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RESUMO

O presente trabalho trata dos sistemas de armazenamento de energia por baterias
(BESS) aplicados em sistemas de distribui¢do. Devido as contribui¢des que os BESS
podem promover no suprimento energético dos sistemas, eles podem ser utilizados com
aplicag¢do diversificada melhorando indices de qualidade de energia elétrica e custos

associados.

Neste trabalho ¢ apresentada uma formulagdo Otima para alocacdo e
gerenciamento de baterias, na qual serdo considerados varios pardmetros relativos a
aspectos operacionais como, por exemplo, a vida util dos BESS, restri¢does de tensao,

profundidade de descargas, SOH, dentre outros.

O método de otimizagdo utilizado para solucionar o problema de alocacao e
gerenciamento das baterias é o Algoritmo Genético (AG), uma vez que o problema possui
natureza nao linear, varidveis discretas e continuas e acoplamento temporal. Buscando a
melhoria da convergéncia do AG, foi implementado um método de redugdo da éarea de

procura de solugdes candidatas através de melhorias nas populagdes iniciais do algoritmo.

A proposta é que seja feita uma alocacdo 6tima considerando varios periodos de
operagao, ou seja, ¢ necessaria uma formulagdo multiperiodo. Para as questdes temporais
existentes na operagdo da bateria, utiliza-se o0 QSTS (do inglés: Quasi-Static Time-Series)

que soluciona fluxos de poténcia sequenciais.

O método desenvolvido foi testado em diversos sistemas elétricos, com baterias
de diferentes caracteristicas, para analise do comportamento dos BESS e demonstragdo

de sua eficacia.

Palavras-Chave: BESS, Sistemas de Distribuicdo, Algoritmo Genético,

Gerenciamento de Baterias.



ABSTRACT

This work addresses battery energy storage systems (BESS) applied to distribution
systems. Due to the contributions that BESS can provide to the energy supply of these
systems, they can be used for diverse applications, improving electrical power quality

indices and associated costs.

In this work, an optimal formulation for the allocation and management of
batteries is presented, considering various parameters related to operational aspects such
as, for example, the BESS lifespan, voltage constraints, depth of discharge, SOH, among

others.

The optimization method used to solve the battery allocation and management
problem is the Genetic Algorithm (GA), since the problem has a nonlinear nature, with
discrete and continuous variables, as well as temporal coupling. To improve the
convergence of GA, a method for reducing the search space of candidate solutions was

implemented through enhancements in the algorithm’s initial populations.

The proposal is to perform an optimal allocation considering multiple operating
periods, that is, a multiperiod formulation is necessary. For the temporal aspects inherent
to battery operation, Quasi-Static Time-Series (QSTS) is used, which solves sequential

power flows.

The developed method was tested on several electrical systems, with batteries of
different characteristics, to analyze the behavior of BESS and demonstrate its

effectiveness.

Key Words: BESS, Distribution Systems, Genetic Algorithm, Battery

Management.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes gerais, bem como a motivagao
e os objetivos do trabalho. Apresenta-se a revisao bibliografica realizada, demonstrando

o estado da arte na area de alocacdo de baterias em sistemas de distribuicao.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A crescente penetragdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética dos
Sistemas de Distribuicao (SD), na forma de geracao distribuida (GD), fez com que os
sistemas elétricos se tornassem, a principio, mais flexiveis em relagao ao modelo classico
caracterizado por fontes geradoras longe das cargas. Porém, trouxe muitos desafios para
o planejamento e a operagao da Distribuicao.

A caracteristica intermitente de alguns tipos de geracdo, como a edlica e a solar
sdo responsaveis por parte dos desafios nos sistemas de poténcia, € para solucionar os
diversos problemas advindos dessa caracteristica ¢ necessario pesquisar e desenvolver
novos métodos e ferramentas computacionais, além de investir em equipamentos
modernos para que haja um melhor gerenciamento energético. Dentre as possibilidades,
os sistemas de armazenamento de energia formados por baterias tém se mostrado uma
alternativa interessante.

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS, do inglés Battery
Energy Storage Systems) sdo compostos, de forma geral, por trés elementos principais:
as baterias, que armazenam a energia elétrica; os inversores, responsaveis pela conversao
da energia entre corrente continua (DC) e corrente alternada (AC); e os controladores,
que gerenciam a operacao do sistema, monitorando parametros como carga, descarga,
temperatura e estado de saude das baterias. A integracdo desses componentes permite que
o BESS atue de forma eficiente no fornecimento e regulacdo de energia em diversas
aplicacdes.

Os BESS estdo sendo estudados e utilizados em diversos paises. Nos Estados

Unidos, por exemplo, estdo sendo criadas condi¢des regulatorias para utilizagdo destes



sistemas, conforme mostrado no relatério Grid Energy Storage do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (2022).

No Brasil, o estudo de sistemas de armazenamento de energia ainda esta em fase
inicial. Entretanto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) incentiva, em seus
projetos estratégicos, pesquisas que discutam a inser¢do de sistemas de armazenamento
no sistema elétrico nacional.

Mesmo que a utilizacdo de BESS avance lentamente no Brasil, sua aplicabilidade
¢ bastante diversificada e pode trazer melhorias nos padrdes de qualidade de energia. Os
sistemas de armazenamento podem auxiliar no suprimento energético de SD, podem
contribuir para a regulacdo de tensdo e ainda promover ganhos financeiros.

Observando esses beneficios, pode-se vislumbrar que as aplicacdes com BESS
sdo promissoras. Porém, para a realizagdo de estudos com esta tematica, uma série de
considera¢des devem ser realizadas e pode-se chegar a solugdes diferentes dependendo
das premissas adotadas. O problema de alocacdo de BESS pode ser formulado com
diversos objetivos como, por exemplo, a minimizagao de perdas, a regulagao de tensao,
a reducdo de custos, otimizagdo do suprimento energético de sistemas que contenham
fontes renovaveis, entre outros. Dependendo do objetivo, os BESS podem atuar de
maneira diferente para um mesmo sistema, solucionando diferentes problemas.

Dentre algumas questdes necessarias para as aplicagdes, que poderiam também
ser tratadas em uma futura legislacdo, deve-se analisar o ponto de conexdo destes BESSs.
Isso porque, esta localizagdo, sendo feita de forma otimizada, pode trazer beneficios tanto
para a concessiondria quanto para os consumidores proximos a estes BESS.

Além disso, outro fator impactante nos estudos consiste no tipo de tecnologia de
bateria utilizado (Li-ion, VRB, chumbo-écido...) pois a tecnologia de bateria utilizada
impacta tanto nos custos do BESS (custos das baterias) como em fatores de desempenho
operando nos sistemas de distribuicdo (eficiéncia, tempo de vida, capacidade das
baterias).

Finalmente, mais um pardmetro importante ¢ a perda de vida util. Deve-se
salientar que todos os equipamentos do sistema elétrico estdo sujeitos a este fendmeno,
porém nem todos os autores consideram esta premissa no estudo de baterias o que pode
levar a obtencao de solugdes nao factiveis, ja que implicariam em deterioragdo dos BESS
resultando em uma troca prematura destes equipamentos, reduzindo o ciclo de vida

informado pelo fabricante.



No caso das baterias, a perda de vida util é potencializada por dois fatores
principais: descargas profundas e temperatura. As descargas profundas podem parecer
vantajosas para a reducao de perdas ou para realizar arbitragem de energia, porém elas
podem nao ser ideais em sistemas reais pois contribuem para acelerar a perda de vida util.
Em relacdo a temperatura, trata-se de um fator externo do ambiente que influencia na
capacidade da bateria. De maneira geral, em temperaturas elevadas, a capacidade da
bateria ¢ maior, porém sua vida ttil € reduzida.

Neste trabalho, todos os fatores citados serdo levados em consideragdo. Isso
porque, para uma boa modelagem do problema, deve-se levar em consideragdo tanto as
melhorias nos indices de qualidade do sistema elétrico advindos do uso de baterias quanto
as dificuldades e limitagdes de operacao, considerando a vida util e os fatores que nela
impactam, para que a solug¢ao obtida esteja o mais proxima possivel de um cendrio real

aplicavel.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos autores tém realizado estudos na area de alocacdo, gerenciamento e
dimensionamento de BESS com diferentes premissas. Nesta se¢ao serdo apresentados os
trabalhos formadores da base bibliografica analisada durante o desenvolvimento deste
trabalho e trabalhos que apresentam o estado-da-arte no tema.

Abordando o dimensionamento de subestacdes para a integracdo de usinas
fotovoltaicas com sistemas de armazenamento de energia em baterias, o trabalho de Yoo
et al. (2020) propés um método de otimizagdo para determinar a capacidade ideal da
subestacao e do BESS. O estudo analisou dados de radiagao solar e condi¢des de mercado
para maximizar o lucro da operacdo do BESS, permitindo o deslocamento da inje¢do da
geracdo fotovoltaica para periodos de maior valor da eletricidade. Além disso, o BESS
foi utilizado para restringir o fluxo de poténcia para a subestagdo, possibilitando a
conexao de maiores capacidades fotovoltaicas sem necessidade imediata de expansao da
rede.

Tratando dos sistemas de gerenciamento de bateria (BMS, do inglés: Battery
Management Systems), o trabalho de Wang et al. (2022) abordou o desenvolvimento de

um projeto e sua implementagdo. O sistema, que utilizou BMS para armazenamento de



energia, foi capaz de coletar diversos dados como, por exemplo, tensdo, temperatura e
corrente da bateria. Desta forma, possibilitou-se a otimiza¢do do uso das baterias.

Com o objetivo de modelar BESS baseados em conversores de fonte de tensao
(VSC-BESS), o trabalho de Wu et al. (2019) apresentou um novo modelo que considera
a interagdo entre poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo do sistema. O estudo propds a
incorpora¢ao desse modelo em uma formulagdo de fluxo de poténcia 6timo ativo-reativo
(A-R-OPF), permitindo otimizar a operagdo do BESS e configurar parametros do
conversor PWM-VSC. Para resolver o problema, foi utilizada uma abordagem de
programagdo conica de segunda ordem mista-inteira (SOCP), viabilizando solu¢des
eficientes. Resultados de simulagdo mostraram que o modelo proposto reduziu perdas em
linhas de transmissao e perdas nas interfaces em comparagao com modelos tradicionais
de BESS.

Explorando um modelo de alocagdo e dimensionamento 6timos de sistemas de
armazenamento de energia em baterias em redes de distribuicdo, o trabalho de Boonluk
et al. (2020) propos um modelo de otimizagdo para minimizar os custos relacionados a
regulacdo de tensdo, perdas de poténcia e demanda de pico. Utilizando os algoritmos
genético e de otimizacdo por enxame de particulas (PSO), o estudo avaliou a instalagio
do BESS em uma rede de distribui¢do IEEE 33-bus. Os resultados demonstraram que a
instalacdo do BESS melhora os indices de desempenho da rede ao reduzir desvios de
tensdo e perdas elétricas, além de mitigar a demanda maxima, permitindo uma operagao
mais eficiente do sistema elétrico de distribuigao.

Tratando da mitigacdo de flutuacdes de tensdo em redes de distribuicdo com alta
penetracao fotovoltaica, o trabalho de Khan et al. (2022) propos um controle coordenado
entre o sistema de armazenamento de energia em baterias e transformadores com troca de
tape sob carga (OLTC, do inglés: On-Load Tap Changer). O estudo introduziu um
esquema inteligente em tempo real que regula a tensdo localmente via BESS e
globalmente via OLTC, utilizando medi¢des de unidades fasoriais (PMU). Implementado
na rede IEEE 13-bus, o método reduziu o tempo médio de violagdo de tensdo para um
quinto do tempo registrado pelo esquema convencional e diminuiu significativamente os
ciclos de energia do BESS, prolongando sua vida util e otimizando sua utilizacao.

Abordando o tema dos custos de energia e a aplicacdo de BESS com o intuito de
reducdo do pico de demanda, o trabalho de Schneider et al. (2021) avalia a viabilidade
econdmica das baterias. A abordagem considera a tecnologia, o tamanho da bateria e o

gerenciamento do equipamento (cargas e descargas). O algoritmo considera a degradagao



das baterias através da contagem de ciclos e a viabilidade das baterias ¢ discutida nos
resultados.

Considerando a regulagao de tensao em redes de distribui¢do com alta penetragao
fotovoltaica, o trabalho de Zhang et al. (2022) propds um método hibrido baseado em
eventos para coordenacdo entre compensacdo de poténcia reativa de inversores
fotovoltaicos e compensagao de poténcia ativa de sistemas de armazenamento de energia
em baterias. A abordagem reduz a necessidade de comunicagdo continua, acionando a
regulagdo apenas quando ha variacdes significativas de tensdo. Além disso, o estudo
apresenta um célculo para dimensionamento minimo do BESS, garantindo que o sistema
atenda as exigéncias de regulacao de tensdo sem superdimensionamento. Testes em uma
rede de distribuicdo real demonstraram que o método melhora a eficiéncia da regulagao,
otimizando o uso do BESS.

Tendo em vista o problema da capacidade de hospedagem em redes de
distribuicdo, o trabalho de Wang et al. (2021) propde um método que objetiva melhorar
esta capacidade, acomodando mais painéis fotovoltaicos, utilizando BESS. Para fazer
i1sso, 0 método realiza a alocagdo otimizada de baterias, visando reducao do desequilibrio
e melhoria dos perfis de tensdo. O método proposto considera as incertezas associadas as
futuras instalagdes de GD e os resultados verificam a robustez do método.

Tratando do dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia em
baterias considerando a estabilidade de frequéncia em microgrids, o trabalho de Javadi et
al. (2024) propds um modelo de otimizacdo baseado em programacao linear inteira mista
(MILP) e decomposi¢do de Benders. O estudo analisou os modos de operagdo conectado
a rede e isolado, levando em conta contingéncias de geracao e restricdes de estabilidade
de frequéncia, como a taxa de variagdo da frequéncia e a frequéncia de estado
estacionario. A abordagem proposta equilibra os custos operacionais € os beneficios do
BESS em comparag¢do ao alto custo de investimento, otimizando o compromisso unitario
e a resposta primaria de frequéncia. Simulagdes realizadas em um microgrid de média
tensdo demonstraram que o método assegura a estabilidade da frequéncia apos eventos
contingenciais e melhora a viabilidade econémica do sistema.

Observando a relagdo entre a vida 1til dos BESS e sua utilizagdo, o trabalho de
He et al. (2021) desenvolve um método que avalia o custo marginal de degradacao da
bateria para o despacho de energia elétrica. Em estudos de caso, ¢ demonstrada a evolugado
dos custos 6timos de degradagdo que correspondem ao despacho otimizado de cada caso.

O trabalho também considera o custo de geragdo na rede.



Atuando no gerenciamento de energia em sistemas de distribui¢do inteligentes
com alta penetragdo de sistemas de armazenamento de energia em baterias, o trabalho de
Zhuang et al. (2019) propds um esquema hierarquico ¢ descentralizado baseado em
otimizagao estocastica. O modelo divide o problema em dois niveis: no nivel inferior, o
gerenciamento de energia dos BESS individuais ¢ formulado como um processo de
decisdo de Markov para minimizar o custo de eletricidade; no nivel superior, essas
decisoes sao agregadas pelo operador do sistema de distribuicdo para minimizar as perdas
nas linhas e regular os niveis de tensdo. A abordagem emprega um método de pesquisa
heuristica para reduzir a complexidade computacional em redes com alta penetragao de
BESS. Resultados de simulagdo em sistemas de teste [IEEE demonstraram que o esquema
reduz os custos de eletricidade tanto para os consumidores quanto para o operador, além
de melhorar a estabilidade da rede.

Focando na melhoria do desempenho do controle automatico de geragao (AGC,
do inglés: Automatic Generation Control) em sistemas elétricos, o trabalho de Doenges
et al. (2020) prop0s uma nova estratégia de controle para sistemas de armazenamento de
energia em baterias. O estudo abordou a precisdo da resposta regulatdria, minimizando a
taxa de ndo conformidade com os critérios dindmicos estabelecidos pelo operador do
sistema de transmissdo. A estratégia inclui um controle abrangente do estado de carga,
utilizando o BESS apenas em periodos designados de assisténcia regulatdria para evitar
niveis extremos de carga e descarga. A abordagem foi testada com 400 horas de operacao
real de AGC, demonstrando que o BESS pode reduzir significativamente a taxa de ndo
conformidade, preservando sua vida ttil e minimizando a degradacao.

Também como foco em melhorias, mas da qualidade de energia em redes de
distribuigdo, o trabalho de Islam ef al. (2021) prop6s um esquema de planejamento de
poténcia reativa (Var) utilizando a combina¢do de BESS e bancos de capacitores. O
estudo analisou quatro tipos de redes de distribuicdo para determinar a alocacdo e
dimensionamento ideais dos dispositivos compensadores. Utilizando o software ETAP
para simulacdo, os resultados mostraram beneficios em termos de estabilidade de tensdo
e reducdo de perdas, com um periodo de retorno de investimento de aproximadamente
dois anos. Além disso, o planejamento otimizado do BESS e dos capacitores permitiu
minimizar custos operacionais € melhorar o fator de poténcia da rede.

Abordando a mitigagdo do fluxo reverso de poténcia (RPF, do inglés: Reverse
Power Flow) em redes de distribuicdo com alta penetragdo fotovoltaica, o trabalho de

Unahalekhaka et al. (2020) analisou o dimensionamento € a posi¢dao ideal para a



instalagdo de sistemas de armazenamento de energia em baterias. O estudo comparou a
instalacdo do BESS em trés locais: um barramento de alta tensdo (115 kV), um
barramento de baixa tensdo (22 kV) e na propria usina fotovoltaica. A pesquisa
demonstrou que a instalagdo do BESS diretamente na usina fotovoltaica foi a soluc¢ao
mais eficiente, reduzindo significativamente as perdas de energia, as flutuacdes de
poténcia e o impacto do RPF na transmissdo. Além disso, a otimizagdo do BESS
possibilitou um melhor alisamento da curva de carga da rede de distribui¢do, garantindo
maior estabilidade e eficiéncia energética.

Realizar a alocagdo otimizada de BESS, estacdes de recarga de veiculos elétricos
e geracdo distribuida em redes de distribuicdo € o foco do trabalho de Saldanha et al.
(2024) que propos um modelo baseado em inteligéncia artificial utilizando algoritmos
genéticos para determinar a melhor localizagao desses recursos. O estudo visou minimizar
as perdas de energia e mitigar picos de demanda, considerando restricdes técnicas e
operacionais da rede elétrica. Os resultados das simula¢des demonstraram que a
abordagem proposta reduziu significativamente as perdas no sistema, melhorou os niveis
de tensao e otimizou a resposta da rede durante periodos de alta demanda, validando a
metodologia através de testes comparativos com outras técnicas de otimizagao.

Também tratando do posicionamento e dimensionamento 6timo de sistemas de
armazenamento de energia em baterias considerando o fenomeno da “curva do pato”, o
trabalho de Wong ef al. (2020) propoés um método baseado no Algoritmo de Otimizagdo
da Baleia. O estudo visou minimizar as perdas no SD ao otimizar a localiza¢do ¢ o
tamanho do BESS, ao mesmo tempo em que mitigava os impactos da “curva do pato”,
como o aumento subito da carga liquida ao anoitecer. A abordagem foi validada por meio
de comparagdes com os algoritmos de Enxame de Particulas e Firefly, demonstrando que
o Algoritmo da Baleia foi mais eficiente na escolha dos locais e tamanhos ideais das
baterias. Os resultados indicaram que, ao considerar restricdes de taxa de rampa da
geracdo convencional, o dimensionamento necessario do BESS foi reduzido, tornando a
solucdo economicamente viavel, mesmo com uma leve redug¢do na eficiéncia da
mitigagao das perdas do sistema.

Focando no dimensionamento 6timo de sistemas de armazenamento de energia
em baterias para regulacao de frequéncia e arbitragem de energia, o trabalho de Wu et al.
(2022) propds uma metodologia de otimizagdo para definir a capacidade ideal do BESS
em redes de distribui¢do. O modelo considera a operagdo do BESS tanto para

estabilizacdo da frequéncia quanto para compra e venda estratégica de eletricidade,



respeitando restricdes de estado de carga. Utilizando dados historicos de uma
concessionaria dos EUA, os resultados indicaram que a participa¢ao do BESS no mercado
de regulagao de frequéncia gera altos lucros e que o dimensionamento deve priorizar a
capacidade maxima de poténcia em vez da capacidade de energia.

Abordando a alocagdo sequencial e abrangente de sistemas de armazenamento de
energia em baterias em redes de distribui¢@o ativas e desbalanceadas, o trabalho de Su et
al. (2021) propds um modelo de otimizagao multiobjetivo considerando perfis variaveis
de carga e geragao distribuida, além dos pregos da eletricidade. O estudo introduziu um
indice de sensibilidade de perdas abrangente, que leva em conta tanto a carga quanto a
descarga do BESS, permitindo uma alocagdo mais eficiente e distribuida dos sistemas de
armazenamento. A metodologia foi testada em uma rede de distribuigado real na Australia
com alta penetragdo fotovoltaica, demonstrando que a estratégia proposta reduz os custos
operacionais, melhora a regulagdo de tensdo e minimiza as perdas elétricas de forma mais
eficaz do que abordagens tradicionais baseadas em redes balanceadas.

Tratando da alocagdo e dimensionamento 6timo de sistemas de armazenamento
de energia em baterias em redes de distribuicdo integradas com geracdo fotovoltaica e
veiculos elétricos, o trabalho de Pompern et al. (2023) propds um modelo de otimizagao
baseado em algoritmos metaheuristicos. Foram utilizadas as técnicas de otimizagdo por
enxame de particulas, algoritmo de otimizagdo dos abutres africanos (AVOA), e
algoritmo do enxame de salpas para minimizar os custos totais do sistema, incluindo
instalagdo, substitui¢do, operagdo e manuten¢do. A abordagem foi testada em sistemas
IEEE de 33 e 69 barras, demonstrando que a instalagio do BESS melhora o perfil de
tensao, reduz as perdas na transmissao e diminui a demanda de pico. Entre os métodos
analisados, o PSO apresentou os melhores valores para a funcdo objetivo, enquanto o
AVOA proporcionou o menor tempo de retorno do investimento.

Tendo em vista o perfil de tensdo em redes de distribuicdo inteligentes
considerando falhas em sistemas de armazenamento de energia em baterias e na rede de
comunicagdo, o trabalho de Baptista e al. (2022) propds uma metodologia baseada em
simulacdo de Monte Carlo sequencial em tempo fixo. O estudo analisou os impactos da
indisponibilidade do BESS e de falhas na infraestrutura de comunicagdo na conformidade
da tensdo, utilizando trés modelos de fluxo de poténcia 6timo para representar a operagao
da rede. Os resultados demonstraram que as falhas no BESS e na comunicac¢do impactam

significativamente os indices de variacdo de tensdo de longa duracdo, destacando a



importancia da resiliéncia dos sistemas de armazenamento e da infraestrutura de
comunicac¢do para garantir a qualidade da energia em redes inteligentes.

Propondo um método para dimensionamento de sistemas de armazenamento de
energia em baterias para microgrids, o trabalho de Kelly e Leahy (2020) considera uma
abordagem de otimizacdo multiobjetivo para superar o problema de escala de
investimento associado ao método de Anual Worth. O estudo introduziu dois modelos: o
Paired Comparison, que maximiza a diferenga diaria entre beneficios e custos do BESS,
e 0 Rating Method, que equilibra essa diferenca com a relagdo custo-beneficio. Utilizando
programacao de compromisso para resolver os modelos, os autores demonstraram que a
abordagem baseada no Rating Method fornece solugdes mais realistas, reduzindo
significativamente o tamanho 6timo do BESS sem grandes perdas de beneficio
economico. Testes em diferentes cendrios mostraram que a consideracao da escala de
investimento ¢ essencial para evitar superdimensionamento e melhorar a viabilidade
econdmica do BESS.

Considerando o problema da participagdao 6tima de sistemas de armazenamento
de energia em baterias no mercado de energia e servicos auxiliares, o trabalho de
Khalilisenobari ¢ Wu (2022) propds um modelo de otimizag¢do bi-nivel para analisar
estratégias de operacdo de BESS atuando como agentes formadores de prego. O estudo
integrou uma funcdo de custo de degradagdo precisa para avaliar o impacto do uso
intensivo de BESS no mercado de regulagdo de frequéncia, abordando a interacdo entre
maximizagdo de lucro e operagdo do mercado atacadista. Foi desenvolvido um modelo
de despacho de sinais de controle automatico de geragdo para examinar a resposta dos
BESS no mercado de regulagdo, considerando custos de degradag¢do. Estudos de caso
demonstraram que a participagdo do BESS no mercado de regulagao ¢ mais rentavel do
que em mercados de energia e reserva, devido a menor profundidade dos ciclos de carga
e descarga, reduzindo a degradacao da bateria e maximizando a lucratividade.

Abordando a configuracdo e operacdo o0tima de sistemas de armazenamento de
energia em baterias no lado do usudrio, o trabalho de Chen et al. (2023) prop6s uma
estrutura de otimizagdo de dois niveis para maximizar o lucro liquido do BESS ao longo
de seu ciclo de vida. O modelo considera a degradagao da bateria de ions de litio através
de um modelo semiempirico e incorpora estratégias econOmicas para determinar a
capacidade e poténcia ideais do BESS. A camada externa otimiza o dimensionamento,
enquanto a interna foca na estratégia operacional didria. Utilizando o algoritmo de

otimizagdo por enxame de particulas e o toolbox fmincon do MATLAB, os resultados
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demonstraram que a metodologia proposta melhora significativamente a viabilidade
econdmica do BESS para usuarios industriais, equilibrando custos operacionais e
degradacao da bateria.

Tratando da regulagdo de tensao em redes de distribuicdo de baixa tensdo com alta
penetracdo fotovoltaica, o trabalho de Kang et al. (2022) propds um método distribuido
baseado em controle acionado por eventos para coordenar a operacdo de sistemas de
armazenamento de energia em baterias. O estudo utiliza um controlador local de queda
de tensdo/poténcia para que os BESS absorvam ou injetem poténcia conforme as
variagoes de tensdo na rede. A abordagem equilibra a participacdo dos BESS de acordo
com suas capacidades e estado de carga, reduzindo a necessidade de comunicacdo
continua. Além disso, a estratégia € robusta a falhas na comunicacao entre BESS,
garantindo a regulacdo da tensdao mesmo em cendrios de interrupcdes. Testes em
MATLAB/Simulink demonstraram que o método mantém os niveis de tensao dentro da
faixa aceitavel e melhora a distribuicdo da carga entre os BESS, reduzindo o trafego de
comunicacao.

Focando na mitigag¢ao do desbalanco trifasico de poténcia em redes de distribui¢ao
com alta penetracdo de veiculos elétricos (EVs), o trabalho de Huang et al. (2022) propds
um modelo de otimizag¢ao distribuida para coordenar o carregamento e descarregamento
de EVs e sistemas de armazenamento de energia em baterias. A abordagem combina um
modelo de transacdo de energia entre veiculos e um modelo de otimizagdo distribuida,
permitindo que os proprietarios de EVs ajustem suas estratégias de carregamento em
resposta a incentivos financeiros. Os resultados das simulag¢des indicaram que o método
reduz significativamente o desbalango de fases e a diferenga entre picos e vales da carga,
melhorando a qualidade da energia e a confiabilidade do sistema, além de beneficiar tanto
os operadores da rede quanto os usudrios de EVs.

Propondo um método de dimensionamento e alocacdo 6tima de multiplos sistemas
de armazenamento de energia em baterias em redes de distribuicdo, o trabalho de
Wichitkrailat ef al. (2024) propds o uso do Algoritmo de Otimizacdo do Lagostim (COA)
para minimizar os custos totais do sistema, considerando a regulacdo de tensdo, a redugado
da demanda de pico e a diminui¢do das perdas elétricas. A abordagem foi testada em
redes de distribuicdo IEEE de 33 e 69 barras e comparada com os algoritmos de
Otimizacdo por Enxame de Particulas e Enxame de Salpas (SSA). Os resultados

demonstraram que a instalagdio de multiplos BESS melhora significativamente a



11

eficiéncia da rede elétrica, sendo o COA mais eficiente na alocagdo dos dispositivos,
proporcionando redugdes na demanda de pico e nas perdas elétricas.

Abordando a participagdo de sistemas de armazenamento de energia em baterias
no controle automatico de geracdo, o trabalho de Zhang et al. (2023) prop06s uma
estratégia de compartilhamento de poténcia baseada em fatores de participacdo. O modelo
introduz um custo dindmico para a regulagdo de frequéncia, ajustando o fator de
participacao de cada BESS em tempo real conforme o estado de carga e a demanda de
poténcia AGC. Além disso, um algoritmo distribuido baseado na teoria do consenso foi
implementado para reduzir a carga computacional do centro de controle, permitindo que
os BESS operem de forma plug-and-play. Resultados de simulagdo demonstraram que a
abordagem melhora a precisao da resposta do AGC, equilibra o SOC dos BESS e reduz
anecessidade de comunicacao centralizada, tornando o sistema mais eficiente e resiliente.

Tratando do gerenciamento de energia em sistemas com recursos energéticos
distribuidos, o trabalho de Jha et al. (2024) propds um dispositivo robusto de
gerenciamento inteligente de energia (SEMD, do inglés: Smart Energy Management
Device) habilitado para Internet das Coisas (10T, do inglés: Internet of Things). O SEMD
se comunica com a infraestrutura de medigao existente por meio do protocolo Modbus e
opera em trés modulos sequenciais: pré-processamento de dados, previsdo e otimizagao,
visando minimizar os custos de energia dos consumidores. Testado em um sistema
experimental no Indian Institute of Technology Gandhinagar, que inclui consumidores
com sistemas fotovoltaicos, armazenamento de energia em baterias e veiculos elétricos,
o SEMD demonstrou eficiéncia na redugdo dos custos com eletricidade e em estratégias
de gerenciamento de demanda.

Considerando o despacho 6timo de sistemas de armazenamento de energia em
baterias em redes de transmissdo congestionadas com alta penetragdo de fontes
renovaveis, o trabalho de Nanou e Psarros (2024) propds um modelo de compromisso
unitario baseado em programacgao linear inteira mista (MILP). O conceito de linha de
poténcia virtual (VPL, do inglés: Virtual Power Line) foi explorado, no qual duas estagoes
de BESS sdo estrategicamente posicionadas nos lados de suprimento e demanda de
corredores de transmissdo criticos para aliviar congestionamentos. O modelo incorpora
restri¢des de fluxo de poténcia e controle de carga/descarga dos BESS, além de alocar
reservas rapidas para responder a falhas de linha. Testes em sistemas IEEE RTS-79 e de

6 barras demonstraram que o VPL aumenta a capacidade de transmissao efetiva e reduz
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cortes de geracdo renovavel, confirmando seu potencial como ativo de transmissio
dedicado.

Por fim, o trabalho de Su et al. (2021) propos uma alocagdo de BESS
multiobjetivo para redes desbalanceadas considerando carga variavel no tempo, perfis
renovaveis e custos. Isso foi feito com o intuito de minimizagdo de custos de
investimentos promovendo também uma maximizac¢ao da economia de energia perdida.

Na Tabela 1 ¢ apresentada uma comparacao sintetizada com os trabalhos citados,
destacando-se o contetdo do trabalho proposto (Prop.) em relagao ao estado da arte. A
Tabela lesta organizada da seguinte maneira:

— ToP — Temperatura de Operagdo: Considera o impacto da temperatura nas
caracteristicas operacionais do BESS.

— DOD - Profundidade de Descarga, do inglés, Depth of Discharge: Considera o
impacto da profundidade de descarga na vida 1til e nas caracteristicas
operacionais do BESS.

— NoC — Numero de Ciclos: Considera o impacto do niimero de ciclos na vida 1til
e nas caracteristicas operacionais do BESS.

— M/T — Monofésico/Trifasico: Considera a alocagdo de baterias apenas
monofésicas ou BESS trifésico.

— TPH — Trifasico: Considera o modelo trifasico da rede. Se este campo nao estiver
marcado, significa que o artigo considerou redes balanceadas.

— MPH — Multifasico: Considera o modelo completo da rede, incluindo neutros e
aterramentos.

— PDG — Geragao Distribuida Fotovoltaica: Analisa os impactos da geragdo
distribuida.

— VRG — Regulador de Tensao: Considera dispositivos de regulacao de tensao.

— LOC — Localizagao: O local de instalagao do BESS ¢ uma variavel de otimizagao.

— CPC — Capacidade: A capacidade do BESS ¢ uma variavel de otimizagao.

— Meétodo: Indica o método de otimizagao utilizado.

o MISCP — Programacao conica de segunda ordem inteira mista.
o RPC, APC — Compensacao de poténcia reativa e ativa em tempo real.
o ORA - Otimizac¢do Robusta Adaptativa

o MILP — Programagao linear inteira mista.



o Dec-POMDP -~ Processo de decisao de Markov

parcialmente observavel.
o RTC - Controle em tempo real.
o SA — Andlise de sensibilidade.
o EA — Analise exaustiva.

o GA — Algoritmo genético.

o WOA — Algoritmo de otimizagao da baleia.

o MOOP - Otimizagdo multiobjetivo baseada em Pareto.

o SSA - Otimiza¢ao por enxame de salpas.

o COA - Algoritmo de Otimizacdo do Lagostim.

o AVOA — Algoritmo de otimizagdo dos abutres africanos.

o MILP — Programacao Linear Inteira Mista.
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descentralizado

o APT-FPSO - Otimizacdo por Enxame de Particulas Fuzzy Ajustavel

Adaptativo.
o DO — Otimizagao distribuida.

o MINLP — Programagao ndo linear inteira mista.

o OPF - Fluxo de poténcia 6timo.

Notagdo: 'V' ¢ utilizado quando o artigo apresenta a caracteristica. Espagos em

branco indicam que a caracteristica ndo esta presente.

Tabela 1: ParAmetros Considerados nos Trabalhos da Revisdo Bibliografica

BESS Rede Otimizagao
Ref. ToO | DOD | NoC | M/T | TPH | MPH | PDG | VRG | LOC | CPC | Método
Baptista et al. V4 N4 OPF
(2022)
Boonluk et al. v v v GA,
(2020) PSO
Chen et al. N4 N4 V4 DO
(2023)
Doenges et al. V4 v RTC
(2020)
He et al. V4 V4 N4 V4 Dec-
(2021) POMDP
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Huang et al. MINLP
(2022)
Islam et al. v SA
(2021)
Javadi et al. N4 MILP
(2024)
Jha et al. DO
(2024)
Kang et al. —
(2022)
Kelly e Leahy v | MOOQOP
(2020)

Khalilisenobari APT-
e Wu (2022) FPSO
Khan et al. -

(2022)
Nanou e v Solver
Psarros (2024)
Pompern et al. V4 PSO,
(2023) AVOA,
SSA
Saldanha ef al. GA
(2024)
Schneider et v MOOP
al. (2021)
Su et al. v PSO,
(2021) SA
Su et al. V4 PSO

(2021)
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Unahalekhaka V4 N4 V4 EA
et al. (2020)
Wang et al. N4 N4 N4 ORA
(2021)
Wang et al. N4 V4 -
(2022)
Wichitkrailat V4 V4 V4 V4 PSO,
et al. (2024) SSA,
COA
Wong et al. V4 N4 V4 WOA
(2020)
Wu et al. V4 V4 MISCP
(2019)
Wu et al. N4 N4 V4 Solver
(2022)
Yoo et al. V4 V4 Solver
(2022)
Zhang et al. V4 RPC,
(2022) APC
Zhang et al. APT-
(2023) FPSO
Zhuang et al. V4 v Dec-
(2019) POMDP
Prop. v v v |[MT| v v v v v v GA

Nesta secdo, apresentou-se diversos trabalhos com o intuito de mostrar a

aplicabilidade diversificada que os BESS possuem em SDs. H4 muitos pesquisadores

trabalhando nesta area. O método proposto engloba todos os fatores mencionados, o que

resulta em um problema de otimiza¢ao complexo. Por essa razdo, a escolha do Algoritmo
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Genético como ferramenta de solucdo se justifica por sua capacidade em lidar com um

modelo altamente nao linear, com variaveis continuas e discretas e acoplamento temporal.

1.3 MOTIVACAO

Diversos artigos e projetos ja demonstraram que os BESS possuem grande
aplicabilidade em sistemas de distribuicdo e diversas pesquisas estdo sendo realizadas
neste tema. Sendo assim, pode-se ver que o assunto em questdo ¢ promissor ¢ ainda
apresenta diversos pontos de oportunidade para melhorias conforme apresentados na
revisao bibliografica da se¢do anterior.

Dentre as varias questdes associadas as baterias, destaca-se a necessidade do
cuidado com a manutengdo da vida 1til destes equipamentos. Os principais fatores
capazes de reduzir a vida util das baterias sdo a temperatura, os ciclos de carga/descarga
e a profundidade da descarga, dessa forma, estudos correlacionados nestes temas sao de
grande interesse.

Além disso, devido a constante modernizagao do sistema elétrico, a utilizagao de
sistemas de armazenamento por baterias em sistemas de distribui¢do ou em veiculos
elétricos serd uma realidade em um futuro proximo e, com isso, ¢ necessario que
pesquisas sejam intensificadas nesta area.

Diante dos fatos apresentados, a motivacdo para realizacdo deste trabalho ¢
analisar as alocacdes e o gerenciamento de BESS em sistemas de distribui¢do realizando
um tratamento diferenciado dos fatores que influenciam a vida util das baterias com o

intuito de contribuir com esta area de conhecimento.

1.4 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma formulacao 6tima multiperiodo
para alocagdo e gerenciamento de BESS considerando aspectos operacionais. Assim, sera
desenvolvido um método para a alocacio de BESS em sistemas de distribuigdo,
fornecendo ajustes dos estados de carga (SOCs), com o intuito de otimizar a operagdo do

sistema para um cenario especifico de curva de demanda dentro de um periodo de analise,
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e para isso sera realizada uma otimiza¢do multiperiodo considerando o acoplamento
temporal de variaveis.

Para obter resultados mais precisos, tem-se também como objetivo a utilizacao de
modelos que considerem diversas caracteristicas importantes das baterias reais e aspectos
operacionais. Serdo modelados diversos fatores inerentes as baterias, como a perda de
vida 1til, temperatura de operacdo, ciclos de carga e profundidade de descarga.
considerando parametros como limite de poténcia, estado de carga, custo das baterias,
numero de ciclos, estado de saude e tecnologia das baterias. Além disso, restricdes de
tensdo também serdo consideradas.

Serdo avaliadas varias fungdes objetivo relacionadas a operagdo das baterias,
como a reducgdo de perdas e maximizagao de lucros. A quantidade, capacidade e modelo
das baterias a serem alocadas podera ser definida pelo usuario ou ser uma resposta
disponibilizada pelo método proposto, ressalta-se que podem ser escolhidas baterias
monofasicas ou trifasicas com operagao conjunta ou independente por fase. A modelagem
considerard uma curva de variagdo no carregamento individual que sera aplicada aos nés
do sistema com o objetivo de promover variacdo de cargas, caracteristica do sistema de
distribuicao.

O problema proposto possui natureza ndo linear com variaveis continuas e
discretas e acoplamento temporal, e ndo ha uma solugdo totalmente analitica conhecida
para problemas deste porte. Sendo assim, o método de solucdo empregado serd o
Algoritmo Genético.

Além disso, o acoplamento temporal, dado pela dependéncia entre o nivel de
carregamento final da bateria em um determinado intervalo de tempo e a condigao inicial
do intervalo de tempo posterior, € tratado utilizando a técnica Quasi-Static Time Series.
O método considera que o intervalo de tempo total do estudo sera dividido em intervalos
menores, € para cada intervalo, questdes intrinsecas dos sistemas e dos BESS sdo
atualizadas conforme o desempenho no intervalo anterior, como o aumento de carga,
SOH, SOC, e energia de armazenamento disponivel.

A implementac¢do do método, que permite considerar diferentes curvas de carga e
analise multiperiodo, sera feita através do software MATrix LABoratory (MATLAB)

com interface com o Open Distribution System Simulator (OpenDSS).



18

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES

As seguintes publicagdes foram alcangadas com a tematica deste trabalho:

Artigos de Revista:

— “Allocation of BESS and state of charge management in unbalanced distribution
networks considering the State of Health” in Electric Power Systems Research,
Volume 242, 2025, 111467, ISSN 0378-7796, May 2025.

— “Battery Allocation in Distribution Systems Considering Temperature
Constraints” in IEEE Latin America Transactions, vol. 22, no. 2, pp. 136-143,
Feb. 2024.

Artigos de Congresso:

— “Avaliagdo do Impacto da Capacidade e da Eficiéncia de Baterias na Redugdo das
Perdas e no Custo de Operagdo de Sistemas de Distribuicdo”. CBA, Congresso
Brasileiro de Automatica, 2024.

— “Avaliacdo de Impacto de Uso de Baterias em Sistemas de Distribui¢ao”.
INERGE, International Conference on Electric Energy, 2024.

— “M¢étodo para dimensionamento e gerenciamento da operacdo de baterias em
sistemas industriais para minimizacao de custos de energia”. SBSE, Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2023.

— “M¢étodo para alocagdo e gerenciamento de baterias em sistemas de distribuigdo
com minimizagdo de perdas considerando vida 1til e restri¢des de temperatura”.
CBA, Congresso Brasileiro de Automatica, 2022.

— “Battery Management and Allocation Analysis Considering Cost and Depth of
Discharge”. CLAGTEE, Congress on Electricity Generation and Transmission,
2022.

— “Alocagao de Baterias em Sistemas de Distribui¢do com Minimizagdo de
Perdas Considerando Custos e Vida Util”. CBA, Congresso Brasileiro de
Automatica, 2020.

— “Método para alocacdo, dimensionamento e gerenciamento da operacdao de BESS
visando reducdo de perdas elétricas em sistemas de distribuicdo”. CBA,

Congresso Brasileiro de Automatica, 2020.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui cinco capitulos descritos a seguir:

No Capitulo 1, foi realizada uma introdugdo ao tema e uma revisao bibliografica
com o objetivo de avaliagdo do estado da arte do problema de utilizagdo de BESS em
sistemas elétricos. A motivagao e os objetivos do trabalho foram explicitados.

No Capitulo 2, sdo detalhadas as premissas basicas consideradas neste trabalho,
assim como o modelo de bateria adotado e a tratativa do acoplamento temporal aplicada.

No Capitulo 3, sao mostrados os aspectos inovadores do método e as principais
suposi¢des empregadas para o funcionamento da formulacdo matematica desenvolvida.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a formulacdo matematica do método desenvolvido
para alocacao de baterias em sistemas de distribui¢do utilizando o AG como ferramenta

de solugao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das implementagdes bem como uma
discussdo dos comportamentos obtidos. As simulagdes foram feitas para diversos
sistemas com diferentes parametros.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideragdes, conclusdes e sugestdes

para melhorar o método proposto em trabalhos futuros.
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2. PREMISSAS BASICAS

Este capitulo tem o objetivo de mostrar os principais conceitos e premissas
considerados no desenvolvimento deste trabalho. Sao explicados parametros de baterias,

um modelo de bateria e uma modelagem para o acoplamento temporal.

2.1 CAPACIDADE NOMINAL (Enom)

A capacidade nominal de uma bateria ¢ a quantidade de energia que esta ¢ capaz
de armazenar. Este parametro pode ser expresso em Ampére-hora (Ah) ou Watt-hora
(Wh).

Para exemplificar tem-se que uma bateria de 1000Wh ¢é capaz de entregar,
continuamente, 100W por 10 horas ou 1000W por 1 hora. Porém muitas vezes, em
baterias reais, uma alta taxa de descarga em pouco tempo ¢ inviavel. A principio tem-se
que, quanto menor o tempo de fornecimento, maior poderia ser a poténcia entregue.
Porém, ha também limitag¢ao de poténcia, que sera tratada em item posterior.

Como contra-exemplo tem-se que, para uma bateria de 1000Wh, seria impossivel
entregar 200 W por 10 horas, j& que isso ultrapassaria sua capacidade. A restricdo de

capacidade fez parte da formula¢ao matematica no método proposto.

2.2 POTENCIA NOMINAL

A poténcia nominal de uma bateria ¢ a poténcia méxima na qual ela ¢ capaz de receber
ou fornecer energia, sendo normalmente indicada pelo fabricante. Combinada com a
capacidade da bateria ela limita o0 modo e a quantidade de fornecimento ou absor¢do de

energia pela bateria.
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2.3 ESTADO DE CARGA (SOCy)

O estado de carga (SOC, do inglés: state-of-charge) de uma bateria ¢ a forma de
avaliar a quantidade de energia em uma bateria em um momento ¢ em relacdo a sua
capacidade nominal. Matematicamente, o estado de carga pode ser expresso conforme a

equagdo (2. 1).

E 2.1
It 100% 2. 1)

SoC, =

nom,t

Onde:
Ef + € a energia, em kWh, armazenada no final do intervalo de tempo
Erom,t € a capacidade nominal da bateria, expressa em kWh;
SOC; ¢é o estado de carga calculado para o fim do intervalo de tempo .
A energia que pode ser armazenada na bateria ¢ contabilizada, neste trabalho, pelo
SOC. Nao se pode armazenar mais energia do que a capacidade da respectiva bateria.
Ha também o relacionamento do SOC com outras variaveis da bateria, conforme

pode-se verificar na analise a seguir.

Figura 1: Curva que relaciona o SOC com a tensdo interna da bateria
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Fonte: Oliveira (2018) - Adaptado.

A observacao da Figura 1 nos permite verificar trés areas distintas.
No intervalo de 0 a 10%, devido ao comportamento da tensdo interna (Vin), pode
haver sobreaquecimentos que poderiam provocar a redugdo da vida 1til da bateria. Ja no

intervalo de 90% a 100%, a taxa de carregamento da bateria possui elevada taxa de
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variagdo, o que segundo Zhang et al. (2017), pode resultar em esforco para a bateria, nao
sendo recomendada sua operacdo nesta regido. Entre 10% e 90% hé pouca variacao de
tensao interna, conforme destacado em Oliveira (2018).

Logo, diante desta analise, percebe-se que a melhor regido para a operagdo da

bateria seria a de SOC entre 10% e 90%, o que foi considerado neste trabalho.

2.4 CICLO DE VIDA

O ciclo de vida de uma bateria corresponde ao numero de ciclos completos de
carga e descarga que ela ¢ capaz de realizar até que sua capacidade diminua para 80% do
valor nominal, de acordo com a defini¢ao mais difundida e informado pelo fabricante.

Porém, na realidade nem sempre sdo efetuados ciclos completos, pois existem
diferentes formas de gerenciamento das baterias, € a capacidade também ndo € a mesma
durante toda vida util da bateria. Entre os principais fatores que contribuem para a
degradagdo da capacidade destacam-se a temperatura de operacdo ¢ a profundidade de

descarga. Tais fatores serdo analisados em maior detalhe em proximas segoes.

2.5 MODELO DE BATERIA

A Figura 2 mostra o modelo utilizado neste trabalho para a bateria. Ele ¢
semelhante ao modelo utilizado pelo OpenDSS, porém, sdo realizadas consideragdes
operacionais para ser possivel modelar questdes relacionadas ao SOH.

Diante da observag¢do do circuito da Figura 2, nota-se que o fluxo Psis;, bem como
as demais poténcias, fluem no sentido do processo de carga que serd utilizado para
defini¢ao do modelo.

De acordo com a nomenclatura utilizada na Figura 2, PSistt

representa a poténcia
fornecida pelo sistema elétrico no ponto de entrada “a” (conexdo). Parte dessa poténcia é
dissipada nas perdas por autodescarga da bateria, representadas pela impedancia Z,,

1
resultando em uma poténcia liquida que flui como PB3tt através das chaves Si e Sz2. Em

seguida, PB3tt sofre perdas adicionais por eficiéncia representadas pela impedancia Z,, o

que reduz a poténcia para o armazenamento de energia pela bateria, indicada por PYtt,
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Dessa forma, para fins de equacionamento, PB3%t corresponde a poténcia disponivel para

carregamento da bateria apds as perdas por autodescarga, mas antes das perdas por

eficiéncia.
Figura 2: Circuito de Bateria Utilizado

PSiSt,t PBat,t PUIH,I

— — >
- bé Z,

A PPerdas,Ef,t
‘,rb“ Zl pPerdas Autt E i
SOCy, SOC;
be—
Fonte: Dugan (2010) - Adaptado.
2.6 AUTODESCARGA

A autodescarga ¢ um processo de descarga natural da bateria no qual ha perda de

energia devido a reagcdes quimicas entre os elementos que a compdem. Vale ressaltar que

este fenomeno também pode ser potencializado por temperaturas elevadas. O fabricante

deve informar o percentual de autodescarga da bateria e este pode variar de acordo com

caracteristicas construtivas dos BESS. Matematicamente, as perdas por autodescarga

podem ser expressas por (2. 2).

Onde:

PPerdas,Aut,t —

Vel?

|V |2 Fnom:MNaut
nom

V; € a tensdo nodal, em p.u., no intervalo de tempo ¢;

Vom € @ tensdo nominal da bateria, expressa em p.u.;

Pom € a poténcia nominal do BESS, em kW;

(2.2)
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Naue € O fator de perdas por autodescarga, dado pelo fabricante, no
intervalo [0,1].
prerdasAutt s34 a5 perdas por autodescarga, em kW, da bateria no

intervalo de tempo .

2.7 EFICIENCIA DE CARGA E DESCARGA

A eficiéncia de carga e descarga ¢ uma defini¢do importante, pois avalia a poténcia
que ¢ de fato injetada na bateria em relagdo a poténcia que entra em seus terminais.
Matematicamente, a equagdo (2. 3) expressa a eficiéncia de carga da bateria, de acordo

com a notacao da Figura 2.

putilt (2.3)
Nef = phatt

Onde:

PUtit representa a poténcia injetada na bateria, em kW;
Pbatt ¢ 3 poténcia, em kW, que entra na bateria durante a carga;
Ner € o fator de perdas por eficiéncia, dado pelo fabricante, no intervalo
[0,1];
Caso seja necessario ¢ possivel considerar a Nes de carga e a de descarga
diferentes. Para a descarga, as poténcias fluem em sentido inverso e o célculo da

eficiéncia fica conforme mostrado em (2. 4). Mas usualmente, os dois valores sdo iguais

ou muito proximos.

Pbat,t (2 4)

Ner = putilt

2.8 TIPOS DE BATERIAS

Existem diferentes tipos de baterias, com diferentes caracteristicas. O método de
otimizagdo desenvolvido neste trabalho considera alguns dados relativos aos tipos de

baterias.
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A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de acordo com as principais

tecnologias de bateria disponiveis atualmente.

Tabela 2: Caracteristicas Representativas dos Principais Tipos de Baterias

Caracteristica Chumbo- NIMH Litio-ion NaS VRB
Acido
Densidade de Energia 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
(Whikg)
Densidade de 75-300 250-1000 500-2000 150-230 80-150

Poténcia (W/kg)

Ciclo de Vida 200-1000 180-2000  1000-10000  2500-4000 >12000
Custo (US$/kWh) 100-300 900-3500 300-2500 300-500 150-1000
Ner (%) 75-85 ~65 85-97 75-90 75-90
Autodescarga (%o/dia) 0.033-1.1 0.3-4.0 0.03-0.33 0-20 Desprezivel

Fonte: Hu et al. (2017) ¢ Vian et al. (2021).

2.9 SERIES TEMPORAIS QUASE ESTATICAS (QSTS)

Devido as suas caracteristicas, os BESS possuem dependéncia temporal porque
sua atuacdo em um determinado intervalo de tempo depende de sua condic¢do final no
intervalo de tempo anterior. Este enlace temporal deve-se as restrigdes de estado de carga
da bateria.

Para respeitar estas restricdes e representar este acoplamento temporal, em estudos
de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, € possivel empregar um método
denominado QSTS (do inglés: Quasi-Static Time Series). A ideia principal do método ¢
solucionar uma série de fluxos de poténcia sequenciais nos quais a solu¢do de um
determinado estagio depende de parametros do estagio anterior.

A solucao dos fluxos de poténcia ¢ feita para intervalos de tempo discretos, o que
permite, através do método, aproximar de forma simplificada o comportamento de um

sistema dindmico. Desta forma, segundo Bastos (2015), € possivel observar variagdes de
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geracdo, SOC e até mesmo a mudanga em alguns pardmetros de equipamentos elétricos
de um intervalo de tempo para outro.

Neste trabalho a implementagao do método pode ser justificada uma vez que a
caga inicial da bateria no inicio de um intervalo de tempo deve ser a mesma do intervalo
anterior.

Na Figura 3 ¢ mostrado um esquema para que haja um melhor entendimento do

método. Nela também ¢ ressaltado o acoplamento temporal estabelecido pelo SOC.

Figura 3: Representacdo do QSTS e Dependéncia do SOC
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Fonte: Elaborada pela Autora.

No intervalo ti, o algoritmo ¢ inicializado com um valor inicial, SOCy e, a partir
da solugdo do fluxo de poténcia 1, € obtido um novo estado de carga para a bateria, SOC;.
Este valor, por sua vez, serve como dado de entrada para a operacao no intervalo 2 ¢ a

posterior obtengao de SOC; e assim sucessivamente.
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3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA DEGRADACAO DE BATERIAS,
ESTIMATIVA DE SOH E TIPOS DE CONEXOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar fatores que influenciam na degradagao
de baterias que em muitos trabalhos sdo negligenciados pelos autores e que serdao
considerados neste trabalho, uma proposta de estimativa de SOH inovadora para ser

incorporada na modelagem do problema e os tipos de conexdes considerados.

3.1 FATORES INFLUENTES NA DEGRADACAO DAS BATERIAS

Para uma modelagem mais realista das baterias, além dos parametros e
comportamentos explicados até aqui, hd outros elementos que devem ser avaliados e
considerados pois influenciam no funcionamento e na vida util das baterias.

Existem por exemplo fatores que influenciam na degradagdo das baterias e
consequente modificacdo de seus pardmetros, que podem impactar grandemente na
operagao e nas decisdes de planejamento.

A degradagdo das baterias ¢ um fendomeno inevitdvel ao longo do tempo,
resultante de processos quimicos e fisicos que afetam seu desempenho. Diversos fatores
contribuem para essa deterioracdo, influenciando diretamente a capacidade de
armazenamento de energia e a eficiéncia de carregamento. O entendimento e modelagem
destes fatores sdo necessarios para otimizar a vida util das baterias, reduzir custos
operacionais e aprimorar a confiabilidade dos sistemas que dependem delas.

Alguns destes elementos serdo descritos nos itens seguintes.

3.1.1 ESTADO DE SAUDE (SOH)

O Estado de Saude (State of Health - SOH) de uma bateria ¢ uma métrica que
indica o estado de degradacdo da bateria em relacdo as suas condicdes iniciais de fabrica.
Ele ¢ expresso geralmente em porcentagem, onde 100% representa uma bateria nova e
0% indica uma bateria completamente degradada e sem capacidade de armazenamento

util. O SOH ¢ influenciado por diversos fatores ao longo do seu ciclo de vida:
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e Ciclos de carga e descarga: cada ciclo reduz gradualmente a capacidade da

bateria.

e Temperatura de operagdo: temperaturas elevadas aceleram reagdes

quimicas indesejadas e reduzem a vida 1util.

e Taxa de descarga: descargas rapidas geram maior estresse e podem

acelerar a degradacao dos componentes internos.

e Profundidade de descarga: descargas profundas frequentes podem reduzir

a vida util da bateria.

No método proposto nesta tese, o funcionamento da bateria ¢ representado por
meio da divisao do tempo total de operagdo em multiplos intervalos menores. Ao inicio
de cada novo intervalo, o estado de saide (SOH) da bateria ¢ atualizado, de forma a

refletir com maior fidelidade o comportamento real das baterias ao longo do tempo.

3.1.2 CICLOS x PROFUNDIDADE DE DESCARGA (DOD)

Na Figura 4 ¢ mostrada a dependéncia entre numero de ciclos e profundidade de
descarga, onde fica claro que quanto maior a profundidade de descarga permitida, menor
o numero de ciclos suportados pela bateria. Operagdes com elevada profundidade de
descarga, também conhecidas como operagdes em descargas profundas, sdo uma
possibilidade, porém, implicam num menor nimero de ciclos de vida util da bateria. Nota-
se, portanto, que este ¢ um pardmetro importante de ser considerado na modelagem de
problemas envolvendo BESS.

Visando melhorar a estimativa do SOH, € necessario conhecer o nimero de ciclos
e a profundidade de descarga da bateria. Assim, o método proposto utiliza essas
informagdes para aprimorar a modelagem do envelhecimento e do desempenho ao longo

do tempo.
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Figura 4: Profundidade de descarga em relagdo ao niimero de ciclos
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Fonte: Octaviano (2024).

3.1.3 TEMPERATURA x CAPACIDADE NOMINAL

Outro fator importante que nao foi considerado em grande parte dos trabalhos
analisados na revisao bibliografica ¢ a varia¢do da capacidade nominal das baterias com
a temperatura. A Figura 5, relativa a dados de um datasheet da Trojan Battery Company,
mostra este comportamento. Nota-se que uma variagdo média de 1 °C impacta em
variagdo de 1% da capacidade total da bateria.

Figura 5: Relacdo entre o percentual de capacidade da bateria e temperatura
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Fonte: Octaviano (2024).
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Ou seja, a temperatura permitida de trabalho da bateria impacta na capacidade da
bateria. Porém, lembra-se que assim como qualquer outro equipamento, ha limite
permitido de temperatura de trabalho.

Na implementacao proposta, serdo avaliadas as diferencas nos perfis de operagao
de baterias sob diferentes condi¢des de temperatura. Ressalta-se que a operacao dita como
“acima de 100% da capacidade” ndo se refere a uma sobrecarga elétrica — como
correntes ou tensdes superiores aos limites nominais —, mas sim a uma sobrecarga
térmica. Essa condig¢do térmica provoca reagdes quimicas mais intensas e aceleradas no
interior da bateria, o que pode gerar um aumento momentaneo de desempenho, mas

compromete significativamente sua vida util.

3.1.4 RELACAO ENTRE CAPACIDADE NOMINAL E NUMERO DE CICLOS

De acordo com a Figura 6, percebe-se que quanto maior o numero de ciclos
realizados, menor fica a capacidade da bateria. Sendo assim, a contagem de ciclos é um
aspecto importante e que afeta consideravelmente a vida til do BESS. Nesse trabalho o
nimero de ciclos serd considerado igual ao valor da soma de todas as descargas, conforme
mostrado na Figura 7. Também sera considerado um fator de ajuste a essa contagem, que

depende do tipo de bateria empregado.

A Figura 7 apresenta um exemplo de perfil didrio de operagdo da bateria,
evidenciando as variagdes no estado de carga ao longo de 24 horas. As setas vermelhas
indicam trés ciclos distintos de descarga e recarga, com profundidades variando entre 1%,
21% e 60%. Embora nem todos os ciclos apresentem grande profundidade, eles ainda
contribuem para a degradacdo do estado de saude da bateria, conforme discutido por
Camargo (2016). Neste exemplo especifico, ¢ possivel observar que aproximadamente
82% dos ciclos ocorrem dentro de um unico dia, mas esse valor deve ser ajustado
considerando o nimero de ciclos acumulado, bem como a profundidade de descarga. Isso
deve ser feito utilizando-se um fator de corre¢do (Li et al. (2018)) que representa o
impacto proporcional na degradacdo do SOH. Dessa forma, mesmo ciclos pouco
profundos, quando frequentes, podem ter influéncia significativa sobre a bateria, como

pode ser mais bem observado na Figura 6.
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Figura 6: Degradac¢do do BESS versus ntimero de ciclos

100 =

80 1

60 4

40

Capacidade Relativa (%)

20

0

T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
NUmero de Ciclos

Fonte: Asif et al. (2019).

Figura 7: Relagdo entre SOC e niimero de ciclos
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3.1.5 RELACAO ENTRE CAPACIDADE NOMINAL E SOH

A Figura 8 ilustra dois sistemas de armazenamento de energia por baterias com
diferentes estados, rotulados conforme a porcentagem de energia disponivel (Ea). Cada

barra representa a quantidade de energia disponivel ao longo do tempo, evidenciando que,
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a medida que o SOH diminui, a energia disponivel na bateria também ¢ reduzida. Esse

comportamento sera abordado na modelagem proposta.

A Figura 8 apresenta dois cenarios de baterias com diferentes niveis de degradacao
de capacidade, resultantes de ciclos de descarga profunda. No primeiro caso, a bateria
possui inicialmente 100% de seu estado de saude, ou seja, sua capacidade total estd
preservada. No entanto, apos ser submetida a uma descarga profunda, a energia disponivel

¢ reduzida para apenas 60% da energia nominal original (EA1).

No segundo exemplo, representado a direita, a bateria ja parte de uma capacidade
nominal diferente (EAz), correspondente a 80% de SOH original, e, dessa forma, nova
energia acumulada na bateria é 75% da capacidade utilizavel. Ou seja, o valor de energia

nos dois casos ¢ o mesmo, houve apenas uma adequacgao do valor em porcentagem.

Essa figura ilustra como o SOH — parametro que reflete a condicao de
envelhecimento e perda de capacidade da bateria — ¢ afetado pelas condi¢des de
operac¢ao, especialmente pela profundidade das descargas. A degradacdo do SOH impacta
diretamente a energia efetivamente disponivel no sistema e serd considerada na

modelagem proposta neste trabalho.

Figura 8: Representacdo da relacdo entre Ea e SOH
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3.1.6 RELACAO ENTRE SOH E DOD

A Figura 9, adaptada de Gauthier et al. (2022), ilustra a relacdo direta entre a
profundidade de descarga e a perda de capacidade normalizada da bateria (%). Observa-
se que, a medida que a DOD aumenta, ou seja, quanto mais profundamente a bateria ¢
descarregada em cada ciclo, maior ¢ a perda acumulada de capacidade da bateria ao longo
do tempo. Esse comportamento reflete a degradagdo do SOH, que representa a capacidade

restante da bateria em comparacgao a sua condi¢do original.

A curva apresentada demonstra uma tendéncia aproximadamente linear,
indicando que ciclos com DOD elevados aceleram significativamente a perda de
capacidade da bateria. Portanto, quanto maior o DOD aplicado em um determinado
intervalo de tempo, menor serda o SOH no préximo ciclo de operacao. Esses efeitos
combinados — entre profundidade de descarga e degradagdo do SOH — serdo

considerados de forma integrada na modelagem proposta neste trabalho.

Figura 9: Relagdo entre perda de capacidade e DOD
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3.2  ESTIMATIVA DE SOH

Apoés a apresentacdo de parametros que impactam na degradacdo das baterias,
importantes de serem considerados, mas ausentes em muitos métodos, apresenta-se nesta
secdo uma proposta de estimativa de SOH para ser incorporada na modelagem do

problema que sera desenvolvida para o método proposto nesta tese.

No funcionamento de baterias, tanto a DOD quanto o nimero de ciclos impactam
o SOH do BESS. Diversos autores apresentaram estudos relacionados a esse fendmeno,
como ¢ o caso dos trabalhos de Hu et al. (2016), Wang e Hong (2015) e Li et al. (2018).
Contudo esse relacionamento nao foi verificado na literatura em métodos de otimizagao
multiperiodo de forma a considerar a variagdo do SOH com base em acontecimentos em

periodos anteriores.

O tratamento adequado do SOH requer a analise do sistema ao longo de todo o
horizonte temporal, de modo que o conhecimento dos estados futuros se torna
indispensavel para a otimizagdo dos eventos passados. Essa particularidade foi
devidamente incorporada ao método proposto, cujo desenvolvimento serd exposto no

proximo capitulo.

No método proposto em cada periodo de tempo especifico, o numero de ciclos e
a profundidade de descarga serdo calculados. Em seguida, a equacdo (3. 1) serd aplicada
para estimar o estado de saude (SOH) com base nesse numero de ciclos e na profundidade

de descarga (DOD).

Vale destacar que, a partir do segundo periodo, o nimero de ciclos sera acumulado
(NoCycum,p) ao total de ciclos previamente calculados no periodo anterior (NoCycym p—1)-
A equagdo (3. 1) foi apresentada originalmente no trabalho de Li et al. (2018), mas sua
utilizacdao considerando o ntimero de ciclos acumulado, (3. 2), e as diversas restrigoes

que serdo tratadas e solucionadas via AG ¢ uma contribui¢ao original deste trabalho.

N OCAcum,p

SOH(NoC ,DOD,p) = SoH(0) ——
( Acum,p p) ( ) a-DODp_b

(3. 1)

Onde:
SOH(0) ¢ o estado original de saude da bateria, no intervalo [0,1];

a=694¢b = 0,795 para baterias litio-ion, segundo Li et al. (2018).
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SOH (nc,DOD, p) ¢ o estado de satde apos nc ciclos e uma profundidade
de descarga, DOD. Ressalta-se que o SOH ¢ atualizado para cada periodo,

p, da simulagdo (que é composto port=1, 2, ..., T).

NoCacump = N0Cpcump-r + arrend | Nyigsp * <2 |Asocp|) 3. 2)

ASOC,<0
Onde:

NoCycym,p € 0 nimero de ciclos acumulado no periodo p; NoCycymp € 0
nimero de ciclos acumulado no periodo p-1; arred significa arredondar o
produto entre nimero de ciclos e a quantidade de dias no periodo, como

exemplificado na Figura 7.

Uma representagdo 3D da equagdo (3. 1) ¢ feira na Figura 10. Nessa figura, o
impacto da DOD e do niimero de ciclos no SOH do BESS ¢ mostrado. Note que descargas

profundas reduzem consideravelmente a vida 1til de uma bateria.

Figura 10: Representagdo 3D de (3. 1)
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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O comportamento apresentado na Figura 10 foi incorporado a modelagem
proposta neste trabalho. O calculo periddico do SOH, baseado no niimero acumulado de
ciclos e nos valores de DOD em cada intervalo de tempo, permite uma estimativa mais
realista do envelhecimento da bateria ao longo do horizonte multiperiodo da otimizagao.
Essa abordagem representa uma contribui¢do metodolédgica relevante para o tratamento

adequado do SOH em problemas de otimizagao.

3.3 CONEXOES

Outra questdo relevante que deve ser considerada envolvendo BESS ¢ o impacto que
diferentes conexdes podem ter em relacdo aos perfis de operacdo. Nesta secdo, sera
apresentada uma andlise visual e descritiva por meio da discussdo das conexdes das
baterias em relagdo a rede elétrica, bem como os respectivos perfis de estado de carga.
Cada configuracao sera abordada, destacando como as estratégias de alocagdo
influenciam o desempenho das baterias e o impacto no sistema elétrico. A Figura 11
mostra um esquematico dessas conexdes, que serdo mais bem especificadas nos itens a
seguir.

Figura 11: Esquematico de Conexdes

A

B

C

i Xg Xg Xg Xg I
Conexdol ! Conexdo 2

Fonte: Elaborada pela Autora.



37

3.3.1 CONEXAO1

Conforme ilustrado na Figura 11, a Conexdo 1 indica que os BESS serdo sempre
alocados de forma monofasica, podendo ser conectados a qualquer uma das fases (A, B
ou C). Ressalta-se que, no exemplo considerado, o BESS possui capacidade nominal de
xE kWh, sendo o SOC calculado com base nesse valor. A Figura 12 apresenta um

exemplo da operagdao do BESS nesse cenério.

Figura 12: Exemplo de SOC — Conexao 1
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3.3.2 CONEXAO?2

Na Figura 11, a Conexdo 2 indica que os BESS serdo alocados num banco trifasico
formado por trés monofésicos, onde serdo conectados em todas as fases (A, B ou C) de
um determinado nd. Ressalta-se que, no exemplo considerado, o BESS possui capacidade
nominal de XE kWh para casa fase, sendo o SOC calculado com base nesse valor. Nesta
conexao ¢ considerada que cada bateria opera de forma independente, logo cada fase

apresenta seu proprio SOC conforme mostrado na Figura 13.



SOC (%)

Figura 13: Exemplo de SOC — Conexao 2
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4. METODO PROPOSTO

Neste capitulo serd apresentado o método desenvolvido para alocacdo e
gerenciamento de baterias em sistemas de distribui¢do utilizando o AG como ferramenta

de solugao.

Apresentam-se duas abordagens distintas para a formulagdo da alocacdo e operacao
de BESS. Ambas sdo voltadas ao planejamento e se diferenciam por suas caracteristicas

e aplicacdes especificas.

A Formulacao 1 utiliza curvas de carga com duragdes pré-definidas pelo usudrio.
Essa abordagem permite avaliar o impacto da degradacdo do BESS sob diferentes
condi¢des de operagdo, além de identificar até que ponto a utilizacdo das baterias

permanece vantajosa para o SD.

A Formulagao 2 adota um modelo multiperiodo, onde a curva de carga e o SOH das
baterias sdo atualizados ao longo do tempo. Por exemplo, ap6s cada ano de operagao, a
deterioracdo acumulada da bateria ¢ atualizada no método. Esse modelo ¢ necessario para
capturar os efeitos de longo prazo da degradagdo, garantindo um planejamento mais

realista e preciso.
A tabela a seguir resume as principais diferencas entre as formulagdes:

Tabela 3: Comparagdo das formulagdes

Modelagem do ) L )
Caracteristicas Principais Importancia
Problema

Curvas de carga fixas definidas pelo ‘ _ _
' ' Permite uma andlise rapida e
usudrio, avaliando até que ponto a | = ‘
Formulagao 1 simplificada dos impactos na
utilizagdo de BESS permanece

degradacao do BESS.

vantajosa.

Atualiza a curva de carga ao longo do | Captura efeitos de longo

Formulagdo 2 | tempo, incorporando a deterioragdo | prazo, garantindo um

da bateria. planejamento mais realista.
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4.1 FORMULACAO 1

Nesta secdo, apresenta-se o modelo matemadtico correspondente a primeira
formulacao desenvolvida para o método, cujo objetivo € determinar a alocagao otimizada
e o gerenciamento eficiente dos BESSs, em conformidade com algumas restrigdes
técnicas e alguns requisitos de qualidade estabelecidos pelas normas do PRODIST. As
equacdes que compdem esta modelagem serdo detalhadas a seguir. Neste modelo, a

localizagdo e operacao das baterias sdao variaveis de decisao.

4.1.1 MODELO MATEMATICO DA FORMULACAO 1

O problema de otimizagdo da localizagdo e do gerenciamento de BESS foi
modelado conforme as equagdes (4. 1. 1)-(4. 1. 8). As varidveis e os detalhes da

formulacao desenvolvida serdo descritos na sequéncia.

min Parcperdas + Parcyigq 4.1.1)
Sujeito a:
Ipent =0, vne{l,..., No},Vte{l,..., T} 4.1.2)
Iimnte = 0, vne{l,... No},Vte({l,... T} 4.1.3)
Efeoq + (PP % tg)/ nep,  PPY <0
Ef't = E Pbat bat (4 1. 4)
fi—1t *tg *Nef. PP >0
SOCy = Eft/Enom,t 4.1.5)
Vmin < Vt = Vmax (4. 1. 6)
SOCpin < SOC; < SOCph0x 4.1.7)
|ASOC;| < ASOC,qx (4.1.8)
k € {0,1} (4.1.9)
No
Z kn < Kmax (4.1.10)
n=1
Sendo:
Custopq:

Parcyigq = k. Penyqq Dias (4. 1.11)

Nciclos
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Npat T
Penyiga = ZZabs( Be” B > 4.1.12
vida =1t=1 Enom,t(Tt) - Enom,t—l(Tt—l) ( o )

Parcpergas = CuStOperqqs Perdas Dias (4.1.13)
Perdas = Psigt + Pyyeo + Peric (4.1.14)
T Nbpat
Pauto — Z Z PPerdas,Aut,t,n (4' 1. 15)
t=1 n=1
T Nbpat
Pefic — Z Z PPerdas,Efic,t,n (4. 1. 16)
t=1 n=1
bat,t _ bat
pPerdasEfict — P (1 (1/77ef))» P <0 4117
PPt (1 —ny)eee,  PPUE>0 (. 1.17)
Onde:
P,;s¢ sdo as perdas totais de energia elétrica, em kW, da rede do sistema de
distribuicao;

P,uto Tepresenta as perdas totais por autodescarga, em kW, das baterias alocadas;
P fic mensura as perdas totais por eficiéncia, em kW, das baterias alocadas;

Ire, Ing s30 as somas das correntes ativas e imaginarias injetadas em um né do
sistema;

No é o numero de nos do sistema de distribuicao;

T ¢ o ultimo intervalo de tempo da curva de cargas, dado em horas;

Ef ¢ € a energia, em kWh, no final do intervalo de tempo ¢ na bateria f;

Ef 1 € aenergia, em kWh, no final do intervalo de tempo #-/ na bateria f;

k. ¢ o fator multiplicativo do prego do BESS. Utilizado para considerar o custo
dos BESS;

N¢ic10s € 0 nimero de ciclos informado pelo fabricante da bateria alocada;

Pbat ¢ a poténcia, em kW, que entra ou sai da bateria (carga/descarga);

tq € a discretizagdo adotada na curva de cargas. Neste trabalho, t; = 14;

Nes € 0 fator de perdas por eficiéncia, dado pelo fabricante, no intervalo [0,1];
SOC; ¢ o estado de carga no fim do intervalo de tempo ¢, no intervalo [0,1];

Eom,t € a capacidade nominal da bateria expressa em kWh;

T; ¢ a temperatura de operagdo no intervalo de tempo #;
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Vinin € 0 limite inferior de tensdo, em p.u., considerado;

Vinax € 0 limite de tensdo superior, em p.u., considerado;

SOC,,in € o limite inferior de SOC considerado no intervalo [0,1];

SOCqx € 0 limite superior de SOC considerado no intervalo [0,1];

ASOC; ¢ a variacao de SOC no fim do intervalo de tempo ¢, no intervalo [0,1];
ASOC,, 4, € a variagdo maxima permissivel de SOC, no intervalo [0,1];

k € um vetor binario cuja dimensao € o nimero de nos do sistema;

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

Npq: € 0 nimero de baterias alocadas;

prerdasAutitn g5, a5 perdas por autodescarga, em kW, para bateria n no fim do
intervalo de tempo ¢;

prerdasEfictn s34 as perdas por eficiéncia, em kW, para bateria n no fim do
intervalo de tempo #;

A fung¢do objetivo do problema de otimizagdo formulado, ¢ dada por (4. 1. 1).

Conforme pode ser observado, a fungao é composta por dois fatores, sendo que o primeiro

destes se refere ao custo das perdas de energia elétrica (Parcperqqs) € 0 outro ao custo da

vida util das baterias e da operacdo fora dos limites recomendados (Parcy;qq)-

As equagdes (4. 1. 2) e (4. 1. 3) modelam as restri¢des impostas pelo fluxo de
poténcia. Estas equacdes sdo resolvidas para os intervalos de tempo de 1 a 7. Para cada
intervalo de tempo ¢, as cargas assumem um valor diferente e constante. No Capitulo 5,

serdo mostradas as curvas de carga utilizadas nas simulagdes.

A equacdo (4. 1. 4) mostra como ¢ feita a atualizacdo da energia elétrica
armazenada nas baterias. Ressalta-se que nem toda poténcia que entra na bateria €, de
fato, absorvida na mesma (processo de carga) e nem toda poténcia que sai da bateria ¢ de

fato entregue ao sistema (processo de descarga), conforme explicitado na Figura 2.

Em (4. 1. 5) ¢ atualizado o valor do estado de carga das baterias alocadas. Nesta
equagdo pode-se observar a dependéncia deste parametro com a energia armazenada nas

baterias.

Conforme observado na revisao bibliografica, os BESS podem ser utilizados com
o intuito de melhoria no perfil de tensao e isso ¢ imposto pela equagdo (4. 1. 6). Sendo

assim, as tensdes num determinado n6 deverao estar 0,93 e 1,05 p.u. € o ndo atendimento
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dessa restricdo acarreta penalizagdo (cuja consideragdo sera explicada na aplicagdo do

algoritmo genético a solu¢do do método).

A restrigao imposta por (4. 1. 7) estd em conformidade com a Figura 1, ja que
existem valores minimos e maximos recomendados para a operagcdo do SOC nas baterias.
Neste trabalho, foram utilizados os valores de 20% e 90% para valores minimos e

maximos de SOC, respectivamente.

A equacdo (4. 1. 8) define um limite méximo para variagdo de SOC em cada
intervalo de tempo ¢. Isso ¢ feito, uma vez que descargas profundas (com grandes
variagoes de SOC) fazem com que a vida util das baterias seja reduzida. Neste trabalho,
nao foram permitidas descargas maiores que um valor especificadas pelo usudrio em cada

intervalo de tempo.

A equacao (4. 1. 9) descreve o vetor £, e ela estabelece que cada elemento desse
vetor sO pode assumir dois estados: 0 ou 1. Um valor de 0 significa que nenhum BESS
foi atribuido ao né equivalente correspondente aquela posicao especifica no vetor k. Por
outro lado, um valor de 1 indica que um BESS foi alocado para essa posi¢do. J4 a restri¢ao
(4. 1. 10) define o limite superior para a quantidade de BESS que podem ser instalados

ou distribuidos.

Um dos fatores que compoem (4. 1. 1) ¢ apresentado em (4. 1. 11). A parcela
Parc,;4, contabiliza o custo monetario de cada ciclo de carga e descarga das baterias,
este custo ¢ calculado como sendo um quociente entre o custo da bateria e o0 nimero de

ciclos médio e este valor € corrigido pela temperatura em (4. 1. 12).

Em (4. 1. 12), o impacto da temperatura na vida Util da bateria ¢ contabilizado em
relagdo as variagoes de capacidade nominal que ocorrem devido a curva de temperatura

conforme apresentada na Figura 5.

A constante k. ¢ uma ferramenta de anélise de sensibilidade para a instalacdo das
baterias. O custo da operacdo indicado pelo usuario ¢ desconsiderado quando se considera
k. = 0 e totalmente considerado para k. = 1. A variacdo do valor de k. permite verificar
qual é o custo da bateria a partir do qual sua instalacdo se torna desvantajosa para o

sistema.

As perdas de energia elétrica sdo calculadas utilizando (4. 1. 13) e explicitadas em

(4. 1. 14). Ressalta-se que as perdas da bateria e as perdas na rede do sistema de
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distribuicdo s3o consideradas. Neste trabalho foi considerado Custoperdas = 552

R$/MWh.

Em (4. 1. 15) ¢ explicitada a relacdo entre as baterias alocadas e as perdas por
autodescarga. Sendo assim, este parametro ¢ contabilizado para cada bateria » no final de
cada intervalo de tempo ¢. Maiores informacdes sobre o cdlculo das perdas por

autodescarga sdo descritas no item 2.6.

A equacado (4. 1. 16) mostra o calculo das perdas por eficiéncia, que ¢ feito para
cada bateria » no final de cada intervalo de tempo ¢. As perdas por eficiéncia sao
calculadas de forma diferente para os processos de carga/descarga conforme mostrado em

(4. 1. 17) e contabilizam o comportamento modelado pela impedancia Z, na Figura 2.

4.12 SOLUCAO DA FORMULACAO 1 VIA ALGORITMO GENETICO

Conforme pode ser observado no problema apresentado na sec¢do anterior, trata-
se de uma otimizacao de natureza ndo linear com acoplamento temporal e variaveis
continuas e discretas. Para sistemas de grande porte, ndo ha ferramentas totalmente
analiticas para a solugdo, por isso decidiu-se usar o AG como método de otimizacdo. Essa
escolha foi feita, uma vez que este algoritmo tem sido capaz de encontrar boas solugdes

para o problema de alocagao de BESS, como salientado em Oliveira (2018).

Nesta secao serao feitas explanagdes sobre o AG e a rotina de definicao da
populacao inicial desenvolvida, que auxiliou a convergéncia do método. Um fluxograma

do algoritmo proposto ¢ mostrado na Figura 14. Seus passos serdo detalhados a seguir

Em P1 ¢é realizado o processo de inicializag@o de varidveis, que inclui a defini¢ao
da curva de cargas, a defini¢do de dados do sistema elétrico que serd simulado e o célculo
de perdas de energia elétrica sem a alocacao de baterias. Também sdo dados de entrada o
SOC inicial das baterias a serem alocadas e os valores minimos e maximos das restricoes

tratadas no item 4.1.

No passo P2 sdo criados os cromossomos para representar as varidveis de
otimizacao do problema. Neste trabalho, os sistemas serdo resolvidos para curvas de carga

de 24 horas, com discretizagdo de 1 hora. A estrutura dos cromossomos propostos €
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apresentada na Figura 15. No que diz respeito aos blocos SOCgar, indica-se que cada um

deles representa uma bateria e, na figura, temos a alocagdo de N baterias.

Cada bloco de estado de carga possui SOCs para cada intervalo de tempo. Sendo
assim, a dimensao do cromossomo mostrado ¢ N(T + 1). Para exemplificar, se tivermos
trés baterias € 24 horas, a dimensao do cromossomo ¢ 75, dos quais 72 genes
representariam o estado de carga e os demais representariam o né (barra + fase) onde cada

bateria seria alocada.

De acordo com a estrutura cromossdmica definida na Figura 15, em P3 ¢ criada a
populagdo. Salienta-se que POSgaT representa a posicao das baterias alocadas no SD e os
valores presentes nos blocos SOCgar respeitam a restricdo de SOCmax ¢ SOCmin. Uma
estratégia utilizada para melhorar a convergéncia do AG, ¢ realizar a pré-setagem dos
valores de SOC tendo em vista os niveis de carregamento do sistema. Isso podera ser

observado no capitulo de resultados.

Neste trabalho, o tamanho da populacao utilizada foi obtido através de testes e
foram considerados 50 individuos que, atrelados ao critério de convergéncia adotado

gerou resultados satisfatorios para a formulagdo proposta.

No passo P4, os cromossomos da populacao formada sdo avaliados através das
equacdes apresentadas no item 4.1. Na Figura 16 ¢ apresentado um fluxograma da

estrutura utilizada para avaliagao dos individuos.

Figura 14: Fluxograma do Algoritmo Genético
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 15: Estrutura de Cromossomos Proposta

Gerenciamento de SOC Alocacfies
S0Cgary | 30Cparo |- | 50Cgarn | POSEATA |- | POSEATM
T1 T2 - T

Fonte: Elaborada pela Autora.

No passo P5, sao avaliados os critérios de convergéncia do AG. Aspectos
referentes ao comportamento da convergéncia do método serdo descritos na se¢do de
resultados. Caso o critério de convergéncia nao seja atendido, segue-se para o passo P6,
no qual os operadores genéticos irdo atuar, definindo nova populagdo para a proxima
avaliacdo. Dentre estes, pode-se citar principalmente os operadores de mutagdo e
reproducdo. Neste trabalho, a taxa de mutacdo utilizada foi de 10%, ja o crossover,
operador que representa a reproducdo, teve a taxa ajustada em 80%. A taxa de elitismo

utilizada preserva os 5% melhores individuos da populacdo a cada geracao.

Em P7 sdo apresentados os resultados que contém o gerenciamento das baterias
alocadas, as perdas de energia elétrica, locais de alocagao e valores do fluxo de poténcia.

Além disso, ¢ apresentado um grafico de convergéncia do AG.

Figura 16: Estrutura de Avaliagdo da Populacdo
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Naetapa E1, ¢ realizado o processamento do cromossomo, que identifica os genes
pertencentes ao grupo SOCgat € POSgat. Ressalta-se que o QSTS implementado neste
trabalho foi feito a partir da poténcia que a bateria injeta ou absorve do sistema, sendo

assim ¢ necessario relacionar o SOC com a poténcia correspondente.

Os fluxos de poténcia sdo calculados utilizando-se o QSTS na etapa E2,
previamente definido no item 2.9 deste trabalho. Os resultados obtidos serdo utilizados

na etapa seguinte.

Em E3, sdo calculadas as perdas internas das baterias (efici€éncia e autodescarga)

que sdo somadas as perdas de energia elétrica devido a rede do sistema.

Por fim na etapa E4, o valor obtido em E3 ¢ utilizado juntamente com as
penalizagdes para calculo da funcdo objetivo que serd o meio de comparacao entre os
cromossomos. Neste trabalho, caso as restrigoes (4. 1. 6) e (4. 1. 8) sejam desrespeitadas,
¢ somado um valor de forma a penalizar a fungdo objetivo. Para isso, foram
implementados contadores que sdo incrementados caso as restricdes nao sejam atendidas.

A equacdo (4. 1. 18) representa a estrutura de penalizagao utilizada.
Fobyen, = Fob + contiens * 20% Fob + contpgec * 80% Fob (4.1.18)

Onde:
Fob,,, representa a fungdo objetivo caso haja penalizagdo;
Fob ¢ a fungdo objetivo previamente definida em (4. 1. 1);
cont,ens € 0 contador de tensdes que desrespeitam (4. 1. 6);
contasoc € o contador de ASOC's que desrespeitam (4. 1. 8).
Uma vez concluido o processo, segue-se para E5 no qual um proximo

cromossomo sera avaliado. Os valores dos cromossomos sdo retornados para o passo P4.

Assim, esta metodologia desenvolvida permite obter uma alocacdo e
gerenciamento Otimos de baterias, considerando restrigdes de operacao e limites de

variaveis e varias caracteristicas operacionais das baterias.
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42 FORMULACAO MATEMATICA CONSIDERANDO A DETERIORACAO
DO BESS - FORMULACAO 2

Esta secao apresenta a segunda formulacdo matematica desenvolvida para o
problema de alocagdo e operagao de BESS, incorporando agora os efeitos da deterioracao
das baterias ao longo do tempo. Neste sentido, 0 modelo ¢ ampliado para incluir novas
variaveis de decisao e restri¢cdes associadas ao envelhecimento das baterias. A seguir, sao

descritas as equacgdes que compdem esta formulacao.

42.1 MODELO MATEMATICO DA FORMULACAO 2

O problema de otimizacdo para alocacdo e operacao de sistemas de
armazenamento de energia em baterias proposto nesta se¢ao ¢ modelado conforme as
equagoes (4. 2. 1)-(4. 2. 12). Mais uma vez, foram adotados limites de tensao do
PRODIST e a localizagdo, operagdo e capacidade nominal das baterias sdo variaveis de

decisdo. Os detalhes da formulag¢ao desenvolvida serdo descritos na sequéncia.

J& se adianta que a FOB sera descrita na formulagdo a seguir como uma FOB
genérica, como se fosse qualquer indice de desempenho que se desejasse otimizar, e as
duas formulacdes de FOBs testadas neste trabalho com essa formulacdo serdo

explicitadas adiante.

FOB (4.2. 1)

IRe,n,t,p=0r VnE{l,,NO}the{lJ'T}!vpe{l”PT} (42 2)
Iimntp = 0, vne{l,..., No}vte{l,..., T,Vp€e{l,...,PT}

(4.2. 3)

Vmin SV<s Vmax (4. 2. 4)

En,t—l,p + Pn,t,p Atd nn,efv Pn,t,p >0
E = P At 4.2. 5
ntp En,t—l,p + ( nt,p d> ’ Pn,t,p <0 ( )
nn,ef

SOChpmin < S0Chep = SOCh pmax (4.2. 6)
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SOChep = Entp 4.2. 7)
Ea,n,p
Ea,n,p = Ea,nomSOHn,p 4.2. 8)
Egnom € {ELE2,...} (4.2. 9)
|Pn,t,p| < Panp (4.2. 10)
k € {0,1} 4.2. 11)
No
z kyn < Kmax 4.2. 12)
n=1
Onde:

No é o nimero de nods do sistema de distribui¢ao;

T ¢ o numero de intervalos de tempo estudados dentro de um conjunto p. Cada
intervalo de tempo tem uma duragao definida pelo usudrio; neste trabalho, cada
intervalo de tempo € Atd=1h;

PT ¢é o numero total de conjuntos de intervalos de tempo; em cada conjunto, os
valores de carga e os dados operacionais das baterias podem ser alterados;

Ire, Iy s@o as somas das correntes ativas e imagindrias injetadas em um n6 do
sistema;

V sdo as tensOes nodais do sistema;

Vinin € Vmax 20 as tensdes nodais minimas € maximas permitidas;

SOC,,;p € o estado de carga da bateria n no tempo ¢ no conjunto p;

SOCpmin € SOCypmax s30 0s limites inferior e superior do estado de carga
permitido durante a operacao da bateria no conjunto p;

Nnef € a eficiéncia do BESS n;

En.p € a energia armazenada, em kWh, na bateria n no tempo ¢ no conjunto p;
Eqnom € a energia nominal disponivel, em kWh, da bateria n no conjunto p=1;
Eqnpé a energia nominal disponivel, em kWh, da bateria » no conjunto p;

SOH,,» ¢ o estado de satde da bateria n no conjunto p conforme apresentado na
secao 3.1;

Py.p € a poténcia, em kW, consumida ou fornecida pela bateria n no tempo ¢ no
conjunto p;

k € um vetor bindrio cuja dimensdo ¢ o numero de no6s do sistema. Cada posigao
pode assumir os valores 0 ou 1, onde o indica que o recurso ndo foi alocado e 1

indica que o recurso foi alocado;
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kmax € 0 Nimero maximo de baterias que podem ser alocadas no sistema;
P.np € apoténcia nominal, em kW, da bateria n no periodo p;

{E1,E2,...} sdo os valores de energia das baterias que podem ser utilizados.

A equagdo (4. 2. 1), denominada FOB, representa qualquer fun¢do objetivo
adequada a este problema de otimizag@o. Busca-se otimizar um parametro de desempenho
do sistema enquanto sdao considerados varios impactos na vida ttil do BESS, conforme
proposto anteriormente. Assim, este método foi desenvolvido para equilibrar a otimizagao

do desempenho com a longevidade do BESS.

Este trabalho considerou, como exemplo, duas fungdes objetivo: a maximizagao

dos ganhos com a compra e venda de energia (4. 2. 13) e a redugdo de perdas (4. 2. 14).

PT T

Z (nDiasp z Cp.tESp.t) (4.2. 13)
p=1 t=1

PT T

Z (nDiasp z Perdasp,t> 4.2. 14)
p=1 t=1

Onde:

Esp,t ¢ a energia, em kWh, demandada pela subesta¢ao no intervalo de tempo ¢ do
conjunto p; um valor positivo indica que a subestagdo estd fornecendo energia,
enquanto um valor negativo indica que a subesta¢do esta absorvendo energia;

Cp,t é o custo da energia, em $/kWh, no tempo ¢ do conjunto p;

nDiasp € o nimero de dias no conjunto p;

Perdasp,t representam as perdas, medidas em kWh, calculadas para o sistema

durante o intervalo de tempo ¢ do conjunto p; as perdas da bateria, incluindo

autodescarga e perdas de eficiéncia, também sdo consideradas nesse valor.

As restrigdes da rede sdo dadas pelas equagdes (4. 2. 2) e (4. 2. 3) e sdo modeladas
com restri¢des de igualdade no método proposto. A Figura 17 apresenta um esquema que
representa genericamente todos os equipamentos conectados ao no s na barra k no tempo
¢, juntamente com as correntes exigidas por esses equipamentos. A soma dessas correntes
¢ dada por (4. 2. 15), onde, neste caso, Iy, = I;_j; + Ii_io + Ipgr + Iiqr + I5s - Mais

explicagdes podem ser encontradas em Penido et al. (2012).



Onde:

51

Figura 17: Modelo esquematico de um n6 com BESS

p = {no s; barra k}
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Fonte: Elaborada pela Autora.

I =SS by + v -vi)ve) {SGV;SLJ {k }S}; ] (4.2. 15)
k k

i€Q tea,

V! ¢ o fasor de tensdo da fase ¢ para o terra na barra k;
V! ¢ o fasor de tensdo da fase ¢ para o terra na barra i,
b;; ¢ a susceptancia shunt do ramo k — i;
v € a admitancia série do ramo k — i;
s,te {a,b,c,n};
Q, ¢ o conjunto de barras diretamente conectadas a barra k;
s, n . .. . . , ,
SGk ¢ a poténcia complexa injetada pelos geradores distribuidos (DGs) no n6 s da
barra £;

§ . 4
\ L, €apoténcia complexa demandada pelas cargas no no s da barra k;

N ;k ¢ a poténcia complexa injetada pelos BESSs no n6 s da barra k. Se o fator de

poténcia for igual a 1, pode-se considerar SB=Pn.
k indica se o BESS foi alocado ao no.

Os limites de tensao sdo representados pela equacao (4. 2. 4), utilizando-se neste

trabalho os valores de 0,93 e 1,05 p.u., provenientes do PRODIST. A equagao (4. 2. 5)

modela as perdas internas do BESS, resultantes dos processos de transformagao quimico-

elétrica durante os ciclos de carga e descarga.

A restrigdo para o estado de carga do BESS ¢ apresentada na equagao (4. 2. 6).

A equagdo utilizada para calcular o SOC no instante p ¢ apresentada na equacao

4.2. 7).
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A equagdo que relaciona a energia maxima que pode ser armazenada em um BESS

no instante p com a energia maxima nominal ¢ dada pela equagdo (4. 2. 8).

Os tipos possiveis de BESS que podem ser alocados sao definidos pela equagao
(4. 2. 9); cada BESS nesta lista possui uma capacidade nominal, poténcia nominal e

eficiéncia associadas.

As poténcias maximas consumidas ou despachadas pelo BESS sdo limitadas

conforme mostrado na equacao (4. 2. 10).

A equagdo (4. 2. 11) indica que os valores do vetor k£ podem ser apenas 0 (nenhum

BESS alocado no no equivalente da posi¢ao especifica no vetor k) ou 1 (BESS alocado).

O nimero maximo de BESS que podem ser alocados ¢ dado pela equagdo (4. 2.

12).

422 SOLUCAO DA FORMULACAO 2 VIA ALGORITMO GENETICO

Nesta secdo sera apresentada a implementagdo computacional do algoritmo

genético para solucionar esta formulagao.

Deve-se novamente salientar que caracteristicas operacionais € ambientais dos
BESS devem ser consideradas para avaliar o impacto técnico-economico da instala¢ao de
BESS em sistemas de distribuicdo. Alguns estudos negligenciam aspectos altamente
relevantes que afetam significativamente os resultados, como os ciclos de carga e

descarga e a profundidade de descarga.

A relagdo entre o nimero de ciclos, a profundidade de descarga e a degradagao da
capacidade do BESS foi discutida no Capitulo 2. Como pode ser observado, cada
tecnologia de BESS apresenta um comportamento diferente. Portanto, esta ¢ uma
caracteristica importante que deve ser considerada no modelo matematico: a reducdo da
capacidade ao longo do tempo, essa reducdo de capacidade ¢ contabilizada para variavel

SOH,,.

A Figura 18 apresenta o método usado para representar as mudangas nos sistemas
e nos BESS ao longo do tempo, fundamentando a formulacdo do modelo que sera

utilizado na implementa¢do computacional.
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Figura 18: Procedimento de reduc¢do da capacidade do BESS ao longo do tempo

P
I I
ps= [1] ano p2=[2] anos prp=[np] anos
I I I I I
Ea,n,1 Ea,n,2 Ea,n,np
T [ T

tv |t | ]t to| o | |t t | b | o]t

Fonte: Elaborada pela Autora.

Como pode ser visto na Figura 18, o intervalo total de operacdo (P) ¢ dividido em
conjuntos de intervalos definidos pelo usudrio (PT) para representar esses fendmenos
(degradagao da vida util do BESS e variacdo nos parametros elétricos do sistema de
distribui¢do). O intervalo total de operagdo ¢ segmentado em conjuntos menores (p),
definidos pelo usudrio. Dessa forma, os dados de carga do sistema e geragao distribuida
sdo atualizados em cada conjunto p, assim como a capacidade do BESS, que ¢ ajustada
com base na profundidade de descarga (DOD) e no niimero de ciclos (NoC), conforme

apresentado na secdo 3.2 e equagdo (3. 1).

Em cada conjunto p, a operacdo do sistema ¢ analisada ao longo de um intervalo
total T, sendo T dividido em intervalos menores ¢, onde cada ¢ representa um instante na
operagdo do sistema de distribuicao. Nesse caso, o estado do sistema no tempo ¢+/
depende do estado do sistema no tempo ¢. Por exemplo, o intervalo T pode representar 24
horas, com cada t=17h. Para calcular os valores totais correspondentes a um ano em

rela¢do a uma dada funcdo objetivo, os valores obtidos podem ser multiplicados por 365.

Para ilustrar esse procedimento, considere um periodo de anélise de 4 anos (P=4),
dividido em 4 intervalos de 1 ano cada (p=1/). Durante o primeiro intervalo (p;), foi
utilizado 1 ciclo por dia, resultando em 365 ciclos para o periodo. Consequentemente, o
algoritmo estima que 365 ciclos também serdo utilizados no proximo intervalo (p2). A
partir do segundo intervalo, a capacidade do BESS ¢ corrigida usando a degradagdo média

do BESS no inicio e no final do intervalo (p e p+1).
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Agora que a relacdo entre os intervalos P, o conjunto p e os intervalos menores ¢
foi esclarecida, podemos avancar para a explicagdo da implementacdo do problema

apresentado na sec¢ao anterior.

Esse problema de otimizagao envolve variaveis continuas e discretas de natureza
ndo linear, com uma forte dependéncia temporal entre as etapas. Além disso, os
parametros operacionais e de vida util dependem de dados tabelados (que ndo podem ser
modelados por equacdes analiticas continuas), o que torna sua resolucdo especialmente
desafiadora para métodos cléassicos. Para lidar com essas complexidades, foi utilizada a
técnica de Algoritmos Genéticos, reconhecida por sua eficiéncia na resolu¢do de

problemas dessa categoria.

A Figura 19 apresenta o fluxograma proposto para abordar o problema definido

na se¢do anterior. As etapas descritas na figura serdo detalhadas a seguir.

Figura 19: Algoritmo proposto para o item 4.2

Qo Q.3
Definir Corregdo de
p=let= temperatura
P A
P2 P3
Inicializagéo do Definir novo Criar nova Q1 1 Q2 L]
processo Cromossomo populagdo .
Decodificar Executar fluxo de
- .
Cromossomop poténcia t
P.4
Avaliar Q12 ? Qs
Cromossomo |- —1 .
Atualizar E, 5 s Contar os
i st Avaliar penalidades ciclos
p7 P6 P5 Fixar PS e BT
OperagBes ~" Critério Avaliacdo da Q11 % Q9 + Q6 ‘
Genéticas De parada? populacdo -
L p=p+1; t=1 Avaliar
Salvar dados
5 DOD
P8
-
. x Q.10
Médulo — AG Fim N Avaliar outras
restrigBes

Calcular fungdo

= [ Carregar dados Moddulo — QSTS
fitness

Fonte: Elaborada pela Autora.

Moddulo - AG: Na etapa P.1, ¢ realizada a inicializagdo das varidveis. Durante
essa fase, as curvas de carga e os dados elétricos do sistema de distribui¢do sdao
carregados. Além disso, sdo calculadas as grandezas elétricas (tensdes, correntes,
poténcias, etc.) e as fung¢des de desempenho do sistema (por exemplo, perdas, lucros, etc.)
sem a alocagdo de BESS. As restricoes e tabelas auxiliares (vida util do BESS,

temperatura) indicadas na se¢do anterior também sao fornecidas pelo usuario nesta etapa.
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Na etapa P.2, o cromossomo ¢ inicializado. A Figura 20 ilustra a estrutura do
cromossomo proposta. O cromossomo que representa o conjunto p; possui uma
subestrutura fixa que trata de aspectos relacionados ao BESS. O campo SOC consiste em
um vetor com um numero de posi¢des igual ao nimero de intervalos de tempo a serem
estudados. O campo PS indica o n6 onde o BESS ser4 alocado, e o campo BT representa
as caracteristicas do BESS que podem ser utilizadas. Este campo aponta para linhas em
tabelas contendo dados do BESS, como Energia Nominal, Poténcia Nominal, Custo,
Eficiéncia e Vida Util. Esses dados podem ser considerados como variaveis de otimizagdo

ou valores fixos.

Essa subestrutura ¢ repetida no cromossomo para corresponder ao numero de
BESS a serem alocados (BESSi, ..., BESS,). Se o campo PS assumir um valor nulo,

nenhum BESS sera alocado para aquela subestrutura.

O cromossomo que representa os conjuntos p2 a pap possui a mesma estrutura,

mas os valores de PS e BT sdo fixados nos mesmos valores do conjunto p;.
Figura 20: Estrutura do cromossomo — problema 4.2
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Na etapa P.3, a populacao inicial ¢ criada. 50% da populagdo inicial ¢ gerada de
forma aleatéria. 25% € criada com dados de SOC aleatdrios, mas com locais de instalagao
limitados com base na andlise de sensibilidade proposta em Martins et al. (2022). Os
outros 25% sao criados com SOC observando as curvas de carga ou as curvas de custo

do sistema, e os locais de instalagao sdo indicados por Martins et al. (2022).

Na etapa P.4, os cromossomos sdao avaliados por meio do calculo da funcao
objetivo e das restrigdes. Maiores detalhes sobre esse processo serdo apresentados no

Modulo - QSTS.
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Na etapa P.5, a populagdo ¢ avaliada utilizando o método da roleta (roulette

wheel).

Na etapa P.6, o critério de convergéncia do algoritmo genético ¢ verificado. Caso
a convergéncia nao seja alcancada, a populacao serd atualizada utilizando operadores

genéticos (P.7). O critério de parada adotado foi o nimero de geracgdes e a estagnagao.

Na etapa P.7, os operadores genéticos sdo aplicados. Foram utilizadas taxas de
reproducdo e mutacao de 80% e 10%, respectivamente, além de uma taxa de elitismo de

5%. Na etapa P.8, a solugdo obtida, quando a convergéncia ¢ alcangada, ¢ apresentada.

Moédulo — QSTS: Na etapa Q.0, as varidveis para o método QSTS sdo
inicializadas. Em Q.1, o cromossomo ¢ decodificado, e suas informagdes sdo usadas como
dados de entrada para um método de fluxo de poténcia. O BESS ¢ alocado no n6 definido
pela variavel PS (Figura 20), e os dados do BESS indicados pelas variaveis BT sao usados
para configurar eficiéncia, custo e limites. Esses valores serdo fixos para todo o intervalo
operacional, T. Entretanto, os dados de SOC sdo considerados separadamente para cada
intervalo analisado. Por exemplo, no intervalo 1-2, a poténcia injetada ou absorvida pelo
BESS ¢ calculada utilizando (4. 2. 5) e (4. 2. 7). Os dados de energia necessarios para

(4. 2. 5) sdo valores armazenados nas variaveis SOCy e SOCq.

Na etapa Q.2, um fluxo de poténcia é executado para o tempo t, considerando as
restricdes de igualdade dadas por (4. 2. 2) e (4. 2. 3). O método de fluxo de poténcia
utilizado foi apresentado em Penido et al. (2013). A corre¢dao dos parametros do BESS

em relacdo a temperatura de operagao ¢ realizada conforme indicado em Q.3.

O método Quasi-Static Time Series ¢ empregado para realizar as etapas Q.2 e Q.4.
Este método envolve a resolugdo de uma série de fluxos de poténcia, em que a solugdo de
uma etapa depende da solucdo da etapa anterior, conforme discutido em Deboever et al.
(2018). Como o problema tem um vinculo temporal devido as questdes de SOC do BESS,

¢ necessario utilizar o QSTS.

Em Q.4, a correcao dos parametros operacionais do BESS ¢ realizada. Na etapa
Q.5, os ciclos de carga e descarga do BESS ao longo do intervalo de tempo sdao contados.

Em Q.6 a profundidade de descarga ¢ avaliada.

Na etapa Q.7 ¢ avaliado se as outras restri¢des do problema foram respeitadas para
cada intervalo de tempo. As restricdes que nao foram respeitadas sdo armazenadas em

um banco de dados. Em Q.8, as restricdes ndo respeitadas nas etapas anteriores sao
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agregadas em uma fungdo de penalidade. Cada penalidade ¢ calculada usando uma

expressao quadratica, como apresentado em (4. 2. 16), que serd mostrada adiante.

Na etapa Q.9, todos os valores obtidos sdo armazenados no banco de dados. Em
Q.10, verifica-se se todos os conjuntos p foram avaliados. Na etapa Q.11, as variaveis sao

inicializadas, e um novo conjunto p comeca a ser avaliado.

Em Q.12, 0 SOH do BESS ¢ atualizado conforme indicado na se¢do 3.2. Através
dele, e da equagao (4. 2. 8), a energia do BESS ¢ atualizada. Para conjuntos diferentes de
pl, as variaveis que indicam o tipo e a localizacdo do BESS nao sao analisadas. Isso foi
feito porque testes mostraram que considerar a posicao e o tipo de BESS como variaveis
de otimizag¢ao em todos os conjuntos P ndo melhorou significativamente a qualidade dos

resultados, mas aumentou muito o tempo de processamento computacional.

Em Q.13, todos os dados armazenados previamente sao lidos e processados. Na
etapa Q.14, a funcdo de aptidio (fitness) do cromossomo ¢ calculada. Seu valor ¢é
composto pelo valor da fungdo objetivo e pelos valores das penalidades ativas calculadas

em Q.8. O valor da funcdo de aptiddo ¢ retornado para o Mddulo — AG.

(4.2. 16)
penaly = kp(x — xlim)z

Onde:
kp ¢ um valor definido pelo usudrio que representa a importancia da restri¢ao
violada;
x ¢ o valor da fung¢ao ou variavel violada;
xlim ¢ o valor limite da fungdo ou variavel.
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métodos
desenvolvidos para a alocagdo otima de sistemas de armazenamento de energia por
baterias em redes de distribuicdo considerando os desequilibrios. Duas formulagdes
distintas foram propostas neste trabalho, considerando diferentes estratégias de
modelagem e otimizagdo. As simulagdes foram realizadas em cenarios representativos de
sistemas de distribui¢do e os resultados sao discutidos com base em métricas técnicas e
operacionais, permitindo uma analise comparativa entre os métodos, evidenciando as
contribui¢cdes de cada abordagem para o tratamento dos problemas em questdo. Nas
secdes seguintes serdo mostrados resultados obtidos com a aplicagdo das formulagdes 1
e 2, respectivamente. Todos os casos apresentados foram simulados utilizando um
computador com processador Intel® Core™ i7-5500U, CPU de 2,40 GHz com dois

nucleos, e 8 GB de memoria RAM.

5.1 RESULTADOS REFERENTES A FORMULACAO 1

Na primeira formulagao proposta, considera-se que os parametros dos BESS, das
cargas e do sistema permanecem estaticos ao longo de todo o periodo de estudo, sendo a
localizagdo e a operacdo das baterias tratadas como varidveis de decisdo. Nesta se¢do,
utilizou-se o sistema teste IEEE 34 Node Test Feeder, com os dados originais do caso e
os reguladores de tensdo mantidos em posi¢ao fixa. A representagdo do sistema IEEE 34

¢ apresentada na Figura 21.

O sistema IEEE 34 Barras ¢ amplamente utilizado como um modelo de referéncia
para estudos em sistemas de distribui¢do. Caracteriza-se por apresentar um perfil tipico
de redes de distribui¢do urbana e suburbana, com longos alimentadores que se estendem
por grandes distancias e blocos significativos de carga distribuidos ao longo da rede.
Essas caracteristicas resultam em desafios tipicos de quedas de tensdo, variagdes de
corrente ¢ perdas ao longo dos alimentadores, o que torna o sistema importante para

estudos.
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Figura 21: Sistema IEEE 34 Node Test Feeder
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Fonte: IEEE PES (1991).

O BESS utilizado neste caso possui um custo aproximado de R$1168,00/kWh
sendo os valores obtidos de Hu et. al/ (2017). Na referéncia original, o custo estava em
dolares. Desta forma, foi utilizado por um valor de conversdo para reais 1US$ = R$4,81

(cotagdao em 02/08/2023).

A curva de temperaturas utilizada neste trabalho, ¢ mostrada na Figura 22.
Ressalta-se que essa curva foi utilizada com o intuito de facilitar a reproducdo dos
resultados e que a temperatura de operacao da bateria deve ser estimada com base na

temperatura ambiente e seu respectivo nivel de operagao.

Figura 22: Curva de Varia¢ao da Temperatura
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Com relacdo a curva de variagdo do carregamento do sistema, foram utilizados

valores provenientes da base de dados do ONS, sendo esta mostrada na Figura 23.



60

Figura 23: Curva de carga considerada nas execugoes
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Para verificar os efeitos de reducdo da vida util e da variagdo da temperatura sobre
a capacidade da bateria, varios casos foram estudados conforme mostrado na Tabela 4,

sendo que o Caso 1 corresponde ao sistema IEEE34 original sem alocacao de baterias.

Na Tabela 4, a coluna “Capacidade” representa a capacidade maxima de cada
bateria utilizada, “Descarga” ¢ a profundidade méaxima da descarga (relacionada ao
nimero de ciclos conforme apresentado na Figura 4 e “Temperatura” indica se foi
considerado o efeito da temperatura durante o funcionamento. O fator “k.” indica se foi

realizada uma avaliag@o da sensibilidade de custo.

Tabela 4: Resumo dos Casos Simulados

Casos Capacidade Descarga Temperatura ke
1 - - - -
2 200 kWh - - Sim
3 200 kWh 30% - -
4 200 kWh 60% - -
5 200 kWh - Sim -
6 200 kWh 30% Sim -
7 200 kWh 60% Sim -
8 200 kWh 60% Sim Sim

Fonte: Elaborada Pela Autora.
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5.1.1 CASO1

Conforme a tabela, neste item sera mostrado o resultado da simulagao do sistema

IEEE34 sem alocagao de baterias utilizando a curva de carga mostrada na

Com relacdo a curva de variagdo do carregamento do sistema, foram utilizados

valores provenientes da base de dados do ONS, sendo esta mostrada na Figura 23.

Figura 23. Neste caso, definido como base, as perdas de energia elétrica foram de

4,7212 MWh, com menor tensao sendo 0,932 p.u. no n6 890 fase A, as 19h.

5.1.2 CASO2

Com o objetivo de realizar uma analise de sensibilidade de custos associada ao
parametro k., considera-se que esse parametro atua como um fator multiplicativo sobre
um valor monetario arbitrario definido pelo usudrio para a bateria. O produto entre k. e
esse valor base representa o custo de instalacdo do BESS. A variagao de k. permite avaliar

a viabilidade economica da alocagdo dos sistemas de armazenamento.

Neste caso foram desconsideradas as limitagdes de descarga e temperatura. Foram
executadas multiplas otimizagdes em que cada uma delas possuia um valor de k., variando

de 0 a 0,4. A Figura 24 mostra os resultados desta avaliacao.

Nota-se que a partir de k. = 0,15 as perdas de energia elétrica se tornam iguais ao
caso base, indicando que o custo da bateria (k. Custo,,;) deixou de ser vantajoso para o

sistema e o método opta pela ndo utilizagdo do BESS

Neste caso, 0 no 888, fase B foi selecionado para alocacdo do BESS em todos os

valores de k..
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Figura 24: Resultados das Perdas de Energia — Caso 2
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Fonte: Elaborada Pela Autora.

5.1.3 CASOS3E4

Com o intuito de comparacao de resultados, serdo mostrados, juntamente, os
referidos casos. Para avaliar o impacto da restrigdo de profundidade de descarga no
desempenho do sistema e na vida util da bateria, foram comparadas trés situagdes: sem
restricdo na descarga da bateria (caso 2) e com limitacao de 30% (caso 3) e com limitacao
de 60% (caso 4). Para explicitar o impacto da restricao de profundidade de descargas foi

considerado k. = 0. Os resultados sdo apresentados na Figura 25.

Diante da analise da Figura 25, observa-se que com a desativagdo da restrigao
definida em (4. 1. 8), que limita a variacdo maxima do SOC (ASOC), o algoritmo permite
que a bateria seja descarregada mais profundamente durante seu funcionamento. Isso
ocorre porque, ao "desativar" essa restri¢do, a bateria pode variar seu nivel de carga (SOC)
livremente, sem um limite maximo para a descarga. Como consequéncia, o algoritmo
tende a explorar descargas mais profundas para minimizar a fun¢do objetivo. Contudo,
esse comportamento leva o SOC a atingir valores menores (descargas profundas), o que

¢ prejudicial para a vida ttil da bateria e pode até¢ causar sua degradagdo prematura.
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Portanto, a restricdo em ASOC atua justamente para evitar que o SOC atinja niveis baixos

demais, protegendo a bateria.

Com relagdo as perdas de energia elétrica, os valores foram de 4,7108, 4,7211 ¢
4,7194 MWh, respectivamente, para os casos com a restri¢ao inativada, com a restri¢ao
de descargas de 30% e com a restri¢ao de 60%. A menor tensdo para cada os respectivos

casos foi de 0,9303, 0,9309 e 0,9301 p.u. sendo que todas ocorrem na barra 890 as 19h.

A alocacao da bateria ocorreu no n6 888, fase C para o caso em que a restri¢ao de
30% ¢ considerada. Ja, nos demais casos, a alocacao ocorreu no ndé 888, fase B e,
conforme esperado, ndo permitir descargas profundas faz com que o sistema convirja para

perdas proximas ao caso base.

Figura 25: Resultados da avaliacao da restricdo de descargas
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Fonte: Elaborada Pela Autora.
514 CASOS5

Neste item, serd realizada uma andlise que considera a temperatura de
funcionamento da bateria em patamares fixos, sendo permitidas descargas profundas.
Esta premissa foi adotada para facilitar a comparacao dos resultados e, consequentemente,

analisar o que acontece com a operagao da bateria sob diferentes condigdes. Os resultados
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a seguir consideram as temperaturas de 15 °C, 22 °C e 28 °C sendo executados para k. =

0. Os resultados sao apresentados na Figura 26.

Diante da observacao dos resultados, pode-se perceber que, quanto menor a
temperatura, maior ¢ a profundidade das operagdes da bateria, ou seja, a bateria ¢
descarregada mais profundamente. Isso se evidencia pela comparagdo entre os resultados
obtidos a 15 °C e a 28 °C. A razdo para isso esta no fato de que a capacidade nominal das
baterias ¢ reduzida em temperaturas menores (Figura 5). Portanto, para que a bateria
consiga fornecer a mesma quantidade absoluta de energia em baixa temperatura, €
necessario que ela opere com uma descarga que corresponda a uma parcela maior da sua
capacidade naquele momento — ou seja, a descarga ¢ mais profunda em termos relativos
a capacidade disponivel. Assim, mesmo que a energia fornecida seja a mesma, a
porcentagem do SOC descarregada ¢ maior, o que impacta mais fortemente a vida util da

bateria, ja que descargas profundas sdo mais agressivas.

Ressalta-se que este comportamento impacta na vida 1til da bateria e, por este
motivo, percebe-se que a inclusdo da temperatura no problema de alocagao de baterias ¢

importante, uma vez que altera significativamente o perfil das solugdes obtidas.

Figura 26: Resultados da analise de diversas temperaturas
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Fonte: Elaborada Pela Autora.
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5.1.5 CASOS6E7

Neste item, com o objetivo de avaliar o impacto de diferentes restricdes de
descarga sobre diferentes temperaturas no BESS, foi realizada uma andlise considerando
as temperaturas de funcionamento da bateria de 15 ° C e 28 ° C e restri¢cdes de descarga

de 30% e 60%.

Os resultados da implementagdo acima estdo dispostos na Figura 27. Diante da
analise dos perfis de SOC, pode-se perceber que ha variagdes menores de SOC em
temperaturas maiores, uma vez que a capacidade nominal das baterias ¢ aumentada em

temperaturas maiores.

Percebe-se também quando se compara as curvas 15 © C e ASOC < 30% com 28
°C e ASOC <30%; 15 ° C e ASOC < 60% com 28 ° C e ASOC < 60% que, conforme
esperado, as curvas para 15°C chegaram a patamares de SOC menores que as de 28 °C.
Isso deve-se mais uma vez a variacdo da capacidade nominal das baterias com a

temperatura.

Figura 27: Comparacao dos Perfis de SOC envolvendo descargas profundas
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5.1.6 CASO 8

Nesta secdo sera avaliado o comportamento do modelo proposto no caso §, em
relacdo ao modelo, abordado no item 5.1.2. Destacando entio, no caso atual, a

temperatura de funcionamento da bateria e a restricao de descargas serdo consideradas, o

que ndo era feito no caso 2.

No presente modelo, serd considerada a curva de temperaturas mostrada na Figura
22 e sera adotada uma restri¢do de descargas de 60%. Como resultado, as baterias foram

alocadas no n6 888, fase B e o perfil das solugdes obtidas ¢ mostrado na Figura 28 e

Figura 29.

Figura 28: Anélise de Sensibilidade de Perdas - Comparacdo casos 2 e 8
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Fonte: Elaborada Pela Autora.

A Figura 28 apresenta uma analise da sensibilidade de perdas em relagdo ao custo
da bateria e na Figura 29 ¢ apresentada a variacdo horaria do SOC. Diante da andlise dos
resultados, pode-se perceber os perfis de SOC sdo completamente distintos, o que

demonstra o impacto das consideragdes realizadas na modelagem do método proposto.

Na Figura 28 pode ser percebido que o uso da bateria s6 se mostra

economicamente interessante (com as restricoes de descarga e temperatura ativas, que sao
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situacdes adequadas a realidade), caso o custo da bateria seja reduzido em

aproximadamente 5% em relacdo ao valor atual de Custoy ;.

Além disso, percebe-se que a influéncia da temperatura e a limitacdo das
descargas impactam consideravelmente nos resultados, sendo que a desconsideragao

destes parametros pode levar a solug¢des infactiveis.

Figura 29: Comparacao de perfis de SOC: casos 2 ¢ 8

100

90 - — ]

e

m\—_ e olla

W

. ]
¥e
]

60

e
o
e
»
»
s
8 o

50

40 t

S0OC e Carga (%)
>
C—

30 | ® S5S0C-Caso2

20

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (Horas)

Fonte: Elaborada Pela Autora.

52  RESULTADOS REFERENTES A FORMULACAO 2

Nesta se¢do, 0 método proposto, considerando a formulacao 2, foi testado em trés
sistemas para verificar e analisar diversas questdes relacionadas ao seu funcionamento.
Os testes foram realizados em um caso tutorial, no IEEE34 e no IEEE123. Foi realizada

também uma comparacao com outros métodos.

A Tabela 5 apresenta os parametros do BESS utilizados nos estudos desta sec¢ao.
A Figura 30 fornece o custo de energia horaria utilizados. Em todos os casos, foi
considerada uma temperatura operacional de 24°C. De acordo com a Figura 5, isso indica
que a capacidade de energia do BESS corresponde ao seu valor nominal. Qualquer desvio

dessa temperatura sera explicitamente mencionado quando aplicavel.
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Tabela 5: ParAmetros das Baterias Empregadas
Tecnologia do me  Poténcia Energia Custo

ID Autodescarga
BESS 8 %  kW/fase kWh U$
1 Ideal 16 0%/dia 100% 300 279 1400 U$/kWh
2 Ideal 36 0%/ dia 100% 1000 1000 1400 U$/kWh
3 Litio-ion, A 10 0.3%/ dia 98% 90 100 1400 U$/kWh
4 Litio-ion, B 16 0.3%/ dia 97% 90 100 1300 U$/kWh
5 Litio-ion, C 16 0.3%/ dia 95% 90 100 1200 U$/kWh
6 Litio-ion, A 36 0.3%/ dia 98% 90 300 1400 U$/kWh
7 Litio-ion, B 30 0.3%/ dia 97% 90 300 1300 U$/kWh
8 Litio-ion, C 360 0.3%/ dia 95% 90 300 1200 U$/kWh
9 Litio-ion, D 16 0.3%/ dia 98% 45 50 1400 U$/kWh
10 Litio-ion, D 36 0.3%/ dia 98% 45 150 1400 U$/kWh
Fonte: Elaborada Pela Autora.
Figura 30: Custo horéario de energia
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5.2.1 SISTEMA TUTORIAL

O sistema tutorial de 4 barras ¢ mostrado na Figura 31. Foi aplicado um aumento

de carga de 5% para cada periodo p da simulacdo. Este sistema tem como objetivo
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apresentar de forma clara o impacto de diversos aspectos considerados na formulagao
proposta em relacdo a maioria das representacdes tradicionais. Neste caso, os testes
analisardo questdes relacionadas a intervalos de tempo, condi¢gdes de vida util da bateria
e a consideracao de neutros e aterramento. O resultado visa indicar a posi¢ao 6tima do

BESS e sua curva operacional.

Figura 31: Sistema Tutorial
1 2 3 4

Fonte: Elaborada Pela Autora.

Os estudos realizados estdo detalhados na Tabela 6, onde sdo descritos os
diferentes casos executados no Sistema Tutorial. Cada coluna da tabela representa um
parametro ou variavel fundamental que influencia os experimentos realizados, os quais

serdo detalhados a seguir para melhor compreensao.

A coluna “P” indica um o nimero de periodos de analise utilizado em todos os
experimentos, cujo valor ¢ 4. Este parametro serve como base constante para garantir a

uniformidade e comparabilidade dos resultados obtidos entre os diferentes casos.

A coluna “DOD” (Depth of Discharge, ou profundidade de descarga) apresenta
os niveis de descarga da bateria utilizados em cada caso. Esta variavel indica a
porcentagem da capacidade total da bateria que foi consumida durante o processo,
variando de 30% a 70% nos casos avaliados. A andlise da profundidade de descarga ¢
essencial para compreender o impacto do uso sobre a performance ¢ durabilidade da

bateria.

Na coluna “NoC” (Number of Cycles, ou numero de ciclos), a presenc¢a do simbolo
“V” indica que o numero de ciclos de carga e descarga foi considerado naquele cenario

especifico. Esta variavel ¢ importante para analise do desgaste da bateria ao longo do

tempo.

O “SOH” (State of Health, ou estado de saude) também ¢ representado por um
simbolo de confirmagdo na tabela e indica que o estado de saude da bateria foi levado em
conta no respectivo caso. O SOH refere-se a capacidade atual da bateria em comparagao

com seu estado original, refletindo sua eficiéncia e condigdes de operagao.
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A coluna “ToP” indica a inclusdo da temperatura durante a anélise dos casos. A
consideracdo dessa grandeza ¢ fundamental, pois ela influencia significativamente o

comportamento do BESS, conforme ja discutido na Formulagao 1.

Ja a coluna “VRG” (Voltage Regulator, ou regulador de tensao) marca com um
“V” os casos em que a atuagdo do regulador de tensdo foi considerada, elemento essencial

para a manuteng¢ao da tensao dentro dos limites operacionais adequados ao sistema.

Por fim, a coluna “NG” indica se nos casos foi considerada a presenca do neutro
e dos aterramentos no modelo do sistema de distribuicao. Esta consideragao ¢ importante

para representar com maior realismo as caracteristicas elétricas do sistema.

Tabela 6: Descri¢cao dos Casos Executados no Sistema Tutorial (TS)

Caso P DOD NoC SOH ToP VRG NG NMnef
TS-Base 4

TS-1 4

TS-2 4 30% v v

TS-3 4 50%

TS-4 4 70%

TS-5 4 v

TS-6 4 70% v v

TS-7 4 70% v v

TS-8 4 70% v v v

TS-9 4 70% v v v

Onde: P-Conjunto de intervalos definidos pelo usuario; VRG-Regulador de Tensdo; NG —Neutro e
Aterramentos. Fonte: Elaborada Pela Autora.

No caso base (TS-Base), o sistema ¢ executado sem nenhum BESS para avaliar

seu desempenho.

O simbolo v na tabela indica que uma determinada caracteristica de modelagem

(coluna correspondente) estara ativa no caso de teste (linha correspondente).

A funcdo objetivo de redugdo de perdas e aumento do lucro operacional serad
testada para cada caso. Neste caso, o custo de aquisicdo do BESS ndo serd considerado,
pois € o mesmo para todos os casos, € apenas um BESS trifasico de 300 kWh com 100%

de eficiéncia (ideal) podera ser instalado. Para maior clareza, as “unidades BESS”
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referem-se as unidades de baterias individuais alocadas por fase do sistema trifasico. Ou
seja, cada fase (A, B e C) do sistema conta com uma unidade BESS dedicada. Em todos
os casos analisados, essas unidades BESS foram distribuidas nas fases A, B e C da barra

4 do sistema.

Os resultados s3o apresentados na Tabela 7, a Figura 32 apresenta os perfis de

estado de carga correspondentes a cada solugdo obtida.

Tabela 7: Resultados dos Casos Executados no Sistema Tutorial

Caso FOB Perdas FOB Custo de No de Processamento
(kWh) Energia ($) Alocagao (s)
TS-Base 46,764 53,803 -
TS-1 36,522 46,715 4-A,B,C 106.8
TS-2 42,369 50,918 4-A,B,C 112.1
TS-3 40,960 49,866 4-A,B,C 76.2
TS-4 40,411 49,370 4-A,B,C 83.5
TS-5 38,366 48,092 4-A,B,C 46.6
TS-6 37,478 50,166 4-A,B,C 78.0
TS-7 38,187 50,747 4-A,B,C 79.0
TS-8 38,602 51,128 4-A,B,C 72.9
TS-9 41,392 50,537 4-A,B,C 70.5

Fonte: Elaborada Pela Autora.

Analise dos Casos TS-Base e TS-1: Os casos TS-Base e TS-1 foram executados
para comparar o desempenho do sistema com e sem a alocacdo de BESS. Em ambos os
casos, quatro periodos foram analisados. Essa comparag@o tem como objetivo verificar o
ganho maximo tedrico possivel com a instalacdo de um conjunto BESS nesse sistema,
uma vez que ndo ha limitagdes na operagdo do BESS, nao ha degradagao e a eficiéncia é
unitaria. Nesse caso, houve uma redugdo de 13,6% nas perdas e 13,9% no custo de

energia.

Analise dos Casos TS-2, TS-3 e TS-4: A diferenca nesses casos em relagao ao
Caso TS-1 ¢ que o DOD (profundidade de descarga) ¢ limitado a valores de 30%, 50% e
70%, e o SOH ¢ atualizado a cada periodo p. Como observado, quanto maiores as
restrigdes operacionais, menor ¢ o ganho obtido em relacdo ao Caso TS-1. No cenario

com a maior restricdo de DOD (30%), houve um aumento de 9% no custo de energia em
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comparag¢do ao Caso TS-1. No caso com DOD de 70%, o aumento no custo foi de 5,7%
em relacdo ao Caso TS-1. Os casos TS-2, TS-3 e TS-4 foram plotados juntos na Figura
32.a para explicitar os diferentes niveis de DOD. Como esperado, o BESS opera mais nos
casos TS-4, TS-3 e TS-2, que correspondem a DODs de 70%, 50% e 30%,

respectivamente.

Analise dos Casos TS-1 e TS-5: Ao analisar os perfis mostrados na Figura 32.b,
observa-se que, no caso TS-5 que tem a correcdo da capacidade pela temperatura, o BESS
opera mais, evidenciado pelo SOC minimo atingido, em torno de 10%. Isso pode ser
justificado pelo fato de que esse caso foi executado considerando uma temperatura de
10°C, o que faz com que o BESS tenha uma capacidade nominal inferior a 300 kWh
(Ideal 10). Portanto, ele precisa operar mais do que no caso TS-2 para fornecer os
resultados ao sistema. No entanto, apesar de operar mais, a bateria ndo consegue alcangar
os mesmos ganhos em termos de reducdo de perdas e custos de energia que uma bateria

com 100% de sua capacidade nominal.

A temperatura de operagao do BESS no caso TS-5 foi alterada para 40°C, e o
método foi executado novamente. Os seguintes resultados foram obtidos: Perdas = 37,5
kWh e Custo de Energia = 47,717 US. Foram alcangadas redugdes de 2,4% e 0,8% em
comparagdo ao caso TS-5. Esse resultado era esperado, uma vez que a capacidade do

BESS aumenta com o aumento da temperatura de operacao.

Analise dos Casos TS-4 e TS-6: O objetivo da comparacdo entre esses casos ¢
destacar a influéncia do regulador de tensao no sistema (Figura 32.c,).Como observado,
o regulador de tensdo contribui significativamente para a redug¢do das perdas de energia.
Além disso, a andlise do grafico mostra que o caso TS-4 apresenta uma operagdo mais
instavel, com variagdes abruptas no SOC. Em contraste, o caso TS-6 demonstra maior
consisténcia, com periodos nos quais o SOC da bateria ¢ mantido em niveis mais altos.
Dessa forma, a regulacdo de tensdo pelo regulador ndo apenas reduz as operagdes do

BESS, mas também ajuda a preservar sua vida util.

Os tapes do regulador de tensdo foram modelados como variaveis de estado no
método de fluxo de poténcia, e ndo como varidveis de otimizagdo. Os tapes foram
modelados como variaveis de estado porque sdo calculados para atingir uma condi¢ao
especifica programada nos reguladores de tensdo, como a regulacao de tensdao no centro
de carga ou no proprio terminal do regulador. Nos casos estudados, considerou-se que o

equipamento regula a tensdo terminal em 1,05 p.u.
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Analise dos Casos TS-6 e TS-7: A principal diferenca entre os casos TS-6 e TS-
7 (Figura 32.d) € a consideracao da temperatura de operagdo. No caso TS-6, essa variavel
¢ desconsiderada, enquanto no caso TS-7, o algoritmo foi executado com a temperatura
de operagao definida em 10°C. As demais caracteristicas do BESS foram mantidas em
ambos os casos. Como resultado, a capacidade nominal do BESS diminui, exigindo que
ele opere mais para fornecer a mesma quantidade de energia. No entanto, mesmo com o
BESS operando mais no caso TS-7, o caso TS-6 apresentou melhores resultados na

funcao objetivo devido a maior capacidade nominal.

Analise dos Casos TS-7 e TS-8: Em relag@o aos casos TS-7 e TS-8, a principal
diferenga entre eles ¢ a presenca do neutro e dos aterramentos. Nos dois casos, 0s
resultados da fungdo objetivo foram semelhantes, mas com variagdes de
aproximadamente 1% ao se considerar explicitamente os neutros e aterramentos. Vale
ressaltar que 1% € uma quantia significativa em investimentos de alto valor. Também foi
observado que a operacdo do BESS diferiu entre os dois casos (Figura 32.e). Esses
resultados reforcam a tese de que um sistema mais detalhado na modelagem melhora a

qualidade dos resultados.

Analise dos Casos TS-4 e TS-9: A ideia por tras da comparagdo entre os casos
TS-4 e TS-9 (Figura 32.f) ¢ analisar o comportamento do BESS com diferentes
eficiéncias. No caso TS-4, esse parametro foi desconsiderado. Como resultado, no caso
TS-9, o BESS opera mais devido as perdas de eficiéncia, precisando passar por mais
ciclos de carga e descarga para lidar com a mesma demanda energética do caso TS-4,
onde a eficiéncia ndo foi considerada. Além disso, ao comparar os valores da funcgdo
objetivo, nota-se que o caso TS-9 apresenta valores mais altos, como esperado, devido as

perdas de eficiéncia.



SOC (%) SOC (%) 50C (%) SOC (%) SOC (%)

SOC (%)

Figura 32:

Resultados Obtidos Para o Sistema Tutorial

(a)

100

100

100

75

m_

251

100

(d)

75 4

50_

25 A

(e)

100

75

25 7

100

(f)

754

50 -

251

10 15
Tempo (Horas)

Fonte: Elaborada Pela Autora.

20

25

74

TS5 2 -Fase A
TS 3-Fase A
TS5 4 -Fase A

T55-Fase A
TS5 1-Fase A

T5 4 -Fase A
TS 6 - Fase A

TS5 6-Fase B
T57-FaseB

TS5 7 -Fase A
TS 8-Fase A

T54-Fase B
TS5 9-Fase B



75

5.2.2 SISTEMA IEEE 34

Neste item, o algoritmo serd executado considerando o alimentador teste IEEE 34

Barras, cuja topologia foi comentada e mostrada na Figura 21, na Formulagao 1.

As analises serdo realizadas conforme descrito na Tabela 8, considerando casos
com 1 (I34-1), 2 (I34-2) e 3 (I34-3) unidades BESS monofésicas. O tipo de BESS também
sera selecionado pelo algoritmo de otimizacdao. As opgdes permitidas para alocacdo sdo
os BESS identificados pelos IDs de 3 a 5 na Tabela 5 e os casos foram executados com

o objetivo de avaliar os resultados considerando diferentes eficiéncias e custos.

Tabela 8: Descri¢ao dos Casos Executados no IEEE 34

Caso P DoD NoC SOH ToP VRG NG | BESS
[34-Base 4

134-1 4 60 J V4 V4 V4 V4 1

134-2 4 60 J J J J V4 2

134-3 4 60 J V4 J J v 3

Fonte: Elaborada Pela Autora.

Os principais resultados obtidos podem ser encontrados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados dos Casos Executados no IEEE 34

Caso FOB Perdas | FOB Custo de No de Processamento
(kWh) Energia ($) Alocagao (s)
134-Base 22,883 18,500 0.6
134-1 15,152 13,270 890 602.6
134-2 10,356 10,249 890, 848 601.1
134-3 6,051 8,009 890, 888, 832 600.5

Fonte: Elaborada Pela Autora.
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—— |34-3 - BESS 3, Fase A

Analise dos Casos 134-Base e 134-1: Comparado ao caso 134-Base, a alocagao

do BESS no caso [34-1 oferece vantagens tanto em termos de perdas quanto de custos. A

curva otimizada de SOC para a fase A e P=1 ¢ apresentada na Figura 33. Na Figura 33.b,
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¢ mostrada a variacdo do SOH do BESS em cada intervalo de tempo P. Essa reducdo ¢
calculada utilizando a equacdo (3. 1) observando que os valores calculados para o
intervalo P sdo utilizados no intervalo P+1. Pode-se notar que, ap6s 4 anos de operagao
desse BESS, ha uma reducao significativa na sua capacidade (de 100% para 65%). Nesse

caso, foi alocado um BESS do tipo 3, com um custo de U$ 140.000.

Analise do Caso 134-2: Como mostrado na Figura 33.c e na Tabela 9, dois BESS
monofasicos foram alocados no caso 134-2, levando a uma redugdo mais significativa
tanto nas perdas quanto nos custos em comparagao ao caso 134-1. Além disso, a alocacao
do BESS incluiu ndo apenas a barra 890, mas também a barra 848. Isso faz sentido, pois
uma dessas barras possui uma carga elevada, e ambas estdo localizadas no final do ramal.

Nesse caso, foram alocados dois BESS do tipo 3.

Analise do Caso 134-3: Trés BESS monofasicos foram alocados no caso 134-3, e
o resultado ¢ apresentado na Figura 33.d. Além disso, ao examinar a Tabela 9, fica
evidente que esse cenario resultou nas menores perdas de energia e custos. Nesse caso,

foram alocados trés BESS do tipo 3.

5.2.3 SISTEMA IEEE 123

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados da alocagdo de 3 sistemas de
armazenamento de energia por baterias no alimentador teste IEEE 123 Barras, conforme

mostrado na Figura 34.

O sistema IEEE 123 Barras (IEEE PES) ¢ um modelo de referéncia bastante
utilizado para analises em sistemas de distribui¢do sendo caracterizado por um sistema
radial com multiplos alimentadores, ramificacdes diversificadas e uma ampla variedade
de cargas. Essa diversidade torna o sistema particularmente Util para estudos que
envolvem gerenciamento de energia, mitigagcdo de perdas e regulacdo de tensdo, por

exemplo.

Os casos de teste estdo apresentados na Tabela 10, e os resultados sao
apresentados na Tabela 11. O caso [123-1 considera a alocacao de trés unidades BESS
monofasicas distribuidas no sistema, enquanto o caso 1123-2 utiliza uma unica unidade

BESS trifasica.
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Figura 34: Sistema IEEE 123 Barras

Fonte: IEEE PES (1991).

Tabela 10: Descri¢ao dos Casos Executados no IEEE 123

Caso P DoD NoC SOH ToP VRG NG DG
[123-Base 4
1123-1 4 60 v v v
1123-2 4 60 v v v

Fonte: Elaborada Pela Autora.

Tabela 11: Resultados dos Casos Executados no IEEE 123

Caso FOB FOB Custo de No de Processamento
Perdas (kWh) Energia ($) Alocagdo (s)
1123-Base 2,941 2,370 0.6
1123-1 2,475 2,177 67,13,53 903.2
1123-2 2,479 2,181 67 874.0

Fonte: Elaborada Pela Autora.

Analise dos Casos 1123-Base e 1123-1: Os resultados do caso base, sem BESS,
sao apresentados na Tabela 11. Trés BESS monofasicos foram alocados no caso 1123-1 e
os estados de carga sdo apresentados na Figura 35.a. Neste caso, todas as restricdes de
vida util e custos dos BESS foram negligenciadas para forcar o esgotamento do estado de

satide. Conforme ilustrado nas Figura 35.a e 35.b, os BESS operam de forma intensiva, o
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que leva ao fim de sua vida util no quarto periodo de operacdao do sistema, tornando

necessaria a substituicdo dos BESS. Neste caso, trés BESS do tipo 9 foram alocados.

Analise do Caso [123-2: Para comparar o impacto de um BESS trifasico com trés
BESS monofasicos, foi criado o Caso 1123-2. Os resultados sdo apresentados na Tabela
11 e na Figura 36. Observa-se que o uso de trés BESS monofasicos proporcionou maiores
beneficios ao sistema em comparacdo com um BESS trifdsico. Essa vantagem pode ser
atribuida a alocagao local das unidades monofésicas em diferentes pontos, que oferece
um suporte mais eficaz para o sistema, especialmente considerando o desequilibrio tipico

de sistemas de distribui¢ao. Neste caso, foi alocado um BESS do tipo 10.

Esses resultados destacam a importancia da configuragdo e alocagdo das unidades
BESS para otimizar o desempenho do sistema de distribuicao. A escolha entre multiplas
unidades monofasicas e um BESS trifasico deve levar em conta ndo apenas a capacidade
instalada, mas também o comportamento do sistema em relagdo ao equilibrio das fases e

as demandas de energia.

Figura 35: Resultados Obtidos para o Caso 1123-1
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Figura 36: Resultados Obtidos para o Caso 1123-2
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5.2.4 COMPARACAODO METODO PROPOSTO COM OUTROS METODOS

Esta secdo tem como objetivo comparar o método proposto com os métodos
apresentados nos trabalhos Wong et al. (2020), Zu et al. (2022) e Pompern et al. (2023).
Para avaliar o método proposto, foram selecionados estudos publicados recentemente que
abordam o mesmo tema e utilizam modelos semelhantes. Como o método proposto
contempla diversas caracteristicas, tanto de sistemas de distribuicdo quanto de BESS, nao
foi encontrado nenhum estudo que abordasse de forma abrangente todos os aspectos. Em
vez disso, foram identificados estudos e métodos que tratam de partes separadas do
trabalho. Esses métodos foram replicados, algumas restricdes e equagdes do método

proposto foram desativadas, e os sistemas foram testados com ambas as abordagens.

Os casos testados sdo detalhados na Tabela 12. Em todos os cenarios, as duas
primeiras linhas das Tabela 13, Tabela 14 e da Tabela 15 mostram comparagdes entre o
método proposto e o método de referéncia, considerando apenas as restri¢des utilizadas
no estudo de referéncia. Em seguida, o método proposto foi simulado com todas as

restri¢des ativadas, e os resultados sdo apresentados na terceira linha.
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Tabela 12: Descricdo dos Casos Executados para Comparagio

Caso Meétodo FOB
CP-1 Wong et al. (2020) Perdas
CP-2 Formulagao 2 Perdas
CP-3 Formulagao 2 Perdas
CP-4 Zu et al. (2022) Energia
CP-5 Formulagao 2 Energia
CP-6 Formulagao 2 Energia
CP-7 Pompern et al. (2023) Demanda
CP-8 Formulagao 2 Demanda
CP-9 Formulagao 2 Demanda

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 13: Resultados dos Casos 1,2 e 3

Caso FOB Perdas N6 de
(MWh) Alocagao
CP-1 5,604 890
CP-2 5,605 890
CP-3 6,865 890

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 37: Comparagao com énfase no artigo Wong et al. (2020)
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Analise dos Casos CP-1, CP-2 e CP-3: Os resultados dos casos CP-1, CP-2 ¢

CP-3 sao apresentados na Figura 37 e na Tabela 13. Pode-se observar que, quando as
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restricoes da Formulacdo 2 s3o desativadas, os resultados sdo semelhantes aos
apresentados no trabalho de Wong et al. (2020). No entanto, conforme discutido neste
trabalho, essas restri¢des sao essenciais para modelar de forma mais realista a degradacao
das baterias em sistemas de distribuicao. A Figura 37 compara os perfis de SOC obtidos
utilizando ambos os métodos, sendo possivel observar que a solu¢ao do caso CP-1 resulta
em menores perdas. A Figura 37.b mostra a perda de capacidade da bateria modelada no

caso CP-3 por meio da equagdo (3. 1).

Tabela 14: Resultados dos Casos 4, 5€ 6

Caso FOB Energia N6 de
(MWh) Alocagao
CP4 56,915 890
CP-5 56,916 890
CP-6 60,962 890

Fonte: Elaborada pela Autora.
Figura 38: Comparacao com énfase no artigo Zu et al. (2022)

(a) (b)
100

CP-6 CP-6
901 — CP-4 i [

80 4
90 4
704

60 - a0

S0OC (%)

50 4

SOH - Capacidade (%)

70
40 A

304
601

204

10 50

0 5 10 15 20 25 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Tempo (Horas) Conjunto P

Fonte: Elaborada pela Autora.

Analise dos Casos CP-4, CP-5 e CP-6: Conforme mostrado na Figura 38 e na
Tabela 14, o Caso CP-4 apresenta maiores descargas em compara¢do com o caso CP-6,
como evidenciado pelos menores valores de SOC alcangados pelo algoritmo. Além disso,
esse comportamento pode ser confirmado pela observagao dos valores da fungao objetivo,
j& que melhores resultados energéticos sao obtidos quando o BESS descarrega mais. No

entanto, essa solug¢do pode ser prejudicial ao BESS, desconsiderando o SOH discutido na
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equacdo (3. 1). Quando o SOH ¢ considerado (como no caso CP-6), observa-se a perda

de capacidade apresentada na Figura 38.b.

Tabela 15: Resultados dos Casos 7, 8 ¢ 9

Caso FOB Demanda No de
(kW) Alocagao
CP-7 1,973 890
CP-8 1,972 890
CP-9 2,048 890

Fonte: Elaborada pela Autora.
Figura 39: Compara¢ao com énfase no artigo Pompern et al. (2023)
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Analise dos Casos CP-7, CP-8 e CP-9: Ao analisar a Figura 39 e a Tabela 15,
pode-se observar que, mais uma vez, a Formulagdo 2 produz resultados mais
conservadores, pois preserva melhor a vida util do BESS em comparagdo com a
abordagem apresentada em Pompern et al. (2023), além de apresentar um valor mais
elevado da funcdo objetivo (caso CP-9 em comparagdo com o caso base). Ademais, ao
examinar a curva de SOC do BESS na Figura 39.a, nota-se que a Formulagdo 2 gera um
perfil de descarga mais suave em comparacao ao modelo tradicional. Mais detalhes sobre
como o SOH afeta a capacidade nominal do BESS alocado no caso CP-9 sdao mostrados

na Figura 39.b.

Conforme evidenciado pelos resultados apresentados nesta secdo, a ativacao de
todas as restrigdes leva a resultados mais realistas e conservadores. Isso ocorre porque a
Formulagdo 2 contribui ativamente para a preservagao da vida util da bateria. O método

proposto penaliza descargas profundas, evitando-as e promovendo a longevidade da
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bateria. Além disso, ele incorpora o estado de satde da bateria em sua formulagdo
matematica, considerando a degradacao da capacidade. Consequentemente, a Formulagao
2 fornece resultados que abordam de forma eficaz os desafios propostos (por exemplo,
minimizagdo de perdas), ao mesmo tempo em que garante uma solu¢do que prioriza a

saude da bateria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresenta-se as principais conclusdes obtidas e sugestdes para

aprimoramentos em trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram desenvolvidas e analisadas duas formulacdes distintas para
o problema de alocagdo e gerenciamento de sistemas de armazenamento de energia por
baterias em redes de distribuicdo. Essas formulagdes t€ém como objetivo principal
otimizar a operagao dos BESS, levando em consideragao aspectos técnicos e economicos
fundamentais para garantir a eficiéncia e a viabilidade da aplicacdo desses sistemas no
ambiente de distribui¢do. O estudo ofereceu uma contribuicao importante ao abordar o

problema sob diferentes perspectivas e niveis de detalhamento.

A primeira formulagdo destacou-se por incorporar elementos frequentemente
negligenciados em estudos anteriores, como o impacto da temperatura sobre a capacidade
nominal das baterias e a limitagdo relacionada a profundidade de descarga. Esta
abordagem permitiu entender de forma mais clara e realista como fatores ambientais e
operacionais influenciam a performance e a durabilidade dos sistemas de armazenamento.
Os estudos de sensibilidade realizados, que avaliaram o custo das baterias para viabilizar
economicamente seu uso, foram fundamentais para delimitar cenarios plausiveis e

aplicaveis.

Outro ponto relevante da primeira formulacdo foi a modelagem das perdas
internas das baterias. Ignorar esse parametro pode resultar em solugdes que subestimam
0 consumo energético real e, por consequéncia, geram decisdes equivocadas sobre a
operacao do BESS. A representagdo do estado de carga por cromossomos na otimizagao
baseada em Algoritmos Genéticos conferiu maior flexibilidade ao processo de
otimizagdo, possibilitando explorar de forma mais abrangente o espaco de solugdes e

identificar configuracdes que melhorem o desempenho energético dos BESS.

A segunda formulacdo ampliou a robustez do modelo ao considerar

explicitamente a deterioragdo progressiva dos BESS ao longo de sua vida util. Ao
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segmentar o horizonte de operagdo em multiplos intervalos temporais, foi possivel
monitorar com mais precisdo as variacdes dos parametros elétricos e os efeitos
cumulativos da degradacao. A formulagdo desenvolvida permitiu modelar elementos

complexos das redes multifasicas, como reguladores e sistemas de aterramento.

A metodologia adotada, que combinou modelos quase-estiticos com
cromossomos flexiveis em Algoritmos Genéticos, mostrou-se eficiente na alocagdo dtima
dos BESS, mesmo em redes desbalanceadas e multifasicas. A aplicacdo dos métodos em
alimentadores de teste do IEEE evidenciou a capacidade do modelo em representar
situacdes praticas, com variagdes consideraveis na fun¢io objetivo em func¢do do nivel de
detalhamento adotado e o tempo computacional permaneceu adequado para uso em

planejamento de sistemas reais.

Os resultados gerais demonstraram que o nivel de detalhamento da modelagem e
a inclusdo de parametros realistas, como perdas internas, efeitos térmicos e ciclos de
opera¢do, impactam significativamente na avaliacdo da viabilidade técnica e economica
dos BESS. E importante destacar o carater complementar das duas formulagdes: enquanto
a primeira oferece uma abordagem simplificada e eficiente para aspectos centrais da
operac¢ao, a segunda aprofunda a analise, incorporando aspectos temporais e operacionais

que refletem com maior precisao o comportamento real dos sistemas.

Desta forma, pode-se concluir que o tema da alocagdo e operagao de BESS em
redes de distribui¢do representa uma area com grande potencial para avancos tecnologicos
e aplicagdo pratica. Os métodos e resultados aqui apresentados oferecem uma base para
futuros estudos e para o desenvolvimento de solu¢des que contribuam para a

modernizacao, a flexibilidade ¢ a sustentabilidade dos sistemas elétricos de distribuigao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste trabalho apresenta multiplas oportunidades para
aprimoramentos e extensdes que tragam ainda mais realismo e aplicabilidade as
formulacdes desenvolvidas. Um dos principais direcionamentos futuros diz respeito a
incorporacdo da incerteza nos modelos, especialmente relacionada as cargas e a geragao

distribuida, elementos essenciais na operacdo das redes de distribuicdo modernas.
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Modelar essas incertezas por meio de técnicas estocasticas pode melhorar

significativamente a capacidade preditiva e a robustez das solugdes.

Além disso, a integracdo da otimizacgao da alocacao dos BESS com a instalagdo e
operacdo conjunta de dispositivos reguladores de tensao, como reguladores automaticos,
capacitores e transformadores com tap variavel, pode propiciar solu¢des mais completas
para a gestdo da qualidade da energia. Essa abordagem integrada permitiria um controle
dinamico mais eficiente do perfil de tensao e reducao das perdas, ampliando o potencial

de beneficios dos BESS.

Outro ponto relevante para pesquisas futuras ¢ o desenvolvimento de estratégias
de controle avangadas para os inversores associados aos BESS, focando no suporte local
as tensdes e no controle reativo via Volt/VAR. Tais estratégias t€ém o potencial de
melhorar a qualidade da energia e preservar a vida ttil dos equipamentos, além de
oferecer uma maior flexibilidade operacional em resposta a diferentes condi¢des de carga

€ geracao.

Futuras investigagdes no ambito da modelagem da degradacao e ciclos de vida
podem explorar o impacto de diferentes regimes operacionais e condi¢des extremas na
durabilidade dos sistemas de armazenamento, contemplando também a consideragdo de
um modelo térmico mais completo, que inclua os limites térmicos dos cabos.
Adicionalmente, essas analises podem abordar possiveis manutengdes preditivas e
corretivas, ampliando a capacidade de planejamento de longo prazo e melhorando a

alocagdo de recursos financeiros e operacionais.

Uma outra linha promissora refere-se ao desenvolvimento de frameworks
computacionais mais eficientes, que permitam uma maior escalabilidade e redu¢do dos
tempos de processamento. Isso permitiria que os modelos fossem aplicados a sistemas
maiores € mais complexos, atendendo demandas crescentes por solucdes inteligentes e

em tempo quase real.

Por fim, a exploracao de aspectos regulatorios, econdmicos e de politicas publicas
relacionados a implantagdo dos BESS em redes de distribuicdo podem enriquecer os
futuros trabalhos. Compreender esses fatores complementares € essencial para promover
possibilitar a adogdo dessas tecnologias e garantir que os beneficios técnicos se convertam

em ganhos reais para a sociedade e para o setor elétrico.
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