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RESUMO

O armazenamento de energia é considerado uma alternativa tecnoldgica para enfrentar a
variabilidade da geracgdo intermitente, efetuar a supressédo do pico da demanda, estimular os
mercados elétricos competitivos, entre outros desafios enfrentados pelos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE). Esse trabalho apresenta a modelagem do planejamento
da operacgéo de curto prazo de uma rede de distribuicdo com a presenca de armazenamento de
energia e geracdo intermitente edlica e solar. Os armazenadores de energia consistem em
baterias e armazenamento de hidrogénio. Nesse sentido, o0 modelo dos equipamentos busca
aproximar-se da operacdo real a partir das restricdes impostas e dos parametros comerciais
utilizados. Assim, primeiramente propde-se um modelo de programacao néo linear inteira mista
(PNLIM). Dada a dificuldade em encontrar solugdes através desse modelo, 0 mesmo é relaxado
para um modelo de programacdo coOnica de segunda ordem inteira mista (PCSOIM),
implementando-o na linguagem de modelagem algébrica AMPL. Uma vez que 0 novo modelo
é convexo, sua solucéo é encontrada com o auxilio do solver CPLEX®. Posteriormente, um
sistema teste de 11 nos € utilizado para testar 0 modelo. Avaliam-se dois macro casos: o sistema
simples (SS) e o sistema hibrido (SH). Um SS consiste em dispositivos de armazenamento em
nos distintos, enquanto que um SH incorpora dispositivos de armazenamento diferentes em um
mesmo nd. Nota-se que os dispositivos de armazenamento do SS e do SH sdo capazes de
promover a reducdo dos picos de demanda no horério de ponta. Porém, para o SH, a
profundidade de descarga (PDD) da bateria encontra-se limitada em 60, 45 e 40% nas diferentes

analises, o que favorece a preservacdo da vida atil do equipamento.

Palavras-chave: Planejamento de curto prazo. Otimizagdo. Armazenamento de energia.
Bateria. Armazenamento de hidrogénio.



ABSTRACT

Energy storage is considered a technological alternative to face the variability of intermittent
generation, to realize the peak-shaving, stimulate the competitive electricity markets, among
others challenges faced by modern electrical energy distribution systems (EEDS). This work
introduces the modeling of short-term distribution network operation in the presence of energy
storage, wind and solar intermittent generation. The energy storage devices are batteries and
hydrogen storage. In this regard, the model of the devices aims to be close to the real operation
based on the restrictions imposed and the commercial parameters used. Thus, firstly it was
proposed a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) model. Due to the difficulty of the
solution of this model was elaborated a mixed-integer second-order cone programming
(MISOCP). The model was implemented in an algebraic modeling language AMPL and once
this model is convex, the solution is found with the support of CPLEX® solver. Posteriorly, a
test system of 11-node is used to test the model. Then, two macro cases was evaluated: the
simple system (SS) and the hybrid system (HS). A SS consists of energy storage devices placed
in distinct nodes, whereas a HS incorporates different energy storage devices in the same node.
It should be noted that SS and HS storage devices are capable of reducing demand peaks at
peak times. However, for the HS, the battery depth of discharge (DoD) is limited in 60, 45,

40%, in the different analyzes, which favors the equipment lifespan.

Keywords: Short-term planning. Optimization. Energy storage. Battery. Hydrogen storage.
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1 INTRODUCAO

Esse Capitulo apresenta a contextualizacdo do armazenamento de energia, notadamente
as baterias e 0o armazenamento de hidrogénio (AH,) com relagdo as recentes mudancas no
sistema elétrico. Dessa forma, pretende-se evidenciar as motivagbes do trabalho e
posteriormente apresentar os objetivos a serem alcancados, destacando-se as principais
contribuicdes. Por fim, a estrutura da dissertacdo é exposta, discutindo-se em linhas gerais 0s

principais aspectos de cada Capitulo.
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO DO TRABALHO

Em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), a insercdo da geracédo
intermitente solar e edlica, a presenca de mercados elétricos competitivos, o crescimento da
autogeracdao de energia, a introducdo de veiculos elétricos, entre outras questdes, envolve
desafios operativos para as concessionarias, as quais necessitam manter a confiabilidade e a
resiliéncia do sistema. Os novos paradigmas enfrentados pelos SDEE ocorrem em diferentes
ritmos de acordo com o grau de desenvolvimento do pais e a maturidade tecnoldgica da solucéo
aser inserida. A Figura 1.1 apresenta o crescimento da poténcia fotovoltaica instalada nos EUA
entre os anos 2000 a 2016.
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Figura 1.1 — Evoluc¢do da poténcia fotovoltaica instalada no mercado dos EUA (GTM RESEARCH; US TEAM,;
SEIA, 2016).
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Observa-se o rapido crescimento a partir do ano 2011 tanto na grande geracdo, quanto
nas instalagdes residenciais e comerciais, predominantemente atreladas ao SDEE. Com relacao
a geracgdo eolica apresenta-se a evolucdo da poténcia instalada global desde o ano 2001 até o
ano 2016 na Figura 1.2. Nota-se que tal geracdo evoluiu mais rapidamente que a solar,
ressaltando-se que majoritariamente a conexao dessa geragado ocorre no sistema de transmissao.
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Figura 1.2 — Crescimento da poténcia e6lica mundial instalada entre 2001 e 2016 (GWEC, 2016).

Um pouco mais recente, a introducdo dos veiculos elétricos (VE) e hibridos (VEH)
também é destacada na Figura 1.3 entre os anos de 2010 a 2015. Em 2015, mais de 1 milhdo de
veiculos elétricos estavam rodando ao redor do mundo. A fatia de mercado que esses veiculos

ocupam ja é de 23% na Noruega e proximo a 10% na Holanda (IEA, 2016).
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Figura 1.3 — Evolucéo do estoque de veiculos elétricos e hibridos em diferentes paises (IEA, 2016).

Ademais, a presenca de mercados elétricos competitivos estimula a inser¢cdo do

armazenamento de energia a medida que os custos de aquisi¢do dos dispositivos diminuem.
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Entretanto, ressalta-se que os beneficios dos investimentos em armazenamento de energia
associados a confiabilidade do sistema elétrico ndo sao refletidos no prego da energia no
mercado atacado. Assim, os custos de aquisi¢cdo dos equipamentos ndo sdao completamente
capturados pelos investidores. J& o consumidor individual € capaz de beneficiar-se de uma
reserva de energia, mas ndo tem capacidade de competir no mercado atacado. ldealmente, um
modelo que capturasse o mercado atacado e o sistema de distribuicéo geraria grandes beneficios
(CHANG et al., 2014).

Portanto, o armazenamento de energia é uma alternativa tecnolégica capaz de
desacoplar a geracdo da demanda, prover capacidade de reserva, contribuir com a regulagéo e
suporte de tensdo. Também possibilita a supressdo de picos de demanda, a postergacéo de
investimentos na rede, a melhoria da confiabilidade e resiliéncia do sistema, atraves de uma
gestdo de energia mais eficiente e racional da rede. Salienta-se que é importante que 0s avangos
no sistema elétrico sejam ambientalmente amigaveis. Nessa direcdo, baterias e AH,
apresentam-se como candidatos para as diversas aplicagcdes do armazenamento de energia no
sistema elétrico.

A Tabela 1.1 apresenta um comparativo entre diversas tecnologias de armazenamento e

suas aplicacfes em relacdo ao tempo de armazenamento de energia.

Tabela 1.1 — Diferentes tecnologias de armazenamento e suas aplicacfes. Adaptado de Barton e Infield (2004).
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Observa-se que eletrolisadores e células combustivel possibilitam aplicagbes de uma
ampla escala temporal. Longos periodos de armazenamento sé@o interessantes para aplicacdes
em larga escala que necessitem de um combustivel como o H, que tem grande potencial
energético. O fornecimento de energia entre estacdes do ano, o suporte a geracao intermitente,
podem ser realizados, armazenando-se o H, em formagdes rochosas ou subterraneamente.
Além do mais, no SDEE, células combustiveis sdo alimentadas com gas natural, que €
transformado em H, pela reforma a vapor, fornecendo eletricidade e calor para a populagéo.
Nesse caso, as aplicagfes compreendem horas a minutos, entretanto a aplicagéo de regulagédo
de frequéncia a partir da producéo de H, por eletrdlise € objeto de estudo e sera exposta mais
adiante.

As baterias, por sua vez, ndo sdo adequadas para o0 armazenamento de longo prazo uma
vez que a quantidade de energia que conseguem armazenar € limitada para o tempo da
aplicacdo. Entretanto as baterias sdo solucdes atraentes para as aplicagdes de horas a segundos

e sdo utilizadas para suavizar a geragdo intermitente edlica, solar e a curva de carga. Também
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atuam na reducéo do pico de demanda (peak-shaving), no controle de frequéncia e na melhoria
da qualidade de energia. Tanto o controle da frequéncia, quanto as aplicacdes de qualidade de
energia, como os afundamentos e elevacdes momentaneas de tensdo, necessitam de respostas
répidas a qual a bateria é apta a prover.

A versatilidade de aplicacGes ajuda a disseminar o uso das baterias. Nota-se que 0
crescimento da capacidade instalada desses equipamentos é mais notorio a partir de 2010 para
0 mercado estadunidense, como mostra a Figura 1.4. Destaca-se o rapido crescimento da bateria
de litio-ion (Li-ion), semelhante ao ocorrido com os veiculos elétricos, porém agora para

aplicacOes estacionarias.
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Cutras bateria recarregaveis
=g Hateria Mas
=#= Bateria de fluxo
—*— Todas as outras tecnologias

3
E

Poténcia Instalada (MW

- L L L L 2 &
A Ay A P A P ar, ST ~nrE ~nog N T . P ar

Figura 1.4 — Crescimento da poténcia instalada de diversas tecnologias de armazenamento de energia nos EUA
(HART; SARKISSIAN, 2016).

O AH, também apresenta uma tendéncia de crescimento como mostra a Figura 1.5.
Nesse caso, a evolucdo da producdo de células combustivel é avaliada, corroborando-se uma
significativa participacdo das células estacionérias. Essa aplicacdo compreende o uso para
cogeracdo, backup e em sistemas remotos. Destacam-se a utilizacdo de células combustivel em
locais de infraestrutura critica como estacGes de telecomunicagdo, no aproveitamento do H,
gerado como subproduto de processos como a obtencdo da soda caustica e do cloro. Também
como unidades de fornecimento ininterrupto de poténcia para centro de dados, hospitais,
industrias, além da possibiliadde de aproveitamento do calor em determinadas tecnologias de
célula combustivel . Entretanto, ndo é predominantemente utilizada no SDEE. Ressalta-se ainda
que a capacidade instalada de células combustivel € mais modesta comparada ao das baterias,
porém multiplas alternativas sdo desejadas, pois fomentam a competitividade e possibilitam

maior confiabilidade e eficiéncia.
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Um importante inconveniente é a degradagdo dos dispositivos de armazenamento de

energia ao longo de sua vida. Com relacdo as baterias, as tecnologias de sédio enxofre (NaS) e

Li-ion apresentam melhor desempenho em relacdo a bateria de chumbo acido. Contudo, o

limitado nimero de ciclos ao longo de suas vidas, o qual depende da profundidade de descarga

(PDD), induz a busca de regimes de operacao que prolonguem a integridade da bateria. A Figura

1.6 mostra a relagdo entre o nimero de ciclos e a PDD para um modelo comercial de bateria de

Li-ion.
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Figura 1.6 — Numero de ciclos da bateria de Li-ion em fungdo da PDD (SAFT, 2017).

Regimes de operacdo com PDD elevada (maiores que 80%) corroboram reducdo na

expectativa do numero de ciclos que a bateria ira realizar ao longo de sua vida. Nao menos

importante, a degradacdo dos equipamentos do AH, estd presente na partida e parada do
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eletrolisador e da célula combustivel. Nesse caso, esses eventos ocasionam, no eletrolisador, a
degradacéo quimica causada pela polaridade descontrolada da pilha de eletrolise. Ja na célula
combustivel, a partida e parada ocasionam a desativacdo da camada de catélise e a corrosdo dos
eletrodos (GARCIA-TORRES; BORDONS, 2015).

Por conseguinte, a utilizacdo de sistemas hibridos de armazenamento de energia
apresenta-se como alternativa para melhorar o desempenho e prolongar a vida datil dos
dispositivos, maximizando as potencialidades e complementando as deficiéncias. Esses
sistemas sdo objeto de estudo em aplicagcOes de transporte, sistemas autbnomos, regulacéo de
frequéncia e, desse modo, a proposta de planejar a operacdo de baterias e AH, em um horizonte
de curto prazo, possibilita o entendimento da interagcdo do equipamento com a rede, a fim de

promover uma operacao eficiente.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo planejar a operacéo de curto prazo de
baterias e AH,, visando prolongar a vida Util desses equipamentos no contexto do SDDE. O
planejamento de curto prazo considera um horizonte de alguns dias e fornece uma estimativa
para a operacdo diéria, enquanto que o de longo prazo considera alguns anos e permite a
avaliacdo de diferentes cenarios.

Dessa forma, é necessario elaborar um modelo que represente a operacdo dos
dispositivos de armazenamento. Assim, um modelo de programacdo ndo linear inteira mista
(PNLIM) é proposto. Contudo, esse problema é de dificil solu¢do e ndo pode ser resolvido
através de solvers comerciais. Entdo, um modelo de programacédo conica de segunda ordem
inteira mista (PCSOIM) é implementado em AMPL (A Modeling Language for Mathematical
Programming) (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e solucionado com o solver CPLEX®
(IBM, 2017).

O modelo propde a operacéo eficiente dos dispositivos de armazenamento. Sendo assim,
utilizam-se restricfes pertinentes e parametros de equipamentos comerciais. Nesse contexto,
destaca-se a importancia do prolongamento da vida atil do dispositivo de armazenamento.
OperacgOes desnecessarias sdo evitadas através de restricdes, porém, além disso, propde-se a
operacdo combinada da bateria e do AH, em um mesmo nd, o sistema hibrido, de modo a

promover a conservagao da bateria.
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Finalmente, os impactos do armazenamento de energia na rede devem ser avaliados.
Para isso, analisam-se as tensdes maxima e minima da rede, bem como as perdas nos circuitos,

NOS casos com e sem armazenamento de energia.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A revisdo da literatura indica que a operacdo de baterias em SDEE é um tema bastante
atrativo atualmente e diversos trabalhos séo encontrados abordando o assunto. Por sua vez, 0s
trabalhos em AH, consideram, em geral, sistemas autdbnomos ou microrredes (conectadas ou
isoladas). Desse modo, a partir do desenvolvimento de modelos para o planejamento da
operacdo de curto prazo, esse trabalho busca considerar o AH, e as baterias em SDEE.

Uma vez que o modelo de PNLIM necessita de solvers especificos para sua solugéo,
providenciar um modelo convexo, que pode ser resolvido por solvers comerciais € uma
alternativa bastante interessante. Isso é obtido através do modelo de PCSOIM, que encontra
uma solugdo de convergéncia global através do solver CPLEX®, amplamente testado,
atualizado e aceito como solucionador em problemas de otimizacéo.

Nota-se que o limitado numero de ciclos de operacdo ao longo da vida das baterias é
uma questdo importante a ser considerada nas propostas de regime de operagdo. Assim, um
modelo hibrido de bateria e AH, que tem por objetivo restringir a capacidade operativa da

bateria prolongando sua vida util, é proposto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 apresenta-se um panorama do trabalho, incluindo as motivacdes e 0s
objetivos principal e especificos. Ja no Capitulo 2 realiza-se a revisdo bibliogréafica da
literatura. Primeiramente faz-se um resumo do conceito de armazenamento de energia e suas
tecnologias. Em seguida detalham-se as baterias, o eletrolisador e a celula combustivel.
Posposto a isso, enfatizam-se as aplicacdes desses dispositivos no sistema de energia elétrica
incluindo geragdo, transmisséo, distribui¢do e usuério final. Finalmente, expdem-se a reviséo
dos modelos que embasaram o desenvolvimento da proposta desse trabalho.

O Capitulo 3 por sua vez, explicita a modelagem matematica desenvolvida para

solucionar o problema do planejamento de curto prazo da operacdo dos dispositivos de
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armazenamento. A rede de distribuicdo é apresentada, assim como o equacionamento para o
fluxo de carga. Na sequéncia, cada equipamento da rede é modelado para o SS e SH, valendo-
se do modelo NLIM. Exp6em-se os subcasos que serdo analisados para cada macro caso. Para
0 SS séo consolidadas as funcdes objetivo para os subcasos da rede operando somente com
baterias, somente com AH,, além de bateria e AH,, mas em nos distintos. Ja para 0 SH, os
diferentes subcasos baseiam-se na profundidade de descarga (PDD) da bateria possuindo todos
a mesma funcdo objetivo. Posteriormente, 0 modelo relaxado CSOIM, bem como as
linearizacOes pertinentes, sdo apresentadas de modo a obter um modelo final convexo.
Seguindo, o Capitulo 4 testa 0 modelo CSOIM proposto observando as principais
variaveis do sistema, como por exemplo o estado de carga da bateria e o nivel do tanque de H,.
Também ¢ apresentado um comparativo das perdas da rede de distribuicdo com e sem 0s
dispositivos de armazenamento. Encerrando esse trabalho, o Capitulo 5 prové as conclusdes
com relagdo ao planejamento de curto prazo da operacao de baterias e AH, em SDEE e sugere

melhorias para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse Capitulo introduz-se uma breve conceituagdo do que se denomina
armazenamento de energia, suas classificacbes e emprego. Na sequéncia apresentam-se a
bateria, o eletrolisador e a célula combustivel, destacando-se aspectos como tecnologias
disponiveis, eficiéncia, tempo de vida e custo de aquisi¢do. Algumas das diversas aplicacdes
desses equipamentos no sistema de energia elétrica sdo exemplificadas na forma de artigos
cientificos, projetos governamentais e de concessionarias ao redor do mundo. Posteriormente,
efetua-se a revisao da literatura com relacdo a operacdo de sistemas de armazenamento de
energia em SDEE, abordando diferentes técnicas de otimizacdo. Finalmente, apresentam-se as

conclusoes referentes a pesquisa bibliografica.

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Em poucas palavras define-se 0 armazenamento de energia como o0 processo de absor¢éo
de energia por um periodo para uso posterior. Esse processo pode ser centralizado ou
descentralizado, em grande ou pequena escala (IEA, 2014), de curta ou longa duracdo, utilizado
para aplicagbes que exijam poténcia ou energia. Na primeira, grandes poténcias de
descarregamento sdo necessarias em curtos periodos — geralmente alguns segundos a alguns
minutos. Ja na segunda, grande quantidade de energia é descarregada durante varios minutos a
varias horas.

As tecnologias para 0 armazenamento de energia podem ser classificadas pela maneira
como sdo armazenadas em mecanica, térmica, elétrica, eletroquimica, quimica e termoguimica.
Usinas hidrelétricas reversiveis, ar comprimido e volante de inércia sdo exemplos de
armazenamento mecanico. Por sua vez, sal fundido, &gua quente e gelo, correspondem a
tecnologias de armazenamento térmica. Como exemplos de armazenamento elétrico citam-se
0S supercapacitores e 0s supercondutores magnéticos. As baterias de Li-ion, NaS, chumbo acido
e de fluxo, caracterizam o armazenamento eletroquimico. Ja o hidrogénio e o gas natural
sintético caracterizam o armazenamento quimico. Finalmente, ainda iniciando as pesquisas, a
producdo direta do H, a partir do sol representa 0 armazenamento termoquimico (LUO et al.,
2015), (IEA, 2014).
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Embora as usinas hidrelétricas reversiveis representem 99% da capacidade instalada de
armazenamento de energia atualmente, as baterias apresentam-se como tendéncia devido a sua
versatilidade de aplicacGes no sistema elétrico. Em relacdo ao 1% restante, 50% correspondem
as baterias de Li-ion e NaS, sendo 37% para a primeira e 63% para a segunda (IRENA, 2015).
Ainda incipiente, o AH, baseia-se no aproveitamento do grande potencial energético desse
combustivel e de sua flexibilidade, capaz de atender os setores térmico, elétrico, quimico e de
transportes. Dessa forma, 0 armazenamento de energia atraves de baterias e H, alinham-se a

estratégia de promover um sistema elétrico mais eficiente e confiavel.

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COM BATERIAS

Baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica em energia
elétrica a partir de reacOes de oxidacdo e reducdo. Dentre as varias tecnologias disponiveis,
destacam-se as baterias de chumbo acido, NaS, bateria de fluxo, metal-ar e Li-ion, para
aplicagOes em sistemas de poténcia (DIVYA; @STERGAARD, 2009). As baterias de chumbo
acido possuem menores custos de aquisi¢cao, porém atingem menos ciclos ao longo da vida que
as baterias de Li-ion. As baterias de NaS, por sua vez, adequam-se melhor as aplicacdes de alta
poténcia e tem como desvantagem o fato de necessitarem um sistema extra para manter sua
temperatura (LUO et al., 2015). Sdo empregadas em aplicagbes de qualidade de energia,
fornecimento de emergéncia, integracdo da geragdo intermitente, entre outras. As células de
NaS atingem eficiéncia de até 89% e ndo possuem autodescarga. 1sso ocorre devido a um
condutor seletivo aos ions de sodio, mas ndo aos elétrons. Tais baterias utilizam materiais de
baixo custo em sua fabricacdo e por isso sua produgdo em larga escala tende a diminuir seu
custo final (KAMIBAYASHI; TANAKA, 2002). Ja as 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). Sua principal vantagem é a operacdo por longos periodos
enfrentando como desafios 0 aumento de sua densidade de poténcia e 0s custos de operacao
(DIVYA; GSTERGAARD, 2009). Também as baterias de metal-ar encontram-se em fase de
pesquisa e desenvolvimento, prometendo menores custos de aquisi¢cdo e alta densidade
energética, porém com a desvantagem de ter uma recarga dificil (DIVYA; STERGAARD,
2009).

Finalmente, a bateria de Li-ion desponta como alternativa promissora devido a sua baixa

autodescarga, rapido carregamento e descarregamento, alta eficiéncia, longo ciclo de vida
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quando descargas profundas sdo evitadas (WU et al., 2015) — as quais justificam a disseminacao
do seu uso. Com relacéo a autodescarga Chen et al. (2009) indicam que a mesma esta entre 0,1
a 0,3% ao dia. De acordo com fabricantes como a Saft®, a eficiéncia conjunta do ciclo de
carregamento/descarregamento é maior que 95% (SAFT, 2016). A literatura, por sua vez, cita
um intervalo de 90 a aproximadamente 98% para a eficiéncia (CHEN et al., 2009). No que
concerne aos ciclos ao longo da vida para a bateria de Li-ion, a estimativa dos fabricantes ¢é de
aproximadamente 6.000 ciclos (SAMSUNG, 2016), (SAFT, 2016), enquanto que Chen et al.
(2009) consideram um intervalo entre 1.000 a 10.000 ciclos. A Tabela 2.1 revela uma estimativa

dos ciclos realizados por baterias genéricas em instalacdes reais dada sua aplicacéo.

Tabela 2.1 — Estimativa dos ciclos realizados ao ano referente a cada aplicacéo da bateria (EPRI, 2010).

Aplicacéo Ciclos/ano

Negociagao de energia (atacado) 300-400

Regulacéo de frequéncia >8.000

Geracao edlica: rampa e suporte de tensao 5.000-10.000 (ciclos completos)

Geracao solar: afundamento de tenséo, suporte a demanda  >4.000
Baterias distribuidas (25-200 kW monofasica) 100-150
Residencial 150-400

Ressalta-se que cada aplicagdo tem sua particularidade e os valores devem servir como
indicadores de uma tendéncia. Um exemplo é a regulacdo de frequéncia que apesar do elevado
numero de ciclos utiliza uma pequena faixa da capacidade da bateria. Também as baterias
distribuidas podem atingir poténcias maiores e realizar a supressdo de picos de demanda pela
manhd e a noite. Outra consideracdo importante é o fato de que as baterias realizam multiplos
servigos a fim de garantir sua viabilidade econémica.

Destaca-se que a utilizagdo das baterias de Li-ion em equipamentos eletrnicos e
veiculos hibridos e elétricos, fomentando assim o0 uso estacionario em redes de energia elétrica
(DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011), contribuiu para a reducdo dos custos ao longo dos
anos. Se em 2009 as estimativas de Chen et al. (2009), Divya e @stergaard (2009) apontavam
para intervalos de 600 — 2.500 $/kWh e 700 — 1.000 €/kWh, respectivamente, estudos mais
recentes indicam 350 — 500 $/kWh (HERING, 2015).
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2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COM HIDROGENIO (AH,)

O H, é um gas nas condi¢des normais de temperatura e pressao que apresenta grande
potencial energético e por isso pode ser entendido como um vetor que armazena energia
quimica para uso posterior. Apesar de o H, ser um elemento abundante na Terra, 0 mesmo
encontra-se presente na composicdo das diferentes substancias e ndo isoladamente. Dessa
forma, os processos convencionais de producdo de H, utilizam combustiveis fosseis, como por
exemplo a reforma do gés natural, do metanol e de outros hidrocarbonetos; a gaseificagdo do
carvao e a oxidacdo parcial de hidrocarbonetos. Por outro lado, 0s processos alternativos, que
utilizam fontes renovaveis de energia, ganham destaque a medida que tornam o ciclo de
producéo da energia ambientalmente menos impactante. Nesse aspecto enquadram-se a reforma
e gaseificacdo da biomassa, a eletrdlise da dgua a partir das fontes e6lica, solar e hidrelétrica,
além das recentes pesquisas com algas e fotoconversao direta.

Essa versatilidade também est4 presente nas formas de aplicacdo do H,, as quais
contemplam o setor de transporte, quimico, de gases e elétrico. Com relagdo ao ultimo, a
producéo de H, por eletrolise a partir de um eletrolisador e sua reconversao em eletricidade em
uma célula combustivel, apresenta-se como alternativa para impulsionar a geracao distribuida

nas redes de distribuicdo modernas.

2.3.1 Caracteristicas dos eletrolisadores

A eletrdlise da 4gua € uma reacdo quimica nao espontanea que consiste na separagéo da
molécula de &gua em H, e O, através da passagem de uma corrente elétrica. O eletrolisador,
equipamento responsavel por esse processo, pode ser alcalino (Alkaline Electrolyser — AE — na
sigla em inglés), de membrana de troca protonica (Proton Exchange Membrane Electrolyser —
PEME — na sigla em inglés), de 6xido sélido (Solid Oxide Electrolyser — SOE — na sigla em
inglés) e de membrana de troca de anions (Anion Exchange Membrane Electrolyser — AEME —
na sigla em inglés).

O eletrolisador alcalino é a tecnologia mais madura tecnolégica e comercialmente,
possuindo amplo espectro de atuacdo com poténcias nominais que variam de 0,35 a 3,35 MW
(FELGENHAUER; HAMACHER, 2015). Com eficiéncia entre 47 — 82% (URSUA;GANDIA;
SANCHIS, 2012) e tempo de vida entre 60.000 — 90.000 h (BERTUCCIOLI et al., 2014), tal
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tecnologia tem a desvantagem de ndo produzir H, ao longo de todo intervalo de sua poténcia
especificada, sendo menos tolerante que o eletrolisador PEME as flutuacGes da poténcia de
entrada, comuns as fontes solar e edlica.

Tal fato estimulou o uso de eletrolisadores PEME em aplicacGes de pequena capacidade
(DINCER; ZAMFIRESCU, 2012), porém equipamentos com maiores taxas de producdo, com
poténcia nominal variando de 0,45 a 2,50 MW, j& podem ser encontrados (FELGENHAUER,;
HAMACHER, 2015). Nesse caso a desvantagem do eletrolisador PEME é o seu maior custo.
Enquanto um eletrolisador alcalino custa entre 850 — 1.500 $/kW um eletrolisador PEME custa
1.500 — 3.800 $/kW (IEA, 2015). Ressalta-se que os eletrolisadores SOE e AEME estdo em

fase de pesquisa e desenvolvimento e apresentam carater experimental.

2.3.2 Caracteristicas das células combustivel

As células combustivel sdo dispositivos eletroquimicos capazes de converter a energia
quimica de um combustivel em energia elétrica. Diferentemente dos metodos tradicionais de
conversdo de energia quimica em energia elétrica (motor a combustdo, maquina térmica), os
quais ocorrem em diversas etapas (transformacéo quimica para térmica, para mecéanica e entdo
elétrica), as células combustivel efetuam a conversdo em apenas uma etapa de maneira mais
eficiente, ambientalmente amigavel (quando o combustivel é o H,) e silenciosamente
(SHARAF; ORHAN, 2014).

De maneira semelhante aos eletrolisadores, as células combustivel s&o classificadas de
acordo com seu eletrolito. As principais tecnologias presentes atualmente sdo a alcalina
(Alkaline Fuel Cell — AFC — na sigla em inglés), membrana de troca protdnica (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC — na sigla em inglés), 6xido sélido (Solid Oxide Fuel
Cell — SOFC — na sigla em inglés), acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC — na sigla
em inglés) e carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC — na sigla em inglés).

As PEMFCs seguem uma evolucdo tecnologica similar as baterias de Li-ion. Essas
células combustivel de baixa temperatura sdo utilizadas no setor de transportes em veiculos e
onibus movidos a H,. Contudo, é possivel adapta-las para aplicacfes portateis e estacionarias.
Essa dltima ainda encontra resisténcia no mercado devido aos altos custos, $ 3.000,00 —
4.000,00 (IEA, 2015), e a falta de um sistema de distribuicdo em larga escala de H,. Para
contornar esse problema e fomentar a introducdo das células combustivel estacionarias, utiliza-

se 0 processador de combustivel que permite a utilizacdo de outros combustiveis como o gas
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natural em ceélulas tipo MCFC e SOFC que operam em temperaturas mais altas e permitem a
cogeracdo (BARBIR, 2013). Ressalta-se ainda que as células tipo PEMFC apresentam
eficiéncia entre 30 — 60% (WINTER; BRODD, 2004) e possuem tempo de vida em torno de
40.000 horas (SMIT, 2014).

2.4 BATERIAS, ELETROLISADORES E CELULAS COMBUSTIVEL EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

As aplicacbes em sistemas elétricos de poténcia de baterias, eletrolisadores e células
combustivel podem ser divididas em aplicacbes para geracdo, transmissao, distribuicdo e
usuario final (RITTERSHAUSEN; MCDONAGH, 2010).

Na geracdo, o armazenamento pode ser 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. Nessa mesma
conjuntura, a atuacdo do armazenamento como capacidade de fornecimento elétrico (electric
supply capacity) reduz a necessidade de novas plantas geradoras e compra de energia no
mercado atacado. Além disso, a integracdo das fontes renovaveis intermitentes encontra no
armazenamento uma forma de fornecimento praticamente constante (renewables capacity
firming) (EYER; COREY, 2010).

Assim, devido a crescente penetracdo da geracdo intermitente na matriz energética
alemd, a geradora Steag instalou seis baterias de 15 MW em diferentes usinas com o objetivo
de promover o controle primario de poténcia, evitando flutuacdes e garantindo a confiabilidade
do sistema. As baterias operam independentemente das plantas e a reserva primaria de poténcia
foi capaz de equilibrar os desvios na frequéncia causados pela diferenca entre geracdo e
demanda. Ressalta-se que a reserva primaria de poténcia deve estar disponivel por 30 minutos
para assegurar o fornecimento no caso de interrup¢do devido a alguma falta (STEAG, 2017).
Uma vez que os eletrolisadores séo cargas despachaveis é possivel utiliza-los para producdo de
H, no controle da frequéncia. Nessa direcdo, Kiaee et al. (2014) analisam a estabilidade de
frequéncia usando o gerenciamento pelo lado da demanda, a partir de um modelo em
MATLAB-Simulink com eletrolisadores alcalinos e alta penetracdo de geracao edlica.

Situacdo particular ocorre nas hidrelétricas brasileiras sujeitas ao vertimento da agua
para regulacdo da demanda. Observa-se que existe um potencial energético subaproveitado em

periodos de condicao hidroldgica favoravel, viabilizando a producéo de H, em eletrolisadores
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através da energia vertida turbinavel (PADILHA et al., 2009). Salienta-se que Itaipu Binacional
opera desde 2015 uma planta piloto com eletrolisador e célula combustivel, a qual atende
sistemas de iluminacdo (ABRAPCH, 2017).

Com respeito a transmissdo, 0 armazenamento pode contribuir aliviando o
congestionamento da rede (transmission congestion relief) provocado pela crescente insergéo
da geracéo intermitente e distribuida. Nesse contexto investimentos em novas linhas podem ser
postergados e os picos de demanda amenizados (EYER; COREY, 2010). Visando avaliar esse
potencial, além de outros como diminui¢do das perdas, suporte de tensdo, substituicdo da
capacidade reserva (girante e ndo-girante), o projeto Tehachapi Wind Energy Storage da
Southern California Edison, inclui uma bateria de 8 MW para 4 horas de operacdo, instalada
em uma regido de producdo de energia edlica. A bateria carrega quando a geracédo eo6lica for
alta, para reduzir o congestionamento, descarregando quando a geracgdo edlica for menor, para
aproveitar a capacidade da linha.

No projeto Ingrid localizado em Puglia, na regido com maior penetracdo de geracao
renovavel da Itélia, o eletrolisador é responsavel por produzir H, quando houver excedente de
geracdo, podendo ser armazenado ou utilizado pelo mercado de gases, misturado ao gas natural,
utilizado em uma maquina térmica ou veiculo movido a célula combustivel. Existe também a
alternativa de producéo de eletricidade a partir da célula combustivel, dependendo da situagéo
da geracdo. Além do estudo do congestionamento da transmisséo, o projeto pretende aprimorar
a operagdo do sistema de distribuicdo realizando estudos de qualidade de energia (INGRID,
2017).

No que concerne ao sistema de distribuicdo, destacam-se mudancas de paradigmas
como o fluxo bidirecional oriundo da geracao distribuida, a penetracdo da geracgéo intermitente,
a eletrificacdo do transporte. Nesse contexto Celli et al. (2013) investigam a insercdo de baterias
distribuidas de sédio enxofre no planejamento de uma rede de distribuicdo real na Italia.
Mostra-se que na hipotese da existéncia de futuras instalacbes de carregamento rapido de
veiculos elétricos, a utilizacdo das baterias ¢ economicamente atrativa.

Koller et al. (2015) apresentam as aplicacdes para uma bateria de Li-ion de 1 MW que
pode conectar-se tanto a média tensdo quanto a baixa tensdo, além de poder participar da
operagdo de uma microrrede, de acordo com a conexdo realizada. Os autores analisam a
regulacao primaria de frequéncia baseando-se em algoritmos de recarga da bateria que limitem
0 estado de carga (EDC) e outra abordagem que utiliza o conceito de média mével. Também
avaliam o corte dos picos de carga, através de um modelo de programacéo quadrética inteira
mista (PQIM), que incorpora os custos de degradacdo da bateria. Finalmente, uma microrrede
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é estabelecida quando parte do sistema é isolada, passando a bateria a responder dinamicamente
as variacOes de carga.

Giorgio, Liberati e Lanna (2015) utilizam o controle preditivo baseado em modelo para
estudar a integracdo de baterias de média e grande escala em uma subestacdo de alta para média,
cujo objetivo € mitigar os efeitos da flutuacdo da demanda na rede de distribuicdo com geracao
distribuida fotovoltaica. Os impactos da insercdo da geracéo distribuida e do armazenamento
de energia no sistema de distribuicdo também sdo investigados por Srivastava, Kumar e Schulz
(2012). Contudo, assume-se a introducéo de geradores sincronos e de inducédo, além de baterias
e ultracapacitores, culminando em melhoria da estabilidade transitéria quando os dispositivos
de armazenamento estdo presentes.

Evidencia-se que o problema da estabilidade é uma questdo critica quando a integracdo
da geracdo intermitente ocorre em redes fracas ou isoladas, como as ilhas. No caso da Gra
Canéria pertencente a Espanha, o projeto STORE patrocinado pela Endesa, visa melhorar a
confiabilidade e operacéo da rede, evitando investimentos em infraestrutura, num cenario de
alta penetracdo de geracédo edlica e solar (ENEL, 2016). Também AH, é utilizado para suavizar
as flutuacdes na geracdo fotovoltaica e fornecer energia nos picos de demanda no projeto
MYRTE (Mission hYdrogen & Renewable for the inTegration on the Electrical grid) na ilha de
Corsega na Franca (MYRTE, 2012). Outro projeto, agora utilizando a geracdo edlica, foi
realizado na Noruega pela Statoil e Enercon. Nesse caso, dez casas foram abastecidas apenas
com a energia proveniente da turbina edlica e o excedente foi utilizado para produzir H,.
Quando a velocidade do vento era muito baixa ou muito alta, inviabilizando a geracdo, um
gerador ou uma célula combustivel forneciam eletricidade para as casas (UTSIRA, 2017).

N&o menos importante, a questdo da restauracdo do sistema de distribuicdo na
ocorréncia de faltas, ou desastres naturais pode encontrar no armazenamento de energia uma
das alternativas para aprimorar sua resiliéncia. Nesse aspecto Nguyen e Flueck (2012) propGem
um algoritmo para o problema de restauragdo utilizando baterias distribuidas, chaves e
seccionadores, no qual as baterias fornecem energia para a parte a jusante da falta, sempre
buscando as cargas prioritarias.

Outra questdo a ressaltar sdo os disturbios de qualidade de energia que podem afetar os
consumidores e penalizar as concessionarias. Dessa forma, a utilizacdo do compensador
estatico de distribuicdo associado a uma bateria para melhorar a compensacdo da carga, é
proposta por Mahela e Shaik (2016) para melhorar a qualidade de energia na ocorréncia de
distdrbios na rede devido a comutacdo de carga, elevacdes e afundamentos momentaneos de

tensdo.
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Destaca-se que as transformacgdes em decurso no sistema elétrico de poténcia promovem
um usuario final ativo que é capaz de interagir com o sistema, reduzindo seus proprios custos e
0 de toda a cadeia envolvida, estimulando novas aplicacdes para os sistemas de armazenamento.
Assim, semelhante a aplicagéo electric energy time-shift, para o mercado atacado de energia, 0
gerenciamento do custo da energia por tempo de uso (time-of-use energy cost management),
aplica-se ao mercado varejista (EYER; COREY, 2010). 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.

Novamente, soma-se a esse cenario a penetracdo da geracdo intermitente,
principalmente os painéis fotovoltaicos em instalacdes residenciais. Hoppmann et al. (2014)
realizam uma andlise da viabilidade econémica de painéis fotovoltaicos com baterias em
instalagdes residenciais considerando um horizonte de 2013 a 2022. Tomando como referéncia
o0 cenario da Alemanha, adotam-se oito cenarios para o preco da eletricidade, além de diversos
tamanhos de painel e capacidades de bateria, os quais sdo avaliadas de modo a encontrar a
melhor solucdo econdmica. Os resultados indicam que pequenos sistemas eram lucrativos em
todos os cenarios em 2013, porém o0s autores ressaltam que mais parametros devem ser
adicionados ao modelo para refinar a analise.

Se por um lado a viabilidade econébmica € uma questdo em aberto, por outro, alguns
projetos como o Irvine Smart Grid Demonstration, patrocinado pela Southern California
Edison, movimentam o setor e ajudam a enfrentar os desafios tecnologicos. Nesse caso, as
baterias sdo instaladas juntamente com o sistema fotovoltaico em residéncias com pouca ou
nenhuma dependéncia da rede dado o dimensionamento dos painéis. Além de fornecer energia
quando necessario, diversos controles foram testados como a resposta aos sinais do pre¢o da
energia e o backup para cargas prioritarias, entre elas o refrigerador e o portdo, na ocorréncia
de uma falha no sistema de distribuicdo (IRWIN; YINGER, 2016).

2.5 MODELAGEM E OTIMIZACA,O DE BATERIAS E DE AH, EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O problema da operacédo 6tima dos dispositivos de armazenamento é formulado através
de modelos lineares e ndo lineares a serem resolvidos em solvers comerciais, técnicas como

programacao dindmica, buscas heuristicas, controle preditivo baseado em modelo, entre outros.



41

Os modelos para a bateria € 0 AH, consistem em uma série de restricdes que
estabelecem as fronteiras para o estado de carga (EDC) no caso da bateria e pelo nivel do
tanque NH,, no caso do H,. Heussen et al. (2012) discutem um modelo genérico para a
modelagem de sistemas de armazenamento, tradicionalmente empregado na literatura em sua
versao simplificada, o qual inclui as perdas intrinsecas ao dispositivo.

Nessa direcdao, Macedo et al. (2015) propGem a operagdo 6tima da bateria considerando
sua autodescarga através de um modelo de programacéo c6nica de segunda ordem inteira mista
(PCSOIM). O trabalho também apresenta a linearizacdo do modelo para a programacéao linear
inteira mista (PLIM), mostrando que os resultados obtidos sdo bastante préximos aos
alcancados pela PCSOIM em tempo compativel. Utiliza-se uma rede de distribuicdo na
presenca de bancos de capacitores chaveados, reguladores de tensdo, comutadores de carga e
geracao distribuida.

Com relagéo ao modelo para operagdo do AH,, Olivares, Canizares e Kazerani (2014),
propdem um modelo para a operacdo do AH, considerando o poder calorifico superior (PCS)
do H,, que é a energia intrinseca ao combustivel. O gerenciamento de energia em uma
microrrede isolada de média tensdo é estudado desacoplando-se os problemas de alocacgédo de
geradores (PLIM) e fluxo de carga 6timo (programacédo nédo linear PLN), com o objetivo de
evitar um problema de programacao néo linear inteira mista (PNLIM).

Ressalta-se que a degradacéo do dispositivo de armazenamento de energia ao longo de
sua vida util € uma variavel importante para a modelagem do problema da operacdo desses
equipamentos. Diversos fatores contribuem para a depreciacdo dos dispositivos de
armazenamento, entre eles o préprio ciclo de operagcdo realizado. No caso da bateria o
envelhecimento € dividido em envelhecimento de calendario (calendar aging) e de ciclo (cycle
aging). O primeiro refere-se a degradacdo natural ao longo do tempo devido a temperatura de
operacdo e ao EDC. Ja o segundo decorre de cada ciclo de carga e descarga que a bateria realiza
e e funcdo da temperatura, EDC, da profundidade de descarga, entre outros fatores de estresse
que tornam o processo de complicada modelagem (XU et al., 2016). No caso de eletrolisadores
e celulas combustivel o tempo de vida é afetado devido aos eventos de partida e parada
(EICHMAN; HARRISON; PETERS, 2014), (BORUP et al., 2007).

Nesse sentido, Jayasekara, Masoum e Wolfs (2016) avaliam a operacdo Otima de
baterias na rede IEEE de 33 barras, com o objetivo de minimizar os custos do sistema de
distribuicéo, representado pelos custos das perdas do sistema, do peak shaving e da regulagéo
de tensdo, além de incorporar os custos devido a operacdo da bateria. Na abordagem

multiobjetivo sdo considerados os custos do sistema e o custo de operacdo da bateria. Também
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se otimizam os custos das perdas, do peak shaving e da regulacdo somados individualmente ao
custo de operacdo da bateria, para analisar separadamente 0 comportamento de cada custo.
Destaca-se que a inclusdo do custo de operacdo da bateria contribui para a otimizagéo do seu
desempenho, uma vez que se reduzem os ciclos efetuados e o atendimento & demanda nao é
comprometido.

Koller et al. (2013) por sua vez, propdem uma funcéo de custo baseada na degradacgéo
da bateria e a restricdo da variacdo do EDC no intervalo de 20 a 80%, para a aplicacdo do corte
de picos da demanda em um sistema real de armazenamento com bateria na cidade de Zurique.
O problema de programacao quadratica inteira mista (PQIM) adequa-se a formulagdo do
controle preditivo baseado em modelo que adicionalmente previne que a bateria selecione picos
néo relevantes para atuar.

Em sistemas hibridos, nos quais hd a presenca de diferentes tecnologias de
armazenamento de energia, a incorporacdo dos custos de operacdo desses equipamentos
pondera a operacao de cada dispositivo. Nesse contexto, Tan, Xu e Panda (2013) propdem a
minimizacdo do custo total de operacdo em uma rede de distribuicio com multiplas
microrredes, resolvendo os problemas de despacho econémico da microrrede e restauracdo do
sistema ap0s uma falta. Quatro algoritmos heuristicos bioinspirados sdo testados no problema
gue também considera a natureza estocastica da velocidade do vento e do sol, além dos custos
das baterias e da célula combustivel.

J& Dufo-Lo6pez, Bernal-Agustin e Contreras (2007) utilizam algoritmo genético para
elaborar uma estratégia de controle que minimize os custos totais ao longo do tempo de vida,
para um sistema hibrido autbnomo com painel fotovoltaico, gerador a diesel, bateria e AH,.
Apresentam-se fungdes para computar os custos da bateria, bem como os custos do eletrolisador
e da célula combustivel, calculados em conjunto, que representam o custo dos ciclos de energia
nos dispositivos.

Ademais, Garcia-Torres e Bordons (2015) elaboram uma estratégia de controle para
uma microrrede conectada integrando turbina edlica, painel fotovoltaico, bateria, AH, e
ultracapacitor. O problema PQIM é divido em diferentes escalas de tempo de acordo com 0
mercado diario e intradiario de eletricidade ibérico. No mercado diario, o objetivo é controlar a
compra e a venda da eletricidade, dada a oferta dos participantes. Uma vez que 0S
ultracapacitores nao possuem densidade energética suficiente para operacdes a longo prazo, 0s
mesmos sdo desconsiderados nessa analise. Assim, modelos para o0 EDC da bateria e para o
NH, do tanque sdo propostos. Os custos dos dispositivos de armazenamento também s&o

considerados. Para a bateria além do custo oriundo dos ciclos de operacdo € acrescentado um
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custo de degradacdo. Ja para o AH,, os custos do eletrolisador e da célula combustivel sdo
calculados separadamente. Em ambos 0s casos, uma parcela do custo depende do capital
investido pelo tempo de vida, além dos custos de operacdo e manutencdo. Também séo
contabilizados os custos de partida, parada e de degradacéo.

Uma vez que as baterias possuem mdltiplas aplicacdes, as quais apresentam sinergias
entre si, € conveniente ao proprietario do equipamento realizar varios servicos com o mesmo
dispositivo a fim de amortizar mais rapidamente seus custos. Assim, Perez et al. (2016)
analisam como a restricdo do EDC da bateria em determinados intervalos afeta os multiplos
servicos (compra e venda de energia, regulacdo da demanda e fornecimento ap6s o fechamento
do mercado — balancing services — peak sheaving ou controle do congestionamento) que a
bateria fornece no contexto de um mercado de eletricidade. Demonstra-se que embora as
politicas operacionais reduzem as receitas no curto prazo devido a restricdo do EDC, no longo
prazo essa reducdo é compensada pela receita oriunda do prolongamento da vida Gtil da bateria.

Dessa forma, a busca de solucdes que otimizem o tempo de vida dos dispositivos de
armazenamento, apresentam-se como facilitadoras para a disseminacdo dessas tecnologias.
Maclay, Brouwer e Samuelsen (2007), destacam que sistemas de armazenamento hibrido tem
a capacidade de combinar as potencialidades de cada tecnologia, também minimizando suas
fraquezas de modo a obter um melhor desempenho como ressalta Wang et al. (2014).

Nessa conjuntura, controles sdo estudados para aplicacbes de baterias e células
combustivel em veiculos elétricos (THOUNTHONG; RAEL; DAVAT, 2008), no
gerenciamento da profundidade de descarga (PDD) da bateria em sistemas de poténcia (YUAN;
DUNG, 2014), em sistemas autbnomos e conectados a rede (GARCIA et al., 2014). Dentre 0s
métodos empregados ressalta-se que o controle a partir do EDC da bateria determina os
instantes para ligar e desligar o eletrolisador e a célula combustivel, de acordo com a energia
armazenada na bateria (ULLEBERG, 2004). Devido as regides permitidas para a operagédo do
eletrolisador e da célula combustivel, Zhou, Ferreira, de Haan (2008) denominam o controle
EDC de controle duplo de histerese. Os autores apresentam o dimensionamento dos
equipamentos e utilizam o controle para avaliar sistemas autbnomos em residéncias.

Tesfahunegn et al (2011), por sua vez, destaca que a utilizacdo da bateria para corte dos
picos de demanda aumenta o fator de capacidade do sistema, pois reduz os custos de
investimento no eletrolisador e na célula combustivel, os quais atenderdo a média da demanda
e terdo capacidades menores. Os autores estudam um sistema composto por painel fotovoltaico,
bateria e AH, utilizando o controle de histerese variando a PDD da bateria para atender a

aleatoriedade da geragdo solar e reduzir a poténcia de operacdo do eletrolisador e da célula
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combustivel. Agbossou et al. (2004) também utilizam o controle de histerese em um sistema
autbnomo bateria e AH,. Os autores enfatizam a complementariedade dos sistemas no que
concerne ao planejamento de curto (horas) e longo prazo (dias). Nesse caso, 0 AH, encarrega-
se da variabilidade da geracdo intermitente, enquanto que a bateria supre os picos de carga e da
falta de geracéo.

J& Valverde, Rosa e Bordons (2013) apresentam uma microrrede em escala laboratorial
composta por eletrolisador, célula combustivel, bateria, uma fonte para simular a geracao
renovavel e uma carga eletronica capaz de emular o comportamento da demanda de residéncias
ou da rede. A estratégia de histerese € programada através de um algoritmo heuristico em um
controlador l6gico programavel com objetivo de preservar a integridade da bateria.

Alternativamente a histerese, um algoritmo é proposto em Maclay, Brouwer e
Samuelsen (2007) a fim de maximizar a vida util do dispositivo de armazenamento de energia.
Assim, define-se um sistema hibrido de bateria, célula combustivel reversivel e geracédo
fotovoltaica para uso residencial. A estratégia de controle estabelece que a bateria acompanhe
a carga até a violacdo de determinada taxa de carregamento ou até os limites de 20 — 85% do
EDC. A célula combustivel reversivel é utilizada caso esses limites sejam excedidos e a rede €
requerida se o limite de poténcia da célula for atingido.

O planejamento da operacao de longo prazo também é realizado por Garcia-Trivifio et
al. (2014). Os autores avaliam trés propostas de gerenciamento de energia baseados em
otimizagdo por enxame de particulas com o objetivo de minimizar os custos de utilizag&o,
maximizar a eficiéncia e otimizar o tempo de vida dos dispositivos de armazenamento,
respectivamente. O sistema hibrido, bateria, eletrolisador, célula combustivel, painel
fotovoltaico e turbina eolica, € conectado a rede e o horizonte analisado é de 25 anos. A energia
excedente da geracdo intermitente é utilizada para produzir H, que serd Util para garantir o
balanco entre a demanda e a geracdo do sistema como um todo. J& a bateria € particularmente

importante para as flutuacdes instantaneas, evitando assim seu Uso excessivo.

2.6 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Depreende-se da literatura que ndo existe solucéo Unica na area de armazenamento de
energia e multiplas sdo as alternativas tecnologicas conforme a aplicacdo desejada. As baterias

de Li-ion experimentam uma queda nos custos de aquisi¢cdo que, aliada a sua alta eficiéncia,
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tem impulsionado sua aplicacdo. Em contrapartida, o AH, esbarra nos altos custos e menor
eficiéncia, porém projetos pilotos sdo encontrados com o intuito de disseminar a tecnologia.

Assim, a operacdo hibrida de bateria e AH, através do controle de histerese, o qual limita
a PDD da bateria, preservando sua vida util, desponta como alternativa a ser investigada.
Também a incorporacao dos custos de operacdo dos dispositivos de armazenamento mostra-se
recorrente e novas abordagens de quantificacdo desses custos séo importantes.

Com relacdo as analises da operacao dos sistemas de armazenamento, observa-se que
muitos trabalhos estudam sistemas autdbnomos e microrredes (conectadas ou isoladas) e poucos
consideram o sistema de distribuicdo. A utilizacdo de técnicas de otimizacdo matematica em
detrimento de métodos heuristicos permite a obtencdo de modelos convexos e de menor

dificuldade de reprodutibilidade por outros pesquisadores.



3 MODELAGEM MATEMATICA

O Capitulo 3 apresenta a modelagem matematica utilizada para formular o problema de
planejamento da operagdo de curto prazo de baterias e AH, . Inicialmente € exposta a
formulacédo para o sistema simples, compreendendo 0s equipamentos e a geragdo intermitente.
Posteriormente, é elaborado o sistema hibrido e destacado o modelo de PNLIM. Em seguida, a

relaxacd@o conica é apresentada, bem como as linearizagdes pertinentes, resultando no modelo

PCSOIM. Por fim, as conclusdes do Capitulo sao elencadas.

3.1 REDE DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicao estudada foi modificada a partir da proposta por Levron, Guerrero

e Beck (2013) e é apresentada na Figura 3.1.

69 kv/13,8 kv

1 5MvA 2 3
0.6415,0% | 0,07+i0,2% 0,13+j0,45%
-Subestagéo 1 1
600 kVAr &['XQ
:I: 1,1+ 0,8+ 1,4+
1 j2,6% j1,7% j2,6%
4 7 10
1,5+
! 1,1+ 1,1+
Armaz. i1,7% o = + 1,3+
J (] J414% JZ,G% Carga 3 v J4;2%
Cargad
Cargal 8 h- 9 6
==-- * Armaz.
Carga 2 Carga s

Figura 3.1 — Rede de distribuicao de 11 nés utilizada nas simulagdes.

Trata-se de uma rede radial de distribuicdo de média tensdo com cinco nés de carga,
geracdo intermitente e armazenamento de energia em dois nos. A geracdo intermitente é

composta por um arranjo de painéis fotovoltaico em um n6 e uma turbina edlica no outro. O

armazenamento de energia pode ser a bateria ou 0 AH,.

5
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3.2 FLUXO DE CARGA

O equacionamento do fluxo de carga para um sistema de distribuicdo difere dos
tradicionais métodos aplicados ao sistema de transmissdo — Newton-Raphson e sua versdo
desacoplada — devido a alta relacdo R/X, comprimento variavel dos circuitos e radialidade do
sistema de distribuicao, os quais tornam o problema mal condicionado (JABR, 2006).

Dessa forma, apresenta-se o equacionamento do fluxo de carga 6timo baseando-se no
método de varredura desenvolvido por Cespedes (1990) considerando trés premissas

importantes:

e Cargas sdo representadas como poténcias ativa e reativa constantes;
e As perdas de poténcias ativa e reativa no circuito ij sdo concentradas no nd i;
e O sistema de distribuicdo € trifasico balanceado e, portanto, pode ser

representado por um equivalente monofasico;

A Figura 3.2 mostra um sistema de 3 nds que exemplificara o equacionamento do fluxo

de carga.

v, . V. . V.
“d B i JQiarliia 'Y By dQyarlyia "1
(R JX 1352, Ry X2y

v R

2 ; 2 ] 2 ; 2 i
Ridiiat I X ilica Ryl g+ 71Xyl 4 4/

S .S D D D D
By +79 B+ ioy P +J0y

Figura 3.2 — Sistema de distribui¢do de 3 n6s esquemético.

As equacdes de (1) a (4) representam respectivamente o balango de poténcia ativa e

reativa, as quedas de tensdo nos nds e a magnitude do fluxo de corrente.
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Z Ped — Z(Pij.d +Ry IiJ?,d)_'_ Plsd = Pi,Dd VieQ, vdeQ, ()

ki€Q| ij€Q|

P;; 4 — fluxo de poténcia ativa no circuito ij ao nivel de demanda d [kWT];

RUIlZ] 4 — perdas de poténcia ativa no circuito ij ao nivel de demanda d [kW];
— poténcia ativa injetada pela subestacdo no nd i ao nivel de demanda d [kW];
— demanda de poténcia ativa no no i ao nivel de demanda d [KW];

0, — conjunto dos nos;

N, — conjunto das demandas;

0, — conjunto dos ramos;

ZQki,d Z(Qljd+xljlljzd)+Qld: id vieQ,vdeQ, @

kiEQ| |J EQ|

Q;ij,a — fluxo de poténcia reativa no circuito ij ao nivel de demanda d [kVAT];
X; ]Il 7.4 — perdas de poténcia reativa no circuito ij ao nivel de demanda d [kVAr];
Qi,d — poténcia reativa injetada pela subestacao no no i ao nivel de demanda d [KVAr];

Qfd — demanda de poténcia reativa no no i ao nivel de demanda d [KVAr];

Vi,2d _V _2(R I:)de_|_)(|JQ|Jd)_|_Z2 uzd Viegl,Vd EQd (3)

V; ¢ — magnitude da tenséo no no i ao nivel de demanda d [kV];
R;; — resisténcia do ramo ij [mQ];

X;; — reatancia do ramo ij [mQ];

Z;; — impedancia do ramo ij [mQ];

I3, 4 — fluxo de corrente no circuito ij ao nivel de demanda d [A];
' =Pia +Qj i @)
Iudv‘ =Pis +Qig VieQ,,vd e Q,

Restricbes operacionais estabelecem os limites de tensdo nos nds, corrente nos
condutores e poténcia aparente na subestacdo, conforme as equacbes (5), (6) e (7),

respectivamente.
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V VieQ,,vdeQ, ©)
V<V, <V €Q,,vd € Q,
V — limite minimo para a magnitude da tenséo [kV];
V — limite méximo para a magnitude da tens&o [kV];

1. VieQ,,vdeQ, ©)
OSIij,dSIij €35 €23
G— limite maximo para a magnitude da corrente no ramo ij [A];

2 2 —_— 2 - 7

(P3) +(Qi§d)§(53i) VieQ,,vdeQ, @)

S_Si— limite m&ximo para a poténcia aparente injetada pela subestacdo no no i [KVA];

s — conjunto da subestacao;

3.3 MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS — SISTEMA SIMPLES (SS)

O SS considera que os nds com dispositivo de armazenamento, 4 e 11 da rede de
distribuicdo da Figura 3.1 somente utilizam uma tecnologia de armazenamento, ou bateria, ou
AH,.

3.3.1 Banco de capacitores

O banco de capacitores injeta poténcia reativa na rede e auxilia na regulacdo do fator de
poténcia e tensdo. A Figura 3.3 ilustra um banco de capacitores fixo indicando os parametros

pertinentes ao modelo.
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Figura 3.3 — llustracdo do banco de capacitores fixo.

Assumindo que a poténcia reativa injetada pelo capacitor na rede seja constante, a

mesma sera proporcional ao numero de mddulos de capacitores, de acordo com a equacéo (8).
bc _ . bcAesp i (8)
Qid_ni Qi VieQ,,vd e Q,

55 — poténcia reativa injetada pelo banco de capacitores fixo no n6 i ao nivel de
demanda d [kVAr];

n?¢ — nGmero inteiro de mddulos de capacitores do banco de capacitores fixo no n6 i [-

QP — poténcia reativa especificada de cada moédulo de capacitor do banco de

l

capacitores fixo no no i [KVATr];

3.3.2 Operacao da bateria

A bateria esta representada na Figura 3.4, na qual destacam-se o fluxo de poténcia e 0
nivel de carregamento da bateria. Destacam-se como referéncias para a modelagem da bateria
os trabalhos de Macedo et al. (2015), Garcia-Torres e Bordons (2015) e Olivares, Canizares e
Kazerani (2014).


file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23MACEDO2015ref
file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23GARCIA_TORRES2015ref
file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23OLIVARES2014ref
file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23OLIVARES2014ref
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car
i,d *{
i Pde& EDC bat

Figura 3.4 — llustragcdo do modelo da bateria.

O nivel de carregamento da bateria, doravante denominado estado de carga da bateria
(EDC), representa a disponibilidade de energia na bateria e é equacionado conforme mostra a

equacao (9).

bat PcarAt . PiddesAt v' S Qbat’ Vd (S Qd (9)

car; bat

77des(,)

EDC’Y' = EDCY', + 7

EDCPS" — estado de carga da bateria no nd i ao nivel de demanda d [kWh;
né’gﬁ() — eficiéncia de carregamento da bateriano né i [-];

4" — poténcia ativa de carregamento da bateria (extracdo da rede) no né i ao nivel de
demanda d [k\/\/];
At — intervalo de tempo considerado para os niveis de demanda [h];
nggg() — eficiéncia de descarregamento da bateriano né i [-];
P{fjs — poténcia ativa de descarregamento da bateria (injecdo na rede) no no i ao nivel
de demanda d [kW];

0yt — CONjunto das baterias;

A fim de manter um nivel adequado de carga diminuindo a degradacédo e prolongando
a vida util da bateria, uma restricdo que impdem limites inferior e superior para o estado de

carga € apresentada na equacao (10).
EDCP™ < EDC™ < EDC’™ VieQy,, VdeQ, (10
| - I, - I

EDCP4* — limite minimo para o estado de carga da bateria no n6 i [KWh];

EDCPat — |imite maximo para o estado de carga da bateria no n6 i [KWh];
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As equacdes (11) e (12), referem-se aos limites impostos para a extracdo e injecdo de

poténcia da rede na operacédo da bateria, devendo ser interpretadas conjuntamente. Se a variavel

binaria ebat €4" = 1 a bateria carregara respeitando sua capacidade de extracdo de poténcia da

rede. Por outro lado, se ebat 9es — 1, a bateria descarregara respeitando sua capacidade de

injecdo de poténcia na rede. Entretanto é necessario garantir que o carregamento e 0
descarregamento ndo ocorram simultaneamente. Tal objetivo é alcancado com a introducdo da
restricdo apresentada na equacgéo (13). Ressalta-se tambeém, que os limites minimos de poténcia
extraida e injetada devem ser diferentes de zero de modo a representar corretamente o estado
estavel, ou seja, quando a bateria ndo esta carregando nem descarregando.

bat eibgt_car < car Pbat bat_ car \v/| c Q ‘v’d c Qd (11)

exty — exty | d bat?

Peb,?tf() — limite minimo de poténcia extraida da rede pela bateria no né i [kW];

PPat _ [imite méaximo de poténcia extraida da rede pela bateria no no i [kW];

ext(y
el 59" _ estado de carregamento da bateria no né i ao nivel de demanda d;

bat bat_des des ‘Sbat bat_des 1 12
Po efdl-0= < P < Prtt e VieQ,, , vdeQ, 12

Phat _ limite minimo de poténcia injetada na rede pela bateria no né i [KW];

m]()
Pll,’l‘}(t) limite maximo de poténcia injetada na rede pela bateria no n6 i [KW];
elt-2¢5 _ estado de descarregamento da bateria no né i ao nivel de demanda d;
bat_car bat_ des H
ery-r + et <1 VieQ,,,vdeQ, (13

Limitar o numero de carregamentos e descarregamentos também contribui para o
prolongamento da vida Util da bateria. Dessa forma a variacao do estado das variaveis binarias
que indicam o carregamento e descarregamento da bateria sdo limitadas a partir das equacoes
(14) e (15).

“hat car i 14
Z‘ebat car elbgt 1car < Ak?at_car VieQ,,,Vd eQ, (14)
deQy
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Z‘eib’gt_des _ eib,gt__ldes < Abiat_des Vi e Qbat’ Vvd e Qd (15)
deQy
APt-ca” _ [imite de mudancas no carregamento da bateria no né i [-];

APat-des _Jimite de mudancas no descarregamento da bateria no né i [-];

3.3.3 Operacéo do armazenamento de H, (AH,)

Diferentemente da bateria na qual o carregamento e descarregamento ocorrem em um
unico equipamento, o AH, possui trés equipamentos principais. Primeiramente, o eletrolisador
produz H, que é armazenado em um tanque cilindrico para, posteriormente, ser reconvertido
em eletricidade pela célula combustivel. Nesse caso ressaltam-se os trabalhos de Garcia-Torres
e Bordons (2015) e Olivares, Canizares e Kazerani (2014) como referéncias para a formulagéo

do modelo. Ja a Figura 3.5 apresenta uma ilustracdo do AH,.

ele ce
lP',d Pi,d

)

Eag)
NI | (00~

X

H 20(1)

Y
FARN

NH,,,

Figura 3.5 — llustragdo do modelo do AH,.

O nivel de H, no tanque é calculado considerando-se o poder calorifico superior do H,
como apresentado na equacgéo (16). Essa grandeza mede a energia intrinseca ao combustivel,

cujo valor para o H, é de 3,54 kWh/Nm3,

et Pi,eclieAt PEAL VieQ, ,VdeQ, (16

NH, =NH, + -
PCS  7°PCS

2(i,d) 2(i,d—l)

NHy ) — quantidade de H, armazenado no tanque, no no i ao nivel de demanda d [m3];

né'e — eficiéncia do eletrolisador no n6 i [-];


file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23GARCIA_TORRES2015ref
file:///C:/Users/Luigi/Desktop/Box%20Sync/Master/Dissertação/Dissertação_Luigi_19.docx%23GARCIA_TORRES2015ref
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P#L¢ — poténcia ativa consumida pelo eletrolisador, no n6 i ao nivel de demanda d [kKW];
At— intervalo de tempo considerado para os niveis de demanda [h];
PCS — poder calorifico superior;
n;¢ — eficiéncia da célula combustivel no né i [-];
— poténcia ativa de injetada pela célula combustivel no n6 i ao nivel de demanda d
[kWT;
2y, — conjunto do AHj;

Para 0 AH, impB&em-se limites para o nivel do tanque, como mostra a equacgéo (17), de

modo a restringir o tamanho do tanque de H,.

NH, < NH VieQ, ,vdeQ, @7

<N
26, I0)

NH, , — limite minimo para o nivel de H, armazenado no tanque n6 i [m3];

NH, , — limite maximo para o nivel de H, armazenado no tanque no i [m?];

Na analise do SS, eletrolisador, tanque e célula combustivel serdo considerados um
bloco, sujeito a poténcia consumida pelo eletrolisador e a poténcia fornecida pela célula
combustivel, determinadas a partir das equacdes (18) e (19). Se e‘”"’ =1, o eletrolisador
produzira H,. Se ez =1 a célula combustivel produzira eletricidade a partir do H, . A
operacdo simultanea é evitada através da equacdo (20) e para a correta distingdo do estado
estavel, ou seja, quando nem eletrolisador nem célula combustivel estdo operando, os limites
inferiores da poténcia consumida pelo eletrolisador e da poténcia fornecida pela célula
combustivel devem ser maiores que zero.

Ressalta-se que eletrolisadores do tipo PEME sdo capazes de operar em praticamente
qualquer ponto entre zero e sua capacidade nominal. Entretanto os eletrolisadores do tipo
alcalino, adotados como referéncia nesse estudo por ser a tecnologia de maior maturidade
tecnologica e comercial, possuem intervalo tipico de 40-100% (HYDROGENICS, 2017).

Pele ele Pele P eIe
i |d —

VieQ, ,vdeQ, (18)
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P#' — limite minimo de poténcia consumida da rede pelo eletrolisador no né i [kW1;

Pete — limite maximo de poténcia consumida da rede pelo eletrolisador no né i [kW];

efly —estado de operagdo do eletrolisador nd i ao nivel de demanda d — sistema simples;

P < P* < P®e® VieQ, ,vdeQ, (19)

I , , I

P£¢ —limite minimo de poténcia injetada na rede pela célula a combustivel no n6 i [kW];

Pce — limite maximo de poténcia injetada na rede pela célulaa combustivel no n6 i [kW];

e/ q — estado de operagéo da célula combustivel n¢ i ao nivel de demanda d — sistema

simples;
eie"j +e’y <1 Vi e QHz ,Vd € Q, (20)

Para o H,, somente definir as poténcias do eletrolisador e da célula combustivel ndo
garante gque a taxa de producdo de H,, bem como a taxa de conversdao do mesmo em eletricidade
serdo respeitadas. Assim, a equacdo (21) fornece uma solugédo para o problema apresentado
estabelecendo o limite da producéo do eletrolisador e fornecimento da célula combustivel para
cada nivel de demanda, garantindo também que a restricdo funcione quando nenhum dos
equipamentos opera, ou seja, quando o nivel do tanque é constante através da adi¢cdo de um

valor grande.

vVieQ, ,vdeQ,

lim¢' — capacidade méaxima de produgéo de H, no né i [Nm?/(5 min)];
lim{¢ — capacidade méaxima de conversdo de H, em eletricidade no n6 i [Nm3/(5 min)];

M — valor grande de restricdo do nivel do tanque de H, [Nm3/(5 min)];

O numero de operacdes realizadas pelo eletrolisador e pela célula combustivel também

é limitado como mostram as equacdes (22) e (23).
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ele ele Aele VieQ, ,vdeQ, (22
€ d _ei,d—l‘SAi i ‘

2

dEQd

Agte — limite de mudancas na operacéo do eletrolisador do sistema simples né i [-];

2

dEQd

cc cc AcCC VieQ, ,vdeQ, (23)
€a — & d—l‘ <A " ‘

A¢c — limite de mudancas na operacdo da célula combustivel do sistema simples nd i [-

3.3.4 Geracdo intermitente

A geracdo intermitente consiste em um arranjo de painéis solares e uma turbina edlica.
Esses equipamentos ndo sdo despachaveis e considera-se que somente injetam poténcia ativa
na rede, conforme a disponibilidade do vento e do sol, de maneira deterministica. Dessa forma,
realizou-se o levantamento da velocidade do vento e da irradiacdo solar para a cidade de
Campinas-SP, utilizando-se a base de dados disponibilizada pelo CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) (CRESESB, 2017).

Os dados da velocidade do vento estdo disponiveis em médias trimestrais e foram
extrapolados para valores horarios com a ajuda do software HOMER (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources). Tomando-se 0 més de Outubro dos dados extrapolados como
referéncia, por ser o de maior disponibilidade do recurso edlico, obteve-se a poténcia fornecida
por uma turbina semelhante a Enercon E-48 800 kW, para trés dias em intervalos de cinco
minutos de acordo com a equacéo (24).

1 (24)

Peol = EparArV 3Cp

P,,; — poténcia fornecida pela turbina edlica [W];
Par — densidade do ar [kg/m?3];

A, — area varrida pelas pas do rotor [m?];
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V' — velocidade do vento [m/s];

C, — coeficiente de poténcia [-];

O limite de Betz demonstra que 0 maximo tedrico que uma turbina edlica pode
aproveitar da energia disponivel do vento, o C,, corresponde a 59,5%. Em termos praticos esse
valor costuma ser menor que 50,0%, valor adotado nesse trabalho.

As médias mensais da irradiacdo solar também foram extrapoladas para valores horarios
e novamente o més de Outubro foi escolhido por ter a maior irradiacdo média. A poténcia
fornecida pelo arranjo de painéis é calculada conforme a equacdo (25), resultando em uma
configuracdo com quinhentos painéis semelhantes ao da Yingli solar modelo YGE 72 300 W,

cuja eficiéncia é 16%.

P

sol

— 25
=GAN 7, (25)

P.,; — poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico [KW];
G — irradiagdo solar [kW/m?Z];

N,, —nimero de painéis fotovoltaicos [-];

1, — €ficiéncia do painel fotovoltaico [-];

A, — area do painel fotovoltaico [m?];

3.4 MODELAGEM DO SISTEMA HIBRIDO (SH)

O SH consiste em um arranjo com bateria e AH, em um mesmo nd. Nesse caso 0
objetivo é estabelecer um controle que aumente a vida atil da bateria, minimizando a
profundidade de descarga (PDD) sem, entretanto, estressar o eletrolisador e a célula

combustivel com operacGes desnecessarias.
3.4.1 Histerese ou controle do EDC

Na modelagem do SH o estado de carga da bateria (EDC) controla o eletrolisador e a

célula combustivel, através de lacos de histerese, intervalos que definem a operacdo do
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eletrolisador e da célula combustivel. Destacam-se como referéncia os trabalhos de Ulleberg
(2004), Zhou, Ferreira, de Haan (2008) e Valverde, Rosa e Bordons (2013). Na Figura 3.6

ilustra-se o principio de funcionamento da histerese.

100 % 4 | |

ELEPL - l A Ligar Eletrolisador
£ EL El_lnf F - ———— | - = —— Desligar Eletrolisador
= Zona | |
M - inativa | :
8 CcC ; Pl vy ____ E‘— — — - Desligar Célula Combustivel
- cC inf ---—----- | i— —— - Ligar C¢lula Combustivel

0 %l . | |

Desiigar Lligar

Figura 3.6 — Representacéo do controle do eletrolisador e da célula combustivel pelo EDC da bateria no SH.

Nota-se que o EDC ¢é dividido em trés regibes. Partindo-se de 0%, a primeira regido
interceptada é Q, histerese da célula combustivel, a qual controla a operacdo ligar/desligar desse
equipamento através de determinados limites do EDC da bateria. A regido seguinte é
denominada zona inativa, uma vez que tampouco célula combustivel, tampouco eletrolisador
operam. Posteriormente a regido R define a histerese do eletrolisador controlada pelos limites
apropriados do EDC da bateria.

O funcionamento do controle no tempo ¢é ilustrado na Figura 3.7. Supondo-se a bateria
descarregada, a energia acumulada pela bateria tende a aumentar, uma vez que a bateria tende
a carregar para futuramente atender uma eventual demanda. Na primeira passagem pela regido
Q, nédo € conveniente ligar a célula combustivel dado que ndo se produziu H, ainda. Sendo

assim, a primeira passagem pelo ciclo de histerese da célula combustivel deve ser ignorada.

sup
i

Continuando seu carregamento, a bateria atinge o parametro ELE; ™ e o eletrolisador

estara apto a produzir H,. Nesse momento o EDC da bateria pode excursionar dentro da regido

R. Porém, quando houver um incremento acentuado na demanda, a bateria ira descarregar uma
inf

i

Além disso, a necessidade de atender a demanda faz com que a bateria continue

quantidade de energia que violara o parametro ELE;™ e o eletrolisador entdo nao produzira H,.

descarregando até atingir o parametro CCl.‘”f . Agora a célula combustivel esta apta a converter
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H, em eletricidade. Vale ressaltar que a regido permitida para o EDC da bateria passa a ser Q.
Quando a demanda for atendida, a bateria voltara a carregar e o parametro CCisu” sera violado,

desligando a célula combustivel e iniciando um novo ciclo.

100 % —4
ELE I-SUP Ligar Eletrolisador
-g ELE l_inf Desligar Eletrolisador
g
8 cC isup Desligar Célula Combustivel
A . .
inf Ligar Célula Combustivel
cCl g
0% > {

Figura 3.7 — Comportamento do controle EDC no tempo.

No SH a PDD ¢ a diferenca entre ELE;*Pe CC™ . Assim, selecionando adequadamente
os limites da regido de histerese dos equipamentos € possivel diminuir os impactos causados
pelo descarregamento profundo da bateria, através do compartilhamento do atendimento da
demanda com o AH,.

A modelagem do fluxo de carga para o SH é semelhante & do SS apresentada na se¢éo
3.2. Da mesma forma o modelo do banco de capacitores continua idéntico ao da equacéo (8).
Porém, diferentemente do SS, o novo modelo possui um equacionamento para o eletrolisador e

para a célula combustivel, que serdo apresentados nas secdes a seguir.

3.4.2 Operacdao do eletrolisador

A fim de modelar o comportamento do eletrolisador, a Figura 3.6 € desmembrada de
modo a enfatizar a operacao desse equipamento, como mostra a Figura 3.8. Nesse caso, nota-
se a existéncia de trés regides: a regido de histerese R, uma acima e outra abaixo, regides
superior e inferior, respectivamente. De fato, o eletrolisador ird operar na regido R, contudo as
duas outras regides serdo importantes na modelagem pois irdo estabelecer os proprios limites

de R.
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100 % —4 o
Superior | |
sup : :
ELE " F——-———-- — —- Ligar Eletrolisador
: R
B infl ——————— — —— Desligar Eletrolisador
= ELE, . | |
2 Inferior | |
= o
o |
a | ’
- |
! |
0% — o

Desligar Ligar

Figura 3.8 — Regides definidas para a modelagem do eletrolisador.

Desse modo, a equacao (26) define uma variavel binaria para cada regido, estabelecendo

que somente uma delas serda 1 em uma determinada demanda.

ele’y +ele/y +elely =1 VieQ, nQ, vdeQ, ©°
2

ele; ;" — estado da regido superior do eletrolisador ao nivel de demanda d;

elei”;f — estado da regido inferior do eletrolisador ao nivel de demanda d;

elef; — estado da regi&o R de histerese do eletrolisador ao nivel de demanda d;

O conjunto de equacdes de (27) a (28) modela o comportamento das trés regides,
interligando as variaveis binarias da equacao (26). Para melhor compreensdo do comportamento

do modelo apresenta-se a Tabela 3.1 que sumariza 0 comportamento dessas equagoes.

EDC™ < ELE™ele" + EDC™ (1-ele™) VieQ, nQ, vdeQ, @)

EDCi’fgt — estado de carga da bateria no no i ao nivel de demanda d [KWh];

ELEl.i"f — limite inferior do estado de carga da bateria no no i para a histerese do
eletrolisador [kWh];

EDChet — estado de carga maximo da bateria no n6 i ao nivel de demanda d [kWh];
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EDCg > ELE™ele]y + EDC™ (1-eleff) VieQ, NQ, ,vd e, (28)

ELEl.S”p — limite superior do estado de carga da bateria no n6 i para a histerese do
eletrolisador [kWhi;

EDCP? — estado de carga minimo da bateria no né i ao nivel de demanda d [KWh];

EDCY™ (L elef,) + ELE™elef, < EDC™ < ELE™elef, + EDC™(L-elef,) ~ *°)

VieQ, NQ, VdeQ,

Tabela 3.1 — Resumo da operacao do eletrolisador no SH.

elesup =1 elemf =1 elef; =1

Ea.(27) EDCP$t < EDCP? EDCP$t < ELE™ EDCPSt < EDCP*t
Eq.(28) EDCPS* > ELE™? EDCP§t = EDCP™ EDCPSt > EDCP™

EqQ.(29) EDCP* < EDCES* < EDCP™  EDCP™ < EDCES* < EDCP®  ELEY < EDCP$* < ELE]™

Também € necessario estabelecer uma varidvel binaria que indique se o eletrolisador
estd apto ou ndo a produzir H,. 1sso € possivel através da equacédo (30), a qual determina que o

sup

eletrolisador operara caso ele; ;" = 1 ou ele;;_,elef; = 1. Com relagéo ao produto, ressalta-

se que eletrolisador deve estar operando na demanda anterior e estar na regido de histerese do

eletrolisador na demanda atual.

op sup R ; (30)
ele)y =ele]y +ele’y_ele;, VieQ, NQ, vdel,
elei‘ffl’ — variavel binaria do estado de operacdo do eletrolisador no né i ao nivel de

demanda d para o sistema hibrido;

Com o objetivo de modelar corretamente um eletrolisador alcalino, que restringe a
flutuacdo da poténcia, faz-se necessario a criacdo de uma varidvel binéria auxiliar de operagédo

do eletrolisador a qual indique a aptiddo ou ndo de 0 mesmo operar. Assim, se eze;’g =10
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eletrolisador pode ou ndo produzir H, , ou seja, ele esta apenas apto a produzir H,, como mostra

a equacéo (31).

op_aux op I (31)
ele’s-"" <eley VieQ, NQ, ,VdeQ,
ele)s~ " — variavel binéria auxiliar para o estado de operagao do eletrolisador no ng i

ao nivel de demanda d para o sistema hibrido;
Dessa forma, a poténcia elétrica consumida pelo eletrolisador € escrita conforme a
equacdo (32), garantindo que ela seja constante e igual a poténcia nominal quando o

eletrolisador operar.

Piele _ Peleeleop_aux vl EQbat mQH ,Vd EQd (32)
2

d id

Pfée — poténcia consumida pelo eletrolisador no n6 i ao nivel de demanda d [KWh];

P#L — limite maximo para a poténcia consumida pelo eletrolisador — poténcia nominal —

no né i ao nivel de demanda d [kWh];

Todavia, nota-se que somente as equagdes (31) e (32) ndo séo suficientes para manter a
poténcia do eletrolisador a zero, ocorrendo o surgimento de picos indesejados. Uma boa solucao

é limitar o nimero de operacdes do eletrolisador conforme a equacéo (33).

3 feless-oux — elegh-x| < Ate-op-a vieQ, nQ, vdeQ, ©
: , at H,! d
deQy

eley~*** — limite méximo de mudancas na operagao do eletrolisador nd i [-];

3.4.3 Operacao da célula combustivel

No que concerne a célula combustivel a mesma analogia ao modelo do eletrolisador é
aplicada. A Figura 3.9 mostra a regido de histerese Q da célula combustivel, uma regido acima
e outra abaixo. As variaveis binarias adotadas para cada regido sdo relacionadas através da
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equacao (34). Na sequéncia, as equacdes de (35) a (37) modelam as trés regides e a Tabela 3.2

sumariza o comportamento dessas equagdes.

100 % —4 D
| |
| |
! |
g | !
5 | |
3 o
M .
Superior | |
8 cC l_sup ———————— E— — — - Desligar Célula Combustivel
sa . :
infr——————- ———- Ligar Célula Combustivel
CCi Inferior : :

0% — '
’ Desligar Ligar

Figura 3.9 — Regides definidas para a modelagem da célula combustivel no SH.

inf

ceiy +ccily +ocy =1 vieQ, nQ, vdeq, ©Y

cc; 4" — estado da regido superior da célula combustivel ao nivel de demanda d;

cc]™ — estado da regido inferior da célula combustivel ao nivel de demanda d;

cc’, — estado da regido Q de histerese da célula combustivel ao nivel de demanda d;

EDC' <CCMec™ + EDC™ (1-cclt) VieQ,nQ, vdeQ, ©

CCl.i”f — limite inferior do estado de carga da bateria no nd i para a histerese da célula
combustivel [kWh];

EDC3 > CCecy + EDC™ (L-ccif)  VieQ, nQ, VdeQ, €

CCl.S“p — limite superior do estado de carga da bateria no né i para a histerese da célula
combustivel [KWh];
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EDCI™(L-cc%)+CC"ocd, <EDCIS <CCecd, +EDC(1-ccl) 7
VieQ, NQ, vdel,
Tabela 3.2 — Resumo da operacao da célula combustivel.
ey =1 el =1 ccly =1
Eq.(35) EDCP$t < EDCPe EDCPSt < ccV EDCP$t < EDCP*t
Eq(36) EDCbat > CCisup Echat > EDCibat Echat > EDCibat

Eq.(37) EDCP*™ < EDCPS* <EDCP**  EDCP®* < EDCP§* < EDCP™ cc” < EDChSt < cct

Em seguida, a equacdo (38) determina se a célula combustivel estara apta ou ndo a

converter H, em eletricidade.
op inf Q I (38)
CCq =CC;y +CCr4_,CC;y VieQ, nQ, vdel,

ccl 4 — estado de operagéo da célula combustivel no né i ao nivel de demanda d para o

sistema hibrido;

Assim a poténcia fornecida pela célula combustivel é escrita conforme a equacéo (39).

Pceh < P < vieQ, nQ, YdeQ, ©

o
O T

P£¢ — limite mé&ximo da poténcia injetada — poténcia nominal — pela célula combustivel

no na i ao nivel de demanda d [kwWh];
Pc€ — limite minimo da poténcia injetada pela célula combustivel no né i ao nivel de
demanda d [kWh];

Assim como para o eletrolisador, a equacdo (40) limita o numero de operacgdes da célula

combustivel.
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Z‘ccfg’ —cch | < AP-°P VieQ, mQHZ,Vd eQ, (40)

deQy

A7-°P — limite maximo de mudangas na operacdo da célula combustivel nd i [-];

3.4.4 Operacao da bateria

As equagdes (41) e (42) determinam o carregamento e descarregamento da bateria.
Nota-se que as mesmas assemelham-se ao modelo simples, porém com a introducdo de novos

termos. No caso do carregamento o termo (1 — ezefgp) garante que a bateria ndo carregara

mais quando o limite superior da regido de histerese para o eletrolisador for atingido.

Analogamente, a bateria ndo mais descarregara quando o limite inferior da regido de histerese

para a célula combustivel for atingido, devido ao termo (1 — ccmf)

Pbat bat car(l elesup)<Pcdar Pbat bat car(l elesup (41)
i

ext() |d ext, |d
VieQ, NQ, ,VdeQ,

bat bat des inf des bat bat des inf (42)
Pt el (1-cey ) < PY° < Poct &5 (1— ccf

VieQ, nQ, vdeQ,

A bateria que coordena a operacédo do eletrolisador e da célula combustivel também tem

sua operagéo limitada, como mostram as equacg0es (43) e (44). Ressalta-se que o carregamento

bat car(l

da bateria é exatamente definido por e; — eleizp), enquanto que o descarregamento

por e/ (1 — ccl”,;f ). Contudo, a limitagdo dos ciclos somente considera as variaveis
efgt—car e ef’gt 9 para 0 carregamento e descarregamento, respectivamente, por

simplificacdo. Tal fato ndo compromete o modelo pois 0 numero de mudancas de estados é o

mesmo.

Z‘ebat car _ebat car| < At?at_car_hibr W/ EQbat mQHZ ,Vd EQd (43)

i,d-1
dEQd
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pbat-carbr _ [imite maximo de mudangas no carregamento da bateria do sistema

hibrido nond i [-];
Z‘eibgt_des B eibgt__ldes < Ati)at_des_hibr Vie Qbat mQHz vd EQd (44)
dEQd
Abat-des bT _ [imite maximo de mudancas no descarregamento da bateria do sistema

hibrido noné i [-];

O EDC e os limites da capacidade da bateria para 0 SH seguem a modelo apresentado

anteriormente nas equacdes (9) e (10).
3.4.5 Outras consideracoes

O nivel de H, os limites de capacidade do tanque para o SH seguem 0 mesmo
equacionamento apresentado nas equacgdes (16) e (17). De maneira semelhante a equagéo (21)
é necessario estabelecer os limites de producéo do eletrolisador e da celula combustivel. Nesse

caso uma valor grande é introduzido para contemplar a regido inativa, conforme a equacao (45).

NH NH < lim £ ele?®-*"* + lim  cc® + M (1—ele®-*")(1—cc??)  (49)

VieQ, NQ, VdeQ,

26i,d) — 2(i,d+1)

sup inf

Na modelagem da histerese verifica-se que as variaveis ele;;° e cc;; estdo

intrinsecamente relacionadas com os limites ELEisup e CCii"f , por isso participam ativamente
da habilitacdo da operacdo do eletrolisador e da célula combustivel. Dessa maneira é
interessante também restringir o niUmero de operacOes dessas varidveis na mesma medida que
se restringem as equacdes (33) e (40), como apresentam as equacdes (46) e (47). Apesar do

acréscimo de restri¢oes, esse procedimento encontra solucdes operativas mais adequadas, pois

evita que as variveis ele” e cc;"/ fiquem desnecessariamente alterando seu valor sem na

realidade contribuir para a solucdo efetiva do problema.



67

ele_su ele_su ele_su i (46)
Zei’d— P gt P < AT VleQbathHz,VdeQd
dEQd
A°"-""P _ limite maximo de mudangas na operagao de ele; ;" [];
cc_inf cc_inf cc_inf i (47)
Z‘ei,d — €/ 40 <A VIEQbatﬂQHZ,VdEQd
dEQd
A" _ limite maximo de mudancas na operacéo de cciifif [1;

3.5 MODELO NAO LINEAR INTEIRO MISTO (NLIM)

De modo a incluir a contribuigédo dos equipamentos no fluxo de carga, reescreve-se as
equacOes de balango de poténcia ativa e reativa, (1) e (2) respectivamente, conforme as
equacOes (48) e (49). Assim sdo incluidas as poténcias ativa da geracdo intermitente, de
carregamento e descarregamento da bateria ou do AH,, bem como a poténcia reativa do banco

de capacitores.

Z Pag — Z(Pud + Rij'iid)"‘ Plsd +BY + Z Pl — zpl_d = PIDd (48)

kieQ ijeQ, 1€Qam i€eQm

VieQ,,vd e Q)

2 Qua = 2 (Qy + X 156) + Qi + Qi = Q% “9)

kiEQ| ij€Q|
VieQ,,vd e Q)

P{‘Z{ — poténcia ativa injetada pela geracdo renovavel no né i ao nivel de demanda d
[kWI;
P, — poténcia ativa de descarregamento da bateria ou inje¢éo da célula combustivel no

no i ao nivel de demanda d [kW];
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P;; — poténcia ativa de carregamento da bateria ou consumo do eletrolisador no nd i ao
nivel de demanda d [kW];
ffl — poténcia reativa injetada pelo banco de capacitores no no i ao nivel de demanda

d [kw];

0.-m — conjunto dos sistemas de armazenamento (bateria ou AH,);

Destaca-se, portanto, que 0 modelo resultante € ndo linear inteiro misto (NLIM). No
modelo do fluxo de carga as equac@es (3), (48) e (49) apresentam varidveis quadraticas e (4)
apresenta o produto de duas varidveis quadraticas. Com relagdo ao SS as equaces (14), (15),
(21), (22) e (23), apresentam a diferenca de varidveis em valor absoluto. Isso também ocorre
para as equacOes (33),(40),(43),(44),(45),(46) e (47) do SH. A equacdo (21) do SS e as
equac6es(30),(38),(41),(42) e (45), apresentam o produto de variaveis binarias e também

representam ndo linearidades.

3.5.1 Funcéao objetivo do sistema simples (SS)

Na anélise do SS elaboraram-se trés casos de estudos, cujas fung¢bes objetivo incluem
0s custos de compra da energia na subestacdo e os custos de operagdo em fungédo dos ciclos

realizados pelos equipamentos do sistema de armazenamento.

3.5.1.1 Funcdo objetivo para rede somente com baterias

O primeiro caso de estudo considera a introdugdo de baterias nos nds 4 e 11 da rede da
Figura 3.1. O objetivo é minimizar o custo de compra da energia na subestacéo e 0s custos de
operacdo da bateria, minimizando os ciclos de carregamento e descarregamento.

O custo de compra da energia na subestacdo é obtido pelo somatorio presente na
primeira parcela da fungdo objetivo. Para obter os custos de operagdo é necessario estabelecer
os ciclos de carregamento e descarregamento da bateria. Essas variaveis sdo obtidas através da
linearizacao das equacdes (14) e (15), as quais restringem o niUmero maximo de varia¢Ges das
variaveis binérias de carregamento e descarregamento. Assim, o nimero de ciclos realizados é

igual a metade do somatério do estado da variavel bindria como apresenta a equacéo (50). A
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linearizacdo completa do somatorio do valor absoluto de uma diferenca de variaveis binarias é

apresentada de maneira genérica no capitulo 3.6.

Z(eifd +€4) VieQ,,,vdeQ, (0
bat_car/des _ deQy

! 2

ciclos

bat_car/des
i

ciclos — ciclos de carregamento/descarregamento da bateria no né i [-];

e;'; — variavel auxiliar que indica uma mudanga positiva no estado do equipamento no

nd i ao nivel de demanda d;
e; 4 — variavel auxiliar que indica uma mudanca negativa no estado do equipamento no

né i ao nivel de demanda d;

Finalmente a funcao objetivo é escrita como mostra a equagdo (51).

. icl bat_car -batE N. icl bat_des _batE N. 51
min 3 Scsas + Y ciclos; CUC™EDN, s ciclos; CUC™EbN, (51)

bat bat
deQy ieQg ieQpy CVi 1€Qpq CVi

s.a.(3)-(15),(24),(25),(48),(49)
VieQ,,vVd e Q,

c3 — custo da energia na subestacdo ao nivel de demanda d [R$/kWh];

At — intervalo de tempo considerado para os niveis de demanda — 5 min [h];
CUCP* — custo unitario de capital da bateria no nd i [R$/kWh];

EbN; — energia da bateria nominal no né i [KWh];

CV% _ciclos ao longo da vida da bateria no n6 i [];

3.5.1.2 Funcdo objetivo para rede somente com AH,

O segundo caso estudado corresponde a introducdo do AH, nos nds 4 e 11 na rede da
Figura 3.1. Agora o objetivo consiste em minimizar os custos de compra da energia na

subestacdo e 0s custos de operacdo do eletrolisador e da célula combustivel.
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Diferentemente das baterias que possuem como métrica de sua opera¢do o numero de
ciclos ao longo da vida, o eletrolisador e a célula combustivel estimam sua degradacéo através
de seu tempo de vida dado em horas. Contudo é possivel determinar aproximadamente o
namero de ciclos de operacdo que esses equipamentos realizam ao longo de sua vida util,
estabelecendo como pardmetro a duragdo de cada ciclo. Na secdo 4.1.2 sdo apresentados 0s
parametros considerados facilitando a compreensdo. Desse modo, a determinacdo da
guantidade de ciclos realizados pelo eletrolisador e pela célula combustivel € oriunda da
linearizacdo das equacgOes (33) e (40), respectivamente, como mostra a equagédo (52), que
representam as variacdes no estado da variavel binaria para cada equipamento. O procedimento
completo para a linearizacdo do somatdrio do valor absoluto da diferenca de variaveis binarias

é apresentado na secéo 3.6.

Z(efdJre_—d) VieQ, ,vdeQ, (62
i, i, 2
- le/ deQ
ciclos ™' = ==
2
ciclos{'*/*° — ciclos do eletrolisador/célula combustivel no nd i [-];

Finalmente a funcdo objetivo é apresentada na equacao (53).

. ciclosCcuUcCH pe* ciclos “CUC® P& (53)
min Z ZCC? AtPlsd + Z [ | I i + Z i i i
deQq ieQgq ’ ieQH2 CViee iEQHz CViCC

s.a. (3)-(8),(16)-(25),(48),(49)

VieQ,,vd eQ,

CUCF"™ — custo unitario de capital do eletrolisador no n6 i [R$/kW];
cv£te — ciclos ao longo da vida do eletrolisador no né i [];

Pete _ poténcia nominal do eletrolisador no né i [KW];

CUC{* — custo unitério de capital da célula combustivel no n6 i [R$/kW];
CV£€ —ciclos ao longo da vida da célula combustivel no né i [-];

Pc< — poténcia nominal da célula combustivel no né i [kW];
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3.5.1.3 Funcéo objetivo para rede com bateria e AH, em nos distintos

Finalmente o terceiro caso analisado do SS contempla a introducdo de uma bateria no
n6 4 e um AH, no n6 11. Nessa analise, 0 objetivo é minimizar a compra da energia na
subestacdo bem como o custo de operacdo da bateria e do AH,, através da minimizacdo do

namero de ciclos de operacao dos equipamentos, como mostra a equacao (54).

. ciclos"-"CUC ™ EbN. ciclos”-9CUC " EbN. 54
manchAtRfd+zl i i '+ZI ' ' L (54)

bat bat
deQyq ieQq 1€Qpa CV| 1€Q CV|

ciclos{*CUC* P ciclos *CUC P*
Z ele + Z cc

ieQy, CV, ieQy, CVI

s.a. (3)-(25),(48),(49)

VieQ,,vd e Q,

3.5.2 Funcéo Objetivo do Sistema Hibrido (SH)

A fim de restringir o estado de carga da bateria, prolongando a vida Gtil do equipamento,
além de promover a operacdo combinada da bateria e do AH,, foram introduzidos na rede da
Figura 3.1, uma bateria e uma AH, no né 4 e uma bateria no né 11.

Nesse caso 0 objetivo continua sendo minimizar o custo de compra da energia na
subestacdo e os custos de operacdo da bateria no nd 11, que € modelada como um SS explicado
na secdo 3.3.2. Os custos de operacdo do SH ndo sdo considerados na fungdo objetivo devido a
propria caracteristica operativa do sistema de histerese. Uma vez que a bateria do SH tem sua
capacidade limitada, para que a demanda seja atendida é necessario a atuacdo do AH,. Mas se
0s custos de operacdo sdo varidveis, 0 AH, é preterido por ter maior custo. Entretanto bateria e
AH, estdo interligados e devem atuar juntos, o que inviabiliza a minimizacdo. Assim, a funcéo

objetivo € expressa conforme mostra a equacao (55).



. ciclos "'-"CUCP*EbN. ciclos "2-%CUCP*EbN.
min Z chAtPiSd + Z i i L Z i i i

' bat bat
deQq ieQg 1eQyq C:V| 1€y CV|

s.a. (3)-(15),(24),(25),(26)-(49)
VieQ,,vd eQ,

3.6 MODELO CONICO DE SEGUNDA ORDEM INTEIRO MISTO
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(55)

Com o intuito de aproximar a solugdo do modelo do 6timo global, as ndo linearidades

apresentadas na sec¢do 3.5 sdo tradadas obtendo-se um modelo conico de segunda ordem inteiro

misto (CSOIM).

Primeiramente utiliza-se como artificio a substituicéo das varidveis V%, V% , If 4

por, VAT, VAT 1A% como mostram as equages de (56) a (61). Os valores das novas

v Yijd

variaveis sdo encontrados extraindo-se a raiz quadrada apds a otimizagéo.

3 P~ 3 (B + Ry 1§+ R +RE + X Ry TR, =P

kieQ), ijeQ i€Qqm 1€Qam

VieQ,,vd e Q,

qur

ij.d Fluxo de corrente no ramo ij ao nivel de demanda d quadrado [A];

ZQki,d - Z(Qij,d + X; 1 |To<|1r)+Qud "‘Q Qi%

kieQ, ijey
VieQ,,vd e Q)

Viﬁfr — Magnitude da tensdo no no i ao nivel de demanda d ao quadrado [kV];

Vi?ddr —Vfgr 2(RIJ Ij d + XIJQU d) + Z I qdr

ij "ij,d

VieQ,,Vd e Q)

qdr _ i
IljdV de +Qljd VIEQHVdEQd

(56)

(57)

(58)

(59)
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V2 <V gy VieQ,,vdeQ, (60
()g|i?%r<|2 VieQ,,vdeQ, (1)

A igualdade da equacéo (59) € relaxada em uma desigualdade obtendo-se um modelo
convexo para o fluxo de carga como mostra a equacao (62). Farivar e Low (2013) e Huang et
al. (2016) demonstram que no ponto de solucdo a restricdo conica de segunda ordem esté ativa
e é igual a restricdo nao linear, portanto 0 modelo conico de segunda ordem é equivalente ao

modelo ndo linear, com a vantagem de ser resolvido com técnicas de otimizacao classica.

Ii?%rvjc?gr = Pijz,d +Qij?,d Vi e Qb,Vd e Q, (62)

No SS as equacBes (14),(15),(22),(23) apresentam o somatorio do valor absoluto da
diferenca entre variaveis binarias. De maneira semelhante as equacdes(33),(40),(43),(44) tem a
mesma funcdo para o SH. Assim uma restri¢do linear equivalente é obtida sob a forma genérica
representada nas equactes de (63) a (66) em que a representa 0 carregamento ou
descarregamento da bateria para o SS ou hibrido, além do eletrolisador ou da célula combustivel

também para ambos os sistemas.

> lers _e;d_l‘gg VieQ,, vdeQ, (63)
deQq

e’y —ely, =64 —ey VieQ, ,vdeQ, (64
Oge:d <1 VieQ,,vdeQ, (©9)
Ogei",d <1 VieQ,,vdeQ, (€6)

e;jd — variavel auxiliar que indica uma mudanca positiva no estado do equipamento no

né i ao nivel de demanda d;
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e; 4 — variavel auxiliar que indica uma mudanca positiva no estado do equipamento no

né i ao nivel de demanda d;

Também o valor absoluto da diferenca entre varidveis continuas das equacdes (21) e
(45) para o SS e hibrido respectivamente, representam ndo linearidades. Desse modo as

equacdes linearizadas sdo escritas em (67) e (68).

ele Lele

i Erg +lim P elcfi +M (1_eie,|dex1_eic,3 )< NH i 4y = NHyi 4.0 < (67)

T ele qele i CC 4CC ele cc

—(lim

Vi eQHz,‘v’d e Q)

- ele 0pP_auUX | [iysn CC A OP op_aux op
— (lim* eles-*" +lim £ cc?h + M (L—eles-**)(L—cc5)) < NH 5 4y — NHy 40y < (68)
lim " ele s - + lim £ cc’ + M (1—ele3-**)(1 - cc®

VieQ, NQ, VdeQ,

Ademais, é necessario linearizar os produtos das variaveis binérias (30),(38) ,(41) e (42)
presente no modelo do SH. As restricdes presentes nas equacdes de (69) a (72) linearizam de

forma genérica um produto de variaveis binarias.

Xy —> z (69)
z>x+y-1 (70)
0<z<x (72)
0<z<y (72)

x — variavel binaria genérica;

y — variavel binaria genérica;

z — variavel auxiliar correspondente ao produto de x e y;

Com essas informacdes é possivel escrever o modelo final para cada uma das anélises

efetuadas.
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3.6.1 Modelo CSOIM do sistema simples (SS)

Substituindo-se as restricdes ndo lineares pelas linearizadas, obtém-se a formulacdo

final CSOIM para a analise da rede somente com baterias de acordo com a equagéo (73).

. S rems ciclos-“"CUC™EbN, ciclosP-**CUC™EbN, (73)
min > > ci AP} +.; oy +.; oy

deQy ieQgq

s.a. (7)-(15),(24),(25),(56)-(58),(60)-(66)

VieQ,,vd eQ,

Da mesma forma obtém-se a formulacao final CSOIM para a analise da rede somente

com AH, conforme a equacao (74).

. icl ele ele Pele iclos -CCF (74)
min 3 Yciars + Y ciclos"CUCT"R™ s ciclos{*CUC*P,

ele cc
deQy ieQg ieQy, CV| ieQy, CV|

5.a.(16)-(25),(56)-(58),(60)-(67)

VieQ,,vd eQ,

Finalmente, a formulagéo final CSOIM para a analise da rede com bateria e AH, em nés

distintos é apresentada na equag&o (75).

ciclos™-*"CUC*EbN,

ciclos"*-“*CUC™EbN, . (75)

min > Y ciARS + ) + >

deQq ieQq 1€ (:Vibat 1€Qpa Cvibat
3 ciclos*CUC™ P** ciclos *CUC*P*
+ 2
I cc
ieQy, Cviee ieQy, CV|

5.a.(8)-(13),(16)-(20),(24),(25),(56)-(58),(60)-(67)
VieQ,,vd e Q,

3.6.2 Modelo CSOIM para a o sistema hibrido (SH)

O modelo CSOIM também é aplicado ao SH de modo que as restri¢cbes ndo lineares

sejam linearizadas, resultando na formulagéo apresentada na equacao (76).
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. icl bat_car _batE N. icl bat_des -batE N. 76
min Z zcc?AtPi,Sd N Z ciclos; CUC*EbN, N Z ciclos; CUC™EDN, (

bat bat
deQy ieQq 1€Qypy CVl 1€Qpy CV' )

s.a. (8)-(13),(24)-(45),(56)-(58),(60)-(66),(68)-(72)
VieQ,,Vd € Q,

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Destaca-se na modelagem matematica que o modelo final de PCSOIM ¢é convexo e
representa uma grande vantagem em comparacao ao modelo PNLIM. A introducéo dos custos
de operag&o da bateria, do eletrolisador e da célula combustivel é uma consideragéo importante,
pois pretende promover uma operacdo mais eficiente, evitando atuacGes desnecessarias.
Ressalta-se também que as restricdes que limitam a operacdo dos equipamentos Sao
fundamentais para a modelagem dos custos e planejamento da operacdo. Além disso, as
restricOes da capacidade dos equipamentos aproximam o modelo da realidade dos dispositivos.

Com relagdo ao SH nota-se que os modelos encontrados na literatura consistem em
algoritmos para coordenar a operacao dos dispositivos de armazenamento em sistemas isolados.
Nesse trabalho, a abordagem de otimizacao busca uma solucéao eficiente para a operacao dos

equipamentos em um SDEE, com vistas a preservar a vida til da bateria.



4 ANALISES REALIZADAS

O modelo CSOIM foi codificado na linguagem de modelagem algébrica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e solucionado usando o solver comercial CPLEX®
(IBM, 2017), na rede de 11 nés da Figura 3.1. O intervalo considerado para cada demanda (At)

foi de 5 minutos e o periodo de planejamento trés dias.

Na rede de distribuicdo existem cinco cargas, cujas poténcias ativa e reativa ao longo

do horizonte de planejamento encontram-se representadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Cargas ativa e reativa da rede de distribui¢do de 11 nds.

As cargas foram selecionadas a partir das cargas presentes em uma rede de distribuicdo
real de 42 n6s (UNESP, 2017) e interpoladas para o intervalo de 5 minutos. Nota-se que
geralmente ao meio dia 0 consumo diminui e que o pico da demanda ocorre apos as 17 horas.
Nesse contexto, a inser¢do das fontes edlica e solar que possuem boas taxas de producdo ao

meio-dia, além da consideracdo da tarifa branca de energia, estimulam a operacdo do sistema

de armazenamento.
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Embora a rede de distribuicdo analisada seja de média tenséo, considerou-se a tarifa da
CPFL Piratininga de 0,51 R$/kWh para os consumidores residenciais, além do levantamento

realizado por (TOME, 2014) para elaboracéo da tarifa branca.
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Figura 4.2 — Poténcia aparente na subestacao, injecao ativa edlica e solar, tarifa branca de energia.

As maiores injecdes de poténcia aparente ocorrem em torno das 18 horas, no periodo de
ponta da tarifa branca definida conforme a Tabela 4.1. O maior pico de injecdo de poténcia

aparente ocorre no terceiro dia exigindo que a capacidade da subestacao (S_Si) seja de 5700

kVA.

Tabela 4.1 — Valores da tarifa branca em cada periodo.

Periodo Horario (h) Preco (R$)
Fora 0-16/21-24  0,4393
Intermediaria 16-17/20-21 0,6096
Ponta 17 - 20 0,9731
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4.1 SISTEMA SIMPLES (SS)

Na configuracdo simples analisaram-se trés configuracbes para o sistema de
armazenamento: rede com baterias, com AH, e baterias mais AH, em nds distintos.
Considerou-se 5000 kVA para a capacidade da subestacédo (S_Si) de modo que o sistema de
armazenamento funcione como uma alternativa a expansdo da subestacao e também esteja apto
a atenuar os picos de demanda. O numero de operacdes dos dispositivos de armazenamento €

limitado de forma a encontrar uma solugdo de menor custo e operacionalmente viavel.

4.1.1 Andlise para rede somente com baterias

Atualmente diversos fabricantes produzem baterias de Li-ion para aplicacBes em
sistemas de poténcias como por exemplo LG Chem, Samsung, BYD, ABB, GE, Saft etc. Nesse
trabalho considerou-se a solugdo conteinerizada Intensium® Max da Saft, modelo IM 20E High

Energy, com as principais especificacdes listadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Principais pardmetros da bateria considerando somente esse equipamento na rede.

Especificacio bateria Simbolo  Valor Referéncia
Energia (kwh) EbN; 620

Poténcia de descarregamento (kW) plgcjz(tl) 900 (SAFT, 2016)
Poténcia de carregamento (kW) pel;%i) 300

Ciclos ao longo da vida (-) cvpat 6000  (SAFT, 2017)
Eficiéncia de carregamento (%) ng’grtm 95

o (CHEN et al., 2009)
Eficiéncia de descarregamento (%) ngg;(i) 95

Custo unitéario de capital ($/kWh) cucP® 400,00 (HERING, 2015)

O custo unitario de capital foi convertido para reais considerando um délar equivalente
a trés reais em todas as analises desse trabalho. As baterias foram inseridas nos nos 4 (bateria
1) e 11 (bateria 2) e os ciclos de carregamento e descarregamento restritos a no maximo trés ao
longo das 72 horas. Também se impds um limite para o estado de carga visando o

prolongamento da vida Util da bateria. Desse modo o parametro EDCPat para ambas as baterias
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ficou restrito a 80% da capacidade nominal do equipamento (KOLLER et al., 2013). O
comportamento das principais variaveis do modelo da bateria é apresentado nas Figura 4.3 e
Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Atenuacéo dos picos de demanda através do sistema de baterias.

No primeiro grafico os retangulos pontilhados selecionam os picos da poténcia aparente
injetada na subestacao e os retangulos em linha continua enfatizam tais picos, ampliando sua
imagem. Também sdo construidas as curvas sem armazenamento (preta em linha trago ponto)
e com armazenamento (azul e continua), da poténcia aparente injetada na subestacdo. Desse
modo é possivel analisar a supressao dos picos pelo sistema de baterias.

Observa-se que as baterias carregam suavemente quando a tarifa branca esta no periodo
fora de ponta e a demanda é menor, descarregando também suavemente no periodo de ponta da
tarifa branca e alta demanda, sempre respeitando o limite de 80% da capacidade nominal da
bateria.

As variaveis binarias que indicam o carregamento e descarregamento da bateria sao
mostradas na Figura 4.4. Nota-se que as mesmas demarcam corretamente cada a¢do da bateria

tornando a contabilizagdo dos custos de operagdo confidvel.
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Figura 4.4 — Resumo do comportamento das variaveis de operacao das baterias.

Com relacdo ao balanco de poténcia nas baterias verifica-se que as poténcias de
carregamento e descarregamento nominal sdo respeitadas, sendo que a extracao e a injecdo de
poténcia ativa na rede ocorrem de acordo com a necessidade da demanda considerando as
restricdes e a minimizacdo do custo total do sistema.

Ressalta-se que o carregamento da bateria tende a ocorrer de maneira linear, ao
contrario do descarregamento. Isso é verificado tanto pela curva do EDC quanto pela do balanco
de poténcia. Na prética, a bateria tende ao carregamento linear para estar apta ao suprimento do
maior pico, uma vez que sua operacdo € limitada, mas descarrega conforme a necessidade da

demanda obtida a cada fluxo de carga.

4.1.2 Andlise para rede somente com AH,

O AH, possui trés equipamentos principais: o eletrolisador, a célula combustivel e o
tanque de armazenamento. Eletrolisadores alcalinos sdo produzidos por diversos fabricantes
como NEL, McPhy, Teledyne, Hydrogenics etc. Nesse trabalho considerou-se o modelo

HySTAT"™ da Hydrogenics, cujas especificacdes encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Principais pardmetros do eletrolisador considerando somente 0 AH, na rede.

Especificacdo eletrolisador Simbolo Valor Referéncia
Poténcia maxima (kW) pele 300
A . (HYDROGENICS, 2017)
Poténcia minima (kW) pgte 120
Tempo de vida (h) - 60000 (BERTUCCIOLI et al., 2014)
Ciclos ao longo da vida (-) cvete 20000  Estimado
Eficiéncia (%) nfle 75 (URSUA;GANDIA; SANCHIS,

2012)
Custo unitario de capital ($/kW) cucge 850,00 (IEA, 2015)

Os ciclos ao longo da vida foram estimados considerando a relagéo de 3 h/ciclo para a
operacdo do eletrolisador no sistema de distribuicdo. Entretanto essa condi¢ao ndo € imperativa
e ndo esta escrita sob a forma de uma restricdo no modelo, permitindo ao equipamento operar
por um periodo superior ao estimado.

Com relagdo a célula combustivel PEMFC citam-se como fabricantes: Ballard,
Hydrogenics, Toshiba, Areva etc. Nesse trabalho considerou-se o modelo Mistral da Areva
especificado conforme a Tabela 4.4. Novamente os ciclos ao longo da vida foram estimados
conforme a metodologia ja apresentada para o eletrolisador, considerando a relacdo de 2 h/ciclo.

Assim, inserindo um AH, no n6 4 (AH, 1) e outro idéntico no né 11 (AH, 2), com um
tanque de 400 m? de capacidade e trés ciclos permitidos para cada equipamento ao longo dos
trés dias, determinam-se as variacGes no nivel do tanque de H, conforme apresenta a Figura
4.5.

Tabela 4.4 — Principais parametros da célula combustivel considerando somente o AH, na rede.

Especificacéo célula combustivel Simbolo Valor  Referéncia

Poténcia maxima (kW) Pce 320 (AREVA, 2017)

Tempo de vida (h) - 40000  (SMIT, 2014)

Ciclos ao longo da vida (-) CVee 20000  Estimado

Eficiéncia (%) nee 60 (WINTER; BRODD, 2004)

Custo unitario de capital ($/kW) CUCf* 4000,00 (IEA, 2015)
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Figura 4.5 — Atenuacéo dos picos de demanda ap06s a insergdo do AH,.

No AH, o nivel do tanque regula a quantidade de energia consumida pelo eletrolisador
ou injetada pela célula combustivel. Observa-se na Figura 4.5 que o eletrolisador opera somente
uma vez ao longo das 72 horas em ambos o0s tanques, produzindo H, suficiente para alimentar
a célula combustivel. O pico de demanda do primeiro dia é atenuado pela célula combustivel
do AH, 2, a qual s0 volta a atuar no terceiro dia. Ja a célula combustivel do AH, 1 atenua o pico
do segundo dia e injeta uma poténcia bem pequena na rede, de modo a suavemente reduzir o
nivel do tanque — pois é necessario minimizar o ciclo de operagdo — até novamente contribuir
para a atenuagéo do pico de demanda do terceiro dia. A Figura 4.6 apresenta 0 comportamento

das variaveis binarias de operacdo do eletrolisador e da célula combustivel e ajuda a
compreender esse processo. Exclusivamente para essa analise a capacidade da subestacdo (S_Sl.)

foi considerada 5020 kVA e ndo 5000 kVA. Essa ligeira alteracdo permite a obtencdo de uma

solucdo com os equipamentos selecionados, evitando sobredimensionamento.
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Figura 4.6 — Resumo do comportamento das varidveis de operacéo do AH,.

Percebe-se que a poténcia consumida pelo eletrolisador e a poténcia injetada pela célula
combustivel estdo dentro dos limites especificados. Destaca-se também que a taxa limite de
producéo de H, (lim¢') é de 5,0 Nm3/(5 min), dado que o modelo considerado produz H, a
uma taxa de 60 Nm?d/h. O consumo maximo permitido para a célula combustivel é de 20,8
Nm3/(5 min) considerando um consumo maximo de 0,78 Nm3/h para cada quilowatt produzido.
Na Figura 4.6 verifica-se que esses limites sdo respeitados para ambos os AH, através do

penultimo grafico.

4.1.3 Andlise para rede com bateria e AH, em nds distintos

No terceiro cenario as duas tecnologias de armazenamento estudadas sdo introduzidas
na rede da Figura 3.1 em nos distintos. Nessa anélise considera-se um AH, no n6 11, de menor
capacidade que o da secédo 4.1.2, conforme mostra a Tabela 4.5, e uma bateria no n6 4 com as
mesmas caracteristicas que o modelo apresentado na se¢édo 4.1.1.
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Tabela 4.5 — Novos parametros do eletrolisador e da célula combustivel para o caso da rede com bateria e AH,
em nds distintas.

Simbolo Valor Referéncia

Poténcia maxima —eletr. (KW)  pete 225

a L (HYDROGENICS, 2017)
Poténcia minima —eletr. (kW)  pgte 90
Poténcia maxima — célula (kW) Pecc 240 (AREVA, 2017)

Considerou-se 0 maximo de dois ciclos para o eletrolisador, dois ciclos de carregamento
e dois de descarregamento para a bateria, além de trés ciclos para a célula combustivel ao longo
dos trés dias. O tanque de armazenamento do H, é de 400 m? e o limite de 80% da capacidade
nominal da bateria também foi aplicado. A variacdo do EDC da bateria e do nivel de H, ao
longo das 72 horas sdo apresentados na Figura 4.7. J& a Figura 4.8 auxilia as analises

apresentando o comportamento das variaveis binarias de operacdo da bateria e do AH,.
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Figura 4.7 — Atenuacéo dos picos de demanda com a introducéo de bateria e do AH,.

Observa-se que a ligeira atenuacdo do pico de demanda no primeiro dia € realizada
somente pelo AH,. Embora o horério de ponta do segundo dia seja atrativo para a atuagdo da
célula combustivel, uma vez que ha um pico da demanda e o custo da energia € alto, a

introducdo do custo de operacdo para esse equipamento inibe sua operacdo. Uma vez que 0
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custo de aquisicdo da célula combustivel é alto a melhor solu¢do € minimizar o uso desse
equipamento. Assim, como a bateria é capaz de suprir as necessidades do segundo dia, a célula
combustivel somente volta a injetar poténcia na rede no terceiro dia, auxiliando a bateria na

atenuacéo do pico de demanda pertinente.
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Figura 4.8 — Resumo do comportamento das variaveis de operagdo da bateria e do AH,.

A analise desse caso evidencia que baterias e AH, operam colaborativamente de modo
a prolongar suas vidas Uteis, quando operam em um sistema de distribui¢do em nds distintos e
seus custos de operacdo em funcdo dos ciclos ao longo da vida sdo ponderados. Nota-se
novamente que a poténcia consumida pelo eletrolisador encontra-se dentro do intervalo
especificado, assim como as caracteristicas nominais da bateria e da célula combustivel.

Na sequéncia sdo apresentados 0s custos obtidos por cada uma das analises para o SS,
como mostra a Tabela 4.6. Também séo destacados os tempos de execucao das simulagdes em
um computador com processador Intel® Core™ i7 3.40 GHz, 16 GB de RAM, além do gap

atingindo para a solucéo 6tima.
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Tabela 4.6 — Comparacdo dos custos, tempo e gap, das trés andlises realizadas para o SS.

Somente bateria  Somente AH, Bateria e AH,
Custo (R$) 138.968,00 139.534,00 139.251,00
Tempo de simulagéo (s) 744 (~ 12 min) 2649 (~ 44 min)  16.660 (~ 4 h 40 min)
Gap obtido (%) 0,91 0,10 0,30

Embora a analise para a rede somente com bateria seja 0 Unico caso entre 0s trés
estudados em que o dispositivo de armazenamento opera em todos os dias, seu custo também é
0 menor. Isso ocorre porque a maior parcela do custo total, referente ao custo da energia na
subestacdo, € menor para esse caso. Uma vez que os cenarios com AH, tem menor capacidade
de injecdo de poténcia na rede, dada a menor capacidade das células combustivel, mais energia
darede € utilizada e o custo total aumenta. Destaca-se a grande diferenga no tempo de simulacéo
entre os casos, principalmente quando bateria e AH, sdo avaliados conjuntamente. Nesse caso
especificamente, boas solu¢des também foram obtidas com tempos de simulacdo menores,
entretanto ou a bateria permanecia carregada por um tempo muito longo ou descarregando sua
poténcia minima por muito tempo. Esse inconveniente é mais dificil de ser solucionado no SH,

dada a dificuldade de o solver encontrar varias solugdes, e sera ilustrado na seg¢éo pertinente.

4.1.4 Comportamento da tenséo e perdas ativas — sistema simples

A insercdo dos dispositivos de armazenamento altera o fluxo de poténcia na rede, a
tensdo nos nos, as perdas nos circuitos. Nessa direcdo, essa se¢ao avalia se ocorreram impactos
para o sistema de distribui¢do quando da insercdo da bateria e do AH,. Assim a Figura 4.9
explicita o comportamento da tensdo maxima e minima e a Figura 4.10 revela o somatorio das
perdas de poténcia ativa nos circuitos ao longo das 72 horas.

Como referéncia, utilizam-se os valores obtidos para a rede sem armazenamento e sao
comparados os trés casos anteriormente explanados. Verifica-se que a insergdo dos dispositivos
de armazenamento ndo prejudicou 0s niveis de tensdo, os quais atendem os requisitos do
PRODIST (ANEEL, 2017). A maxima tensdo ocorre no né 4 devido a poténcia injetada pelo
armazenamento de energia e ao fato de esse nd pertencer ao circuito de conexdo com a

subestacdo. J& a minima tensdo alterna entre 0s n6s 6 € 9. O nd 6 possui a maior carga do
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sistema e 0 nd 9 possui um carregamento intermediario. Dependendo dos fluxos de poténcia
das geracdes edlica e solar, a tensdo minima ocorre ora no n6 6 ora no no 9.

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Figura 4.9 — Tensdo maxima e minima da rede de 11 nos para o sistema simples.
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Figura 4.10 — Perdas ativas da rede de 11 n6s para o sistema simples.
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Com relacdo as perdas de poténcia ativa nos circuitos, observa-se que devido a reducao
dos picos de demanda, as perdas no horario de ponta também foram reduzidas. Entretanto nos
periodos de carregamento, as perdas mostram-se maiores que 0 caso base sem armazenamento.
Também avaliaram-se as perdas de energia em relacdo a rede sem armazenamento para 0s casos
analisados. Desse modo, para a rede somente com bateria, ouve um incremento de 3,76% nas
perdas de energia. Ja para o cenario somente com AH,, o aumento foi de 5,24%. O terceiro

caso, bateria e AH, em nos distintos, obteve um aumento de 5,43% nas perdas de energia.

4.2 SISTEMA HIBRIDO (SH)

Na configuracédo hibrido foram inseridas bateria e AH, no n6 4 (sistema hibrido) e uma
bateria no né 11 (doravante denominada bateria simples). Analisaram-se trés casos variando-se

a profundidade de descarga (PDD) da bateria do SH. Novamente considerou-se 5000 kVA para

a capacidade da subestacao (S_Si) de modo que o sistema de armazenamento funcione como

uma alternativa a expansao da subestacdo e também esteja apto a atenuar os picos de demanda.

A PDD — medida pela diferenca entre ELEP e CC/™ da bateria do SH deve ser
minimizada. Além disso, eletrolisador e celula combustivel devem operar somente quando
necessario, a fim de que a vida atil dos equipamentos seja prolongada (IPSAKIS et al., 2009).
Vérias simulag¢6es foram executas considerando-se duas ou trés operagdes para o eletrolisador
e para a bateria simples, além de trés operagdes para a célula combustivel. De maneira geral,
quando a analise considera duas operacdes do eletrolisador e duas da bateria simples obtém-se
a solucdo mais adequada operacionalmente e de menor custo, mesmo que ligeiramente.
Ressalta-se que a bateria simples devera continuar respeitando o limite de 80% da capacidade
nominal do equipamento.

No sistema hibrido os parametros ELES*” e ELE," definem a regido de histerese do

eletrolisador, enquanto que CC;™ e cC;™ definem a regi&o de histerese da célula combustivel.

De acordo com Zhou (2008) um intervalo de 10% no estado de carga (EDC) da bateria é
conveniente para definir essas regides. A fim de evitar sobrecarga Zhou (2008) recomenda

utilizar valores inferiores a 95% da capacidade da bateria para ELEiS“p, bem como maiores que

20% para CCii”f , evitando-se sobredescarga. Assim, trés configuracdes com PDD de 60, 45,
40% foram analisadas de modo a abranger varios niveis de EDC da bateria e avaliar a

aplicabilidade do modelo.
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E importante notar que os fabricantes estimam o nimero de ciclos suportados pela
bateria em funcdo da PDD. Porém, para esse estudo, os ciclos ao longo da vida ndo foram
alterados ao longo dos diferentes casos em que a PDD foi alterada. Essa aproximacdo é
conveniente, pois as curvas fornecidas pelos fabricantes séo ilustrativas, fornecendo somente
uma tendéncia do comportamento em condicdes especificas, além do fato de os custos de
operacdo contribuirem em menor parcela no custo final e, no caso da bateria do SH, o custo de
operacdo ndo ser incluido no processo de otimizacdo. Ademais um tanque de 500 m3 para
armazenar o H, e a substituicdo de um eletrolisador de 45 Nm3/h por um de 50 Nm?/h, utilizou-
se configuracdo semelhante ao caso bateria/ H, do SS. Assim, a Tabela 4.7 sumariza as

consideracoes.

Tabela 4.7 — Especificacdes dos equipamentos para o sistema hibrido do né 4 e simples do n6 11

Especificacdo do sistema hibrido — n6 4

Especificacio bateria Simbolo  Valor Referéncia
Energia (kwWh) EbN; 620

Poténcia de descarregamento (kW) plgc]z(tl) 900 (SAFT, 2016)
Poténcia de carregamento (kW) pel;czf) 300

Especificacéo eletrolisador

Poténcia maxima (kW) pele 225 (NEL, 2017)
Eficiéncia (%0) nete 75 (URSUA;GANDIA;SANCHIS,2012)

Especificacdo da célula combustivel

Poténcia maxima (kW) Pcc 240 (AREVA, 2017)

Eficiéncia (%6) nee 60 (WINTER; BRODD, 2004)
Especificacdo bateria simples —n6 11

Energia (kwWh) EbN; 620

Poténcia de descarregamento (kW) % 900 (SAFT, 2016)

Poténcia de carregamento (kW) % 300

Ciclos ao longo da vida (-) cvpat 6000  (SAFT, 2017)

Eficiéncia de carregamento (%) nbat ® 95

Eficiéncia de descarregamento (%)  nbat =~ 95 (CHEN etal., 2009)

Custo unitario de capital ($/kWh) cucP* 400,00 (HERING, 2015)
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O problema com o sistema hibrido possui um ndmero muito maior de variaveis e
restricbes comparado aos problemas somente com SS. Dessa forma, para ajudar o solver a
encontrar uma solucéo factivel utilizaram-se as seguintes opg¢des do CPLEX® para 0 AMPL:
nodesel = 0 e varselect = 3. A primeira op¢éao habilita a busca em profundidade-primeiro pura,
na qual o CPLEX tenta encontrar uma solugdo inteira factivel no inicio do branch-and-bound.
Ja a segunda opcéo determina como o CPLEX® escolhe a variavel do valor fracionario para se
ramificar. Nesse caso 3 indica ramo forte, no qual avaliam-se diversas escolhas provaveis do

ramo resolvendo parcialmente os subproblemas resultantes.

4.2.1 PDD da bateria do sistema hibrido de 60%

Definem-se os parametros ELEiS”p e CCii"f como 80 e 20%, respectivamente, para a
bateria do SH. As operacOes do eletrolisador e da bateria simples foram limitadas em duas,
enquanto que os demais equipamentos podiam operar trés vezes. Na Figura 4.11 apresenta-se
0 EDC da bateria do SH e o comportamento da poténcia aparente injetada na subestacéo,
destacando as regides de histerese. Ja a Figura 4.12 mostra um resumo da operac¢do do SH
englobando EDC da bateria, o nivel do tanque de H,, o balan¢o de poténcia do AH, e 0 balanco

de poténcia da bateria.
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Figura 4.11 — Histerese da bateria do sistema hibrido com PDD de 60%.
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Figura 4.12 — Operagdo do sistema hibrido com PDD da bateria de 60%.

Observa-se através da Figura 4.11 que a bateria do SH carrega até atingir o limite
superior de 80% de sua capacidade, ou seja, ELEiS”p. A partir desse momento o eletrolisador
estd apto a produzir H,, fato que realmente é concretizado como mostrado na Figura 4.12.
Quando o periodo de ponta do custo da eletricidade é atingido torna-se invidvel habilitar o
eletrolisador e a bateria do SH tende a descarregar acompanhando a evolugédo da demanda e dos
precos ate atingir o limite inferior de 20% de sua capacidade, ou seja, CCii”f. Agora a célula
combustivel estd apta a fornecer eletricidade a rede até o encerramento do horario de ponta,
quando ndo é conveniente habilitar a operacao da célula combustivel e a bateria do SH tende a
retomar seu carregamento, acompanhando a menor demanda e 0 menor custo da eletricidade.
Essa dindmica repete-se para os dias seguintes sempre respeitando os limites impostos aos
equipamentos.

A Figura 4.13 por sua vez, resume a operacao da bateria simples fornecendo o EDC, as
variaveis binarias de carregamento e descarregamento, o balango de poténcia da bateria e 0

custo da eletricidade.
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Figura 4.13 — Operacdo da bateria simples considerando a PDD da bateria do sistema hibrido de 60%.

Nota-se na Figura 4.13 que a bateria simples inicia seu carregamento no primeiro dia e
descarrega suavemente entre o primeiro e segundo dia, injetando sua poténcia minima apds o
atendimento do pico do primeiro dia. O prolongado descarregamento deve-se a restricdo de
operacdo da bateria e a necessidade de complementacdo da injecao de poténcia. Conforme ja
antecipado na anélise do SS para o caso bateria/ H,, eliminar o prolongado descarregamento é
mais dificil no SH dada a maior dificuldade de o solver encontrar solugdes. Entretanto, o
modelo continua coerente e adequado ao estudo proposto. Finalmente, observa-se que no
terceiro dia ambas as baterias e a célula combustivel injetam poténcia na rede para amenizar o
pico de demanda.

A Figura 4.14 apresenta a operagdo do SH destacando as varidveis binéarias do
eletrolisador e da célula combustivel. Assim evidencia-se a diferenca existente entre as

variaveis ele ? e ele]-""* . A variavel ele" determina se o eletrolisador esta apto ou ndo a

produzir H,, porém como a tecnologia considerada para o eletrolisador é a alcalina que tem
op_aux

restricdes quanto as flutuacdes de poténcia, faz-se necessario o uso da variavel ele; que

impde a poténcia nominal para a operacdo do eletrolisador.



94

%“ESOO___L__I.__J__I__J__.I___L__I__I__J___I.___Ele
s/ 0 7 ]
[ﬂ .ﬁ. 0 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
= 400 T T T T T T T T T T T
o S 200 F .
Z é 0 1 ] ] 1 ] 1 1 ] 1 1 ]
%E 1 C T T T T T T T T T T T n
L 0.5 4
© O 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 1 1
8
§| 1F T T T T T T T T T T T 7]
%®;0.5 - .
T) 0 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
%_‘@' 1 T T T T T T T T T T T
g 0.5% .
%ﬁr 0 ] ] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 I
D_T C T T T T T T T T T T u
<00 T ] i
0@% —200 _—\—7—1 | 1 1 | 1 1 ] 1 1 ] ]
Al e, 0 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Figura 4.14 — Operagdo do SH considerando a PDD da bateria de 60% destacando as varidveis binarias do
eletrolisador e da célula combustivel.

A variavel ccfg determina se a célula combustivel estd apta ou ndo a injetar eletricidade
na rede. Nesse caso ndo ha necessidade de uma variavel binaria auxiliar, porque a célula
combustivel injeta poténcia conforme a poténcia demandada. O primeiro pulso dessa variavel
deve ser ignorado, uma vez que ndo existe H, armazenado no tanque. Tal fato ndo compromete
0 modelo, pois nenhuma injecdo de poténcia é detectada, como indica o balanco de poténcia

entre célula combustivel e eletrolisador na Figura 4.14.

4.2.2 PDD da bateria do sistema hibrido de 45%

A segunda andlise considera a PPD da bateria do sistema hibrido de 45%. Nessa anélise
0 intervalo para a regido de histerese do eletrolisador foi considerado de 5% mantendo-se um
intervalo de 10% para a célula combustivel e todos os equipamentos podiam operar trés vezes
ao longo das 72 horas, exceto o eletrolisador que estava restrito a duas operacbes. A Figura

4.15 apresenta a poténcia aparente injetada na subestacdo e o comportamento do EDC da bateria
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do SH. Na sequéncia a Figura 4.16 mostra um resumo da operacdo do SH e a Figura 4.17 um

resumo da operacdo da bateria simples.
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Figura 4.15 — Histerese da bateria do SH com PDD de 45%.
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Figura 4.16 — Operagdo do sistema hibrido com PDD da bateria de 45%.
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Figura 4.17 — Operagdo da bateria simples considerando a PDD da bateria do SH de 45%.

Nota-se que a bateria do SH ndo operou no terceiro dia, em razao disso, a producéo de
H, € intensificada pelo eletrolisador no segundo dia de modo a atender o pico de demanda no
terceiro dia. Evidencia-se que a diminuicdo do intervalo de operacdo do eletrolisador ndo afetou
sua operacdo. Isso ocorre, porque na aplicacéo proposta ndo ha necessidade de o EDC da bateria
do SH excursionar pelas regides de histerese, uma vez que se busca amenizar 0s picos de

demanda de cada dia. Dessa forma, como a bateria do SH também tem restri¢ao de operacao o

EDC mantém-se nos limites ELE;™” e CC™ antes de sair de cada lago de histerese.

4.2.3 PDD da bateria do sistema hibrido de 40%

A terceira andlise considera uma PDD para a bateria do SH de 40%. Dessa maneira
pretende-se reduzir os picos da demanda apesar da boa restricdo de capacidade da bateria do
SH. Nessa anélise as operacdes do eletrolisador e da bateria do sistema simples também foram
restritas a duas. A Figura 4.18 apresenta o comportamento da poténcia injetada pela subestacao
e 0 EDC do SH.
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Figura 4.18 — Histerese da bateria do SH com PDD de 40%.

A Figura 4.19, por sua vez, mostra um resumo das principais variaveis de operagéo do

SH. De modo semelhante, a Figura 4.20, faz um resumo da operacao da bateria simples.
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Figura 4.19 — Operagdo do SH com PDD da bateria de 40%
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Figura 4.20 — Operacdo da bateria simples considerando a PDD da bateria SH de 40%.

Observa-se que a reducdo do pico no primeiro dia é efetuada somente pelas baterias e
0 AH, opera no segundo e terceiro dias. Nota-se que a bateria simples inicia seu carregamento
no primeiro dia e descarrega suavemente sua poténcia minima de operacao entre o primeiro e
segundo dia. O prolongado descarregamento deve-se a restricdo de operacdo da bateria e a
necessidade de complementagéo da injecdo de poténcia. Finalmente no terceiro dia ambas as
baterias e a célula combustivel injetam poténcia na rede para amenizar o pico da demanda.

A seguir sdo apresentados os custos obtidos por cada uma das analises para o sistema
hibrido, como mostra a Tabela 4.8. Também sdo destacados os tempos de execucdo das
simulacBes em um computador com processador Intel® Core™ i7 3.40 GHz, 16 GB de RAM,

além do gap atingido para a solucao 6tima.

Tabela 4.8 — Comparagdo dos custos tempo e gap, das trés analises realizadas para o sistema hibrido.

PDD 60% PDD 45% PDD 40%
Custo (R$) 138.552,00 138.792,00 138.726,00
Tempo de simulagdo (s) 3444 (~ 57 min) 7914 (~2h12min) 5955 (~ 1 h 40 min)
Gap obtido (%) 0,77 0,94 0,86
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De maneira geral, devido ao maior nimero de varidveis e restricdes, o tempo de
execucdo do SH aumentou em relacdo ao SS. Lembrando que os custos de operagdo do
eletrolisador, da célula combustivel e da bateria do SH ndo estdo inclusos, 0 maior custo do

caso PDD 45% deve-se a operagéo da bateria simples ter ocorrido nos trés dias.

4.2.4 Comportamento da tenséo e perdas ativas — sistema hibrido

Analisaram-se também a tensdo maxima, minima e as perdas de poténcia ativa para 0s
trés casos do SH, como mostram as Figura 4.21 e Figura 4.22. Assim como nos casos do SS a
tensdo apresenta pequena variagdo para 0 caso sem armazenamento, respeitando sempre 0s
limites do PRODIST (ANEEL, 2017). Novamente, o né de tensdo maxima é o né 4 e o de

tensdo minima varia entre os n6s 6 e 9, pelos motivos ja explanados.
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Figura 4.21 — Tensdo maxima e minima da rede de 11 nos para o sistema hibrido.
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Figura 4.22 — Perdas ativas da rede de 11 nés para o sistema hibrido.

No gue concerne as perdas de poténcia ativa, verifica-se mais uma vez que nos picos de
demanda as mesmas diminuem e aumentam no carregamento dos dispositivos. O incremento
das perdas de energia em relagéo a rede sem armazenamento, calculadas para as 72 horas para
0s casos da PDD de 60, 45 e 40%, foram 0,75, 1,15 e 0,73%. Tais valores s&o inferiores aos
encontrados para 0 SS e também podem ser interpretados visualmente pelos pontos da Figura 4.22
gue estdo mais proximos da linha de referéncia, a qual representa o caso em que nao ha

armazenamento de energia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse Capitulo engloba as concluses finais do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.

5.1 CONCLUSOES

O planejamento da operacdo de curto prazo de baterias e AH, em SDEE € proposto
nesse trabalho através de um modelo matematico de PNLIM e relaxado para um problema de
PCSOIM, solucionado em solver comercial. A utilizacdo de pardmetros comerciais para 0S
dispositivos de armazenamento foi importante na validagdo do modelo e aproximacdo da
realidade. Nessa direcdo, também o intervalo de discretizacdo reflete apropriadamente o
carregamento e descarregamento dos dispositivos.

Com relagdo ao SS, mostrou-se que 0 armazenamento é capaz de aliviar 0s picos de
demanda nos horarios de ponta da tarifa branca evitando ciclos de operacdo desnecessarios e
na presenca de restricdo de capacidade do equipamento, preservando seu tempo de vida.
Destaca-se que o custo total € maior para os casos em que ha AH,, uma vez que as células
combustivel tem limitada capacidade de injecdo de poténcia, acarretando maiores custos da
energia adquirida da subestacéo, a qual representa a maior parcela do custo total. Verifica-se
também que 0 armazenamento ndo compromete o comportamento da tens@o na rede.

No que concerne ao SH, evidencia-se que 0 modelo se aplica a diferentes niveis de EDC
e PDD da bateria. Embora a capacidade da bateria do SH tivesse sido restringida
consideravelmente, 0 AH, e a bateria simples ajudaram a garantir o atendimento da demanda,
de maneira a prolongar a vida Gtil dos dispositivos. Ressalta-se que o custo total para as trés
configuracdes analisadas é bastante proximo e o comportamento da tensdo na rede pouco é
alterado com a insercdo do armazenamento. Entretanto as perdas de poténcia ativa que, apesar de
aumentarem tanto no SS como no SH em relagéo a rede sem armazenamento, sd0 maiores no SS.

Em suma, a modelagem do planejamento da operacao de curto prazo de baterias e AH,
em SDEE contribui para a investigacdo de alternativas de operacdo fomentando o crescimento

de sua aplicagcdo em sistemas reais.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

A penetracdo da geracdo fotovoltaica na baixa tensdo é uma tendéncia em redes de
distribuicdo modernas. Nessa dire¢do, a introdugdo de baterias associadas aos painéis para
aplicacOes residenciais é crescente em paises como a Alemanha (GTAI, 2017) a Australia
(KPMG, 2016), entre outros. Dessa forma, o modelo proposto pode ser modificado para abordar
redes trifasicas desbalanceadas na presenca de bateria e AH,.

Outra contribuicdo sera alcancada utilizando-se uma analise multiobjetivo, na qual os
custos seriam ponderados por pesos, estabelecendo-se uma ordem de prioridade para cada
parcela no processo de otimizagdo pelo CPLEX®. Assim, 0 compromisso entre 0s custos seria
verificado e melhorias no modelo poderiam ser propostas. Finalmente, o0 modelo pode ser
estendido para atuar em um horizonte de planejamento rolante no tempo, técnica conhecida

como rolling horizon, além de considerar a geracao intermitente estocastica.
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