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Abstract: The use of batteries can significantly enhance the performance of power distribution systems.
This article presents a method based on genetic algorithms to optimize the operation of batteries in
unbalanced distribution systems. The research addresses the effects of batteries on system losses and
operational costs, while also analyzing the impact of battery efficiency and capacity on the distribution

system operation.

Resumo: A utilizacdo de baterias pode melhorar significativamente o desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia. Este artigo apresenta um método baseado em algoritmos genéticos para otimizar a
operacdo das baterias em sistemas de distribuigcdo desequilibrados. A pesquisa aborda os efeitos das baterias
sobre as perdas e 0s custos operacionais dos sistemas, além de analisar o impacto da eficiéncia e da
capacidade das baterias na operacéo do sistema de distribuicéo.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente os sistemas de distribuicdo estdo sofrendo
consideraveis mudancas no processo operativo originado pela
continua e crescente insercdo de novos recursos, como as
microgeracdes distribuidas fotovoltaicas residenciais, sistemas
de comunicacéo, baterias, entre outros. Assim, surgem novos
métodos e tecnologias para mitigar os efeitos adversos das
variagfes de carregamento e de geracdo nos sistemas de
distribuicdo, entre os quais se destacam os sistemas de
armazenamento de energia por baterias (BESS, do inglés:
Battery Energy Storage System). Os BESS tém uma variedade
de aplicacbes nos sistemas elétricos, e vérias pesquisas
recentes tém explorado os impactos de seu uso nos sistemas de
distribuicdo (CanalEnergia, 2023). Vérios estudos ja foram
conduzidos para oferecer uma perspectiva sobre as diversas
aplicacdes nesse campo (Moro et al., 2022).

O impacto das baterias dos carros elétricos nos sistemas de
distribuicdo foi estudado em Faria e Voos (2019), onde as
subtensdes no SD eram um dos principais problemas oriundos
da conexdo dos carros elétricos, neste trabalho foi proposto um
algoritmo de controle para atenuar o problema da subtenséo.

Em Alves et al. (2020) foi estudado o impacto da penetracdo
massiva de geracdo fotovoltaica nos sistemas de distribuicéo e
foi desenvolvido um método para controlar as sobretensGes
utilizando baterias.

Um estudo da viabilidade financeira do uso de baterias em SD
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foi apresentado em Fedalto et al. (2020). Neste trabalho foi
realizada uma anélise técnica sobre os diferentes tipos de
tecnologias de baterias de ions de litio e suas diferentes
aplicacdes nos SDs.

Um método para alocacdo Gtima de baterias em SD com
inclusdo de fontes renovaveis foi apresentado em Pontes et al.
(2021), neste trabalho foram otimizados o nimero de unidades
alocadas e o ciclo de carga e descarga das baterias, contudo 0s
SD foram modelados por equivalentes monofasicos.

Em Pinheiro et al. (2022) foi realizada uma andlise de
sensibilidade referente ao controle de armazenamento de
energia utilizando baterias para regulacdo dos niveis de tenséo
em um SD com alta penetracdo fotovoltaica.

Em Octaviano et al. (2024) foi proposto um método para
alocacéo de baterias em SD, onde a vida util e restri¢cbes
operativas em funcgéo da temperatura foram consideradas.

Como pode ser observado na revisdo bibliogréfica, diversos
recentes estudos visam otimizar a alocacéo e/ou operagédo de
baterias em sistemas de distribuicdo para melhorar alguns de
seus aspectos ou limitar algumas grandezas (reducdo das
perdas, otimizacdo do uso das fontes energéticas, limitar
variacOes de tensdes, sub/sobretensdo, conservar o tempo de
vida atil dos componentes, etc.). Contudo diversos trabalhos
utilizam equivalentes monofésicos dos SD.

Este artigo tem o objetivo de avaliar como a capacidade de
armazenamento e a eficiéncia das baterias impactam um
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sistema de distribuicdo quando o objetivo é a reducdo de
perdas ou a diminuicdo de custo de operagdo. Sera utilizada a
modelagem trifasica para representar o0s sistemas de
distribuicdo. O método proposto também realiza a alocacédo
otima, contudo a sensibilidade do local de alocacgdo da bateria
em relagdo a fungdo objetivo ndo sera objeto de estudo. As
variaveis de otimizacdo sdo as tensSes nodais (mddulo e
angulo), o local de instalacéo e energia armazenada na bateria
em qualquer instante t.

2. METODO UTILIZADO PARA ALOCACAOE
CONTROLE DA OPERACAO DE BATERIAS

Neste trabalho, as baterias sdo modeladas utilizando o modelo
classico, conforme apresentado na Fig. 1.

SN Z2

o
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Fig. 1 Modelo classico de baterias (Dugan, 2010)
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2.1 Problema de Otimizacgéo Proposto

O problema de otimizagéo de alocagdo e operacdo de baterias
proposto neste trabalho é modelado de acordo com as equagdes
(1) a (11). Duas funcBes objetivos (FOBp e FOBc) foram
consideradas neste artigo. A primeira fungdo (FOBp) tem
como objetivo reduzir perdas por efeito joule no sistema de
distribuicdo, conforme apresentado em (10). A segunda fungéo
(FOBc) tem o objetivo de minimizar o custo da energia
adquirida pela concessionaria, conforme (11). O custo das
baterias ndo sera considerado neste trabalho.

min FOB 1)
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T
FOB, = Z C:Es; (11)
t=1

Onde:
T é 0 nimero de intervalos, em horas;
No é o nimero nds do sistema de distribuigao;

AP, AQ sdo o somatorio de poténcia ativa e reativa injetadas
em um determinado no do sistema (Monticelli, 1983);

S0C,, é o estado de carga da bateria n no tempo t;

SOC 0y € SOC,iy, S80 0s limites superior e inferior do SOC
permitido na operacdo de uma bateria;

E,  é aenergia armazenada, em kWh, na bateria n no tempo t;
Enomn € aenergia nominal, em kWh, da bateria n;

Es, é a energia, em kWh, demandada pelo sistema no tempo t;
C, é o custo da energia, em $/kWh, no tempo t;

Ner € 0 rendimento da bateria;

Pperaas¢ SA0 as perdas no sistema no tempo t;

P ¢ a poténcia, em kW, consumida ou disponibilizada pela
bateria n no tempo t;

k é um vetor binario com dimensdo do nimero de noés do
sistema, cada posigdo pode assumir os valores 0 ou 1;

kmax € 0 nmero maximo de baterias que podem ser alocadas
no sistema;

As equacdes de balanco de fluxo de poténcia para cada
intervalo de tempo sdo dadas por (2) e (3) e sdo modeladas com
restricGes de igualdade no método proposto. Em (4) apresenta-
se a restricdo do estado de carga das baterias. Neste trabalho,
0 SOC serd limitado entre 20% e 80%, em conformidade com
as recomendagdes de Zhang et al. (2017). Em (5) sdo
modeladas as perdas internas das baterias, provenientes dos
processos de transformacdo quimica-elétrica decorrentes da
carga e descarga. Os limites de variacdo de tensdo sdo
representados por (6) e os valores de 0,93 e 1,05 p.u. foram
utilizados neste trabalho, provenientes dos procedimentos de
distribuicio — PRODIST (ANEEL, 2022). Em (7) é
apresentada a formula utilizada para calcular o SOC. Em (8)
indicado que os valores do vetor k s6 podem assumir os valores
0 (ndo tem bateria alocada no n6 equivalente de determinada
posicdo do vetor k) ou 1 (existe bateria alocada). O nidmero
maximo de baterias que podem ser alocadas é dado por (9).

2.2 Método de Solugdo Utilizado

O problema de otimizacdo proposto neste trabalho foi
resolvido utilizando a técnica de algoritmos genéticos,
conforme apresentado inicialmente em Octaviano et al.
(2024). Na Fig. 2 é apresentado o fluxograma de solucdo
proposto e na Fig. 3 é apresentada a codificacdo genética
utilizada. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Octaviano et al. (2024).
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Fig. 2 Fluxograma utilizado
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Fig. 3 Codificagdo genética utilizada (Octaviano et al., 2024)

3. RESULTADOS

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos com o
método proposto. Os testes foram realizados no sistema
IEEE13, apresentado na Fig. 4. As seguintes consideracdes
foram feitas, visando facilitar a comparacdo dos resultados e
facilitar a reproducgdo dos casos propostos: (i) Os reguladores
de tensdo foram desativados e deixados na condi¢do nominal
(2:2); (ii) Todas as cargas foram modeladas como poténcia
constante; (iii) As tensdes na subestacdo foram fixadas em
1.05 pu; (iv) A carga da barra 634 foi retirada; (v) Foi colocada
uma carga de 500kW por fase na barra 671.

Power Station ) 650

Transtormer (P ud
646 645 632 633 oo 634
§
® ® *—i;
611 684 671 692 675
652 @ ox0

Fig. 4 Sistema IEEE13

3.1 Dados Iniciais do Caso (sem baterias)

As curvas didrias de variagdo de carregamento e de custo de
energia sao apresentadas na Fig. 5 e na Fig. 6, respectivamente.
O fator multiplicativo 1 corresponde ao carregamento original
do sistema em estudo. A curva de variagdo de carga (Fig. 5)
foi aplicada em todos os n6s do sistema IEEE13. A simulacéo
foi feita utilizando a técnica QSTS (do inglés, Quasi-Static
Time Series).

Os resultados sdo apresentados na Fig. 7, onde € mostrada a
variacdo da demanda resultante na subestagéo, considerando a
variacdo de carga, em kW, na subestacdo (barra 650). Nota-se
que a poténcia maxima demandada é de aproximadamente de
1600kW (na fase a), 1400kW (na fase b) e 1800kW (na fase
c), totalizando 4800kW.
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Fig. 6 Curva de custo da energia
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Fig. 7 Poténcia demandada pelo sistema.

3.2 Estudos Realizados (com baterias)

Neste trabalho, foram avaliadas baterias de trés capacidades
distintas nos casos estudados: 100kWh (aproximadamente 2%
da energia maxima demandada pelo sistema no horario de
pico), 1000kWh (20% da energia maxima) e 5000kWh
(aproximadamente 100% da energia maxima). Nos casos
testados foi permitida a instalagdo de até 3 baterias.

Na Tabela I sdo apresentados os casos testados neste trabalho,
onde: ‘FOB’ ¢ a fungdo objetivo utilizada conforme
apresentado na secdo 2; ‘Capacidade’ ¢ a carga maxima da
bateria em kWh; e ‘Rend.” é o rendimento round-trip em
porcentagem, onde 100% significa que ndo existe perda de
energia durante os ciclos de carga e descarga.
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Tabela | Casos estudados

Caso FOB Capacidade Rend. (%)
1 Perdas 100 100
2 Perdas 1000 100
3 Perdas 5000 100
4 Custo 100 100
5 Custo 1000 100
6 Custo 5000 100
7 Custo 100 95
8 Custo 1000 95
9 Custo 5000 95

3.3Casosla3

Nesta secdo serdo estudados os casos nos quais a funcédo
objetivo é a reducédo das perdas ativas do sistema, conforme
apresentado por (10). O SOC é limitado entre [20 80] % e as
tensdes sdo limitadas entre [0.93 1.05] pu.

Os resultados dos casos 1, 2 e 3 da Tabela | séo apresentados
na Fig. 8. Os gréaficos apresentados na parte superior da figura
correspondem & programagdo do SOC calculado pelo método
de otimizacdo, considerando as baterias de 100kWh, 1000kWh
e 5000kWh, respectivamente. Os graficos na parte inferior da
figura correspondem a poténcia ativa demandada da
subestacdo em cada hora. Na Tabela Il é apresentada a reducéo
percentual das perdas em relacdo ao caso base. Nos casos 1e
2, as baterias foram alocadas nos nos 671a, 671c, 680a. No
caso 3 foram alocadas nos nés 671a, 671b, 671c.

Fig. 7 com a Fig. 8, as baterias operaram para armazenar carga
em momentos de baixa demanda e fornecer a energia para o
sistema em momentos de alta demanda conforme esperado.
Ressalta-se também que as baterias foram instaladas pelo
algoritmo nas fases a e ¢, que apresentam a maior demanda. A
reducdo de perdas foi praticamente insignificante. Isso é
justificado pela baixa capacidade da bateria.

Discussfes sobre o caso 2: Neste caso, as variacbes do SOC
foram mais suaves, contudo, a variacdo de carga liquida foi
bem maior que o caso 1, uma vez que a capacidade das baterias
é 10x maior. Nota-se que as baterias operaram no sentido de
“planificar” a curva de demanda do alimentador (e as
correntes) e com isso reduzir as perdas, que sdo funcdo de
[I]>.Discussdes sobre o caso 3: Neste caso as variagdes do SOC
foram bastante suaves e a operacdo das baterias praticamente
conseguiu “planificar” a curva de demanda do sistema. Nota-
se que isso s6 foi possivel pois a capacidade de cada bateria
estd na mesma ordem de grandeza da energia total consumida
no sistema durante o horario de pico. Dessa forma, a bateria
consegue planificar a curva de demanda durante as trés horas
de demanda méxima do sistema (18, 19 e 20h). Este caso ¢é
apenas tutorial, pois em curto prazo ndo deverao ser instaladas
baterias com poténcia superior a demanda dos sistemas de
distribuicdo devido ao custo das baterias. Nota-se também que
a reducdo de perdas foi relativamente pequena em relacdo ao
tamanho da bateria utilizada.

Tabela Il Casos1a3

) ] Casos Reducéo (%)
Discussdes sobre o caso 1: Nota-se na Fig. 8 que houve 1 — 3x100kWh 0,04
variagOes consideraveis do SOC em dois momentos do dia. No 2 _ 3x1000kWh 0,22
pico local que ocorre por volta das 10h e no pico mé&ximo que 3 _ 3x5000kWh 240
ocorre por volta das 19h. Como pode ser visto comparando a
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Fig. 8 Casos 1 (3x100kWh), 2 (3x1000kWh), 3(3x5000kWh); FOB=Perdas; Rendimento = 100%
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3.4 Casos4a9

Nesta secdo serdo estudados os casos nos quais a funcdo
objetivo é a reducdo do custo da energia ativa demandada pelo
sistema, conforme apresentado em (11). Os custos de energia
sdo dados pela Fig. 6, 0 SOC é limitado entre [20 80] %, e as
tensGes sdo limitadas entre [0.93 1.05] pu. Serdo consideradas
baterias ideais (sem perdas, ou seja, rendimento de 100%) e
baterias reais (com perdas).
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Fig. 10 Casos 7 (3x100kWh), 8(3x1000kWwh), 9 (3x5000kWh); FOB=Custo; Rendimento = 95%
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Os resultados dos casos 4, 5 e 6 séo apresentados na Fig. 9 e
os resultados dos casos 7, 8 e 9 sdo apresentados na Fig. 10.
Na Tabela I11 sdo apresentados os resultados dos casos 4 a 9,
onde a coluna ‘FOB’ indica o resultado da fungdo objetivo e a
coluna ‘Red.” indica a redugdo percentual do custo de compra
de energia elétrica em relagéo ao caso base.

DiscussGes sobre os casos 4, 5 e 6: As curvas de SOC
comportaram-se de forma semelhante nos trés casos,
carregando as baterias nos momentos em que o preco da
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energia esta mais baixo e com menores valores de demanda. A
descarga ocorre nos momentos de maior custo de operacdo do
sistema (carga do sistema X custo da energia). Note também,
que, nestes casos, diferentemente dos casos 1, 2 e 3, a curva de
demanda da subestagdo ndo tende a ser “planificada”, pois
agora o objetivo é reduzir o custo de operacédo. Entdo, a bateria
tende a carregar em momentos de menores custos de energia e
descarregar quando a energia é mais cara. Dessa forma, caso
existam baterias suficientes no sistema, o método podera
modificar a curva da carga do sistema, fazendo a subestacéo
fornecer mais poténcia em momentos de menor carga € menos
poténcia em momentos de maior carga (isso ocorre porque o
custo da energia é mais barato em momentos de baixa carga e
o algoritmo utiliza essa caracteristica para carregar as baterias
— Fig. 5 x Fig. 6). Nota-se, nestes casos, que a reducdo da
fungdo objetivo é consideravel, podendo tornar viavel a
utilizacdo de baterias de grande porte em sistemas de
distribuicdo, caso a energia tenha custos suficientemente
distintos.

Tabela Ill Casos4 a9

Casos FOB (k$) Red. (%)
Base 5,975
1 — 3x100kWh (100%) 5,944 0,52
2 — 3x1000kWh (100%) 5,677 4,99
3 — 3x5000kWh (100%) 4,583 23,30
1 — 3x100kWh (95%) 5,946 0,48
2 — 3x1000kWh (95%) 5,704 4,53
3 — 3x5000kWh (95%) 4,681 21,66

Discussbes sobre os casos 7, 8 e 9: A funcdo objetivo é a
mesma dos casos 4, 5 e 6. Contudo, agora foi considerada a
perda de energia durante 0s momentos de carga e descarga das
baterias, ou seja, que o rendimento ndo € igual a 100% na
bateria. Comparando a Fig. 9 com a Fig. 10, percebe-se que a
bateria operou apenas em momentos em que o ganho
financeiro seria maior que o custo associado as perdas internas.
Percebe-se que as curvas de SOC das baterias com perdas
internas sdo mais planas. Em relag&o ao custo total de operacédo
do sistema (Tabela Ill), baterias reais também podem
apresentar excelentes resultados na redugdo do custo de
operacao do sistema.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um método para a otimizagdo da
alocacédo e operacdo de baterias em sistemas de distribuicéo,
visando minimizacdo de perdas ou reducdo do custo
operacional do sistema. Os impactos da capacidade de
armazenamento e da eficiéncia das baterias nos fatores de
desempenho foram analisados.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que (i) a
capacidade de armazenamento da bateria impacta
consideravelmente nos resultados; (ii) a eficiéncia das baterias
impacta nos resultados e ndo pode ser desprezada; (iii) as
baterias trazem baixo impacto na reducdo de perdas, contudo
produzem impactos relevantes na reducdo do custo
operacional do sistema nos casos propostos.
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Ressalta-se que os aspectos abordados neste trabalho ainda
devem ser estudados com mais detalhes, uma vez que
impactam consideravelmente na viabilidade de um estudo de
alocacéo de baterias em sistemas de distribuicéo.
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