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Resumo

Uma nova transicdo energética vem acontecendo no mundo com foco na
descarbonizagdo, descentralizagdo e digitalizacdo; e as fontes de energia
renovaveis sao protagonistas nesse cenario de mudanga. Porém, apesar de suas
muitas vantagens, estas fontes de energia também tém suas fraquezas, as quais
tém sido objeto de pesquisa na atualidade, para que sejam mitigadas. Por isso, este
estudo também se debruca nessa pesquisa para dar sua contribuicdo para
resolucao dos desafios enfrentados nesta transigdo. Segundo a revisédo bibliografica
elaborada, em boa parte das pesquisas realizadas com a finalidade de superar esse
desafio, os sistemas de armazenamento de energia sdo a solugdo com maior
potencial de redugdo das desvantagens que acompanham a geragcédo renovavel.
Portanto, a presente dissertacdo propdée uma metodologia de otimizagdo para a
determinacdo de valor locacional de sistemas de armazenamento de energia, do
inglés Energy Storage Systems (ESS), em redes elétricas de distribuicao,
considerando indice de perdas e de redugao de violagdo de tensdo. A metodologia
foi aplicada alocando-se sistemas de armazenamento de energia a bateria, do
inglés Battery Energy Storage Systems (BESS), em dois circuitos de distribui¢ao,
IEEE 13 Barras e CKT5 da EPRI, em cinco cenarios de capacidade do BESS
distintos. Em seguida, é apresentada a validagado desta metodologia comparando os
seus resultados com uma otimizagdo meta-heuristica ja consolidada, o Algoritmo

Genético (AG), contando ainda com uma comparagao de esforgo computacional.

Palavras-chave: Sistema de Armazenamento de Energia; BESS; Bateria; IEEE 13

Barras; CKT5; metodologia de valor locacional, Algoritmo Genético.



Abstract

A new energy transition has been taking place in the world with a focus on
decarbonization, decentralization and digitalization; and renewable energy sources
are protagonists in this changing scenario. However, despite their many advantages,
these energy sources also have their weaknesses, which have been the subject of
current research, so that they can be mitigated. Therefore, this study also focuses on
this research to make its contribution to resolving the challenges faced in this
transition. According to the literature review prepared, in much of the research
carried out with the aim of overcoming this challenge, energy storage systems are
the solution with the greatest potential for reducing the disadvantages that
accompany renewable generation. Therefore, this dissertation proposes an
optimization methodology for determining the locational value of energy storage
systems (ESS), in electrical distribution networks, considering loss rates and voltage
violation reduction. The methodology was applied by allocating battery energy
storage systems (BESS), in two distribution circuits, IEEE 13 Bars and EPRI's CKT5,
in five different BESS capacity scenarios. Next, the validation of this methodology is
presented by comparing its results with an already consolidated meta-heuristic
optimization, the Genetic Algorithm (GA), also counting on a comparison of
computational effort.

Keywords: Energy Storage System; BESS; Battery; IEEE 13 Bus; CKT5; locational
value methodology, Genetic Algorithm.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

O desenvolvimento tecnoldgico e a consequente modernizagéo das cidades
junto ao crescimento populacional causaram um aumento exponencial do consumo
de energia elétrica no mundo nas ultimas cinco décadas. Segundo a International
Energy Agency (IEA), em 2021, o consumo de eletricidade no mundo passou de
5268 TWh em 1974 para 22847 TWh em 2019, que significa um consumo 4,33
vezes maior nos ultimos 45 anos considerados. Junto a esse aumento do consumo,
0 mundo se deparou com as preocupacdes ambientais relacionadas a emisséo de
gas carbdnico proveniente da queima de combustiveis fésseis. Tais preocupacgdes
incentivaram politicas ambientais a fim de fomentar a descarbonizagdo do setor
elétrico, gerando um forte incentivo as energias renovaveis, que se popularizaram,
tanto no ambito de Geragdo Distribuia (GD), quanto no de grandes usinas de
utilidade publica. Traduzindo esse crescimento em numeros, a I|EA (2022)
apresentou que, em 2010, as geragdes de energia eodlica e solar somadas
representavam pouco mais de 4% da matriz elétrica mundial, e que em 2022,
representavam cerca de 24%, com expectativa que chegue a 36% da matriz
mundial em 2027.

Boa parcela do crescimento da produgcdo de energia elétrica por fontes
renovaveis encontra-se em forma de GD que El-Khattam e Salama (2004) a
definiram como dispositivos de geragao de energia de pequenas escalas instalados
proximos aos terminais consumidores da rede de distribuicdo. Essa popularizagcido
da GD acarretou a descentralizagdo de boa parcela da producao de energia; que,
por sua vez, demanda uma digitalizacdo dos dispositivos de medigdo, controle e
protecdo; a fim de possibilitar a administragdo das redes de distribuicdo que ja n&o
s&0 as mesmas de anos atras.

Esse cenario revela-nos que estamos num periodo de transigdo energética,

com destaque para os trés “D” que marcam e regem essa transi¢do, os quais sao:
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Descarbonizagado, Descentralizacdo e Digitalizagdo. E tem-se como grandes
protagonistas dessa grande transi¢do as geracgdes solares e edlicas.

Os beneficios trazidos pela geragdo renovavel sdo bem conhecidos e
alinhados com a descarbonizagao do sistema elétrico, alguns deles s&o: redugao de
perda de energia no sistema; melhora no perfil de tensdo da rede; minimizagado do
custo de operacgao; melhora da qualidade de energia; e aumento da confiabilidade
do sistema. Mas, a literatura revisada também n&o deixa de retratar os principais
fatores negativos da geragao renovavel, entre os quais se destacam: a intermiténcia
e a natureza estocastica que acarretam incertezas no despacho de energia (Ahmad;
Brusco et al.; Rekioua; Thimet e Mavromatidis, 2023), (Dong Zhang et al., 2022); a
falta de inércia proveniente dos equipamentos eletrdnicos incorporados aos
sistemas renovaveis que interferem na qualidade de energia com instabilidade de
tensdo e frequéncia (Thimet e Mavromatidis, 2023), (Dong Zhang et al., 2022);
requisitos de localizagao geografica, tanto territorial, quanto relacionada a incidéncia
de radiacao solar (Rekioua, 2023), (Dong Zhang et al., 2022); custo inicial (Rekioua,
2023).

Como os beneficios da GD sao notaveis e a adogao desse novo modelo de
geragdes vem crescendo e tem perspectiva de um crescimento ainda maior,
possiveis solugdes para mitigar os pontos negativos desses sistemas vém sendo
estudadas. Dentre diversas solu¢des encontradas, segundo Thimet e Mavromatidis
(2023); Jenkins (2018); e Gils (2022), os sistemas de armazenamento de energia ou
Energy Storage Systems (ESS) mostram-se os mais proeminentes devido a sua
caracteristica de aplicabilidade versatil; tendo tecnologias que proporcionam
corregdo instantdnea, atuando na qualidade de energia; tecnologias de
gerenciamento do despacho de poténcia a curto prazo, com carga e descarga diaria
e provimento de servicos ancilares; e ainda, tecnologias de gerenciamento do
despacho de energia a longo prazo, de carregamento e descarregamento sazonal;
todas elas com possiveis aplicabilidades rentaveis a depender de cada legislagéo
nacional.

Além da versatilidade, Ahmad (2023) e Dong Zhang et al. (2022) destacam
que a integracdo dos sistemas de armazenamento de energia junto a geragéo
renovavel traz os seguintes beneficios: 1) aumento da confiabilidade no suprimento
por meio da continuidade do fornecimento; 2) melhoria da qualidade de energia,

suavizando as flutuagbes de frequéncia e tensao; 3) possibilidade de mudanga de
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horario de insergdo da energia na rede; 4) reducao da perda de poténcia; 5) alivio
de congestionamento nas linhas; 6) melhoria do perfil de tensado; 7) arbitragem
energeética; 8) apoio emergencial; 9) retardo no plano de expansao das redes.
Diante desse contexto, esta pesquisa se debruga na proposicdo de uma
metodologia de determinacdo de valor locacional de sistemas de armazenamento

de energia em redes elétricas de distribui¢ao.

1.2 Motivagao da pesquisa

A alta taxa de insergéo de fontes de energia renovavel nos sistemas elétricos
e os desafios que elas trazem aos sistemas, certamente, s&o o0s principais
incentivadores do grande volume de pesquisa sobre sistemas de armazenamento
de energia, nos ultimos anos, principalmente pelo desafio da imprevisibilidade e
intermiténcia que os sistemas de geragao fotovoltaica e eolica trazem. Para este
trabalho, este também foi o foco da pesquisa.

As abordagens do tema de alocacdo e/ou dimensionamento de ESS sao
feitas, na grande maioria das vezes, considerando sistemas com alta penetragcao de
fontes renovaveis; e os trabalhos recentes ainda abordam um planejamento de
insercdo de fontes renovaveis coordenadas aos sistemas de armazenamento de
energia desde o inicio do projeto, sem que tenha havido insergéo prévia de geragéo
renovavel no sistema em questdo; como, por exemplo, nos artigos de Khasanov et
al.; e Siddique et al. (2021). A diversidade de abordagens para determinagédo da
alocagao e/ou dimensionamento dos sistemas de armazenamentos € enriquecedora
e interessante. Os mais diversos métodos de otimizacdo sdo utilizados, desde os
convencionais até os hibridos, que utilizam fusdo de métodos, incluindo métodos
heuristicos, convencionais e outros mais. Os objetivos também sao variados. Na
grande maioria das vezes, multiobjetivos, mas podem-se destacar os objetivos
econdmicos e de qualidade de energia do sistema elétrico, sempre considerando as
restricoes, tanto técnicas, como econémicas.

Contudo, a rica abordagem de otimizacédo de alocag¢ao de ESS, nos sistemas

elétricos, identifica somente o melhor n6, ou um pequeno grupo de dois ou trés
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melhores nds para a insercdo do ESS no sistema. Mas o principal atrativo para a
proposta de método de calculo de valor locacional de ESS em sistemas de
distribuicao se da por apresentar ndo s6 o ponto 6timo para insergcéo do sistema de
armazenamento no sistema de distribuicdo, mas apresenta um indice de valorizagao
do impacto da insercdo do ESS para cada uma das barras do sistema, assim,
exibindo em um mapa de calor, quais sao as melhores e as piores barras para
aplicacdo do ESS de acordo com os objetivos considerados. Tal mapa pode, por
exemplo, auxiliar na tomada de decis&o da concessionaria de distribuigéo.

1.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € elaborar e aplicar a metodologia de calculo
de valor locacional de ESS em sistemas de distribuigcdo, apresentando um mapa de
calor para cada caso de estudo.

Os objetivos especificos séo:

e Aplicar a metodologia de calculo de valor locacional de ESS em
sistema de pequeno e grande porte;

e Aplicar a metodologia de calculo de valor locacional de ESS em
sistema de pequeno e grande porte com insercdo de geragao
renovavel,

e Obter resultados factiveis do ponto de vista técnico e de qualidade
para aplicagdo em sistemas reais;

e Apresentar mapas de calor de facil interpretacdo dos sistemas
abordados, para rapida identificacdo das barras e regides mais aptas
para insergao dos ESS;

e Validar a metodologia de valor locacional por meio de comparagao

com um meétodo ja consolidado, a otimizag&o por algoritmo genético.
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1.4 Publicag¢des decorrentes da pesquisa

A realizacdo da pesquisa desta dissertacao resultou em duas publicagcdes em
congresso cientifico, listadas a seguir:

e "Metodologia para determinacao de valor locacional de estacdo V2G
associada a alocagdo otima de geragdo Fotovoltaica e Edlica”.
Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Manaus, 2023.

e “Metodologia para determinacdo de valor locacional de banco de
capacitores em sistema de distribuicdo”. Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE), Manaus, 2023.

1.5 Organizacao da dissertagao

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: o Capitulo 1,
denominado como Introducdo, apresenta a contextualizacdo do trabalho, a
motivagado da pesquisa, os objetivos tracados, as publicagdes decorrentes da
pesquisa e sua organizagao.

O Capitulo 2, Revisao Bibliografica, apresenta a visdo geral de sistemas de
armazenamento de energia, discorrendo sobre o0s principais tipos de
armazenamento de energia existentes, apresentando seus principios de
funcionamento, aplicabilidades, vantagens e desvantagens; seguindo com uma
breve analise geral dos sistemas de armazenamento de energia e findando com a
apresentacdo do estado da arte da alocacdo e dimensionamento desses em
sistemas de distribuicio.

No Capitulo 3, encontra-se o detalhamento da metodologia proposta neste
trabalho, denominada metodologia de valor locacional, com exemplo de aplicagao
numeério; encontra-se, também, a exposicdo do software para implementacédo desta
metodologia com suas ferramentas, dispositivos e recursos, bem como, a

apresentacao da otimizacao por Algoritmo Genético utilizada para comparacgao.
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No Capitulo 4, intitulado Resultados, os circuitos IEEE 13 Barras e CKT5
também foram pormenorizados; a parametrizagcdo dos dispositivos do Opendss
foram detalhados; detalhes da insergdo dos sistemas de geragao inseridos nos
circuitos foram apresentados; os mapas de calor da metodologia de valor locacional
foram exibidos, bem como a validagcdo da metodologia de valor locacional; além
disto, uma analise do esforgco computacional foi realizada.

O Capitulo 5 apresenta as conclusées desta dissertacdo e propostas para
trabalhos futuros. E, por ultimo, a bibliografia é referenciada.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA E DESCRIGAO DE ESS

2.1 Visao geral de sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia absorvem energia e armazenam-
na durante um periodo antes de a liberarem para fornecer energia ou servigos
energéticos. Por esse processo, as tecnologias de armazenamento podem ocupar
lacunas temporais e geograficas entre a oferta e a procura de energia. As
tecnologias de armazenamento de energia podem ser implementadas em grande e
pequena escala de forma distribuida e centralizada em todo o sistema energético
(IEA, 2014).

Os beneficios dos sistemas de armazenamento de energia se encontram, nos
servicos que proporcionam, em diferentes locais do sistema energético. Essas
tecnologias podem ser utilizadas em todo o sistema elétrico: geragao; transmissao;
distribuicdo; consumo; em sistemas distribuidos; e em aplicagdes ilhadas (IEA,
2014).

Segundo o roteiro tecnolégico de armazenamento de energia da IEA (2014),
as aplicagbes dos sistemas de armazenamento de energia que podem ser
destacadas sé&o:

e Armazenamento sazonal (Seasonal Storage) - E a capacidade de
armazenar energia durante dias, semanas ou meses para compensar
a eventual falta de fornecimento ou a variagdo sazonal de oferta e
demanda de energia. Os reservatérios sdo um exemplo tipico nos
sistemas hidraulicos, onde a agua armazenada em periodos umidos
prové energia para os periodos secos (Serra et al., 2016).

e Arbitragem/Armazenamento para negociagdo (Arbitrage/Storage
trades) - Consiste em armazenar energia quando o0s pregos estédo
baixos, durante periodos de baixa procura; e, subsequentemente,
vendé-la durante periodos de precos elevados, no mesmo mercado.

e Regulacao de frequéncia e controle da carga — (Frequency Regulation

and Load Following) — Caracterizam-se pelo equilibrio continuo entre a
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oferta e demanda de energia elétrica, regulando frequéncias por
inércias sintéticas e/ou controladores automaticos e controlando carga
por meio do despacho controlavel do sistema de armazenamento
(Costa, 2022).

Regulagem de tensao (Voltage Support) - Esta regulagem é obtida por
meio da injegdo de poténcia reativa para manter os niveis de tenséo
no sistema de transmissao e distribuicdo em condi¢gdes normais.

Auto Restabelecimento (Black Start) - Capacidade de restabelecer o
fornecimento de energia sem retirar energia elétrica da rede. O Black
Start se da nas raras situagdes em que o sistema de energia entra em
colapso e todos os outros mecanismos auxiliares falham.
Descongestionamento e Postergacdo de Investimento (T & D
Congestion Relief and Infrastructure Investment Deferral) - A
arbitragem além de gerar lucros no mercado de energia, também
acaba descongestionando a rede e postergando o investimento que
seria necessario ser feito nela. Isto acontece por conta do
deslocamento dos fluxos de poténcia no tempo e na diregcao que eles
tomariam. Para que essa aplicagdo seja realmente valida, faz-se
necessaria a alocagao 6tima do sistema de armazenamento.
Deslocamento da demanda e Reducéo de pico (Demand Shifting and
Peak Reduction) - A arbitragem de energia também colabora para o
deslocamento da demanda e reducdo do pico de consumo. Além
disso, a procura de energia pode ser alterada de modo a combina-la
com a oferta e para ajudar na integracdo de recursos de oferta
variaveis. Estas mudancas sao facilitadas pela alteragao do horario em
que ocorrem determinadas atividades (por exemplo, o aquecimento de
agua, ou armazenamento de qualquer potencial energético) e podem
ser diretamente utilizadas para facilitar ativamente uma redugao do
nivel maximo (de pico) de procura de energia.

Operagao isolada da rede (Off-grid Operation) - Caracteriza-se pela
utilizagdo da energia armazenada para suprimento de sistemas
permanente ou temporariamente desconectados da rede (Serra et al.,
2016).
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e Integragcdo com fontes variaveis (intermitentes) de energia (Variable
Supply Integration) - Trata-se da utilizagdo do armazenamento de
energia para alterar e otimizar a produgcdo de recursos energéticos
intermitentes (por exemplo, edlico, solar), mitigando mudancgas rapidas
e sazonais na producdo e preenchendo lacunas temporais e
geograficas entre a oferta e procura, a fim de aumentar a qualidade e o
valor da oferta.

e Utilizacdo de calor residual e Cogeracao (Waste Heat Utilization and
Combined Heat and Power) - Sao associagdes de energia elétrica com
energia térmica. A primeira se refere a utilizagdo do armazenamento
do rejeito térmico para posterior geragcdo de energia elétrica; e a
segunda é o armazenamento de energia térmica e elétrica em ciclos
combinados de poténcia e calor para ajuste entre oferta e demanda.

e Reserva girante (Spinning Reserve) — Caracteriza-se pela
disponibilidade de reserva armazenada de energia para suportar uma
rapida e inesperada perda de geragdo e manter o sistema estavel e
balanceado (Serra et al., 2016).

Tendo conhecido as aplicacbes, € importante apresentar as principais
tecnologias e sistemas de Armazenamento de Energia. Esses podem ser divididos
em cinco principais categorias: eletroquimico, mecanico, térmico, elétrico e hibrido
(Rekioua, 2023).

2.2 Armazenamento eletroquimico de energia

As principais tecnologias de armazenamento eletroquimico sdo as baterias e
as células de combustivel, com destaque recente para as células de
armazenamento de hidrogénio; as quais tem entrado no ambito mundial de
discussdo sobre energia limpa. Segundo Rekioua (2023), as tecnologias de
armazenamento eletroquimico satisfazem uma grande variedade de requisitos de
poténcia e armazenamento de energia escalavel e modular com uma grande taxa

de eficiéncia, porém, com alguns pontos fracos, como por exemplo: necessidade de
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infraestrutura especializada, ciclo de vida limitado e elevados custos de instalagao e

manutencao.

2.2.1 Sistema de Armazenamento de Energia a Bateria - (Battery Energy Storage
System - BESS)

As baterias funcionam usando uma reacdo quimica para criar fluxo de
elétrons. Sao utilizadas para suprir cargas elétricas ou eletrénicas. Tratando-se de
sistemas elétricos de poténcia, os BESS sao utilizados, na maioria das vezes, para
aplicagdes diarias, onde a carga e descarga acontecem dentro de um intervalo de
24h, geralmente, carregando-se nos horarios de menores consumos e
descarregando-se nos horarios de picos de consumo; trazendo, assim, beneficios
econdmicos e técnicos ao sistema. Essa relacdo de uso diario dos BESS foi
exaustivamente citada por Thimet e Mavromatidis (2023).

No mercado, encontram-se varios tipos de bateria com combinag¢des variadas
de elementos quimicos. podem-se destacar os seguintes: de Chumbo-acido (Pb), de
ions de Litio (Li-lon), de Sédio-enxofre (NaS), de Zinco-brometo (ZnBr), Vanadio
Redox (RV), de Niquel-cadmio (NiCd), de Hidreto Metalico de Niquel (NiMH). A

tabela 1 exibe algumas caracteristicas dessas baterias (Rekioua, 2023).



Tabela 1 - Algumas caracteristicas das baterias mais utilizadas
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Tipo de bateria Custo Tecnologia Poténcia Energia Eficiéncia
especifica especifica (%)
(W/kg) (Wh/kg)
Chumbo-acido (Pb)  Baixo Madura 75-300 30-50 70-80
ions de Litio (Li-lon) Alto Avancada 150-315 75-250 95-98
Sdédio-enxofre (NaS) Alto Avancada 150-230 150-240 80-90
Zinco-brometo Alto Avancada 100-166 60-70 65-90
(ZnBr)
Vanadio Redox (RV) Alto Avancgada 100-166 10-35 65-85
Niquel-cadmio Moderado Madura 150-300 70-75 70-80
(NiCd)
Hidreto Metalicode  Moderado Madura 200-300 70-100 60-70

Niquel (NiMH)

Fonte: Rekioua (2023)

Analisando a tabela 1 e revisando a literatura pertinente, pode-se concordar

com o artigo de Bartholdsen et al. (2019), que presume o dominio da tecnologia de

bateria de ions de Litio sobre todas as outras. Embora existam todas as tecnologias

citadas acima, a investigacdo mostra que as outras tecnologias tém caracteristicas

inferiores e provavelmente serdo superadas pelas baterias de ions de litio num

futuro proéximo.

2.2.2 Célula de Combustivel de Armazenamento de Energia a Hidrogénio -

(Hydrogen Energy Storage - HES)

O hidrogénio & separado por meio de eletrélise e armazenado em tanques.

Quando ha a necessidade da sua utilizagao, ele é transferido para uma célula de

combustivel onde reage com o oxigénio para gerar eletricidade e agua, sendo assim
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uma fonte de energia limpa; podendo, ainda, ser produzido usando fontes de
energia renovaveis, fechando um ciclo completamente livre da emisséo de carbono
para atmosfera. Além de ser uma fonte de energia limpa, o HES também se destaca
como uma excelente opg¢do para ESS, em areas remotas e distantes das grandes
redes, por conta da longevidade do armazenamento do hidrogénio. Outros
beneficios sdo a seguranga de suas instalagbes e manuseio; e a sua versatilidade.
Um desafio considerado € o custo do armazenamento, transporte e produgao do
hidrogénio que pode ser superior ao custo do armazenamento por meio de outras
tecnologias. Toda a estrutura necessaria envolve dutos especificos, tanques de
armazenamento e células de combustivel que tornam cara a sua instalacdo e

manutencao (Rekioua, 2023).

2.3 Armazenamento mecéanico de energia

2.3.1 Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHER) - (Pumped Hydroelectric Energy
Storage - PHES)

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis utilizam dois reservatérios em altitudes
diferentes para armazenar e gerar energia elétrica. Durante periodos de baixa
demanda de energia elétrica e/ou de excesso de geragcdo de energia elétrica
renovavel, a agua € bombeada do reservatério inferior para o superior,
armazenando, assim, esse excesso de energia como energia potencial
gravitacional. Em periodos de alta demanda e escassez de gerag&do renovavel, a
agua do reservatorio mais alto é liberada para fluir pelas turbinas, gerando
eletricidade (Amrouche et al., 2016), despachando a poténcia para o sistema
elétrico com um prego bem superior ao custo que se teve para bombear energia
para o reservatorio superior. Trata-se de um sistema com caracteristicas de
despacho sazonal que equilibra o despacho anual de energia elétrica (Thimet e
Mavromatidis, 2023). No entanto, ndo € em qualquer lugar que se pode instalar uma

UHER. Ha pré-requisitos naturais para isso, tais como: topografia adequada e
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recursos hidricos apropriados; além disso, seus custos de instalacdo podem ser
maiores se comparados a outras tecnologias de armazenamento de energia
(Rekioua, 2023).

2.3.2 Armazenamento de Energia a Ar Comprimido - (Compressed Air Energy
Storage - CAES)

Quando se tem excesso de energia, comprime-se 0 ar € 0 armazena em
cavernas ou em recipientes especificos. Em momento oportuno, o ar é liberado e
expandido através de turbinas para produzir energia elétrica. E interessante que sua
aplicacdo seja em associagdo com geradores solares e eolicos, oferecendo

armazenamento de energia em larga escala e de longa duragao (Rekioua, 2023).

2.3.3 Volante de Inércia (Vol) - (Flywheel Energy Storage - FES)

O principio de funcionamento dessa tecnologia de armazenamento se baseia
na inércia da rotacdao de um volante em alta velocidade. No momento de excesso de
geragdo, a maquina elétrica acoplada ao seu eixo se comporta como um motor,
fazendo com que o volante gire em altas velocidades; ja no momento de
necessidade de energia elétrica, a maquina elétrica acoplada ao eixo do volante
altera a sua caracteristica tornando-se um gerador, beneficiando-se das altas
velocidades de inércia do volante. A fim de que a eficiéncia de tecnologia seja
maxima, o volante é feito de materiais leves, como fibra de carbono; o sistema é
apoiado por levitagdo magnética e € instalado num invélucro selado a vacuo para
reduzir o atrito. Tal invdlucro também tem que ser uma “caixa forte” por conta da
funcéo de protegdo mecanica, caso o volante se solte.

Segundo Rekioua (2023), as principais aplicagdes do volante de inércia sao
para estabilizacdo da rede e fontes de alimentacao ininterruptas, por conta de seu

tempo de resposta rapido, em segundos. Ele tem uma vida util longa e opera com
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grande eficiéncia. No entanto, sua aplicagdo se restringe a corregdes instantaneas,
nao tendo uma aplicacéo diaria € muito menos sazonal como os BESS e os PHES,

respectivamente.

2.4 Armazenamento térmico de energia - (Thermal Energy Storage - TES)

Esta tecnologia se baseia na transferéncia de calor para dispositivo de
armazenamento, de modo que ela possa ser utilizada mais tarde em aplicagdes de
aquecimento e resfriamento ou geracédo de energia elétrica. Existem trés tipos de
sistemas de armazenamento de energia térmica: por calor sensivel, por mudanca de
fase (Phase Change Materials - PCM) e, por reagdes quimicas (Thermochemical -
TC) (Serra et al., 2016).

Os sistemas de armazenamento por calor sensivel tém custo inferior aos
outros dois tipos e se utilizam de agua; todavia, requerem grandes volumes de troca
térmica devido a sua baixa densidade de energia (3 a 5 vezes menor).
Adicionalmente, eles requerem o projeto de um sistema de controle adequado para
que o fornecimento de energia térmica seja feito a temperatura constante. Os
sistemas de armazenamento por mudanca de fase e reagcdes quimicas tém, em
geral, um custo mais elevado do que os sistemas de armazenamento por calor
sensivel, sendo economicamente viaveis apenas em aplicagbes que exijam um
grande numero de ciclos de operagao. Para melhorar o desempenho, estes dois
sistemas precisam aumentar sua estabilidade, ao longo do tempo, o0 que depende
dos materiais empregados que normalmente sado: gelo, acetato de sodio
trinidratado, parafina, e erythritol para as aplicacées de mudanca de fase (PCM); e
reforma a vapor do metano, dissociagdao da aménia, de-hidrogenagao de hidretos
metalicos, de-hidratacdo de hidroxidos metalicos, e dissociacdo catalitica para

aplicagdes por reagdes quimicas (TC) (Serra et al., 2016).
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2.5 Armazenamento elétrico de energia

2.5.1 Armazenamento de Energia por Supercapacitor (SC) - (Super Capacitor

Energy Storage)

Nesses sistemas a tecnologia utilizada sdo capacitores eletroquimicos de
dupla camada, os supercapacitores. O principio de funcionamento € o mesmo dos
capacitores tradicionais, com excegao que o material isolante é substituido por um
eletrdlito.

Segundo Ferreira e Pomilio, em 2005, o valor da capacitdancia de um
supercapacitor eletroquimico é determinado pelos parametros dimensionais, assim
como num capacitor eletrolitico convencional; sendo diretamente proporcional a
area das placas e inversamente proporcional a distancia que as separa. Portanto,
no caso dos supercapacitores, o valor extremamente elevado de capacitancia é
alcangado gragas a enorme area superficial dos eletrodos e a minima distancia
entre as cargas. Assim, esses dispositivos sdo capazes de armazenar uma
quantidade de energia muito maior do que qualquer capacitor convencional de
mesma massa ou volume.

Devido as suas caracteristicas, os supercapacitores sao adequados para
aplicagbes com um numero elevado de ciclos curtos de carga e descarga. Por outro
lado, a energia armazenada nos supercapacitores deve ser usada rapidamente
devido a uma autodescarga diaria de aproximadamente 5% que os torna
inadequados para aplicagdes que requerem armazenamento de energia por
periodos longos. Em resumo, os supercapacitores sdo uma boa fonte de poténcia e
com uma dindmica rapida, mas nao sao a melhor escolha quando se trata de

armazenamento de grandes volumes de energia (Serra et al., 2016).
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2.5.2 Armazenamento Magnético por Supercondutor - (Superconducting Magnetic
Energy Storage - SMES)

Para o funcionamento desse sistema de armazenamento, sdo necessarios
uma bobina, formada por um supercondutor (de nidbio-titanio ou niébio-estanho) e
um sistema de resfriamento criogénico. Esse supercondutor bobinado é imerso em
um ambiente com temperaturas criogénicas, passa a conduzir corrente com
resisténcia praticamente zero, potencializando a indugdo de um campo magnético
que armazena a energia elétrica (Rekioua, 2023).

As suas aplicagbes destinam-se ao aumento da qualidade de energia,
atuando das seguintes maneiras: nivelamento de carga, estabilidade de tens&o e
frequéncia, backup para cargas criticas e suprimento ininterrupto de energia (UPS),
por conta das suas caracteristicas de resposta instantanea as solicitagées de carga

e descarga (Serra et al., 2016).

2.6 Breve analise das principais tecnologias de ESS

Analisando as aplica¢gdes mais frequentes e as principais tecnologias de ESS,
torna-se interessante fazer um comparativo entre as principais tecnologias para
notar a adequacédo de alguns sistemas de armazenamento apresentados neste
trabalho com as possiveis aplicagdes dos ESS. Esta adequacdo de uma tecnologia
especifica para uma aplicagao individual pode ser amplamente avaliada em termos
de potencial técnico. Para isso, o tempo de descarga e a poténcia nominal fornecem
um bom primeiro indicador de adequacgao (IEA, 2014). Assim sendo, por meio da
figura 1, que exibe tempo de descarga VS poténcia nominal, podem-se ter algumas
consideragdes sobre as tecnologias de armazenamento consideradas e suas

possiveis aplicagdes.
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Figura 1 - Tecnologias de armazenamento e seus tempos de descarga VS poténcia
nominal
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Fonte: Serra et al. (2016)

Segundo Hauer et al. (2013), para que os sistemas de armazenamento de
energia tenham a capacidade de integragdo com as fontes renovaveis na rede
elétrica, devem ser capazes de armazenar eletricidade durante, pelo menos, 1 hora
e devem ter uma poténcia minima de cerca de 100 kW. As tecnologias interessantes
deste ponto de vista sdo baterias de um modo geral, CAES e UHER.

Essas ultimas tecnologias citadas, além de terem uma boa integragdo com
fontes variaveis (intermitentes) de energia, também sao aplicaveis em arbitragem
com consequente deslocamento da demanda e redugdo de pico,
descongestionamento e postergacdo de investimento nessas mesmas redes
elétricas. Destaca-se também, a possivel utilizacdo dessas tecnologias para
servigos ancilares tais como: regulagao de frequéncia e tensao, controle da carga,
reserva girante, black start. No entanto, os sistemas de armazenamento de energia,
gue sao mais adequados para aplicagao em servigos ancilares, sdo os de resposta
instantanea, com tempo de descarga na casa dos segundos, tais como o volante de
inércia (Vol) e os sistemas de armazenamento elétrico de energia (SC e SMES),

como pdde ser visto na figura 1.
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Outro ponto importante a ser abordado, na analise da figura 1, é a aplicagao
em armazenamento sazonal. Os sistemas mais adequados a essa aplicagao sao o
CAES e UHER, por conta capacidade de armazenar energia por semanas ou meses
para compensar a eventual falta de fornecimento ou a variagdo sazonal de oferta e
demanda de energia.

Também é importante destacar que as comparacdes apresentadas tém um
carater genérico e conceitual, pois as opgdes de armazenamento e as faixas de
poténcia existentes sdo mais amplas do que as sugeridas na figura. Tomando-se
como exemplo as usinas reversiveis, existem aquelas com tempo curto de descarga
(3 a 4 horas) como as de carater sazonal com tempos de descarga de até milhares
de horas (Serra et al., 2016).

2.7 Alocagao ideal de ESS em sistemas de distribuigao

Na introducdo deste estudo, ficou clara a essencialidade dos ESS, nos
sistemas elétricos modernos, devido aos servigos indispensaveis que os ESS
oferecem para superar os desafios da integracdo das GD nos sistemas de
distribuicdo e da transigdo energética pela qual os sistemas de energia estédo
passando. Para plena utilizagdo dos recursos que um sistema de armazenamento
pode proporcionar, € fundamental que haja a alocagédo e o dimensionamento 6timos
desses nos sistemas de energia. Por este motivo, esta se¢do deste trabalho se
dedica a revisao da literatura recente que aborda a alocacdo e dimensionamento
ideais dos sistemas de armazenamento de energia nos sistemas de distribuicdo
(Dong Zhang et al., 2022).

A maior parte da literatura recente revisada considera encontrar tanto a
localizacdo, quanto o dimensionamento ideal dos ESS nos sistemas de distribuicdo
(Babacan et al.; Lei e Gong; Li et al.; Nick et al.; Wang et al.; Wen et al., 2017),
(Carpinelli et al.; Das et al.; Yan et al.; Yang et al.; Zheng et al.,2018), (Abdeltawab e
Mohamed; Das et al.; Javadi et al.; Lazzeroni e Repetto; Lin et al., 2019), (Ahmed et
al.; Jin et al., 2020), (Li et al.; Mohamed et al., 2021), (Javadi et al., 2022). Porém,
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Korjani et al.(2018), e Jordehi et al. (2021) s6 consideram a localizagao ideal; e Li et
al.; Tian et al.; e Feng et al.(2018) apenas consideram o dimensionamento 6timo.

A fim de encontrar essa alocacao e/ou o dimensionamento 6timo de um ESS,
uma funcdo objetivo deve ser considerada e restrigbes devem ser impostas, para
que, assim, o algoritmo indique a barra melhor candidata para que a instalacédo do
sistema de armazenamento seja realizada. Dentre a literatura recente visitada, a
maioria esmagadora considera uma fungcdo multiobjetivo, como €& de praxe em
desafios de otimizagdo. Os objetivos mais comuns dentro do escopo analisado
foram: objetivos relacionados a fatores econémicos (Liet al.; Lei e Gong; Nicket al.;
Wanget al.; Wenet al., 2017), (Carpinelliet al.; Fenget al.; Tianet al.;Yanet al.; Yanget
al.;Zhenget al., 2018), (Abdeltawab e Mohamed; Javadiet al.; Lei et al.,
2019),(Ahmed et al.; Jin et al., 2020), (Jordehi et al.; Li et al.,2021), (Javadi et al.,
2022); seguidos por metas relacionadas a controle de perfil de tensdo (Wanget al.,
2017), (Babacan et al.; Nick et al., 2017), (Das et al.; Korjani et al.; Yang et al.,
2018), (Abdeltawab e Mohamed; Das et al.; Lin et al., 2019); e um ultimo grupo de
objetivos que se destacou foi o que considerava redugao de perdas de poténcia no
sistema (Das et al.; Yan et al., 2018), (Lazzeroni e Repetto, 2019), (Das et al.; Lei et
al.; Lin et al., 2019), (Mansouri et al., 2021). Ademais, outros objetivos foram
considerados em outros poucos artigos inspecionados nesta revisao.

Um ponto interessante a ser ressaltado sdo os métodos de otimizagao
aplicados nas pesquisas abordadas nesta revisao. O destaque neste quesito ficou
para os métodos hibridos (Wang et al.; Wen et al., 2017), (Korjani et al.; Tian et al.;
Yang et al., 2018), (Abdeltawab e Mohamed; Das et al.; Lei et al.; Lin et al., 2019), e
(Jin et al., 2020); seguidos pelos métodos meta-heuristicos (Babacan et al.; Li et al.,
2017), (Carpinelli et al.; Das et al.; Feng et al.; Li et al.; Yan et al.; Zheng et
al.,2018); e a ultima categoria em destaque foi a dos métodos convencionais (Lei e
Gong; Nick et al., 2017), (Lazzeroni e Repetto, 2019) e (Ahmed et al., 2020).

Outro destaque desta revisao esta relacionado aos sistemas considerados
para inser¢ao dos ESS. Mais de 95% dos artigos revisados langam mao de micro ou
pequenos sistemas de distribuigdo para seus casos de pesquisa. Um outro artigo
(Lei et al., 2019) utiliza, além do sistema de pequeno porte (IEEE 33 barras), o
sistema de médio porte (IEEE 123 barras); e o artigo de Babacanet al. (2017) é o

unico que utiliza um sistema de grande porte (IEEE 8500 barras). O sistema
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preferido dos autores apreciados neste estudo foi o IEEE 33 Barras, que apareceu
em cerca de 30% dos trabalhos analisados.

Corroborando como a premissa ja abordada neste trabalho e aprofundada
nos trabalhos de Thimet e Mavromatidis (2023); Jenkins (2018); e Gils et al. (2022),
de que os ESS se mostram como as tecnologias mais proeminentes para suprimir
os pontos fracos da implantacdo massiva das Geragdes Distribuidas, deve-se
ressaltar que mais de 78% dos artigos apreciados ja consideravam GD incorporada
ao seu sistema antes da alocacdo e/ou dimensionamento ideais dos sistemas de

armazenamento de energia.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Metodologia de calculo de valor locacional

As caracteristicas de consumo de um sistema de distribuicdo real ndo sao
uniformes entre as barras que o compdéem. Ademais, sabe-se que o tamanho dos
sistemas de distribuicdo também tem influéncias em suas perdas e perfil de tensao;
somando-se a isso, 0os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) tornaram as
caracteristicas das barras ainda mais diferentes umas das outras, principalmente,
por conta da aquisigéo e instalagao particular de geracgéo fotovoltaica.

Diante deste fato, fica claro que determinadas barras do sistema de
distribuicdo terdo mais aptidao para receber alocagado dos ESS de maneira que haja
uma melhora no comportamento do sistema elétrico. Essa aptiddo pode ser
mensurada através de indices de sensibilidade, para cada um dos nos (barras)
existentes no sistema de distribuicdo, a fim de representar o impacto, que pode ser
positivo ou negativo, referente a alocacdo de um determinado RED. Essa
sensibilidade € o que chamamos de Valor Locacional (VL). As sensibilidades
utilizadas, neste trabalho, estdo relacionadas as perdas elétricas e ao perfil de
tens&o dos sistemas de distribuicdo de energia analisados.

Uma forma de visualizar o valor locacional de cada barra do sistema elétrico,
de modo que seja possivel termos uma visdo global dos beneficios e maleficios, € a
representacao através de um grafico de mapa de calor. Desta forma, as barras/nés
que apresentam os melhores indices de sensibilidade sdo representados pela cor
verde escura e os piores indices sdo representados pela cor vermelha escura.
indices intermediarios sdo sinalizados por uma escala de cor entre os dois extremos

citados, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de Mapa de Calor para representagao do VL
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A metodologia para o calculo de Valor Locacional levando-se em
consideragdo o indice de perdas elétricas I, inicia-se com a obtengdo do valor das
perdas elétricas para o caso base P, do sistema em analise. Em seguida, &
calculado o valor das perdas elétricas PP que é a perda elétrica do sistema com a
alocacgao do ESS de capacidade de poténcia p na barra i. Desse modo, obtém-se o

a sensibilidade das perdas elétricas APP**, como pode ser visto através da equacdo

(1),

APPL = P, — PPt (1)

A sensibilidade das perdas elétricas APP' calculadas irdo compor um vetor
APP que contém os valores obtidos para todas considerando ESS alocados em cada
barra. E, por fim, para se ter o indice de perdas I, aplicou-se a equagao (2), na qual
os valores do vetor APP sao divididos pelo maior dos valores do vetor, normalizando

o indice e tornando o maior dos valores do indice de perdas igual a 1.

APP

b= oxBP?) @)
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No entanto, a metodologia de normalizagao se torna falha quando a alocagao
do ESS piora o sistema em todos os nds. Neste caso, quando todos os valores de
APP sao negativos, os valores normalizados de I, assumirdo valores acima do valor
unitario em situagées em que o sistema piora com a alocacgao. Portanto, somente é
utilizada a equacéo (2) se o maximo valor de APP for positivo. Caso contrario, Ip é
definido pela equacéo (3). E, nessa situagédo, o valor maximo de I, sempre sera

zero e quanto pior ficar o sistema, mais negativo sera o valor de I,.

- APP — max (APP)
P |max (APP)|

3)

Ja para o indice de perfil de tensao, considerou-se a violacao total de tensao
dos circuitos. Para ser possivel extrair indices de violacdo de tensdo destes,
referéncias de limites superior e inferior devem ser consideradas. Para tal, duas
regulamentagdes de distribuicdo foram revisadas. A primeira foi a ANSI C84.1
(ANSI, 2016) que define seu limite superior de tensédo de servigo de distribuicdo em
meédia tens&o na faixa de 5% a mais da tensdo nominal e seu limite inferior em 2,5%
a menos da tensdo nominal; a segunda foi o ProDist Mdédulo 8 - Qualidade da
Energia Elétrica (ANEEL, 2017) que define os limites superior e inferior de média
tensdo de distribuicdo em 5% e 7%, respectivamente. Para o estudo em questéo,
optou-se pela regulamentagdo mais rigorosa que € a ANSI C84.1 (ANSI, 2016) a
qual define seus limites em 5% para mais da tensao nominal e 2,5% para menos.

Com os limites definidos, o indice de violagao de tensido I, € obtido da
seguinte maneira: obtém-se o somatorio de violagbes de tensdo do caso base
YVpase dO sistema em que sera inserido o ESS. Em seguida, é calculado o
somatorio de violagbes de tensdo Y VP! que é a o somatorio de violagéo de tensdo
do sistema com o ESS de capacidade de poténcia p na barra i. Desse modo,

obtém-se as redugdes de violacdo de tensdo AV?%, como pode ser visto na equacéo

(4).

AVPE = XVbase — va'i (4)
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As reducdes de violacdo de tensdo AVP! obtidas compdem um vetor AVP que
contém os valores de todas as barras. E, por fim, para se ter o indice de violagao de
tensaoly,, aplicou-se a equagao (5), na qual os valores do vetor AV?P sdo divididos
pelo maior dos valores do vetor, normalizando o indice e tornando o maior dos

valores do indice de violagao de tensao igual a 1.

AVP

by = max(AVP) )

Semelhante ao caso da normalizagdo das perdas, quando o ESS piora o
sistema em todos os nds, a equacao (5) se torna ineficaz. Por isso, somente é
utilizada a equacgéao (5) se 0 maximo valor de AV? for positivo. Caso contrario, I, €
definido pela equacgéo (6). E, nessa situagédo, o valor maximo de I, sempre sera

zero e quanto pior ficar o sistema, mais negativo sera o valor de I;,.

AVP — max (AVP)
|max (AVP)|

(6)

IV=

Matematicamente, o indice total do Valor Locacional I; pode ser definido
através da soma do indice das perdas I, com o indice de violagdo de tenséao Iy,

conforme mostra a equagao (7).

IT = IP + IV (7)

Assim, o valor maximo de I pode ser, no maximo 2, situacéo esta em que a
insercdo do ESS, na respectiva barra, proporciona o melhor cenario referente ao
alivio de perdas e a reducao da violagcao de tensao total do circuito, os quais podem
assumir valores negativos naquelas situagbes em que o sistema apresenta um

desempenho pior ao inserir o ESS.
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3.2 Exemplo numérico

A fim de demonstrar numericamente a aplicagdo da metodologia proposta,
considerou-se sensibilidade de perdas do sistema e sensibilidade relacionada a
violagao de tensao, ambas representadas por valores randémicos.

Supondo a aplicagdo do algoritmo da metodologia de valor locacional para
insercdo de um dispositivo hipotético, utilizar-se-ia a equacao 1 para obtencido da
sensibilidade de perdas para cada uma das barras do sistema, e a equagao 4 para
encontrar a sensibilidade relacionada a perfil de tensdo também para cada barra,
assim obtendo a lista com os valores de perdas e de violagcdo de tensido para cada

barra, apresentadas nas colunas da Tabela 2.

Tabela 2 - Valores randémicos de sensibilidade de Perdas e violacao de tenséo
para as barras do circuito IEEE 13 Barras

Barras Perdas Violagao de tensao

633  -1.454334 1.500071

634  -0.343787 2.867543
671 -0.544432 0.424425
645  -0.896543 -0.822299
646  -0.988776 3.122222
692  -2.766668 1.899999
675  -2.655555 1.009878
611 -1.635353 0.187878
652  -0.989833 2.699917
670  -3.222657 -2.376788
632  -0.766654 -0.444225
680  -3.666689 0.377778
684  -3.888882 0.112211

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Em seguida, o maior dos valores de cada lista € tomado para normalizar-se
os indices. Considerando o indice “Perdas”, observa-se que o maior dos valores
deste indice € um valor negativo, sendo assim, a equagao 3 deve ser utilizada para
obtencédo dos indices de perdas, pois a equacao 2 somente é eficaz quando pelo
menos algum valor da lista das sensibilidades apresenta uma melhora em relagao
ao caso base; ou seja, quando algum dos valores € positivo. Ja para o indice
“Violagdo de tensdo” a equagéo 5 é eficaz ja que temos resultados positivos para
algumas barras do circuito.

Aplicando as equacbes correspondentes para cada indice obtém-se os
indices normalizados exibidos na Tabela 3, que s&o apropriados para geragao dos
mapas de calor e para obtengdo do indice total que é calculado utilizando-se a
equacgao 7.

Tabela 3 - indices normalizados

Barras indice de Perdas indice de Violagdo de tensdo indice Total

633 -3,2303345 0,48045 -2,7498847
634 0,0000000 0,91843 0,9184302
671 -0,583631725 0,135937 -0,4476949
645 -1,607844392 -0,26337 -1,8712142
646 -1,876129697 1 -0,8761297
692 -7,04762251 0,608541 -6,4390819
675 -6,724419481 0,323448 -6,4009710
611 -3,756878532 0,060174 -3,6967041
652 -1,879204275 0,864742 -1,0144621
670 -8,373993199 -0,761249 -9,1352421
632 -1,23002615 -0,142278 -1,3723046
680 -9,665583632 0,120997 -9,5445871
684 -10,3118937 0,035939 -10,2759542

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Na Tabela 3 destaca-se o melhor indice para a coluna “Perdas” que é 0 para
a barra 634 e o melhor indice para a coluna “Violagdo de tensao” que € 1 para a
barra 646. Por meio deste destaque se pode observar que por ter-se uma das
sensibilidades sem melhoria em relagcdo ao sistema base, tem-se um indice total
com seu maior valor entre 0 e 1, se as duas sensibilidades proporcionassem
melhorias ao sistema teriamos um indice total entre 1 e 2 para criagcdo do mapa de
calor da insergao do dispositivo hipotético em questéo.

A figura 3 exibe os mapas de calor da inser¢ao do dispositivo hipotético, cujos
indices estdo apresentados na tabela 3. Na figura 3 pode-se ver o mapa
considerando somente o indice de perdas, Figura 3(a); o mapa do indice de

violagao de tensao, Figura 3(b); e o mapa do indice total, Figura 3(c).

Figura 3 - Mapas de calor da insergéo do dispositivo hipotético
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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3.3 Funcgao objetivo

A Funcao Objetivo (FOB) tem como finalidade a maximizagao das diferengas
positivas entre as perdas elétricas do sistema base e perdas elétricas do sistema
com ESS, bem como das diferengas positivas entre o0 somatério das violagdes totais
do sistema base e o somatério das violagbes totais do sistema com ESS. Sua
formulacéo é apresentada através da equacgéo (8).

FOB = (Pygse — Pp'i) + XVbase — va'i) (8)

Na equacgao (8) (Ppgse — PP') € 0 APP' da equacgdo (1) e (XVpase — 2VPH) €0
AVP' da equagdo (4), tornando a FOB semelhante ao I da equacgédo (7) que € o
indice total da metodologia de valor locacional, tornando a FOB considerada a ideal

para validagao da metodologia proposta.

3.4 Software utilizado para aplicagao da metodologia proposta

Para modelagem e simulagdo do sistema de distribuicdo de 13 Barras e
CKTS, foi utilizado o software OpenDSS (Open Distribution System Simulator).
Através da interface COM do OpenDSS, é possivel implementar algoritmos em
softwares externos que nao podem ser implementados diretamente no OpenDSS. A
metodologia de valor locacional e a otimizagdo por AG foram implementadas em
python, através do qual foi possivel acoplar o OpenDSS para obten¢do dos valores
de perdas através da execucao do fluxo de poténcia trifasico. Vale destacar que a
auséncia da Subestagao para a analise de valor locacional é proposital, ja que néao

faz sentido alocar RED neste ponto do sistema.
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3.4.1 Opendss

O software foi desenvolvido na Electrotek Concepts, Inc., na década de 1990,
pelos engenheiros pesquisadores Roger C. Dugan e Thomas E. McDermott; com a
finalidade de estudar novas abordagens do impacto de RED nos alimentadores de
distribuicdo. O Distribution System Simulator (DSS), comegou a ser desenvolvido
em 1997 com os seguintes objetivos: oferecer suporte a aplicagbes especiais de
analise de distribuicdo, como analise de GD; fornecer uma plataforma de pesquisa
muito flexivel; preencher lacunas deixadas por outras ferramentas de analise de
sistemas de distribuicdo; e estudar novas abordagens para analise de sistemas de
distribuicdo (Dugan e Mcdermott, 2011).

Resumidamente, pode-se definir o OpenDSS como um simulador de sistema
de distribuicdo de energia elétrica projetado para apoiar a integracdo e
modernizacao da rede, principalmente, no que diz respeito a inclusao de RED.

O programa evoluiu ao longo dos anos e adquiriu muitos novos recursos.
Muitos dos recursos sdo bastante uteis para analisar problemas de Smart Grid.
Varios investigadores familiarizaram-se com as suas capacidades e solicitaram
acesso a ele. No entanto, estava sendo usado estritamente para pesquisas internas
e estudos de consultoria. Em 2008, o Electric Power Research Institute (EPRI)
tornou o programa open source para promover esforcos de modernizagao da rede,
fornecendo aos investigadores e consultores uma ferramenta para avaliar conceitos
avancados. O DSS foi renomeado como OpenDSS (Dugan e Mcdermott, 2011) e
(EPRI, 2020).

O OpenDSS tornou-se uma poderosa ferramenta de simulagdo aproveitada
por investigadores e profissionais em varios os setores, tais quais: empresas de
servicos publicos, laboratérios de pesquisa, universidades e consultores para
modelar e simular aplicacdes e desafios de distribuicdo avancadas. Como exemplo
de seu uso e impacto global, em 2014, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a agéncia reguladora brasileira, adotou o OpenDSS para calcular as
perdas técnicas das concessionarias de distribuicdo (EPRI, 2020).

As principais caracteristicas do software sao: possuir licenga de cédigo livre e

aberto; possibilitar ser controlado por programas externos, como, por exemplo:
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Matlab e python; e realizar simulagdes quasi-static time-series (QSTS), significanfdo
que o OpenDSS pode capturar aspectos dependentes do tempo do fluxo de
poténcia, incluindo a interagdo entre as mudancas diarias ou sazonais na carga e na
saida da GD. Isso é possivel optando pelos modos daily (diario) ou yearly (anual) de
simulagao de fluxo de poténcia. O outro modo de calculo de fluxo de poténcia que o
OpenDss oferece € o instantédneo (Snapshot Power Flow).

Apos a execugao do fluxo de poténcia, o usuario tem acesso aos principais
indicadores do sistema como um todo, das barras, das linhas, e dos demais
componentes. Tais indicadores sdo apresentados por mapas, graficos e tabelas.
Alguns exemplos desses indicadores sdo: perfil de tensdo; modulo e angulo de
corrente e de poténcia das barras, das linhas e do sistema; perdas totais, ou por

barras; carregamento; fluxo reverso; entre outros.

3.4.2 Comunicagao python - OpenDSS

Neste trabalho, o controle do OpenDSS foi feito via Python. Esta
comunicacéo foi possivel por meio do py-dss-interface, que é um pacote Python que
fornece uma interface entre o Python e a versao oficial do OpenDSS (Radatz, 2023).
O Pacote py-dss-interface foi implementado pelo engenheiro eletricista e cientista da
EPRI, Paulo Radatz, que, inclusive, foi citado com méritos em um dos artigos
recentes da EPRI (2020).

Esse pacote permite aos usuarios interagirem com o OpenDSS usando
codigo Python, o que pode ser particularmente util para automatizar tarefas, realizar
simulagbes e analisar resultados. O pacote oferece uma variedade de
funcionalidades, incluindo: criar e modificar os circuitos no OpenDSS; rodar
simulacbes; analisar resultados, plotar resultados; acessar e manipular dados dos
dispositivos modelados no OpenDSS, tais como: geradores, transformadores,
capacitores, reguladores de tenséo, linhas, cargas, baterias, geradores fotovoltaicos
(Radatz, 2023).

O pacote esta disponivel no Python Package Index (PyPl) e pode ser

instalado usando pip, o instalador de pacotes Python. O OpenDSS n&o precisa estar
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instalado no sistema do usuario para usar o pacote, pois a interface py-dss fornece
uma versao do OpenDSS (Radatz, 2023).

3.5 ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) é um modelo computacional meta-heuristico
inspirado na natureza. O AG foi proposto por Holland (1975) e tem como inspiragao
a teoria da evolucao das espécies de Charles Darwin, que se baseia na selecido das
espécies, a qual se resume da seguinte forma: os individuos mais aptos a
sobreviverem em determinado meio se adaptardo a sobrevivéncia e deixardo
descendentes com a mesma carga genética apta; com isso, a ultima geracgdo é
composta por mais individuos aptos a sobrevivéncia no ambiente em que estao que
a geragao anterior.

Na versdo computacional de teoria da evolugdo das espécies, o gene é
representado, normalmente, por um bit que, em conjunto com outros, formam um
cromossomo ou individuo. Para o desenvolvimento do AG, deve-se iniciar o modelo
com uma populagdo composta por varios individuos aleatérios. Em seguida, existem
outras quatro etapas, a saber: seleg¢ao, reproducdo, avaliacido e finalizacdo. Todas
essas etapas sdo executadas durante qualquer implementagdo ou conjunto de
dados de treinamento usando o Algoritmo Genético. Se os critérios de parada forem
satisfeitos, o valor final sera considerado o daquela iteracdo especifica; caso
contrario, a selecdo para proximas etapas sera chamada até que satisfagca os
critérios de parada (Fahad e Beenish, 2019). O fluxograma de aplicagdo do

Algoritmo Genético pode ser visto na figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de Aplicacao do Algoritmo Genético
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para este estudo, a modelagem dos individuos foi concebida a fim de
encontrar as barras mais aptas para alocacdo do ESS como uma forma de
validagao da metodologia de valor locacional.

Uma das maneiras para se codificar e decodificar a otimizagdo da alocagao
de qualquer dispositivo em um sistema de distribuicdo por AG, da-se considerando
o0 numero de barras do sistema e convertendo tal niumero para binario. Isso ira
identificar a quantidade maxima de algarismos binarios necessarios para
representacdo de todas as barras. E, por fim, cada combinagdo de algarismos
binarios equivale a um numero decimal que, por sua vez, esta relacionado ao indice
da lista de barras. Ou seja, para um sistema de “n” barras tem-se uma lista com “”
indices, onde cada indice representa uma barra (“n” = “i - 17, pois o primeiro indice
costuma ser igual a 0). O numero de genes é encontrado pela identificagcdo de
quantos algarismos s&o necessarios para representacao do numero “n” de barras na

base binaria, portanto, o numero de genes “g” € a quantidade de algarismos

resultantes da conversao de decimal para binario do numero “n” de barras.
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[{Ps 1]

Caso o numero de genes “g” seja capaz de representar mais numeros de
barras do que o sistema realmente tem, basta limitar a decodificacdo de binario para

decimal ao “n” numero de barras.
Supondo “n” igual a 30, para encontrar o numero “g” de genes, necessita-se
mudar o 30 da base decimal para a base binaria; que se representa por 11110, ou

[{P=i)

seja, um numero binario com 5 algarismos, definindo assim, o numero “g” de genes
necessarios como 5. Entretanto, sabe-se que o numero binario 11111 equivale ao
numero 31, na base decimal. Para que o algoritmo néo utilize o 31° indice na lista de
barras, deve-se estabelecer uma condicdo que limite qualquer representacao de
indice maior que 29 como sendo o proprio 29.

Para a alocagéo do ESS, no sistema IEEE 13 Barras, o conjunto de 4 genes
codificados representa a localizacdo o6tima do sistema de armazenamento de
energia. Esse numero de genes foi definido, pois um numero binario com quatro
algarismos ¢é suficiente para representacdo das 13 barras do sistema. A figura 5

exibe a modelagem da representacéo do individuo para o sistema IEEE 13 barras.

Figura 5 - Representacéao do individuo para o sistema IEEE 13 barras

G1/G2|G3 | G4

Genes de alocacao 6tima do ESS

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para a alocagdo do ESS no circuito CKTS EPRI, o conjunto de 10 genes
codificados representa a localizacdo 6tima do sistema de armazenamento no
circuito. Esse numero de genes foi definido, pois um numero binario com dez
algarismos € suficiente para representacdo das 966 barras do sistema. A figura 6
exibe a modelagem da representagéo do individuo para o circuito CKTS EPRI.



Figura 6 - Representacgéo do individuo para o circuito CKTS EPRI

G1|G2(G3|G4(G5|G6| G7 | G8 | G9 (G10

‘V_J

Genes de alocacao 6tima do ESS

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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4 RESULTADOS

4.1 Sistema IEEE 13 barras

Este alimentador € pequeno e ainda assim apresenta algumas caracteristicas
muito interessantes, e essas sio: curto, com aproximadamente 2,5 km de extensao;
carga relativamente alta para um sistema com tensdo nominal de 4,16 kV, cerca de
3,9 MVa e 1,7 MVar no somatdrio de todas as cargas, sendo algumas delas
pontuais desbalanceadas e outras distribuidas. Ele, ainda, Possui: uma unica
subestagdo com regulador de tens&do nela; linhas aéreas e subterraneas com
variedade de fases; dois bancos de capacitores, nas barras 675 e 611; e um
transformador em linha (Kersting, 2001).

Para um alimentador pequeno, o0 mesmo proporciona um bom teste para os
recursos mais comuns do software de analise de distribuicdo (Kersting, 2001). A
figura 7 exibe o diagrama unifilar do sistema em questdo. Vale enfatizar que o
sistema IEEE 13 barras utilizado no banco de dados do OpenDSS tem a barra 670
incorporada entre as barras 632 e 671, e tal barra também foi considerada neste

estudo.

Figura 7 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 13 BARRAS

T1=350MVA
115/416 kV

T1=300KVA
4.16/0.48 KV
633 634

611 684

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



50

4.2 Sistema EPRI CKT5

O CKT5 é um dos circuitos disponibilizados pela EPRI que é composto por
um unico alimentador que fornece energia a uma rede radial com 1379 cargas
monofasicas, que estdo distribuidas em 591 transformadores de distribuicdo
monofasicos. As 1.379 cargas sdo compostas por: trés clientes comerciais de médio
porte, 72 comerciais de pequeno porte e 1.304 clientes residenciais (Zaragoza e
Rao, 2021).

A tabela 4 exibe as principais caracteristicas do circuito CKT5. Este circuito é
apresentado na figura 8, na qual pode ser visto o transformador da subestacgao,
denominado MDVSUB1, que tem uma poténcia aparente de 10 MVA e possui
relacao de transformacéo de 115 kV para 12,47 kV.

Tabela 4 - Caracteristicas do sistema CKT5

Caracteristicas do circuito valores
Tensé&o do sistema 12,47 kV
Carga total do sistema 16,31 Mva
Total de poténcia reativa 1,9 MVar
Dimens&o do circuito 77,3 km
Quantidade de carga residencial 96%

Fonte: EPRI (2015)
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Figura 8 - Sistema CKT5

Fonte: EPRI(2015)

4.3 Parametrizagao dos dispositivos no OpenDss

O fluxo de poténcia sera rodado no modo daily(diario) em todos os casos.
Nesse modo, faz-se necessaria uma curva de carga diaria que, para 0s casos
abordados nesta pesquisa, sera a curva apresentada na figura 9, na qual o eixo x
apresenta as 24 horas do dia e o eixo y exibe a demanda do sistema em pu. Cada
sistema tem sua carga instalada definida no cédigo do OpenDSS; para o IEEE 13
barras, a carga instalada é cerca de 3,9 MVa; e para o CKT5, a carga instalada é de
aproximadamente 16,3 MVa. Para cada instante de tempo, o consumo sera
determinado pelo produto entre o valor na curva de carga e a carga instalada do

sistema em questao.
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Figura 9 - Curva de carga adotada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para cada um dos circuitos considerados nesse estudo (IEEE 13 Barras e
CKTY9), foram inseridos sistemas de geragao fotovoltaica e edlica, no caso base, de
maneira randdmica para simular a penetragcao aleatéria e massiva de RED nos

sistemas de distribuicio.

4.3.1 Gerador fotovoltaico

O modelo do gerador fotovoltaico (PV) no OpenDSS combina o conjunto das
placas PV e o inversor. Por isso os parametros utilizados para a definicdo do
elemento PVSystem no simulador envolvem propriedades das placas de geragao
PV, do inversor e propriedades de condi¢cbes operativas que estdo relacionadas
com as caracteristicas climaticas e geogréficas, tais como irradiagao e temperatura
(Radatz et al., 2020). As principais propriedades do PVSystem que necessitam de

parametrizacao especifica para cada aplicacdo estdo listadas na tabela 5. Vale



ressaltar que sdo cerca de 23 propriedades que o PVSystem tem, e que
propriedades que ndo sdo parametrizadas pelo usuario ficam no modo default.

Tabela 5 - Principais propriedades do PVSystem
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Propriedades Descrigao

Pmpp A poténcia nominal maxima do conjunto fotovoltaico, em kW,
para irradiancia de 1 kW/m? e uma temperatura pré-definida

P-TCurve Curva do fator de corregcao de Pmpp em funcéo da
temperatura do arranjo fotovoltaico. Este fator deve ser 1:0
para a temperatura de 25°C

kVA Poténcia nominal do inversor em kVA
kV Tenséao de linha nominal do elemento PVSystem, em kV
phases Numero de fases do PVSystem
bus1 Barramento no qual o PVSystem esta conectado
FP Fator de poténcia
effcurve Curva de eficiéncia do inversor em fungao da poténcia
irrad irradiagao nominal por hora dia
Temperature Temperatura instantanea no arranjo fotovoltaico. para

simulagdes estaticas

yearly ou daily ou Curvas de irradiancia anual, diaria ou de servico, esses
duty valores sao coletados da propriedade irrad
TDaily Curva de temperatura por um periodo, em °C , no arranjo

fotovoltaico

Fonte: Radatz et al. (2020)

A figura 10 apresenta a curva de irradiagao solar considerada. E

a

parametrizagao geral do PVSystem para aplicagdo neste estudo estdo exibidas nas

tabelas 6 e 7.
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Figura 10 - Curva de irradiagao solar considerada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para o sistema IEEE 13 BARRAS, foram considerados dois sistemas de
geracdo fotovoltaicos (PV1 e PV2), com as configuragbes de alocacdo e

dimensionamento exibidas na tabela 6.

Tabela 6 - Parametrizagéo geral do PVSystem para aplicagdo no sistema IEEE 13

Barras
Propriedades Parametrizagao para aplicagao neste estudo
Pmpp PV1 = 1000 KVA - PV2 = 300 KVA
P-TCurve XYCurve = New XYCurve.MyPvsTnpts=4 xarray=[0 25 75
100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]
kVA PV1 = 1000 KVA - PV2 = 300 KVA
kV PV1 =416 KV - PV2 = 4,16 KV

phases PV1=2-PV2=2



bus1
FP

effcurve

irrad

Temperature

yearly ou daily ou
duty

TDaily

95

PV1=684.1.3 - PV2 =646.2.3
1

XYCurve = New XYCurve.MyEffnpts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0]
yarray=[.86 .9 .93 .97]

Loadshape = New Loadshape.Mylrradnpts=24 interval=1
mult=[000000.1.2.3 5.8 91010 99 9.7 4 10
0 0 0 0], curva exibida na figura 9

nao se aplicou para o caso diario

Loadshape do irrad = Mylrrad, curva exibida na figura 10

Tshape = New Tshape.MyTempnpts=24 interval=1 temp=[25,
25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 6060 5540 35 30
25 25 25 25 25 25]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para o sistema CKT5, foram considerados 10 sistemas de geragao

fotovoltaicos (PV1 ao PV10) com as configuragbes de alocagao e dimensionamento

exibidas na tabela 7.

Tabela 7 - Parametrizagado geral do PVSystem para aplicagao no sistema CKT5

Propriedades

Parametrizagao para aplicagao neste estudo

Pmpp

P-TCurve

kVA

PV1 =250 KVA - PV2 = 500 KVA - PV3 = 2500 KVA - PV4=
1000 KVA - PV5 = 5000 KVA - PV6 = 50 KVA - PV7 = 100
KVA - PV8 = 100 KVA - PV9 = 50 KVA - PV10 = 200 KVA

XYCurve = New XYCurve.MyPvsTnpts=4 xarray=[0 25 75
100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

PV1 =250 KVA - PV2 = 500 KVA - PV3 = 2500 KVA - PV4=
1000 KVA - PV5 = 5000 KVA - PV6 = 50 KVA - PV7 = 100
KVA - PV8 = 100 KVA - PV9 = 50 KVA - PV10 = 200 KVA
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kV PV1=720KV-PV2=7,20 KV -PV3=12,47 KV - PV4=
7,20 KV -PV5=12,47 KV - PV6 =7,20 KV - PV7 =7,20 KV
-PV8=7,20KV -PV9=7,20KV -PV10=7,20 KV

phases PV1i=1-PV2=1 -PV3=3-PV4=1 -PV5=3-PV6=1 -
PV7=1-PV8=1-PV9=1 -PV10 =1

bus1 PV1 =62244.3 - PV2 = 1144230.1 - PV3=98795.1.2.3 -
PV4=74446.3 - PV5=_8083.1.2.3 - PV6 =6573.2 - PV7 =
8205.2 - PV8 = 39599.2 - PV9 = 106883.3 - PV10 = 39586.2

FP 1

effcurve XYCurve = New XYCurve.MyEffnpts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0]
yarray=[.86 .9 .93 .97]

irrad Loadshape = New Loadshape.Mylrradnpts=24 interval=1
mult=[000000.1.2.3 5.8 91010 99 9.7 4 10
0 0 0 0], curva exibida na figura 9

Temperature nao se aplicou para o caso diario
yearly ou daily ou Loadshape do irrad = Mylrrad, curva exibida na figura 10
duty
TDaily Tshape = New Tshape.MyTempnpts=24 interval=1 temp=[25,
25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 6060 5540 35 30
25 25 25 25 25 25]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.3.2 Gerador edlico

No OpenDSS, ndo ha um modelo especifico para gerador edlico, contudo ha
o modelo genérico para gerador. Segundo Dugan (2013), o modelo de gerador no
OpenDSS é equivalente a um elemento de conversao de energia. Sua classificagéo
€ basicamente definida por seus kW e PF nominais ou kW e kVAr. Ele pode ser
modificado por varios multiplicadores, como, por exemplo, uma curva tipica de
intensidade de geracao edlica, que pode ser vista na figura 11. No OpenDSS, o

gerador é representado pelo elemento Generator.
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Figura 11 - Curva de geragao eolica adotada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Dentre os mais de vinte e cinco parametros do elemento Generator, os que

necessitam ser ajustados pelo usuario para aplicagao neste trabalho estéo listados

na tabela 8.
Tabela 8 - Principais parametros para esta aplicagao
Propriedades Descricao
bus1 Barramento no qual o Generator esta conectado
kV Tensao de linha nominal do elemento Generator, em kV
kVA Poténcia aparente nominal do Generator, em kVA
kW Poténcia ativa nominal do Generator, em kW

yearly ou daily ou Curvas anual, diaria ou de servigo, que vao caracterizar a
duty intensidade de geracao a cada hora ou instante.
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model Define como a tensao varia no gerador
usermode Nome do modelo definido pelo usuario
userdata Dados do modelo definido pelo usuario

Fonte: Dugan (2013)

Para o sistema IEEE 13 Barras, foi considerado um sistema de geragao
eolica (Eolica1). A parametrizacdo de alocagcdo e a de dimensionamento estédo
exibidas na tabela 9. Deve-se trazer a memoéria que todo parametro que nao é

ajustado pelo usuario permanece no modo default.

Tabela 9 - Principais parametros para a aplicagao no sistema |IEEE 13 Barras

Propriedades Descricao
bus1 680.1.2.3
kV 4,16 kV
kVA 1000 kVA
kwW 1000 kW
yearly ou daily ou Loudshape = New Loadshape.Eolicanpts=24 interval=1
duty mult=[.6 .7 .6.5.45.55.6 454 35 4 5 55 55 55 6

.7 65.7 6 .7 .7 .65], curva tipica de intensidade de
geragao edlica exibida na figura 10

model 6
usermode indmach012a
userdata (Rs=0.00046 ,Xs=0.1202 , Rr =0.10993 , Xr =0.18084 ,
Xm=6.84)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Para o sistema CKT5, também foi considerado um sistema de geragao edlica
(Eolica1). A parametrizacao de alocagao e a de dimensionamento estao exibidas na
tabela 10.

Tabela 10 - Principais parametros para o sistema CKT5

Propriedades Descrigao
bus1 847.1.2.3
kV 12,47 kV
kVA 1500 kVA
kW 1500 kW
yearly ou daily ou Loudshape = New Loadshape.Eolicanpts=24 interval=1
duty mult=[.6 .7 .6.5.45.55.6 454 35 4 5 55 55 55 .6

.7 65.7 6 .7 .7 .65], curva tipica de intensidade de
geragao edlica exibida na figura 10

model 6
usermode indmach012a
userdata (Rs=0.00046 ,Xs=0.1202 , Rr =0.10993 , Xr =0.18084 ,
Xm=6.84)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Dois pontos devem ser esclarecidos nas tabelas 9 e 10. O primeiro diz
respeito a propriedade model que para a aplicacdo neste trabalho é representada
pelo numero 6. No entanto, existem sete modelos de gerador oferecidos pelo
OpenDSS, que podem ser vistos na tabela 11 (Dugan,2013). O segundo ponto é
sobre o usermode que foi definido como: IndMach012 nas tabelas 9 e 10. Este
usermode € um modelo simples de componentes simétricos de uma maquina de
inducao fornecido pelo OpenDSS (EPRI, 2012).
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Tabela 11 - Modelos de gerador oferecidos pelo OpenDSS

Modelo Descricao

1 Poténcias ativa e reativa reguladas pelo multiplicador, ou
curva de carga; ou, ainda, curva caracteristica de geragéo.

2 Impedancia regulada pelo multiplicador, ou curva de carga;
ou, ainda, curva caracteristica de geracéo.

3 Poténcia ativa regulada pelo multiplicador, ou curva de carga;
ou, ainda, curva caracteristica de geracao, e |V| algo como
um fluxo de poténcia padrdo com magnitudes de tenséo e
angulos como variaveis em vezde P e Q

4 Poténcia ativa regulada pelo multiplicador, ou curva de carga;
ou, ainda, curva caracteristica de geracéo, e reativa fixa.

5 Poténcia ativa regulada pelo multiplicador, ou curva de carga;
ou, ainda, curva caracteristica de geracao, e reatancia fixa.

6 Modelo elaborado pelo usuario

7 Poténcias ativa e reativa reguladas pelo multiplicador, ou
curva de carga; ou, ainda, curva caracteristica de geragao;
com limitagao de corrente

Fonte: Dugan (2013)

4.3.3 Sistema de armazenamento de energia

O elemento de armazenamento de energia, denominado Storage no
OpenDSS, é um Power Conversion Element (PCE) que, em alto nivel, € modelado
como uma carga de poténcia constante durante o carregamento e como um gerador
que pode injetar energia na rede durante a descarga, sempre sujeito a sua poténcia
nominal e capacidade de energia armazenada. Semelhante ao modelo de gerador
FV, o modelo de armazenamento de energia também ja considera o inversor em
seu modelo no OpenDSS. Por essa razao, os seus parametros também consideram

propriedades de inversor (Rocha et al., 2020).
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O elemento Storage possui varios modos de despacho diferentes, ou seja,
diferentes maneiras de controlar a operagao dele mesmo. Os modos de despacho
podem ser divididos em modos de autodespacho e outros modos de despacho. Nos
modos de autodespacho, um elemento Storage determina sua prépria operagao.
Nos demais modos de despacho, a operacdo de armazenamento € determinada por
uma combinacdo dos elementos de controle, StorageController e InControl. Os
principais modos de despacho de elementos de armazenamento disponiveis
atualmente sao listados a seguir (Rocha et al., 2020):

o Default

Neste modo, os gatilhos (tiggers) estao relacionados com a curva de carga do
sistema de distribuicdo considerado, definido por um Jloadshape no OpenDSS.
Sempre que o valor da curva de carga for maior que o valor especificado para o
gatilho de descarregamento, o sistema de armazenamento descarrega a uma
poténcia constante, definida por %Discharge. O descarregamento do
armazenamento continua até que o SOC (State of Charge) atinja a sua reserva
maxima ou o valor da curva de carga assuma um valor menor que o gatilho de
descarregamento. De maneira semelhante, sempre que o valor da curva de carga
for menor que o gatilho de carregamento especificado, o elemento carrega até que
esteja totalmente carregado ou a curva assuma um valor maior que o gatilho de
descarregamento. Este funcionamento pode ser visto na figura 12 (Rocha et al.,
2020).
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Figura 12 - Energia Armazenada, Curva de Despacho (Curva de Carga) e Gatilhos
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Fonte: Rocha et al.( 2020)

Dentro desse modo, também existe um outro critério para carregamento do
armazenamento relacionado a hora do dia em que o carregamento do
armazenamento € ativado, mesmo que o valor do formato de carga especificado
nao seja inferior ao gatilho de carregamento. Este mecanismo, normalmente, é
utilizado para carregar o armazenamento no inicio do dia, quando a demanda é
baixa para garantir que o elemento esteja totalmente carregado para operacgéo
durante o resto do dia (Rocha et al., 2020).

e Follow

Como o nome sugere, nesse modo, o carregamento e o descarregamento do
sistema de armazenamento seguem um formato de uma curva pré-definida pelo
usuario sem depender de nenhum gatilho, como a curva adotada para este estudo
que esta exibida na figura 13. A forma de carga especificada pelo usuario deve ser
inserida na propriedade diaria, ou anual ou ciclo de trabalho. Considerando valores
positivos, o armazenamento € configurado para descarregar e tendo em vista
valores negativos é configurado para carregar. Um valor zero define o elemento

para o estado inativo (Rocha et al., 2020).
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Figura 13 - Curva de despacho do armazenamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

e Price and LoadLevel

Nesses dois modos, também s&o utilizados os gatilhos de carregamento e
descarregamento, porém comparados com propriedades globais.

O modo Price usa, em vez de um objeto loadshape, o objeto denominado
PriceShape, que representa uma matriz de precos. O objeto PriceShape é atribuido
a propriedade global pricecurve. Os gatilhos sao definidos como pregos e a regra é
que sempre que o preco da energia for superior ao gatilho de descarregamento do
sistema de armazenamento, este sistema deve despachar energia para o sistema
de distribuicdo, ou seja, sempre que o prego para venda da energia do
armazenamento estiver valendo a pena do ponto de vista do dono do sistema de
armazenamento, a energia do sistema sera despachada. Seguindo a mesma logica
de vantagem econdmica para o carregamento do sistema, esta logica é: quando a
curva de prego estiver abaixo do gatilho de carregamento, o sistema de
armazenamento ira se carregar, assim fechando a légica do ciclo econémico de
carregar o sistema de armazenamento quando a energia € mais barata e

descarregar o ESS quando a energia estiver mais cara. O funcionamento deste
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modo de despacho do ESS também esta representado na figura 14 (Rocha et al.,

2020).

Figura 14 - Energia Armazenada, Curva de Pregos e Gatilhos
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Fonte: Rocha et al. (2020)

A mesma logica se aplica ao modo de despacho Loadlevel. Neste modo, o
formato de carga global é definido através de um objeto loadshape que deve ser
atribuido as propriedades globais defaultdaily ou defaultyearly, dependendo do

modo de solugao que esta sendo considerado (Rocha et al., 2020).

e External

Nesse modo, o estado de armazenamento e os valores de despacho sao
definidos por um elemento de controle externo, o StorageController. Quando um
StorageController assume o controle de um elemento de armazenamento, 0 modo
external é ativado automaticamente. Os modos de controle utilizados por meio do
StorageController sao apresentados e discutidos por Rocha et al. (2019) e (Rocha et
al., 2020).

Apos apresentacdo dos modos de despacho do elemento storage, devem-se

destacar as propriedades deste elemento, as quais compdéem uma lista de
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cinquenta e um itens. Dentre esses, 0os que necessitam ser ajustados pelo usuario

para aplicacao neste trabalho estao listados na tabela 12.

Tabela 12 - Principais propriedades do elemento Storage

Propriedades

Descricao

phases
bus1
kV

kWrated
kWhrated
yearly ou daily ou

duty

dispmode

Numero de fases do elemento Storage
Barramento no qual o Storage esta conectado
Tensé&o de linha nominal do elemento Storage, em kV

Poténcia ativa nominal da saida do inversor. Base para
Loadshapes quando DispMode=Follow.

Capacidade nominal de armazenamento em kWh

Curvas anual, diaria ou de servigo, que vao caracterizar a
intensidade do despacho do armazenamento a cada hora ou
instante.

Modos de despacho de elementos de armazenamento
explicados no inicio deste topico. As possibilidades sao:
default; follow; external; loadlevel; e price.

Fonte: Rocha et al. (2020)

Os ajustes das propriedades para os cenarios aplicados neste estudo estao

exibidos na tabela 13. Sempre se deve lembrar que todo parametro que nao é

ajustado pelo usuario permanece no modo default.
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Tabela 13 - Parametrizagdo para os cenarios aplicados neste estudo

Propriedades Descricao
phases Numero de fases da barra em que o ESS sera inserido
bus1 Barramento no qual o Storage sera conectado para analise

do valor locacional. O ESS sera inserido em cada uma das
barras do sistema para que os indices sejam obtidos

kV Tensao de linha nominal da barra que o ESS sera inserido,
emkV
kWrated Poténcia ativa nominal de cada cenario considerado, em kW
kWhrated Capacidade nominal de armazenamento em kWh de cada

cenario considerado

yearly ou daily ou Loudshape = New LoadShape.storageCurvenpts=24
duty interval=1 mult=(00000000000-1-1-1-1-1000.80
0.90 1 0.94 0.90 0), curva de despacho do ESS exibida na
figura 8
dispmode Follow

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para esta pesquisa, foi escolhido o sistema BESS como tecnologia de
armazenamento empregada por proporcionar gerenciamento do despacho de
poténcia a curto prazo, com carga e descarga diaria e provimento de servigos
ancilares; por sua capacidade de integragdo com as fontes renovaveis na rede
elétrica e sua melhor adequacido a sistemas de distribuicdo. Por isso a curva de
despacho do sistema de armazenamento, figura 9, tem caracteristicas de um
sistema de baterias; sem necessidade de mais especificagbes sobre qual tipo, ja
que, ndo é esse 0 escopo deste estudo. Entretanto, sabe-se que é presumido por
Bartholdsen et al. (2019) e pela literatura revisada, o dominio da tecnologia de
bateria de ions de Litio sobre todas as outras, por suas caracteristicas mais

vantajosas.
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4.4 Insercao dos sistemas de geragao

Foram inseridos sistemas de geragao fotovoltaica e edlica nos casos base
dos dois circuitos, IEEE 13 Barras e CKT5, de maneira aleatéria para simular a
penetracdo massiva e sem planejamento técnico de RED nos sistemas de
distribuicdo. A tabela 14 apresenta as barras e capacidades nominais dos RED

inseridos e as se¢des 4.3.1 e 4.3.2 detalham as demais parametrizagoes.

Tabela 14 - Barras e capacidades nominais das RED inseridas nos casos base

RED IEEE 13 Barras CKT5
Barra kVA Barra kVA
PV1 684 1000 62244 250
PV2 646 300 1144230 500
PV3 - - 98795 2500
PV4 - - 74446 1000
PV5 - - 8083 5000
PV6 - - 6572 50
PV7 - - 8205 100
PV8 - - 39599 100
PV9 - - 106883 50
PV10 - - 39586 200
Eolica1 680 1000 847 1500

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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As figuras 15 e 16, apresentam os diagramas unifilares do sistema IEEE 13
Barras e CKT5, respectivamente, exibindo o posicionamento de cada um dos RED
nos circuitos.

Figura 15 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 13 Barras com RED

Legenda

= ‘f m O
" it

300 kVA

634

1000 kWA

630

®
1000 kVA

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 16 - Diagrama unifilar do circuito CKT5 com RED

Legenda
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P

62244
106883

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



69

4.5 Mapas de calor do calculo de valor locacional

Para realizar o calculo do valor locacional de inser¢cdo do BESS no sistema
IEEE 13 BARRAS e no circuito CKT5, foram considerados 5 cenarios de poténcia
distintos para o sistema de baterias, considerando 50 kW, 100 kW, 500 kW, 1000
kW, e 2000 kW, conforme mostra a Tabela 15.

Tabela 15 - Cenarios considerados para o estudo

Cenarios IEEE 13 BARRAS CKT5
1 50 kW
2 100 kW
3 500 kW
4 1000 kW
) 2000 kW

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O caélculo dos indices de perdas e de violagbes totais de tensao considera as
perdas e o somatdrio das violagdes do caso base que para a aplicacdo, neste
estudo, sdo os sistemas considerados com as insercdes dos RED citados no tépico
4.5.

Tratando-se do sistema IEEE 13 Barras, as perdas elétricas totais do caso
base sdo de 66,127 kW e o somatorio total das violagdes de tensdo € 0,0123368 pu.
A figura 17 apresenta os resultados obtidos para inser¢cédo dos BESS no IEEE 13
BARRAS.
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Figura 17 - Resultados de valores locacionais para inser¢ao dos BESS no IEEE 13
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Analisando as imagens da figura 17, pode-se observar que as imagens da
primeira coluna sdo os mapas de calor do indice de perdas para os 5 cenarios, nos
quais identifica-se que o indice ndo foi melhorado em nenhuma barra pela insergao
do BESS, pois o valor maximo da legenda do mapa ¢é igual a 0.

As imagens da segunda coluna de imagens da figura 17 representam os
mapas de calor do indice de violacdo de tensao para os 5 cenarios; neles, podemos
constatar que houve reducdo da violacdo de tensdo total quando o BESS foi
inserido em algumas barras do sistema.

Ja os mapas de calor da terceira coluna da figura 17 sdo os mapas do indice
total para cada um dos cenarios considerados; os quais sao formados pela soma
dos dois indices para cada uma das barras.

A analise dos mapas de indice total da figura 17 (3% coluna de mapas) reforga
a representacao dos mapas apresentados nas duas primeiras colunas; nos quais se
pode ver que um dos indices considerados foi negativo, pois a melhor das barras
nao teve indice total igual a dois ou perto de dois, contudo, também se nota que o
outro indice foi positivo porque o melhor indice tem o seu valor superior a zero. Isto
revela que a insercdo do BESS, no sistema, melhorou um dos indices e piorou o
outro.

Considerando-se os mapas de calor do indice de perdas, os mapas da
primeira coluna da figura 17, destaca-se que as barras do canto inferior esquerdo
sdo as menos aptas para receber o sistema BESS, considerando somente perdas,
em todos os cenarios; com pouca diferenca de aptiddo para receber o BESS nas
outras barras.

Na analise dos mapas de calor do indice de violacdo de tensdo, os mapas da
coluna central da figura 17, salienta-se a pouca diferenga entre os cenarios,
mostrando que a variagdo da capacidade do sistema BESS, em kW, ndo traz muita
diferenca no quesito perfil de tens&o. E, ao contrario do que observou-se nos mapas
de calor do indice de perdas, as barras mais aptas para receber o sistema BESS,
considerando indice de violagao de tensdo, foram as barras localizadas no canto
inferior esquerdo do sistema.

Outro destaque que pode ser feito considerando figura 17, esta relacionado
com os mapas de calor do indice total, os mapas da coluna da direita da figura 17;
neles, se observa que as barras mais aptas para inser¢ao do sistema BESS no

IEEE 13 BARRAS, em qualquer dos cenarios, sdo as que estdo mais perto da
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subestacido. E as barras menos aptas sdo as localizadas a sudoeste do sistema.
Outro ponto a ser destacado € que a medida que o dimensionamento do BESS
aumenta, aumenta também a diferenca entre as barras mais aptas e as menos
aptas. Isso pode ser observado, pois o range da legenda do mapa de calor vai
aumentando.

Para o sistema de grande porte, CKT5, as perdas totais sdo de 207,48 kW e
o somatorio das violagbes de tensédo é 0,4693846 pu. A figura 18 apresenta os
resultados obtidos para inser¢do dos BESS no CKT5.
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Figura 18 - Resultados de valores locacionais para inser¢ao dos BESS no CKT5
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Fazendo uma breve analise da figura 18, constatam-se semelhancgas entre a
alocagao do BESS nos sistemas aqui em analise, o de grande porte, figura 18 e o
de pequeno porte, figura 17.

O sistema de grande porte também apresentou um indice positivo e outro
negativo. Assim como no de pequeno porte, nao houve melhorias de perdas totais
no circuito quando se alocou o BESS (ver primeira coluna da figura 18), e obteve-se
reducdo no indice da violagdo de tensdo para algumas barras do sistema (ver
coluna central da figura 18).

Outro ponto semelhante entre os dois circuitos foi a aptiddo das barras mais
préximas a subestagao, observadas tanto na figura 17, quanto na 18, considerando
,principalmente, os mapas de calor do indice total, mapas de calor da coluna direita
das figuras 17 e 18. Outra semelhanca se da na alocagao das piores barras para
insercdo do BESS; pois, nos dois circuitos, elas se encontram as margens do
sistema de distribuicdo, ou seja, nos pontos mais proximos aos finais de
alimentadores.

Destaca-se também, na analise da figura 18, outra semelhangca de
comportamento nos mapas de calor do indice total dos dois circuitos ao receber o
BESS (ver colunas direitas das figuras 17 e 18). Observa-se que quanto maior € a
capacidade do BESS, maior € a diferenca entre as barras mais aptas e as menos
aptas.

O dultimo ponto de destaque € o fato de que nem todas as margens nos
mapas de calor do indice total do sistema CKTS5 contém barras com pouca aptidao,
diferente das barras marginais do IEEE 13 Barras que, em boa parte, sdo as piores
para receber o BESS.

4.6 Validacao do método de valor locacional por meio de otimizagao por AG

Apds inumeras simulacgdes, os parametros definidos de forma empirica para o
AG do sistema IEEE 13 barras e do circuito CKT5 EPRI foram: niumero de genes: 4
para IEEE 13 barras, 10 para o CKT5; tamanho da populacdo: 12 individuos; taxa

de mutacgdo: 25%:; elitismo: 1%; taxa de cruzamento: 50%; cruzamento: uniforme;
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taxa de pais na populagao seguinte: 50%; critério de parada é o nimero maximo de
60 geracgoes.

Para cada cenario de cada um dos circuitos, foram realizadas 10 simulagdes.
Na tabela 16 sdo apresentadas as barras extraidas da otimizacdo com AG para
cada um dos cenarios de cada circuito. Junto a melhor barra apresentada pela
otimizagao, também se pode ver a recorréncia de suas aparicbes como barra 6tima

nas 10 simulagdes realizadas para cada cenario.



Tabela 16 - Melhores barras e recorréncia de suas aparicoes nas simulagdes
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Cenarios IEEE 13 barras CKT5
Melhor Barra Recorréncia Melhor Barra Recorréncia
nas nas
simulagoes simulagoes
50 kW 632 10/10 1023346 2/10
100 kW 632 10/10 1023346 1/10
500 kw 632 10/10 796 2/10
1000 kW 632 10/10 1023346 1/10
2000 kw 645 9/10 1023346 2/10

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A figura 19 apresenta, em vermelho, a localizacdo das melhores barras

obtidas através da otimizagdo via AG durante as 100 simulagdes realizadas para

este trabalho.
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Figura 19 - Melhores Barras obtidas nas 100 simulac¢des do AG.

®
L

(a) IEEE 13 Barras (b) CKT5

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Nas 50 simulacdes realizadas para os 5 cenarios simulados no sistema IEEE
13 Barras, figura 19(a), o algoritmo apresentou 3 barras como o6timas, tendo a
predominancia da barra 632 como destaque, aparecendo como melhor resultado 40
vezes nas 50 simulagdes, seguida pela barra 645 que apareceu como melhor por 9
vezes nas 50 simulagbes, sendo todas as aparigbes desta ultima no cenario do
BESS com capacidade de 2000 kW.

Considerando as 50 simulagbes para os 5 cenarios simulados no CKT5,
figura 19(b), apresentou-se uma variagao maior de resultados, como era esperado
por se tratar de um sistema de grande porte. O Algoritmo Genético entregou 14
barras como 6timas nas 50 simulagdes. O destaque para as simulagdes do CKT5
ficou com a barra 1023346 por apresentar a melhor FOB em 4 dos 5 cenarios,
provavelmente nao apresentou a melhor FOB para o cenario do BESS de 500 kW
por ndo chegar a ser mapeada pelo algoritmo. Demais barras obtidas nas
simulagdes no CKT5 podem ser vistas na tabela 17.
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Tabela 17 - Melhores barras e suas recorréncias nas simulagées no CKT5

Barras Recorréncia nas
simulagoes
782 e 788 9/50
1023346 6/50
796 e 785 5/50
63638 4/50
861 3/50
1010727 e 784 2/50
798, 791, 783, 827 e 1/50
844

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A figura 19, apresentada anteriormente, é importante para validar a
metodologia de valor locacional. Fazendo uma comparagdo da figura 19 com os
mapas de calor, exibidos através das figuras 17 e 18, pode-se afirmar que todas as
barras obtidas pelo Algoritmo Genético se encontram nas regides mais aptas dos
mapas de calor.

Somando-se a validagdo, deve-se salientar que a metodologia de valor
locacional entregou o patamar de aptidao de todas as barras dos circuitos além das
barras consideradas 6timas, aumentando o poder de analise global de quem langar

mao desta metodologia.

4.7 Analise de esforgo computacional

O ambiente computacional utilizado para o processamento dos casos foi um
processador Intel Core 5, 1.8GHz, 4GB RAM, utilizando sistema operacional
Windows 10 Pro.
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A tabela 18 exibe o tempo médio de processamento da otimizagao para cada
um dos cenarios e para os dois sistemas, além do tempo de processamento da
metodologia de valor locacional (VL) com elaboragdo do mapa de calor também em

minutos.

Tabela 18 - Tempo médio de processamento AG e tempo de processamento VL

Cenarios IEEE 13 barras CKT5
Tempo Tempo VL Tempo Tempo VL
médio AG (min.) médio AG (min.)
(min.) (min.)

50 kW 0,4 2,67 5,80 51,28
100 kW 0,35 2,58 5,71 50,56
500 kw 0,36 1,97 5,69 55,57
1000 kW 0,34 2,06 5,75 49,48
2000 kw 0,39 2,04 5,74 50,84

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Por meio da tabela 18, fica evidente que o esforco computacional para a
elaboracdo do mapa de calor que expressa a metodologia de valor locacional é
muito maior do que o esfor¢co para definigho da melhor barra pelo Algoritmo
Genético. Todavia, a metodologia de valor locacional entrega representacdo do
indice de todas as barras do sistema, sendo esse um ponto a se considerar quando

os dois métodos forem comparados.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideragoes finais

A presente dissertacdo propés uma metodologia para determinagao de valor
locacional de sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias em
redes elétricas de distribuicdo. O trabalho iniciou-se destacando o periodo de
transicéo energética pelo qual o mundo vem passando, ressaltando o protagonismo
das energias renovaveis nesta transicdo. As vantagens oriundas das energias
renovaveis foram lembradas e suas desvantagens foram exibidas a fim de que
solugbdes fossem apresentadas para que o desafio das desvantagens trazido pela
massiva inser¢cao de renovaveis fosse vencido. Dentre as pesquisas publicadas a
fim de superar os desafios impostos pela GD é clara a proeminéncia dos ESS que
suprem com bastante eficacia as lacunas deixadas pela insercdo das energias
renovaveis nos sistemas elétricos.

Diante do expressivo potencial dos sistemas de armazenamento de energia,
uma revisdo do estado da arte foi apresentada neste trabalho, detalhando os
principais tipos de armazenamento de energia que existem, apresentando seus
principios de funcionamento, aplicabilidades, vantagens e desvantagens. Apoés
analise das aplicabilidades dos sistemas de armazenamento de energia, ficou claro
que os sistemas de bateria sado os ideais para aplicacao no escopo deste trabalho
por proporcionarem gerenciamento do despacho de poténcia a curto prazo, com
carga e descarga diaria e provimento de servigos ancilares; por sua capacidade de
integracdo com as fontes renovaveis na rede elétrica e sua melhor adequagéo a
sistemas de distribuicao.

Para a validacdo da metodologia proposta, estudos foram conduzidos nos
sistemas |IEEE 13 Barras e EPRI CKT5, introduzindo unidades de geragéo
distribuida em pontos aleatorios de suas redes elétricas, a fim de representar a
insercdo de GD em sistemas de distribuicdo. Em seguida, utilizou-se de cinco
cenarios de insercdo de BESS para cada um dos dois sistemas por meio da

metodologia de valor locacional. Os resultados mostraram varias semelhangas
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relativas aos impactos dos BESS nos dois sistemas, tanto no de pequeno porte,
IEEE 13 barras, quanto no de grande porte, CKT5. Estas semelhangas sao: para os
dois sistemas, ndo houve melhoras para o indice de perdas, mas houve redugao
das violagdes totais de tensdo; as barras mais aptas de todos os cenarios dos dois
sistemas foram as mais proximas das subestacdes; as barras menos aptas de todos
0s cenarios de ambos os circuitos se localizaram nas margens de alguns ramais dos
sistemas de distribuicdo. Outra semelhanga entre os cenarios dos circuitos pdde ser
vista na legenda do mapa de calor: quanto maior € a capacidade do BESS, maior é
a diferenca entre as barras mais aptas e as menos aptas. Uma diferenca notada
entre os mapas de calor dos dois circuitos adotados neste trabalho foi a boa aptidao
de algumas barras nas margens, ou seja, barras terminais finais de alimentador, do
CKT5, diferente do IEEE 13 barras em que a maioria das suas barras marginais se
mostraram pouco aptas.

A metodologia de valor locacional foi validada por meio de otimizagdo por
uma meta-heuristica conhecida, o Algoritmo Genético, mostrando que a
metodologia proposta pelo trabalho apresenta os mesmos resultados exibidos pelo
algoritmo usado como comparagao e, ainda, proporciona um maior poder de analise
para o seu usuario permitindo uma visdo macro dos sistemas de distribuicao,
propiciando possibilidade de considerar indices ainda n&o considerados. A
comparacgao dos resultados também possibilitou analise de esforgo computacional
que apontou a necessidade muito maior de processamento para aplicagdo da
metodologia de valor locacional e seu mapa de calor, com a vantagem de uma

abordagem mais holistica pela metodologia proposta.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam considerados:
e OQutros indices, tais como: indices econbmicos; indices de outros
fatores técnicos, como carregamento nas linhas do sistema, fluxo de
poténcia reverso, entre outros;

e Inserir BESS com curva de carga e descarga otimizada.
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