos na rede sao usados para
o dimensionamento do SAEB. A andlise de geragdo do
SHGE, bem como a integracao do SAEB, é baseada em
dados climatolégicos do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET) e da National Agency of Space and Aero-
nautics Prediction of Worldwide Energy Resources (NASA
POWER) para cada SHGE. A metodologia de dimensio-
namento 6timo acomoda multiplas plantas de energia e
sua influéncia na distribuicao das capacidades do SAEB.
Perfil da demanda do sistema Nordeste brasileiro é usada
para o dimensionamento da demanda.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
A Secdo 2 apresenta o modelo matemé&tico que suporta
a andlise de séries temporais para fotovoltaica, energia
edlica e SAEB. A Secao 3 delineia multiplos indices de
confiabilidade usados na fungéo objetivo. A Secéo 4 deta-
lha a fungdo objetivo e o modelo de despacho. A Secao 5
introduz a estrutura analitica e o estudo de caso. A Segao 6
exibe os resultados de simulacao e otimizagao, destacando
seu impacto no sistema de energia. Finalmente, a Segao 7
oferece conclusoes gerais e comentdarios da metodologia
proposta.

2. MODELAGEM MATEMATICA DO SHGE COM
SAEB

Os SHGE representam usinas de energia que integram
diversas tecnologias de geragao, incluindo turbinas edli-
cas, energia solar fotovoltaica, hidrelétricas, gas natural,
entre outras (Mazzeo et al., 2021). O principio subjacente
é aproveitar os atributos complementares das diferentes
fontes de energia para melhorar o desempenho dos parques
de geracao. Na busca por essa complementaridade, fontes
de energia solar e edlica tém sido comumente emprega-
das (Diab et al., 2019; Maulik and Das, 2020; Dykes et al.,
2019, 2020; Impram et al., 2020).

O armazenamento de energia tem como fim conseguir inte-
grar de forma mais efetiva a complementaridade inerente
dessas fontes. Ao utilizar um SAEB, é possivel aproximar
a poténcia gerada ao perfil de curva de interesse como de
uma entrega de poténcia mais linear. Isso contribui para
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aumentar o controle e a confiabilidade do sistema, melho-
rando a previsibilidade e despachabilidade, aproximando-
as as caracteristicas das usinas de geracao baseadas em
méquinas sincronas (IRENA, 2020).

Nessa perspectiva, existe uma gama de tecnologias de ar-
mazenamento, incluindo hidrogénio verde, armazenamento
hidroelétrico bombeado, volantes de inércia e baterias.
Devido a avangos tecnoldégicos recentes e redugoes de cus-
tos, os SAEB assumiram um papel proeminente devido a
sua adaptabilidade, capacidade e versatilidade em diversas
escalas de tempo (IRENA, 2020; Souza et al., 2022).

2.1 Geracgao Fotovoltaica

Neste trabalho segue-se a abordagem proposta por Pari-
zad and Hatziadoniu (2019) e modificada por Malaquias
(2020), para o cdlculo da poténcia de saida. A férmula
utilizada para calcular a poténcia é expressa da seguinte
forma: ~

Ppy = GinpyNeonvArv Npy, (1)
no qual: G; é a radiacdo solar incidente no painel fotovol-
taico [W/m?]; npy é o fator de conversao fotovoltaico; Apy
¢ a érea do painel solar [m?]; Npy é o ntimero de painéis;
Neonw € 0 fator de conversdo de energia pelo conversor CC-
CA. Geralmente, 0 7¢opn, € de cerca de 90

2.2 Geragao Edlica

Na geragao edlica, o posicionamento étimo do rotor é
crucial devido a variagao da velocidade do vento com a al-
tura, conforme descrito matematicamente por Ackermann
(2012). Isso exige a determinacdo da velocidade efetiva do
vento por altura para os calculos de geracao de energia, a
qual se expressa do seguinte modo:

@y, e

no qual: Vj é a velocidade do vento na altura de medigao
[m/s]; H é a altura do cubo da turbina edlica [m]; Hy é a
altura de medicao [m]; n é o fator de rugosidade.

A poténcia edlica estd intrinsecamente relacionada ao cubo
da velocidade do vento. No entanto, perdas e limitacoes du-
rante o processo de conversao mecanico-rotacional limitam
a extracao de energia.

Uma forma simplificada da curva de poténcia, conforme
empregado por Naidji et al. (2019), é adotada aqui, uti-
lizando uma metodologia semelhante a de Diab et al.
(2019); Parizad and Hatziadoniu (2019). Esta abordagem
se baseia na simplificagdo da curva de poténcia e resulta
nas seguintes condigoes de poténcia:

0 V<szn N V>Vm0«ﬂi
V- Vmin
PGE = PGEmaa: (”) szn < V< Vn
PGEmaa: Vn < V < Vmar;

3)
onde: Pgr é a poténcia de geracdo edlica [W]; V é a
velocidade do vento [m/s]; Vi,in é a velocidade minima
do vento para iniciar a geracao [m/s]; V,, é a velocidade
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nominal do vento para a geragdo méxima [m/s]; Ve € a
velocidade méxima do vento para a geragdo [m/s].

2.8 Modelagem do Estado de Carga

O SAEB é caracterizado por seus limites elétricos e capa-
cidade de absorver energia, seja da rede ou de fontes al-
ternativas, e liberd-la conforme necessario. A versatilidade
das baterias se estende a mitigagao dos efeitos adversos
provenientes da geragdo de ER, oferecendo uma gama
de servigos, incluindo arbitragem, suavizacao, provisao de
reserva operacional, controle de frequéncia, regulagao de
tensdo e corregdo do fator de poténcia (IRENA, 2020;
EPE, 2019).

Um modelo computacional simplificado, baseado em res-
trigdes do Estado de Carga (SoC), é aplicado na andlise
de operagao do SAEB (Malaquias, 2020; Naidji et al.,
2019; Ahmad and Singh, 2020). Esta metodologia envolve
o calculo das quantidades de energia necessérias para o ar-
mazenamento nos parametros especificados do projeto. A
abordagem simula a operagdo do SAEB em limites seguros
de armazenamento de energia, abrangendo o SoC méximo
e minimo permitidos e as taxas de poténcia (Chaudhary
et al., 2021). A carga do SAEB, em cada etapa do tempo,
denotada como E(t), depende da poténcia instantanea e do
armazenamento de energia, descritos na seguinte equagao:

E (t + 1) = E(t) + PSAEB(t)nconvAtv (4)

no qual:
E(t) = S(t)C; (5)
Emaw - Smawci- (7)

O SoC operacional e sua relagdo com a energia do
SAEB devem aderir as restrigoes: Enin < E < Eper €
Psapp(t) < PsagBmaz-

S(t) representa o SoC relativo a capacidade [y, é 0 SoC
minimo que o SAEB pode atingir [Sy,q. é 0 SoC méximo
que o SAEB pode alcangar [E(t) é a energia armazenada
no momento atual [MWh]; E,.;, é a energia minima
permitida no SAEB [MWL]; E,,.. é a energia méxima
permitida no SAEB [MWh]; C; é a capacidade do SAEB
[MWh]; Psarp(t) é a poténcia injetada ou absorvida pelo
SAEB [MW]; PsAEB,mas € & poténcia maxima permitida
injetada ou absorvida pelo SAEB [MW]; At é o passo de
tempo da andlise [h]; ¢ denota o periodo de analise [h].

O sistema de equagoes facilita o controle do armazena-
mento de energia ao longo do tempo. Assim, em cada etapa
do tempo, a necessidade de operacdo do SAEB é calculada
e validada em concordancia com o modelo de despacho.
Para esta andlise, baterias de fon de litio sao empregadas
devido as suas vantagens distintas sobre alternativas, como
alta densidade de energia e poténcia e as recentes redugoes
de custo (Chaudhary et al., 2021; Kelly and Leahy, 2020;
Garmabdari et al., 2020). Tipicamente, os limites opera-
cionais do SoC variam de 10% a 90%, e a classificacao de
poténcia é de 2 W/Wh (Chaudhary et al., 2021).
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3. INDICADORES DE CONFIABILIDADE E
APLICACOES

Ao dimensionar um SAEB, uma préatica comum envolve
a utilizagdo de indices de confiabilidade da rede (Diab
et al., 2019; Parizad and Hatziadoniu, 2019; Cen et al.,
2020; Ipek Cetinbas et al., 2021; Garmabdari et al., 2020;
Naidji et al., 2019). Este artigo adota o indice de Falha em
Atender a Poténcia Esperada (FMEP) como um indicador
primario. O indice FMEP quantifica a disparidade no fluxo
de poténcia em um barramento durante intervalos em que
nao consegue atender ao valor de referéncia pré-definido,
relativo ao préprio valor de referéncia. Este indice auxilia
no dimensionamento do SAEB em alinhamento com os
requisitos do sistema. Por exemplo, o valor de referéncia
pode constituir o despacho minimo exigido por obrigagoes
contratuais ou outros fatores, como um valor médio de
geracao. Matematicamente, o FMEP é expresso como:

SeUP@t)At

Yo EP(t)

Na férmula: UP(t) é a poténcia nao atendida [W]; EP(t)
é a poténcia esperada definida [W].

FMEP = (8)

FMEP pode ser andlogo, por exemplo, ao LPSP em um
cenario de despacho fixo. Quanto maiores os valores de
LPSP, maior a intermiténcia (Parizad and Hatziadoniu,
2019). Nessas circunstancias, considera-se a implantagao
de SAEB para reduzir o indice, melhorando o controle
das flutuagoes de geragao e minimizando a necessidade
de dimensionamento excessivo de geracao para atender
demandas esporadicas.

8.1 FMEP para Flexibilidade

O armazenamento de energia é um recurso capaz de
integrar a complementaridade inerente e a linearidade
oferecida pelo SHGE. A flexibilidade, neste contexto, visa
alcancar um despacho linear que percorre a variabilidade
inerente das ER. Ao quantificar o impacto dos perfis
de vento e solar na viabilidade de um despacho linear,
possibilita-se estabelecer uma relagao entre um menor
FMEP para flexibilidade e uma flexibilidade operacional
aprimorada. Neste estudo, o FMEP para flexibilidade
utiliza o fator de capacidade da usina como referéncia para
o EP.

3.2 FMEP para Possibilidade de Curtailment

Cortar a geragao para garantir a operabilidade da rede é
subdtimo, ao resultar em potencial desperdicio de energia.
Isso pode decorrer de uma falta de demanda ou problemas
no sistema de transmissao, como interrupgoes para manu-
tengao. O FMEP para possibilidade de corte visa abordar
o primeiro caso. Ao quantificar a eficiéncia do despacho
da usina em seguir a demanda, permite-se estabelecer
uma relagao entre um valor de indice mais baixo e menos
desperdicio de energia devido ao corte. Para o valor de
referéncia EP, a abordagem emprega a forma da curva de
carga normalizada, relativa a geragao média da usina de
SHGE.
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8.8 FMEP para Barra de Balango

Na analise de fluxo de poténcia de um subsistema de
rede, a barra de balango é utilizada como mecanismo de
intercambio de energia, mantendo o equilibrio de poténcia
entre geragao e consumo Stevenson and Grainger (1994).
Para mitigar a congestao na transmissao de energia, é
6timo que as flutuagoes de poténcia sejam minimizadas.
Ao quantificar o impacto do perfil de negociagao de energia
na viabilidade de uma negociacao constante de energia,
possibilita-se estabelecer uma relacao entre um menor
FMEP para o Barramento de Folga e uma seguranca
operacional e estabilidade aprimoradas. Para o valor de
referéncia EP no barramento de folga, andlogo ao FMEP
para Flexibilidade, o fluxo de poténcia médio serve como
referéncia.

4. DIMENSIONAMENTO OTIMO

Os principais indicadores para o dimensionamento 6timo
dos SAEB sao os valores de FMEP considerando flexibi-
lidade, possibilidade de curtailment e fluxo de poténcia
na barra de balango. No entanto, o papel do despacho na
avaliacao do desempenho da rede com diferentes tamanhos
de SAEB ¢ de suma importancia.

4.1 Fungdao Objetivo

O objetivo central é determinar a capacidade de armaze-
namento 6tima que permite a operacao do sistema con-
soante os requisitos e restricoes especificados. O modelo
de geracao depende dos potenciais edlico e fotovoltaico
em cada localizagao dos SHGE, juntamente com perfis de
carga alinhados com o despacho desejado. O problema de
otimizagao busca minimizar:

¢ {Z {FMEPF(Ci +e— FMEPF(Ci))] }2 N

€

€

N {Z {FMEPC(Ci +e— FMEPC(Ci))} }2 N

N {Z {FMEPSB(CZ» +e— FMEPSB(CZ-))] }2

+ [k Y- Ci] )

sujeito a: Emin < E < Emazx e Psapp(t) < PSAEB,mazx,
no qual: FMEPR(C;) é o FMEP para flexibilidade para a
capacidade C;; FM EPc(C;) é o FMEP para possibilidade
de corte para a capacidade C;; FMEPSB(C;) é o FMEP
para fluxo de poténcia no barramento de folga para a
capacidade Cj; k, é a constante de normalizacao para
avaliacdo da capacidade do SAEB.

O algoritmo baseia-se no modelo operacional da bateria,
mantendo o SoC da bateria nos niveis permitidos, ao
mesmo tempo em que adere as demandas minimas de
despacho em passos de tempo hordrios. Diferentes indices
de FMEP relacionados ao tamanho sao gerados ao longo
deste periodo. A relagao entre os tamanhos das baterias e
os valores de FMEP ¢é examinada para identificar a solugcao
otima.

O padrao de uso do SAEB é um aspecto no problema
de otimizagao, ditando os momentos de carga e descarga
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Figura 1. Sistema IEEE 14 Barras modificado pela inclusao
dos parques de geragdo A e B.

com base nas condigoes da rede. O algoritmo integra duas
funcoes pré-definidas: a associacao de unidades geradoras e
a suavizagao de poténcia. O despacho do SAEB permite a
combinacao de efeitos de geracao complementares, gerando
um efeito de suavizagdo alcancado através do carrega-
mento da bateria durante excedentes e descarga durante
déficits de geracao.

4.2 Modelo de Despacho

Na metodologia do problema subjacente a este estudo,
assume-se que cada SHGE utiliza a curva de demanda
como referéncia para o despacho, seja para carregar ou
descarregar o SAEB. Em cendrios de déficit de geracao,
o SAEB descarrega para sustentar a injecao de poténcia
do sistema no nivel de referéncia. Quando a descarga do
SAEB o leva ao SoC minimo, a operagdo do SAEB cessa,
entrando em modo de espera. O SAEB s6 carrega durante
periodos de geragao excedente. Consequentemente, uma
vez superada a poténcia minima de despacho, a energia
excedente é usada para carregar o SAEB até atingir o
SoC méximo, momento no qual entra em modo de espera.
Posteriormente, toda a poténcia gerada é injetada no
sistema.

5. METODOLOGIA

A avaliacdo e analise da metodologia proposta ocorrem
em um contexto envolvendo dois SHGE, localizados nos
barramentos 3 e 8 do sistema IEEE 14 barras, como mostra
a Fig. 1. Anélises detalhadas sao conduzidas sobre os
valores de FMEP, perfis de geracao e o comportamento
da barra de balango no sistema.

Todas as andlises foram executadas utilizando a lingua-
gem de programagao Python. A implementagao abrangeu
funcoes personalizadas para duas tarefas principais: Oti-
mizacdo por Enxame de Particulas (PSO) e célculos de
fluxo de poténcia realizados através do método de Newton-
Raphson. A integragdo de ferramentas computacionais fa-
cilitou o exame sistematico e a otimizagao da metodologia
proposta na metodologia definida.
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Figura 2. Irradiancia e velocidade do vento tipica, para os
sitios A e B.

5.1 Modalagem da Geragido e Carga

Para realizar o dimensionamento 6timo do SAEB, dados
meteorolégicos abrangendo todo o ano de 2022 foram uti-

lizados. Indices de irradiancia solar e velocidade do vento
para os sitios A e B foram fornecidos pelo INMET, em
Campina Grande-PB, e pela NASA POWER, em Areia
Branca-RN, respectivamente. A selegdo de duas locali-
zagoes distintas permitiu a exploragao de caracteristicas
variadas de vento e solar, como mostra a Fig. 2. Além
disso, dados de carga do subsistema nordestino brasileiro
foram adquiridos do Operador Nacional do Sistema Elé-
trico brasileiro.

5.2 Configuracao do Sistema

Os SHGE foram compostos por 75% de energia edlica e
25% de energia fotovoltaica, no Local A, e 60% de energia
eblica e 40% de energia fotovoltaica, no Local B, com um
total de 200 MW de poténcia instalada. Essas poténcias
instaladas alinham-se com o valor médio de importagao do
barramento de folga, para a carga projetada. Os detalhes
da contribuicao de poténcia de cada fonte de energia sao
enumerados na Tabela 1

Tabela 1. Dados doS SHGE

Tipo de Dados da Geragao
Dados Edlica Fotovoltaica
Modelo Siemens 1,56 MW | Himalaya G12
Poténcia 1,5 MW 715 W
Quantidade no Sitio A 50 35000
Quantidade no Sitio B 40 56000
Altura da Nacele 100 m -
Tamanho da Placa - 3,12 m?

A incorporagdo dos SHGE foi feita substituindo os com-
pensadores sincronos originais nos barramentos 3 e 8.
As cargas do sistema foram projetadas para espelhar a
curva de demanda, aproveitando os dados originais dos
barramentos 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14. Os valores de
poténcia para esses barramentos, encontrados no arquivo
de dados do sistema IEEE 14-bus original, foram ajustados
proporcionalmente ao maximo de demanda da curva em
cada barramento.
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5.8 Otimizacao por Exame de Particulas

PSO ¢ inspirado no comportamento coletivo de enxames,
bandos e cardumes na natureza. Neste paradigma algorit-
mico, as particulas emulam os sucessos de seus vizinhos,
convergindo consequentemente para solugoes étimas. A
natureza estocéastica das posigoes iniciais e a dinamica coo-
perativa das particulas facilitam identificar regioes étimas
globais. Cada particula simboliza uma solugao potencial
para o problema dado. Embora o PSO tenha sido inicial-
mente projetado para problemas sem restricoes, restrigoes
podem ser incorporadas mediante penalidades na fungao
objetivo. A atualizacao das velocidades das particulas se-
gue a seguinte equagao:
0Tt = wof ;4 eiry (Poest — PFj) + cora (Grest — PY))
(10)

no qual, vi’fjl ¢é a velocidade atualizada de uma particula;
w é o peso da inércia; ¢ e co 880, respectivamente, o coefi-
ciente cognitivo e o coeficiente social; ry e ro sao varidveis
aleatérias amostradas de uma distribuicao uniforme entre
Zero e um; Pfj é a posicao atual da particula; Ppes €
a melhor posicao pessoal da particula; Gp.ss ¢ a melhor
posicao global dentro de todo o enxame. As atualizagoes
de posicao seguem a seguinte equagao:

P = vt + P (11)
Assim, é descrito como a velocidade de uma particula
é atualizada a cada iteracao com base em sua inércia
(tendéncia a continuar em sua diregao atual), sua prépria
melhor posi¢do até o momento (influéncia cognitiva) e
a melhor posigao encontrada por qualquer particula no
enxame (influéncia social). A segunda equagdo, por sua
vez, atualiza a posicao da particula somando sua veloci-
dade atualizada a sua posicao anterior. Este mecanismo
permite que as particulas se movam pelo espago de busca
de solugoes inteligentemente, equilibrando a exploragao do
espago (busca ampla) com a exploracao (foco nas dreas de
sucesso identificadas).

No dominio dos sistemas de energia, PSO tem encontrado
utilidade em diversas aplicagoes, desde calculos de fluxo
de poténcia 6timo até a andlise de sistemas de geracao
distribuida hibridos. De fato, varias heuristicas, incluindo
Algoritmo Genético, Otimizacao de Harris Hawks, Algo-
ritmo Firefly e Otimizacao de Lobos Cinzentos, foram
extensivamente avaliadas. Entre esses, PSO destaca-se no-
tavelmente por sua eficicia e confiabilidade no contexto de
dimensionamento de uma microrrede.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caso Base

No cenério de linha de base inicial, o sistema foi avaliado
apenas com SHGE. Inicialmente, seguindo os critérios
descritos no arcabougo da andlise, os valores de FMEP
foram calculados para cada indice de referéncia. Estes sao
apresentados na Tabela 2.

As variagoes nas solicitagoes de carga e o desempenho do
barramento de balango no sistema, que indica as alteragoes
na necessidade de importacao de energia de um sistema
externo para satisfazer a condicdo de igualdade entre
geragao de energia e demanda, sao retratadas na Figura 3.
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Tabela 2. FMEP do Caso Base

Indicators
FMEPf | FMEPc | FMEPsb
SHGE A | 35.32% | 43,88% 39.37%
SHGE B | 19.98% 24,30%
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Figura 3. Demanda tipica de carga e flutuagao de poténcia
do barramento de balango.

6.2 Tamanhos Otimos de SAEB

Utilizando os dados apresentados na subsecao 6.1 e se-
guindo a equagao estabelecida, com ponderacao igual para
cada valor de FMEP, o dimensionamento 6timo do SAEB
foi determinado. Os resultados indicam que, para o sistema
proposto, o tamanho 6timo do SAEB é de 36,25 MWh
para o sitio A e 24,25 MWh para o sitio B. Os resultados
da andlise de FMEP com a implementacao do SAEB sao
delineados na Tabela 3, com as redugoes nos indices de
FMEP e os aprimoramentos resultantes na confiabilidade
do sistema.

Tabela 3. FMEP com os SAEB Otimos

Indicatores
FMEPf FMEPc FMEPsb
SHGE A | 29,98% (-15.11%) | 37,93% (-13.57%) | 39.37%
SHGE B | 15,26% (-23.63%) | 17,78% (-26.83%)

O sitio B mostrou-se como o local mais favoravel para
um SHGE baseado nos indices. Desde o inicio, o sitio
B demonstrou consistentemente valores mais baixos de
FMEP em todos os parametros avaliados. Além disso,
devido as caracteristicas distintas de suas fontes de RE,
o sitio B exibiu uma redugao percentual mais significativa
nestes indices de FMEP, mesmo com uma capacidade
menor de SAEB. Isso sublinha as vantagens inerentes
do sitio B para a implantacao de SHGE com SAEB.
Esta observacao sugere que os SAEB tendem a ser mais
eficientes quando integrados em SHGE com valores iniciais
de FMEP naturalmente mais baixos.

6.3 Operacdo da Rede com SAEB Otimos

Com os tamanhos étimos, possibilita-se simular tanto o
despacho de geracao quanto o comportamento do sistema
interconectado, incluindo a importacao de energia ao longo
do tempo.
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Figura 4. Valores de poténcia da barra de balanco com
SAEB 6timos instalados nos parques A e B: variagoes
tipicas ao longo do dia.
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Figura 5. Valores de geracao com SAEB 6timos instalados
nos parques A e B: variagoes tipicas ao longo do dia

A partir da Figura 4, é possivel analisar a importacao de
energia no barramento de folga com e sem a assisténcia
do SAEB no despacho. Ao comparar o caso base com
0 caso com baterias, observa-se um efeito de suavizagao
na curva de poténcia, reduzindo variagoes acentuadas ao
longo do tempo. No geral, a presenca do SAEB resulta
em uma redugdo de 20,46% nas amplitudes da curva
e na variacao de energia durante o periodo de anilise
anual. Esta suavizagao traz beneficios significativos, como
a reducao da necessidade de intervengao do operador no
sistema e a evitagao de gargalos no sistema de transmissao.
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Neste caso, o fluxo de poténcia geral ocorre do sistema
externo para o sistema de 14 barramentos da IEEE.

A Figura 5 fornece uma visualizagdo do despacho de
geragao, comparando o caso de SHGE apenas com o caso
de SAEB 6timo. E evidente que a geragao procura atender
ao despacho de referéncia estabelecido pelo maior tempo
possivel. Quedas na geragao ocorrem quando a energia
armazenada é esgotada devido a falta de poténcia. O
sitio B parece seguir melhor o despacho de referéncia,
conforme confirmado pela Tabela 3. No entanto, um efeito
de suavizagao sobre o despacho de poténcia é notavel em
ambos.

7. CONCLUSAO

Neste artigo apresentou-se uma abordagem para o dimen-
sionamento 6timo de SAEB avaliando sistematicamente as
consequéncias da dinamica do fluxo de poténcia e da im-
portacao de energia em multiplos SHGE ligados com uma
rede de alta tensao. A metodologia proposta representa
um recurso valioso tanto para o planejamento quanto para
a operagao de sistemas que necessitam da integracao do
SAEB, contendo uma abordagem abrangente em cenérios
de SHGE conectados & rede. A metodologia, que consi-
dera a flexibilidade operacional e a dinamica do sistema
interconectado, oferece uma estratégia holistica para en-
frentar os desafios complexos impostos pela integragao de
recursos de Energias Renovaveis em sistemas de despacho
centralizado.

A utilizagdo do PSO como técnica de otimizacao permitiu
a identificacao das capacidades 6timas de SAEB, quantifi-
cadas em 36,25 MWh para o parque A e 24,25 MWh para
o parque B, levando a uma melhoria substancial na con-
fiabilidade do sistema, com uma reducao de 17,41% para
inflexibilidade e 17,17% para possibilidade de corte. Esse
resultado foi complementado pela atenuagao das flutuagoes
nas importagoes do barramento de folga, contribuindo para
a estabilidade do sistema ao reduzir a flutuagao de energia
em 20,46%.

Ao integrar a rede, uma avaliagdo mais abrangente da
eficicia do SAEB foi conduzida, englobando seus efeitos
sistémicos mais amplos. Os resultados destacaram uma
redugao tangivel da flutuacao de energia e um efeito de
suavizacao notavel. Esse resultado se traduz em operacoes
de sistema mais estdveis e eficientes. O Local B emergiu
como o local mais favordvel para um SHGE, com indices
consistentemente mais baixos e uma redugao percentual
mais significativa nesses indices de FMEP, mesmo com
uma capacidade de SAEB menor.

Os achados deste estudo possuem importantes implicagoes
para a integragao, na rede, de fontes de energia renovéa-
vel, na perspectiva que, a metodologia proposta é uma
ferramenta importante na alocagao de sistemas de arma-
zenamento permitindo melhorar a integracao de fontes
renovaveis, aumentando a estabilidade e a eficiéncia dos
sistemas de energia. A capacidade de reduzir a inflexibi-
lidade e as flutuagoes de energia, além da possibilidade
de armazenar energia que seria possivelmente cortada,
contribui significativamente para um sistema elétrico mais
resiliente e eficiente. Como direg@o para pesquisas futuras,
ha planos para expandir os modelos de despacho de SHGE
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com capacidades de armazenamento para abranger servi-
cos ancilares, explorando assim seus impactos mais am-
plos. Além disso, expandir a estrutura de dimensionamento
Otimo para incorporar consideragoes de localizagao étima
para miltiplos SAEB em redes com instalagdes de SHGE
existentes é uma perspectiva para investigacoes adicionais.
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