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Abstract—The current context of energy transition necessitates
the study of strategies that enable the best possible use of
renewable energy resources. In this context, the present work
aims to assess how the integration of battery-based storage
systems impacts the flexibility of distribution systems with high
levels of distributed generation penetration. The analysis is
conducted through a flexibility index that considers the indi-
vidual contributions of each generation source in the system
and the variations in power over the specified period. For the
application, an optimization model is used to minimize the
power dispatched by the substation, ensuring the maximum
utilization of distributed generation. Thus, the model employed
is a nonlinear optimization model, given the alternating current
representation of the electrical system used. The tests were
conducted on the 33-bus system, a widely used system for power
system planning studies. Finally, the results obtained demonstrate
the effectiveness of batteries in optimizing the management of
distributed generation, thereby increasing the flexibility of the
grid.
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Resumo—O contexto atual de transicdo energética faz ne-
cessario o estudo de estratégias que permitam o melhor apro-
veitamento possivel de recursos energéticos renovaveis. Nesse
contexto, o presente trabalho objetiva avaliar como a insercao
de sistemas de armazenamento baseados em baterias impacta
na flexibilidade de sistemas de distribuicio que possuem alta
penetracao de geracdo distribuida. A analise é feita através de um
indice de flexibilidade que considera as contribui¢ées individuais
de cada fonte geradora no sistema e as variacoes de poténcia ao
longo do periodo determinado. Para a aplicaciio € utilizado um
modelo de otimizacio que visa minimizar a poténcia despachada
pela subestacio, garantindo o maximo aproveitamento da geracio
distribuida. Dessa forma, o modelo utilizado consiste em um
modelo de otimizacdo ndo linear, dada a representacio em
corrente alternada do sistema elétrico utilizado. Os testes foram
realizados em um sistema amplamente utilizado em estudos de
planejamento, o sistema de 33 barras. Por fim, os resultados
obtidos demonstram a eficacia das baterias no que se refere a
gestio otimizada da geracio distribuida, de modo a aumentar a
flexibilidade da rede.

Palavras-chave—Sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica,
Planejamento, Sistemas de Armazenamento Baseados em bate-
rias, Geracao Distribuida, Flexibilidade

I. INTRODUCAO

Com a crescente busca por diversificar a matriz energética
e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa houve um
rapido crescimento das energias renovaveis (ER), porém essas
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fontes tem como principais caracteristicas a intermiténcia e a
variabilidade o que pode comprometer a operagdo do sistema
de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) [1]. Nesse contexto,
esse trabalho apresenta o cdlculo da flexibilidade como a
capacidade do sistema de se ajustar as mudancas na carga
e na geracdo visando garantir um fornecimento continuo e
confidvel de energia na presenca de geragdo distribuida (GD).

Em [2], € introduzida uma adaptacdo do céalculo da Expec-
tativa de Perda de Carga (Loss of Load Expectation, LOLE),
onde se calcula a Expectativa de Recursos de Rampa Insu-
ficientes (Insufficient Ramping Resource Expectation, IRRE).
Diferente da LOLE, que requer apenas o conhecimento da
capacidade nominal e da taxa de falha for¢ada de um recurso, a
IRRE exige informagdes sobre as caracteristicas operacionais
de cada gerador. Essa abordagem visa medir a flexibilidade
do sistema na totalidade, e ndo apenas da fonte de geracdo.
No entanto, o trabalho analisa apenas a presenca de ER e nao
trata flexibiliza¢do na presenca de sistemas de armazenamento
baseados em baterias (BESS, do inglés Battery Energy Storage
System).

De acordo com [3] para uma avaliagdo da flexibilidade em
sistemas de energia com alta penetra¢do de renovdveis, o ideal
¢é considerar diferentes escalas de tempo e tipos de recursos.
Nessas condigdes, indices como IRRE e LORP podem nido
ser adequados para o longo prazo, por indicarem apenas a
probabilidade da falta de flexibilidade, sem uma relacio clara
com a reducdo necessdria. Além disso, esses indices mostram
baixa compatibilidade com recursos flexiveis variados, como
geradores a gds, armazenamento de energia, armazenamento
de calor e caldeiras elétricas. O artigo apresentado enfatiza
a necessidade de metologias que calculem a flexibilidade
de forma abrangente, superando as limitacdes dos indices
tradicionais. Dessa forma sdo apresentados métodos de célculo
da flexibilidade nos recursos flexiveis variados, porém niao é
analisada a flexibilidade considerando o ponto de locagdo do
BESS no sistema.

No trabalho apresentado em [4] é feita uma andlise da
flexibilidade no Estddio ArenA em Amsterda considerando a
implementagdo de um BESS de segunda vida. O artigo analisa
quatro situagdes para o sistema, no primeiro cendrio o estadio
nao oferece nenhuma flexibilidade, no segundo o BESS ¢
utilizado para reducio do pico de demanda do préprio estddio,
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no terceiro o BESS do estddio é usado para dar suporte aos
trés alimentadores que chegam ao local e no quarto cendrio
é utilizada uma combina¢do da flexibilidade do estddio e o
carregamento inteligente de veiculos elétricos. Porém, apesar
do trabalho discutir flexibilidade, ele ndo apresenta o célculo
de quaisquer indices demonstrando apenas os impactos na
rede como a reducdo de pico de demanda que ocorre como
consequéncia do aumento da flexibilidade do sistema.

O artigo [8] apresenta um modelo para calcular a flexibili-
dade oferecida por sistemas fotovoltaicos e de armazenamento
em bateria. Com o modelo, sdo calculados os custos associados
as ofertas de flexibilidade em dois casos distintos. O trabalho
também aborda o conceito de flexibilidade negativa, seus
impactos no sistema e custo associado. No entanto, a andlise
ndo considera a operagdo conjunta do BESS e da GD em um
sistema radial.

O presente trabalho visa apresentar o célculo de flexi-
bilidade do sistema considerando a penetracdo de energias
renovaveis como a energia edlica e a presenca de sistemas
de armazenamento baseados em bateria (BESS) no SDEE.
O objetivo do modelo de otimiza¢do € minimizar a poténcia
despachada pela subestacdo, maximizando a utilizacdo da
ER, e com os parimetros obtidos analisar a variagdo de
flexibilidade do sistema.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Esta sec¢do apresenta a formulacao utilizada para calcular a
flexibilidade, incluindo a fung@o objetivo e as restrigdes apli-
cadas para determinar os pardmetros do sistema. A formulacio
da flexibilidade foi realizada utilizando a métrica descrita
em [7], adaptada para analisar a capacidade do sistema de
energia de ajustar a produ¢do e o consumo a fim de atender
as variagdes na demanda e na disponibilidade de fontes de
energia.
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Onde:

nger = Conjunto de barras de que
possuem geracdo (subestagao,
GD, BESS);

neol = Conjunto de barras de
geracdo edlica (GD);

nbat = Conjunto de barras com
BESS;

nbarras = Conjunto de barras de carga;

ifn = Indice de flexibilidade na
barra n;

flp, = Flexibilidade de poténcia na
barra n;

CAP, = Capacidade de poténcia na
barra n;

peolsmaz - peol,;min = Poténcia ativa maxima e

minima da GD locada na
barra v, em p.u;

= Poténcia ativa maxima e
minima do BESS locado na
barra b, em p.u;

PbBESS,maa: ’ PbBESS,mzn

Apff’vl = Variacdo da poténcia ativa da
GD na barra v e tempo 7, em
p-u;

ApBFESS = Variagdo da poténcia ativa do
BESS na barra b e tempo ¢,
em p.u;

Apfirgap = Variacdo da poténcia ativa na

carga na barra ¢ e tempo f,
em p.u;

A equagdo (1) apresenta a flexibilidade total como a soma
ponderada das contribui¢des individuais de flexibilidade, mul-
tiplicadas pela capacidade de cada elemento no conjunto de
geradores. Em (2) € representada a flexibilidade oferecida por
um gerador especifico n calculada com base na flexibilidade
determinada em (3) que considera as variacGes de poténcia ao
longo do periodo para diferentes componentes do sistema. A
capacidade total do sistema, considerando-se apenas a GD e
o BESS, ¢é dada pela equacdo (4).

A seguir estd a descri¢do do modelo de otimizacdo proposto,
que objetiva a obten¢do da operacdo da bateria que minimiza
o despacho da subestacdo. Tais poténcias sdo pardmetros do
calculo de flexibilidade, de acordo com (3).

min Z PSE (5)

tEperiodo

Pg,,— P, , + PP — PPFSS — Z Prji=0 (6)
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P >0 (11)
Onde
P7E = Poténcia ativa despachada pela SE;
Pa I = Poténcia ativa da GD na barra I, tempo t;
Py, = Poténcia ativa requisitada no ponto de

carga I, tempo t;
Pg, ., Qg,, = Poténcia ativa reativa da subestagdo,
respectivamente, na barra I e tempo ¢;
= Poténcia ativa e reativa da carga,
respectivamente, na barra I e tempo t;
= Poténcia ativa da GD na barra I e tempo
t;
= Poténcia de carga ou descarga da bateria
na barra I, tempo ¢, se houver bateria na
barra I;
Qr = Conjunto de barras conectadas diretamente
a barra I[;
Prji, Qrs+ = Fluxo de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no ramo I — J e tempo ¢;
= Tensdao do nd na barra I e tempo ¢;
0r = Fase da barra [;

Bl‘t’ Ql},t
GD
Pry

BESS
P

Vi, Vi = Limites minimos e maximos para as
tensdes do barramento, respectivamente;

01, 01 = Limites minimos e maximos para as fases
das tensdes do barramento;

Irg+ = Corrente passante no ramo [ — J e tempo
t;

Iy, Ity = Limites minimos e maximos de corrente
passante no ramo [ — J;

PP, = Soma dos fluxos de poténcia ativa nos

ramos I — J conectados a subestagdo, no
tempo ¢.

A Equagao (5) representa a funcéo objetivo do modelo, que
visa minimizar a gera¢do de energia da subesta¢do, de modo
que se tenha um melhor aproveitamento do recurso edlico,
mais sustentdvel. J4 (6) e (7) sdo expressdes representativas
do balango de poténcia do sistema, considerando tanto as GDs
quanto as baterias. As restri¢cdes de canalizagdo, que objetivam
impor limites nas varidveis de otimizagdo, sdo dispostas em
(8), (9) e (10). Em desfecho, (11) é responsdvel por evitar a
ocorréncia de fluxo reverso no sistema.

III. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo, sdo apresentadas a metodologia proposta para
a modelagem e andlise do BESS e da GD.

A. Modelagem do BESS

A modelagem das baterias, disposta em (12)-(15) foi feita
com base em [5], considerando que a mesma assume um
estado de carga (SOC, do inglés state of charge) varidvel.
Quando a poténcia ativa € positiva, o BESS estd no modo de
carregamento, representando uma saida de energia do sistema,
ao passo que uma poténcia negativa indica que o sistema
estd no modo de descarregamento, desempenhando o papel
de injetar energia no SDEE. Para um BESS conectado ao né

b, no tempo ¢, as expressdes matemdticas baterias utilizadas
neste trabalho, adaptadas de [5] sdo as seguintes:

socfgfls = socffss + ffss . PlftESS - At (12)
BESS BESS
0 < soc,, > < By (13)
BESS
—PbBESS < Pb,t < PbBESS (14)
———BESS
SOC,PFSS < socf P9 < SOC (15)
Onde:
socftES S = Estado de carga da bateria na barra b,
tempo t;
nBESS = Eficiéncia dos processos de carga e
descarga da bateria na barra b, tempo t;
At = Intervalo de tempo entre periodos
subsequentes;
PBESS = Poténcia nominal da bateria na barra b;
PBESS = Poténcia da bateria na barra m, tempo t;

SOCbB ESS — Estado de carga minimo da bateria na
barra b;

—— BESS L. .
SOC, = Estado de carga maximo da bateria na
barra b;

Em (12) é apresentada a relacdo entre o SOC de periodos
sucessivos. A capacidade de poténcia do BESS limita o SOC
conforme apresentado em (13), juntamente com a restricdo
apresentada em (15) para os limites inferiores e superiores do
estado de carga.

B. Modelagem da Geragdo Distribuida

A geracdo ellica empregada no modelo de célculo da
flexibilidade foi alocada nas barras 17, 24 e 32, conforme
indicado em [6]. Para determinar a poténcia edlica, utilizou-se
dados de velocidade do vento (v) de um sistema de geracdo
edlica ao longo de um horizonte de 24 horas, com intervalos de
uma hora. A partir desses dados, a poténcia (Pe,;) foi calculada
utilizando a equagdo abaixo:

P.,; = 89,4209 % v — 382, 5993 (16)

A Tabela I destaca as velocidades do vento empregadas, ao
passo que as poténcias resultantes podem ser observadas na
Tabela 1II.

Tabela T
VELOCIDADE DO VENTO HORARIA

Hora 1 2 3 4 5 6
Velocidade (m/s) | 6,71 | 5,68 | 559 | 441 | 6,57 | 5,34

Hora 7 8 9 10 11 12
Velocidade (m/s) | 4,83 | 4,84 | 455 | 428 | 6,12 | 9,43

Hora 13 14 15 16 17 18
Velocidade (m/s) | 8,49 | 8,08 | 9,04 | 9,28 | 9,76 | 9,58

Hora 19 20 21 22 23 24
Velocidade (m/s) | 7,51 | 7,58 | 6,71 | 6,17 | 7,50 | 8,70
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Tabela II
POTENCIA EOLICA GERADA

Hora 1 2 3 4 5 6
Poténcia (kW) | 217 | 125 | 117 12 205 95
Hora 7 8 9 10 11 12
Poténcia (kW) 49 50 24 0 165 | 461
Hora 13 14 15 16 17 18
Poténcia (KW) | 377 | 340 | 426 | 447 | 490 | 474
Hora 19 20 21 22 23 24
Poténcia (kW) | 289 | 295 | 217 | 169 | 288 | 395

B36

12 3 4 5| 6 71 % 30N4 15 16
i

H 3 Y9 10 1 12 1 \

FODF TN N A < N N I A N | ] | o

H L) l\\nz I's3 T BaI'Bs "6 I'p7 I B3 I'Bo I'Bro B A B2 B3 T BI4 1 BIsSTBI6 I'BI7
4

\
\ B33

mx\ /
\1is 19 200 21

| | | |
P19 Te20 Te2il

Figura 1. Sistema de 33 barras

IV. EsTuDO DE CASOS
A. Sistema Teste

O sistema utilizado para a realizacdo do presente estudo foi
o sistema radial com 33 barras de [9], retratado na Fig. 1,
com os geradores edlicos em posicdo. Como caracteristicas
marcantes, pode-se citar demandas ativa e reativa de 3715 kW
e 2300 kvar, respectivamente, além da tensdo nominal de 12,66
kV.

B. Cendrios Elaborados

Os cendrios elaborados para a avaliacdo da flexibilidade dos
SDEEs mediante a presenca de geracdo renovavel e baterias
constam a seguir:

« Caso 1: sistema teste base, sem a presenga de baterias;

e Caso 2: baterias nas barras 11, 13, 14, 16 e 31;

o Caso 3: baterias em 23, 24 e 31, barras de maior carga
ativa da rede;

o Caso 4: baterias em 17, 24 e 32, barras com aerogerado-
res.

O objetivo consiste em verificar o comportamento da flexibi-
lidade do sistema mediante o posicionamento das baterias em
diferentes barras. No cendrio 2, as baterias foram posicionadas
aleatoriamente. Em contrapartida, a escolha das posi¢cdes nos
cenarios 3 e 4 foi feita criteriosamente, com a adogdo das
trés barras de maior carga do sistema e com os BESS posi-
cionados em conjunto dos aerogeradores, respectivamente. Os
resultados obtidos podem ser verificados na préxima sec¢do.

V. RESULTADOS

Na presente secdo, os resultados obtidos a partir do modelo
formulado em (1)-(15) sdo exibidos. Nas Figs. 3, 4, 5 os

estados de carga das baterias em cada cendrio, ao longo do
horizonte de planejamento, podem ser vistos graficamente.
N3ao obstante, a Tabela III em conjunto com a Fig. 2 detalham
as flexibilidades resultantes.

Tabela IIT
FLEXIBILIDADE POR CENARIO

Cenario 1 2 3 4
Flexibilidade (%) 141,32 165,15 191,59 | 216,08

200 1

—
h
(=]

Flexibilidade [%]
1)
<

0
Cenarios
Figura 2. Variagdo da flexibilidade por cendrio
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Figura 3. Estado de carga para o cendrio 2

Com base na andlise da Tabela III e Fig. 2 & possivel
perceber que a simples inclusdo do BESS no sistema, sem
qualquer critério de alocagdo, é capaz de proporcionar uma
melhoria na flexibilidade, dado o aumento de praticamente
17% do segundo cendrio, com as baterias posicionadas aleato-
riamente, em rela¢@o ao primeiro. Quando a andlise é evoluida
e compara-se o0 cendrio 2 com os cendrios 3 e 4 & possivel
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Figura 5. Estado de carga para o cendrio 4

perceber que os pontos de decisdo para a inclusdo do BESS
podem proporcionar um aumento ainda mais significativo no
indice de flexibilidade. Isso indica que a forma como o BESS
¢ integrado ao sistema pode ter um impacto substancial na
flexibilidade geral, refor¢ando a importancia de uma alocacgio
estratégica para otimizar os beneficios do BESS.

Outrossim, a andlise conjunta da Tabela II e das Figs. 3,
4, 5 permitem a verificagdo do comportamento das baterias,
cujos estados de carga aumentam nos periodos de maior dis-
ponibilidade do recurso renovével e diminuem nos momentos
de menor disponibilidade, indicando que quando ha vento
disponivel, a decisdo do modelo de otimizagdo descrito em
(5)-(15) é por carregar a bateria, armazenando o excesso
de energia no sistema, para a descarga nos momentos de
maior carga ativa nas barras, quando a subestacdo seria mais
solicitada se nao houvessem GDs na rede.

VI. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi analisar o impacto do posici-
onamento do BESS em um sistema de distribui¢do com a
presenca de GD no que se refere ao calculo da flexibilidade.
Para tanto, foi utilizado um modelo de fluxo de poténcia 6timo
em corrente alternada, em conjunto com o posterior calculo
do indice de flexibilidade da rede, tomando-se os resultados
do fluxo de poténcia como parametros.

Os resultados obtidos demonstraram que o posicionamento
das baterias pode gerar grande impacto no indice de flexibi-
lidade do sistema quando este possui penetragio de GD. E
notdvel ainda que para todos os cendrios em que o BESS ¢
incluido no sistema o indice de flexibilidade aumenta, demons-
trando a contribui¢do significativa das baterias para melhorar
a adaptabilidade do sistema. Esses resultados evidenciam a
importancia de uma estratégia de posicionamento eficiente
das baterias para maximizar a flexibilidade, sendo esta uma
proposta para trabalhos futuros.

Complementarmente, o modelo utilizado para a
implementagdo do BESS ¢ uma representagdo simplificada,
adaptada para possibilitar a andlise da flexibilidade. Uma
proposta para trabalhos futuros € implementar um modelo
de fluxo de poténcia ndo linear inteiro misto, de forma a
se obter uma representacdo mais assertiva da bateria, com a
diferenciagcdo das taxas de rendimento para carga e descarga
do BESS, o que permitiria uma representagdo mais realista
do sistema e uma andlise mais precisa da flexibilidade.
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