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P Por que estamos falando de baterias?
» Em rapida expansao pelo Brasil

» O armazenamento prové diversos servicos a rede
» Crescimento da geracao distribuida

> Necessidade de flexibilidade na rede

» Queda dos custos dos sistemas BESS

As baterias estao se tornando um dos principais ativos para aumentar a eficiéncia e a flexibilidade das
redes de distribuicao!




Instalar em qualquer barra nio € eficiente;

« Existem milhares ou milhées de combinacdes
possiveis;

T

* A escolhainfluencia diretamente as perdas
técnicas;

Encontrar a melhor localizacao é um problema de otimizacao combinatéria. 3
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Objetivo

Determinar a alocacgao 6tima de sistemas BESS em redes de distribuicdo visando minimizar perdas técnicas utilizando
Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).

ﬁ / |
P - ” Pi
P
P — Poténcia do sistema = ]
Pd — Poténcia de perdas

o .. Pi — Poténcia injetada pelas baterias
Objetivos secundarios: ! ?

» Determinar o melhor periodo para carregamento das baterias;

» Determinar a poténcia e capacidade das baterias como propor¢ao da carga para 4 cenarios. 4
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Por que utilizar BPSO?

Definindo PSO: é um método de otimizacdo baseado no comportamento de um conjunto de peixes, passaros ou abelhas

« Cada individuo é representado por um vetor referente a sua
posicao atual ( xi (D))

P Vetor posi¢ao :_x;(t) t o tompe

= Particula —
= 10 ———— Vetor velocidade: v;(t)

—

P,...(t) — Vetor melhor experiéncia da particula

M2(x,
I
o

TS A -...;.-’-../....-... cessuen® .............yA
7 . . L
< : - :"best(r’) 1:1(t’) ( )

Vetor melhor experiéncia do grupo

Posicdo: x; (t+1)=x; (t)+v; (t+1)
VeIOCidade:vij (t + 1) = inj (t) + 1" (Pbestij(t) - x”(t)) + CoTy (Gbestj(t) — Xl](t))

Onde:
v;;(t + 1) : nova velocidade da particula i na dimens&o j;

c; € ¢, : 0s coeficientes de aceleracéo;

w : o termo de inércia;
T1j € T2; 1 variaveis aleatdrias uniformemente distribuidas no intervalo de 0 a 1

X;j(t) : posicao atual da particula i na dimensao j.



Diferenca entre PSO e BPSO

Otimizacao BPSO (Binary Particle Swarm Optimization)

= Opera com espacos de busca binarios;

= Solucgdes representadas por 0 e 1.

Fungéo Singide: S(Ui (t + 1)) = W Onde:
i . 0 numero da particula;
Atualizagao probabilistica da posicao: ran(): variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo de 0 a 1;
v (4 1) = {1’ serand() < S(v; (t + 1)) v; (t + 1): velocidade da particula i na iteragao t+1
l 0, caso contrario x; (t + 1): novo valor binario (0 ou 1) para a particula i.
é )

PSO classico - Trabalha com variaveis continuas

. O BPSO transforma cada solucao candidata em uma decisao binaria )
6




Definicao de particula
Otimizacao BPSO (Binary Particle Swarm Optimization)

Particula — Vetor binario de dimenséo N X = 1 | o | o | 1 [ 1 | o |
1 5 3 4 5 6 7

Barra

Populagao — Conjunto de individuos

N — Numero de barras candidatas a alocacgao el o

X

/
®
] :




Operacao do Sistema na simulacao

FORA PONTA PONTA

I




Equacoes matematicas

Funcao Objetivo
niD
Funcgao objetivo = min z E;
i=1

Onde:

nlD é a quantidade de intervalos de demanda considerados;

Ei é a energia perdida através do efeito Joule em cada ID i, dada em kWh, pela relacao
E; = Ppgraas,-Ati kWh

Onde:

ngfdas,i € a poténcia dissipada na rede em cada intervalo i/,

At; € o intervalo de tempo considerado para cara intervalo /i de demanda.



Equacoes matematicas

nlLin nBat

Tot PAle ,L PBat ,B
perdas i perdas,i perdas,i

* Restrigoes:
SOCmin,i,B = SOCi,B = SOCméx,i,B

Vmin,k,i < Vk,i < Vmax,k,i

i
Pi Pi Pi Z PBESS,car .
fonte — carga + Ndesc- BESS,desc ~— n erdas -
car

pBatg € Z/1 < pBatg < nNo

nBESS <5

10
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Parametros de interesse das baterias

1) Estado de carga (SoC — State of Charge)

nnnnnn m usable

Representa a quantidade de energia disponivel em relacdo a sua capacidade total canacity
100%
SOE Stored Rated capacity
Ea tual \( )( power
SoC (%) = x 100 e soc

Ecapaadade total

100 watt 80 watt

2) RTE - Round Trip Efficiency, também conhecida como eficiéncia de ida e volta

Razéao entre a energia total extraida da bateria durante a descarga e a energia total fornecida a bateria durante a carga

e

E
_ descarga % 100%

nround—trip E
carga

3) Capacidade nominal: Carga elétrica que ela pode fornecer, sob condi¢cbes padrao de operacao, antes de atingir a tensdo minima de descarga
especificada pelo fabricante (Ah ou Wh)

4) Ciclo de vida: E o tempo de utilizacdo das baterias até que percam sua capacidade de carga e descarga conforme necessario pela aplicacdo

5) Auto descarga: € o fenbmeno em que a bateria perde carga elétrica espontaneamente, mesmo quando nao esta conectada a uma carga
externa.

11
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Critérios para dimensionamento e planejamento

I~ Initial value (designed)
& [

Na fase de planejamento, a vida util esperada das baterias End-of-life

deve ser especificada (IEC TS 62933-3-1:2018, item: 5.4.9.) value

—= Time
Service life
(designed)

Copper dissolution and Solvent co-intercalation ; Transition metal 4,
dendrite formation _ O and graphite exfoliation ; dissolution and Structural %, D,

/ | dendrite formation  disordering 00’770&/0,%’)
SEI S, D

I NN
) )

= ﬂ | @) 4 g

O fim da vida util da bateria se da pela degradacéo de

>
O (o) g
5 ﬂ = / 3
i o ©oPP ;
g Carbon athode 5 seus componentes como resultado de sua operagao.
e S —— m
o Anode - m’ = g
= : 90004/ " | °
E = e e :_ :
g = Z E
2 04909/ | -
; - * V... | °
‘90%‘0»0 C8 & A, - Binder de-
o, BB\ , %y <y oYy, OMPOSHON
"%, Vg, ‘ ) y 3 B, V0, G and contact
C, %%, o¥a Particle cracking, Lithium plating 0, % % T%° loss
%% SEI decomposition SEI formation and dendrite % ! 04,})) 4
and precipitation  @nd build-up formation 7

12



CIDE

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Critérios para dimensionamento das baterias

Dimensionamento

BATTERY SYSTEM CAPACITY

H
ano acumulados
K o 0

I 100-MW/ 400-MWh I 99,0% _

I 580 W 2 365 93% 100% g——————r—pirva de Degradagao daBESS
:} I:n 365 730 90,3%
I} :: B s 1095 88,1% 95%

1 - o s | 365 1460 86,1% 90% |

I} 3 :: B - 1825 84,3%

I = [ “ 365 2190 82,6% 85% -

I} :: 365 2555 81,0% g 80% L

:} :: [ 5 | 365 2920 79,5% 2

1 o o | 365 3285 78,0% & 75%F

:} :: 365 3650 76,5% Tg) .

I I 365 4015 75,0% 3 0%

:} :: 365 4380 73,5% 65% -

:} T T T T T T T T T T T 1 T T T 1 I: HhS Il I,

I 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 n 5 %6 17 18 19 20 I 365 5110 70,5% 60%

:} - I: 365 5475 69,0% 559 &

I I 365 5840 67,7% TR TR N T : R :

:} I: 265 6205 66.3% B, oA R e S e e G ]
1 Capacity Requirement « = = - Planned Augmentation Case Initial Overbuild Case :: o e 64,9% ONDYD XD 0A D080 D000 Q0P
:} I 365 6935 63,6% Ano

I 1 [ 20 | 365 7300 62,3%
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Softwares utilizados

Open Distribution System Simulator (OpenDSS)
r ‘ «  Simulacgdo do Fluxo de Poténcia (método da Injecéo de Correntes)

+ Simulacao sequencial no modo QSTS (do inglés: Quasi-Static Time-Series) Séries temporais quase
estaticas considerando curva de carga diaria;

A

Dispde de codigos dos Sistemas teste IEEE como exemplos

Python
» Simular o codigo da otimizagao;
» Comandar as simulagdes do fluxo de poténcia do OpenDSS

» Ler e acumular os valores das perdas extraidos do OpenDSS

= Determinar os processos de parada

= Disponibilizar os resultados do processo de alocacéo 1




Softwares utilizados

. Comando do Software OpenDSS via Python

Text

Scripts 4_—.

| ‘ | Inferface COM do OpenDSS possibilita:
COM i P
Interface = |

« Controlar o OpenDSS via programa externo;

- User-
“Written . e~
DLLs * Incluir definicbes de dados do modelo.

Scripts,
Results

Por que utilizar Python?

= Flexibilidade;

» Bibliotecas especializadas

= Integragdo com OpenDSS

= (Cddigo aberto e gratuito

» Automatizacao de simulagdes

AEEEnlEREE
AN SN UUR e

15




Softwares utilizados

Modelo de bateria (storage) do OpenDSS
kW, kvar
H DC

AC

State  Ch/Dch
Inverter Losses

l-. - .
Grid | %‘Llllllg Ideal Stored
OS8eS Storage | Energy

Example Daily Dispatch Curve

Componentes: | vchras |

* Armazenamento ldeal (/deal Storage); _ I/\{\/

« Perdas de Carregamento e Descarregamento (Ch/Dch g o ' |
Losses); . \ T T i T

 Inversor (Inverter); ) \ LS SS=SE=S

« Estado (State); | "‘|’ o

« Perdas em Repouso (/dling Losses).

Exemplo de curva de despacho diaria 16



Funcionalidades do algoritmo

O que o algoritmo retorna
= Barras para insercao das baterias que proporcionem menores perdas

= Melhor periodo para carregamento das baterias
= Poténcia e capacidade das baterias com base no melhor cenario (MW e MWh)

= As perdas anuais com inser¢cao e sem insercao das baterias

17
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Fluxograma

Cendrio 1
(10% da carga) |

\

Cendrio 2
(20% da carga)

t} rias
suprindo

( INicio Do PROCESSO )

h 4

Calculo das perdas no caso
base
sem baterias usando
OpenDSS

Y

Definir pardmetros do BPSO:

ne particulas, iteragdes, cl,
c2

hd

Definir perfil de carga e
janela de carregamento

h

Inicializar populagio de
particulas:
posiges e velocidades

hd

Avaliar fungdo objetivo:
calcular perdas da rede via
OpenD55

¥

}

| LOOP PRINCIPAL - iteragbes |

7™

Para cada particula:
- Atualizar velocidade
- Atualizar posigdo
- Normalizar posigdes

!

Alocar baterias na rede
conforme posigao atual

!

Executar simulagdo OpenD35
com nova alocagao

!

Calcular perdas e avaliar
fungdo objetivo

Violagdo de tensdo?

Sim

¥

Definir pbest = posigdo
inicial

Definir ghest = melhor
pbest

Aplicar penalidades na
funco objetivo Néo

Atualizar pbest

Atualizar gbest

Critério de parada
atingide?

Sim

¥

Selecionar melhor solugdo
encontrada - ghest

FIM DO PROCESSO

Critérios de Parada

Convergéncia por estagnagao

3 iteragbes consecutivas sem
melhorias superiores a 3 W

Secundario

Limite maximo de iteragbes
(estabelecida como dado de entrada).

18



Calcula perdas e identifica a janela de carregamento de 3h

Executa BPSO para cada cenario (10%,20%,30%,50%)

~

Imprime resultados diarios por cenario e informa quais barras
receberam as baterias e quantas em cada.

J

i . . )
Simula 16 anos no modo anual sem baterias com taxa de crescimento de 3,5%
ao ano, imprimindo as perdas em MWh por ano.

J

Simula 16 anos no modo anual com baterias com taxa de crescimento de |
carga a 3,5% ao ano e imprimindo as perdas anuais em MWh

J

Retorna e exibe um resumo dos principais resultados (barras, numero de

baterias, cenario 6timo, janela de carregamento, tempo de execug¢ao)

J

19
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Simulacoes
Sistemas avaliados

» Redes teste: IEEE 34 Bus e IEEE 123 Bus;
» Considerada taxa anual de crescimento da carga em 3,5% ;

» Para o algoritmo, foram definidos os parametros:

Parametro | Valor utilizado
30

num_particles Numero de particulas (solugdes candidatas)

max_iterations 10 Numero maximo de iteragdes do algoritmo

Fator de inércia: regula o peso da velocidade anterior na
w (inércia) 0.7 _

atualizagao
c1 (cognitivo) 2 Peso da componente individual (memoria da particula)

Peso da componente social (influéncia do melhor global)

: Ndmero maximo de baterias a serem alocadas em cada
max_batteries 3}

cenario 20



Simulacoes

Parametros das baterias

» A taxa de degradacao das baterias foi inserida;

Curva de Degradagéo do BESS

100%,
¢

» Rendimento das baterias: 94% carga; 94% descarga;
— RTE: 88,4%

= SoC das baterias: 5% - 95%:;

= Reducao da eficiéncia em 0,3% ao ano;

» Perdas por autodescarga: 6%;

Curva de carga

Curva de Carga Diaria

1.1 T T T T T T T T T

Pico: 1.00 p.u.
1k Hora 19

0.9+

Demanda (p.u.)
o o
=~ (8]

T

o
o
T

0.5

04+

03 L 1 L | 1 1 1 1 1 | L 1
1 3 5 { 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora do Dia

= Curva de carga normalizada para os sistemas

21
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Simulagoes Rede base IEEE 34 Barras
® 822 ® 846
® 820 ® 844
Barra Slack 264
® 818 ® ® 842
802 806 808 812 814 850 824 826 860 836
Py o o 7 o o ¢ o 386¢ o N ® 840

816

832 O—EE—Q—' 862
800 388 890
810 g 238
852

® L L 2 L
Caracteristicas: 828 830 854 856

* Presenca de linhas longas e secdes de derivagao, que resultam em quedas de tensao acentuadas;

Destaque:

» Existéncia de carregamentos distribuidos em diferentes barras; e e N

Espaco de buscas: l
» Assimetria das fases e presenca de segmentos monofasicos e bifasicos; -

33!
C(33,5) = !
[

5/(33 —5)!
= 237.336 combinacgdes possiveis

E Emm o Ny,

22

N e e e e = -
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Resultados Rede base IEEE 34 Barras

Parametro Valor
Barras 6timas e quantidades ('820', 1)
('822', 1)
('856', 1)
('864', 1)
('838', 1)
Numero total de baterias 5
Poténcia total das baterias 1,712 MW
Capacidade total das baterias 5,135 MWh
Poténcia unitaria 0,3464 MW
Capacidade unitaria 1,027 MWh
Melhor cenario 10% do consumo
Melhor periodo de carregamento 4h as 7h
Iteracdes 8
Tempo de execugao 136,67 s

»

Alocacao
— ® 848
® 822 ® 846
¢ 820 o 344
® 818 824 ® 342
| 802 806 808 812 814 850 824 826 834 860 836
@ s @ @ ® ® L 858 @ @ ® o 840
| 816
832 0—3?—0—0 862
800 888 890
810 g 238
852
L L L L
828 830 854 85€¢
23
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Resultados Rede base IEEE 34 Barras

Evolugédo das Perdas Anuais: Rede Base vs. Com BESS
8000 - Ano 16

| |=@—Rede Base 7599.0 MWh

| | === Com BESS
[ Pontos P ——

7000 C 8 Pontos Economia Média: 9.0%

+| O Pontos

[ Economia

6000 |-

Perdas

Perdas com Reduc¢io Percentual i
Ano rede base perdas de reducao e

BESS :
MWh) Vv MWR) (%)

2395.98] 204533 350,65 | 14,63% 44000;
259321 224541 3478 | 13,41% :
2817,34] 244911 36823 | 13,07% 3000

3054] 2681,64] 372,36 | 12,19% '
3317,39] 2931,11] 386,28 | 11,64% |z2000m
357525 3212,36] 362,89 | 10,15% i 6L ]
3854,38] 3492,82] 361,56 | 9,38% |1000-

20 Economia Percentual de Perdas com BESS

0
1

2

3

4

5

6 " ]
7 4148,18] 3784.15] 364,03 | 8,78% ! _

8 4466,52]  4090,59] 375,93 | 8,42% 06“'5"‘)1“‘6'_)"‘&‘3‘“1‘0"‘15"'121"‘1'6%12 -
9 4808,81] 4431,41] 3774 7.85% Ano - ]
10 | 5169,01] 4781,25] 387,76 | 7.50% 2 T e
11 | 556037 51583 402,07 | 7.23% 8 8

12 | 594826 555391 39435 | 6,63% 6

13 | 635547 5951,55| 403,92 | 6.36% )

14 | 674579 6353,16] 392,63 | 5.82%

15 7159.5] 675824 401,26 | 5,60% 2

16 | 759899 7187,55] 411,44 | 541% 0

Total [79.568,45/73.107,89] 6.460,56 | 9,00% 0 2 4 6 8 10 12 14 16

i | Ano
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Resultados

Rede base IEEE 123 Barras

2350
111 110 112 113
L 2

* » Topologia radial (com possibilidade de configuracado em malha)

Caracteristicas:

109

» (Cargas desbalanceadas (monofasicas, bifasicas e trifasicas)
* Reguladores de tensao e transformadores

» Alimentadores primarios e secundarios

Destaque:

¢ EEN § ENN § EIN § ENS § BN N =N & \

-

Espaco de buscas:

B 122! B
€(122,5) = 51(122 — 5)!

264.566.808 combinagdes

\ " s § s § s § s s s s mm *

¢ EEm = Emm =
“am = == 5 =m s

25
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Alocacao
Resultados Rede base IEEE 123 Barras

Parametro Valor
Barras 6timas e quantidades ('26', 1)
('46', 1)
(92',1) »
('96', 1)
('94' 1)
Numero total de baterias 5
Poténcia total das baterias 0,415 MW
Capacidade total das baterias 1,245 MWh
Poténcia unitaria 0,083 MW (83 kW)
Capacidade unitaria 0,25 MWh
Melhor cenario 10% do consumo
Melhor periodo de carregamento 4h as 7h
Iteracdes 6
Tempo de execucao 162,25s

26
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Resultados Rede base IEEE 123 Barras

3000 - Evolucédo das Perdas Anuais: Rede Base vs. Com BESS

=]
= 7 8 e Economia Média: 10.4% i

Perdas Perdas Reduca Percentu ey & Fontos

Ano rede base com 0 al de~ me
(MWh) BEES perdas reducao

(MWh) (MWh) (%)

0 |840,76 |707,3 | 133,46 1587% | &

1 [903,69 |7733 |13039 | 14,43% | =

i ?7023’269 5(3)2,24 B;’;z 1;’;22//0 I: 20 Economia Percentual de Perdas com BESS
.038,95 37 , ,76% ' ' | ' '

4 [1.118,80]983.44 | 135,36 | 12,10% 18} .

5 |1.204,58] 1.060,23| 144,35 | 11,98% ‘ 16 s

6 |1.288,35]1.149,32| 139,03 | 10,79% 500 ot

7 | 1.387,74] 1.245,00| 142,74 | 10,29% " 125

8 |1.493,65|1.341,45| 152,2 | 10,19% o I e e 212 12.4%12.0%

9 |1.599,37] 1.453,40| 145,97 | 9,13% 0 2 4 68 12 1 *2 0 P

10 [1.723,45|1.564,10] 159,35 | 9,25% 2 T

11 | 1.845,05(1.694,19| 150,86 | 8,18% g 8

12 | 1.988,58(1.824,99| 163,59 | 8,23% 6

13 [ 2.144,01(1.976,29| 167,72 | 7,82% ,

14 |2.297,38(2.125,72| 171,66 | 7.47%

15 |2.477,81(2.302,76| 175,05 | 7,06% 2

16 |2.653,77|2.477,68| 176,09 | 6,64% 0

Total [26.978,00(24.420,48(2.557,52| 10,40% 0 2 4 6 Afm 10 12 14 16




Conclusoes

.4 O BPSO foi eficaz para alocagao de BESS;

.. Houve reducao significativa das perdas técnicas;

.« A localizacdo das baterias influencia fortemente os ganhos obtidos.

28




Trabalhos futuros

* Incrementar as funcionalidades do algoritmo de modo que determine a quantidade 6tima
de BESS;

« Avaliar a influéncia da geracao distribuida em conjunto com os BESS;

« Avaliar insercao de mutacoes aleatoérias periodicas;

« Analisar caracteristicas de outras tecnologias de bateria de forma a determinar qual
tecnologia apresenta maior potencial de reducao nas perdas.

29



Obrigado
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