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Resumo— A crescente penetracdo da geragdo fotovoltaica
distribuida (GD) tem introduzido desafios operacionais
significativos nas redes de distribuicido de energia elétrica. Os
fluxos de poténcia reversos causados pelo excedente de geracéo
fotovoltaica podem levar a condi¢des de sobretensdo durante o
dia, enquanto os periodos de alta demanda a noite podem
resultar em violagdes por subtensdo. Essas variagdes de tensdo
comprometem a qualidade da energia e podem levar ao
descumprimento das normas regulatorias. No Brasil, a
qualidade da tensdo é avaliada com base na Duragdo Relativa
da Transgressdo Precaria (DRP) e na Duracdo Relativa da
Transgressao Critica (DRC), cujos limites aceitaveis sdo de 3%
e 0,5%, respectivamente. Este trabalho propde uma
metodologia computacional para otimizar a alocacdo de
sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) em
alimentadores de distribuicdo, com o objetivo de mitigar
violacBes de tensdo e melhorar a confiabilidade do sistema. O
estudo avalia o impacto da localiza¢do dos BESS nos indicadores
DRP e DRC, bem como no carregamento do transformador e
nas perdas da rede. As simulagbes foram realizadas com o
software OpenDSS, testando diferentes localiza¢bes dos bancos
de baterias no sistema. Os resultados indicam que um Unico
BESS reduz significativamente o DRP e elimina o DRC,
enquanto dois BESS posicionados de forma estratégica
proporcionam um perfil de tensdo mais uniforme ao longo do
alimentador. Essa abordagem demonstra o potencial do
armazenamento distribuido para a melhoria da qualidade da
energia em redes com alta penetragdo de GD.

Palavras-chave — Distribuicdo de energia elétrica, regulacdo
de tensdo, sistemas de armazenamento em baterias, geracéo
distribuida, OpenDSS.

. INTRODUGAO

As redes de distribuigdo de energia elétrica tem passado
por transformagdes significativas devido ao crescimento da
geracdo distribuida (GD), impulsionada principalmente por
fontes renovaveis, como a fotovoltaica (FV). A integracdo de
sistemas FV na baixa tensdo e em pontos dispersos ao longo
do alimentador altera o fluxo de poténcia tradicional,
introduzindo desafios operacionais e exigindo novas
estratégias de regulacdo da tensdo. Esse fenémeno tem sido
amplamente discutido na literatura, destacando-se seus
impactos na estabilidade da rede e na necessidade de
aprimoramento dos métodos de controle de tensao [1].

Dentre os desafios associados a GD, a ocorréncia de fluxos
de poténcia reversos se destaca, principalmente em horarios
de alta irradiancia solar e baixa demanda local. Esse
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comportamento pode resultar em sobretensdes ao longo do
circuito, elevando a tensdo acima dos limites normativos.
Além disso, a auséncia de geracdo fotovoltaica durante
periodos de pico de carga pode levar a quedas acentuadas de
tensdo, causando violagbes dos limites inferiores
estabelecidos pelas regulamentaces do setor elétrico [2].
Essas variacbes comprometem a qualidade do fornecimento
de energia e podem impactar a vida 0til de equipamentos
sensiveis conectados a rede [3].

No contexto brasileiro, a regulamentagdo vigente
estabelece faixas de tensdo aceitaveis para operagéo continua
dos sistemas de distribuicdo. O Mobdulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) define limites especificos para a
Duracéo Relativa da Transgressdo de Tenséo Precaria (DRP)
e a Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica
(DRC), sendo essencial manter os niveis de tensdo dentro
dessas margens para garantir a confiabilidade do fornecimento
e a seguranca operacional da rede [4].

Dentre as solugBes propostas para mitigar essas oscilagfes
de tensdo, o uso de bancos de baterias (Battery Energy Storage
Systems — BESS) tem se mostrado uma alternativa promissora.
Os BESS permitem a absorc¢do e a injecdo de poténcia ativa
em momentos estratégicos, contribuindo para a regulacdo
dindmica da tensdo e a reducdo dos efeitos da intermiténcia da
GD [5]. Sua implementacdo pode mitigar sobretensfes ao
absorver a energia excedente gerada pelos painéis
fotovoltaicos e atenuar subtens6es ao injetar poténcia durante
picos de demanda. Contudo, sua eficacia depende de uma
alocacgéo otimizada ao longo do alimentador, pois a topologia
radial da maioria dos circuitos de distribuicdo pode dificultar
a propagacdo dos efeitos corretivos de um Unico banco de
baterias [6].

Recentemente, estudos sugeriram que a instalacdo de
BESS diretamente nos postes de distribuicdo pode ser uma
solucdo eficiente para melhorar a regulacdo da tensdo,
especialmente em circuitos de baixa tensdo com alta
penetracdo fotovoltaica. Essa abordagem reduz a necessidade
de reforcos convencionais na rede e melhora o controle local
das variagdes de tensdo [7]. O circuito analisado neste artigo
foi adaptado dessa proposta, incorporando adicionalmente
pontos de recarga de veiculos elétricos (VES) e um segundo
BESS, com o objetivo de avaliar o impacto dessas
modificacBes sobre a qualidade do fornecimento.
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Neste artigo, propde-se uma metodologia computacional
para analisar a mitigacdo das violagdes de tensdo utilizando
BESS posicionados em diferentes pontos da rede. O estudo
investiga a influéncia da localizacdo dos bancos de baterias
sobre os indicadores de qualidade da tensdo (DRP e DRC) e
avalia o impacto dessas unidades na reducéo das perdas do
sistema e no carregamento do transformador de distribuicéo.
As simulacdes foram realizadas no software OpenDSS,
considerando diferentes cendrios operacionais e estratégias de
controle. A abordagem apresentada busca fornecer diretrizes
para a alocacgdo estratégica de BESS em redes de distribuicdo
com elevada penetracdo de geracdo distribuida, contribuindo
para a melhoria da confiabilidade do sistema elétrico.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A insercdo crescente da GD, especialmente por fontes
fotovoltaicas (FV), tem alterado a dindmica operacional das
redes de distribuicdo de energia elétrica. Projetadas
originalmente para um fluxo unidirecional de poténcia, essas
redes passaram a enfrentar desafios associados a inje¢do de
poténcia ativa em diferentes pontos do alimentador. Esse
fendmeno pode gerar sobretensdes em horarios de alta
irradiancia e subtensBes durante periodos de maior consumo,
impactando a qualidade do fornecimento de energia e
comprometendo a confiabilidade da rede.

No Brasil, a qualidade da energia fornecida €
regulamentada pelo Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional), que estabelece os limites operacionais de tensdo em
regime permanente. A regulamentacdo define trés faixas:
adequada, precéria e critica, além de indicadores estatisticos
que avaliam a conformidade da rede. A Duracdo Relativa da
Transgressdo de Tenséo Precéria (DRP) e a Duracdo Relativa
da Transgressdo de Tensdo Critica (DRC) expressam o0
percentual de tempo em que a tensdo medida em um ponto da
rede esteve fora da faixa adequada (1) e (2).

DRP = 22 x100 1)
1008

DRP = £ x 100 )
1008

Onde nlp e nlc correspondem ao nimero de medigdes
dentro das faixas precaria e critica, respectivamente,
considerando um periodo de 7 dias (1008 medigBes com
intervalo de 10 minutos). Como meta de conformidade,
considera-se um limite de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC
[2]. Quando esses valores sdo excedidos, acBes corretivas
tornam-se necessarias para garantir a estabilidade do sistema.

A Tabela I. apresenta as faixas de variacdo da tensdo em
regime permanente.

Os efeitos da GD sobre a tenséo da rede variam conforme
a topologia do circuito e a distribuicdo das cargas e fontes
geradoras. Em horarios de alta geracdo FV, a energia
excedente pode ser exportada para niveis superiores da rede,
causando sobretensGes em pontos distantes do transformador.
J& no periodo noturno, a auséncia de geracdo e 0 aumento do
consumo podem resultar em quedas de tensdo, especialmente
nos trechos mais afastados.

Esse comportamento é intensificado em redes de baixa
tensdo com X/R < 1(resisténcia maior que a reatancia), onde a
variacdo da tensdo esta mais associada a poténcia ativa do que
a poténcia reativa [7].

Além disso, a introducdo de estagBes de recarga para
veiculos elétricos representa um novo desafio na regulacdo da
tensdo. O carregamento de VES pode provocar quedas
abruptas de tenséo ao demandar blocos elevados de poténcia
em curtos periodos de tempo. Em redes radiais extensas, esse
efeito pode ndo ser distribuido de maneira uniforme, criando
pontos criticos de viola¢do dos limites normativos.

Para mitigar as oscilacdes de tensdo associadas a GD e ao
carregamento de VES, os bancos de baterias (Battery Energy
Storage Systems — BESS) tém se destacado como solugao
viavel. Os sistemas de armazenamento permitem a absor¢édo
do excedente de energia fotovoltaica nos horéarios de alta
geracdo e a injecdo dessa energia nos periodos de maior
demanda, contribuindo para a estabilizag&o da rede.

Dentre as diferentes abordagens para a instalacdo de
BESS, uma solugéo promissora é a conexdo direta ao sistema
de distribuicdo por meio de postes de rede secundaria. Essa
configuragdo permite um controle mais localizado da tenséo,
reduzindo o carregamento do transformador e evitando a
necessidade de grandes modificagfes na infraestrutura da
rede. Estudos apontam que a instalagdo do BESS no proprio
poste pode suavizar a curva de carga ao longo do dia,
atenuando sobretensdes diurnas e mitigando subtensdes no
periodo noturno [7].

A atuacdo do BESS pode ser programada de acordo com
diferentes estratégias de controle. Em um modelo
convencional, as baterias seguem perfis diarios de carga e
descarga (loadshapes) ajustados com base na previsdo da
curva de carga e geracdo do sistema. Alternativamente, os
BESS podem operar de forma dinmica, respondendo
diretamente as medicdes de tensdo nos pontos de conexao e
modulando sua poténcia ativa conforme necessario.

A eficicia do BESS, no entanto, estd diretamente
relacionada a sua alocacao ao longo do alimentador. Em redes
radiais, um Unico sistema de armazenamento pode ter alcance
limitado, restringindo a compensacdo a trechos especificos da
rede. Dessa forma, a distribuigdo de mdltiplos bancos de
baterias em pontos estratégicos pode proporcionar uma

TABELA I. FAIXAS DE VARIAGAO DE TENSAO EM REGIME mitigacdo mais eficiente, reduzindo as transgressbes dos
PERMANENTE [2]. indicadores DRP e DRC ao longo de toda a extensdo do
Tensdo de Faixa de Variacdo da Tenséao de Leitura (TL) circuito.
atendimento 220 (V) 127 (v) 1. METODOLOGIA
Adequada (202 <TL =231) (117 < TL < 133) Para avaliar a contribuicio de bancos de baterias na
‘i (191 <TL <202) ou (110<TL<117)ou mitigacdo de sobretensOes e subtensdes em um circuito
Precaria (231 < TL <233) (133 < TL < 135) - . -
e = 1= secundario de distribuicdo, adotou-se um procedimento de
. (TL<191)ou (TL<110)ou . x . . . . . ~
Critica (TL > 233) (TL > 135) simulagdo computacional em regime diério, com discretizacdo
de 10 minutos ao longo de 24 horas, utilizando o software
OpenDSS.
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Fig. 1. Diagrama do circuito estudado, adaptado [7]

A Fig. 1 apresenta o diagrama do circuito em estudo, que
inclui as linhas de baixa tensdo, um transformador de 75 kVA
(13,8kV/220 V) e diversas unidades consumidoras, algumas
delas equipadas com geracao distribuida (GD), além de pontos
de recarga para veiculos elétricos. As curvas de carga e
geracdo foram especificadas de modo a reproduzir, a cada
intervalo de 10 minutos, o comportamento tipico das
demandas residenciais e comerciais, bem como a variagdo da
irradiancia solar.

Para as unidades consumidoras sem GD, utilizou-se
diretamente um perfil diario de consumo (Fig. 2, grafico a). Ja
para aquelas equipadas com GD (Fig. 2, grafico b), foi
necessario modelar separadamente a parcela de carga e a de
geracdo. A parte positiva da curva representa a absorcéo de
poténcia e foi modelada como o elemento "Load" do
OpenDSS, enquanto a parte negativa, que indica o excedente
injetado, foi representada pelo elemento "Generator” do
OpenDSS. Essa abordagem evita distor¢des na modelagem e
garante a fidelidade da simulagéo.

As estacOes de recarga veicular foram representadas como
cargas de intensidade variavel, considerando-se dois modos de
operacdo: um em carregamento rdpido e outro em
carregamento lento (Fig. 2, graficos ¢ e d). A iluminacgdo
publica (Fig. 2, grafico e), por sua vez, foi modelada com
acionamento restrito a periodos especificos da noite.

Inicialmente, realizou-se uma simulacao de referéncia sem
a presenca de bancos de baterias. Ao final dessa etapa,
registrou-se o perfil diario de tensdo nos postes, permitindo
identificar intervalos de sobretensao durante o periodo diurno,
devido a alta inje¢do fotovoltaica, e subtensdes nos horarios
de pico noturno, quando a geracdo fotovoltaica se reduz
substancialmente e a carga do sistema aumenta. A Fig. 3

ilustra esse comportamento, evidenciando que, em
determinados momentos do dia, a reversdo de fluxo causada
pela geracéo FV resulta em niveis de tensdo acima do limite
recomendado para regime permanente (faixa adequada). A
Tabela Il sintetiza as transgressdes dos limites de DRP e DRC
no circuito secundario do transformador, indicando 19 DRPs
e 3 DRCs acima dos valores normativos.

A. Implementagéo do Banco de Baterias

Para mitigar essas violagbes, definiu-se uma curva de
operacdo para um banco de baterias de 20 kW/100 kWh (Fig.
2, grafico f), projetada para absorver poténcia excedente nos
periodos de sobretensao e fornecer poténcia durante eventuais
subtensdes. A definicdo dessa curva levou em conta que a
bateria deveria ter carga inicial suficiente para corrigir a
subtensdo no inicio do dia (vide Fig. 3), sendo descarregada
completamente nesse periodo. Adicionalmente, ao longo do
dia, a bateria deveria se recarregar totalmente.

A definicdo do perfil de carregamento foi realizada
testando-se, de maneira empirica, diversas configuracdes de
loadshape. A configuracdo que apresentou os melhores
resultados nos indicadores de qualidade foi aquela com
carregamento a 60% da poténcia nominal. Apds essa etapa, foi
implementada uma estratégia de gestdo de energia para
garantir que a bateria estivesse carregada a 100% no momento
de ativacdo da estagdo de carregamento rapido de veiculos
elétricos. Esse instante, conforme indicado na Fig. 3, € o0 mais
critico para o circuito da vizinhanga, uma vez que ocorre uma
acentuada subtensdo, atingindo a faixa critica de tenséo.

Além disso, a estratégia operacional do banco de baterias
incluiu uma reserva de carga para mitigar a subtensdo da
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madrugada seguinte, garantindo que a “carga liquida" diaria
do BESS fosse aproximadamente nula.
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Fig. 2. Loadshapes das cargas do circuito.

B. Critério de Selec&o e Estratégia de Otimizacéo

Com a curva de operacéo definida, o banco de baterias foi
testado em todos os postes do circuito, executando-se
iterativamente a simulacdo didria e calculando-se o0s
indicadores de qualidade (DRP e DRC). Para a selecdo do
melhor ponto de instalagdo, foi desenvolvida uma estratégia
baseada em uma funcéo objetivo, que penaliza transgressdes
dos limites normativos.

A formulacgdo inicial da funcdo objetivo considerava a
soma da diferenca entre os valores de DRP e DRC observados
e seus respectivos limites normativos. No entanto,
empiricamente verificou-se que a minimizacéo simples desses
desvios ndo era suficiente para eliminar completamente o
DRC do sistema. Isso motivou a introducdo de um fator de
ponderacdo, atribuindo um peso maior ao DRC na funcéo
objetivo.

A priorizagdo do DRC se justifica por fatores técnicos e
normativos. O DRC representa grandes desvios de tensdo em
relacdo aos limites inferior e superior da faixa adequada, o que
pode acarretar impactos severos na operacdo do sistema
elétrico, tais como:

e Danos a equipamentos sensiveis: cargas eletronicas,
motores e dispositivos de controle sdo mais suscetiveis
a danos e falhas operacionais em condigdes de
subtensdo prolongada.

e Reducdo da eficiéncia energética: motores elétricos
operando em tensdo abaixo da nominal podem sofrer
aumento da corrente de operacéo, levando a perdas

adicionais e aquecimento excessivo, reduzindo sua
vida util.

e Critério normativo: regulamentagcbes como as
definidas no PRODIST (Brasil) estabelecem limites
rigidos para transgressdes criticas, sejam elas por
subtensdo ou sobretensdo, tornando a correcdo desses
desvios uma prioridade para garantir a qualidade do
fornecimento.

Perfil de Tensao: Sistema sem BESS
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Fig. 3. Perfil de tensdo do cirucito sem o BESS.

TABELA . INDICADORES DE QUALIDADE DOS POSTES COM
TRANSGRESSAO DA FAIXA ADEQUADA DE TENSAO NO SISTMA DE
DISTRIBUIGAO SEM O BESS.

Sistema sem BESS
Poste Fase A Fase B Fase C

DRP DRC DRP DRC DRP DRC

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 22,92 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00
6 31,25 0,00 5,56 0,00 14,58 0,00
7 33,33 0,00 7,64 0,00 15,28 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00
10 4,86 0,00 9,03 0,00 11,11 0,00
11 18,06 0,00 25,00 0,00 25,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00
13 0,00 0,00 1,39 0,00 4,86 0,00
14 1,39 0,00 4,86 0,00 16,67 0,69
15 1,39 0,00 8,33 0,69 18,75 0,69

Com base nesses fatores, foi atribuido um fator de
ponderacdo w = 150 ao DRC na fung¢&o objetivo (3), enquanto
0 DRP manteve peso unitario. Além disso, foi implementada
uma condicional no algoritmo, garantindo que apenas 0s
valores que excedem os limites normativos sejam
considerados na penalizagéo.

f = Xi2(DRP; — Lpgp) + 150(DRC; — Lprc)  (3)

Onde f é a funcdo objetivo a ser minimizada, DRP; e
DRC; séo os valores de DRP e DRC registrados no poste i,
superiores ao limite normativo e Lpgp € Lpge S0 0s limites
normativos de tensao.

Com a fungéo objetivo definida, a sele¢do do melhor ponto
de instalacdo do banco de baterias foi realizada iterativamente,
considerando os seguintes critérios:
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e Minimizagdo da funcdo objetivo (f): o poste que
apresentou o menor valor de f foi considerado o
candidato prioritario para a instalacdo do BESS.

e Analise de empates: para casos em que diferentes
postes apresentaram valores similares de f, foram
adotados critérios de desempate, como: mAaximos
valores de DRP e DRC no sistema: priorizou-se a
eliminacdo de subtensdes severas em detrimento de
pequenos desvios de sobretensdo; Numero total de
transgressdes de DRP e DRC: optou-se pelo poste que
reduzisse a maior quantidade de viola¢6es; Demanda
de pico do transformador: analisou-se a influéncia da
escolha na carga do transformador, favorecendo
alternativas que reduzissem picos excessivos; Perdas
no sistema: considerou-se o impacto na eficiéncia
global da rede, evitando configuragbes que
aumentassem significativamente as perdas.

Caso as violacBes ainda se mostrassem significativas
mesmo apos a instalacdo de um banco de baterias no melhor
poste, passou-se para a hipotese de dois sistemas de
armazenamento, repetindo-se 0 processo de otimizacdo e
reavaliacdo dos critérios.

Essa abordagem garantiu que a instalagio do BESS
maximizasse a melhoria da qualidade de tens&o, priorizando a
eliminagcdo do DRC e otimizando simultaneamente outros
aspectos operacionais do circuito.

O processo repete-se com novas simulagdes, novamente
avaliando-se todos os mesmos critérios que foram avaliados
para o sistema com um BESS. Dessa forma, examinou-se a
possibilidade de que um dos bancos de baterias mitigasse
sobretensdes em determinada regido do circuito, enquanto o
segundo corrigisse subtensdes em outro trecho. Em cada
cenario, registraram-se também as perdas do sistema e o
carregamento do transformador, possibilitando uma analise
conjunta do perfil de tenséo e do desempenho operacional do
circuito.

V. RESULTADOS

Para avaliar os beneficios da inser¢do de sistemas de
armazenamento no circuito, os resultados sdo apresentados em
dois cendrios distintos. O primeiro analisa o impacto da
instalacdo de apenas um banco de baterias, enquanto o
segundo considera a instalagdo de dois bancos
simultaneamente, de modo a investigar a eficiéncia de uma
mitigacéo distribuida. Em ambos os casos, os valores obtidos
sdo comparados ao cendrio inicial, no qual ndo ha sistemas de
armazenamento conectados a rede.

De acordo com [7], as distribuidoras brasileiras
classificam transformadores operando com demanda superior
a 20% da capacidade nominal como equipamentos que
necessitam de reavaliacdo ou substitui¢cdo, devido ao risco de
sobrecarga e degradacdo térmica. Assim, além dos
indicadores de qualidade de tensdo, analisou-se também o
perfil de carregamento do transformador, comparando a
influéncia do BESS na sua operagdo em relagdo ao cendrio
sem armazenamento.

A. Sistema com Uma Bateria

A implementacdo de um Unico banco de baterias ndo foi
suficiente para eliminar completamente as transgressdes de
tensdo, mas resultou em uma reducdo expressiva do DRP e,
mais importante, zerou 0 DRC em todo o sistema. Isso reforca

0 papel do armazenamento como um elemento essencial para
a estabilidade da rede, ainda que sua atuacdo isolada nao seja
capaz de resolver todas as violagdes da faixa regulatoria para
um sistema com altos indices de transgressoes.

Dada a natureza radial do circuito e a distribuicdo
heterogénea das cargas e da geracdo distribuida, a mitigacdo
de tensfes anbmalas apresenta desafios complexos. Como
esperado, 0s pontos mais afastados do secundario do
transformador ndo foram corrigidos apenas com a presenca de
um Unico BESS, pois a configuracdo radial do sistema e as
quedas de tensdo ao longo das linhas limitam a influéncia de
uma Unica unidade sobre toda a rede.

O algoritmo de otimizagdo retornou o poste 13 como a
melhor localizagdo para o BESS, pois sua instalacdo nesse
ponto maximizou a reducdo de DRP e eliminou o0 DRC. A
Tabela 111 exibe os postes classificados conforme a fungéo
objetivo, do melhor ao pior, destacando o0s critérios
considerados.

TABELA Ill. CLASSIFICAGCAO DOS POSTES SEGUNDO A FUNGAO OBJETIVO
PARA INSTALAGAO DO BESS

Critérios de Selecao
Poste |1 DRPDRC | o | bk | pico | ()
(un) (un) (kVA)
13 167,25 | 32,64 | 0,00 | 0,00 | 13,00 | 95,10 | 4526,26
1 167,25 | 32,64 | 0,00 | 0,00 13,00 | 95,11 | 4529,15
15 167,25 | 32,64 | 0,00 | 0,00 13,00 | 95,12 | 4529,88
10 182,31 | 32,64 | 0,69 | 2,00 14,00 | 94,76 | 4541,17
1 182,31 | 32,64 | 0,69 | 2,00 14,00 | 94,87 | 4549,05
5 189,67 | 25,00 | 0,69 | 3,00 | 9,00 94,30 | 4528,59
6 189,67 | 25,00 | 0,69 | 3,00 9,00 94,33 | 4530,82
7 189,67 | 25,00 | 0,69 | 3,00 9,00 94,44 | 4532,09
4 190,36 | 25,00 | 0,69 | 3,00 9,00 94,42 | 4524,34
12 197,58 | 32,64 | 0,69 | 1,00 | 14,00 | 94,97 | 4523,93
3 198,03 | 25,00 | 0,69 | 3,00 | 12,00 | 94,56 | 4519,74
9 199,67 | 32,64 | 0,69 | 2,00 | 14,00 | 94,90 | 4530,68
8 237,64 | 32,64 | 0,69 | 2,00 | 15,00 | 94,98 | 4519,84
2 241,58 | 26,39 | 0,69 | 3,00 | 16,00 | 94,82 | 4514,26
1 298,31 | 32,64 | 0,69 | 3,00 | 17,00 | 95,12 | 4508,28

A Fig. 4 apresenta a evolucdo do perfil de tenséo nos
postes que apresentavam transgressdes antes da instalacdo do
BESS (ver Fig. 3 e Tabela Il). Observa-se que, mesmo com
um carregamento moderado da bateria (60% da poténcia
nominal), todas as sobretens6es foram ajustadas para a faixa
regulamentar. Entretanto, por tratar-se de um sistema radial,
0 impacto na mitigacao de subtensdes em outras ramificagdes
da rede foi significativamente reduzido, sobretudo naqueles
trechos mais afastados do secundario do transformador de
distribuicdo. Esse comportamento pode ser observado na Fig.
4, onde os pontos mais proximos ao poste 13 apresentam
maior ajuste de tensdo, enquanto as ramificacBes distantes do
BESS ainda apresentam valores superiores aos limites
normativos.
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A Tabela IV detalha os valores de DRP e DRC obtidos
para o sistema com um Unico banco de baterias instalado no
poste 13. Destaca-se que seis ocorréncias de violacdo de DRP
(considerando separadamente cada fase em cada poste)
passaram a estar em conformidade com os limites
normativos. Além disso, ndo hd mais DRC registrado no
circuito. Mesmo nos casos em que a tensdo ainda excedeu 0s
valores recomendados, observa-se uma redugdo na
magnitude das violagdes, reforcando a eficiéncia parcial do
armazenamento distribuido.

Perfil de Tensao: Sistema com BESS no poste 13
140

135

Tensao (V)

Faixa Precéria Poste7-VC == Poste 12-
Faixa Adequada —— Posted-VA +++ Poste 12-VC
Faixa Criica == Posted - VB Poste 13 - VA
151 — Poste5- VA Poste@-VC —~— Poste 13-VB
Poste§-VB  —— Poste 10-VA «++: Poste 13-VC

v Postla5-VC == Poste 10-VB —— Poste 14-VA
— Poste6-VA -+ Posie 10-VC —— Poste 14-VB

1104 —— Poste6-VB  —— Poste 11-VA Poste 14 -VC
++- Posle8-VC Foste 11- VB — Poste 15- VA

v+ Poste 11-VC Poste 15-VB.
Poste 12- VA Poste 15- VG

Poste 7 - VA
== Poste7-VB

105

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario (h)
Fig. 4. Perfil de tensdo nos postes depois da instalacdo do BESS nos poste
13.

TABELA IV. VALORES DE DRP E DRC DEPOIS DA INSTALAGAO DO BESS

NO POSTE 13
Sistema com BESS no poste 13
Poste Fase A Fase B Fase C

DRP | DRC | DRP | DRC | DRP | DRC

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 2153 | 0,00 0,00 0,00 7,64 0,00
6 3056 | 0,00 5,56 0,00 12,5 0,00
7 32,64 | 0,00 6,25 000 | 1458 | 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,69 0,00 417 000 | 1042 | 0,00
1 1250 | 000 | 2292 | 000 | 2500 | 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,69 0,00 0,69 0,00
15 0,69 0,00 1,39 0,00 1,39 0,00

Além dos efeitos sobre a qualidade da tensdo, avaliou-se o
impacto do BESS na operacdo do transformador de
distribuicdo. A Fig. 5 mostra que, com a inser¢do do banco de
baterias, houve uma reducgdo significativa dos periodos de
reversdo de fluxo de poténcia ativa, ou seja, momentos em que
a poténcia fluia da baixa para a média tensdo devido ao
excesso de geragdo fotovoltaica. Esse efeito é desejavel, pois
minimiza desgastes térmicos e aumenta a vida Util do
transformador. Além disso, reduziram-se os periodos de
operacdo acima do nivel tolerdvel, mitigando potenciais
sobrecargas no equipamento.

Com relagdo as perdas elétricas, observou-se um leve
aumento em relagdo ao sistema sem armazenamento,
passando de 4506,65 W para 4526,26 W. Esse acréscimo de
aproximadamente 0,4% pode ser atribuido ao préprio
funcionamento do BESS, que introduz um novo elemento ao
sistema. Contudo, essa elevacdo é considerada desprezivel,
pois ndo compromete a eficiéncia global do circuito. 1sso
sugere que a estratégia de operacdo adotada para o BESS foi
eficiente em minimizar impactos indesejados no balanco
energético da rede.

Comparacao do Carregamento do Transformador (Sem BESS vs. 1 BESS)

Poténcia Aparente (S)

n
i

w04 s A

--- S5em BESS
—— Com BESS
100% (75 kvA)
e 1208 (90 KVA)

S (kvay

2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario (h)

Poténcia Ativa (P)

--- Sem BESS

—— Com BESS

‘‘‘‘‘‘ 100% (75 kW)
- 120% {90 kW)

P (k)

12 1 16 18 20 22 24
Horario (h)
Poténcia Reativa (Q)

——- Sem BESS
—— Com BESS

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horrio (h)

Fig. 5. Impacto do BESS na operacéo do transformador de distribuigéo.

B. Sistema com Duas Baterias

Mesmo com a instalagdo de um Unico banco de baterias,
algumas violagbes de tensdo permaneceram no sistema,
principalmente nos pontos mais afastados do transformador.
Diante disso, analisou-se um segundo cenario, no qual dois
sistemas de armazenamento foram implementados
simultaneamente. O objetivo dessa abordagem foi verificar se
a distribuicdo dos BESS em diferentes pontos da rede
resultaria em uma mitigacdo mais eficiente das transgressdes
de DRP e DRC, além de melhorar o equilibrio da tensdo ao
longo do circuito radial.

A selecdo dos dois postes seguiu a mesma metodologia de
otimizacdo utilizada para o primeiro cenario, sem a imposicgao
de restrices adicionais quanto a distribuicdo espacial dos
BESS ou a diferenciacao de sua atuacdo. A Tabela V apresenta
o0s dez melhores pares de postes encontrados pelo algoritmo,
priorizando as combinagdes que minimizaram a fungdo
objetivo. Observa-se que a melhor solu¢do identificada foi a
instalacdo dos BESS nos postes 4 e 13, com diferentes
combinacdes apresentando desempenhos préximos. Como 0s
BESS sdo idénticos em capacidade e especificacdes, a ordem
dos postes na solucéo final ndo interfere no resultado, ou seja,
a alocacdo nos postes 4 e 13 gera os mesmos efeitos que a
configuracdo 13 e 4.

A localizacdo dos BESS revela um aspecto relevante sobre
a compensacédo de tensdo no circuito. Os postes selecionados
encontram-se em lados opostos ao ponto de conexdo do
transformador (P1 na Fig. 1), o que favorece um melhor
equilibrio na distribuicdo da poténcia injetada e absorvida.
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Essa distribuicdo geogréafica reduz as quedas de tensdo em
pontos criticos e evita concentragdes excessivas de
compensagdo em uma Unica ramificagdo, melhorando a
eficiéncia da mitigacéo.

A Tabela VI apresenta os valores de DRP e DRC obtidos
para a configuracdo com dois BESS. Nota-se que, apesar da
significativa reducdo nas violagBes de tensdo, algumas
transgressdes de DRP ainda persistem, especialmente no poste
11, onde todas as fases registram desvios superiores aos 3%
estabelecidos como limite normativo. Além disso, a fase C do
poste 10 também apresenta um DRP elevado, evidenciando
que, embora a instalagdo dos dois sistemas de armazenamento
tenha reduzido expressivamente as transgressdes, a mitigacdo
néo foi completa para todas as cargas da rede.

TABELA V. CLASSIFICACAO DOS PARES DE POSTES SEGUNDO A FUNGAO
OBJETIVO PARA INSTALAGAO DOS BESS

Critérios de Sele¢édo
LW e o W
(un) | (un)
413 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,83 4543,93
4-14 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,83 4546,83
5 13 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4548,18
6-13 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4550,41
514 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4551,08
713 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4551,69
6-14 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4553,31
14 54,67 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4554,58
4.5 55,36 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,83 4547,55
515 55,36 | 25,00 | 0,00 | 0,00 4,00 89,84 4551,80

TABELA VI. VALORES DE DRP E DRC APOS A INSTALAGAO DOS BESS
NOS POSTES 4 E 13.

Sistema com BESS no poste 13

Poste Fase A Fase B Fase C

DRP DRC DRP DRC DRP DRC

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 2,78 0,00 8,33 0,00
11

12,5 0,00 20,83 0,00 25,00 0,00

12 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00
13 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00
14 0,00 0,00 069 | 000 | 069 0,00
15 069 | 000 | 139 | 000 | 1,39 | 0,00

A Fig. 6 ilustra o perfil de tensdo do sistema com 0s
BESS instalados nos postes 4 e 13. Como esperado, observa-
se uma redugdo substancial das violagdes, com a eliminacao
completa das tensOes criticas e uma expressiva reducédo das

tensdes precarias. Essa melhora decorre da distribuicdo
otimizada da poténcia armazenada, permitindo que os BESS
atuem simultaneamente em diferentes pontos do circuito,
corrigindo variagfes locais de tensdo sem depender
exclusivamente da compensagao no no de instalacéo.

Avaliou-se também o impacto dessa configuracdo no
carregamento do transformador de distribuicdo. A Fig. 7
mostra que, com a instalacdo dos dois BESS, ndo ha mais
fluxo reverso de poténcia ativa para o sistema de média tenséo,
diferentemente do cenério sem armazenamento ou com
apenas um BESS, onde a poténcia excedente da geracdo
distribuida era parcialmente exportada para o lado primério do
transformador. A auséncia desse fluxo reverso indica que a
energia gerada localmente foi completamente absorvida pelos
consumos internos do circuito, demonstrando a efetividade
dos BESS na regulacdo da injecéo fotovoltaica.

Perfil de Tenséao: Sistema com BESS nos postes 4e 13
140

135
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Tensao (V)
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Faixa Precana Paste 7 -VC —— Poste 12 -
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Fig. 6. Perfil de tensdo nos postes antes e depois da instalagdo dos BESS
nos postes 4 e 13.

Além disso, observa-se que o transformador ndo opera
mais em sobrecarga acima do limite toleravel, conforme
indicado na Fig. 7. A redistribuicdo do carregamento entre
diferentes pontos do circuito evitou picos concentrados de
poténcia, permitindo que a carga fosse mantida dentro de uma
faixa mais estavel ao longo do dia. Esse efeito reduz o
desgaste térmico do transformador e prolonga sua vida Util,
evitando a necessidade de substituigdes prematuras.

Em relacdo as perdas elétricas, observou-se um aumento
em comparagdo aos cendrios anteriores, com um total de
4552,64 W. Esse acréscimo, embora esperado, representa um
valor inferior a 1% do total e pode ser atribuido a incluséo de
mais um dispositivo no sistema, o que adiciona pequenas
perdas associadas a operacao dos conversores de poténcia dos
BESS. Esse aumento, no entanto, ndo compromete a
eficiéncia global da rede e é compensado pelos beneficios na
estabilidade da tensdo e na reducdo do carregamento do
transformador.

Os resultados demonstram que a instalagao distribuida dos
BESS trouxe melhorias significativas para os indicadores de
qualidade de energia, eliminando as violagGes criticas de
tensdo e reduzindo as tensBes precérias. No entanto, ainda
restam algumas transgresses de DRP em determinadas fases,
indicando que a solucdo, embora eficaz, ndo foi capaz de
corrigir integralmente todas as oscilagbes do circuito. Isso
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sugere que a compensacao de tensdo por meio de sistemas de
armazenamento pode ser otimizada ainda mais com ajustes
nos perfis de carregamento e descarga, ou com 0 uso de
estratégias adicionais de controle de poténcia reativa.

Comparacao do Carregamento do Transformador (Sem BESS vs. 2 BESS)
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Fig. 7. Impacto dos dois BESS na operacéo do transformador de
distribuicdo

V.CONCLUSAO

O presente estudo analisou a viabilidade da utilizacéo de
bancos de baterias na mitigacdo de violagGes de tensdo em um
circuito secundario de distribuigdo, considerando a presenca
de geracdo distribuida e cargas varidveis ao longo do dia. A
partir de simulagBes computacionais realizadas no software
OpenDSS, avaliou-se a influéncia dos sistemas de
armazenamento tanto na regulagdo da tensdo quanto na
operagéo do transformador de distribuig&o.

Os resultados demonstraram que a instalagdo de um nico
banco de baterias contribuiu significativamente para a redugéo
dos desvios de DRP e eliminou completamente as ocorréncias
de DRC. No entanto, devido a topologia radial do circuito e a
distribuicdo das cargas, a mitigagéo dos problemas de tenséo
ocorreu de forma localizada, sem alcancar todas as
ramificacbes da rede. A selecdo otimizada do ponto de
instalagdo mostrou-se fundamental para maximizar o
desempenho do BESS, uma vez que sua alocacdo inadequada
poderia comprometer a efetividade da compensacédo de tenséo.

Diante da persisténcia de algumas viola¢des, avaliou-se a
possibilidade de distribuir a capacidade de armazenamento
entre dois pontos distintos do circuito. A configuragcdo com
dois BESS resultou em uma mitigacdo ainda mais eficiente
das transgressdes de DRP, mantendo o DRC zerado e
reduzindo significativamente os periodos de operagdo do
transformador em sobrecarga. Além disso, a presenca dos dois
sistemas eliminou os fluxos reversos de poténcia ativa para a
média tensdo, o que contribui para a estabilidade operacional
da rede e evita desgastes prematuros no transformador.

Apesar da melhora nos indicadores de qualidade de
energia, algumas violacfes de DRP ainda persistiram em

trechos especificos da rede, sugerindo que a estratégia de
armazenamento pode ser aprimorada. A inclusdo de um
controle mais refinado dos perfis de carga e descarga, aliado
ao uso de poténcia reativa para suporte de tensdo, pode
representar uma solucdo complementar para eliminar
completamente as transgressfes normativas. Além disso, o
impacto das perdas elétricas mostrou-se insignificante em
relacdo aos beneficios proporcionados, reforcando que a
adocdo de BESS pode ser uma alternativa viavel para a
regulacdo de tensdo em redes de distribuicdo com elevada
penetracdo de geracao distribuida.

Cabe destacar que a inclusdo de um terceiro banco de
baterias ndo foi considerada neste estudo. Embora sua
instalacdo pudesse contribuir para a eliminacdo total das
violagdes remanescentes, a ado¢do de dois BESS j& representa
um investimento expressivo. Assim, optou-se por limitar a
anélise a configuracdes com até duas unidades, buscando um
equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade econdmica.

Como trabalhos futuros, sugere-se a investigagdo de
diferentes estratégias de controle para os bancos de baterias,
incluindo algoritmos que adaptem dinamicamente a operacéo
do BESS de acordo com a demanda e a geragdo em tempo real.
Além disso, estudos adicionais podem explorar o impacto
econdmico da instalacdo dos sistemas de armazenamento,
analisando a viabilidade financeira da solucéo sob diferentes
cendrios tarifarios e politicas de incentivos regulatérios.
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