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RESUMO

Este trabalho analisa o impacto da alocagdao de sistemas de armazenamento de energia em
baterias em redes de distribuigdo com geragdo distribuida, comparando as estratégias
centralizada e distribuida quanto a mitigacao de violagdes de tensdo. O estudo modela, em
ambiente computacional, um circuito de distribuicdo em baixa tensdo com geracao fotovoltaica
distribuida, cargas monofasicas e perfis temporais representativos de consumo e geragao. Para
isso, integra simulacdes quase-estaticas em séries temporais desenvolvidas em Python ao
software OpenDSS e formula um problema de otimizagdo com variaveis discretas e continuas,
resolvido por um algoritmo genético. A funcdo objetivo busca minimizar indicadores de
transgressao de tensdo em regime permanente, além de considerar restrigdes técnicas associadas
ao porte e a alocacdo dos sistemas de armazenamento. Os resultados mostram que a inser¢ao
da geracdo distribuida sem armazenamento agrava o desempenho elétrico da rede, elevando a
ocorréncia de sobretensdes e ampliando os indices de violagdo. A estratégia centralizada reduz
de forma expressiva esses problemas, eliminando transgressdes criticas e diminuindo
significativamente as transgressdes precarias, mas mantém violagdes residuais. Ja a estratégia
distribuida apresenta desempenho superior, eliminando integralmente as violagdes nos arranjos
avaliados e promovendo suporte de tensao mais homogéneo ao longo do alimentador. Observa-
se, contudo, que o aumento sucessivo do nimero de baterias ndo produz ganhos proporcionais,
indicando retornos marginais decrescentes. Conclui-se que o armazenamento distribuido se
mostra mais eficaz para garantir conformidade dos niveis de tensdo, enquanto a solugdo

centralizada oferece melhoria relevante com menor porte instalado.

Palavras-chave: sistemas de distribuicdo; geracdo distribuida; armazenamento de energia em

baterias; qualidade de tensdo; otimizagao.



ABSTRACT

This work analyzes the impact of battery energy storage allocation in distribution networks with
distributed generation, comparing centralized and distributed strategies in terms of voltage
violation mitigation. The study models a low-voltage distribution feeder with distributed
photovoltaic generation, single-phase loads, and representative time-varying demand and
generation profiles. To do so, it integrates quasi-static time-series simulations developed in
Python with OpenDSS and formulates an optimization problem with discrete and continuous
decision variables, solved through a genetic algorithm. The objective function seeks to
minimize steady-state voltage violation indicators while considering technical constraints
related to the size and placement of the storage systems. The results show that the insertion of
distributed generation without storage worsens the electrical performance of the network,
increasing the occurrence of overvoltages and expanding the violation indexes. The centralized
strategy significantly reduces these problems, eliminating critical violations and substantially
decreasing precarious violations, although residual violations remain. In contrast, the
distributed strategy presents superior performance, fully eliminating the violations in the
evaluated arrangements and providing more homogeneous voltage support along the feeder.
However, the results also indicate that progressively increasing the number of batteries does
not lead to proportional gains, which suggests diminishing marginal returns. It is concluded that
distributed storage is more effective in ensuring voltage compliance, whereas the centralized

solution provides relevant improvement with lower installed capacity.

Keywords: distribution systems; distributed generation; battery energy storage; voltage quality;

optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

A energia elétrica consolidou-se como um dos principais pilares para o desenvolvimento
econdmico e social, estando diretamente relacionada a qualidade de vida da populagdo e a
competitividade dos setores produtivos. Através dela, € possivel viabilizar processos
industriais, servigos, comunicagdo, saude ¢ educagdo. Nesse contexto, os sistemas de
distribuicao de energia desempenham papel essencial, pois sdo responsaveis por transportar a
energia gerada até os consumidores finais, garantindo que o fornecimento atenda aos requisitos
de confiabilidade, continuidade e qualidade.

Entretanto, os sistemas de distribuigdo enfrentam desafios crescentes em razao do
aumento continuo da demanda, da necessidade de redugdo de perdas técnicas e do atendimento
a padrdes mais elevados de qualidade de energia. Além disso, as transformagdes associadas a
modernizagdo das redes, a crescente presenca de equipamentos eletrdnicos e a busca por
eficiéncia energética tornam o setor ainda mais complexo, exigindo novas solugdes de
planejamento e operagdo (El-Khattam; Salama, 2004). Esses fatores, aliados as preocupagdes
ambientais globais, reforcam a necessidade de um setor elétrico mais eficiente, resiliente e
sustentavel.

Nesse cenario, a insercdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) ganhou
relevancia nas ultimas décadas. Tecnologias como a geracao fotovoltaica, a edlica de pequena
escala e os sistemas de armazenamento passaram a compor de forma mais significativa a matriz
elétrica, promovendo beneficios como a redu¢do de perdas na rede, o adiamento de
investimentos em expansao e a diversificacao da geragdo (IEA, 2025)

Ao mesmo tempo, a alta penetragcdo de GD - especialmente fotovoltaica em baixa tensao
- tende a alterar o perfil de tensdo ao longo de alimentadores com elevada relacdo R/X, podendo
intensificar sobretensdes em periodos de alta irradiancia e baixa carga e, em contrapartida,
subtensdes em condigdes de pico de demanda e auséncia de geracao.

Entre os REDs, os sistemas de armazenamento em baterias (Battery Energy Storage
Systems - BESS) tém se destacado como uma das solu¢des mais promissoras para mitigar os
impactos da variabilidade das fontes renovaveis e garantir maior estabilidade aos sistemas de
distribuicao. Sua capacidade de atuar em diferentes escalas - desde correcdes instantaneas de
tensao e frequéncia até o gerenciamento de energia em horizontes de curto e longo prazo - faz
com que sejam ferramentas estratégicas para elevar a confiabilidade, a qualidade de energia e

a flexibilidade operativa da rede (ALAhmad, 2023).
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Diante disso, emergem duas principais estratégias de inser¢cdo dos sistemas de
armazenamento: a centralizada, na qual o BESS ¢ instalado em um tnico ponto do sistema, e a
distribuida, na qual as baterias sdo alocadas em multiplas unidades ao longo da rede. Cada
abordagem apresenta vantagens e limitagdes — a centralizacao tende a simplificar a operagao
e reduzir custos de controle, enquanto a distribuicdo pode aumentar a resiliéncia, otimizar o
perfil de tensdo local e reduzir sobrecargas em alimentadores (Zhang; Shafiullah; Das; Wong,
2022). A escolha entre os modelos depende das caracteristicas do sistema, dos objetivos
técnicos e econdmicos e das condi¢des regulatorias.

Dessa forma, o presente trabalho se justifica pela necessidade de aprofundar a analise
comparativa entre as estratégias de armazenamento centralizado e distribuido em sistemas de
distribuicdo com REDs. A utilizagdo de ferramentas computacionais como o Python e o
OpenDSS permite simular cendrios diversos e avaliar os impactos técnicos dessas estratégias
sobre a rede, oferecendo subsidios para um planejamento mais eficiente, econdmico e

sustentavel do setor elétrico.

1.2 Justificativa

A modernizacao do setor elétrico tem sido impulsionada pela digitaliza¢do das redes,
pela busca por sustentabilidade e pela crescente inser¢do de Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs). Nesse contexto, estudos que investiguem a integracao de novas tecnologias de suporte,
como os sistemas de armazenamento, tornam-se relevantes tanto do ponto de vista cientifico
quanto tecnoldgico. A compreensdo de como essas solugdes impactam a operagao das redes de
distribuicdo contribui para consolidar a transi¢do energética em curso e fortalece a
confiabilidade do fornecimento.

Apesar dos avangos, persistem lacunas e desafios que demandam investigagdo. As
distribuidoras enfrentam dificuldades relacionadas ao aumento da complexidade operacional,
ao gerenciamento de fluxos bidirecionais de poténcia e aos impactos da geracdo renovavel
intermitente sobre os perfis de tensdo e perdas técnicas (Zhang; Shafiullah; Das; Wong, 2022).
Além disso, a literatura ainda apresenta nimero limitado de andlises comparativas que tratem
especificamente das estratégias de alocagdo de armazenamento, sejam elas centralizadas ou
distribuidas, especialmente quando avaliadas por simulagdes QSTS e métricas de violagao de
tensdo.

Diante desse cenario, este trabalho busca contribuir ao fornecer uma andlise pratica

baseada em simulagdes computacionais realizadas em Python com integracdo ao software
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OpenDSS. Através dessa abordagem, pretende-se avaliar diferentes cenérios de armazenamento
centralizado e distribuido, mensurando indicadores técnicos como perdas elétricas, qualidade
do perfil de tensao e eficiéncia do sistema. Assim, espera-se oferecer um arcabougo
metodoldgico que sirva de referéncia para futuras investigagoes e aplicagoes.

Por fim, destaca-se a importancia pratica e académica deste estudo. Do ponto de vista
cientifico, a pesquisa contribui para o avango do conhecimento em planejamento e operagdo de
sistemas de distribuicdo modernos. J4 no ambito pratico, os resultados obtidos podem auxiliar
concessionarias e 6rgaos reguladores na tomada de decisdo quanto as melhores estratégias de
inser¢ao de baterias, otimizando investimentos e promovendo maior eficiéncia e confiabilidade
na rede elétrica.

Como delimitagdo, as analises sdo realizadas para um circuito e perfis temporais
especificos, considerando um horizonte de simula¢ao definido e uma politica de operagao do
BESS estabelecida. Nao sdo considerados, nesta etapa, efeitos detalhados de degradacao do
armazenamento e incertezas estocasticas dos perfis, sendo tais aspectos indicados como

possibilidades de extensao.
1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ comparar o impacto da alocagdo de sistemas de
armazenamento de energia em baterias, considerando as estratégias centralizada e distribuida
em redes de distribui¢do. Para isso, serdo utilizadas simulagdes em séries temporais (QSTS)
realizadas em Python com integracdo ao software OpenDSS, e um procedimento de otimizagao
por Algoritmo Genético , visando minimizar viola¢des de tensdo quantificadas por indicadores
DRP e DRC. Para atingir esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Modelar o circuito de distribuicdio no OpenDSS, incluindo linhas,
transformador, cargas e geragdo distribuida, com perfis temporais
representativos;

e Implementar simulagdes QSTS e coletar as tensdes por barra/fase ao longo do
periodo simulado;

e Formular um problema de otimizacdo com varidveis discretas (barras
candidatas) e continuas (dimensionamento do BESS), com restrigdes técnicas e
or¢amentarias;

e Implementar um Algoritmo Genético acoplado ao OpenDSS para avaliacdo de

individuos por simulacao;
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e Comparar quantitativamente as solugdes obtidas para armazenamento
centralizado e distribuido, destacando vantagens, limitagdes e trade-offs.

Esses objetivos estdo alinhados as necessidades atuais de pesquisas aplicadas em

planejamento e operacdo de sistemas de distribui¢do, especialmente no contexto de redes

inteligentes e da inser¢ado crescente de REDs. Assim, o estudo pretende fornecer evidéncias que

contribuam tanto para o avango académico quanto para aplicagdes praticas no setor elétrico.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em capitulos que seguem uma sequéncia logica, de forma
a conduzir o leitor desde a fundamentacgao teorica até a apresentacao e discussao dos resultados.
Cada capitulo foi elaborado de modo a tratar aspectos especificos do estudo, permitindo uma
compreensdo clara e progressiva da pesquisa realizada.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo teorica, abordando conceitos sobre
sistemas de distribuicdo, geracdo distribuida, REDs e sistemas de armazenamento. O Capitulo
3 descreve a metodologia utilizada, incluindo o desenvolvimento do script em Python, a
modelagem dos cenarios, a formulacao do problema e a integragdo com o OpenDSS. No
Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes, incluindo a
compara¢do entre armazenamento centralizado e distribuido. Por fim, o Capitulo 5 traz as

conclusdes do trabalho, contribui¢des e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo consolida os conceitos necessarios para compreender o problema tratado:
a expansao de REDs, em especial a geragao distribuida fotovoltaica, altera perfis de tensao em
redes radiais de distribuicao; por sua vez, sistemas de armazenamento em baterias podem atuar
como recurso de flexibilidade para mitigar violagdes de tensdo. Por fim, discute-se como a
escolha entre alocacdo centralizada e distribuida influencia a efetividade técnica dessas

solucdes, preparando o terreno para a modelagem e otimizagao apresentadas no Capitulo 3.
2.1 Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)

Os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) tém se consolidado como elementos
centrais da modernizagdo do setor elétrico, em fung¢do de sua capacidade de transformar a forma
como a energia elétrica ¢ gerada, armazenada e consumida. Diferentemente do paradigma
tradicional, trickling-down, onde a energia gerada em grandes usinas flui para os consumidores
finais apos ter seu nivel de tensdo reduzido sucessivas vezes, os REDs apresentam-se como
solugdes de geracdo, armazenamento, etc. conectadas diretamente as redes de distribuigdo, que
por sua vez tornam a rede mais dindmica, com fluxos que podem se tornar bidirecionais (Perez-
Arriaga, 2016). A figura 1 apresenta o paradigma tradicional, onde a energia possui um fluxo

unidirecional, saindo das grandes centrais geradoras em dire¢cdo aos consumidores.

Figura 1 - Representacao da topologia tradicional do sistema de energia
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A expansdo dos REDs estd associada a fatores como a reducdo dos custos das
tecnologias renovaveis, a crescente preocupacao com os impactos ambientais e a busca por
maior confiabilidade no suprimento de energia. Nesse sentido, esses recursos desempenham
papel essencial na transi¢ao energética, ao promoverem a descarbonizagdo, a descentralizagao
e a digitalizagdo do sistema elétrico (Castro; Gouvéa; Moszkowicz, 2017). Além de
contribuirem para a diversificagdo da matriz, eles possibilitam novos servigos e modelos de
negdcios, como a mobilidade elétrica, a geracao fotovoltaica em pequena escala, os sistemas de
armazenamento de energia e o gerenciamento ativo do consumo.

Assim, os REDs ndo apenas complementam as formas tradicionais de gera¢dao, mas
também impdem novos desafios técnicos, regulatdrios e econdomicos as distribuidoras de
energia, que passam a atuar ndo apenas como operadoras de rede, mas como integradoras de
sistemas mais complexos e dinamicos.

Do ponto de vista de engenharia de distribui¢do, o efeito mais critico dessa transicao ¢
que decisdes antes concentradas (no nivel de subestacdo) passam a depender fortemente do
comportamento local das barras do alimentador, especialmente em baixa tensdo. Assim, a
avaliag¢do técnica de REDs requer andlises temporais do perfil de carga e geragdo e métricas

que quantifiquem a qualidade de tensao ao longo do dia.
2.2 Geracao Distribuida (GD)

Nesse cendrio, a geragdao distribuida (GD) configura-se como uma das principais
manifestagdes dos Recursos Energéticos Distribuidos. Enquanto os REDs abrangem um
conjunto amplo de tecnologias voltadas a geracdo, ao armazenamento e ao gerenciamento da
energia elétrica, a GD designa os elementos produtores de energia de pequeno porte, em sua
maioria instalados proximos aos terminais consumidores da rede de distribuigdo. Comumente
associados a um modelo de geracdo independente e com alto potencial de crescimento
impulsionado por serem compactas, sustentaveis e de fécil acesso, permitindo assim que
consumidores passem desempenhar o papel de agentes geradores (El-Khattam; Salama, 2004;

Machado, 2024).

2.2.1 Aspectos regulatorios sobre GD no Brasil
No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenha um papel
crucial na regulamentagao da geragdo distribuida, para as quais o 6rgao estabeleceu condig¢des

e normativas que visam padronizar e garantir o acesso de GD de modo estruturado.
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A primeira normativa a abordar de forma direta sobre o topico da geragdo distribuida
foi REN 482/2012 a qual estabeleceu as “condig¢des gerais para o acesso de microgeracao e
minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacgao de energia elétrica, e da outras providéncias.”. Através da normativa, a Agéncia,
definiu microgeragcdo distribuida, projetos com poténcia instalada menor que 100 kW e
minigeracao distribuida, as instalagdes com poténcia de geragdo entre 100 kW e 1 MW, as quais
devem utilizar como fontes com base em energia hidraulica, edlica, biomassa.(ANEEL, 2012;
Ferreira, 2022). Ressalta-se que os limites de poténcia associados as defini¢des de micro e
minigeracdo foram atualizados ao longo do tempo. Assim, para evitar ambiguidades, este
trabalho utiliza as definigdes vigentes estabelecidas no marco legal mais recente (Lei n°
14.300/2022) para classificar MMGD, mantendo a REN 482/2012 como referéncia historica.

Em 2022, o entao presidente da republica, Jair Messias Bolsonaro, sancionou a lei n°
14.300 de 2022, a qual instituiu o marco regulatorio da microgeragdo e minigeracao distribuida,
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel
Social(PERS). Até sua promulgacdo, o setor operava sob normativos infralegais da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Brasil, 2022)

A criacdo de um vocabulario legal unificado ¢ um dos pilares estratégicos da Lei
14.300/2022. Ao estabelecer defini¢des claras para os diferentes tipos e modalidades de geragao
distribuida, a legislacdo eliminou ambiguidades e criou uma base sélida para a aplicagdo
consistente das novas regras de conexao, compensacao e tarifacdo em todo o territorio nacional.
A seguir, sdo apresentados os conceitos-chave formalizados pela lei:

Tabela 1 - Conceitos-chave formalizados pela lei 14.300/2022

Conceito Descricao Legal - Lei 14.300/2022

Microgeragdo Distribuida Central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75
kW (setenta e cinco quilowatts).

Minigeragdo Distribuida Central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracao qualificada com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (ou 3 MW para
fontes ndo despachaveis, como a solar).

SCEE (Sistema de Compensagdo de  Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade

Energia Elétrica) consumidora com micro ou minigeracao distribuida é
cedida a distribuidora local a titulo de empréstimo
gratuito e posteriormente compensada com o consumo
de energia elétrica ativa.
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Autoconsumo Local Modalidade na qual a energia ¢ gerada e consumida na

mesma unidade consumidora.

Autoconsumo Remoto Caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma pessoa fisica ou juridica, incluidas matriz
e filiais, que possua unidade consumidora com geragao
distribuida em local diferente das unidades que

receberdo o excedente.

Modalidade caracterizada pela reunido de consumidores
por meio de consdrcio ou cooperativa, com atendimento
de todas as unidades consumidoras pela mesma
distribuidora, para geracdo em local distinto das
unidades consumidoras.

Geragdo Compartilhada

Fonte: Adaptado da Lei 14.300/2022.

A principal alteracdo introduzida pela Lei n°® 14.300/2022 diz respeito a forma de
compensagdo da energia elétrica no ambito do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE). O modelo conhecido como “compensa¢ao um para um”, no qual o consumidor-gerador
deixava de pagar integralmente os encargos associados ao uso da rede de distribuicdo, foi
gradualmente substituido por um regime que prevé a remuneracao da infraestrutura elétrica, por
meio da cobranga da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao — Fio B (TUSD Fio B), buscando
promover maior equidade entre os usudrios da rede e garantir a sustentabilidade financeira das
distribuidoras (Brasil, 2022).

Para viabilizar a transi¢do entre os regimes, a legislag@o estabeleceu regras diferenciadas
conforme a data de solicitagdo de acesso a rede, criando trés categorias distintas de geragao
distribuida (GD I, GD II e GD III).

Tabela 2 — Categorizacdo da MMGD conforme a REN 1.059/2023 e a Lei 14.300/2022

Regra de Faturamento

Categoria

Definicio e enquadramento

(Compensacio)

GD I - Direito Adquirido

GD II — Regra Geral Pos-
Lei

GD III — Regra Especifica

Unidades conectadas ou com
solicitacdo de orcamento
protocolada até 07/01/2022; OU
protocoladas entre 08/01/2022 e
07/01/2023

Unidades com solicitacdo de acesso
protocoladas apos 08/01/2023, nao
enquadradas como GD III

Unidades com solicitagdo de acesso
posterior a 08/01/2023,
categorizadas como Minigeragao (>

Compensacao integral dos
componentes tarifarios até
2045

Cobranga gradual do
TUSDrios. 15% em 2023
evoluindo até 90% em 2028

Cobranga integral do
TUSDFIOB(IOO%) + 40% da
TUSDri0a + taxa de
fiscalizagdo dos servigos de
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500 kW), ndo despachaveis, nas energia elétrica(TFSEE) +
modalidades: encargo para pesquisa
e Autoconsumo Remoto; desenvolvimento(P&D)

e Geragdo Compartilhada, na
qual um beneficiario detém >
25% do excedente.

Fonte: Adaptado da Lei 14.300/2022 e da REN 1.059/2023

Além das mudancas no faturamento, a Resolu¢do Normativa n° 1.059/2023 trouxe
avancos significativos no processo de conexdao dos sistemas de micro e minigeragdo
distribuida(MMGD). Destaca-se a exigéncia da Garantia de Fiel Cumprimento para projetos
de minigeragdo acima de 500 kW, mecanismo que visa reduzir a especulacdo por capacidade
de rede e assegurar que apenas projetos com efetiva intencdo de implantacdo avancem no
processo de acesso. A padronizacao dos procedimentos e formularios de solicitacdo de conexao
também contribui para maior transparéncia, previsibilidade e uniformidade regulatéria em todo
o territorio nacional (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023).

Outra mudanca relevante refere-se a gestdo dos créditos de energia. O novo marco
regulatorio estabeleceu um prazo maximo de validade de 60 meses para utilizagdo dos créditos,
além de priorizar o consumo dos créditos mais antigos e vedar expressamente qualquer forma
de comercializacado desses excedentes, refor¢ando o carater do SCEE como um mecanismo de
compensagado voltado ao consumo proprio, e ndo a formacao de um mercado paralelo de energia
elétrica (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023).

Embora o marco regulatério trate principalmente de acesso e compensagdo, a expansao
acelerada da MMGD impacta diretamente a operacdo das redes de distribuicdo. Em baixa
tensdo, esses impactos aparecem principalmente como alteragdes no perfil de tensdo, fluxo
reverso ¢ solicitacdes adicionais sobre ativos da rede, motivando a necessidade de estudos

técnicos com simulacao temporal e métricas de qualidade de energia.

2.2.2 Impactos Técnicos da Geragao Distribuida nos sistemas de distribuicdo

A crescente expansao da Geragdo Distribuida no Brasil, associada as mudangas
regulatorias promovidas pela Lei 14.300/2022 e pela REN 1.059/2023 bem como a queda no
custo de implantagdo da MMGD, representou um ponto de inflexao fundamental na engenharia
de sistemas de poténcia, transformando a estrutura historicamente unidirecional dessas redes

em sistemas complexos de fluxo bidirecional. Esta transformacao, embora acarrete beneficios
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significativos em relagdo a sustentabilidade e eficiéncia energética, introduz desafios técnicos
substanciais, incluindo:

a) alteragdo do perfil de tensdo;

b) fluxo reverso e sobrecarga de ativos;

c) flutuagdes rapidas de tensdo associadas a variabilidade da geracao;

d) maior complexidade de coordenagdo e protecao.

Um dos impactos mais criticos da alta penetracdo de geragdo distribuida (GD) ¢ a
alteragdo do perfil de tensao ao longo dos alimentadores.

No cendrio convencional, a circulagdo de corrente associada ao consumo de poténcia
aparente pelas cargas, definida como S;,50 = Pioaa + jQioaa Provoca quedas de tensao
progressivas ao longo do circuito, consequéncia direta das perdas 6hmicas e reativas associadas
a impedancia das linhas.

A inser¢do de Geragdo Distribuida (GDs) altera substancialmente esse comportamento.
Ao injetarem poténcia ativa e, eventualmente, poténcia reativa no sistema, representadas por
Srep = Prep T jQrep as GD s modificam o balango local de poténcia, resultando em um fluxo
liquido no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) dado por

Spac = SRep — Sload (1)

Essa alteracdo no sentido e na magnitude do fluxo de poténcia reflete diretamente no
perfil de tensdo do alimentador, cuja variagdo passa a depender ndo apenas da demanda das
cargas, mas também da poténcia injetada pelos GDs e das caracteristicas elétricas da rede.

Do ponto de vista elétrico, a variagdo de tensdo entre o secundario do transformador de
distribuicao, cuja tensdo € denotada por Vy, e o PAC, cuja tensdo € Vpye, estd associada a
corrente que circula nesse trecho do alimentador, Ip 4., € a impedancia da linha, composta pela
resisténcia R e pela reatancia X. Essa relacdao pode ser expressa, em forma fasorial, por:

Voac = Vor + (R + jX)Ipac )

Figura 2 - Representacdo de um circuito de distribui¢do radial

Pload + leoad

R

Fonte: Autoria propria

Srep = Prep + jQrep
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A corrente Ip . esta diretamente relacionada a poténcia complexa que flui pelo ponto
de conexao, podendo ser escrita como:

—— Ppac—jQpac
Ipac ="

3)

Vbac

A substitui¢ao dessa expressao na equacao da tensdo resulta em uma relacao ndo linear
e complexa entre tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa. Entretanto, uma caracteristica fisica
relevante dos sistemas de distribuicdo permite uma simplificagdo importante: diferentemente
das linhas de transmissao, os alimentadores de distribui¢ao apresentam valores relativamente
elevados de resisténcia em comparagado a reatancia, resultando em uma razao X /R tipicamente
baixa.

Como consequéncia, o angulo de defasagem entre os vetores de tensdo Vire Vpyc€
pequeno, possibilitando a aproximacao de que ambos possuem praticamente a mesma fase. Sob
essa hipotese, a equacdo vetorial pode ser reduzida a uma forma algébrica aproximada,
amplamente empregada em estudos de regulacdo de tensdo em redes de distribuicao:
R-PpactX-Qrac

Vpac = Ver + v “4)
PAC

Essa expressdo evidencia de forma clara os mecanismos fisicos responséaveis pelas
variacoes de tensdo associadas a inser¢do de GDs. Ao considerar, para fins de analise, a
auséncia de carga local e isolar apenas o efeito da geragdo distribuida, a variagdo de tensdo no
ponto de conexdo pode ser escrita como:

R-PRrgp+X-QRED

AVpyc = vV Q)
PAC

Nos sistemas de distribuicdo, a resisténcia das linhas exerce papel dominante na
variagdo de tensd@o. Como a maioria das GDs — em especial os sistemas fotovoltaicos — opera
priorizando a injecdo de poténcia ativa, o termo R - Pggp torna-se o principal responséavel pela
elevagao de tensao no PAC.

Essa relacdo explica por que sistemas fotovoltaicos, que injetam predominantemente
poténcia ativa em horarios de alta irradiancia, tendem a elevar a tensdo em trechos com alta
resisténcia equivalente. Em baixa tensdo, onde R € relativamente alto, o fenomeno torna-se mais
intenso nas extremidades do alimentador.

Por um lado, tém-se que em momentos de alta geracdo e baixa demanda a tensdo pode
elevar-se a valores superiores aos limites suportados por equipamentos elétricos, € por outro

lado, a introducao de novas cargas, como veiculos elétricos, e a auséncia de geragdo solar a
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noite podem levar a afundamentos de tensdo (subtensdo) nos pontos mais distantes do
transformador.

Nesse contexto, um BESS pode atuar como recurso de flexibilidade local: carregando
(absorvendo poténcia ativa) nos horarios de excesso de geragdo para reduzir sobretensoes e
descarregando em periodos de maior demanda para aliviar subtensdes e reduzir carregamentos
em trechos criticos.

Além dos efeitos associados as variagdes de tensdao, a operacdo com altos niveis de
penetracao de fontes renovaveis distribuidas impacta diretamente o carregamento e a vida util
dos ativos da rede de distribui¢do. O fluxo de poténcia reverso e a elevada variabilidade da
geracdo podem provocar sobrecargas em condutores e transformadores, que passam a operar
proximos ou acima de seus limites térmicos em periodos de pico de geracdo solar.
Adicionalmente, a atuag¢do frequente de equipamentos convencionais de controle de tensao,
como os reguladores de tap sob carga (OLTC), na tentativa de mitigar as flutuagdes de tensao
decorrentes da intermiténcia da geragdo fotovoltaica, resulta em um nimero excessivo de
comutacdes. Esse comportamento acelera o desgaste mecanico desses dispositivos e contribui
para a reducdo de sua vida util, comprometendo a confiabilidade e os custos de operagdo do

sistema (Razavi; Rahimi; Javadi; Nezhad; Lotfi; Shafie-khah; Cataldo, 2019);
2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

Ao analisar a bibliografia levantada para este estudo, observa-se que os Sistemas de
Armazenamento de Energia (ESS) sdo categorizados de acordo com a forma como a energia ¢
convertida e mantida. A literatura classifica essas tecnologias em cinco grandes grupos:
mecanicos (como usinas hidrelétricas reversiveis e volantes de inércia), térmicos, elétricos
(supercapacitores), quimicos (como o hidrogénio) e eletroquimicos. Essa diversidade
tecnoldgica ¢ fundamental para cobrir as lacunas temporais e geograficas entre a oferta e a
demanda de energia, permitindo aplicacdes que vao desde a estabilidade momentanea da rede
até o armazenamento sazonal (Alves, 2020).

Para situacdes onde-se faz necessario armazenamento excessivo de energia, destacam-
se tecnologias como o Armazenamento Hidrelétrico por Bombeamento(em inglés Pumped
Hydro Storage — PHS) e o Armazenamento de energia em ar comprimido (em inglés
Compressed Air Energy Storage - CAES). Apesar de apresentarem um forte potencial de
armazenamento energético apresentam fortes limitagdes geograficas e estruturais, as quais

inviabilizam a sua associa¢do com a gera¢ao distribuida.
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Como alternativa para aplicagdes relacionadas a GD, os sistemas de armazenamento
baseados em baterias (Battery Energy Storage Systems — BESS) assumem papel de destaque
devido a sua flexibilidade, modularidade e capacidade de resposta rapida. O BESS ¢
considerado um componente essencial para aumentar a despachabilidade, flexibilidade
operacional da GD e a mitigacdo dos impactos técnicos produzidos pelas GDs, contribuindo
para a integragdo eficiente de fontes renovaveis intermitentes (Alves, 2020)

Neste trabalho, o armazenamento ¢ tratado como um recurso eletroquimico do tipo
BESS, por sua compatibilidade com aplicagdes distribuidas em baixa tensdo. O foco ¢ a
influéncia do dimensionamento (poténcia e capacidade energética) e da localizacdo do BESS
sobre perfis de tensdao ao longo do tempo, mantendo o modelo suficientemente simples para

permitir simulagdes QSTS e otimizagao.

2.3.1 Caracteristicas Eletroquimicas das Baterias

No contexto de armazenamento estacionario, ha diversas tecnologias eletroquimicas.
Para fins de planejamento e estudos QSTS em redes de distribui¢do, essas tecnologias
diferenciam-se principalmente por pardmetros agregados que impactam a modelagem:
(1) eficiéncia de ciclo, (ii) densidade energética/volumétrica, (iii) vida ttil/ciclos e (iv) restrigdes
operacionais e de seguranca. Em aplicacdes distribuidas, baterias Li-ion tém predominado pela
alta eficiéncia e capacidade de resposta rapida, enquanto chumbo-acido permanece relevante
em nichos por custo e maturidade; tecnologias como NaS tendem a ser associadas a aplicagdes
estacionarias de maior porte.

Para os objetivos deste trabalho, as diferencas eletroquimicas sdo relevantes
principalmente por impactarem parametros de modelagem, como eficiéncia de ciclo, limites de
poténcia e capacidade energética e restricoes operativas de SoC. Assim, a comparagdo entre
alocacao centralizada e distribuida € conduzida a partir desses pardmetros elétrico-energéticos,

sem aprofundar efeitos de degradacdo, envelhecimento e modelos eletroquimicos detalhados.

2.3.2 Modelagem do Armazenamento de Energia em Sistemas de Distribuigdo

A representacdo computacional precisa dos sistemas de armazenamento de energia em
baterias (BESS) assume um papel central na andlise de redes de distribuicdo modernas, uma
vez que as caracteristicas operacionais de carga e descarga desses dispositivos alteram a
dindmica do fluxo de poténcia e influenciam diretamente o célculo das perdas técnicas do
sistema. Em cenarios marcados pela alta penetracdo de Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs), a simulagdo adequada torna-se imprescindivel para identificar e mitigar problemas

como o fluxo reverso e a elevac¢do de tensdo nos pontos de conexao, garantindo que os niveis
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de tensdo permanegam dentro dos limites normativos e assegurando a confiabilidade
operacional da rede.

Do ponto de vista da modelagem elétrica para estudos de fluxo de carga, o BESS nao
deve ser tratado apenas como uma fonte de tensao ou corrente estitica, mas sim como um
elemento ativo e bidirecional de conversao de poténcia. A literatura técnica define esse
equipamento como uma unidade composta que integra o banco de baterias propriamente dito e
o sistema de condicionamento de poténcia (inversor e filtro). Em simulagdes de regime
permanente, o armazenamento ¢ tipicamente modelado como uma carga de poténcia constante
durante os periodos de carregamento (absorvendo poténcia ativa da rede) e como um gerador
sincrono ou estatico durante a descarga (injetando poténcia ativa), respeitando as limitagdes de
sua poténcia nominal ¢ a eficiéncia do processo de conversao.

Diferentemente de geradores convencionais ou fontes renovaveis estocdasticas, a
modelagem do BESS introduz uma dependéncia temporal critica entre os intervalos de
simulag¢do, regida pelo Estado de Carga (State of Charge —SoC). O SoC representa a quantidade
de energia disponivel na bateria em um determinado instante e depende diretamente do historico
de operacdo nos instantes anteriores. Consequentemente, a analise de sistemas com
armazenamento nao pode se limitar a estudos de fluxo de poténcia instantaneo (snapshot); taz-
se necessaria a utilizacdo de simulagdes de Séries Temporais Quase-Estaticas (QSTS). Essa
abordagem permite avaliar a evolugdo do SoC ao longo de um horizonte de tempo (diario ou
semanal), garantindo que as restri¢des fisicas de capacidade de energia (kWh) sejam respeitadas
e que o dispositivo ndo opere fora de seus limites operativos.

A modelagem matematica deve, portanto, incorporar as estratégias de despacho e
controle que definem quando e quanto o sistema deve carregar ou descarregar. Essas estratégias
podem variar desde logicas simples, como o seguimento de carga (load following) e a
arbitragem temporal (carregar fora de ponta e descarregar na ponta), até controles mais
complexos baseados em gatilhos de tensdo ou otimizagdo econdmica. A defini¢do correta do
modo de despacho no modelo computacional ¢ determinante para observar os beneficios
sistémicos do BESS, tais como o corte de pico (peak shaving), o suporte de tensdo e o alivio de
carregamento em transformadores. Essas premissas asseguram que os resultados obtidos em
softwares de simulagao, como o OpenDSS, reflitam com fidedignidade o comportamento fisico
das baterias e o seu impacto real na qualidade da energia da rede de distribuigao.

Para fins de simulag@o em regime permanente com QSTS, adota-se:

a) representacdo do BESS como elemento bidirecional com limite de poténcia ativa

(kW) e capacidade energética (kWh);
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b) atualizagdo temporal do SoC com base na poténcia de carga/descarga;
C) despacho definido por uma curva/perfil diario (politica operacional fixa),

permitindo comparar alocacdo e dimensionamento sob condigdes operativas

controladas;

d) auséncia de modelagem explicita de degradagdo e dinamica eletroquimica;

e) operagdo de reativos/fator de poténcia conforme parametrizagdo adotada no
simulador.

2.3.3 Estratégias de Alocagdo: Centralizada e Distribuida

A eficécia dos sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) na mitigacao
dos impactos causados pela alta penetracdo de geracao distribuida ndo depende apenas da
tecnologia eletroquimica ou do modelo de controle adotado, mas fundamentalmente de sua
localizag@o e dimensionamento na rede elétrica. A literatura técnica classifica as estratégias de
alocagdo em duas categorias principais: a abordagem centralizada e a abordagem distribuida. A
escolha entre essas configuracdes influencia diretamente a capacidade do sistema em corrigir
transgressoes de tensdo, e postergar investimentos em infraestrutura, sendo uma decisao critica
no planejamento da operacao de redes modernas.

No escopo deste trabalho, define-se como alocagdo centralizada a instalacdo de um
unico BESS (uma barra de conex@o) com poténcia e capacidade determinadas, enquanto a
alocacao distribuida corresponde a instalagdo de multiplas unidades em barras distintas do
alimentador, respeitando um orgamento global de poténcia/capacidade. Essa defini¢cdo permite
comparar as estratégias sob o mesmo critério de recursos instalados.

A estratégia de alocagdo centralizada caracteriza-se pela instalagdo de grandes bancos
de baterias em pontos estratégicos da rede, frequentemente nas subestagdes ou no inicio dos
alimentadores principais. Esta configuracdo apresenta vantagens operacionais significativas,
como a simplificacdo dos sistemas de controle, facilidade de manutengdo e economias de escala
relacionadas ao custo por kWh instalado. Do ponto de vista sist€émico, o armazenamento
centralizado ¢ eficaz para o nivelamento de carga global (peak shaving), alivio de
carregamento no transformador da subestacdo e fornecimento de servigos ancilares ao sistema
de transmissdo. No entanto, em circuitos de distribui¢do com topologia radial extensa, a atuagao
de uma unica unidade centralizada pode ter alcance limitado para corrigir violagdes de tensao
nas extremidades da rede, onde a impedancia dos condutores atenua o efeito da injecao ou

absor¢ao de poténcia.
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Em contrapartida, a estratégia de alocacao distribuida consiste na dispersdo de multiplas
unidades de armazenamento de menor porte ao longo do alimentador, podendo estar conectadas
aos transformadores de distribuicao, postes ou diretamente nas unidades consumidoras. Esta
abordagem permite uma atuacdo mais cirargica sobre os problemas locais de qualidade de
energia, combatendo sobretensdes causadas pelo fluxo reverso da geracdao fotovoltaica
exatamente onde elas ocorrem. Estudos indicam que a distribui¢do espacial dos BESS favorece
a uniformidade do perfil de tensao e reduz as perdas elétricas de forma mais eficiente do que
solucdes concentradas, uma vez que a energia ¢ armazenada e consumida mais proéxima dos
pontos de demanda e gera¢do. Contudo, essa descentralizacdo eleva a complexidade da
coordenacdo e controle, exigindo infraestrutura de comunica¢do mais robusta para evitar
conflitos operacionais entre as unidades dispersas.

A comparagdo entre essas duas filosofias de alocacdo ndao deve buscar uma
superioridade absoluta, mas sim a adequagao as caracteristicas especificas de cada alimentador
e aos objetivos da concessionaria. Enquanto a centralizacdo oferece robustez e simplicidade
para o gerenciamento de fluxo de poténcia na cabeca do alimentador, a distribuicdo oferece
resiliéncia e correcao de tensdo capilarizada. A literatura aponta que, em cendrios de alta
penetragdo de recursos energéticos distribuidos (REDs), a capacidade de hospedagem da rede
pode ser significativamente ampliada através de uma alocagdo criteriosa que considere a
sensibilidade de cada barra as variacdes de poténcia ativa e reativa.

Diante da complexidade dessas interagdes, torna-se imprescindivel a utilizacdo de
ferramentas computacionais avangadas para simular o comportamento da rede sob diferentes
cenarios de alocagdo. A andlise comparativa proposta neste trabalho visa, portanto, quantificar
as diferengas técnicas entre as abordagens centralizada e distribuida, investigando como a
posicdo geografica e a fragmentacdo da capacidade de armazenamento influenciam os
indicadores de desempenho do sistema de distribui¢do, conforme detalhado na metodologia a
seguir.

Como a efetividade de cada estratégia depende da sensibilidade elétrica local
(impedancias do alimentador, distdncia elétrica, presenca de GD e perfil temporal de
carga/geragdo), a avaliagdo requer simulacdo temporal e um procedimento sistematico para
sele¢do de barras e dimensionamento. No Capitulo 3, essas decisdes sao formalizadas como um

problema de otimizagdo acoplado ao OpenDSS.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E FORMULACAO DO PROBLEMA
Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados para a realizagdao do
estudo proposto. Sao descritas as etapas relacionadas a modelagem do sistema de distribuigao,
a defini¢do dos cendrios de simulagao e a formulag¢ao do problema de otimizagao, bem como a
integracdo entre o ambiente de simulagcdo OpenDSS e os algoritmos desenvolvidos em Python.
A organizagdo dos tdpicos busca expor de maneira objetiva o método empregado na analise

comparativa entre as estratégias de armazenamento centralizado e distribuido.
3.1 Caracterizacao do Sistema Elétrico em Estudo

O sistema elétrico adotado neste trabalho corresponde a um circuito de distribuigdo em
baixa tensdo adaptado de Macedo, Junior e Tizzo (2024), modelado no OpenDSS para
representar um cenario com multiplos pontos de consumo e elevada penetragdo de geracao
distribuida. A escolha deste circuito permite investigar, como diferentes arranjos de
armazenamento influenciam no funcionamento de uma rede de distribuigao.

Do ponto de vista topologico, a rede descrita possui caracteristica radial, alimentada por
um equivalente de Thevenin da rede de média tensdo. Conectada a esta fonte, tem-se um
transformador de 13,8kV/0,22kV com poténcia nominal de 75kVA. Ao secundario do elemento
de transformacdo se encontram conectados os consumidores e prosumidores. O circuito
contempla 16 barras elétricas, sendo uma barra associada ao primario do transformador e as
demais distribuidas ao longo do tronco principal e de ramificag¢des laterais no secundario.

No que se refere aos elementos de carga, o circuito possui 45 unidades consumidoras
distribuidas ao longo das barras do secundario, contemplando combinagdes monofasicas em
estrela (fase-neutro) e trifasicas em delta, com fator de poténcia nominal predominantemente
indutivo. Adicionalmente, sdo representadas cargas especificas de menor poténcia associadas a
perfil temporal proprio (por exemplo, ilumina¢do publica), o que amplia a diversidade de
padrdes de demanda no horizonte diario. Em paralelo, o sistema incorpora 10 unidades
geradoras conectadas no nivel de baixa tensdo, com modelagem em regime permanente e
operagdo com fator de poténcia unitario, distribuidas entre conexdes monofasicas e trifasicas.
Essa composicao (multiplas cargas e multiplas injegdes distribuidas) estabelece um caso-teste
adequado para avaliar, no capitulo metodoldgico, alternativas de configuragdo de
armazenamento sem depender de um Unico ponto de controle concentrado. A figura 3

demonstra o esquematico do circuito simulado no OpenDSS.
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Neste trabalho, a avaliacdo da qualidade de tensdo ¢ realizada a partir das tensdes fase—
neutro (V) nas barras do secundario selecionadas para monitoramento. Denota-se por M o
conjunto de barras monitoradas (pontos de medi¢cdo no OpenDSS), cujas séries temporais de
tensao por fase sdo coletadas por monitores durante a simulagao QSTS

Figura 3 - Diagrama unifilar simplificado do circuito
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Fonte: Adaptado de (MACEDO; JUNIOR; TIZZO, 2024)

A modelagem no OpenDSS ¢ organizada em um arquivo principal do caso, estruturado
de forma a garantir a reprodutibilidade das simulagdes: inicialmente sdo definidos o circuito
elétrico e suas bases, em seguida o transformador de distribuicao, posteriormente os parametros
dos condutores e os trechos de linha, bem como as cargas e as unidades geradoras com seus
valores nominais e tipos de conexdo. Por fim, sdo definidos os instrumentos de medigdo
responsaveis pela coleta dos dados de tensdo e poténcia nas barras. Os principais elementos que
compdem o sistema modelado sdo apresentados nas tabelas de 1 a 6, nas quais sdo descritas as
barras, os trechos de rede, o transformador, as cargas e as unidades de geracao distribuida, de
modo a facilitar a compreensao da estrutura do circuito analisado.

Tabela 3 - Parametros do transformador de distribuicao

Parametro Valor
Poténcia nominal 75 kVA
Tensao primaria 13,8 kV
Tensao secundaria 220V
Numero de fases 3
Conexao Delta-Estrela aterrada
Perdas em carga 0,3807 %
Perdas avazio 0,002 %
Tap nominal 1,0

Fonte: Autoria propria.



Tabela 4 - Parametros dos cabos utilizados

LineCode No ri x1 ro x0 I,
condutores (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (A)

Cabo2CA 4 0,9632 0,3420 3,8528 1,3680 138

Cabo4CA 4 1,5285 10,3603 6,1140 1,4412 100

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 - Parametros resistivos e reativos da linhas

Trecho Barra de Barrade 4 Cabo
Origem Destino (m)
P1_P2 P1 P2 30 Cabo2CA
P2 _P3 P2 P3 30 Cabo2CA
P3_P4 P3 P4 30 Cabo2CA
P4_P5 P4 P5 30 Cabo2CA
P5_P6 P5 P6 30 Cabo2CA
P6_P7 P6 P7 30 Cabo2CA
P1_P8 P1 P8 30 Cabo2CA
P8_P9 P8 P9 30 Cabo4CA
P9_P10 P9 P10 30 Cabo4CA
P10_P11 P10 P11 30 Cabo4CA
P8_P12 P8 P12 30 Cabo2CA
P12 P13 P12 P13 30 Cabo2CA
P13_P14 P13 P14 30 Cabo4CA
P14 P15 P14 P15 30 Cabo4CA

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Pardmetros dos geradores fotovoltaicos

Poténcia nominal

Gerador Barra (kW) Fases
P2_1 GD 2 2,0 B-C-N
P3_1.GD 3 6,0 A-B-C-N
P5_1 _GD 5 8,0 A-C-N
P6_1_GD 6 5,0 A-B-N
P7_1_GD 7 7,0 A-B-C-N
P8_1_GD 8 5,0 B-C-N
P10.1 GD 10 8,0 A-B-C-N
P121.GD 12 6,0 B-C-N
P12 2 GD 12 5,0 A-B-N
P14 1. GD 14 8,0 A-B-C-N

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 - Cargas do circuito simulado

Unidade Tensao nominal (F-N) Poter.lma
Carga Barra com GD? (kV) Fases nominal fp
(kW)

P11 P1 Nao 0,127 1-2-N 2,0 0,92
P12 P1 Nao 0,127 1-2-3-N 3,0 0,92
P2 1 GD P2 Sim 0,127 2-3-N 2,0 1,00
P2_2 P2 Nao 0,127 1-3-N 2,0 0,92
P2_3 P2 Nao 0,127 2-N 1,5 0,92
P3_1_GD P3 Sim 0,127 1-2-3-N 6,0 1,00
P3_2 P3 Nao 0,127 1-N 1,2 0,92
P4_1 P4 Nao 0,127 1-2-N 2,2 0,92
P4 2 P4 Néo 0,127 3-N 2,0 0,92
P5_1 _GD P5 Sim 0,127 1-3-N 8,0 1,00
P5_2 P5 Néo 0,127 1-2-3-N 5,0 0,92
P6_1_GD P6 Sim 0,127 1-2-N 5,0 1,00
P6_2 P6 Néo 0,127 2-N 1,8 0,92
P7_1._GD P7 Sim 0,127 1-2-3-N 7,0 1,00
P8 1 GD P8 Sim 0,127 2-3-N 5,0 1,00
P8_2 P8 Nao 0,127 1-2-N 2,5 0,92
P8_3 P8 Néo 0,127 1-N 2,0 0,92
P9 1 P9 Nao 0,127 2-3-N 3,5 0,92
P9 2 P9 Néo 0,127 2-N 1,2 0,92
P10.1 GD P10 Sim 0,127 1-2-3-N 8,0 1,00
P10 2 P10 Néo 0,127 1-3-N 2,6 0,92
P11 1 P11 Nao 0,127 1-N 1,7 0,92
P11 2 P11 Nao 0,127 1-2-3-N 4,0 0,92
P12.1 GD P12 Sim 0,127 2-3-N 6,0 1,00
P122 GD P12 Sim 0,127 1-2-N 5,0 1,00
P13 1 P13 Nao 0,127 2-3-N 3,0 0,92
P13 2 P13 Néo 0,127 3-N 2,0 0,92
P14.1 GD P14 Sim 0,127 1-2-3-N 8,0 1,00
P15_1 P15 Néo 0,127 3-N 1,2 0,92
P15 2 P15 Nao 0,127 2-3-N 2,5 0,92
IP Ellg Nao 0,127 0,15 1,00

Fonte: Autoria propria.
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As curvas temporais de carga e geracdo adotadas na simulacdo representam um dia util

tipico, discretizado em 144 amostras com intervalo de 10 minutos, totalizando 24 horas de

analise. A figura 4 exibe as curvas que definem o comportamento das cargas, do sistema de

iluminacao publica, dos elementos armazenadores de energia e dos elementos de geragdo

fotovoltaicas.
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Figura 4 - Curvas definidas para a simulacdo: (a) carga de consumidores, (b) carga dos

prosumidores, (¢) geragdo em prosumidores e (d) carga de iluminagao publica
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, quando o0 armazenamento ¢ incluido nos cenarios (descritos na metodologia

do Capitulo 3 como um todo), sua conexao € realizada no nivel de baixa tensao trifasico, com

parametrizacdo consistente com o barramento local e com a curva didria correspondente,

preservando a padronizagdo temporal do estudo. A figura 5 exibe a curva de carga e descarga

dos sistemas de armazenamento de energia.

Figura 5 - Curva de poténcia do sistema de armazenamento
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Para a modelagem do armazenamento, considerou-se a restricao operativa de estado de
carga, a0 minimo de SO C,,;, = 20% de modo a preservar operacao segura dos BESSs ao longo

do horizonte didrio.
3.2 Metodologia de Simula¢do e Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na realizacdo de simulagdes
computacionais integradas entre o ambiente de programacao Python e o software OpenDSS,
com o objetivo de analisar o comportamento de redes de distribui¢ao de energia elétrica sob
diferentes condi¢des operativas. Essa integra¢do permite automatizar a construcao de cenarios,
a execucao da simulagdo e a extracdo das curvas de tensdo que posteriormente serao
consolidadas nos indicadores técnicos que serdo discutidos na secao 3.3.

Com o intuito de estruturar uma analise comparativa consistente, foram definidos trés
cenarios de simulagdo distintos. O primeiro corresponde a rede operando sem geragdo
distribuida e sem sistemas de armazenamento, sendo utilizado como referéncia base para a
caracterizagdo do comportamento elétrico original do circuito. O segundo cendrio considera a
inser¢ao de geracdo distribuida, mantendo-se a auséncia de armazenamento, permitindo isolar
e avaliar os impactos decorrentes exclusivamente da presenga das fontes distribuidas, caso este
que representa o cendrio atual das redes de distribui¢do do Brasil, as quais possuem uma grande
concentracdo de unidades com geragdo distribuida instalada. Por fim, o terceiro cenario
contempla simultaneamente a geracao distribuida e os sistemas de armazenamento em baterias,
possibilitando investigar a capacidade do armazenamento em mitigar os efeitos adversos
introduzidos pela GD.

A escolha por simulagdes em séries temporais quase-estdticas justifica-se pela
necessidade de representar adequadamente a variabilidade temporal associada as cargas e a
geragdo distribuida, bem como os efeitos cumulativos dessas variagdes sobre o perfil de tensdao
do sistema. Diferentemente de andlises estdticas pontuais, as simulagdes QSTS permitem
avaliar a evolucdo do estado operativo da rede ao longo de um horizonte didrio, considerando
sucessivos instantes de calculo de fluxo de poténcia.

A representacdo do sistema de armazenamento de energia nas simulacdes realizadas
neste trabalho foi efetuada por meio do elemento Storage do software OpenDSS. Esse elemento
foi desenvolvido para modelar sistemas de armazenamento eletroquimico conectados a rede
elétrica, permitindo a anélise de seu comportamento em estudos de fluxo de poténcia em regime

quase-estatico ao longo do tempo,
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Do ponto de vista conceitual, o elemento Storage ¢ tratado pelo OpenDSS como um
dispositivo bidirecional de poténcia ativa, capaz de operar alternadamente nos modos de carga
e descarga, de acordo com estratégias de despacho previamente definidas. Durante o processo
de carregamento, o sistema de armazenamento ¢ modelado como uma carga controlada,
absorvendo poténcia ativa da rede elétrica. Em contrapartida, no modo de descarga, o
dispositivo passa a atuar como uma fonte de poténcia ativa, injetando energia elétrica no
sistema.

A modelagem do armazenamento no OpenDSS ¢ parametrizada por grandezas elétricas
fundamentais, como a poténcia nominal (kWrated) e a capacidade energética (kWhrated), que
representam, respectivamente, os limites maximos de poténcia instantdnea e de energia
armazenavel do dispositivo. A relagdo entre essas grandezas estabelece restrigdes operacionais
claras, assegurando que o sistema ndo ultrapasse seus limites fisicos durante as simulagdes.
Além disso, o elemento Storage incorpora o conceito de Estado de Carga (State of Charge —
SoC), variavel que expressa a fragdo da energia armazenada em relacdo a capacidade total e que
evolui ao longo do tempo em fung¢do das poténcias de carga e descarga aplicadas.

A dependéncia temporal do SoC torna a utilizacao do elemento Storage particularmente
adequada para estudos em série temporal, uma vez que o comportamento do sistema em um
determinado instante esta diretamente condicionado ao seu historico operacional. Dessa forma,
0 OpenDSS atualiza automaticamente o nivel de energia armazenada a cada passo de simulagao,
respeitando os limites minimo e maximo definidos pelo usudrio. Tal caracteristica impede que
o modelo represente situagdes fisicamente invidveis, como a descarga além da energia
disponivel ou o carregamento acima da capacidade nominal.

Outro aspecto relevante do elemento Storage € a possibilidade de definicdo do modo de
despacho (Dispatch Mode), o qual determina a légica de operagdo do sistema de
armazenamento ao longo da simulagdo. Entre os modos disponiveis, destacam-se estratégias
baseadas em curvas temporais, seguimento de carga ou controle externo, permitindo que o
comportamento do armazenamento seja ajustado conforme os objetivos do estudo. No contexto
deste trabalho, a utilizagdo do modo de despacho, possibilitou uma melhor andlise do
comportamento esperado de BESSs em redes de distribui¢ao, o qual concentra-se na mitigagao
das condigdes de estresse do sistema elétrico, o qual ocorre no horario de pico de irradiagdo
solar, quando a geracdo fotovoltaica, alcanca seu potencial maximo, e no horario de ponta,

quando o consumo energético se eleva e provoca a sobrecarga dos alimentadores da rede.
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A abordagem adotada no trabalho, de se inserir dinamicamente, os sistemas de
armazenamento em pontos distintos do alimentador possibilitaram analisar seus efeitos locais

e globais sobre os niveis de tensao, e carregamento dos ativos da rede.
3.3 Indicadores de Qualidade de Tensao

A avaliagdo do desempenho das estratégias de armazenamento de energia propostas
neste trabalho ndo se limita a observagdo instantanea das grandezas elétricas. Para quantificar
a eficacia dos cendrios em manter a conformidade da rede, ¢ necessario utilizar métricas que
sintetizem o comportamento da tensdo em regime permanente ao longo do tempo simulado.
Nesse contexto, adotam-se os indicadores regulatorios estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) no Médulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢cao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

A escolha por utilizar métricas baseadas na regulacdo brasileira justifica-se pela
necessidade de conferir aplicabilidade pratica aos resultados obtidos.

Embora os indicadores DRP/DRC sejam definidos no PRODIST para uma janela
semanal (1.008 leituras em intervalos de 10 minutos), neste estudo eles sdo empregados como
métricas comparativas em uma janela didria de simulagdo QSTS (N = 144 amostras),
preservando os mesmos limites de classificacdo de tensdo. Assim, os resultados permitem
quantificar e comparar o efeito relativo das estratégias de armazenamento entre cenarios, sem
pretensdo de reproduzir o procedimento completo de apuragdo regulatoria semanal..

Segundo o PRODIST, a qualidade da tensdo em regime permanente ¢ avaliada
comparando-se os valores medidos (ou simulados) em relagdo a uma tensdo de referéncia. A
partir dessa comparagdo, cada leitura ¢ classificada em trés faixas operativas: adequada,
precaria ou critica

Para sintetizar essa classificagdo ao longo do tempo, utilizam-se dois indicadores
fundamentais: a Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP) e a Duragdo
Relativa da Transgressdao de Tensao Critica (DRC). Estes indices representam o percentual do
tempo em que a unidade consumidora ou o ponto de conexdo permaneceu fora da faixa
adequada de tensao.

Neste trabalho os sistemas de armazenamento sdo avaliados quanto a sua capacidade de
mitigar transgressoes de tensdo ao longo do alimentador, especialmente em barras afastadas da

subestacdo e/ou proximas a unidades de geracao distribuida. Nessa perspectiva:
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e O DRP quantifica o tempo relativo em que a tensdo permaneceu em faixa
precaria, representando condi¢des de atendimento degradadas, mas ainda nao
caracterizadas como violagao mais severa.

¢ O DRC quantifica o tempo relativo em que a tensdo permaneceu em faixa critica,
associado a condi¢des potencialmente mais danosas ao funcionamento adequado
de equipamentos e a conformidade do fornecimento

A implementacdo computacional utiliza a classificacdo definida no PRODIST para
pontos de conexdo em baixa tensao (tensdo nominal igual ou inferior a 2,3 kV), particularmente
o caso 220/127 V, adequado ao circuito estudado. Para a componente fase—neutro (127 V), as
faixas sdo:

Tabela 8 - Faixas de classificacdao da tensao de atendimento em pontos de conexao de 127V

Tensiao de Atendimento Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (V)
Adequada 117 < TL < 133
Precaria 110 < TL <117 ou133 < TL < 135
Critica TL < 1100uTL > 135
Fonte: Modulo 8 - Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(ANEEL,2021)

3.3.1 Definicao matemdtica dos indicadores e significado fisico
Segundo o PRODIST, apds a obtengdo de um conjunto de leituras validas (em geral,

1.008 leituras em intervalos de 10 minutos), os indicadores sdo calculados como:

nlp
nlc
DRC=—1008-100 (7)

onde nlp e nlc correspondem, respectivamente, ao maior nimero de leituras em faixa
precaria e critica entre as fases. As 1008 leituras correspondem a um periodo de 168 horas.
Neste trabalho, a formulacdo ¢ generalizada para um horizonte de simula¢do com N
amostras (sendo N determinado pelo nimero de passos do fluxo de poténcia no periodo
analisado). Assim, para uma barra b e fase ¢, define-se:
e N:numero total de amostras no periodo observado;
e n,(b,d): nimero de amostras cuja tensdo V' (b, ¢) pertence as faixas precérias

(inferior ou superior);
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e n.(b,¢): numero de amostras cuja tensao V (b, ¢p) pertence as faixas criticas
(inferior ou superior);

Dessa forma, as equagdes (6) e (7) adaptadas para a simulagdo sdo respectivamente:

DRP(b, §) = @ -100 [%] (8)
DRC(b, ¢) = @ -100 [%] 9)

3.3.2 Agregacdo dos indicadores por barra e por fase

Durante a simulacdo, para cada ponto monitorado (coluna do conjunto de tensdes), a
funcdo voltage quality retorna os indicadores por fase (A, B e C), compondo uma estrutura do
tipo DataFrame em que cada coluna representa uma barra monitorada e as linhas representam
DRP,, DRPg, DRP;, DRC,, DRCy e DRC(. Esse preenchimento ¢é realizado iterando-se
sobre todas as colunas do DataFrame de tensdes e armazenando o vetor de indicadores
calculado.

Para sintetizar o comportamento global de cada barra considerando as trés fases, os
indicadores por barra sdo definidos pelo pior caso entre as fases, isto €, pelo maior DRP e pelo
maior DRC registrados na barra. Assim, para cada barra b define-se:

DRP, = max(DRP (b, A), DRP(b, B),DRP(b,()) (10)
DRC, = max(DRC(b, A),DRC(b,B),DRC(b, C)) (11D

Para fins de otimizacao, os indicadores utilizados na fungao objetivo sdo os valores
agregados por barra (pior fase), isto é, DRP,, = DRP, e DRC,, = DRCp,param € M. Essa
escolha prioriza a mitigacdo do pior atendimento em cada ponto monitorado e evita

compensagoes entre fases.
3.4 Formulacao do Problema de Otimizacio e Algoritmo Genético Aplicado

A insercdo de sistemas de armazenamento em baterias em redes de baixa tensao com
elevada penetracdo de geragdo distribuida (GD) exige a definicao simultdnea de onde instalar
as unidades e como dimensiona-las. Em particular, a mitigacdo de sobretensdes decorrentes da
inje¢do de poténcia ativa por GD fotovoltaica ¢ fortemente dependente do ponto elétrico de
conexao (sensibilidade local do perfil de tensdao) e do porte do recurso alocado. Como a resposta
da rede em regime quase-estatico ao longo do dia resulta da solu¢do de sucessivos fluxos de
poténcia e da interacdo entre curvas temporais de carga, geragao e operagao do armazenamento,

0 mapeamento entre decisdes de planejamento e indicadores de qualidade de tensdo € ndo linear



40

e avaliado por simulacdo elétrica completa. Além disso, a decis@o de localizagdo consiste em
selecionar subconjuntos de barras candidatas, caracterizando um problema combinatério. A
presenca conjunta de variaveis discretas (barras) e continuas (poténcias e capacidades
energéticas) torna natural a formulagdo como um problema de otimizacdo misto e, neste
trabalho, sua resolucdo ¢ realizada por meio de um Algoritmo Genético (AG) acoplado a

simula¢des no OpenDSS via Python.

3.4.1 Variaveis de decisdo e dominios

Considera-se a alocagdo de até Nj,unidades de armazenamento em um conjunto finito
de barras candidatas B. No circuito em estudo, as decisdes de localizacdo sdo tomadas no
conjunto de barras do secundario monitorado, com |B| = 15 (barras elegiveis).

A estratégia centralizada ¢ representada no mesmo formalismo impondo Ny, = 1,
enquanto a estratégia distribuida utiliza N, > 1 com barras distintas.

Define-se o vetor discreto de localizacao:

b = [bl, bz, ""bNbat]’ bi € B, bi € Z. (12)
em que b; representa a barra de conexao da i-€sima bateria.

Define-se o vetor continuo de poténcias nominais (kW):

P=[P.,P,, ... Py,,] P eR (13)
em kW, representando a poténcia nominal (capacidade de inje¢ao/absor¢ao) associada a cada

unidade.

Para reduzir graus de liberdade independentes e preservar coeréncia fisico-operativa
entre poténcia e energia, a capacidade energética ¢ parametrizada por um fator adimensional k;
(relagdo energia—poténcia), de modo que:

K = [Ky, K, oo Ky, ] 6 € R (14)
Ei = KiPL' Ei eER (15)
onde E;representa a capacidade energética nominal (kWh) atribuida a i-ésima unidade.

Assim, uma solugao candidata (individuo) € representada pelo triplo:

J=(b,P,k)
Figura 6 - Codificacdo do individuo no AG
(b, P, k) (b, P, E)
Barras (b) by by bs babat Barras (b) by by b3 bNbat
Conversdo
Poténcias (P)| P Py Py Divbat mmmm))  Poténcias (P) | Py Py by Prpat
Constantes (k) | ki ko ks F Npat Energias (E) | By E, ks B

Fonte: Autoria propria
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3.4.2 Funcao objetivo

A estrutura da funcdo objetivo adotada neste trabalho foi inspirado em Alves et al.
(2020) e em Peng (2023) , com adaptagdes para o contexto deste estudo, especialmente no que
se refere a agregacao dos indicadores DRP ¢ DRC por barra e a inclusdo de termos associados
ao porte do armazenamento instalado.

Como o objetivo do planejamento ¢ mitigar violagdes (especialmente criticas) sem

induzir superdimensionamento, define-se uma fun¢ao objetivo escalar ponderada, tratada como

minimizagao:
Npat Npat
anln] WpRre z DRC,, + Wprp z DRP,, + wp 2 P, + wg z E; (16)
meM meM i=1 i=1

Na implementa¢do computacional adotada neste trabalho, os pesos da fungao objetivo
foram fixados como wpr: = 1000, wpgp = 100, wp = 10e wgy = 2. Assim, a funcdo objetivo

empregada pelo Algoritmo Genético pode ser escrita como:

Npat Npat
J = 1000 z DRC,, + 100 Z DRPm+1ozPi+Zin
meM meM i=1 i=1

A escolha desses coeficientes foi realizada de forma heuristica e orientada por escala,
buscando estabelecer uma hierarquia explicita entre os objetivos parciais do problema. Em
primeiro lugar, atribuiu-se o maior peso ao termo associado ao DRC, pois as transgressoes
criticas representam a condicdo de pior qualidade de atendimento e, portanto, devem ser
eliminadas com prioridade maxima. Em seguida, o termo associado ao DRP recebeu peso dez
vezes inferior, preservando sua relevancia na busca, porém subordinado a remocao de violagdes
criticas. Por fim, os termos referentes a poténcia e a energia instaladas atuam como
regularizadores, desencorajando solugcdes que atinjam conformidade apenas por
superdimensionamento do armazenamento.

Dessa forma, a funcdo objetivo foi estruturada para refletir a seguinte ordem de
prioridade:

(1) eliminagdo de DRC;

(11) redugdo de DRP;

(iii))  minimizagdo do porte total instalado dos BESS, em poténcia e energia.

Cabe destacar que os pesos ndo possuem significado fisico direto, mas sim papel de
escalar e hierarquizar os termos da otimizagao, permitindo comparar solugdes sob um critério

unico de desempenho técnico e parcimonia de recursos.
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3.4.3 Restricoes e tratamento de inviabilidade

O problema ¢ resolvido sob restricdes globais e individuais, além de restricdes

combinatorias de alocagao. Define-se:

a) Limites globais de poténcia e energia instaladas

Nipat Npat
dhsEnE Y B <ER (17)

b) Limites individuais de poténcia e do fator energia—poténcia
P < P < PMAX, KN < g < gmax (18)
No procedimento adotado, utiliza-se P/ = 2,5kW e um limite superior proporcional
ao orgamento total por unidade, P"®* = P%** /Ny, enquanto k;¢é limitado ao intervalo [1,5],
implicando E; € [KminPi, Kk™Maxp, ]
¢) Nao repeticao de barras (alocacio distribuida sem sobreposiciao)
b; # b;, Vi+], b; € B. (19)
Em vez de impor todas as restricdes apenas por métodos deterministicos, a estratégia
computacional combina: (i) restricdes estruturais na geracdo de solucdes (para evitar
duplicidade de barras) e (ii) penalizagdo de solugdes invidveis. Assim, qualquer individuo que
viole limites minimos/maximos, ultrapasse os orcamentos globais ou resulte em falha na
execu¢do da simulagdo recebe um valor de aptidao altamente desfavoravel (penalidade de

grande magnitude), tornando sua sele¢do improvavel nas geragdes subsequentes.

3.4.4 Justificativa para o uso do Algoritmo Genético

A formulagdo apresentada caracteriza um problema de otimizagdo misto (decisdes
discretas de localizagdo e continuas de dimensionamento) avaliado por um modelo de
simulacdo que envolve fluxo de poténcia em série temporal e calculo de indicadores
dependentes de limiares. Nessa condicdo, a fung¢do objetivo ndo ¢ expressa por uma forma
fechada diferenciavel e sua avaliacdo € computacionalmente custosa, pois depende de uma
simulacdo elétrica completa a cada solucdo candidata. Tais caracteristicas dificultam a
aplicacdo direta de métodos deterministicos classicos baseados em derivadas ou lineariza¢des
globais, sobretudo quando se deseja manter o acoplamento fiel com o simulador e preservar a
natureza combinatoria da alocagao.

O AG ¢ adotado por sua capacidade de explorar espacos de busca complexos, com

multiplos minimos locais, sem requerer gradientes, e por oferecer uma estrutura natural para
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representar cromossomos mistos e manipular simultaneamente varidveis discretas e continuas.
Além disso, operadores genéticos adequados permitem incorporar restricdes combinatdrias
(como a nao repeticao de barras) de modo intrinseco a evolucao da populacao, aumentando a

robustez do processo de busca.

3.4.5 Operadores genéticos e pardmetros de execugdo

O procedimento evolutivo segue a estrutura classica de AG geracional, com elitismo,
estruturado para manipular um cromossomo misto composto por segmentos discretos e
continuos. A seguir sao detalhados os mecanismos evolutivos empregados.

a) Inicializacdo da populagdo: A populacio inicial é composta por individuos cujas barras
sdo amostradas sem reposi¢do no conjunto, B, garantindo b; # b;. As poténcias sdo
inicializadas por amostragem continua em [P™™ PP |e k; em [rc™i% gmax],

b) Selecio por torneio: A selecido dos individuos reprodutores ¢ realizada pelo método de
torneio binario. A cada evento de selecao:

e Dois individuos sdo escolhidos aleatoriamente na populagao;

¢ O individuo com menor valor da fung¢do objetivo € selecionado.

A escolha do torneio binario ¢ adequada ao problema, pois equilibra exploragdo e

intensificagdo sem exigir normalizagdo da aptidao.

¢) Crossover hibrido: O operador de recombinagdo ¢ adaptado a natureza mista do
Cromossomo.

e Parte discreta (b): Utiliza-se um operador baseado em ordem, apropriado para
representacdes por subconjunto. Esse operador preserva a integridade estrutural do
cromossomo, garantindo que o descendente ndo contenha barras repetidas.

e Parte continua (P e x): Os genes continuos do descendente sdo calculados como
média ponderada entre os valores correspondentes dos pais:

xP) = ox® 4+ (1 — )x®@ 0<ac<1 (2)
onde o ¢ um coeficiente aleatorio.

Esse operador produz valores intermedidrios entre os pais, permitindo exploragao
suave do espago continuo de dimensionamento e reduzindo oscilagdes abruptas na
busca.

d) Mutacgio: A mutacdo ¢ aplicada de forma independente aos segmentos discreto e continuo,
com probabilidade fixa por individuo.

e Mutacao na parte discreta: Seleciona-se aleatoriamente uma posi¢do do vetor b e

substitui-se a barra correspondente por outra disponivel que ainda nao esteja presente
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no cromossomo. Essa operagdo mantém a restricdo de ndo repeticdo, e permite a
exploragdo novas regides combinatorias.

e Mutacdo na parte continua: Aplica-se uma perturbagdo estocastica de pequena
magnitude aos valores P;e k;, modelada como ruido aleatério aproximadamente
gaussiano. Apoés a perturbagdo, os valores sdo limitados aos intervalos admissiveis.

e) Elitismo: Ao final de cada geragao, o melhor individuo da populagao anterior ¢ preservado
explicitamente na nova populagao.

Tabela 9 - Parametros utilizados no Algoritmo Genético

Parametro Valor
Tamanho da populacao 20
Numero de geracdes 50
Taxa de mutacao 0,2
Método de selecao torneio, tamanho 2
Estratégia de Crossover ordem - discreto

aritmético - continuo
Elitismo Sim
Fonte: Autoria propria

3.5 Metodologia de avaliaciio do individuo e acoplamento do algoritmo ao OpenDSS

A implementa¢do computacional foi desenvolvida em Python, com utilizagdo das
bibliotecas py dss_interface para acoplamento com o OpenDSS, NumPy para operacdes
numéricas, Pandas para organizagdo e tratamento dos dados simulados, Matplotlib para gera¢ao
de graficos e DEAP para estruturagdo do algoritmo evolutivo empregado na otimizagao.

O nucleo da metodologia consiste em avaliar J(J) por meio de uma simulacdo elétrica
completa para cada individuo. O fluxo de avaliagdo pode ser descrito como:

a) Decodificacio do cromossomo: a partir de (b'P k), calcula-se E; = k;P; e

constroi-se a lista de especificacdes

b) Insercio do armazenamento no circuito: o circuito ¢ compilado e, antes da

insercdo, unidades previamente existentes de armazenamento sdo desabilitadas
conforme o cenario; em seguida, para cada i, ¢ criado um elemento de
armazenamento conectado a barra b;, com modo de despacho diario baseado em
curva e parametros nominais P;e E;.

¢) Simulacdo QSTS: o OpenDSS resolve a série temporal didria com base em curvas

discretizadas (144 pontos a cada 10 minutos), € os monitores retornam séries de

tensdo por fase e grandezas elétricas associadas. As séries temporais de tensao por
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fase obtidas dos monitores sdo organizadas em estrutura tabular (por exemplo,
DataFrame), na qual cada coluna corresponde a uma barra em M e cada linha a um
instante do horizonte QSTS. A partir dessas séries, computam-se n, € n. por
barra/fase e, em seguida, DRP ¢ DRC conforme a Se¢ado 3.3

Calculo do fitness da simulacdo: Com base nos dados gerados na simulagdo, as
transgressoes sdao contabilizadas conforme a Secao 3.3, e entdo o fitness J do

individuo ¢ calculado utilizando a equagao 16.
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Figura 7 - Fluxograma do algoritmo genético implementado
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A formulacdo apresentada neste capitulo estabeleceu, de maneira integrada, o modelo
matematico e computacional para a aloca¢do e o dimensionamento 6timo de sistemas de
armazenamento de energia, que possibilitara a analise comparativa entre a instalacdo de
armazenamento centralizado e distribuido. A partir da definicdo das variaveis de decisdo, da
funcdo objetivo baseada nos indicadores de qualidade de tensdo e das restri¢des técnicas do
problema, estruturou-se um modelo de otimizagdo nao linear e combinatdrio, resolvido por
meio de um Algoritmo Genético acoplado a simulacao elétrica em regime quase-estacionario
no OpenDSS. Dessa forma, consolidou-se a integracao entre a modelagem elétrica do sistema
e a técnica de otimizagdo adotada, permitindo, no Capitulo 4, a analise dos resultados obtidos
e a comparacao entre os diferentes arranjos de BESS quanto a sua efetividade na mitigacao de

sobretensdes ¢ na melhoria dos indicadores de desempenho da rede.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Organizacido dos experimentos e critérios de leitura

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados das simulagdes em séries temporais e do
procedimento de otimizagao descritos no Capitulo 3, com foco em comparar o desempenho do
sistema de distribui¢do sob diferentes niveis de inser¢do de recursos energéticos distribuidos.
Especificamente, sdo analisados os cenarios S0-S3, de modo a isolar (i) o efeito da geracao
distribuida (GD) e (ii) o efeito do armazenamento em baterias (BESS) sob duas estratégias de
alocagdo: centralizada (um tnico BESS) e distribuida (multiplos BESS).

Os cenarios avaliados sdo definidos objetivamente da seguinte forma: SO corresponde
ao caso-base sem GD e sem BESS; S1 incorpora GD, mantendo auséncia de armazenamento;
S2 incorpora GD e um BESS unico alocado e dimensionado via Algoritmo Genético (AG),
caracterizando a estratégia centralizada; e S3 incorpora GD e multiplos BESS (estratégia
distribuida) igualmente alocados e dimensionados via AG, considerando trés subcasos
conforme o niimero de baterias Nga1: S3-a (Ngar = 2), S3-b (Ngar = 3) € S3-¢ (Ngar = 5)

A leitura dos resultados deve seguir a ordem: (i) Tabela 10, que consolida a definigao
dos cenarios e seus parametros de execugdo; (ii) tabelas-resumo com indicadores DRP/DRC
agregados; e (iil) figuras com a evolugdo temporal das tensdes e mapas de calor por barra,
usadas para localizar e interpretar violagdes ao longo do dia. Em particular, a agregacao “por
barra” dos indicadores de qualidade utiliza o pior caso entre as fases (maximo entre fases

A/B/C) para DRP e DRC, conforme a implementacdo do pds-processamento adotada no

Capitulo 3.
Tabela 10 - Cendrios de execucdo e seus parametros

Cenario Descricao GD BESS Estratégia N_BAT
SO Sem GD e sem BESS Nao Nao - 0
S1 Com GD e sem BESS Sim Nao - 0
S2 Com GD ecom 1 BESS alocado Sim Sim  Centralizado 1

pelo AG (centralizado)

S3 Com GD e com N_BAT BESS Sim Sim  Distribuido 2,3 0u5

alocados pelo AG (distribuido)
Fonte: Autoria propria
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4.2 Resultados do caso-base e do impacto da geracao distribuida

4.2.1 Caso-base sem GD e sem BESS (S0)

O comportamento elétrico do sistema no cendrio S0, correspondente ao caso-base sem
geragao distribuida e sem sistemas de armazenamento. Esse cenario estabelece a referéncia
operacional a partir da qual sdo avaliados os efeitos posteriores da inser¢ao de GD e BESS,
permitindo identificar as limitagdes intrinsecas da rede sob atendimento convencional por meio
de simula¢des em Python/OpenDSS

De acordo com a Tabela 11, o cenario SO apresentou DRP total igual a 25,0 pontos
percentuais e DRC total nulo, com ocorréncia de DRP em 5 barras e auséncia de barras com
DRC. A tensdo minima do sistema foi de 0,9077 pu, enquanto a tensdo maxima atingiu 1,0285
pu. Esses resultados indicam que o principal problema do caso-base esta associado a subtensao
em periodos de maior carregamento, € ndo a sobretensao.

Tabela 11 - Resumo do cenario SO

Cenario S0
DRP total 25p.p
DRC total Op.p

Barras com DRP 5
Barras com DRC 0

Tensdao minimaempu 0,907712
Tensdo maximaempu  1,0285
Perdas alimentador 109,628
Energia alimentador  2356,796
Fonte: Propria autoria

As figuras 8 € 9 com os perfis de tensdo minima e maxima ao longo do dia e 0 mapa de
calor da proximidade das transgressdes de tensdo, respectivamente, mostra que a condigdo mais
severa ocorre entre 18 h e 21 h, intervalo apontado como de maior carregamento. Nesse periodo,
a tensdo minima sofre reducdo acentuada, atingindo o pior valor diario, enquanto a tensao
maxima permanece relativamente estavel e sempre acima de 1,0 pu. Do ponto de vista elétrico,
esse comportamento ¢ compativel com o aumento da corrente nas horas de ponta e,
consequentemente, com o acréscimo da queda de tensdo ao longo do alimentador, sobretudo
nas barras eletricamente mais distantes ou mais sensiveis ao carregamento.

Em sintese, o cenario SO evidencia que, mesmo sem a insercdo de REDs, a rede ja
apresenta sensibilidade ao carregamento no horario de ponta, com degradagdo localizada do
perfil de tensdo e concentragdo das violagdes em barras especificas. Esse comportamento serve
como base comparativa para a analise do cenario seguinte, no qual se avaliam os efeitos da

insercao de geracao distribuida sobre essa condi¢ao inicial.



Figura 8 - Perfil das tensdes maximas e minimas no cenario SO
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Figura 9 - Heatmap das tensoes das barras no cenario SO
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Figura 10 - Ranking das barras com maiores percentuais de transgressao em SO
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4.2.2 Insercio de GD sem armazenamento (S1)

Nesta secdo, analisa-se o cendrio S1, no qual ha inser¢do de geracao distribuida (GD)
sem a utiliza¢do de armazenamento, com o objetivo de verificar de que modo a inje¢do local de
poténcia altera o perfil de tensdo e os indicadores de qualidade do fornecimento. Os resultados
da Tabela 12 mostram que, nesse cenario, o0 DRP total atingiu 75 pontos percentuais, enquanto
o DRC total foi de 27,77 pontos percentuais, com 6 barras apresentando DRP e 3 barras
apresentando DRC. Em relacdo ao caso-base S0, observa-se que a principal alteracdo
promovida pela GD foi a elevagdo expressiva das sobretensdes diurnas: o DRP total foi
triplicado e surgiram os primeiros casos de DRC, ao mesmo tempo em que a tensdo minima

nao apresentou melhora perceptivel.

Tabela 12 - Resumo do cenario S1

Cenario S1
DRP total 75p.p
DRC total 25,77 p.p
Barras com DRP 6
Barras com DRC 3
Tensao minima em pu 0,907
Tensao maximaem pu 1,070

Fonte: Propria autoria

A Figura 11 confirma esse comportamento ao longo do dia. Entre aproximadamente 09h
e 15h, a tensdo maxima do sistema cresce de forma acentuada, atingindo seu pico nas horas
centrais de maior geragdo, enquanto a tensdo minima permanece associada ao periodo noturno

e ao inicio da noite. Esse resultado é tecnicamente coerente com a inser¢cao de GD fotovoltaica
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em redes de distribuicdo, nas quais a injecdo de poténcia ativa, sobretudo em trechos mais
sensiveis eletricamente, tende a elevar a tensdo local durante os periodos de alta irradiancia.
Em contrapartida, como ndo ha armazenamento, a energia excedente nao ¢ absorvida nos
horarios de maior geracao nem devolvida nos periodos de maior demanda, de modo que a GD

ndo contribui para mitigar as subtensdes fora da janela solar.

Figura 11 - Perfil das tensdes maximas e minimas no cenario S1
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O ranking por barra apresentado na Figura 12 evidencia que as maiores violagdes se
concentraram nas barras 5, 4, 7, 6, 15 e 14, com destaque para 5, 6 e 7. Nessas barras, além de
elevados indices de DRP, também se verificam os casos mais severos de DRC, indicando que
a sobretensao deixou de ser apenas marginal e passou a ultrapassar a faixa critica em parte do
horizonte analisado.

Figura 12 - Ranking das barras com maiores percentuais de transgressdao em S1
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Essa concentragdo também pode ser observada no heatmap de severidade da Figura 13.
Assim, o cenario S1 ndo dispersa espacialmente as violagcdes ao longo de toda a rede; ao
contrario, ele as concentra em um conjunto mais restrito de barras, revelando que a inser¢cdo de

GD, sem coordenacdo adicional, tende a agravar localmente o perfil de sobretensao.

Figura 13 - Heatmap de severidade das transgressdes no cenario S1
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Em sintese, os resultados indicam que a GD, quando inserida sem armazenamento,
produz efeito ambiguo sobre o sistema: embora represente geragao local de energia, sua atuacao
isolada agrava o desempenho dos indicadores de qualidade de tensdo, especialmente nas horas
de maior irradiancia, elevando a tensdo maxima e introduzindo ocorréncias criticas inexistentes
no caso-base. Esse comportamento justifica a andlise, na sequéncia, de estratégias com
armazenamento, nas quais se busca absorver o excedente de geragdo e reduzir a severidade

dessas transgressoes.
4.3 Resultados da estratégia centralizada de armazenamento

No cenario S2, o Algoritmo Genético definiu a instalagdo de um tinico BESS na barra
7, com poténcia nominal de 8,62 kW e capacidade energética de 39,80 kWh. A solucao final
esteve associada a fitness igual a 790,83, além de DRP total de 6,25 p.p., DRC total nulo, tensao

minima de 0,9157 pu, tensdo maxima de 1,0445 pu como apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resumo do cenario S2

Cenario S2
DRP total 6,25
DRC total 0
Barras com DRP 2
Barras com DRC 0
Tensao minima pu 0,915719
Tensao maxima pu 1,044469

Potencia total BESS kW 8,622175
Energia total BESS kWh 39,80357
Fithess 790,8289

Fonte: Propria Autoria

A escolha da barra 7 mostra coeréncia técnica com a sensibilidade elétrica previamente
observada no sistema com GD sem armazenamento, uma vez que essa regido estava entre as
mais afetadas pelas violagdes de tensdo. Assim, a solu¢do 6tima nao apenas definiu o porte do
armazenamento, mas também posicionou o recurso em um ponto com potencial de influenciar
diretamente a dindmica de tensdo do alimentador.

O historico de convergéncia, ilustrado na Figura 14 indica queda acentuada da funcao
objetivo nas primeiras geracdes, saindo de valores superiores a 5,5 x 103 para patamar inferior
a 10° j& no inicio da evolucdo. A partir de aproximadamente a 12* geragdo, observa-se
estabilizagdo proxima do valor final, sugerindo convergéncia consistente para uma solucdo de

melhor compromisso entre mitigagao de violagcdes e dimensionamento do BESS.

Figura 14 - Convergéncia do AG para o cenario S2(estratégia centralizada)
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4.3.1 Impacto técnico do BESS centralizado

A comparagdo entre os cenarios S1 e S2 evidencia que a inser¢do do BESS centralizado
alterou de forma expressiva o comportamento elétrico da rede ilustrado na Figura 15. O DRP
total foi reduzido de 75,00 p.p. para 6,25 p.p., enquanto o DRC total caiu de 27,78 p.p. para 0,
eliminando integralmente as violagdes criticas. Também houve redu¢do do numero de barras

com problemas, de 6 para 2 no caso do DRP e de 3 para 0 no caso do DRC.

Figura 15 - Ranking das barras com maiores percentuais de transgressao em S2
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Fonte: Autoria propria.

No perfil de tensao, o efeito do armazenamento também foi relevante. A tensdo maxima
foi reduzida de 1,0703 pu para 1,0445 pu, retirando o sistema da faixa de sobretensado critica
observada em S1. Ja a tensdo minima se elevou de 0,9077 pu para 0,9157 pu, indicando melhora
nas condi¢des mais severas de afundamento, embora ainda permanega em faixa precaria. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 16 na qual S2 apresenta valores superiores aos
de S1 principalmente no periodo noturno, quando a rede volta a operar com menor suporte da
GD.

Do ponto de vista espacial, a melhoria foi significativa nas barras que eram mais criticas
em S1. As barras 7,6 e 5, que antes concentravam violagdes severas, deixaram de apresentar
DRC no cenario S2. As ocorréncias remanescentes de DRP ficaram restritas a 15 e 14, com
predominancia de 15, conforme ilustrado na Figura 16. O mapa de severidade da Figura 17
confirma esse deslocamento: a criticidade foi reduzida no conjunto da rede, mas persistiram

regides com maior sensibilidade, sobretudo em barras mais afastadas do ponto de instalagdo do

BESS.



56

Figura 16 - Perfis de tensdo minima dos cenarios S1 e S2
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Figura 17 — Heatmap de severidade das transgressdes no cenario S2
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4.3.2 Discussdo do cendrio centralizado

Os resultados mostram que a estratégia centralizada foi tecnicamente eficaz para
eliminar violagdes criticas, reduzir fortemente as violagdes precarias e atenuar os extremos de
tensdo. O principal ganho esteve associado ao controle das sobretensdes induzidas pela GD e a
melhora do vale de tensdo no periodo de maior carregamento, o que revela capacidade do BESS

de atuar como recurso de flexibilidade ao longo do dia.
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Ao mesmo tempo, os resultados indicam que essa melhora ndo foi absolutamente
uniforme. Embora uma unica bateria tenha produzido efeito amplo sobre os indicadores globais,
a permanéncia de DRP em 15 e 14 mostra que a atuacdo centralizada ndo suprimiu
integralmente a sensibilidade espacial da rede. Em outras palavras, o BESS melhorou o
desempenho do sistema como um todo, mas parte das limitagdes permaneceu em pontos
especificos do alimentador.

Assim, o cenario S2 evidencia que o armazenamento centralizado constitui uma
alternativa efetiva para mitigacao de problemas de tensdo em redes com GD, especialmente
quando instalado em barra eletricamente estratégica. Entretanto, os resultados também sugerem
que, em redes com criticidade distribuida ao longo do alimentador, a agdo de um Unico ponto
de armazenamento tende a ser mais eficiente para reduzir a severidade global do que para

uniformizar completamente o perfil de tensdo em todas as barras.
4.4 Resultados da estratégia distribuida de armazenamento

Nos subcasos da estratégia distribuida, o Algoritmo Genético passou a definir
simultaneamente a localizacdo, a poténcia e a capacidade energética de multiplas unidades de
armazenamento. De modo geral, os trés arranjos distribuidos eliminaram integralmente as
violagdes regulatorias de tensdo, com DRP = 0% e DRC = 0% em todos os casos, conforme a
Tabela 14. Assim, a comparacao entre os subcasos passa a depender principalmente de métricas

secundarias, como tensdes extremas, porte total instalado e valor da fun¢do objetivo.

Tabela 14 - Resumo das melhores solu¢des dos arranjos distribuidos

S3-a S3-b S3-c

Baterias 2 3 5

DRP total 0 0 0

DRC total 0 0 0
Barras com DRP 0 0 0
Barras com DRC 0 0 0
Tensao minima 0,9258 0,9265 0,9245
Tensao maxima 1,0443 1,0464 1,0427

Poténcia total BESS 12,0599 17,5131 23,1325

Energia total BESS 49,9345 70,5984 71,1915
Fithess 220,4679 316,3278 373,7078
Fonte: Autoria propria.

Cabe observar que as tabelas de gradiente de severidade mantém valores positivos de

proximidade aos limites, mesmo quando os indicadores DRP e DRC sao nulos. Por essa razao,
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os mapas térmicos sdo aqui interpretados como medidas relativas de criticidade residual e ndo
como evidéncia de violagao efetiva. Sob essa Otica, a estratégia distribuida mostrou capacidade
de ampliar o suporte espacial a rede, embora com diferengas relevantes de eficiéncia entre os

subcasos.

4.4.1 Resultado da otimizacdo para S3-a (Ngar=2)

No subcaso S3-a, a solugdo 6tima foi composta por duas baterias alocadas nas barras 6
e 15, com poténcias de 9,56 kW e 2,50 kW, e capacidades de 44,02 kWh e 5,91 kWh,
respectivamente, como apresentado na Tabela 15. O arranjo resultou em 12,06 kW de poténcia
total e 49,93 kWh de energia total instalada, com fitness de 220,47, o menor entre os subcasos
distribuidos, conforme a Tabela 14. A distribui¢dao foi marcadamente concentrada, pois a barra

6 absorveu cerca de 79% da poténcia e 88% da energia do conjunto.

Tabela 15 - Individuo gerado pela otimizacdo do AG para Ng,ur = 2
Poténcia Energia

Barra

kW kWh
6 9,5599 44,0205
15 2,5 5,9141

TOTAL 12,06 49,93

Fonte: Autoria propria.

Essa configuracao foi suficiente para eliminar completamente DRP ¢ DRC, mantendo
tensdo minima de 0,9258 pu, tensdo maxima de 1,0443 pu. A Figura 18 mostra convergéncia
rapida e estavel, com redugdo continua da fungdo objetivo até um patamar proximo do valor
final.

Figura 18 - Convergéncia do AG para o cenario S3-A
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A andlise da Figura 19 indica que as maiores criticidades residuais permaneceram em
torno das barras 15, 7 e 14, ainda que abaixo dos limites de violagdo. Assim, o principal
destaque técnico de S3-a foi alcancar conformidade plena com o menor porte total instalado e
com a melhor resposta da funcdo objetivo, sugerindo elevada eficiéncia do arranjo com apenas
duas unidades.

Figura 19 - Heatmap de severidade das transgressdes no cenario S3-a
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Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Resultado da otimizacio para S3-b (Ngar = 3)

No subcaso S3-b, o AG distribuiu trés baterias nas barras 2, 15 e 6, com poténcias de
7,61 kW, 2,50 kW e 7,41 kW, e capacidades de 26,90 kWh, 8,90 kWh e 34,81 kWh, conforme
a Tabela 16. Em comparac¢do com S3-a, a solugdo tornou-se menos concentrada, com dois polos
principais de suporte, nas barras 2 e 6, e um reforco complementar na barra 15. O porte total
aumentou para 17,51 kW e 70,60 kWh, enquanto o fitness subiu para 316,33, como mostra a
Tabela 14.

Tabela 16 - Individuo gerado pela otimizacdo do AG para Ny = 3
Barra Poténcia kW Energia kWh

2 7,60734 26,89689
15 2,50000 8,89510
6 7,40577 34,80636

Fonte: Autoria propria.

Eletricamente, S3-b também eliminou integralmente DRP e DRC, mas apresentou a
maior tensdo minima entre os subcasos distribuidos, de 0,9265 pu, o que constitui sua melhor

resposta técnica. Em contrapartida, a tensdo méaxima atingiu 1,0464 pu, a mais elevada entre os
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trés arranjos distribuidos, embora ainda em condicao adequada. A Figura 20 também indica

convergéncia consistente, porém com valor final superior ao de S3-a.

Figura 20 - Convergéncia do AG para o cenario S3-B
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Os resultados sugerem que a terceira bateria ampliou o alcance do suporte e melhorou
discretamente o vale de tensdo, mas sem produzir ganho regulatério adicional, uma vez que S3-
a ja havia zerado DRP e DRC. Pela figura 21 as maiores severidades relativas se concentraram
em 7, 15 e 6, o que indica persisténcia de regides eletricamente mais sensiveis, ainda que sem
extrapolacdo dos limites.

Figura 21 - Heatmap de severidade das transgressdes no cenario S3-b
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4.4.3 Resultado da otimizacdo para S3-c (Ngar = 5)

No subcaso S3-c, a solucao o6tima distribuiu cinco baterias nas barras 1, 5, 7, 2 e 13,
conforme a Tabela 17. Trata-se do arranjo espacialmente mais espalhado, com presenca de
unidades em regides distintas do alimentador, o que caracteriza o maior grau de capilaridade
entre os subcasos. Ainda assim, a alocagdo permaneceu parcialmente hierarquizada, pois a barra
7 concentrou cerca de 42% da poténcia e 65% da energia instalada.

Tabela 17 - Individuo gerado pela otimizacdo do AG para Ngyr = 5
Barra Poténcia Energia
kW kWh
3,8992 6,0408
2,8433 5,6331
9,7179 46,5695
2,8950 2,9898
13 3,7768 9,9582

Fonte: Autoria propria.

N3 U -

O porte total atingiu 23,13 kW e 71,19 kWh, com fitness de 373,71, o maior entre os
casos distribuidos, conforme a Tabela 14. Em termos de desempenho elétrico, S3-c manteve
DRP = 0% e DRC = 0%, e apresentou a menor tensao maxima, de 1,0427 pu, o que evidencia
melhor contengdo dos picos de tensdo. Por outro lado, sua tensdao minima, de 0,9245 pu, foi
ligeiramente inferior a de S3-a e S3-b. A Figura 22 mostra convergéncia estdvel, mas para um
patamar final mais alto, coerente com o maior porte instalado.

Figura 22 - Convergéncia do AG para o cendrio S3-c
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Fonte: Autoria propria.
A Figura 23 sugere reducdo da severidade relativa nas barras associadas ao agrupamento

5, 6 e 7, especialmente em comparagdo com S3-a e S3-b, embora 15 e 14 permanegam como
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zonas de maior proximidade aos limites. Assim, a principal contribui¢do técnica de S3-c foi

refinar o controle de sobretensdo, a custa de maior complexidade e pior valor da fungdo

objetivo.

Figura 23 - Heatmap de severidade das transgressdes no cenario S3-c

v_pl5
v_pl4
v_p7
v_pb
v_p5
v_pl3
w v._pl
g v_p4d
@ v_pl2
v_pll
v_pl0
v_p3
v_p8
v_p2
v_p9

PLPLLL L LR S N
PPEPELRLRS
FHFIFFFEX® &Q

limite critico

limite precario

Qb‘ 0 QQQQQQ
‘\')”\?”\,‘\/‘\/‘\'\,‘\9’\,’1"\”\"\,
Hora do dia

Fonte: Autoria propria.

4.4.4 Comparacdo entre os subcasos distribuidos

1,00 pu / nominal

Severidade da tenséao

A comparagdo direta mostra que o aumento de Ny, de 2 para 3 e depois para 5 nio

alterou os indicadores regulatdrios, uma vez que todos os subcasos ja apresentaram DRP ¢ DRC

nulos. Nesse sentido, o ganho principal da estratégia distribuida ocorreu ja em S3-a, e os

subcasos seguintes passaram a atuar sobretudo no ajuste fino do desempenho elétrico. A Figura

24 evidencia esse comportamento de saturacao.

Figura 24 - Graficos das tensdes minimas dos subcasos S3a, S3b e S3¢

(pu)

ao minima

Tens

1027 — S3a
—— S3b

1.00 - — 53-c
0.98 -
0.96 -
0.94 -
0.92 e T

QO Q Q O N Q Q Q Q Q Q Q Q

L PP PP PSS
SN R NN A N I A
Hora
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No que se refere as tensdes extremas, as diferengas foram pequenas. A tensdo minima
variou de 0,9258 pu em S3-a para 0,9265 pu em S3-b e 0,9245 pu em S3-c, isto ¢, uma faixa
total inferior a 0,002 pu. J& a tensdo maxima foi de 1,0443 pu em S3-a, 1,0464 pu em S3-b e
1,0427 pu em S3-c, o que indica leve piora em S3-b e melhor contengdo em S3-c.

No entanto, o porte instalado cresceu de forma significativa. A poténcia total passou de
12,06 kW em S3-a para 17,51 kW em S3-b e 23,13 kW em S3-c, enquanto a energia total
aumentou de 49,93 kWh para 70,60 kWh e 71,19 kWh. Esse aumento foi acompanhado de piora
progressiva da funcao objetivo, com fitness de 220,47, 316,33 ¢ 373,71, respectivamente. Como
o desempenho regulatorio ja havia sido plenamente atendido em S3-a, os acréscimos de baterias
tenderam a produzir ganhos marginais decrescentes: S3-b apresentou a melhor resposta em
tensao minima.

A analise comparativa entre os subcasos distribuidos evidenciou que o aumento do
numero de unidades de armazenamento altera ndo apenas a distribuicdo espacial do suporte de
tensdo, mas também a magnitude dos ganhos técnicos obtidos em termos de mitigacdo de
violagdes e comportamento global da rede. Entretanto, a avaliacao da estratégia distribuida nao
se esgota na comparagdo interna entre S3-a, S3-b e S3-c, sendo necessdrio situa-la em relagao
aos demais cenarios com geracao distribuida. Nesse contexto, a secdo seguinte apresenta uma
comparagao entre os casos com GD, incluindo a condigdo sem armazenamento, a estratégia
centralizada e os arranjos distribuidos, visando a consolidacdo dos principais achados do

capitulo.
4.5 Analise comparativa dos cenarios simulados

Em continuidade a secdo anterior, a comparagdo entre os subcasos distribuidos pode
agora ser inserida em uma perspectiva mais ampla, envolvendo todos os cenérios simulados.
Sob esse enquadramento, além dos indicadores regulatorios e das tensdes extremas, também
foram analisados os perfis didrios agregados de carregamento do alimentador, por meio da
poténcia ativa total P4, 5. c€ da poténcia aparente total Sy, 5, ¢, com o objetivo de evidenciar
como a presenca da GD e das diferentes estratégias de armazenamento modifica o

comportamento global da rede ao longo do dia.
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Tabela 18 - Comparacgdo global entre os cendrios simulados

SO S1 S2 S3-a S3-b S3-c
DRP total 25 75 6,2500 0 0 0
DRC total 0 27,7778 0 0 0 0
Barras com DRP 5 6 2 0 0 0
Barras com DRC 0 3 0 0 0 0

Tensdo minimaempu  0,9077 0,9077 0,9157 0,9258 0,9265 0,9245
Tensdomaximaempu  1,0285 11,0703 1,0445 11,0443 11,0464 1,0427

Poténcia total BESS 8,6222 12,0599 17,5131 23,1325
Energia total BESS kWh 39,8036 49,9345 70,5984 71,1915

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 25 e 26 complementam a analise da Tabela 18 ao mostrar como o

comportamento do alimentador muda ao longo do dia em cada cendrio. No caso-base SO, a

poténcia agregada permanece positiva durante todo o periodo, representando a condi¢do normal

de atendimento da carga pela rede.

Poténcia ativa agregada [kW]

Poténcia aparente agregada [kVA]

Figura 25 - Perfil diario da poténcia ativa total do alimentador
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Perfil didrio da poténcia aparente total do alimentador
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Fonte: Autoria propria.
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No cenario S1, com GD e sem armazenamento, observa-se a maior alteracao no perfil
diario. Entre aproximadamente 9 h e 14 h, a poténcia ativa agregada assume valores negativos,
indicando que a geragdo fotovoltaica supera a demanda local nesse intervalo. Além disso, esse
cenario também apresenta o maior pico no inicio da noite. Esse comportamento mostra que a
inser¢dao da GD, sem o apoio de armazenamento, torna a operagdo do sistema mais critica.

No cendrio S2, com um BESS centralizado, esse efeito ¢ reduzido. A curva passa a ficar
mais proxima de zero no periodo diurno, mostrando que parte do excedente de geragao ¢
absorvida pela bateria. Também se observa redu¢do do pico no inicio da noite, o que indica
uma operacao mais equilibrada do sistema.

Nos cendrios distribuidos S3-a, S3-b e S3-c, a regularizacdo do perfil ¢ ainda mais
evidente. Em comparagdo com S1, h4 menor inversdo de fluxo no periodo de maior geragao
solar e menor pico no horario de ponta. De forma geral, isso indica que a estratégia distribuida
contribui para suavizar melhor o carregamento liquido do alimentador ao longo do dia.

A Figura 26 apresenta tendéncia semelhante para a poténcia aparente agregada. Como
os perfis de poténcia aparente ficaram muito proximos dos perfis de poténcia ativa, percebe-se
que o comportamento global do alimentador foi influenciado principalmente pela variacao da
poténcia ativa liquida.

Figura 27 — DRP Total e DRC Total dos cenarios simulados
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Fonte: Autoria propria.

A figura 27 realiza andlise comparativa das transgressdes de tensdo nos cenarios
simulados. O cenario S1 constitui 0 caso mais critico entre aqueles com GD. Nele, o sistema
apresentou os maiores valores de DRP e DRC, além da maior tensdo méxima, evidenciando
que a inser¢do da geracdo distribuida, sem suporte adicional, intensificou sobretensdes e

ampliou a incidéncia de violagdes. Em termos fisicos, esse comportamento ¢ coerente com a
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elevagdo local de tensdo em periodos de maior injecdo e com a auséncia de um mecanismo
capaz de absorver excedentes energéticos ou redistribuir suporte ao longo da rede.

A introdugdo do BESS centralizado em S2 alterou esse quadro de maneira expressiva.
Houve elimina¢do completa do DRC e redugdo acentuada do DRP, além de melhora da tensao
minima. Ainda assim, o fato de S2 manter DRP residual mostra que uma unica unidade de
armazenamento, embora eficaz para amortecer os extremos de operacdo, ndo esgota
inteiramente os efeitos espaciais da criticidade imposta pela GD. Em outros termos, a estratégia
centralizada produziu melhora global relevante, mas sua capacidade de suporte permaneceu
condicionada ao alcance elétrico de um unico ponto de atuagio.

Os subcasos distribuidos, por sua vez, eliminaram integralmente tanto o DRP quanto o
DRC, zerando também o nimero de barras com violagdes. Esse resultado mostra que a
dispersdo espacial do armazenamento aumenta a capilaridade do suporte a rede ¢ melhora a
capacidade de enfrentamento de problemas localizados. Entre eles, S3-a ja foi suficiente para
atingir conformidade plena, enquanto S3-b e S3-c passaram a atuar predominantemente no
refinamento do desempenho, com redugdes adicionais, porém modestas e pequenos ajustes nas
tensdes extremas. Esse comportamento confirma que, a partir do momento em que as violagdes
sdo integralmente mitigadas, o aumento do nimero de baterias tende a produzir ganhos
marginais decrescentes.

A comparagdo entre as estratégias centralizada e distribuida evidéncia, assim, uma
diferenca técnica importante. A solucdo centralizada se destacou por entregar forte melhoria
com menor porte total instalado que os arranjos distribuidos, sobretudo em relagdo a poténcia
e a energia acumuladas nos cenarios S3. Ja a estratégia distribuida mostrou-se superior na
eliminagdo completa das violagdes e no suporte mais homogéneo ao alimentador. Dentro desse
grupo, S3-a revelou o melhor compromisso técnico global, pois alcangou DRP ¢ DRC nulos
com menor porte instalado e menor valor de fun¢do objetivo que S3-b e S3-c.

A leitura conjunta do comportamento da tensdo minima, mostrada na figura 28 reforca
essa interpretacdo. S1 foi o cenario mais vulneravel no vale noturno, ao passo que S2 e,
principalmente, os cendrios distribuidos elevaram esse patamar. Ainda assim, as diferengas
entre S3-a, S3-b e S3-c foram pequenas, o que sugere saturacdo progressiva do beneficio a
medida que novas unidades sdo adicionadas. De forma semelhante, a melhoria nas perdas
ocorreu de modo monotdnico do S2 para o S3-c, mas com incrementos relativamente modestos
frente ao aumento do porte instalado. Logo, o problema estudado ndo indica uma relacdo linear

entre quantidade de baterias e ganho técnico obtido.
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Figura 28 - Graficos das tensdes minimas dos cendrios simulados

Hora
Fonte: Autoria propria.

Em sintese, os resultados do capitulo mostram que a simples insercdo de GD, sem
armazenamento, amplia a variabilidade do regime de tensdo e pode deteriorar os indicadores de
qualidade. A incorporagdo de BESS, por sua vez, constitui uma medida efetiva de mitigacao,
sendo a estratégia centralizada suficiente para reduzir fortemente os problemas e a estratégia
distribuida mais eficiente para elimina-los por completo. Ao mesmo tempo, a analise evidencia
que o acréscimo sucessivo de baterias ndo implica melhoria proporcional, o que destaca a
importancia de se avaliar ndo apenas o desempenho elétrico final, mas também o compromisso
entre conformidade, perdas, suporte espacial e porte instalado. Esse conjunto de achados
consolida a interpretacdo dos cenarios com GD e estabelece a base para as conclusoes finais do

trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou, por meio de simulagcdes QSTS em Python integradas ao
OpenDSS, o impacto da alocagdo de sistemas de armazenamento em baterias em um circuito
de distribuicdo com geracdao distribuida, tomando como referéncia a comparagdo entre
estratégias centralizada e distribuida. O objetivo geral consistiu em comparar tais estratégias
quanto a mitigagdo de violagdes de tensdo, considerando indicadores DRP ¢ DRC e o
dimensionamento 6timo via Algoritmo Genético, no contexto metodolégico definido no
trabalho.

Os resultados mostraram que a inser¢@o de GD sem armazenamento agravou de forma
expressiva o desempenho regulatério do sistema, elevando as ocorréncias de tensdo precaria e
introduzindo também ocorréncias criticas. Em contrapartida, a ado¢cdo de BESS reduziu
substancialmente tais violagdes em ambos os arranjos avaliados. A estratégia centralizada ja se
mostrou tecnicamente eficaz, ao praticamente eliminar as transgressdes criticas e reduzir
fortemente o DRP. Contudo, a estratégia distribuida apresentou o melhor desempenho global,
pois eliminou integralmente DRP e DRC em todos os subcasos analisados, além de elevar a
tensdo minima do sistema e manter a tensdo maxima sob controle.

A comparagdo entre centralizacdo e distribui¢do indica, portanto, que a superioridade
da estratégia distribuida ocorreu sobretudo na qualidade global do suporte de tensdo ao longo
do alimentador. Enquanto o arranjo centralizado foi eficiente, a distribuicao espacial dos BESS
proporcionou atuagdo mais capilarizada sobre os pontos criticos da rede, favorecendo a
eliminagdo completa das violagdes. Por outro lado, os resultados também evidenciaram um
trade-off importante: o0 aumento do nimero de baterias ndo implicou ganhos proporcionais de
desempenho. Apds o atendimento pleno dos critérios regulatorios em S3-a, os arranjos com trés
e cinco baterias passaram a demandar maior poténcia e energia instaladas, com beneficios
marginais reduzidos. Assim, embora S3-b tenha apresentado a melhor tensdo minima, o subcaso
S3-a representou o melhor compromisso técnico entre desempenho e parcimonia de recursos.

Como contribui¢do, o trabalho consolidou uma abordagem integrada entre modelagem
elétrica no OpenDSS, automacdo em Python, simulagdo temporal QSTS e otimizacdo por
Algoritmo Genético com variaveis mistas, empregando os indicadores DRP ¢ DRC como
critério comparativo para avaliagdo de estratégias de alocacdo de armazenamento. Essa
estrutura permitiu nao apenas comparar centralizagao e distribui¢do, mas também interpretar os
efeitos do porte e da dispersao espacial dos BESS sobre o comportamento elétrico da rede.

Entre as limita¢des da pesquisa, destacam-se a andlise restrita a um Unico circuito, o uso

de perfis temporais especificos, a adogao de uma politica de operacdo previamente definida
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para o BESS e a auséncia de modelagem detalhada de degradagdo, incertezas estocasticas e
avaliagdo econdmica aprofundada. Tais limitagdes, contudo, ndo invalidam os achados, apenas
delimitam seu alcance.

Como continuidade, recomendam-se estudos com formulagao multiobjetivo, inclusao
de custos e vida util das baterias, otimizacdo conjunta entre alocagdo e despacho, aplicagdo a
sistemas de maior porte e consideracdo explicita de incertezas de carga e geracdo, além da
comparagdo com outras metaheuristicas ou métodos hibridos. Em sintese, conclui-se que, no
sistema analisado, o armazenamento distribuido foi a alternativa tecnicamente mais eficaz para
mitigacao das violagdes de tensdo, mas sua expansao deve ser conduzida com critério, pois o

aumento do niumero de unidades tende a produzir retornos técnicos decrescentes.
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