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RESUMO

Propde-se uma metodologia para determinar a alocagdo 6tima de Bancos de Baterias (Battery
Energy Storage System - BESS) e de Geracdo Distribuida (GD), cuja energia elétrica é oriunda de

paingéis fotovoltaicos, em um Sistema de Distribuicdo (SD).

A metodologia faz uso do perfil de geracdo fotovoltaica na temporada de verdo e é baseada na
curva de carga de consumidores residenciais de baixa tensdo. A otimizacdo da localizacdo das
unidades de GD e dos bancos de baterias (BESS) visa minimizar as perdas diérias de energia ativa,
levando em consideracao os limites de tensdo nas barras, os custos de instalacdo dos BESS, sua
vida atil e a melhor operacdo destes, visando, futuramente, reduzir os custos com compra e venda

de energia por parte da concessionaria.

A solucdo de otimizacdo é obtida através de um Algoritmo Genético (AG), que recebe como
entrada os dados diarios da poténcia ativa dos geradores fotovoltaicos e a demanda de carga para
buscar melhores solucdes para o problema. Para validar a solucéo proposta, foram realizados testes
em um alimentador radial de 78 barras, trazendo como resultado as perdas diarias, os perfis de

tensdo para cada caso e a analise da poténcia ativa.

Observou-se que o melhor resultado encontrado foi para a alocacdo de GD e/ou BESS para cinco
barras, uma vez que o retorno financeiro resultante das perdas compensa a quantidade de

instalacBes de GD e BESS existentes na rede.

Palavras — chave: geracdo distribuida de energia elétrica, baterias elétricas, controle de perdas.



ABSTRACT

A proposal of a method to determine the optimal allocation of Battery Energy Storage System
(BESS) and Distributed Generation (DG), provided by photovoltaic panels, in a Distribution
System.

The methodology makes use of the photovoltaic generation profile in the summer season and is
based on the load curve of low voltage residential consumers. The optimal location of the
distributed generation units and battery banks aims to minimize the daily losses of active energy,
taking into account the voltage limits on the bars, the costs of installing the banks, their useful life
and the best operation of these, and the cost of purchase and sale of electricity by the

concessionaire.

The optimization solution is obtained through a Genetic Algorithm (GA), which receives as input
the daily data of the active power of the solar generators and the load demand to seek better
solutions to the problem. To validate the proposed solution, a test was performed on a 78-bar radial

feeder, resulting in daily losses of voltage profiles and active power.

The bets result was shown for allocation of BESS and/or DGs in five bars, since the payback is
lower than the lifetime of the components and the losses had a better participation when compared

with installation costs.

Keywords: distributed electricity generation, battery energy storage system, loss control.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

As hidroelétricas tém sido as principais fontes de geracao de energia elétrica no Brasil devido a sua
alta competitividade econémica e & abundancia do potencial hidrico existente no pais [1]. No
entanto, por tratar-se de uma geracdo de energia que desprende grande ocupacdo territorial para

reservatorios de acumulacéo de agua, a implementacdo perto dos centros de carga é inviavel.

O atual modelo de geracdo predominante no Brasil, portanto, mantém as unidades geradoras
afastadas do centro de carga e possui controle de despacho exercido pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) [2]. Entretanto, com o advento da chamada “Energia Verde” [3] surgida
na década de 90, surgiu-se um novo conceito de producdo de energia elétrica que pode ser
implantado perto dos centros de carga. No Brasil, tem-se que energias que complementam a matriz

energética do pais em maior escala séo as fotovoltaicas e as e6licas [3].

De acordo com a REN N° 687/2015 publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), para ser considerada uma instalacdo de microgeracdo, é necessario que a poténcia
instalada seja menor ou igual a 75 kW. Para caracterizar-se como minigeracao, a poténcia instalada
deve ser superior a 75kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou a 5SMW para
demais fontes de energia elétrica, conectadas a rede por meio de com a utilizacdo de cogeracao

qualificada ou com fontes renovaveis de energia elétrica.

Em outras literaturas, pode-se encontrar a definicdo de GD (GD) como sendo varios pequenos
sistemas de geracgdo elétrica situados no ponto de consumo final, ou em torno dele, servindo de

complementacdo ao modelo de grandes plantas de geracdo de energia [5].

No entanto, para que se tenha uma gestdo adequada da energia a ser distribuida é necessario que as
concessionarias fagam um planejamento adequado, considerando a previsdo de carga em um

horizonte de, no minimo, dez anos [6]. Sabendo que 0 modelo de geracdo esta sendo modificado,
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observa-se uma oportunidade de expansdo do planejamento da concessionaria, onde pode-se
considerar a GD a favor da concessionéria [6]. No que diz respeito as perdas da rede relacionadas
a GD, percebe-se que, possuindo um metodo de alocacao adequado e gerindo bem o alimentador,

essas decaem para um percentual em torno de 70%-80% [7].

Além da observancia de redugdo nas perdas, tem-se ainda que o crescimento da GD na rede
proporciona um ganho financeiro para todos os usuarios do Sistema Interligado Nacional (SIN)
[5]. Isso, pois, a exposicdo involuntaria das distribuidoras ao mercado de compra de energia elétrica
a curto prazo seria minimizada, visto que a producéo de energia elétrica se torna descentralizada
[5].

De acordo com os Procedimentos de Regulacdo Tarifaria da ANEEL a Tarifa do Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD), utilizada na composicdo da tarifa aplicada ao consumidor final, é
composta pela TUSD transporte, pela TUSD encargos e pela TUSD perdas [8]. O valor referente
ao transporte, por sua vez, é traduzido pelo Encargo de Uso do Sistema de Transmissdo (EUST)
[9], visto que a atual geracdo € centralizada.

O EUST, por sua vez, é rateado por todos os usuarios do sistema e é calculado com base nos
montantes de uso contratados ou verificados por ponto de conexdo em conformidade com as

férmulas aplicadas aos consumidores [10].

No entanto, a GD, em sua maioria, se associa a fontes renovaveis de energia, visto que a atual
preocupacdo com o meio ambiente vem estimulando o desenvolvimento de tais tecnologias em
todo o mundo [5]. Ademais, modelando fontes de energia como a fotovoltaica e a edlica, é possivel
desenvolver um Algoritmo Genético (AG) capaz de otimizar a alocacdo das unidades de GD na

rede de distribuicdo [6].

A alocagéo e a operacdo Otima de baterias na rede também é um artificio utilizado com o objetivo
de manter a estabilidade do sistema, aumentar sua eficiéncia, reduzir perdas elétricas e manter o0s
niveis de tensdo das barras do alimentador de acordo com o especificado pelo 6rgao regulador [11].
Além disso, metodos de controle de carga e descarga sdo comumente estudados para aumentar a

vida util das baterias e manter os niveis tenséo estabelecidos pelo 6rgéo regulador [12].
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Sendo assim, observa-se que, ao saber onde as instala¢fes de GD serdo alocadas, a distribuidora é
capaz de gerir melhor o valor contratado do MUST e, portanto, diminuir os valores referentes ao
EUST pago. Para isso, além de saber a localizacdo 6tima onde podem ser instaladas, € necessario
que a distribuidora seja capaz de gerir a geracdo de energia em concomitancia com a previsao de

carga [6].

Por isso, com o crescimento significativo de unidades de GD nas redes de distribuicéo, percebe-se,
entdo, a necessidade de agregar a alocacdo 6tima dessas U[unidades de GD com a alocacdo 6tima
de bancos de baterias (Battery Energy System, BESS), juntamente com o controle de carga e
descarga das baterias, considerando a natureza estocastica das fontes renovaveis conforme
apresentado por L. Pereira [6], afim de aprimorar o planejamento da rede de distribuicdo e de

mercado do ponto de vista da concessionaria.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Essa dissertacdo tem por objetivo propor a alocacdo 6tima de GD, cuja energia provém de painéis
fotovoltaicos, e de bancos de baterias (BESS), bem como desenvolver uma metodologia de
operacao Gtima para tais e analisar os retornos econémicos, a fim de contribuir com o planejamento
da distribuidora de energia elétrica em uma rede de 78 barras, por meio do método de Algoritmo
Genético de otimizacdo e usando como ferramenta a andalise do fluxo de poténcia da rede em

questdo para quantificar as solucbes apresentadas.
Para tal, propde-se uma metodologia cujos objetivos especificos sao:

e Modelagem matematica das equacdes do funcionamento do BESS;

e Representagédo do BESS;

e Especificacdo do perfil de geracéo solar para estacéo verao;

e Implementacdo do AG para alocacdo Otima dos bancos de bateria juntamente com a

alocagédo 6tima da GD no Sistema de Distribuicdo (SD) de média tensdo;
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e Elaboracdo da fungdo de avaliacdo da alocacdo Otima das unidades geradoras em

concomitancia com a alocagédo 6tima dos BESS,;

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A partir desse estudo, desenvolveu-se um método de analise para alocacédo de GD e BESS em um
sistema de distribuicdo, considerando a anélise das perdas, os limites de operacdo dos Bancos de
Bateria e os limites de tensdo nas barras determinados pelo 6rgdo regulador. O trabalho torna
possivel otimizar tais alocagdes, por meio da metodologia de Algoritmo Genético, e deu origem a
um artigo publicado no Simpdsio Brasileiro de Automagdo Inteligente, trazendo resultados
satisfatorios para os casos analisados.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Essa dissertagdo fora dividida em 5 (cinco) capitulos, de maneira que 0s assuntos sao apresentados
I6gica e gradativamente conforme o decorrer do trabalho. O detalhamento segue conforme

paragrafos abaixo.

O Capitulo 2 discorre sobre a revisao bibliografica necessaria, apresentando os conceitos de GD,
regulamentacfes vigentes no Brasil sobre GD, comercializacdo de energia e modalidades
tarifarias, caracterizacdo de perfil de carga, bem como estudos recentes sobre alocacdo de GD com
foco no método meta-heuristico Algoritmo Genético, controle e despacho de banco de bateria em

redes de distribuicéo, entre outras definicbes importantes para esse trabalho.

No Capitulo 3 encontra-se a metodologia e a modelagem matematica aplicada para determinacao
da alocagéo e do funcionamento 6timo dos bancos de bateria, permeando o método escolhido para
calculo do fluxo de poténcia da rede, os parametros aplicados ao AG para determinacdo da alocagéo

dos bancos de bateria e unidades de GD, os detalhamentos do dimensionamento da bateria e a
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metodologia aplicada para o controle 6timo dos bancos de bateria. Cada qual explicado

separadamente para um melhor entendimento do trabalho.

Para o Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas apés aplicacdo do AG
em questdo para controle da tensdo nas barras e reducdo das perdas, considerando dados técnicos

e econbmicos.

Por altimo, mas ndo menos importante, tem-se o Capitulo 5, responsavel por apresentar as
conclusdes do trabalho desenvolvido, instruindo sobre possibilidades de melhoria e perspectivas

de pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos de GD e Sistemas de Armazenamento de Energia,
regulamentacgdes vigentes no Brasil sobre GD, comercializacdo de energia e modalidades tarifarias,
caracterizacdo de um alimentador majoritariamente residencial, bem como estudos recentes sobre
alocacdo de GD com foco no método meta-heuristico Algoritmo Genético e controle e despacho
de banco de bateria em redes de distribuicéo.

2.1 REGULACAO DE TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

A regulacdo de tensdo em redes de distribuicdo tem como objetivo impor valores de tenséo,
maximos e minimos, com o intuito de promover o funcionamento correto de todas as cargas do
sistema elétrico, considerando as variacdes de demanda impostas pelo sistema. 1sso, pois, 0s
equipamentos conectados a rede possuem valores de funcionamento que variam em torno da faixa

de tensdo nominal [13].

Segundo o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), as tensdes do sistema elétrico, para sistemas MT, devem responder ao nivel
minimo de 0,93 p.u. e 1,05 p.u., para que a qualidade na entrega da rede esteja garantida aos

consumidores [14].

2.2 COMERCIALIZACAO DE ENEREGIA E MODALIDADES TARIFARIAS

Para que o setor elétrico funcione respeitando as regras de qualidade e buscando garantir a
disponibilidade de energia elétrica ao consumidor 24 horas por dia, € necessario que haja

remuneracao compativel com os servigos prestados pelos agentes distribuidores. Para tanto, o 6rgao



23

responsavel pelo calculo dessa remuneracdo, a ANEEL, considera a estrutura da geracdo, da
transmissao, da distribuicdo de energia elétrica e de fatores econémicos de incentivos a modicidade

tarifaria e de sinalizacdo do mercado [17].

Os consumidores, portanto, tém esses custos repassados as suas faturas de energia, independente
da faixa de tensdao de atendimento da unidade consumidora e atualmente, existem cinco
modalidades tarifarias, sendo subdivididas entre as modalidades azul, verde, convencional

mondmia e a horaria branca [18].

Para tanto, a tarifa convencional mon6émia, aplicada a maioria dos consumidores residenciais
(classificados como B1) [18], devem ser consideradas para que se entenda as implicancias
econdmicas da alocacdo de GD no sistema elétrico para as distribuidoras.

2.2.1 Comércio de Energia

O SIN é viabilizado pelas comercializa¢des de energia elétrica existentes no pais que sdo reguladas

pela ANEEL, bem como pela organizacéo do despacho de energia cuja responsabilidade é do ONS.

Sendo assim, a pessoa juridica constituida para exercer a compra e venda de energia elétrica para
concessionarias, para autorizadas e para os consumidores livres é denominada comercializador e
sua regulacéo é feita por meio da REN N° 678/2015 [19].

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), portanto, foi constituida para operar,
regular e atender as demandas geradas pela comercializacdo de energia, garantindo a evolucéo do

mercado e contribuindo para a isonomia, seguranga e inovagao [20].

2.2.11 EUST

A remuneracdo atrelada ao sistema de transmisséo se da por meio da Tarifa de Uso do Sistema de

Transmissdo (TUST), cujo reajuste é anual e cujo calculo realizado a partir de simulacdo do
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Programa Nodal®. Esse, por sua vez, representa a configuragdo das linhas de transmisséo,
juntamente com as subestacGes, as geradoras e as cargas, além de considerar a da Receita Anual

Permitida (RAP) total a ser arrecadada no ciclo avaliado [21].

Sendo assim, o0 Encargo de Uso do Sistema de Transmissao (EUST) é devido por todos 0s usuarios
do sistema, cujo calculo é obtido pelo produto da TUST e o Montante de Uso de Transmisséo do
Sistema (MUST), por ponto de conexdo e horario de contratacdo, definidos no Contrato de Uso do
Sistema de Transmissdo (CUST), estabelecido entre transmissoras e distribuidoras ou clientes

livres [22], conforme Equacéo 1.

EUST = TUST, x MUST, + TUSTf, X MUST},, (Equagéo 1)

Pela REN N° 666/2015, tem-se:

§ 1° O horério de ponta a ser considerado em cada caso serd 0 mesmo estabelecido
para a &rea de concessdo pela empresa distribuidora local.

8 2° Os montantes de uso associados a unidades consumidoras e concessionarias
ou permissiondrias de distribuicdo deverdo ser determinados pelos maiores
valores entre 0s contratados e os verificados por medicéao, por ponto de conexao,

em cada periodo tarifario.

! Programa de Simulagdo de Tarifas do Uso do Sistema Elétrico que calcula as parcelas de uso do sistema de
transmisséo referentes & rede bésica [21]
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2.2.2 Modalidade tarifaria aplicada aos consumidores residenciais — B1

2.2.2.1 Tarifa de Energia (TE) e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)

A TUSD, € o valor monetéario em R$/kWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento dos
consumidores devido ao uso do SD e o tipo de cobranca € de acordo com a modalidade tarifaria
aplicada ao consumidor. Essa é composta por: TUSD Transporte (que compreende a TUSD Fio A
e a TUSD Fio B), TUSD Encargos e TUSD Perdas [8].

A TUSD Fio A corresponde aos custos da transmissdo da energia, pois compreende o uso do
sistema de transmissdo da Rede Basica?, o uso do sistema de transmissdo da Rede Basica de
Fronteira, o uso do SD de outras distribuidoras. Por sua vez, A TUSD Fio B, comp®e a remuneracao

dos ativos, quota de depreciagdo e custo de operacdo e manutencao [8].

Em relagdo a TUSD Perdas, tem-se a parcela que recupera os custos regulatérios com as perdas
técnicas do sistema da distribuidora, as perdas ndo técnicas e as perdas na Rede Bésica devido as
perdas regulatdrias da distribuidora. A TE, por sua vez, é composta pela TE Energia, TE Encargos,
TE Transporte e TE Perdas [8].

Para a consolidacdo da tarifa aplicada aos consumidores residenciais B1, apenas os valores de
Tarifa de Energia (TE) e TUSD s&o considerados. Nessas parcelas, estdo incluidos os custos com
transporte, além da aplicacdo da bandeira tarifaria vigente, da contribuicdo de lluminacao Publica

e da incidéncia dos impostos [23].

Para os usuéarios dos SD, a TUSD diferencia-se por, posto tarifario, modalidade e subgrupo tarifario
e a Tarifa de Energia (TE) por posto e modalidade tarifaria [8].

Percebe-se que, para o subgrupo B1, a TUSD e a TE possuem valores fixos durante o dia para a
modalidade convencional e valores que variam de acordo com o posto tarifario para a modalidade

branca. No Quadro 1 tem-se 0 resumo do exposto acima.

2 Todas as linhas de transmiss&o e subestacdes em tensdes maiores que 230 kV [24].
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Quadro 1 - Composicdo Subgrupo Bl

Subgrupo Modalidades Ponta Intermedidria Fora Ponta Sem Posto
Convencional - - - TUSD + TE
B1 (< 2,3 kV)
Branca TUSDp + TEp TUSD + TE TUSDfp + TEfp -

Fonte: [8], adaptado pela autora

2.2.2.2 Parcela A e Parcela B

Para entender melhor sobre a remuneragdo das perdas e sobre 0s custos gerenciaveis pela empresa,
onde se observa o percentual passivel de lucro, é necessario entender como sdo constituidas as

Parcelas A e B da valoracdo da tarifa.

A parcela A é composta pela aquisicdo da energia, pelo transporte dessa (donde considera-se as

perdas) e pelos encargos setoriais [25], ou seja, custos esses que fogem a gestdo da distribuidora.

A parcela B, por sua vez, é entendida como a parte da remuneracdo composta pelos custos
operacionais de rede, pela depreciacdo e pela remuneracdo do investimento [25] e é obtida pela

Equacéo 2.
PB = RR- PA (Equagéo 2)
Equivaléncia:
PB — Valor da Parcela B
RR — Receita de Referéncia
PA — Valor da Parcela A

Ou seja, os valores das perdas na rede influenciam diretamente para a remuneracdo da

concessionaria por meio do Valor da Parcela B.
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As Perdas de Energia, portanto, sdo definidas pelas Perdas na Rede Baésica e pelas Perdas na Rede
de Distribuicdo. Essas, por sua vez, podem ser divididas entre técnicas, ou seja, inerentes ao

transporte de energia, e perdas ndo técnicas [25].

2.2.3 Caracterizacao das Perdas em Sistemas de Distribuicéo

Nos sistemas de distribuicdo, as perdas sdo caracterizadas pela diferenca entre a energia elétrica
adquirida pelas distribuidoras e a energia faturada e sdo classificadas entre perdas técnicas e perdas
ndo técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes as atividades como a energia dissipada durante a
transmissdo e como as transformacgdes de tensdo. Dessa forma, estdo diretamente ligadas ao

carregamento da rede [26].

As perdas nao técnicas, por sua vez, sao a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas e se
originam, em sua maioria, dos furtos e fraudes realizados e erros de leitura, medicéo e faturamento

por parte da distribuidora [26].

Por isso, redes inteligentes® podem auxiliar no controle das perdas técnicas e ndo técnicas, sendo
capazes de aumentar o lucro da distribuidora e de reduzir, inclusive, o pre¢o das tarifas finais para

0 consumidor [27].

Para controle de perdas, também, se é comumente empregada a utilizacdo de baterias, uma vez que
permitem a melhor no perfil de tensdo da rede, ampliam a capacidade das subestacdes dos
alimentadores e, por consequéncia, aumentam a vida Util de alguns equipamentos. As unidades de
GD, por sua vez, reduzem as perdas da rede, pois podem ser localizadas mais préximas da carga,
reduzindo o fluxo de energia nas linhas e, portanto, as perdas por efeito Joule [28].

3 Redes que possuem a integracio entre os equipamentos de energia e de comunicagdo dados [27]
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2.3 CARACTERIZACAO DE ALIMENTADOR DE CONSUMO
MAJORITARIAMENTE RESIDENCIAL

2.3.1 Mercado de Clientes de Baixa Tensao

O mercado brasileiro de consumo residencial, dentre de toda a energia elétrica gerada, representa
29,6% conforme Figura 1. Esse percentual, quando se fala em mercado de consumidores cativos,

passa para 44,7% [29], conforme apresentado na Figura 2.

Figura 1 - Estratificagdo de Consumo Por Classe

3,3%

6,0% I \

3,3%

M Residencial
M Industrial
= Comercial
Rural
B Poder Publico
M lluminagdo Publica
M Servigo Publico

B Consumo Préprio

Fonte: adaptado de [29]
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Figura 2 - Estratificagdo de Consumo Por Classe - Cativos

M Residencial
M Industrial
m Comercial
Rural
H Poder Publico
M [luminagdo Publica
M Servigo Publico

B Consumo Préprio

Fonte: adaptado de [29]

2.3.2 Curvas Diarias de Carga

E sabido que, para um bom planejamento estratégico da rede de distribuicdo de energia, é
necessario mapear e entender qual o perfil de carga dos alimentadores do sistema, de maneira que

a distribuidora consiga planejar a compra dos montantes de energia e a expansao do sistema.

Isso, pois, a carga € um comportamento varidvel de acordo com o perfil dos consumidores. Dessa
forma, esta estid sujeita a oscilagdes oriundas das variacbes de temperatura, econémicas,

pluviométricos, entre outros [30].

Por isso, para uma modelagem adequada, é necessario que se tenha informacgdes de consumo,
demanda méxima e fator de carga, além de considerar as pesquisas realizadas nas cinco regides do

Brasil, que tragam o perfil de posses e de habitos e que avaliam o mercado de energia elétrica [30].

Além disso, é importante observar que o consumidor residencial brasileiro apresenta um perfil de

consumo cuja carga se acentua no horario de ponta, uma vez que este é o horario que 0s
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consumidores costumam chegar em casa do trabalho [31]. Tal perfil pode ser observado na
Figura 3.

Figura 3 - Curva de Carga Tipica Consumidor Residencial (p.u. x hora)

Fonte: [31]

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

2.4.1 Definicéo

De acordo com a REN n° 482/2012 da ANEEL, modificada pela REN n° 687/2015, microgeracao
é 0 termo que se da a centrais geradoras com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, que
utilizem cogeracéo qualificada* ou fontes renovaveis de energia elétrica, e que sdo conectadas a

rede de distribuicdo por meio de unidades consumidoras [15].

4 Producéo de energia elétrica por meio de calor e energia mecanica, destinada ao servico publico ou a producéo
independente ou destinada ao autoconsumo com excedente para comercializacdo eventual ou temporaria e que
preenchem os pré-requisitos dispostos na REN n° 235/2016. [16]
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J& 0 termo ‘minigeracdo’ ¢ aplicado as unidades de geragdo cuja poténcia instalada é maior que 75
kKW e menor que 3 MW para fontes hidricas e menor ou igual a 5MW para demais fontes, fazendo
uso, também, de cogeracdo qualificada [15] e seguindo os mesmos padrGes de conexdo

apresentados para microgeracao.

2.4.2 Sistema de compensacao de energia

A micro e mini geracdo distribuida estdo submetidas ao sistema de compensacgdo de energia, ao
qual a energia injetada na rede é cedida a distribuidora local por meio de empréstimo e
posteriormente compensada de acordo com a necessidade da unidade consumidora [15].

Além disso, a atual regulamentacdo possibilita 0 auto consumo remoto, que consiste na utilizacdo
dos créditos injetados na rede em uma unidade consumidora distinta da unidade de geracéo, desde
que essa tenha a mesma titularidade (podendo estar no mesmo CPF ou CNPJ raiz) e esteja dentro
da mesma area de concessdo da matriz geradora [15]. Tal manobra, exige que o planejamento de
mercado da rede seja 0 mais maleavel possivel, uma vez que a energia injetada num ponto, pode

ser utilizada em outro ponto completamente distinto.

Os créditos devem ser compensados, primeiramente, no posto tarifario em que ocorre a injecao de
energia na rede de distribuicdo e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, observando-se ainda

a relacdo dos valores de TE [15].

2.4.3 Alocacdo Otima de GD

Em um SD o desempenho técnico e os aspectos econdmicos deste podem ser fortemente
alterados com a instalacdo de GD. Uma localizacdo adequada pode, alem de melhorar as perdas e
o perfil de tensdo do sistema, proporcionar uma maior confiabilidade, minimizar os custos de

investimento e de operagéo da rede e atenuar os efeitos da transmisséo de energia da rede [32].
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As meta-heuristicas baseadas em AG, exploram uma populagéo diferente em cada iteracéo,
permitindo explorar varias regides do espago de solugdes por vez [33]. Além disso, 0s métodos
meta-heuristicos sdo metodos inteligentes e flexiveis por possuirem uma estrutura de componentes

genéricos adaptaveis ao problema em que se quer resolver.

Dessa forma, os métodos meta-heuristicos podem ser implementados com flexibilidade em
problemas multiobjetivos de otimizagdo combinatoria e de otimizacdo ndo linear. Para o problema
de alocacdo 6tima de GD, portanto, sendo este um problema néo linearizado, comumente aplicam-
se métodos meta-heuristicos, pois sao mais flexiveis e passiveis de alteracdo, podendo-se adequar

melhor & natureza do problema analisado [34].

2.4.4 Curvas Diarias de Geracao Fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica, segundo a ANEEL [35], é a geracdo de energia elétrica por meio da luz
solar, por meio de painéis fotovoltaicos. Sendo assim, como a luminosidade solar varia de acordo
com o horério do dia e com a nebulosidade do momento, 0 montante de energia elétrica inserido

no sistema, é variavel de acordo com essas alteracdes.

Dessa forma, observando um local geografico pré-determinando, é possivel avaliar um

comportamento tipico e médio de curva de geragdo para um periodo de 24 horas.

Além disso, em sistemas instalados em regides diferentes, o perfil da curva da geracdo se mantém,
variando somente a amplitude com algumas pequenas oscilacdes do periodo de pico, de acordo

com a irradiancia observada, conforme Figura 4 [36].
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Figura 4 — Curvas de Geracdo Fotovoltaica (Brasilia, Fortaleza, Floriandpolis)
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Fonte: [36]

2.5 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Sistemas de armazenamento de energia, ou Battery Energy Storage System (BESS), sdo
caracterizados por sistemas capazes de absorver energia num determinado tempo afim de libera-la
em momento posterior. Para tanto, diferentes maneiras de armazenamento foram desenvolvidas,
considerando as mais variadas formas existentes de energia como a mecanica, a quimica, a
eletroquimica, a térmica e a elétrica; onde cada tipo possui diferentes caracteristicas técnicas e

econdmicas que dependem da necessidade da aplicacdo [37], conforme Quadro 2.
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Quadro 2 - Tipos de Armazenamento de Energia

Bombeamento Hidraulico
Mecénica Ar Comprimido
Volante de Inercia

" Capacitores
Tipos de Eletromagnética P

Armazenamento Esferas Magnéticas
de Energia Calor Sensivel
Térmica Sais Fundidos

Calor Latente

Hidrogénio
Metano
Fonte: [37] e [39], adaptado pela autora

Quimica

Para a aplicacdo em SD, existem tipos de baterias mais aplicados. Na Tabela 1 tem-se um resumo
dos principais tipos e suas caracteristicas mais relevantes.

Tabela 1 - Baterias mais aplicadas em Sistemas de Distribuicdo e suas Caracteristicas

Caracteristica Chumbo-acido  Ni-MH® Li-ion® NaS’ VRB®
Densidade de Energia (Wh/kQ) 25-50 60-120 75-200 150-240 out/30
Densidade de Poténcia (W/kg) 75-300 250-1000  500-2000 150-230 80-150

Ciclo de Vida (unidade) 200-1000 180-2000 1000-10000 2500-4000 >1200
Custo (US$/kWh) 100-300 900-3500  300-2500 300-500  150-1000
Eficiéncia da Bateria (%) 86-92 ~81 92-98 86-95 86-95
Autodescarga Baixa Alta Média Desprezivel Desprezivel
Fonte: [38]

As vantagens do armazenamento de energia em SD sdo diversas, podendo se dividir,
principalmente, entre a reducdo do custo de energia, o deslocamento temporal da energia e o

nivelamento de carga, fatores que influenciam diretamente na estabilidade do sistema [39],
conforme detalhamento abaixo:

5 Niquel/Cadmio

6 jons de Litio

7 Sédio/Enxofre

8 Redox de Vanadio
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e Reducdo do custo de energia: armazena quando o valor de contratagdo é menor e injeta no
sistema quando o valor de contratacdo € maior;

e Deslocamento temporal da energia: considerando que a diferenca entre a demanda de
energia no horario de ponta e a demanda de energia no horario fora ponta é latente, o
armazenamento da energia gerada no horario fora ponta torna-se ainda mais vantajoso,
principalmente quando se considera a tarifa de compra e venda da energia. O deslocamento
temporal, portanto, permite que o fluxo de energia dentro do sistema seja mais linear;

¢ Nivelamento de carga: armazenando o excesso de energia ndo consumido, porém gerado,
no sistema, ha uma maior facilidade em responder a uma alta demanda ndo prevista
anteriormente sem que os valores de contratacdo sejam ultrapassados;

o Estabilidade do sistema: oscilacfes de tensdo podem ser corrigidas por meio da injecéo de

poténcia ativa na rede.

Para dimensionar corretamente um sistema de bateria, portanto, é necessario conhecer a capacidade
de energia armazenada e a poténcia do equipamento escolhido, onde, respectivamente, pode-se
traduzir como o volume de armazenamento e a taxa de transferéncia que o equipamento entrega ou

absorve a energia do sistema [38].

2.5.1 Definicdes

O modelo fisico € suficiente apenas para descrever o comportamento interno ao equipamento, por
isso, para analisar a aplicabilidade em SD, se faz necessario modelar o comportamento do BESS
de maneira que suas variaveis de operacao, como o Estado de Carga, ou também State of Charge
(SOC), a temperatura interna de operacao e o percentual de poténcia de autodescarga e descarga
sejam compativeis com sistemas elétricos [41]. Por isso, se faz necessario definir alguns parametros
de funcionamento do BESS, a fim de que o dimensionamento e controle desse seja realizado

considerando o ponto 6timo de operagéao.
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2.5.1.1 Tens&o Nominal e Tensdo de Operagédo

Tensdo Nominal (V,,,,,) € a aquela medida entre os terminais de conexdo do equipamento, definida
pelo fabricante e de necessaria consideracao para uso do BESS em regime permanente. Essa, por
sua vez, depende da vida atil da bateria, ou seja, varia de acordo com o estado fisico-quimico

interno da bateria [41].

A Tensdo de Operacdo (V;,), por sua vez, também € medida nos pontos de conexdo do
equipamento, porem durante a operagéo deste. Por isso, recomenda-se que o valor de V;, seja

préximo de V.

2.5.1.2 Capacidade Nominal (E,,om)

A Capacidade Nominal de um BESS é comumente expressa em Ampére-hora (Ah), definindo a
carga entregue ao sistema em funcéo do tempo, ou em kWh, indicando a quantidade de energia

entregue ou recebida, considerando a ,,,,, de operacéo.

Curvas caracterizadas por um periodo mais curto de tempo, por exigirem alta corrente de entrega,
apresentam perdas por efeito Joule, elevando demasiadamente a temperatura e prejudicando as
reacOes quimicas internas da bateria, alterando a capacidade de carga e descarga [42].

2.5.1.3 Estado de Carga (State of Charge — SOC)

SOC é quantidade de energia armazenada em uma bateria em um ciclo, ndo raro representada por

um percentual da E,,,,, , conforme a Equacdo 3 [42].

soc; = Zemi 100 [%)] (Equagéo 3)

nom
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Onde E,,.,; representa a energia armazenada no intervalo de tempo i e SOC; representa o

percentual de armazenamento no mesmo intervalo de tempo analizado.

2.5.1.4 Autodescarga

Autodescarga é um processo natural existente em todas as baterias, oriundo das reagdes quimicas
internas que ndo cessam, cujo percentual sobre a poténcia nominal deve ser informado pelo
fabricante. Altas taxas de autodescarga implicam em um baixo desempenho e reduzem a vida Util
da bateria [41].

Dessa forma, a autodescarga pode variar de acordo com a temperatura de operacdo ou de
armazenagem da bateria e com tempo de vida. Por isso, o fabricante deve fornecer as condigdes
ideais de operacdo para que se mantenha o percentual de autodescarga informado, bem como as

variaveis externas podem alterar esse percentual [41].

2.5.1.5 Eficiéncia de Carga e Descarga

Esse parametro define o rendimento da bateria, informando o percentual de poténcia armazenado
e entregue por essa durante a carga e a descarga, podendo ter valores diferentes para esta e aquela
e devendo ser informado, também, pelo fabricante, conforme a Equacéo 4.

_Pbat

Npat =
Pytil

(Equacéo 4)

Equivaléncia:
P+ poténcia de entrada ou saida na carga ou descarga, expressa em kW e externa ao armazenador;

P+ poténcia armazenada ou necessaria para determinada carga/descarga, expressa também em

kW e interna ao armazenador.
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2.5.1.6 Ciclode Vida

O ciclo de vida de uma bateria esta associado ao numero de ciclos de descarga completos, ou seja,
ciclos nos quais 0 SOC varia de 0% a 100%, realizados pelo BESS antes que esse atinja 80% de

sua capacidade nominal, ponto no qual muitas baterias tornam-se inutilizaveis [41].

Esse, por sua vez, esta diretamente associado a temperatura e a profundidade de descarga, pois
quanto maior a capacidade de descarga utilizada, menor a quantidade de ciclos de vida util da
bateria [43].

2.5.2 Aplicactes em sistemas de distribuicéo

Dentre as aplicagBes mencionadas anteriormente, a mais utilizada é o nivelamento da carga ou
arbitragem, que se refere ao carregamento da bateria em periodos cuja demanda e tarifa de energia
sdo mais baixas e a injecdo de energia na rede quando a demanda e a tarifa tém valores mais
elevados [40].

E importante salientar que durante o processo de atendimento da demanda de um sistema de energia
elétrica, onde a geracdo e a carga buscam um equilibrio sisttmico, ndo raro os condutores se
sobrecarregam, causando reducéo da vida atil dos cabos e aumentando as perdas oriundas do efeito
Joule [38].

Sendo assim, as perdas podem reduzir consideravelmente quando se diminui o pico de demanda
nos pontos de conexdo das redes de distribuicdo, o que ocorre quando ha a instalagdo de sistemas
de bateria para controle da energia distribuida gerada dentro do préprio sistema, proporcionando

uma maior flexibilidade no planejamento [38].

Além disso, muitos trabalhos estudam os possiveis tipos de baterias para composi¢do do BESS,
levando em conta o desempenho de cada uma afim de determinar qual o melhor tipo de bateria
para cada fungéo [41].
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Para a escolha do posicionamento de sistemas de armazenamento de energia em SD devem-se
observar fatores como a reducdo de perdas, controle do nivel de tensdo nas barras, transferéncia de
carga, capacidade de equilibrio do sistema, nivelamento da curva de carga, reducédo de sobrecarga

em equipamentos e limitacdo do pico de demanda [40].

Estudos diversos foram realizados para anélise de viabilidade técnica e econbmica em SD, com e
sem geracgéo fotovoltaica, a fim de garantir o suprimento das cargas de acordo com as demandas,
sem violar os limites de tensdo e demanda do SD [41]. A possibilidade de utilizacdo de um BESS
de poténcia nominal de 600 kW, e capacidade nominal de 760 kWh, também se mostra capaz de
controlar a tensdo em um SD com geracdo fotovoltaica cuja capacidade instalada é de 3,15 MW,
uma vez que esse e o principal ofensor da variacdo de tenséo [44].

Com o intuito de definir a localizacdo e dimensionamento 6timo de um BESS, comumente se faz
uso da simulacdo de Monte Carlo, considerando o custo total de investimento e de operacdo, a fim
de auxiliar na regulacdo de tensdo do SD [45]. Existem estudos que avaliam, também, por meio de
AG, a aplicagdo de BESS em um SD, considerando, ndo somente a operagdo do sistema e seus
valores de perda e de tensdo, como também o valor da energia ali transitada, buscando o menor

custo de operacao para o sistema [46].

2.6 ALGORITIMOS GENETICOS

Algoritmo Genético é um método de otimizacdo meta-heuristico baseado na evolucdo natural das
espécies, proposta por Charles Darwin, desenvolvido em 1975 por Holland [47], cujo um conjunto
de individuos, aleatoriamente gerado (populacdo inicial), é determinado como possivel melhor
solucdo para o problema analisado. Diante dessa selecéo, é analisada a capacidade de adaptacédo de

cada individuo ao meio, atribuindo um peso, ou nota, digamos assim, a esse individuo.

A populacdo seguinte é gerada, portanto, por meio de cruzamentos e mutacdo genética dos
individuos da populagéo anterior, cujo passo a passo sera melhor abordado nos seguintes topicos,

afim de avaliar novamente a popula¢do do momento e atribuir uma nota a cada individuo da nova
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populacdo. Assim, 0 processo se repete até que a melhor nota seja obtida e, portanto, a melhor nota

contém o melhor individuo para a solu¢do do problema em questé&o.
Dessa forma, os AGs podem ser determinados pelos seguintes passos [48]:

e Problema a ser otimizado;

e Representacdo das solucdes;

e Decodificacdo do cromossomo;
e Avaliagdo da populacéo;

e Selecgdo de Individuo;

e Operacdes Genéticas;

¢ Inicializacdo de uma nova populacéo.
O Quadro 3, portanto, representa as relacdes existentes entre 0os AGs e o sistema bioldgico natural.

Quadro 3 - Analogia Natureza x AG

Natureza Algoritmo Genético
Cromossomo Estrutura da solugdo (binaria, vetorial, etc)
Gene Caracteristica do Problema
Genotipo Estrutura do problema
Fendtipo Adequacdo do problema a estrutura analisada
Individuo Solugéo
Geracdo Populacdo Analisada

Fonte: [48], adaptado pela autora

2.6.1 Codificacdo dos Individuos

Em um AG, a solucéo proposta € constituida por um individuo que, por sua vez, é representado por
genes em um cromossomo, a fim de traduzir para uma linguagem computacional o problema. Cada
Cromossomo, por sua vez, possui N posicdes, ou genes, quantificados de acordo com a modelagem

do problema em questdo [48], contendo valores binarios ou inteiros, conforme Figura 5:
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Figura 5 — Representacdo de Cromossomos

Representacdo Binéria | 1 0 1 1

Representacéo Inteiro 2 7 0 8

Fonte: producdo da autora

A determinacdo do tamanho da populacdo tem relacdo direta com o desempenho do AG.
Entretanto, cada problema de otimizacdo requer um tamanho de populacdo para que a solucdo
6tima apresentada seja, de fato, a melhor solugdo. Caso seja pequena demais, a busca realizada ndo
tera diversidade suficiente e, portanto, o programa tera convergéncia antes de encontrar a solugao
Otima [49].

2.6.2 Funcgéo Objetivo

A Funcéo Objetivo (FO) é responsavel por atribuir um valor ao individuo analisado de acordo com
o0 seu desempenho como candidato a solucdo [50]. Esta portanto, é definida como a capacidade do
cromossomo avaliado corresponder ao problema proposto, ou seja, pode ser mensurada como a
qualidade da solucdo que o cromossomo apresenta. A FO é comumente é composta por funcgdes
baseadas em penalidades, a fim de diminuir a nota do cromossomo testado caso esse nao esteja

dentro dos padrdes estabelecidos [51].

Sendo assim, a FO mensura a qualidade do cromossomo avaliado para compor a solugéo de acordo

com os critérios, sendo o principal elo entre o espaco utilizado para busca e o espaco das solugdes.

Dessa forma, 0s cromossomos que possuem as melhores notas (cromossomos pais), ou aptidoes,
sdo os selecionados para gerar descendentes (cromossomos filhos) na proxima geracéo e perpetuar

as caracteristicas que os tornam boas solugdes.
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Por isso, a FO deve conter todas as restriches, objetivos e especificagdes do problema de

otimizacdo, para que seja capaz de ligar o AG aplicado ao problema em questédo [50].

2.6.3 Sele¢do dos Individuos

Para que os individuos sejam selecionados para compor a proxima populacdo é necessario que

esses possuam boa aptidao, ou seja, uma boa nota na F.O, a fim de que o método de selecao adotado

no AG simule o mecanismo de selecdo natural para que, portanto, as melhores caracteristicas sejam

passadas as proximas geracdes [6].

Os métodos de selecdo mais comumente aplicados s&o:

Roleta: cuja selecdo é realizada por meio de uma proporcdo que cada individuo possui,
devido a nota obtida na FO, para compor o todo de uma roleta;

Torneio: cuja selecdo é realizada entre individuos escolhidos de maneira aleatoria, por meio
de competicBes entre esses, onde os individuos com maiores aptidfes sdo os vencedores.
Para que a populacdo seja definida, € necessario que se realize um torneio para cada
individuo que fara parte da proxima geracdo, ou seja, para que tenham “x” individuos, é
necessario que “x” torneios sejam realizados;

Elitismo: essa selecdo garante que os melhores individuos de uma populacdo sejam
passados para a proxima geracdo, podendo, portanto, ser adicionada a qualquer método de
selecdo. Essa, portanto, pode ocasionar uma melhora no tempo processamento do
algoritmo, por meio deu uma convergéncia prematura [52]. Entretanto, requer atencdo, uma
vez que pode influenciar o AG a encontrar pontos de solucdes locais®. Por isso, recomenda-
se que a quantidade de individuos selecionados pelo elitismo seja até 5% o tamanho da

populagéo [53];

% Solugdes cujo local de busca é sempre mesmo; solugBes ndo globais [45]



43

e Amostragem Estocéstica Uniforme: método de selecdo similar a roleta, porém com mais

marcadores. Sendo assim, a probabilidade de um individuo com alta aptidao ser selecionado

€ maior.

2.6.4 Cruzamento

A etapa de cruzamento, ou crossover, ¢ realizada ap0s a sele¢do dos cromossomos pais, é composta

pela troca de genes entre os individuos pais, dando origem a dois individuos filhos e pode ser

realizada de diversas formas [41]:

e Cruzamento em um ponto: escolha de ponto Unico para segregar os genes dos cromossomos

pais e transmiti-los aos filhos, conforme Figura 6.

e Cruzamento em dois pontos: escolha de dois pontos para segregacdo dos genes dos

cromossomos, conforme Figura 7.

e Cruzamento difuso ou de pontos aleatorios: conforme os bits de um cromossomo binério

auxiliar (gerado de maneira aleatoria), os genes sdo passados para os filhos de maneira que

onde ha 1, a informacéo do Pai 1 é passada para o Filho 1, e onde ha 0 a informacéo do Pai

1 é transferida ao Filho 2. O mesmo acontece com os inversos dos valores, conforme

Figura 8.

Figura 6 - Cruzamento em um Ponto

Pait | 1o 1[1]1]o]o]1]
Pai2 |1 1]o]o]o]1]1]0]
Fiho1 | 1 Jo [ 1 [2]of1]2]o0]
Fiho2 | 1 [ 1 [ofo]21]o]o] 1]

Fonte: producéo da autora
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Figura 7 - Cruzamento em Dois Pontos

Pail |1 ]o|1][1]1]o]o0o]1]

Pai2 |1 1]o]o]o]1]1]0]

Fihot [ 2 o Jo]Jo]o]1]o] 1]

Fiho2 | 1 |1 ] 1] 2 ]1]o]1]0]

Fonte: produgdo da autora

Figura 8 - Cruzamento Difuso

Pail [1]o]2]1]1]0o]o0]1]

Paiz [1[1]o]oJo]1]1]0]

Cromossomo
Auxiliar

Filo1|1[1]o]oJoJo]1][1]

Filho2| 1 o1 ]1]1]1]0]0]

Fonte: producdo da autora

A etapa de cruzamento, portanto, é realizada até que toda a populacdo seguinte esteja formada pelos

novos individuos.

2.6.5 Mutacéo

Esse processo, realizado ap6s o cruzamento, permite que cada gene sofra mutacdo de maneira
aleatoria, garantindo a diversidade genética na populacdo e a evolucdo da espécie. A mutacéo,
entretanto, pode ser positiva ou negativa, porém se faz necessaria para garantir que o espago de
busca da solucdo ndo esteja nos minimos locais [41]. A probabilidade, entretanto, de cada gene
sofrer mutacdo, ndo deve ser elevada, para garantir que a aleatoriedade do problema seja

controlada. Por isso, a taxa de mutagdo é comumente estipulada entre 1% e 10% [52].

Na Figura 9 estdo demonstrados trés tipos de mutacao: aleatdria, adjacente e arbitraria.
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Figura 9 — Exemplos de Mutacéo

Mutacdo Aleatoria

Individuo 1 ]Jo]1]1]1]o]o]1]

IndividuopésMutagio | 2 | 0 [ 1 |1 o o] o | 1]
Mutacdo Adjacente

Individuo 2 o121 ]o]o]1]

Individuo p6s Mutagéo ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘

Mutagdo Arbitraria
joJsJafafofof1]

[

Individuo \

Individuo p6s Mutagéo \ 1 \ 0 \ 0 \ 1 \ 1 \ 0 \ 1 \ 1 \

Fonte: producéo da autora

A mutacdo aleatoria é tal que o gene do cromossomo é escolhido de maneira aleatéria para sofrer
a mutacdo. A mutacdo adjacente, por sua vez, é aquela que os genes subsequentes trocam de lugar
entre si para obter o resultado da mutacgdo. Por fim, mas ndo menos importante, a mutacao arbitraria

é aquela que dois genes aleatorios trocam de lugar entre si para obter o resultado da mutacao.

2.6.6 Critério de Parada

O critério de parada é definido como o ponto limite no qual o algoritmo repete o processo de busca
pela solucdo até o tal ponto. Esse, pode ser definido por um valor da funcdo objetivo, um nimero

méaximo de iteracbes ou quando o AG converge, ou seja, quando a FO ndo possui melhoria
significativas nos valores apresentados.
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Para a avaliacdo desse ultimo, define-se um valor para a alteracéo relativa média no melhor valor
da FO; caso esse valor de alteracdo seja menor que o valor estipulado, 0 AG néo realiza mais buscas

e considera a solucdo a melhor solucdo [38].

2.7 ALGORITMO GENETICO PARA ALOCACAO DE BANCOS DE BATERIA

Para avaliar a alocacdo 6tima de um BESS, agregando a tal alocacéo o funcionamento 6timo deste,
é necessario langcar mao de técnicas de analise para problemas de otimizacgdo. Diversas literaturas

fazem uso do AG para realizar a busca dessa solugdo 6tima.

O uso de AG para determinar a localizacéo e a operacdo de BESS em SD, implica a necessidade
de avaliar a carga e a descarga do sistema de armazenamento, para que esse entre como um critério

de avaliacdo na FO.

Em [54] utiliza-se um algoritmo de busca com o objetivo de realizar calculo do fluxo de carga
6timo para 0 SD com presenca de BESS. No entanto, a solucéo sé € apropriada para sistemas com
cinco, ou menos BESS. Ja em [55] faz-se uso de um AG considerando a vida Gtil dos BESS para
otimizar a operacdo do SD, cujo modelo matematico propde um desgaste na bateria, e portanto
uma reducdo da vida Util dessa, toda vez que a bateria € utilizada, onde o desgaste é proporcional
a poténcia utilizada e uma penalidade é considerada no célculo da FO.

Em [56], por sua vez, apresenta-se uma metodologia para alocacdo 6tima de BESS com uma alta
penetracdo de geracdo edlica utilizando um AG, cuja avaliacdo econdmica se deu por meio do
desenvolvimento de um modelo de negdcio e os resultados apontam que o BESS é uma solucéo
efetiva para aumentar a capacidade de distribui¢do do SD.

O uso de AG também ¢é utilizado em [57] para encontrar a alocagdo 6tima de um BESS em uma
SD com alta penetracdo de Geragdo Fotovoltaica, estabelecendo a carga da bateria quando hd um
excesso de geracdo e descarga quando existirem picos de demanda na rede e considerando 0s

limites de tensdo nas barras.
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2.8 VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

Para que um projeto seja implementado, é necessario que seja analisada, previamente, a viabilidade
econdémico-financeira deste, de maneira que sejam considerados indicadores que reflitam o tempo
de retorno do investimento feito, bem como o valor agregado por este [61]. Os indicadores mais
comuns sdo Payback Simples e o Payback Descontado, complementados por outros indicadores

como o Valor Presente Liquido (VPL), expressa na Equacdo 5, e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

n=N

_ Fet
VAL = ~ A+ D"
(Equacéo 5)

Onde F_ € o Fluxo de Caixa, t € 0 momento em que ocorre o Fluxo de Caixa, i é a taxa de desconto,
ou taxa minima de atratividade e n é o periodo de analise. Ou seja, VPL ¢ obtido por meio do

somatorio dos fluxos de caixa refletidos para a data atual [61].

O TIR, por sua vez, caracteriza a taxa de remuneracéo do capital investido, conforme a Equacéo 6.

Z 1+ TLr)”
n=1

(Equacéo 6)

Onde Tir é a Taxa Interna de Retorno.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse trabalho tem por finalidade definir a alocacéo 6tima de BESS e de GD em um SD, reduzindo
as perdas na rede, respeitando os niveis de tensdo nas barras e levando em consideragéo a alteracéo

no preco da energia nos diferentes postos tarifarios.

Para tanto, é proposta uma formulacdo monobjetiva para a implantacdo e operacdo do BESS no
SD. A busca pela melhor posicao divide-se em trés etapas: a primeira considera a alocacao das
unidades de GD e BESS, a segunda analisa o fluxo de poténcia do SD, considerando a carga do
alimentador, analisando as perdas e observando as tensdes nas barras, e a terceira considera o custo

da energia, todas essas sendo utilizadas, portanto, como ferramentas do AG.

A metodologia adotada propde olhar para os custos e retornos do ponto de vista da concessionaria

de distribuicéo e a programagéo foi desenvolvida em MATLAB.

3.2 ESPECIFICACOES DAS UNIDADES DE GD

Nesse trabalho, seré analisado um intervalo de 24 horas, no qual cada hora é dividida em quatro
intervalos, dando um total de 96 intervalos de poténcia, para geracdes fotovoltaicas e fez-se uso da

estacao verao, cujos valores sao oriundos de [6] e estdo representados na Figura 10:
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Figura 10 - Perfil de Poténcia Gerada (GD)
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Fonte: producdo da prépria autora

A poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos esta relacionada com a irradiacdo solar, com a
temperatura ambiente e com as caracteristicas fisicas empregadas nos mddulos fotovoltaicos. Por
isso, para este trabalho, considerando a instalagdo de 6000 painéis fotovoltaicos, tem-se que a
poténcia instalada total é de 1500 kWp para as unidades de GD. Sendo assim, tal valor pode ser

divido entre as barras conforme a solucdo apresentada pelo AG.

As equacOes que regem a modelagem da poténcia de saida de cada unidade de GD fotovoltaica

encontram-se abaixo, nas equagdes 7, 6, 9, 10 e 11 [60].

T, =T, +r (%) (Equagéo 7)

I =71l + K;(T, — 25)] (Equagéo 8)
V=V, —K,x(T,—25) (Equagéo 9)
FF = % (Equacao 10)
P,=FF XV xI (Equagéo 11)

Cuja equivaléncia segue:

T, : temperatura do painel fotovoltaico [°C];
T, : temperatura média no ambiente [°C];
N,; : temperatura nominal de operacéo [°C];

I : corrente passante na célula [A];
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I, : corrente de curto circuito [A];

K; : coeficiente corrente/temperatura [A°C];

V' : tens@o no modulo fotovoltaico [V];

V,.: tenséo de circuito aberto [V];

K, : coeficiente tensdo/temperatura [V/°C];

FF : fator de forma (adimensional);

Vinpp - tensdo de pico (no ponto de maxima poténcia) [V];

Lmpp - COrrente de pico (no ponto de maxima poténcia) [A];

P, : poténcia gerada pelo painel [W].

Na Tabela 2, seguem as especificaces dos painéis utilizados nesse trabalho.

Tabela 2 - Especificacbes Técnicas Painéis Fotovoltaicos

Especificagdes técnicas Valor
Poténcia de pico (Wp) 250
Tens&@o em circuito aberto (V) 38,4
Corrente de curto-circuito (A) 8,79
Tensdo no ponto de maxima poténcia (V) 30,4
Corrente no ponto de maxima poténcia (A) 8,24
Coeficiente de tensdo/temperatura (V/°C) 0,33
Coeficiente de corrente/temperatura (A/°C) 0,06
Temperatura nominal de operagéo da célula (°C) 46
Fonte: [6]

O custo de instalacdo, por sua vez, é de R$ 7,00 por Wp, representando R$ 10.500.000,00 de custo
para a instalacdo das unidades de GD, considerando uma taxa de manutencdo de 1% referente ao

investimento inicial [65] e de 0,1% a cada barra com GD instalada, ou seja R$ 10.500,00.
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3.3 ESPECIFICACOES DA BATERIA

Para a alocacao 6tima de BESS em um SD, é necessario considerar a carga e a descarga deste de
acordo com a carga e a geracao de energia do sistema. Para tanto, é necessario definir a capacidade

de armazenamento do BESS, bem como o seu rendimento.

Nesse trabalho, fez-se uso de BESS (Power Packs) disponiveis pela Tesla [62], por serem baterias
trifasicas de Li-ion comerciais que possuem a capacidade de 16 particdes (pods) cada, permitindo
uma mobilidade a poténcia nominal do BESS de acordo com a necessidade. Sendo assim, 0 modelo
escolhido permite que a poténcia nominal total de BESS necesséria a esse alimentador se mantenha
sempre constante, mas que seja distribuida em diversas barras, conforme a melhor solucéo

encontrada pelo AG. Na Tabela 3 encontram-se as especificacdes do BESS.

Tabela 3 -EspecificacOes Bateria Tesla

Caracteristica Valor
Tensdo 380 a 500 [V]
Capacidade de Armazenamento 232 [kWh]
Temperatura de Operagao -30a52[°C]
Poténcia 130 [kW]
Profundidade de Descarga 100 %
Eficiéncia - 2 horas 88 %
Eficiéncia - 4 horas 89,52 %
Fonte: [62]

Para a definicdo da poténcia nominal total dos BESS instalados para esse alimentador, foi
considerado que esses devem ser carregados no horario de maior geracdo sem que estes fiqguem
subutilizados, considerando o perfil de carga de um alimentador residencial e um perfil de geragéo
fotovoltaica. Conforme a Equagéo 12, tem-se:

NumPowerPack = 1500 <+ 130 (Equacgéo 12)

Sendo assim, para suprir toda a energia gerada pelas unidades de GD seriam necessarios 11 Power
Packs, entretanto, sabendo que parte da energia gerada é consumida pela propria carga do
alimentador, e considerando que durante a madrugada esses Power Packs ndo podem ficar

subutilizados, serdo considerados até cinco Power Packs, cada um com 130 kW de poténcia
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nominal e de US$ 172.000,00, representando US$ 860.000,00 de investimento inicial,
representando cerca de R$ 4.300.000,00 na cotacdo do ddlar em janeiro de 2021.

Além disso, considera-se que, em cada barra em que ha BESS instalado, ha o custo de Mao de Obra
de 0,25% do valor total gasto em investimento inicial, ou seja, R$ 10.750,00, cujo valor foi
levantado conforme pesquisa de mercado. Para manutencdo, considera-se 0,75% do valor
anualmente, ou seja, R$ 4.300,00.

3.4 DEFINICOES DO ALIMENTADOR

Para este trabalho faz-se uso de um alimentador real da Light Servicos de Eletricidade S.A., com
78 barras, cuja topologia é radial e encontra-se no Anexo A. O perfil de carga considerado é

residencial, conforme em [13]. Na Figura 11 é representada a curva de demanda residencial
adotada.

Figura 11 - Curva de Demanda do Alimentador
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3.5 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Para esse trabalho, faz-se uso de um algoritmo de célculo de fluxo de carga apresentado por [63],
onde métodos computacionais, sdo aplicados afim de resolver as inequacdes e equacgdes algebricas
que definem o alimentador, determinando, para cada hora do dia analisada e, portanto, para cada
carregamento, a distribuicéo dos fluxos.

Tal algoritmo faz uso do método Quase-Static Times Series (QSTS), que consiste, na analise
sequencial de diversos intervalos estaticos, considerando discretizac6es variadas de geracao e carga

do sistema [11].

O célculo é realizado pela soma das poténcias, e foi adaptado de [6] e [64], cujo processo apresenta

resultados satisfatorios para problemas cujos alimentadores sdo radiais.

De inicio, séo definidos a tensdo da subestacéo, tida como n6 de referéncia, e a tolerancia de
convergéncia (g). Em seguida, impde-se que as tensdes nos demais nds sejam iguais a do nd de
referéncia e possuem angulo nulo, bem como consideram-se nulas as perdas totais de poténcia ativa

e reativa.

Para a operacdo a montante, calcula-se a soma das poténcias em cada no, de maneira que a anélise
comece a jusante e termine a montante, e de maneira que se calcula as perdas obtidas nesse primeiro

calculo conforme as Equaces 13 e 14:

(P2+0?)

Piemp = Tiem =— (Equagéo 13)
P2+Q? x
kap = ka( ;Q ) (Equacdo 14)

Equivaléncia:
Pimp © Qrmyp - Perdas ativas e reativas entre as barras k e m, respectivamente;
Tiem € Xim. Tesisténcia e reatancia existente no trecho das barras k e m, respectivamente;

P e Q: poténcia ativa e reativa da carga;
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V. mdédulo da tensdo na carga

Para a operacdo a jusante, novos valores de tensdo sdo calculados para todas as barras do sistema,

de maneira que o célculo se inicie & montante e termine a jusante, conforme a Equacéo 15:

V2 + [2(kmP + xkmQ) — V21 + (P2 + Q®) (12, + x2,,) =0 (Equacéo 15)
Equivaléncia:
V,, e V}.: tensBes nas barras m e k

Em seguida sdo calculados os novos valores das perdas ativas e reativas por meio das equacdes 10
e 11. Caso a diferenca entre as perdas totais da iteracdo atual e as perdas totais da iteracdo anterior
seja menor que o valor &, 0 processo se finda e, portanto, chega-se aos valores de perdas na rede.
Caso contrario, € necessario que 0 processo retorno para a operagcdo a montante e seja realizado

todo novamente.

3.6 FUNCIONAMENTO DO BESS

Para esse trabalho, optou-se por fazer uso de um AG por apresentar bons resultados para a alocacao

de BESS em SD, conforme apresentado na Segéo 2.5.2.

Para tanto, é necessario que seja analisado a carga e a descarga da bateria para cada patamar do
dia, considerando a geracdo e a demanda do momento, a fim de determinar a operacdo 6tima do

BESS para ganhos financeiros, garantindo a vida util.

3.6.1 Modelagem Matemética do Funcionamento do BESS

A modelagem matematica do funcionamento do BESS se faz necessaria para que se possa atrelar

a alocacdo Otima deste com sua operacdo Otima. Para tanto, fez-se uso do Circuito de Bateria
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existente no OpenDSSY?, conforme Figura 11, onde o modelo matematico, utilizado para
implementar o codigo de analise no MATLAB, foi adaptado de [41].

Figura 12 - Circuito de Bateria OpenDSS
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Fonte: [41]

Considerando, portanto, que o sistema possui uma quantidade numgggs de BESS a ser alocada,

um BESS conectado na barra k do SD, tem a autodescarga definida pela equacéo 16:

2
PiAutDesc — |Vk,i|

|Vnom|2

X Biom X Nautopesc (Equagéo 16)
Equivaléncia:

putbese: perdas relativas ao efeito da auto descarga;

V. ;- tenséo na barra k no intervalo i analisado, ou seja, a tenséo de operagdo do BESS;

V,om: tensdo nominal do BESS,;

B,om: poténcia nominal do BESS;

Nautopesc. fator de perdas da autodescarga (nesse trabalho definido como 0,1).

Para otimizar também a operacdo do BESS, é necessario considerar sua operacao em um intervalo
de tempo, considerando o SD em questdo. Para tanto, é preciso levar em consideracdo o SOC do
momento, para saber se 0 BESS suporta a carga ou a descarga necessaria, de acordo com a geracdo

e a carga do sistema, além de ser prioritario a analise do posto tarifario em questéo.

10 Simulador de Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica, desenvolvido pela Electronic Power Research Institute
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Ou seja, a atuacdo do BESS em um intervalo de tempo vai depender do estado em que esse se
encontra ao final do intervalo anterior, justificando, também, o método adotado para andlise do

fluxo de poténcia.

Sendo assim, a Equacéo 17 é utilizada para o caso em que o BESS fornece energia para a barra em
questdo e a Equacdo 18 é empregada quando a barra fornece energia para o BESS.
Eidescarga = [Ei—1 X (1 = Nautopesc)] — ER5° (Equagdo 17)
Eicarga = [Ei—l X (1 - 77Aui:oDesc)] + EI?’ESS (Equa(;éo 18)
Equivaléncia:

E'descarga e E;arga:

; ; energia na bateria apds o intervalo analisado, ou de descarga ou de carga,

respectivamente;
E;_4: energia na bateria no intervalo anterior ao analisado;
EFESS: energia entrante ou consumida na bateria, na barra k.
Onde, pela Equacdo 19, tem-se:
EBESS = (pSP — pgemanday s At x 1 (Equacdo 19)

A equacdo 17 é empregada caso o resultado de PSP — pdemanda seia menor do que poténcia
nominal B,,,, do BESS.

Caso o resultado de PFP — pdemanda geja maior do que poténcia nominal P,,,, do BESS, faz-se

uso da Equacéo 20:
EBESS = Pom X At X 7 (Equacéo 20)
Equivaléncia:
PEP: poténcia entregue pela GD para a barra k;
pgemanda. noténcia utilizada na barra para suprir a demanda na barra k;
n: taxa de eficiéncia

At: periodo de tempo considerado na analise (nesse trabalho, 15 min);
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3.7 FUNCIONAMENTO DO AG

Para o funcionamento do AG € necessario codificar a solucdo em um tipo de cromossomo,
conforme apresentado na Secdo 2.6.1. Para este trabalho, para que na barra pudesse existir GD e/ou

BESS, optou-se pela estrutura binéria de cromossomo.

Entendendo que o alimentador tem 78 barras, codificou-se 0 cromossomo como um vetor de 156
bits, de maneira que cada barra representasse dois bits. A Tabela 4 representa a codificacdo do

problema:

Tabela 4 - Codificacdo Solugéo por Barra

Bit1 Bit 2 Inserir GD Inserir Bateria
0 0 NAO NAO
1 0 SIM NAO
0 1 NAO SIM
1 1 SIM SIM

Fonte: producdo da autora

Como a analise desse trabalho se da por intervalos de 15 minutos, representando as 24 horas do

dia, o algoritmo supde uma solu¢do para 0 momento, alocando, de maneira aleatéria, BESS e GD.

Para essa solucdo, portanto, 0 AG chama o calculo do fluxo de poténcia para cada um dos 96
intervalos (24h/15min = 96), de modo que o resultado deste componha o valor da FO, levando em
consideracdo o funcionamento 6timo dos BESS, as perdas na linha, a analise das tensbes pos

alocacdo das unidades de GD e BESS e o custo da solugéo analisada.

Os valores de base adotados neste trabalho para poténcia e tenséo séo de 1 MVA e 13,8 kV,

respectivamente, para que o calculo das tensdes e perdas sejam todos entregues em p.u..

O AG segue 0s seguintes passos:

i.  Geracdo da Populacdo inicial, ou seja, alocacdo de GD e BESS de maneira aleatoria;
ii.  Andlise da Funcdo Objetivo para essa populagédo (considerando o fluxo de poténcia e as
tensdes nas barras);

ii.  MutacOes e Crossovers para gerar nova populagéo;
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iv.  Volta para o passo (ii) e compara o valor da FO atual com o anterior. Caso valor atual seja
menor, essa é a nova melhor solucdo. Caso contrario, a melhor solucdo é a anterior. O

processo se repete até que o nimero de iteracdes atinja o limite estipulado.
A Figura 13 apresenta o fluxograma do AG.

Figura 13 - Fluxograma do AG
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3.7.1 Funcéo Objetivo

A formulacdo matematica da FO é tal que se tem por objetivo:

a. Reduzir as Perdas;
b. Awvaliar o retorno monetario;

c. Manter os limites dentro dos niveis de tenséo.

De maneira que o custo é representado pela Equacgéo 21.:
Custo = R$BESS + R$GD - R$retorno + Vpenalidade + Bpenalidade (Equa‘;éo 21)

Onde: R$iss € 0 custo de instalacdo do BESS, R$;p, € 0 custo de instalagdo das unidades de GD,
R$,etorno € 0 retorno monetario atrelado a reducéo das perdas, Vyenariaaqe € @ penalidade acrescida

caso a tensdo na barra ndo esteja dentro dos limites de 0,93 p.u. a 1,05 p.u., conforme Equacao 22

€ Bpenatiaade € @ penalidade aplicada caso a solucéo tenha unidades de GD ou BESS alocados em

mais barras do que o estipulado em cada caso, cujo valor atribuido é 5.
Se 0,93 < Vpenatidgage < 1,05
Vpenatidage = Vi +1 (Equacéo 22)
Onde o valor de retorno é representado na Equacdo 23 e a perda recuperada na Equagéo 24.
R$retorno = Precuperaa X R$compra (Equagdo 23)
Precuperda = Poriginat — Psol (Equacdo 24)

Onde R$;omprq € 0 valor médio para a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) da energia
de Itaipu de R$ 11,63 por KW [66], Pyrigina: € @ perda original do alimentador, de 44,69 p.u. [63]

e Py, é a perda acumulada em um dia para a solugdo analisada, dada pelo célculo do fluxo de

poténcia, considerando o uso dos BESS alocados.
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3.7.1.1 Operagéo do BESS

Para que a operacao do BESS seja considerada na analise do fluxo de poténcia e, portanto, na FO,
retornando para o algoritmo a poténcia em cada barra cujos BESS estdo alocados, 0s seguintes

passos séo realizados:

i. E analisada se a injecdo de energia na barra k, oriunda das unidades de GD alocadas, é
suficiente para suprir a demanda solicitada pela carga na barra k;

a. Caso a injecdo de energia na barra k seja suficiente para suprir a carga na barra, e
haja excedente de energia, a bateria carrega seguindo as equacgdes apresentadas pela
modelagem matemaética do BESS;

b. Caso a injecdo de energia na barra k ndo seja suficiente para suprir a carga na barra,
¢ analisado o posto tarifario ponta ou fora ponta;

ii.  Analisando se é posto tarifario ponta (H.P.) ou fora ponta (F.P.);

a. H.P.:
i. Caso seja H.P., e a bateria tenha carga suficiente para suprir a demanda na
barra k (Ey), a bateria fornece energia para a barra e a poténcia na barra é
conforme Equacéo 25:
P, = pEP — pdemanda __ pBESS (Equacéo 25)
Onde PZESS é a poténcia fornecida pelo BESS.
ii. Caso seja H.P., e a bateria ndo tenha carga suficiente para suprir E;, , ndo ha
fornecimento de energia para a barra k.
b. F.P.

i. Caso a bateria esteja carregada, a tensdo esteja abaixo dos niveis estipulados
pelo regulador, e a bateria tenha carga suficiente para suprir a demanda, ha
fornecimento de energia da bateria para a barra k e poténcia na barra é

conforme Equacéo 26:

P, = pEP — pdemanda __ pBESS (Equacéo 26)
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i.  Caso a bateria ndo esteja carregada, ndo ha fornecimento de energia da
bateria para a barra k e poténcia na barra é conforme Equacéo 27:

P, = PP — piemande (Equacéo 27)

Sendo assim, para cada intervalo de 15 minutos € necessario calcular a poténcia na barra k cujo
BESS esta alocado.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados e analises para 0 modelo de alocagdo 6tima de GD
e Bancos de Bateria, considerando a operacdo do BESS, os niveis de tensdo nas barras e a reducéo
das perdas, sabendo que as perdas iniciais sdo de 44,69 p.u., fazendo uso da metodologia exposta

no capitulo anterior.

Os cenarios analisados serdo comparados com a operagdo do alimentador sem alocacéo de GD e
de BESS e serdo separados pelo numero maximo de barras aptas a receber BESS e/ou GD,
determinado pelo usuario. Serdo analisados, portanto, cinco cenarios: caso base, duas barras para
alocacdo, trés barras para alocagéo, quatro barras para alocagao e cinco barras para alocagdo de GD
e/ou BESS.

Para esse método, apds rodar o AG por, pelo menos 20 vezes, percebeu-se que para duas barras ou
menos, 0 AG encontra a melhor solucdo logo na primeira iteracdo e, portanto, o nUmero minimo
de barras disponivel para alocacdo € igual a dois. Como o nUmero méaximo de Power Packs foi

limitado em cinco, o numero de barras disponiveis para andlise, e também para alocacdo, € cinco.

Além disso, ap06s analisar todos os cenarios simulados, observou-se que o0 AG sempre faz uso da
quantidade total de barras disponivel no que diz respeito aos BESS e unidades de GD. Em outras
palavras, o nimero de BESS é sempre igual ao nimero de unidades de GD, estando esses em barras

diferentes ou ndo.

E necessario considerar também, que, uma vez que o AG analisa um periodo de 24 horas,
considerando um perfil de geracdo da estacdo verdo e uma carga de perfil residencial, para que haja
o calculo de payback anual, o retorno financeiro devolvido pelo AG, que é para 24 horas, deve ser
multiplicado por 365 dias.

Para testar o método proposto, foram feitas simulacBes computacionais através do software
MATLAB. Os softwares e hardwares utilizados possuem as seguintes configuragdes:

a) Notebook: Dell;

b) Processador: Intel Core i15-3210M de 2,5 GHz;

c) Memoria RAM: 6 GB;
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d) Sistema Operacional: Microsoft Windows 8 de 64 bits;
e) MATLAB: R2016a.

4.1 Algoritmo Genético

Os valores do AG foram determinados a partir de diversos testes e os melhores parametros
foram:
a) Selecdo por método da roleta;
b) Cruzamento com um ponto de corte;
c) Taxa de cruzamento: 60%;
d) Taxa de mutacdo: 0,4%;
e) Tamanho da populacdo: 40 individuos;

f) Critério de parada: maximo de 50 iteracdes.

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17, seguem as iteracdes dos cendrios analisados com alocacdes de GD
e/ou BESS:
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Figura 14 — Iteragdes para duas barras com GD e/ou BESS
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Figura 16 - IteracGes para quatro barras com GD e/ou BESS
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Figura 17 - IteracGes para cinco Barras com GD e/ou BESS
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Analisando as iteragdes necessarias a convergéncia para cada caso, observa-se que para duas barras
0 AG encontra a melhor solugdo com apenas uma iteragéo, indicando que nao houve melhoria da
FO apos a geracao da populacgéo inicial. Mesmo que nao haja melhoria em relacdo a populacao
inicial, as perdas reduzem cerca de 40% quando comparadas a 44,69 p.u. do cenario base.

Observa-se também que, quanto maior o nimero de barras disponiveis a alocacdo de GD e/ou
BESS, mais 0 AG demora para convergir. 1sso se da ao fato do espaco de busca aumentar, fazendo

com que esse realize mais opera¢cdes matematicas para chegar a um resultado 6timo.

4.1.1 Barras Entregues como Solugéo pelo AG

Na Tabela 5 seguem as barras utilizadas para alocacdo de GD e/ou BESS em cada caso.

Tabela 5 - Alocacdo por Barra

ngzs:gsde Barras com GD Barras com BESS alopceargé%s [%CE.]
2 29 60 29 60 25,98
3 42 49 61 8 27 61 24,87
4 8 56 60 63 26 37 61 65 23,13
5 15 22 47 58 67 17 36 37 38 75 20,18

Fonte: produgéo autora

Conforme o resultado exibido em [6], era esperado que as unidades de GD se localizassem ao final
dos ramais do alimentador, assim como ocorre nesse trabalho, se aproximando da subestacdo
conforme o nimero de barras disponivel aloca¢cdo aumenta. 1sso ocorre, pois, como 0 AG considera
a analise das perdas em sua FO, quanto mais perto das barras finais do alimentador, menor as

perdas para suprimento da carga.

Observa-se também que a alocacdo de BESS no alimentador ocorre de maneira mais distribuida,
de maneira que esse carregue pela injecdo de poténcia na rede, em fluxo reverso, ocasionada pelo

GD, suprindo as quedas de tensdo para as barras também iniciais.
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4.2 ANALISE DO PERFIL DE TENSAO PARA CADA CASO

Para esse trabalho, torna-se necessario avaliar o perfil de tensdo do alimentador apds as aplicacGes
sugeridas pelo AG. Isso, pois, é preciso entender como a alocacdo dos BESS e unidades de GD
influenciaram no perfil de tenséo de acordo com as penalidades impostas pela FO e mencionadas
na Se¢éo 3.7.1.

Para tanto, segue na Figura 18 o perfil de tensdo das barras do alimentador no caso base, ou seja,

sem considerar alocacdo de unidades de GD e de BESS, para os 96 intervalos horarios analisados.

Figura 18 — Perfil de Tenséo das Barras para o Alimentador sem GD e sem BESS
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Analisando o perfil de tensdo, é possivel observar que a tensdo nas barras finais ultrapassa o limite
minimo de tensdo estipulado pelo 6rgdo regulador de 0,93 p.u.. Observa-se também que, no horario
de pico, esse limite é ainda menor, sendo esse de 0,89 p.u., permitindo que a concessionaria seja

autuada por infringir os niveis minimos de tensdo estipulados.

4.2.1 Alocacdo em Duas Barras

Para a alocagdo em duas barras, observa-se, conforme a Figura 19, que o alimentador ganhe um
deslocamento de 0,045 p.u. comparada a menor tensdo no caso base. Ou seja, a tensdo minima para

esse caso é de 0,936 p.u., se mantendo dentro dos limites estipulados pelo érgéo regulador.
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Figura 19 - Perfil de Tensdo para alocagédo em duas barras
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Fonte: producédo da prépria autora

Observa-se também que, a partir da barra 29, cuja alocacdo de BESS e GD é existente, 0
deslocamento de tensdo é ainda maior, representando, em média 0,044 p.u., enquanto nas barras
iniciais o deslocamento é de 0,23 p.u. em média. Isso, pois, a alocacdo de GD e BESS, para esse
caso, encontra-se na mesma barra, permitindo uma distribuicdo das poténcias em todo o
alimentador e melhorando o perfil de tensdo até mesmo nas barras antes da alocacdo de GD e
BESS.

4.2.2 Alocacdo em Trés Barras

Para a alocacdo em trés barras, observa-se, conforme a Figura 20, que o alimentador ganhe um
deslocamento de 0,047 p.u. comparada a menor tensao no caso base. Ou seja, a tensdo minima para
esse caso é de 0,937 p.u., se mantendo dentro dos limites estipulados pelo érgao regulador.
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Figura 20 - Perfil de Tensdo para trés barras
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Observa-se também que, a partir da barra 8, onde existe a primeira alocacdo de BESS, o
deslocamento de tensdo é ainda maior, representando 0,022 p.u. comparado ao caso anterior,
enguanto que nas barras iniciais esse deslocamento € de 0,011 p.u. em média, permitindo uma
distribuicdo das poténcias em todo o alimentador e melhorando o perfil de tensdo até mesmo nas
barras antes da alocacéo de GD e BESS.

Isso, pois, a alocacdo de BESS faz com que a tenséo seja elevada em todas as barras, incluindo nos
intervalos em que ndo ha geracdo fotovoltaica, desde que haja carga na bateria, conforme
apresentado na Secéo 3.6.1.

4.2.3 Alocagdo em Quatro Barras

Para a alocacdo em quatro barras, observa-se, conforme a Figura 21, que o alimentador ganhe um
deslocamento de 0,049 p.u. comparada a menor tensao no caso base. Ou seja, a tensdo minima para

esse caso é de 0,94 p.u., se mantendo dentro dos limites estipulados pelo 6rgao regulador.
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Figura 21 -Perfil de Tens&o para quatro barras
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Observa-se também que, a partir da barra 8, onde existe a primeira alocacéo de GD, o deslocamento
de tensdo é ainda maior, representando 0,036 p.u. comparado ao caso de alocacdo em trés barras,
enguanto que nas barras iniciais esse deslocamento € de 0,013 p.u. em média, permitindo uma
distribuicdo das poténcias em todo o alimentador e melhorando o perfil de tensdo até mesmo nas
barras antes da alocacéo de GD e BESS.

Isso, pois, a alocacdo de BESS faz com que a tensdo seja elevada em todas as barras, incluindo nos
intervalos em que ndo ha geracdo fotovoltaica, desde que haja carga na bateria, conforme

apresentado na Secéo 3.6.1.

4.2.4 Alocacdo em Cinco Barras

Para a alocacdo em cinco barras, observa-se, conforme a Figura 22, que o alimentador ganhe um
deslocamento de 0,054 p.u. comparada a menor tensdo no caso base. Ou seja, a tensdo minima para

esse caso é de 0,944 p.u., se mantendo dentro dos limites estipulados pelo 6rgéo regulador.
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Figura 22 - Perfil de Tenséo para cinco barras
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Observa-se também que, a partir da barra 15, onde existe a primeira alocacdo de BESS, o
deslocamento de tensdo é ainda maior, representando 0,04 p.u. comparado ao caso de alocacdo em
quatro barras, enquanto que nas barras iniciais esse deslocamento é de 0,032 p.u. em média,
permitindo uma distribuicéo das poténcias em todo o alimentador e melhorando o perfil de tenséo

até mesmo nas barras antes da alocacdo de GD e BESS.

Isso, pois, a alocacdo de BESS faz com que a tensdo seja elevada em todas as barras, incluindo nos
intervalos em que ndo h& geracdo fotovoltaica, desde que haja carga na bateria, conforme
apresentado na Secéo 3.6.1.

4.2.5 Horario de Maior Geracao

Para o horario de maior geracdo (12 horas) [6], observa-se que o perfil de tensdo também melhora

de acordo com o numero de barras que faz uso de GD e/ou BESS.

Isso, pois a demanda no momento é menor do que a geragdo, permitindo que o alimentador entregue
uma tensdo mais constante para as barras, ainda que os BESS estejam sendo carregados nesse

momento, conforme Figura 23:
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Figura 23 - Perfil de Tensdo - Horario Pico Geragdo (12 horas)
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Fonte: producédo da autora

Observa-se que a menor tensdo para o caso base € de 0,902 p.u., desrespeitando 0s niveis minimos

impostos pelo regulador, e para 0 melhor caso (cinco barras com alocagédo de GD e/ou BESS)
0,957 p.u., representando uma variagéo de 0,054 p.u..

4.2.6 Horario de Maior demanda

Para o horario de maior demanda (19 horas), observa-se que o perfil de tensdo também melhora de

acordo com o aumento do numero de barras que faz uso de GD e/ou BESS.

Isso, pois a GD carrega 0s BESS no horario F.P. quando a geracdo supre a carga, permitindo que
no horéario de maior carga o BESS retorne a energia para o sistema e melhore a tensdo do
alimentador, conforme Figura 24:
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Figura 24 - Perfil de Tensao - Horario Ponta (19 horas)
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Fonte: producéo da autora

Entretanto, observa-se uma ligeira queda nas tensdes quando comparado com o horério de maior
geracdo, cuja menor tensdo para o caso base é de 0,891 p.u., desrespeitando os limites impostos
pelo regulador, e para 0 melhor caso (cinco barras com alocacdo de GD e/ou BESS) 0,95 p.u.,

representando uma variagao de 0,059 p.u..

4.3 PERFIL DE PERDAS DE POTENCIA ATIVA

As perdas no alimentador antes da alocacdo dos BESS e das unidades de GD totalizam 44,69 p.u.

Apbs a alocacdo de unidades de GD e de BESS, observa-se uma queda consideravel das perdas, de
maneira que quando mais barras com GD e/ou BESS alocados, menor a perda no alimentador,

conforme a Tabela 6:

Tabela 6 - Reducdo nas Perdas para cada caso

Barras com GD e/ou BESS Perdas [p.u.] Reducéo (%)
0 44,69 -
2 25,98 41,87%
3 24,87 44,35%
4 23,13 48,24%
5 20,18 54,84%

Fonte: produgdo da autora
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Analisando a Tabela 6, tem-se que as perdas decaem conforme a quantidade de unidades de GD e
BESS alocados no sistema. Tal variacdo é explicada pela transferéncia de carga existente entre 0s
horarios de maior geracdo e os horarios de maior demanda. Outro fator importante é que as perdas
realizadas pela transferéncia de energia diminuem, conforme aumenta o numero de barras com
BESS e/ou GD alocadas, pois a linha percorrida para suprimento da carga torna-se menor conforme
a alocacdo de BESS no SD.

A reducéo nas perdas totais no alimentador chega até 54,84% comparada ao caso original. Observa-
se também que a variacdo em p.u. de um cenario para o outro é de no maximo 2,95 p.u., observada

na variagao entre 0s cenarios quatro e cinco.
Na Figura 25, estdo apresentados os perfis das perdas no alimentador, para cada caso.

Figura 25 - Perfil de Perdas Alimentador
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E importante notar que o perfil de perdas antes da alocacdo de GD e BESS varia conforme a
demanda no alimentador. Com a alocacdo de BESS e GD, o perfil da curva altera levemente,
tornando-se um perfil mais linear e reduzindo a variacdo das perdas entre o horario de menor e

maior demanda.
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4.4 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO BESS

Na Figura 26, tem-se a curva de energia de BESS. Observa-se que este carrega por completo
quando atinge 1.16 p.u. no horéario das 14 horas, mantendo-se carregado ate inicio do H.P., quando,
entdo, comeca a descarregar e assim continua, afim de manter a tensdo nas barras na madrugada,

até que haja geracdo de energia suficiente para suprir a demanda e carrega-lo novamente.

Figura 26 — Curva de Energia do BESS

Energia [p.u.*h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Intervalo

Fonte: producéo da autora

E importante ressaltar que nesse trabalho nio foram considerados os ciclos de manutencdo da

energia interna superiores a 24 horas.

45 POTENCIA LIQUIDA NAS BARRAS

Para entender melhor o que ocorre nas barras a partir da alocacdo de GD e BESS, analisou-se o

perfil de poténcia liquida na barra 29, onde existe alocacdo de BESS e GD para duas barras.

Na Figura 27, tem-se a poténcia liquida na barra para o caso base. Observa-se que o perfil de

poténcia nessa barra varia conforme o perfil de demanda apresentado pelo alimentador.
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Figura 27 - Poténcia Liquida na Barra Sem GD e sem BESS
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Na Figura 28, por sua vez, tem-se a poténcia liquida apos a alocacdo de GD. Observa-se que a
injecdo de energia entre 12 e 15 horas é suficiente para suprir a demanda na barra.

Figura 28 - Poténcia Liquida na Barra antes da alocacdo de BESS e pds alocacao de GD
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Fonte: producéo da autora

Na Figura 29, tem-se a poténcia liquida no BESS. Observa-se que esse possui poténcia positiva
nos horarios de 12 as 15 horas, indicando que esse esta carregando, e poténcia liquida negativa,

indicando que esse descarrega a partir das 18 horas.
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Figura 29 - Poténcia liquida BESS
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Observa-se, portanto, na Figura 30, que a poténcia liquida na barra é a diferenca entre a poténcia

antes de GD e a poténcia p6s BESS, conforme esperado.

Figura 30 - Poténcia Liquida na Barra com BESS
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46 ANALISE ECONOMICA DOS CASOS

Para 0 método proposto, como nédo ha a injecdo de energia reativa, e sim apenas a transferéncia de
carga de um horario para outro, causando o achatamento da curva de demanda por meio do uso da
energia gerada no horério F.P., observou-se que, quanto mais barras 0 AG pudesse alocar BESS
ou GD, mais barras seriam usadas. Isso significa que, quanto mais barras com BESS ou GD
instalados, maior é o retorno monetario analisando somente as perdas recuperadas no SD e 0s

custos iniciais. Na Tabela 7 temos os resultados apresentados pelo AG.

Tabela 7 — Anélise Econdmica

Numero Custo Investimento Receita Perdas pos Custo Tempo de
de Instalaco Inicial Recuperada alocacdo Considerando Retorno
Barras [Anual] [p.u] Manutencéo [Ano]
2 R$ 42.500,00 R$14.821.500,00 R$ 1.660.473,48 25,98 R$ 15.866.408,00 9,56
3 R$ 63.750,00 R$14.863.750,00 R$ 1.664.305,77 24,87 R$ 15.910.844,00 9,58
4 R$ 85.000,00 R$14.885.000,00 R$ 1.671.121,23 23,13 R$ 15.927.722,00 9,54
5 R$ 106.250,00 R$14.906.250,00 R$ 1.696.132,74 20,18 R$ 15.933.670,00 9,40

Fonte: producéo da autora

E importante ressaltar que o retorno analisado considera o valor das manutengdes anuais
necessarias ao bom funcionamento das Unidades de GD e do BESS, apresentados nas Secdes 3.2
e 3.3. A receita recuperada, por sua vez, considera 0 ganho monetario obtido por meio da reducéo

das perdas no SD devido a alocagdo de unidades de GD e de BESS nas barras entregues pelo AG.

O custo de instalacdo, € tal que se considera o valor fixo apresentados nas Secbes 3.2 e 3.3 por
instalacdo, de maneira que esse aumenta conforme o numero de barras utilizadas na solucéo
entregue pelo AG. Por isso, o0 investimento inicial considera o valor total de investimento das
instalacOes de GD e de BESS, somado & mdo de obra necesséria a instalacdo em cada barra utilizada
pelo AG na solucdo entregue.

Sendo assim, o0 tempo necessario para que o investimento se pague, nesse cenario, € considerado
Tempo de Retorno, sendo esse um payback simples, onde ndo se considera o valor do dinheiro no
tempo, apenas o retorno do investimento e do valor gasto em manutencfes conforme a evolucéao

temporal.
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Observa-se que o tempo de retorno pouco varia, bem como as perdas apos a alocacdo. Isso se deve
ao fato de a alocacéo de GD e BESS considerarem, somente, a manipulagdo de poténcia ativa, por

meio do deslocamento do pico de demanda e da proximidade da fonte com a carga.

Além disso, observa-se que a receita recuperada anual aumenta conforme o nimero de barras
ocupadas por BESS e/ou GD. Isso, pois a FO avaliadora considera somente o custo de instalagéo
da poténcia total instalada, tanto de BESS como de GD. Esse, por sua vez, é considerado na
avaliacdo do tempo de retorno do investimento, considerando que a legislacéo atual mude e permita

que a concessionaria possa escolher o local de instalacdo das Unidades de GD.

Outra observacdo importante é que o tempo de retorno para o nimero maximo de barras (cinco) é
0 menor observado, mesmo que o custo de instalagdo e manutengéo seja maior. 1sso se deve ao fato

de que as perdas recuperadas compensam tais gastos.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi proposta uma metodologia para alocacdo 6tima de unidades de GD, em
concomitancia com a alocagdo 6tima de BESS, levando em consideracdo a operacdo 6tima do
BESS, afim de mensurar os ganhos econémicos com a transferéncia da energia gerada pela GD

fora do horario de ponta, para o horario de ponta, onde se tem o maior horario de demanda.

Além disso, considerou-se a analise das perdas para quantificar o retorno financeiro, bem como
considerou-se o valor da manutencdo, dos equipamentos e da mao de obra para cada uma das

instalacOes.

E importante frisar que o alimentador, antes da alocac&o de BESS e GD, possui violagio nos niveis
de tensdo nas barras finais, trazendo risco a concessionaria por infringir os limites estipulados pelo
6rgdo regulador. Sendo assim, ao obter-se o deslocamento positivo das tensdes, conforme alocacéo
de GD e de BESS, o risco torna-se nulo em todos os casos analisados.

No que diz respeito a analise de tensdo nos horarios de maior de demanda e maior geracao,
observou-se que para o horario de maior geracdo, o perfil de tensdo em todos 0s casos se mantém
mais linear. No entanto, para ambos horarios analisados os limites foram respeitados para 0s

resultados apresentados pelo AG.

Em relacdo as perdas no SD, observa-se que essas reduzem conforme aumentam-se as barras
utilizadas para alocacdo de GD e/ou BESS, garantindo uma reducdo na Parcela B e,
consequentemente, um aumento do valor retornando para a concessionaria por meio da tarifa,
conforme apresentado na Secéo 2.2.2.2. Além do retorno observado na Parcela B, a redugéo das
perdas por transporte devido a alocagdo de unidades de GD e BESS, garante uma recuperacédo de

receita por meio da TUST praticada conforme a Secéo 3.7.1.

Em relacdo ao tempo de retorno para os casos analisados, considerando o investimento por parte

da concessionaria e um payback simples, entende-se que a alocacdo de GD e BESS para o
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alimentador de 78 barras, com um perfil de demanda residencial e com perfil geragéo solar, se torna
atraente, uma vez que a vida Util de um painel fotovoltaico € de aproximadamente 20 anos e de

uma bateria supera os 10 anos [67].

Sendo assim, a metodologia se mostra vantajosa para anélises de alocacdo de BESS e/ou GD,
podendo ser adaptada ao alimentador e ao perfil de demanda necessério, bem como ao perfil de
geracdo a ser avaliado.

52 RECOMENDACOES

Recomenda-se analisar o retorno monetario considerando o valor de compra e venda da energia
nos horarios de ponta e fora ponta, uma vez que nesse trabalho, apesar de considerar o
funcionamento étimo da bateria, ndo é considerado o valor recuperado pela transferéncia do pico
de demanda pela alocacdo do BESS somente, e sim o valor recuperado referente as perdas por
transporte.

Recomenda-se, também, analisar a vantagem da alocacgéo 6tima de GD e BESS para diversos perfis
de geracdo e de carga, a fim de se entender melhor quais sdo os limites para ganho com essa
metodologia. Além disso, a oportunidade de pesquisa aumenta quando se considera o payback
descontado, podendo ser outro viés de analise do trabalho aqui apresentado.

Outra abordagem da pesquisa pode surgir empregando-se outro método de busca para a alocacao
Otima das unidades de GD e BESS.

Pode-se analisar, também, a insercdo de Energia Reativa, por meio dos inversores dos préprios
BESS, a fim de observar se ha maior reducgdo nas perdas e melhora do perfil de tensdo. Por ultimo,
mas ndo menos importante, sugere-se considerar o ciclo de carga e descarga do BESS superior a
24 horas.
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ANEXO A - Topologia do Alimentador

Figura 31 — Topologia do Alimentador
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Tabela 8 - Dados de Linha do Alimentador

N°Seq |De Para R X

1 1 2 0,471 0,612

2 2 3 0,43 0,343

3 3 4 0,024 0,031

4 3 5 0,162 0,131

5 5 6 0,036 0,029

6 6 7 0,153 0,335

7 7 8 0,292 0,197

8 7 9 0,085 0,185

9 9 10 0,085 0,185
10 10 11 0,085 0,185
11 11 12 0,392 0,264
12 12 13 0,044 0,096
13 13 14 0,044 0,096
14 14 15 0,026 0,057
15 15 16 0,026 0,057
16 16 17 0,026 0,057
17 16 75 0,144 0,097
18 17 18 0,022 0,048
19 18 19 0,112 0,041
20 18 20 0,022 0,048
21 20 21 0,022 0,048
22 21 22 0,172 0,063
23 21 23 0,022 0,048
24 23 24 0,044 0,096
25 24 25 0,044 0,096
26 25 26 0,044 0,096
27 26 27 0,022 0,048
28 27 28 0,022 0,048
29 27 76 0,038 0,013
30 28 29 0,022 0,048
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31 29 30 0,022 0,048
32 30 31 0,096 0,032
33 30 33 0,044 0,096
34 31 32 0,112 0,038
35 33 34 0,233 0,157
36 33 47 0,109 0,238
37 34 35 0,233 0,157
38 35 36 0,233 0,157
39 35 77 0,01 0,013
40 36 37 0,233 0,157
41 36 40 0,219 0,147
42 37 38 0,233 0,157
43 38 39 0,233 0,157
44 40 41 0,219 0,147
45 41 42 0,219 0,147
46 41 44 0,219 0,147
47 42 43 0,219 0,147
48 44 45 0,219 0,147
49 44 46 0,219 0,147
50 47 48 0,109 0,238
53 48 49 0,181 0,122
52 48 52 0,109 0,238
53 49 50 0,181 0,122
54 50 53 0,181 0,122
55 52 53 0,109 0,238
56 52 78 0,119 0,08
57 53 54 0,109 0,238
58 54 55 0,291 0,196
59 54 64 0,669 0,453
60 55 56 0,291 0,196
61 56 57 0,291 0,196
62 57 58 0,291 0,196
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63 57 59 0,291 0,196
64 59 60 0,291 0,196
65 59 61 0,008 0,008
66 60 62 0,291 0,196
67 62 63 0,046 0,015
68 64 65 0,669 0,453
69 65 66 0,39 0,125
70 65 70 0,385 0,123
71 66 67 0,39 0,125
72 67 68 0,39 0,125
73 68 69 0,39 0,125
74 70 71 0,385 0,123
75 71 72 0,385 0,123
76 72 73 0,385 0,123
77 73 74 0,385 0,123

Fonte: [63]
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ANEXO B - Dados do Perfil de Carga do Alimentador

Hora kW kVAr
1 306,25 262,5
2 269,5 263,25
3 220,5 263,25
4 220,5 263,25
5 245 263,25
6 306,25 | 263,25
7 428,75 | 288,75
8 553,25 367,5
9 490 420

10 553,25 | 446,25
11 490 498,75
12 490 420
13 553,25 420
14 490 472,5
15 428,75 | 498,75
16 553,25 525
17 796,25 525
18 918,75 472,5
19 1225 472,5
20 1225 498,75
21 1225 420
22 1041,3 | 393,75
23 735 367,5
24 490 315

Fonte: [13]
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