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RESUMO

O sistema de distribui¢do de energia elétrica tem passado por uma transformacao substancial,
especialmente com a crescente adocao de recursos energéticos distribuidos, como geracao distri-
buida (GD), estacdo de recarga de veiculos elétricos (EVCS) e sistema de armazenamento de
energia em baterias (BESS). Em resposta a essa crescente integracdo, diversas metodologias tém
sido propostas na literatura para a alocag¢do e o dimensionamento dessas tecnologias em redes de
distribui¢do, frequentemente incorporando os recursos de forma isolada ou sem integrar, conco-
mitantemente, diferentes beneficios técnicos. Nesse contexto, esta tese propde uma metodologia
para a alocagdo e o dimensionamento simultdneo de miltiplos recursos (BESS, EVCS e GD) em
sistemas de distribuicao de energia elétrica, considerando o gerenciamento das poténcias ativa e
reativa do BESS e o ajuste dos taps dos reguladores de tensdo. Ao tratar essas varidveis de decisao
de forma simultinea, a proposta diferencia-se do estado da arte que as consideram de maneira
isolada ou parcialmente integradas. Entre os objetivos considerados, minimizam-se concomitan-
temente as perdas de energia, a variacdo da curva de carga do alimentador em relagdo a média
no periodo analisado e a variacao das tensdes nas barras em relacdo a tensdo de referéncia (VDI),
ao passo que grande parte dos estudos existentes considera apenas um ou dois desses critérios
técnicos. Para os recursos e a rede, sdo incorporadas diversas restricdes técnicas e operacionais,
as quais sdo normalizadas e tratadas adequadamente. Os objetivos, por sua vez, sao normalizados
por meio de uma formulagdo selecionada a partir de uma série de simulacdes e ponderados
com a utilizacdo do método de tomada de decisao AHP (Analytic Hierarchy Process). Como
contribuicdo adicional, a programacgdo das poténcias ativa e reativa do BESS ¢é realizada por meio
de uma representagdo simplificada, reduzindo o niumero de varidveis de decisdo. Além disso,
propde-se um procedimento de inicializacdo da mesma, visando melhorar a convergéncia do
processo de otimizagdo, aspecto ainda pouco explorado em trabalhos relacionados. O problema
€ solucionado a partir de um procedimento baseado em inteligéncia artificial, que incorpora um
algoritmo genético de codificacdo real. Em comparacao com uma estratégia de gerenciamento
do BESS proposta na literatura, a metodologia € aplicada ao alimentador de 123 barras do IEEE,
com resultados que evidenciam reducgdo de 3,89% nas perdas de energia, de aproximadamente
36% na variacao da curva de carga em relacdo a média no periodo analisado, do VDI de 3,0055
para 0,3572 e das violagdes do limite do fator de poténcia. Dessa forma, esta tese contribui
para o estado da arte ao integrar, de maneira otimizada, os recursos no sistema de distribuicao,

proporcionando beneficios técnicos a rede.

Palavras-chave: Alocacdo. Estacdo de recarga de veiculo elétrico. Geracao distribuida. Inteli-
géncia artificial. Otimizagdo. Sistema de armazenamento de energia em baterias. Sistema elétrico

de distribuicao.



ABSTRACT

The power distribution system has undergone a substantial transformation, particularly due to the
increasing adoption of distributed energy resources, such as distributed generation (DG), electric
vehicle charging stations (EVCS), and battery energy storage systems (BESS). In response
to this growing integration, several methodologies have been proposed in the literature for
allocation and sizing of these technologies in distribution systems, often incorporating the
resources in an isolated manner or without simultaneously accounting for different technical
benefits. In this context, this thesis proposes a methodology for simultaneous allocation and
sizing of multiple resources (BESS, EVCS, and DG) in distribution systems, while considering
the coordinated management of BESS active and reactive power and voltage regulators tap
adjustment. By addressing these decision variables simultaneously, the proposed approach
differs from the state of the art, which typically considers them isolated or partially integrated.
Among the considered objectives, the methodology simultaneously minimizes energy losses,
the variation of the feeder load curve relative to the average over the analyzed period, and the
variation of bus voltages relative to the reference voltage (VDI), whereas a large portion of
existing studies considers only one or two of these technical criteria. For the resources and the
grid, several technical and operational constraints are incorporated, which are normalized and
properly handled. The objectives are normalized through a formulation selected based on a
series of simulations and weighted using the decision-making method AHP (Analytic Hierarchy
Process). As an additional contribution, the BESS active and reactive scheduling is performed
using a simplified representation, reducing the number of decision variables. Furthermore, an
initialization procedure for this scheduling is proposed to improve the optimization process
convergence, an aspect that is still scarcely explored in related works. The problem is solved
using an artificial intelligence—based procedure that incorporates a real-coded genetic algorithm.
In comparison with a BESS management strategy proposed in the literature, the methodology is
applied to the IEEE 123-bus feeder, with results showing a reduction of 3.89% in energy losses,
approximately 36% in the variation of the load curve relative to the average over the analyzed
period, a reduction of VDI from 3.0055 to 0.3572, and a decrease in power factor limit violations.
Thus, this thesis contributes to the state of the art by optimally integrating these resources into

the distribution system, thereby providing technical benefits to the network.

Keywords: Allocation. Artificial intelligence. Battery energy storage system. Distributed genera-
tion. Electric vehicle charging station. Optimization. Power distribution system.
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Zb7 is Zm, ; Limites inferior e superior pré-determinados para normalizac¢do do objetivo i
Z Matriz de julgamento do AHP

ZAB Importancia da alternativa A em relacdo a B
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

As preocupacdes com a seguranga energética, com a manutencao das reservas de energia
fossil e com relac@o aos efeitos prejudiciais dos poluentes emitidos pelos veiculos movidos a
combustdo, t€m sido crescentes nas ultimas décadas. Essas preocupagdes vém promovendo uma
transi¢cdo significativa no setor elétrico, com especial enfoque na descarbonizagdo da industria,
visando reduzir as emissdes de gases poluentes e preservar os recursos energéticos nao renovaveis
(Alzate, 2021). Nesse contexto, observa-se um esfor¢o colaborativo pela adogdo de tecnologias
mais sustentdveis, evidenciado pela expansdo da geracao distribuida (GD) — especialmente a
partir de fontes solar fotovoltaica (PV) e edlica — e pela integracdo de tecnologias de baixa
emissdo de gases poluentes, como os veiculos elétricos (VE), no sistema de distribui¢do de
energia elétrica (Muttaqi; Islam; Sutanto, 2019).

No entanto, a insercdo dessas tecnologias impde novos desafios operacionais a rede
elétrica. No contexto da GD, uma elevada dependéncia de fontes renovaveis pode levar a
problemas operacionais, incluindo viola¢des dos niveis de tensao e limites térmicos nas redes
de distribuicdo (Trentini et al., 2023; Chai et al., 2020). Além disso, a natureza varidvel das
fontes de energia renovaveis, diretamente ligada as condi¢cdes meteoroldgicas, pode afetar
negativamente a confiabilidade e a qualidade do sistema, levando a problemas como flutuagdes
de frequéncia e tensdo. No que diz respeito aos VEs, o processo de recarga pode introduzir
problemas de estabilidade da rede, sobrecarga nas linhas e contribuir para o aumento da demanda
durante os periodos de pico. Além disso, outros problemas de qualidade de energia podem surgir,
abrangendo variacdes de tensdo', piora do fator de poténcia e elevadas perdas de energia (Yu et
al., 2022; Saldanha et al., 2016).

Para enfrentar os desafios destacados, uma solucao notdvel que tem sido empregada é
o uso de sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS, do inglés battery energy
storage system) nas redes elétricas de distribuicao. O BESS se destaca como uma op¢ao atrativa,
podendo oferecer controle de fluxo de poténcia, suporte de energia reativa, auxilio na integra¢ao
de fontes de energia renovaveis e diversos servicos ancilares (Li; Wang, 2021). Portanto, a sua
integrac@o pode adiar ou evitar a necessidade de reforcos na rede e, a0 mesmo tempo, aumentar
a flexibilidade da mesma.

Tendo isso em vista, a transformacdo do sistema de distribui¢do tem sido acompanhada
pela incorporagdo de diversas tecnologias, impulsionadas pela descarbonizagdo e pela moder-
nizacdo da rede. Entre as mudancas mais notdveis, destacam-se a inser¢ao de novos recursos

distribuidos, como sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS), geracao distribuida

' Neste trabalho, o termo variagdes de tensdo é utilizado para representar a variacio das magnitudes de tensdo nas

barras em relagdo a tensdo de referéncia. Na literatura, esta métrica também € denominada desvios de tensao
(voltage deviation).



21

(GD) e estacio de recarga de veiculos elétricos (EVCS)?.

Esses recursos oferecem diversos beneficios técnicos, econdmicos € ambientais, como
o aumento da flexibilidade operacional, o suporte de poténcia ativa e reativa, a melhoria da
confiabilidade do fornecimento e redugdo de custos. No entanto, se alocados ou operados de
forma nao otimizada, podem gerar efeitos adversos sobre o desempenho da rede, tais como
violacOes de tensdo, aumento de perdas, sobrecargas e deterioragdo do fator de poténcia.

Além da insercao de novos recursos, o desempenho do sistema também depende da
atuacdo dos dispositivos de controle ja presentes na rede. Entre eles, destacam-se os reguladores
de tensdo, amplamente utilizados para manter os niveis de tensao dentro dos limites operacionais
por meio do ajuste de seus taps. Dessa forma, o controle desses equipamentos pode influenciar
diretamente o perfil de tensdo e as perdas do sistema.

Diante desse cendrio, surge a necessidade de desenvolver metodologias capazes de
planejar de forma coordenada a alocacdo e o dimensionamento desses recursos, de modo a
maximizar seus beneficios e mitigar seus impactos. Essa necessidade d4 origem ao problema de

pesquisa que fundamenta esta tese, detalhado a seguir.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A crescente insercao de recursos energéticos distribuidos (DERs), como GD, EVCS e
BESS, tem alterado o comportamento das redes de distribuicdo. Embora esses recursos possam
oferecer beneficios importantes, como maior flexibilidade e efici€éncia na operagdo do sistema,
mitigacdo de emissdes poluentes e reducio de custos, sua inser¢do ndo planejada pode acarretar
impactos técnicos adversos, incluindo elevacio de tensdes, sobrecarga de linhas, aumento de
perdas e deterioracdo do fator de poténcia.

Diversas pesquisas tém buscado solugdes para mitigar esses efeitos, propondo metodolo-
gias de alocacdo, dimensionamento e opera¢do dos recursos. Entretanto, a maioria das propostas
existentes concentra-se na integracao de um ou dois tipos de recursos. Ademais, objetivos iso-
lados — como exclusivamente a redugdo de perdas ou melhoria do perfil de tensdo — tém sido
empregados pelas pesquisas. Essas abordagens isoladas limitam a capacidade de avaliagdo e
impedem a determinacao de configuragdes otimizadas sob multiplos critérios.

Destaca-se, contudo, que o sistema de distribuicao € influenciado simultaneamente por
multiplos recursos de diferentes naturezas. Essa diversidade reforca a necessidade de uma
metodologia de planejamento sistematizada, capaz de avaliar os impactos e propor estratégias de
aloca¢do e dimensionamento otimizadas.

Além disso, observa-se que as pesquisas que consideram a integragdo do BESS, rara-
mente incluem uma estratégia de otimizacdo para a definicdo simultanea das programacdes

de poténcias ativa e reativa. Muitos trabalhos concentram-se exclusivamente em uma dessas

2 Neste trabalho, o termo recurso distribuido é empregado para representar tecnologias cuja alocagio, dimensiona-

mento ou operacio impactam o comportamento elétrico do sistema de distribui¢do. Assim, sdo considerados
como recursos 0 BESS, a GD e a EVCS, ainda que esta tltima opere como carga.
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varidveis, enquanto outros aplicam estratégias de gerenciamento nao otimizadas para determinar
a operacdo do BESS. Porém, a inclusdo da programacdo otimizada de ambas poténcias no
problema de alocacd@o e dimensionamento permite obter resultados mais consistentes e aderentes
ao comportamento real do sistema.

Dessa forma, o problema central abordado nesta tese consiste em definir uma metodologia
para a alocacdo e o dimensionamento simultineo de BESS, EVCS e GD, incorporando a
programacio otimizada de poténcia ativa e reativa do BESS e considerando também a atuag@o dos
reguladores de tensdo por meio do ajuste de seus taps. Nesse contexto, o dimensionamento refere-
se a defini¢do da capacidade instalada de cada recurso nos pontos selecionados da rede, ou seja, a
poténcia que serd implantada no local como resultado do processo de planejamento. A proposta
visa melhorar o desempenho da rede elétrica, em termos de mitigacdo das perdas de energia
ativa, melhoria dos niveis de tensio e reducao da variacao da curva de carga do alimentador em

relacdo a média durante o periodo analisado, considerando as restri¢des operacionais do sistema.

1.3 MOTIVACAO

A integracdo adequada de BESS, GD e EVCS representa uma oportunidade significativa
para coordenar esses recursos, mitigando impactos operacionais e potencializando beneficios
técnicos no sistema de distribui¢do. Entre as vérias maneiras de realizar essa integra¢do, uma
estratégia que tem se mostrado bem-sucedida baseia-se no planejamento da insercao dos recursos
(Mejia et al., 2022). Nesse processo de planejamento, a aloca¢do e dimensionamento de BESS,
EVCS e GD narede elétrica € realizada de forma a alcancar um determinado objetivo ou conjunto
de objetivos, como minimizar as perdas de energia, melhorar o perfil de tensdo e maximizar a
integracao de fontes renovaveis. Destaca-se que a alocacio e o dimensionamento correspondem
a defini¢do dos locais de instalagdo e das capacidades que serdo implantadas no sistema.

Além da alocagdo e do dimensionamento, também & possivel alcancar beneficios sig-
nificativos através da operacdo otimizada do BESS. Essa operacao consiste em determinar os
valores das poténcias ativa e reativa a cada intervalo de tempo, ou seja, realizar sua programagao
(Eskandari et al., 2022; Das et al., 2018). Essa programacao, por sua vez, pode ser obtida de
forma otimizada, visando beneficiar o sistema elétrico de distribui¢do, como na minimizacao de
perdas, reducgdo do pico de carga e melhoria dos niveis de tensao.

Considerando as opg¢Oes promissoras identificadas para o problema de pesquisa e a
crescente gama de estudos na area, conforme discutido na revisdo da literatura do Capitulo 2,
verifica-se que solugdes que incorporem a alocacdo simultanea dos recursos, levando em conta a
operacao otimizada de sistemas de armazenamento de energia em baterias, ainda necessitam ser
exploradas de forma a atender as lacunas existentes. Em particular, a proposta desta tese busca
atender a essa demanda ao propor uma metodologia que melhore o desempenho do sistema
elétrico de distribuicao por meio da mitigacdo das perdas de energia, reducio da variabilidade da

curva de carga do alimentador em relagdo a média no periodo analisado, melhoria dos niveis de
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tensdo e do fator de poténcia, entre outros ganhos, respeitando os requisitos operacionais da rede
e dos recursos envolvidos.

Desse modo, a constru¢cdo desta tese € motivada pela necessidade de estratégias de
planejamento e operagdo coordenada de multiplos recursos distribuidos, com foco em melhorar
o desempenho técnico do sistema de distribui¢do e apoiar o processo de modernizagdo das redes

elétricas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese consiste em propor uma metodologia para alocag¢do e dimensi-
onamento simultaneo de recursos (BESS, EVCS e GD) no sistema de distribui¢io de energia
elétrica, considerando o gerenciamento das poténcias ativa e reativa do BESS e o ajuste dos taps

dos reguladores de tensdo, de forma a beneficiar a rede elétrica.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Desenvolver a formulagdo matematica do problema de alocagdo e dimensionamento
simultaneo de BESS, EVCS e GD, incorporando a programacao otimizada de poténcia
ativa e reativa do BESS e o ajuste dos taps dos reguladores de tensdo, com o propésito de
minimizar perdas de energia, reduzir a variagdo da curva de carga em relacdo a média no

periodo analisado e melhorar os niveis de tensdo no sistema de distribui¢do.

* Implementar procedimentos de normalizacdo e tratamento das restrigdes, de modo a
uniformizar os objetivos, garantir a adequagdo das varidveis e atender os limites operaci-

onais.

* Definir os pesos relativos dos objetivos da funcdo de aptidao por meio do método Analytic
Hierarchy Process (AHP), representando as preferéncias entre os critérios de desempenho

considerados.

* Desenvolver e implementar o procedimento de solu¢do baseado em inteligéncia artificial,
empregando um algoritmo genético de codificacdo real e definindo as estratégias de

inicializagdo e execugdo do processo de otimizagao.

* Aplicar a metodologia proposta em um sistema de distribuicdo de energia elétrica de

grande porte, avaliando seu desempenho em diferentes condi¢des operacionais.

* Analisar os resultados obtidos, evidenciando as contribui¢des, limitagdes e perspectivas

futuras do estudo.
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1.5 PREMISSAS E DELIMITACOES

A seguir, apresentam-se as premissas e delimitagdes que orientam o escopo adotado no

desenvolvimento desta tese.

1.5.1 Agentes envolvidos no planejamento

Conforme definido por Erding et al. (2018), os problemas de alocac¢do e dimensionamento
de recursos partem do pressuposto de que € necessério determinar as capacidades que podem ser
instaladas no sistema de distribuicado sem comprometer seus limites operacionais. Nesses estudos,
adota-se a 6tica do operador do sistema de distribui¢do, almejando identificar os limites para
a insercao de novas unidades provenientes de investimentos privados, como GD e EVCS, em
pontos especificos da rede elétrica. Além disso, investimentos realizados pelo préprio operador,
como a instalacao de BESS para aumentar a flexibilidade operacional do sistema, podem ser
analisados em conjunto com os investimentos privados, dentro de um contexto de planejamento
coordenado.

Em face disso, a metodologia proposta de aloca¢do e dimensionamento é conduzida
sob a ética geral do operador do sistema de distribui¢do. Essa abordagem permite incorporar
simultaneamente os trés tipos de recursos, mesmo quando pertencem a agentes distintos. Devido
a flexibilidade do modelo adotado, a proposta pode ser aplicada considerando diferentes agentes

e niveis de decisdo. Por exemplo:

* Sob a 6tica da concessiondria, pode-se realizar a alocacdo e o dimensionamento especifi-

camente de sistemas de armazenamento de energia (BESS);

* Como alternativa, a concessiondria pode empregar o modelo para definir locais e ca-
pacidades adequados para a instalacao de EVCS e GD, de forma a mitigar impactos e

otimizar o desempenho da rede;

* Por fim, outros agentes também podem aplicar a metodologia para determinar o local
e o dimensionamento de um recurso especifico (por exemplo, EVCS ou GD). Caso a
localizacdo ja esteja definida, o modelo pode ser utilizado apenas para determinar a

capacidade otimizada do recurso.

Dessa forma, a proposta adota a 6tica da concessiondria, buscando uma configuragao
otimizada que beneficie o sistema de distribui¢do como um todo. Assim, a aloca¢do simultanea
de BESS, EVCS e GD ¢ interpretada como uma anélise de planejamento coordenado, conduzida
sob a perspectiva da concessiondria, sem implicar posse unica de todos os ativos, mas refletindo

uma visdo integrada de otimizacao sist€émica.
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1.5.2 Natureza dos objetivos considerados

Nesta tese, a formulag@o do problema de otimizacdo contempla os objetivos técnicos da
operacdo, abrangendo tensao, perdas de energia ativa e curva de carga. Desse modo, beneficios
econdmicos e ambientais nao sdo considerados de forma explicita. Da mesma forma, custos
de investimento, manuten¢ao e operacionais ndo sdo integrados. Ainda assim, vale destacar
que esses beneficios podem emergir indiretamente como consequéncia das melhorias técnicas

proporcionadas pelas solugdes.

1.5.3 Horizonte de planejamento e curvas de carga empregadas

O problema de planejamento considerado nesta tese € avaliado a partir de um horizonte
temporal representativo de 24 horas, com discretizacdo horaria. Esse horizonte permite repre-
sentar o comportamento tipico didrio do sistema de distribui¢do, contemplando as variacdes de
carga, geragdo distribuida e operacdo dos recursos ao longo do dia.

As curvas de carga utilizadas correspondem a perfis extraidos de dados reais e tipicos
de dias tteis. Caso necessdrio, esses perfis podem ser replicados ou expandidos para compor
horizontes mais extensos — como semanas, meses ou ano — preservando o comportamento
caracteristico do sistema de distribuicao.

Quanto as previsoes, esta tese nao aplica métodos estatisticos ou técnicas computacionais
para estimar consumo ou geracdo. Como o foco do trabalho estd na operacdo técnica e na
formula¢do de um problema de otimiza¢@o para um horizonte representativo, adotam-se perfis
consolidados, assumindo histéricos tanto para carga quanto para geragao.

Essa abordagem tem sido amplamente utilizada na literatura quando o objetivo principal
¢ avaliar o desempenho da metodologia, evitando que incertezas de previsdo interfiram nos
resultados. Exemplos recentes incluem trabalhos que utilizam perfis histéricos consolidados para
representar carga e geracdo, como os apresentados por Ba-swaimi et al. (2025), Minzhuo et al.
(2025), Mohanty, Nayak e Gantayet (2025), Nguyen-tuan et al. (2025), Zhang et al. (2025a)
e Javadi, Gong e Chung (2024). Ainda assim, reconhece-se que a incorporagdo explicita de

incertezas provenientes dos processos de previsdo constitui uma extensao para trabalhos futuros.

1.5.4 Sistema de distribuicao considerado

A metodologia proposta € aplicada no alimentador de 123 barras do IEEE. Essa rede é
amplamente empregada na avaliagdo de novas metodologias em sistemas de distribui¢io e possui
caracteristicas tipicas de redes reais. Além disso, o alimentador possui atributos relevantes para a
validagdo da proposta, como a presenga de cargas desbalanceadas, reguladores de tensdo e uma
quantidade expressiva de nds trifdsicos candidatos a instalagdo de recursos.

No contexto desta tese, considera-se que o processo de alocagdo e dimensionamento é

realizado a partir de um cendrio representativo do estado futuro da rede elétrica. Dessa forma,



26

assume-se que o sistema ja incorpora o crescimento esperado da demanda e demais projecdes
necessdrias para estudos de planejamento da expansdo em sistemas de distribui¢ao.

Assim, a rede elétrica adotada representa um estado consolidado do sistema no horizonte
de planejamento considerado. A partir desse cendrio, a metodologia proposta determina os locais
e as capacidades adequadas para a inser¢do de BESS, EVCS e GD, respeitando as restricdes
operacionais da rede e avaliando seus impactos sobre perdas, niveis de tensdo e curva de carga

do alimentador.

1.5.5 Relacao entre planejamento e operacao

Conforme destacado por Li et al. (2017), a integracao de a¢gdes de operacao ao processo
de planejamento da expansao possibilita maximizar os beneficios obtidos em ambos. Em muitos
estudos, especialmente envolvendo recursos energéticos distribuidos e sistemas de armazena-
mento, as decisdes otimizadas de alocacio e dimensionamento dependem diretamente da maneira
como esses recursos irdo operar ao longo do horizonte. Assim, quando o planejamento nao
considera as estratégias operacionais, corre-se o risco de encontrar solu¢des operacionalmente
ineficientes. Dessa forma, ao incorporar a¢des de operacdo, como a programagdo de poténcia
ativa e reativa do BESS e o controle dos taps de reguladores de tensao, o planejamento passa a
representar condi¢cdes mais realistas da rede elétrica.

Além disso, visando ampliar a aplicabilidade desta tese, observa-se que a metodologia
pode ser estendida para contemplar a alocagdo e a programacgdo otimizadas de sistemas moveis
de armazenamento de energia (MESS, mobile energy storage systems), considerando tanto o
horizonte de planejamento quanto as acdes operativas. Trabalhos, como Wang ef al. (2025),
Ahmed et al. (2022) e Zheng et al. (2018), evidenciam o potencial dessa abordagem ao explorar
a flexibilidade espacial e temporal proporcionada pelos MESSs, o que reforca a relevancia de
incorporar decisdes operacionais ao planejamento. De forma semelhante, a utilizagdo de VEs
no esquema V2G (vehicle-to-grid) também pode ser incorporada, ampliando os beneficios da
abordagem.

Com base no exposto, o problema de planejamento modelado nesta tese integra acoes
tipicamente associadas a operagdo. Especificamente, tais acdes envolvem a programacdo das
poténcias ativa e reativa do(s) BESS(s) alocado(s), bem como o controle dos taps dos reguladores
de tensdo presentes na rede elétrica. Demais controles, como Volt/Var e Volt/Watt da GD, e o

chaveamento de bancos de capacitores, ndo sdo considerados na proposta.

1.6 CONTRIBUICOES
As principais contribui¢des desta tese sdo apresentadas a seguir:

* O modelo integra a alocacdo e o dimensionamento de BESS, EVCS e GD, a programacao

das poténcias ativa e reativa do BESS e o ajuste dos taps dos reguladores de tensdo.
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A modelagem e a solucdo consideram conjuntos de nés candidatos para instalacao
dos recursos, permitindo que a alocacdo ocorra em pontos previamente definidos do
sistema. Essa abordagem diferencia-se do estado da arte ao tratar essas decisoes de forma
simultanea, ao contrério de estudos que as consideram de maneira isolada ou parcialmente

integrada.

* A formulagdo considera trés objetivos técnicos concomitantes: mitigacao de perdas de
energia ativa, reducdo da varia¢do da curva de carga do alimentador em relagdo a média
durante o periodo analisado e minimizac¢do da variacao das magnitudes de tensdo nas
barras em relagdo a tensao de referéncia. Esse diferencial se destaca de outros estudos

que incorporam um ou dois desses objetivos.

* A estratégia de gerenciamento do BESS realiza a otimizagcdo de ambas as poténcias,
ativa e reativa. Além disso, € proposta uma representacdo simplificada das curvas de
programacao P e Q, reduzindo significativamente o nimero de varidveis de decisdo, bem
como um procedimento de inicializa¢do para a programacao PQ, contribuindo para uma
convergéncia mais eficiente da solu¢do. Quando associada as demais contribui¢des desta
tese, essa abordagem nao € utilizada pela literatura em propostas que integram a alocag@o

e o dimensionamento de recursos.

Em suma, esta tese atua em lacunas identificadas na literatura quanto a integracio entre a
alocacdo e o dimensionamento de recursos e a programacao das poténcias ativa e reativa do BESS.
Os estudos existentes tratam esses itens de forma isolada ou sem considerar simultaneamente
os objetivos técnicos abordados nesta proposta. Assim, esta tese se diferencia ao apresentar
uma formulag@o que incorpora a alocacdo/dimensionamento com a programacao PQ do BESS.
Além disso, s@o incorporados um procedimento de inicializagdo para a programacdo e uma
representacao simplificada de suas curvas. Esses aspectos caracterizam a originalidade e a

inovacdo da proposta frente ao estado da arte.

1.7 PUBLICACOES RELACIONADAS
Os seguintes trabalhos diretamente derivados da proposta desta tese foram produzidos:

* Periddico:
(Publicado) SALDANHA, John J. A. NIED, Ademir; KUTZNER, Riidiger; TRENTINI,
Rodrigo; MANCHEIN, Cesar. Optimization of battery energy storage system power
scheduling for loss reduction, load smoothing and voltage regulation in electrical distri-
bution system. Optimization and Engineering, [S. 1.], p. 1-37, dez. 2025. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/s11081-025-10058-1.


https://doi.org/10.1007/s11081-025-10058-1
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(Publicado) SALDANHA, John J. A.; NIED, Ademir; TRENTINI, Rodrigo; KUTZNER,
Riidiger. Al-based optimal allocation of BESS, EV charging station and DG in distribution
network for losses reduction and peak load shaving. Electric Power Systems Research,
[S. L], v. 234, p. 110554, set. 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.
110554.

¢ Conferéncia internacional:

(Apresentado e publicado) SALDANHA, John J. A.; NIED, Ademir; KUTZNER, Riidi-
ger; TRENTINI, Rodrigo. Active and reactive power scheduling optimization of battery
energy storage system to support the distribution system operation. In: INTERNATI-
ONAL CONFERENCE ON CONTROL, DECISION AND INFORMATION TECH-
NOLOGIES (CODIT), 10., 2024, Vallette. Proceedings of [...]. Vallette: IEEE, 2024. p.
260-265. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/CoDIT62066.2024.10708564.

* Semindrio regional:

(Apresentado e publicado) SALDANHA, John J. A.; NIED, Ademir. Anélise das perdas
em sistemas de distribuicio de energia elétrica por meio de simulagdes automatizadas do
impacto da poténcia e capacidade de BESS. In: SEMINARIO DE ENSINO, PESQUISA
E EXTENSAO - SEPETEC (SEPETEC), 5., 2025, J aragud do Sul. Anais do [...]. Jaragua
do Sul: IFSC, 2025. p. 67-70. Disponivel em: https://periodicos.ifsc.edu.br/index.php/

sepetec-rau/issue/view/151.

1.8 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd organizada em quatro capitulos, além da introdu¢do. No Capitulo 2,
apresenta-se a revisao da literatura, onde sdo abordados os principais trabalhos relacionados
a proposta desta tese. Inicialmente, discute-se o problema de planejamento da integracdo de
recursos energéticos distribuidos no sistema elétrico de distribuicdo. Em seguida, sdo analisados
estudos que tratam da alocagdo e dimensionamento de BESS, EVCS e GD, bem como trabalhos
que abordam a programacdo do BESS no escopo desta tese. Para esses casos, sdo incluidas
tabelas comparativas que contextualizam as contribui¢des desta pesquisa frente ao estado da arte.

O Capitulo 3 descreve a metodologia desenvolvida. Sao apresentadas a formulacdo do
problema, a representa¢@o simplificada da programacgdo PQ do BESS e a defini¢do das varidveis
de decisdo. Detalham-se também o procedimento de normalizagdo dos objetivos, o tratamento
das restricoes e a definicdo dos pesos a partir do método AHP. Ao final, relatam-se as etapas de
solucdo da formulagdo e o método de otimizacdao empregado.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia sdao apresentados e discutidos no
Capitulo 4. Inicialmente, valida-se o método de otimizacdo e justificam-se escolhas de determi-
nados parametros por meio de simulagdes. Posteriormente, apresentam-se andlises e discussoes

dos resultados, destacando-se os beneficios alcancados no alimentador teste considerado.


https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110554
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110554
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https://periodicos.ifsc.edu.br/index.php/sepetec-rau/issue/view/151
https://periodicos.ifsc.edu.br/index.php/sepetec-rau/issue/view/151
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Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes que destacam as contribui¢cdes desta

tese. Além disso, sdo delineadas as perspectivas de continuidade do trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura, abordando os principais trabalhos relacio-
nados a proposta desta tese. A estrutura estd organizada em trés secdes principais. Na primeira
secdo, € apresentado um panorama geral do planejamento da integragcdo de recursos no sistema
elétrico de distribui¢do. Ressalta-se que, além dos recursos contemplados na tese — BESS, EVCS
e GD —, outros componentes também sao considerados. Sao discutidas as diferencas entre os
planejamentos tradicional e moderno, os principais recursos € objetivos integrados, as restricoes
modeladas e os métodos de solu¢do empregados nas referéncias analisadas. Adicionalmente,
inclui-se uma discussdo sobre os horizontes de planejamento adotados nos estudos.

A sec¢do seguinte apresenta uma revisao voltada especificamente a alocagdo e ao dimensi-
onamento de BESS, EVCS e GD. Os trabalhos sdo organizados conforme o nimero de recursos
considerados — um, dois ou trés — de modo a evidenciar a evolu¢do das abordagens. Ao final, é
apresentada uma tabela comparativa entre os estudos e a proposta desta tese, destacando-se as
contribui¢des do trabalho.

Por fim, a terceira secao discute os estudos que tratam da programacdao do BESS no
contexto desta pesquisa. As principais consideracdes de cada estudo sdo analisadas, ilustradas
e tabuladas. Com base nessa revisdo, sao identificadas outras contribui¢des relevantes da tese,

evidenciando os avangos proporcionados pela proposta.

2.2 PLANEJAMENTO DA INTEGRACAO DE RECURSOS NO SISTEMA ELETRICO DE
DISTRIBUICAO

O planejamento da expansdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica busca ga-
rantir o fornecimento da eletricidade de forma confidvel, econdmica e sustentavel, enquanto
integra novos dispositivos e recursos distribuidos de energia (Jaskolski; Buc¢ko; Czapp, 2025).
Tradicionalmente, conforme definido por Li et al. (2017) e Xiang et al. (2016), o planejamento
pode ser realizado considerando diferentes varidveis, como: construcdo e dimensionamento
de novas subestacdes; reforco de subestacdes existentes; constru¢do e dimensionamento de
novos alimentadores; refor¢o de alimentadores existentes; e localizacdo e dimensionamento de
componentes elétricos do sistema, como chaves, bancos de capacitores, reguladores de tensao,
entre outros.

Em oposicdo ao planejamento tradicional (também denominado genérico), deriva-se o
planejamento moderno de sistemas de distribui¢do. Estes englobam novos recursos, bem como a
integracdo combinada da operacdo. O planejamento moderno leva em consideragdo, além da
alocacdo e dimensionamento dos recursos distribuidos, como geragao distribuida, estacdes de
recarga de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, o gerenciamento desses

recursos para auxiliar o sistema elétrico. Conforme definido por Li et al. (2017), adicionam-
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se diversas varidveis ao problema tradicional para os modelos de planejamento moderno dos
sistemas de distribui¢do, a saber: localizacdo e dimensionamento de geracdes distribuidas;
localizacdo e dimensionamento de estacdes de recarga de veiculos elétricos; localizagcdo e
dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia; e localizacdo e dimensionamento
de dispositivos de controle de tensao.

A mesma separacao definida anteriormente € classificada de acordo com Erding ef al.
(2018) entre a abordagem cldssica — que considera custos de investimento, substitui¢cio de equi-
pamentos e condutores, manutencao e demais custos operacionais — e a abordagem baseada na
alocagdo e/ou dimensionamento dos recursos. Considerando a crescente inser¢ao desses recursos
em redes elétricas existentes e os diversos beneficios que podem ser extraidos a partir da inte-
gracdo adequada de novas tecnologias, grandes esforcos t€ém sido empregados para desenvolver
metodologias que definam otimamente a localizacio e o dimensionamento de recursos no sistema
de distribui¢do (Kumar et al., 2024). Logo, a alocagdo e o dimensionamento estratégico dos
recursos sao cruciais para maximizar o desempenho do sistema elétrico, melhorando a eficiéncia,
a confiabilidade e a relag@o custo-beneficio geral, mitigando os diferentes desafios enfrentados
(Dorji; Lachowicz; Bass, 2025).

Entre os desafios encontrados pelos sistemas de distribuicdo modernos, a ampla integra-
¢ao de GD sem coordenacao pode levar a problemas técnicos adversos que comprometem a
confiabilidade, a seguranca e a qualidade da energia. Problemas incluem ilhamento, instabilidade
de frequéncia e tensao, danos aos equipamentos e riscos a seguranca (Prakash; Khatod, 2016). O
fluxo reverso de energia pode acontecer, afetando a coordenacao dos relés, reduzindo a sensibili-
dade de deteccdo de falhas e alterando zonas de protecdo. Impactos adicionais incluem aumento
da tensao, reducdo da inércia do sistema, flutuacdes de frequéncia e instabilidade de tensao
(Kumar et al., 2022). Por outro lado, conforme definido por Yuvaraj et al. (2024), a inser¢ao
de estacdes de recarga de VEs pode causar impactos negativos no sistema, como prejudicar a
estabilidade de tensdo, elevar o pico de demanda, piorar a qualidade da energia, aumentar as
perdas de energia e sobrecarregar transformadores.

Para lidar com os desafios anteriores, o planejamento pode acontecer a partir de aborda-
gens que incorporam a alocagdo e o dimensionamento de diferentes recursos e equipamentos,
como EVCS, geracdo renovdvel, armazenadores de energia, bancos de capacitores, reguladores
de tensdo, compensadores estiticos VAR, cargas dinamicas, chaves, entre outros (Rastgou, 2024).
A partir da combinagdo desejada de recursos, define-se o conjunto de varidveis de decisdo a ser
resolvido no problema de otimizacao.

A incorporagdo dos recursos desejados € realizada a partir da escolha dos objetivos que
serdo buscados, que podem ser classificados entre técnicos, econdmicos ou ambientais de acordo
com Dorji, Lachowicz e Bass (2025) e Li et al. (2017) e ilustrados na Figura 1.

Entre os objetivos técnicos, os trabalhos de Jain e Gupta (2024), Kasar (2024), Martins,
Araujo e Penido (2022), El-salam, Beshr e Eteiba (2018) e Othman et al. (2015) buscam exclusi-

vamente a minimizacao das perdas de energia. Abordagens multiobjetivas para minimizacao de
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Figura 1 — Classificagao dos objetivos do planejamento

Objetivos do planejamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

perdas de energia, melhoria do perfil de tensdo e melhoria do indice de estabilidade de tensao
sdo propostas por Roosta, Eskandari e Khooban (2019) e Adepoju et al. (2019). Além desses
objetivos, as pesquisas de Saurav, Mansani e Kayal (2025) e Maji e Kayal (2024) consideram a
reducdo do desbalanco de tensdo. Mondal e De (2024) e Zhang et al. (2023) incorporam perdas
de energia, desbalango de tensdo e indice de estabilidade de tensdo. Ainda entre os objetivos
técnicos, as variagdes de tensao e as perdas de energia sdo consideradas pelos autores Ferraz et
al. (2023), Rene, Fokui e Kouonchie (2023), Habib et al. (2022), Eid, Mohammed e El-Kishky
(2022), Lima et al. (2022b), Sharma et al. (2021) e Sadeghi, Naghshbandy e Bahramara (2020).
Estudos sobre distor¢do harmonica total e confiabilidade sdo encontrados em Salam et al. (2023),
Zhou et al. (2023) e Moghaddam et al. (2020).

Referentes aos objetivos econdmicos, os estudos de Mugbel, Al-Awami e Parvania (2022),
Carpinelli et al. (2018), Othman et al. (2016) e Othman, Hegazy e Abdelaziz (2016) objetivam
unicamente a minimizacdo de custos. A redu¢do de custos também € buscada em diversos
trabalhos, em conjunto com outros beneficios, como: Zare, Dejamkhooy e Davoudkhani (2024),
Ferraz et al. (2022), Suresh et al. (2021), Battapothula, Yammani e Maheswarapu (2019) e Wang
et al. (2019).

Por fim, em termos ambientais, os trabalhos de Janamala e Rani (2022) e Lima et al.
(2022a) almejam exclusivamente a reducdo das emissdes poluentes. As pesquisas de Suresh et al.
(2024) e Zeynali, Rostami e Feyzi (2020) buscam a mitigacdo de emissoes €, a0 mesmo tempo,
trabalham com objetivos técnicos e/ou econdmicos. Por sua vez, Polisetty, Jayanthi e Veerraju
(2023) melhoram a integragdo de GD no sistema elétrico.

Com os objetivos selecionados, restricoes sao aplicadas a cada problema para garantir

que a rede opere de forma eficiente, confidvel e em conformidade com os padrdes técnicos,
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econOmicos e ambientais. Comumente, as restricdes técnicas assumem papel de destaque e sdo

amplamente utilizadas nos estudos (Dorji; Lachowicz; Bass, 2025). Entre elas, citam-se:

* Niveis de tensdo nas barras;

* Capacidade das linhas de distribui¢ao;

* Balancos de poténcias;

* Fator de poténcia dos elementos;

* Estado de carga dos sistemas de armazenamento;
* Limite de injec@o de poténcias das GDs;

» Limites especificos de cada elemento.

Diferentes métodos t€m sido utilizados para resolver o problema de planejamento. Os
métodos aplicados podem ser divididos entre métodos matematicos (também denominados clés-
sicos) e métodos heuristicos/meta-heuristicos. Os métodos matemaéticos geralmente encontram a
solucdo 6tima do problema com precisdo e em tempo computacional reduzido para problemas
menores. Entretanto, a modelagem matematica de sistemas reais € complexa, e a insercao de
novas restri¢cdes e varidveis de decisdo demanda a reformulacdo completa do problema. Além
disso, em problemas ndo lineares, ndo convexos ou com muitos parametros e restri¢cdes, 0s
métodos matematicos podem encontrar dificuldades de convergéncia (Rastgou, 2024).

Em contrapartida, os métodos heuristicos/meta-heuristicos possuem capacidade de en-
contrar boas solucdes mesmo em problemas nao lineares e nao convexos, sendo aplicaveis em
modelos de alta dimensionalidade e permitindo flexibilidade para a inclusdo de novas restri¢des
ou varidveis. As desvantagens desses métodos encontram-se no fato de que as solugdes Gtimas
sao aproximadas, possuem tempo de convergéncia elevado e geralmente dependem de ajustes de
parametros préoprios (Avar; Ghanbari, 2024). Ainda assim, diferentes procedimentos podem ser
aplicados para aprimorar a convergéncia.

Entre os métodos cldssicos, destacam-se: programacao linear inteira mista (MILP), pro-
gramacao ndo linear (NLP), programacao dindmica (DP), programacdo conica de segunda ordem
(SOCP), otimizagdo ordinal (OO) e solugdo direta (DS). Para os métodos heuristicos/meta-
heuristicos, os estudos tém utilizado, entre outros: algoritmo genético (GA), otimiza¢do por
enxame de particulas (PSO), busca tabu (TS), otimizac¢do da coldnia de formigas (ACO), recozi-
mento simulado (SA), otimizagdo por forrageamento bacteriano (BFO), sistema imunolégico
artificial (AIS), colonia artificial de abelhas (ABC), algoritmo de busca harmdnica (HSA), algo-
ritmo de busca cuco (CSA), otimizagao por lobo cinzento (GWO), algoritmo de vaga-lume e
algoritmos evolutivos (Lima et al., 2024).

Além dos aspectos estabelecidos anteriormente, uma dltima defini¢do refere-se ao ho-

rizonte do planejamento da expansao. O horizonte a ser considerado pode ser categorizado de
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diferentes maneiras. Adota-se nesta tese a classificacdo proposta por Gongalves, Franco e Rider
(2015) e Fletcher e Strunz (2007), na qual o horizonte € dividido em curto, médio e longo prazo.
O primeiro envolve planejamento de até 5 anos, enquanto os de médio e longo prazo consideram
um horizonte de 5 a 20 anos.

No planejamento de curto prazo, sdo alocados, dimensionados ou substituidos compo-
nentes que permitam um controle eficaz da tensao, poténcia reativa, fator de poténcia e perdas
de energia, buscando garantir a qualidade do fornecimento (Melgar-dominguez; Pourakbari-
kasmaei; Mantovani, 2019). Entre esses dispositivos estdo reguladores de tensdo, bancos de
capacitores, cabos, geracao distribuida, EVCS e BESS (Pereira; Antonio; Mantovani, 2013). Adi-
cionalmente, a¢des operacionais sdo incorporadas ao planejamento para maximizar os beneficios
obtidos. Ressalta-se que, conforme Li et al. (2017), a integracdo da operac¢do no planejamento per-
mite uma sinergia que resulta em uma extracdo mutua de beneficios na otimizagdo da expansao
em curto prazo.

Os horizontes de médio e longo prazo, por sua vez, visam atender a crescente demanda
por eletricidade e a crescente integracdo de recursos energéticos distribuidos, identificando
expansoes e refor¢cos necessarios para a rede de distribui¢do. Entre as determinagdes, incluem-
se novas subestacdes e suas capacidades, quantidade de alimentadores por subestacdao, bem
como o dimensionamento dos transformadores e cabos (Fletcher; Strunz, 2007). Neste nivel
de planejamento, busca-se garantir a estabilidade, a confiabilidade e minimizar os custos de

investimento (Ryu et al., 2025).

2.3 ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO DE BESS, EVCS E GD NO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Ao se tratar da integracdo de recursos que vém ganhando destaque nos sistemas de
distribui¢do, uma grande aten¢do tem sido dada a alocacao e ao dimensionamento de EVCS, GD
e BESS. Diferentes estudos da literatura buscam a utilizacio, de forma individual ou combinada,
desses recursos, com o objetivo de beneficiar a rede elétrica a partir de vérios critérios, conforme

discutido a seguir.

2.3.1 Integracido de um recurso

A proposta de Bae et al. (2022) considera, especificamente, a alocacao de estagdes de
recarga rapida, levando em consideragdo as preferéncias individuais dos proprietdrios de VEs
e a superlotacdo das estacdes de recarga. O problema € resolvido através de um algoritmo de
tomada de decisdo baseado na teoria de jogo descentralizado e em um algoritmo de agrupamento
k-means. Observa-se que o trabalho nao considera a perspectiva dos agregadores e da rede
elétrica na alocacdo das esta¢des de recarga. Portanto, objetivos como a minimizagao de perdas

de energia ndo sdo avaliados.
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Da mesma forma, Jordan et al. (2022) utilizam algoritmos genéticos para selecionar os
pontos mais adequados para a alocacdo de EVCS em uma cidade. O trabalho emprega dados reais
de transito, populagdo e atividade na cidade de interesse. Entretanto, a proposta nao considera
parametros da rede elétrica na alocacdo, gerando a possibilidade de uma abordagem que atenda
a minimizagdo de objetivos técnicos do sistema elétrico.

O trabalho de Archana e Rajeev (2021) propde um novo indicador para alocar EVCS,
considerando a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico. A alocac@o ocorre em barras
especificas da rede para manter os indicadores adequados. No entanto, outros objetivos ndo sao
considerados na otimizagdo. Zhang et al. (2021) propdem uma abordagem multicriterial para
alocar infraestruturas de recarga de VEs. Entre os objetivos da otimizagdo, busca-se alocar a
estacdo: onde se atende ao maior nimero de ruas; em locais com o maior transito de VEs; onde
h4 maior demanda de recarga; onde a cobertura dos pontos de interesse ¢ maximizada; e onde se
reduz a distancia entre as estacdes de recarga e os pontos de interesse. Similarmente, a proposta
ndo leva em consideracdo a rede elétrica de distribuigao.

Em Fokui, Saulo e Ngoo (2021), uma técnica de otimizacdo hibrida, combinando o
algoritmo de otimizacdo por forrageamento e o de otimizagdo por enxame de particulas, €
proposta para alocar EVCS. Na otimizagdo, busca-se minimizar as perdas de energia ativa e
reativa, minimizar o desvio médio de tensdao e maximizar um indice de estabilidade de tensdo.
Essa estratégia distribui sistemas de geracao solar fotovoltaica de forma aleatdria nos telhados,
ndo apresentando uma abordagem otimizada para este fim. Na proposta de Xia et al. (2021),
estacOes de recarga sem fio sdo alocadas e dimensionadas buscando maximizar os beneficios
econdmicos e atender as demandas de recarga. Sdo considerados diversos padrdes de transito,
visando reduzir sua intensidade. Pelo lado da rede de distribuicao, avalia-se unicamente o custo
da expansio das linhas.

A proposta de Bitencourt et al. (2021) define uma estratégia baseada em algoritmo
evoluciondrio para alocar e dimensionar estacdes de recarga, buscando posiciond-las proximas
ao centro da demanda de carregamento da drea e minimizar perdas de energia. Verifica-se que o
trabalho ndo considera outros beneficios da rede elétrica na alocac¢do. No trabalho de Asna et
al. (2021), apresenta-se uma metodologia para planejar a alocacio de postos de recarga rapida
de VEs. Entre as consideragdes, abordam-se beneficios econdmicos, conveniéncia dos usudrios,
impacto no sistema de distribui¢ao e efeitos no meio ambiente. Porém, o trabalho ndo inclui a
melhoria dos niveis de tensdo na formulagdo. Similarmente, a proposta de Yang et al. (2021)
expde uma abordagem para alocar estacdes de recarga rapida, buscando mitigar os impactos ne-
gativos nas condicdes de transito. Porém, o dimensionamento de EVCSs considerando objetivos
técnicos da rede elétrica ndo € considerado.

O estudo de Sun e Lubkeman (2021) apresenta uma metodologia para planejar a alocagdo
de postos de recarga na rede de distribuicao. O método de tomada de decisdo AHP (Analytic
Hierarchy Process) € utilizado para modelar a adoc¢do de VEs pelos consumidores a partir de

determinadas informacdes. A alocacdo dos postos de recarga € realizada através de um algoritmo
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proprio, considerando o local onde o posto serd instalado, a quantidade de VEs na redondeza e a
distancia até uma rede elétrica trifasica. A calibracdo do modelo € realizada através da simulagdo
de Monte Carlo. Essa proposta nao considera o dimensionamento e a alocacao de estagdes de
recarga incorporando objetivos técnicos da rede elétrica.

Em Zeng et al. (2020), apresenta-se uma estratégia baseada em dois estagios que busca
facilitar a integracdo dos VEs na rede elétrica. O primeiro estagio realiza a alocacdo 6tima de
EVCS e o segundo avalia a alocagao através de diferentes cendrios de penetracdo. A alocacao
dos postos € realizada de forma a maximizar o lucro do proprietario. No entanto, a proposta ndo
tem como objetivo avaliar ou mitigar impactos elétricos na rede.

Octaviano, Araujo e Penido (2025) realizam a alocacdo, o dimensionamento e a progra-
macdo do BESS. Entre os objetivos considerados, somente a redugdo das perdas de energia é
incluida no quesito técnico. Os demais objetivos se concentram em maximizar ganhos entre
compra e venda de energia. A programacao do BESS ¢é realizada para o estado de carga, e os
autores propdem uma inicializacdo em parte da populacdo com base na curva de carga. Os locais
possiveis de instalagdo dos recursos sao limitados com base em uma andlise de sensibilidade, e
nao sdo definidos nds candidatos para alocagdo.

Da mesma forma, Gong et al. (2021) também definem local, dimensionamento e pro-
gramac¢do do armazenador de energia. Neste trabalho, porém, a programacao € realizada para a
poténcia ativa do recurso. Além disso, os objetivos considerados sdo unicamente econdomicos:
custos de investimento, de operagdo e de carga nao atendida.

A metodologia de Minzhuo et al. (2025) considera o dimensionamento do BESS, sem
definir o local de instalagdo ou sua programacao. Ademais, ndo sdo considerados requisitos
técnicos de perdas ativas, tensao e curva de carga no processo, objetivando minimizar custos
de investimento, de operacdo e de carga/descarga do BESS. Inclui-se um modelo de resposta
em frequéncia como restri¢do, permitindo a regulacdo da frequéncia do sistema a partir da
utilizacdo do BESS. Ainda no contexto da integracao exclusiva de BESS, Karve, Thakare e
Vaidya (2025) propdem uma abordagem para definir os locais de instalacdo e o dimensionamento
do mesmo. Como objetivos, sdo considerados minimizar perdas de energia, minimizar o indice
de instabilidade de poténcia e maximizar o indice de estabilidade de tensao.

Os trabalhos de Lata e Vadhera (2020), Zhang et al. (2025a) e Pombo, Murta-pina e
Pires (2017) realizam a alocagao e o dimensionamento do BESS. Excepcionalmente, Pombo,
Murta-pina e Pires (2017) incluem a alocacdo otimizada de chaves na rede elétrica. Os trés
estudos consideram algum tipo de indicador de confiabilidade na formulagao matematica: os
dois primeiros inserem como objetivo a quantidade de energia ndo suprida aos consumidores,
enquanto o ultimo incorpora o indice de frequéncia média de interrup¢ao do sistema (SAIFI) e o
indice de frequéncia média de interrupcdes momentaneas (MAIFI). Em adicao, Lata e Vadhera
(2020) inclui a minimizacdo das perdas de energia e dos custos referentes ao BESS, como
investimento, operacdo e manutengdo. Zhang et al. (2025a), por sua vez, integram objetivos

de reducdo das variacdes de tensdo, estabilidade de frequéncia e custo de investimento do
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recurso. E por fim, Pombo, Murta-pina e Pires (2017) consideram os custos de investimento dos
equipamentos relacionados.

A contribuicdo de Moghaddam et al. (2020) aloca unidades de geracdo distribuida,
objetivando reduzir perdas de energia e melhorar indicadores de qualidade de energia. Estes
ultimos referem-se a reducdo das quedas de tensao, da distor¢ao harmonica e do desbalanco de
tensdo. Os autores incluem a consideracao de nds candidatos para instalacdo das GDs, mas suas
capacidades ndo sao otimizadas.

Considerando GDs, Salam et al. (2023) incluem o dimensionamento das mesmas, além
do local de instalacdo, mas possuem somente o objetivo de minimizagdo das perdas de energia.
O estudo analisa diferentes indices de confiabilidade, tanto para os pontos de conexao das cargas
— taxa média de falhas, duragcdo anual de interrup¢des e duracdo média de interrup¢do — quanto
para o sistema — indice de frequéncia média de interrup¢do (SAIFI), indice de duragdo média de
interrup¢ao (SAIDI), indice de duracao média de interrupg¢ao por consumidor (CAIDI), indice
médio de disponibilidade (ASAI) e indice médio de indisponibilidade. Ressalta-se que essas
andlises sdo realizadas ap6s o dimensionamento e nao fazem parte do processo de otimizagao.

Em Bouchikhi er al. (2025), tanto o local quanto a capacidade da GD sao definidos com
objetivos de reduzir perdas ativas e reativas e melhorar a estabilidade de tensdo. Os autores
realizam diferentes andlises para investigar os efeitos das variagdes da corrente de falta no sistema
de protecdo a partir da penetracdo das unidades de GD. Outros objetivos ndo sdo incluidos no
modelo.

A proposta de Pereira, Home-ortiz e Franco (2025) define os locais de instalagdo das GDs
e de diferentes dispositivos de protecdo, como relés, religadores, fusiveis e seccionadores. Para
tal, busca-se minimizar as perdas de energia, os custos de aquisicdo, instalacdo e manutengado dos
equipamentos e os custos de interrupcao e energia ndo suprida. A proposta considera a defini¢cdo
de nés candidatos para instalacao dos recursos e a operacao do sistema em modo ilhado.

O estudo de Farahani, Rahmani e Sadeghi (2024) também realiza o dimensionamento
das GDs, além dos locais de instalagdo. Adicionalmente, a formulagdo incorpora a alocacdo de
limitadores de corrente de falta, objetivando reduzir o tempo de operagdo total dos dispositivos
de protecdo. As perdas de energia e os custos de investimento e operagdo também sdao mitigados
pela abordagem. Entre as varidveis de decisdo, consideram-se os ajustes dos tempos e correntes

de pick-up dos relés.

2.3.2 Integracio de dois recursos

A alocacdo de EVCS e GD é realizada no trabalho de Balu e Mukherjee (2024). Para o
primeiro recurso, somente a posicao de instalacio € definida. Para o segundo recurso, definem-se
o local e o dimensionamento. Atrelado a cada GD, os autores incluem um sistema de armaze-
namento; porém, o dimensionamento especifico deste dispositivo ndo é considerado. Adicio-
nalmente, definem-se o local e a capacidade de compensadores estaticos (DSTATCOM). Os

objetivos considerados se restringem a redu¢do das perdas de energia e das variacdes de tensao.
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No artigo de Ray et al. (2024), determinam-se tanto os locais quanto o dimensionamento
de unidades de GD e de BESS. Em termos econdmicos, objetivam-se reduzir os custos de investi-
mento, de operacao e de manutenc¢do, além das emissdes poluentes. Em termos técnicos, busca-se
reduzir unicamente as perdas de energia. Aplica-se uma estratégia simples de gerenciamento
da poténcia ativa do BESS, dependente do horario de ponta do sistema. Similarmente, Vanegas,
Gallego e Carmona (2025) alocam e dimensionam os mesmos dois recursos no sistema de
distribuic@o. Os autores afirmam que a operacdo hordria da poténcia ativa do BESS € otimizada,
mas detalhes da modelagem relativos a essas varidveis de decisdo nio sio apresentados. Além das
perdas de energia, a formulacao inclui a reducdo dos custos da poténcia injetada pela subestagdo
e de instalacao dos recursos.

Também considerando BESS e GD, Mohanty, Nayak e Gantayet (2025) planejam os
locais de instalacdo de ambos e a programacdo da poténcia ativa do primeiro. A proposta realiza
a determinacao do numero de unidades a serem instaladas, mas o dimensionamento de cada
uma nao € considerado. Na otimizagdo, reduzem-se as perdas de energia ativa, os custos de
interrupcdo do fornecimento e os custos de envelhecimento dos transformadores. Analisam-se,
mas ndo como objetivo, indices de confiabilidade referentes ao nimero de interrup¢des no
sistema.

Em Kumar et al. (2023), o local e o tamanho das estacdes de recarga sdao definidos. Aloca-
se uma unidade de GD junto as EVCS, e seu dimensionamento correspondente é determinado. Os
requisitos de minimizar perdas de energia e variacdes de tensao sio considerados, conjuntamente
com a reducao de custos de investimento, de manutencdo e de emissdes, € a minimizagao
do indice de confiabilidade. Apesar de incluir o dimensionamento do BESS, o mesmo ndo é
realizado na rotina de otimizagdo, mas a partir de um algoritmo préprio de avaliacao.

A proposta de Vaka e Matam (2023) restringe-se ao dimensionamento de GD e BESS,
sem posicionar otimamente os recursos na rede elétrica. A modelagem matematica define os
objetivos de minimizar o custo da eletricidade e de maximizar a confiabilidade do fornecimento.
Babu e Zhang (2024) ampliam a decisdo de cada recurso, alocando cada um e definindo a
programacio do BESS. Além disso, incluem a alocacdo de fontes distribuidas de poténcia reativa.
Os objetivos considerados sdo referentes a reducao da energia transferida entre microrredes e
da energia esperada ndo suprida. Os detalhes concernentes a programagao do BESS nao sao
apresentados. Ainda abordando confiabilidade, Hamidan e Borousan (2022) propdem alocar
e dimensionar tanto unidades de GD quanto BESS, objetivando reduzir a energia ndo suprida.
Ademais, consideram-se os custos de investimento e operacao dos recursos. Apesar de nao incluir
a minimizagdo de perdas, realizam-se andlises dessas apds a otimizacao.

O estudo de Ban er al. (2019) aborda o dimensionamento de GD e de BESS, considerando
a minimizacao dos custos de investimento e da capacidade da bateria. No entanto, a perspectiva
da rede de distribui¢do € tratada de maneira superficial, e os detalhes da operacao do BESS nao
sdo abordados.

Uma abordagem estocdstica é proposta por Amer et al. (2021) para dimensionar e alocar
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estacOes de recarga rdpida e turbinas edlicas em dreas urbanas. No estudo, os autores buscam
beneficios financeiros tanto para os proprietarios dos VEs quanto para a concessiondria de energia
elétrica. Considerando os mesmos recursos, Henrique et al. (2023) também definem tamanho e
local de instalacdo, visando minimizar as perdas de energia e maximizar a proximidade entre
EVCS e centro de carga.

Em Bilal et al. (2021), uma abordagem de inteligéncia artificial € utilizada para alocar
EVCS e GD em n6s da rede elétrica de distribui¢io, buscando minimizar perdas, monitorar o nivel
de tensdo e melhorar a estabilidade. A proposta analisa diversos indicadores de confiabilidade,
como: SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, energia esperada nao suprida e indice médio de energia
esperada ndo suprida. Alguns pressupostos adotados pelos autores podem ser expandidos para
trazer maior robustez a solu¢do, como: o sistema de distribui¢do € considerado balanceado; as
estacdes de recarga sdo consideradas de capacidades constantes; a geragdo distribuida possui
fator de poténcia unitdrio; a saida da GD nao € varidvel no tempo; e a carga € modelada como

poténcia constante.

2.3.3 Integracao dos trés recursos

No planejamento da integracdo simultanea dos trés recursos, Terada et al. (2025) formula
o problema para dimensionar cada tecnologia — BESS, EVCS e GD — na constitui¢do de uma
microrrede. Ou seja, os locais de instalacdo ndo sdo definidos em uma rede elétrica real. Para o
BESS e o EVCS, definem-se a programacao de poténcia a cada hora do dia buscando otimizar
o planejamento. Os objetivos do problema sdo definidos para minimizar o custo da compra
de energia, o custo pelo servigo de descarga na rede prestado pelos VEs (V2G), o custo de
degradacdo do BESS durante sua operacao, o custo de corte de carga, os custos de operacao
e manutencao dos VEs e GD, os custos das emissdes poluentes e o tempo de espera dos VEs.
Dessa forma, ndo sdo considerados outros objetivos técnicos na otimizagao.

O estudo de Suresh et al. (2024) define o local e a capacidade das GDs, o local de
instalacdo das EVCSs e aloca os BESSs junto aos demais recursos. O dimensionamento do BESS
¢ realizado a partir de sua capacidade nominal e nao é considerado no processo de otimizacao.
A proposta agrega ainda a alocacdo e o dimensionamento de compensadores estiticos. Entre
as melhorias técnicas, consideram-se as perdas de energia, os niveis de tensdo e a estabilidade
de tensdo do sistema. Em termos de custos, sdo incluidos os valores referentes a operacao dos
recursos € as emissoes poluentes.

No trabalho de Eid, Mohammed e El-Kishky (2022), apresenta-se uma estratégia baseada
em dois estdgios para alocar EVCS e GD. O dimensionamento da GD e do BESS € incorporado
e a programagdo hordria deste dltimo € considerada. Os objetivos considerados pelos autores
incluem a redugdo das perdas de energia, a reducdo das variacdes de tensdo e a melhoria da
estabilidade de tensdo do sistema.

Erding et al. (2018) expdem um modelo de otimizagdo que realiza o dimensionamento

e a alocagdo de unidades de GD, EVCS e sistemas de armazenamento de energia em redes de
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distribuicdo de energia elétrica. A funcio objetivo do problema permite a minimizacao das perdas
totais de energia, a maximizagdo da penetracdo total de GD, EVCS e BESS ou uma combinacdo
multiobjetiva de ambos. Entretanto, os autores nao consideram a suavizagao da curva de carga
nem a melhoria dos niveis de tensao.

Em Yuvaraj et al. (2023), sao determinados os locais e as capacidades dos trés recursos,
incluindo também os compensadores estaticos (DSTATCOM). A pesquisa incorpora uma abor-
dagem para a programacao do BESS, na qual se monitora a carga do sistema para definir as
poténcias de carga e descarga em cada hora do dia. Destaca-se que este procedimento nao esta
incluido na otimizagdo das varidveis e o objetivo consiste unicamente em minimizar as perdas de
energia ativa da rede.

Os mesmos trés recursos (EVCS, GD e BESS) sdo considerados por Kandil et al. (2018),
que realizam a alocacao e o dimensionamento de cada componente. Além do objetivo técnico
de minimizar perdas de energia, consideram-se objetivos econdmicos de reduzir custos de
investimento e de energia e maximizar lucros. No mesmo contexto, Wang et al. (2020) incorporam
os trés recursos principais, adicionando ainda a alocag@o de alimentadores e subestacdes. Para a
otimizacdo, minimizam-se os custos de investimento — subesta¢des, alimentadores, EVCS, GD e
BESS - e o tempo de espera para recarga dos VEs. Similarmente, a alocac¢do e o dimensionamento
de BESS, EVCS e GD sao integrados por Lima et al. (2022b). O planejamento de circuitos
e subestacdes também compde a proposta. Na abordagem, sdo tratados custos relacionados a
investimento, operacdo e emissdes poluentes. Nenhum objetivo técnico é considerado pelos
autores.

A proposta de Pal, Bhattacharya e Chakraborty (2021) considera a alocacdo de EVCS e
GD, enquanto dimensiona somente os valores referentes a geracao. Ademais, a programagao
do BESS ¢ estabelecida na modelagem, mas sua instalacao é realizada exclusivamente junto a
GD. Em termos técnicos, busca-se reduzir as perdas de energia e as variagdes de tensdo. Em
termos financeiros, sao alvos da minimizacao os custos de instalagdo, manutencdo, investimento e
operacdo. Adetunji et al. (2022) tratam a GD e a EVCS da mesma forma, mas o BESS ¢ alocado
e dimensionado. Em oposi¢do, nenhuma programacdo desse recurso é definida. A pesquisa
minimiza as perdas de energia, as variagcdes de tensdo, o indice de estabilidade de tensdo e os

custos ambientais, de instalacdo e de operagao.

2.3.4 Comparacao da proposta de alocacdo e dimensionamento com trabalhos da litera-

tura

A partir dos trabalhos revisados, compila-se uma comparagao, em ordem cronolégica
decrescente, na Tabela 1. Na comparacao, relacionam-se os recursos considerados por cada
trabalho: BESS, EVCS, GD, regulador de tensdo (RT) e demais. Em demais, verificam-se a
integracao de dispositivos de protecao e controle (prot. contr.), compensadores estaticos (comp.
est.), subestacdes (sub), alimentadores (alim), fontes de energia reativa (fonte reat.), limitadores

de corrente de falta (lim. falta), transformadores (trafo) e chaves (sw).
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Além de informar quais elementos s@o considerados em cada proposta, especificamente
para os trés recursos principais (BESS, EVCS e GD), define-se o nivel de detalhamento de
cada um, podendo ser: alocacdo (1), dimensionamento (d), programacao (p), gerenciamento
(g) e quantidade (q). Considera-se o primeiro para os casos em que as metodologias incluem a
definicdo do local de instalacdo dos recursos na formulagdo da otimizacao. Para o dimensiona-
mento, a modelagem inclui a determinacdo dos valores nominais dos recursos, como poténcias
e capacidades. Em programacdo, a abordagem otimizada define os valores para a operacao do
recurso. J4 em gerenciamento, alguma estratégia € aplicada para definir os valores da operacao,
mas essa nao estd incluida no processo de otimizacdo. Determinados trabalhos consideram o
dimensionamento como sendo a defini¢do do nimero de unidades de um recurso. Nestes casos,
utiliza-se a sigla q. No mais, se a definicao dos taps de um recurso, como o regulador de tensao,
estiver incluida no processo de otimizagdo, referencia-se como t.

Entre os objetivos considerados na otimizagao, identificam-se trés colunas como sendo
referentes as perdas de energia ativa (perdas), indice de variacdes de tensdo (VDI)! e curva
de carga do alimentador sob estudo (carga). Neste ultimo, relaciona-se a proposta incorpora a
reducao da variacao da curva de carga do alimentador em relacdo a média. Uma quarta coluna
nesta categoria apresenta outros objetivos considerados pelos autores. Entre eles, identificam-se
objetivos técnicos, econdmicos ou ambientais, conforme apresentados na tabela. Verifica-se a
incorporag¢do da reducgdo de custos, aumento de ganhos, redu¢ao das variacdes de tensdo, melhoria
da estabilidade de poténcia e frequéncia, melhoria de aspectos relacionados a confiabilidade do
sistema, entre outros.

Por fim, a tabela indica os trabalhos que empregam alguma forma de representacdo de nos
candidatos (NC) para a instalagdo dos recursos. Em outras palavras, quando ha a possibilidade
de alocacao restrita a um conjunto pré-definido de nods, essa funcionalidade € assinalada como
presente no respectivo estudo. Por outro lado, quando a alocagdo pode ocorrer em qualquer n6é
da rede, de forma indistinta, tal funcionalidade nao € considerada.

As siglas e abreviagdes definidas anteriormente estdo apresentadas no rodapé de cada
pagina para facilitar a consulta. A relacdo entre os nimeros empregados para as referéncias e sua
citagdo correspondente também encontra-se nas notas de rodapé.

A partir da Tabela 1, evidenciam-se os diferenciais da proposta desta tese frente as
referéncias listadas. Na consideracdo dos recursos principais (BESS, EVCS e GD), esta tese
realiza a alocagdo e o dimensionamento simultaneos dos trés recursos. Para o BESS, define-se a
programacao otimizada de sua operacdo. Essa abordagem conjunta € inédita entre os trabalhos
revisados e representa um avango sobre as formulagdes que tratam os recursos de forma isolada
ou parcialmente combinada. Ademais, aliado a possibilidade de definir os nés candidatos para a

instalacao de cada recurso, a proposta desta tese se diferencia substancialmente de qualquer outra

' Neste trabalho, o VDI (voltage deviation index) é traduzido como indice de variagdes de tensdo, representando

a variacdo das magnitudes de tensdo nas barras em relacio a tensdo de referéncia. Na literatura, essa métrica
também pode ser encontrada como indice de desvio de tensdo.
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pesquisa identificada na literatura. Além disso, a inclusdo da otimizagao das posicdes dos taps
dos reguladores de tensdo na mesma formulagdo reforca o cardter abrangente da metodologia
desenvolvida, configurando-se como uma contribuic¢ao adicional ao estado da arte.

Com relagdo aos objetivos da otimizac¢ao, ndo foi identificada nenhuma outra pesquisa
que considere, de forma concomitante, os trés objetivos técnicos de minimizar as perdas de
energia, mitigar as variacoes de tensdo e reduzir a variabilidade da curva de carga do alimentador.
Essa integracdo inédita de multiplos objetivos técnicos dentro de uma mesma formulacao de
planejamento confere a tese um cardter inovador, tanto metodoldgico quanto pratico, no contexto
de sistemas de distribui¢do com multiplos recursos energéticos distribuidos.

Dessa forma, evidencia-se a distinc@o desta tese em relacdo aos demais trabalhos e

reforcam-se suas contribui¢des para o avanco do estado da arte.



Tabela 1 — Comparacio da metodologia proposta nesta tese para alocagdo dos recursos com diferentes estudos?.

Ref. Recursos considerados Objetivos NC
BESS EVCS GD RT Outros Perdas || VDI || Curva Outros

Tese || v(1,d,p) || v(1,4) V(1,9 || V(t) - v v v - v

[1] v (1,4,p) X X X - v X X Ganhos: compra/venda de energia X

[2] v'(d) X X X - X X X Custos: recursos; desvio de frequéncia X

Custo: poténcia injetada pela subestacdo e

[3] v (1,d,p) X v (1,d) X - v X X ) B v
instalacdo recursos
[4] v (1,4) X X X - v X X Estabilidades de poténcia e de tensao X
Custos de interrupgdo e de
[5] v (1,p) X v (1) X — v X X X

envelhecimento de transformadores

Confiabilidade: EENS e estabilidade de
[6] v'(1,4) X X X — X v X . ) ] v
frequéncia; custo de investimento

[7] X X v (1,9) X — v X X Perdas reativas; estabilidade de tensao X

Custos dos recursos; confiabilidade:
[8] X X V(1) X Prot. contr. v X X ] _ v
EENS e interrupg¢ao

Custos: energia, V2G, DBESS, CC,
[9] v'(d,p) v'(q,p) v (d) X - X X X o X
recursos, emissoes € TEV

[10] X v (1) v (1,d) X Comp. est. v v X - X

d: dimensionamento; g: gerenciamento; 1: localizacdo; p: programacio; q: quantidade; t: posicdo dos taps; alim: alimentador; CC: corte de carga; comp. est.: compensador
estatico; DBESS: degradacdo do BESS; EENS: energia esperada nio suprida; fonte reat.: fonte de energia reativa; lim. falta: limitadores de corrente de falta; NC: nés candidatos;
prot. contr.: dispositivos de protecao e controle; RT: regulador de tensdo; sub: subestacdo; sw: chave; TEV: tempo de espera para recarga dos VEs; trafo: transformador; V2G:
custo do servico prestado pelo VE. [1]: Octaviano, Araujo e Penido (2025), [2]: Minzhuo et al. (2025), [3]: Vanegas, Gallego e Carmona (2025), [4]: Karve, Thakare e Vaidya
(2025), [5]: Mohanty, Nayak e Gantayet (2025), [6]: Zhang et al. (2025a), [7]: Bouchikhi et al. (2025), [8]: Pereira, Home-ortiz e Franco (2025), [9]: Terada et al. (2025), [10]:
Balu e Mukherjee (2024).
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Tabela 1 — (continua¢io) Comparagio da metodologia proposta nesta tese para alocacio dos recursos com diferentes estudos?.

Ref Recursos considerados Objetivos NC
ef.

BESS EVCS GD RT Outros Perdas || VDI || Curva Outros
[11] v (1,d,2) X v'(1,9) X - v X X Custos dos recursos; emissoes X

Energia transferida entre microrredes;
[12] || v(1,d,p) X v (1,d) X Fonte reat. X X X v
EENS
. Custos dos recursos; tempo de operacao

[13] X X v (1,d) X Lim. falta v X X X

da protecao

Estabilidade de tensao; custos:
[14] v (d) v (1) v (1,d) X Comp. est. v v X o o X
operacionais e emissoes

[15] v (1,d,p) v (1,d) v (1,4) X Comp. est. v X X Reduc¢do do impacto do carregamento X
Custos: recursos e emissoes;
[16] X v (1,9) v (d) X — v v X . v
confiabilidade
Custo da eletricidade; confiabilidade do
[17] v (d) X v () X - X X X i X
fornecimento
[18] X X v (1,d) X - v X X - X
[19] X v (1,d) v (1,d) X - v X X Proximidade EVCS e centro de carga X
[20] v (d,p) v (1) v (1,d) X - v v X Estabilidade de tensdo do sistema X
[21] v'(1,4) X v (1,4) X - X X X Confiabilidade: EENS; custos recursos X
[22] v'(1,d) v (1,d) v (1,d) X Sub, alim. X X X Custos recursos e emissoes v

d: dimensionamento; g: gerenciamento; 1: localizag@o; p: programacao; q: quantidade; t: posicéo dos taps; alim: alimentador; comp. est.: compensador estitico; EENS:
energia esperada ndo suprida; fonte reat.: fonte de energia reativa; lim. falta: limitadores de corrente de falta; NC: nds candidatos; RT: regulador de tensdo; sub: subestagdo; sw:
chave; trafo: transformador. [11]: Ray ef al. (2024), [12]: Babu e Zhang (2024), [13]: Farahani, Rahmani e Sadeghi (2024), [14]: Suresh et al. (2024), [15]: Yuvaraj et al.
(2023), [16]: Kumar et al. (2023), [17]: Vaka e Matam (2023), [18]: Salam et al. (2023), [19]: Henrique et al. (2023), [20]: Eid, Mohammed e El-Kishky (2022), [21]: Hamidan
e Borousan (2022), [22]: Lima et al. (2022b).
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Tabela 1 — (continua¢io) Comparagio da metodologia proposta nesta tese para alocacio dos recursos com diferentes estudos?.

Ref Recursos considerados Objetivos NC
ef.
BESS EVCS GD RT Outros Perdas || VDI || Curva Outros
Estabilidade de tensdo; custos: recursos €
[23] v (1,4) v (1) v (1,d) X — v v X i ) X
ambientais
[24] X V(1) X X - X X X Beneficio total dos usuarios X
Beneficio total das EVCSs e custos de
[25] X v (1) X X - X X X ) ) X
1nvestimento
[26] v (1,d,p) X X X - X X X Custos: recursos, carga nao atendida v
[27] X v (1,d) v (1,d) X — v X X Lucros e custos de investimento v
[28] X v (1) v (1,d) X - v v X Estabilidade de tensao X
Custos de instalagdo, manutencao,
[29] v (p) v (1) v (1,d) X — v v X ) ) ~ X
investimento e operagao
[30] X v (1) X X - X X X Indicador de confiabilidade X
[31] X v (1) X X — X X X Utilidade da EVCS X
[32] X v (1) X X — v v X Estabilidade de tensdo; perdas reativas X
[33] X v (1,d) X X - X X X Lucros e custos v
[34] X v (1) X X - v X X Distancia EVCS ao centro de carga X
Custos das viagens, EVCS; estabilidade
[35] X v (1,d) X X — v X X . o v
de tensdo; emissoes

d: dimensionamento; g: gerenciamento; 1: localizag@o; p: programacao; q: quantidade; t: posicéo dos taps; alim: alimentador; comp. est.: compensador estitico; EENS:
energia esperada ndo suprida; fonte reat.: fonte de energia reativa; lim. falta: limitadores de corrente de falta; NC: nds candidatos; RT: regulador de tensdo; sub: subestagdo; sw:
chave; trafo: transformador. [23]: Adetunji et al. (2022), [24]: Bae et al. (2022), [25]: Jordan et al. (2022), [26]: Gong et al. (2021), [27]: Amer et al. (2021), [28]: Bilal et al.
(2021), [29]: Pal, Bhattacharya e Chakraborty (2021), [30]: Archana e Rajeev (2021), [31]: Zhang et al. (2021), [32]: Fokui, Saulo e Ngoo (2021), [33]: Xia et al. (2021), [34]:
Bitencourt et al. (2021), [35]: Asna et al. (2021).
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Tabela 1 — (continua¢io) Comparagio da metodologia proposta nesta tese para alocacio dos recursos com diferentes estudos?.

Ref Recursos considerados Objetivos NC
ef.
BESS EVCS GD RT Outros Perdas || VDI || Curva Outros
. Custos de planejamento, fluxo de transito
[36] X v (1,d) X X Alim, trafo v X X ) ) v
€ 1nvestimento
[37] X v (1,d) X X - X X X Distancia da EVCS para rede elétrica X
Quedas de tensao; distor¢do harmonica;
[38] X X V(1) X - v X X _ v
desbalancgo de tensdo
[39] v (1,9) X X X — v X X Confiabilidade: EENS; custos BESS v
[40] v (1,d) v (1,d) v (1,d) X Alim, sub. v X X Custos: componentes; TEV X
Lucros, custos: investimento e
[41] X v (1,d) X X - X X X o v
operacionais
Custos de investimento; capacidade da
[42] v'(d) X v (d) X - X X X ) X
bateria
[43] v (1,4) v (1,d) v (1,4) X - v X X Penetracao dos recursos X
[44] v (1,d) v (1,d) v (1,d) X - v X X Custos de investimento e energia; lucros v
Confiabilidade: MAIFI e SAIDI; custos
[45] v'(1,d) X X X Sw X X X X

de equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

d: dimensionamento; g: gerenciamento; 1: localiza¢@o; p: programacao; q: quantidade; t: posicdo dos taps; alim: alimentador; comp. est.: compensador estdtico; EENS:
energia esperada ndo suprida; fonte reat.: fonte de energia reativa; lim. falta: limitadores de corrente de falta; NC: nds candidatos; RT: regulador de tensdo; sub: subestagdo; sw:
chave; trafo: transformador. [36]: Yang et al. (2021), [37]: Sun e Lubkeman (2021), [38]: Moghaddam ef al. (2020), [39]: Lata e Vadhera (2020), [40]: Wang et al. (2020), [41]:

Zeng et al. (2020), [42]: Ban et al. (2019), [43]: Erding et al. (2018), [44]: Kandil et al. (2018), [45]: Pombo, Murta-pina e Pires (2017).
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2.4 PROGRAMACAO OTIMIZADA E GERENCIAMENTO DO BESS

Além dos diferenciais listados na proposta de alocag¢do otimizada dos recursos, outras
contribui¢des desta tese foram identificadas na revisao da literatura referente a programacao
do BESS empregada. Para elencar estes avancos, apresentam-se as consideragdes de diferentes
referéncias a partir das relagdes esbocadas na Figura 2.

Considerando o problema de programacdo e planejamento otimizados do BESS, duas
regides indicam a programacdo otimizada das poténcias ativa e reativa. Outra regido corres-
ponde a estratégias utilizadas para determinar a poténcia ativa do BESS sem um processo de
otimizacdo. Ainda no contexto da programacdo, uma regiao ilustra o espaco em que se utiliza
uma representacao reduzida da programacio — ou seja, onde se aplica uma simplificagdo para
representar as curvas P e Q do BESS sem precisar definir os valores a cada hora. Uma regiao
adicional € empregada para classificar a programacao otimizada do estado de carga do BESS.
Por outro lado, duas regides destinam-se a agrupar propostas relacionadas ao dimensionamento
e a alocacao do BESS, correspondendo, respectivamente, a poténcia e capacidade nominais e ao
local de instalacao.

Destaca-se que a classificagdo empregada considera a solugdo simultinea das varidveis
definidas no diagrama. Ou seja, na proposta desta tese, determinam-se, a0 mesmo tempo, a
alocacdo, o dimensionamento e as programacgdes P e Q do BESS (estas dltimas com representagdo
reduzida para maior eficiéncia computacional).

Conforme exposto na Figura 2, um grupo de autores considera uma estratégia de gerenci-
amento para definir a poténcia ativa do BESS a cada hora do dia. Nestes casos, a programacao
nao € modelada como um problema de otimizacao. Dentre eles, um algoritmo de controle é
proposto por Ebrahimi e Ziabasharhagh (2022) para definir a poténcia ativa. Como restri¢do, os
autores consideram somente os limites de capacidade do BESS. Ainda nesse contexto, Rana et al.
(2021) e Salles, Souza e Ribeiro (2020) aplicam um algoritmo para reducao do pico, enquanto
consideram os limites de SOC do BESS como restri¢des a serem cumpridas.

Além do gerenciamento nao otimizado, Mohanty, Nayak e Gantayet (2025) e Ray et al.
(2024) definem um processo para determinar o local de instalagdo do BESS. Na metodologia de
gerenciamento, ambos utilizam um procedimento baseado na curva de demanda da rede elétrica
sob estudo buscando reduzir o pico de carga com o uso do BESS. Para restringir a operagao
adequada do BESS, consideram-se limites das poténcias e SOC do recurso. Em oposi¢ao, Eid,
Mohammed e El-Kishky (2022) determinam o dimensionamento do BESS em vez da localizagdo
e a programagdo do recurso depende do seu SOC e das restricdes do sistema. Dessa forma, o
artigo nao apresenta uma metodologia para determinagdo otimizada da programacdo. Além das
mesmas restricdes dos autores anteriores, incluem-se limites da capacidade do recurso. Unindo
as duas variaveis de decisdo da alocagdo, Yuvaraj et al. (2023) modelam tanto a localizacao
quanto o dimensionamento do BESS em conjunto com uma estratégia de gerenciamento da

poténcia ativa. Esta também & baseada na curva de carga do sistema de distribui¢do sob estudo.
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Figura 2 — Consideracdes incluidas por esta tese e os trabalhos da literatura referentes ao BESS

Otimizagao da
poténcia ativ

Dimensionamento

[59] [63] do recurso

[66] [69]
[70]

/>~ /Otimizagdo
4TI, do sOC

./ 158] [67]
. [68] [71] //

Otimizacao
da poténcia
reativa

/ Alocagao
/ do recurso
/

b Estratégia de gerenciamento
Representagdo d N
) . a poténcia ativa
reduzida da programacao
Relacao das referéncias. [46]: Superchi e Bianchini (2026), [47]: Octaviano, Araujo e Penido (2025), [48]:
Vanegas, Gallego e Carmona (2025), [49]: Mohanty, Nayak e Gantayet (2025), [50]: Nguyen-tuan et al. (2025),
[51]: Trivi¢ e Savi¢ (2025), [52]: Ba-swaimi et al. (2025), [53]: Jeon e Bae (2025), [54]: Ray et al. (2024),
[55]: Babu e Zhang (2024), [56]: Javadi, Gong e Chung (2024), [57]: Yuvaraj et al. (2023), [58]: Mohamed et
al. (2023), [59]: Liu et al. (2023b), [60]: Eid, Mohammed e El-Kishky (2022), [61]: Ebrahimi e Ziabasharhagh
(2022), [62]: Gong et al. (2021), [63]: Pal, Bhattacharya e Chakraborty (2021), [64]: Rana et al. (2021), [65]:
Salles, Souza e Ribeiro (2020), [66]: Kodaira, Jung e Han (2020), [67]: Hashmi et al. (2020), [68]: Morstyn et
al. (2018), [69]: Grillo, Pievatolo e Tironi (2016), [70]: Nagarajan e Ayyanar (2015), [71]: Ziadi et al. (2014).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As restri¢cdes incorporadas sdo as de SOC e taxas de recarga e descarga do BESS.

Uma selecdo consideravel de autores foca em definir a programacdo do BESS sem incluir
alocacdo ou dimensionamento. Destes, um grupo inclui apenas a poténcia ativa. Entre eles, Liu et
al. (2023b) restringe a operacao do BESS com seus limites de poténcia e capacidade, buscando
reduzir otimamente o pico de carga do sistema. Em Pal, Bhattacharya e Chakraborty (2021),
tanto as poténcias quanto o SOC do BESS sao limitados na busca por otimizar a programacao de
P. Nesse trabalho, o BESS ¢ instalado junto de unidades de geracdo distribuida. Logo, o recurso
em si ndo é dimensionado nem alocado de forma otimizada.

No trabalho de Kodaira, Jung e Han (2020), os autores buscam determinar a poténcia
otima de operacao, mas consideram apenas os limites de SOC na modelagem. Fazendo parte
de um grupo seleto de trabalhos, a proposta busca eliminar operacdes de carga e descarga do

BESS que nao contribuem para a reducao do pico de carga. Nesse mesmo contexto, Nagarajan
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e Ayyanar (2015) restringe o ntimero de ciclos de carga/descarga do BESS enquanto otimiza
a operacao de poténcia ativa. Além da restricdo do SOC, consideram-se as taxas de recarga e
descarga. Finalizando a regido de operacao otimizada de P, Grillo, Pievatolo e Tironi (2016)
realiza o mesmo trabalho, mas sem considerar informagdes sobre ciclos da bateria, limitando
exclusivamente o estado de carga.

Na interseccao entre as propostas para as programacoes otimizadas das poténcias ativa e
reativa, alguns trabalhos sdo listados. Na investigacao de Mohamed et al. (2023), um processo
de otimizagdo € executado para determinar a programacgdo de poténcia ativa e reativa do BESS.
A operacdo do recurso € restringida com os limites de poténcia e SOC. O mesmo € proposto por
Morstyn et al. (2018) e Ziadi et al. (2014), que incluem a restri¢ao de poténcias do BESS. Hashmi
et al. (2020) integra os limites de capacidade do recurso além das duas restricdes anteriores.
O trabalho também se diferencia ao buscar a melhoria do fator de poténcia com a operacao
otimizada do BESS.

Recentemente, muitos estudos t€ém buscado a otimizac¢do conjunta da alocacio, dimensio-
namento e programacdo do BESS. As pesquisas de Superchi e Bianchini (2026) e Javadi, Gong
e Chung (2024) visam dimensionar o recurso simultaneamente, enquanto buscam otimizar a
programacio da poténcia ativa. Ambos consideram os limites de poténcia e capacidade da bateria.
Na mesma linha, Octaviano, Araujo e Penido (2025) definem o local e o dimensionamento, mas
a programagdo otimizada € feita para o SOC em vez da poténcia ativa. Nesse caso, os limites do
SOC sao adicionados a modelagem.

As propostas de Vanegas, Gallego e Carmona (2025), Nguyen-tuan et al. (2025), Jeon
e Bae (2025), Trivi¢ e Savi¢ (2025) e Gong et al. (2021) adicionam a determinag¢do do local
de instalacdo do BESS as varidveis de decisdo do problema de otimizagao. Assim, o recurso é
alocado e dimensionado simultaneamente com a programacao de P. Os dois primeiros trabalhos
consideram os limites de poténcia e SOC, enquanto os dois ultimos restringem poténcias e
capacidade. O trabalho de Jeon e Bae (2025) limita os trés elementos — poténcias, capacidades e
SOC. Em adi¢do, a modelagem inclui custos associados aos ciclos do BESS.

Dentro do escopo de um conjunto restrito, Ba-swaimi et al. (2025) e Babu e Zhang (2024)
otimizam ambas as poté€ncias — ativa e reativa —, o local de instalacio e o dimensionamento do
BESS. As poténcias e as capacidades sao limitadas em ambos os trabalhos, enquanto o primeiro
também limita o estado de carga. Ainda na primeira proposta, a formulacao restringe a operagado
do BESS a um ciclo de carga e descarga por dia; entretanto, nao € possivel alterar essa quantidade
de ciclos.

Com base nas consideracdes apresentadas, incluindo as relagdes da Figura 2 e os ele-
mentos extraidos de cada trabalho, sintetizam-se as informacdes pertinentes na Tabela 2, em
comparacgdo com a proposta desta tese. A primeira coluna lista as referéncias em ordem cronol6-
gica decrescente, comegando pela tese. A relacdo entre o nimero e a citacdo correspondente esta
descrita no rodapé de cada pdgina onde a tabela estd exposta. A segunda coluna informa se o

estudo considera a determina¢do otimizada da localizagao do BESS (1) ou seu dimensionamento
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(d). Destaca-se que as siglas utilizadas também sao descritas nas notas de rodapé.

As trés colunas seguintes apresentam consideracdes sobre a programagdo do BESS.
Entre elas, a primeira define quais varidveis sao consideradas — podendo ser poténcia ativa (P),
poténcia reativa (Q) ou estado de carga (SOC). Para cada varidvel, se a mesma € calculada de
forma otimizada, utiliza-se a sigla 0. Caso seja empregada alguma estratégia de gerenciamento
sem um processo de otimizacao, representa-se com G. Na coluna seguinte, indica-se se alguma
estratégia € utilizada para representar as varidveis da programac¢ao do BESS. A terceira coluna
desta categoria define quais trabalhos aplicam alguma metodologia de inicializa¢do no processo
de otimizagao.

As duas ultimas colunas referem-se as consideracdes utilizadas para restringir a operacao
do BESS a limites vidveis e compativeis com sua vida util. Uma coluna define as restri¢des
gerais comumente empregadas: limites de poténcias (P), capacidade (E), estado de carga (SOC)
e taxas de carga e descarga (tx). A outra coluna registra as pesquisas que consideram na
modelagem informagdes sobre limites dos ciclos de carga e descarga do recurso. Ou seja, se
alguma abordagem € definida para restringir o nimero maximo de ciclos de operacdo do BESS.

Com as informagdes descritas no texto, esbocadas na Figura 2 e sintetizadas na Tabela 2,
identificam-se diferentes contribui¢des originais desta tese. A proposta realiza, de forma simulta-
nea, a alocagdo, o dimensionamento e a programacao das poténcias ativa e reativa do BESS de
forma otimizada. Nas restri¢cdes, consideram-se as limitacdes de poténcias, capacidade e SOC.
Ademais, a programacgao ¢ modelada com uma representacao reduzida inovadora, que simplifica
a quantidade de varidveis de decisdo. Essa simplificacdo representa um avangco metodolégico,
pois permite reduzir o esforco computacional mantendo a qualidade das solucdes obtidas. Ao
contrdrio de outros trabalhos, nos quais se considera a poténcia para cada hora do dia, essa
redugdo diminui significativamente a dimensionalidade do problema, conforme elucidado na
metodologia. Além dessa inovacao, esta tese propde uma metodologia original de inicializacao
da programacao P e Q do BESS, contribuindo para melhorar a convergéncia do processo de
otimizacgdo. Essas duas caracteristicas — representacdo reduzida e inicializacdo da programacio —
estabelecem marcos diferenciais da tese frente a literatura recente, reforcando sua contribuicao
para o avanco do estado da arte em planejamento e operacdo de sistemas de distribui¢do com
BESS.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisdo extensa da literatura, destacando as principais
lacunas existentes nas metodologias propostas pelo estado da arte. Com base nas referéncias
analisadas e nas comparagdes realizadas, foram identificadas as contribui¢des que esta tese
propde. Inicialmente, verificou-se que a alocacdo e o dimensionamento simultineos dos recursos
— BESS, EVCS e GD —, aliados a programagao conjunta das poténcias ativa e reativa do BESS,

representam um avanco significativo em relacdo as abordagens existentes. Junto a isso, a inclusdo
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da melhoria dos taps dos reguladores de tensdo constitui uma contribuicao adicional ao estado
da arte. A incorporacdo simultanea dos trés objetivos — minimiza¢do das perdas, melhoria
do VDI e reducdo da variagao da curva de carga do alimentador — também reforca o carater
inovador da proposta. Por fim, a defini¢do de nés candidatos para a instalacdo dos recursos, a
representacdo simplificada da programacgdo PQ e o procedimento de sua inicializa¢do configuram
outras contribuicdes relevantes. Os modelos e procedimentos que possibilitam tais avancos sao

detalhados no capitulo metodolégico a seguir.



Tabela 2 — Comparagio dos diferenciais da proposta desta tese frente 4 otimizagio da programacio do BESS?.

) Consideracdes sobre a programac¢do do BESS Consideracdes do BESS
Referéncia Alocagdo
Tipo Represer?tagﬁo Inicializacao Restricdes gerais Ciclos fie
reduzida operagao
Tese v(1,4d) P(0)eQ(0) v v v'(P, E, SOC) v
[46] v (d) P (0) X X V' (P,E) X
[47] v (1,4d) SOC (0) X v v'(P, E, SOC) X
[48] v (1,d) P (0) X X v'(P, S0C) X
[49] v (1) P (G) X X v’ (P, SOC) X
[50] v (1,4d) P (0) X X v'(P, SOC) X
[51] v (1,4d) P (0) X X v (P,E) X
[52] v (1,4d) P(©0)eQ (0) X X v'(P, E, SOC) v
[53] v (1,4d) P (0) X X v (P, E, S0OC) v
[54] V(1) P (G) X X v (P, SOC) X
[55] v(1,4d) P(0)eQ(0) X X vV (P,E) X
[56] v (d) P (0) X X v (P,E) X
[57] v(1,4d) P (G) X X v (80C, tx) X
[58] X P (0)e Q (0) X X v (P, SOC) X
[59] X P (0) X X v (P,E) X

3 d: dimensionamento; 1: localizacdo. 0: otimizacdo da varidvel; G: gerenciamento da varidvel, sem otimizagio; P: restri¢io das poténcias; E: restricio da capacidade; SOC:

restricdo do SOC; tx: restricdo das taxas de recarga e descarga. [46]: Superchi e Bianchini (2026), [47]: Octaviano, Araujo e Penido (2025), [48]: Vanegas, Gallego e Carmona
(2025), [49]: Mohanty, Nayak e Gantayet (2025), [50]: Nguyen-tuan et al. (2025), [51]: Trivi¢ e Savié (2025), [52]: Ba-swaimi et al. (2025), [53]: Jeon e Bae (2025), [54]: Ray
et al. (2024), [55]: Babu e Zhang (2024), [56]: Javadi, Gong e Chung (2024), [57]: Yuvaraj et al. (2023), [58]: Mohamed et al. (2023), [59]: Liu et al. (2023b).

(4



Tabela 2 — (continuagio) Comparacio dos diferenciais da proposta desta tese frente a otimizacdo da programagio do BESS?.

Referéncia Alocacio Consideracdes sobre a programac¢do do BESS Consideracdes do BESS
Tipo Represer?tagﬁo Inicializacao Restricdes gerais Ciclos fie
reduzida operagao
[60] v (d) P (G) X X v/ (P, E, SOC) X
[61] X P (G) X X vV (E) X
[62] v (1,4d) P (0) X X vV (P,E) X
[63] X P (0) X X v (P, SOC) X
[64] X P (G) X X v/ (S0C) X
[65] X P (G) X X v/ (S0C) X
[66] X P (0) X X v (50C) v
[67] X P (0)e Q (0) X X v'(P, E, SOC) X
[68] X P(©0)eQ(0) X X v'(P, S0C) X
[69] X P (0) X X v/ (50C) X
[70] X P (0) X X v/ (S0C, tx) v
[71] X P @) eQ () X X v'(P, SOC) X

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3 d: dimensionamento; 1: localizacdo. 0: otimizacdo da varidvel; G: gerenciamento da varidvel, sem otimizagio; P: restricio das poténcias; E: restricio da capacidade; SOC:

restricdo do SOC; tx: restri¢do das taxas de recarga e descarga. [60]: Eid, Mohammed e El-Kishky (2022), [61]: Ebrahimi e Ziabasharhagh (2022), [62]: Gong ef al. (2021),
[63]: Pal, Bhattacharya e Chakraborty (2021), [64]: Rana et al. (2021), [65]: Salles, Souza e Ribeiro (2020), [66]: Kodaira, Jung e Han (2020), [67]: Hashmi et al. (2020), [68]:
Morstyn et al. (2018), [69]: Grillo, Pievatolo e Tironi (2016), [70]: Nagarajan e Ayyanar (2015), [71]: Ziadi et al. (2014).

€¢
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3 PROPOSTA PARA ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO DE RECURSOS NO
SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo detalha a metodologia proposta nesta tese. A Secdo 3.2 apresenta as consi-
deragdes iniciais, descrevendo o escopo geral da proposta. A secdo seguinte expde a formulagdo
matematica do problema, incluindo a fung@o objetivo, as restricdes, a representagao simplificada
da programacao PQ do BESS e a defini¢do das varidveis de decisdo. Na sequéncia, a Secdo 3.4
explica o processo de normalizagcdo dos objetivos da fun¢do de aptiddo e o tratamento das restri-
¢oes. A Secdo 3.5 apresenta o método utilizado para a obten¢do dos pesos da funcao objetivo,
bem como a justificativa para sua ado¢@o. A Secao 3.6 elucida todas as etapas necessdrias para
a obten¢do da solucdo, incluindo a interacdo entre os softwares envolvidos e a proposta de
inicializacdo dos coeficientes da programacgdo PQ. A Secdo 3.7 relata a motivacao para a escolha
do algoritmo genético empregado e especifica o seu procedimento aplicado a proposta. Por fim,

as consideragdes finais do capitulo sdo exibidas na dltima secao.

3.2 CONSIDERACOES INICIAIS

A proposta deste trabalho consiste na modelagem e na solu¢do de um problema de
alocacdo e dimensionamento de recursos em sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Os
objetivos do problema correspondem a melhorar o perfil de tensdo, reduzir perdas de energia
ativa e minimizar a variagdo da curva de carga do alimentador em relagdo a média durante o
periodo analisado, considerando diversas restri¢des operacionais e técnicas.

A metodologia proposta realiza a alocacdo de sistemas de armazenamento de energia
em baterias (BESS), estac@o de recarga de veiculos elétricos (EVCS) e unidades de geracao
distribuida (GD) em um sistema de distribuic¢ao elétrica. Além disso, inclui o dimensionamento
dos recursos alocados e o ajuste dos taps dos reguladores de tensdo, de modo a maximizar os
beneficios alcancados. Para cada unidade BESS, € realizada a otimiza¢ao da programacao das
poténcias ativa e reativa ao longo do horizonte de operacao.

O procedimento baseia-se em um algoritmo evolutivo, responsdvel por determinar as
localizagdes, poténcias, energias, programacgao de poténcia ativa e reativa (PQ) e posi¢des dos
taps. O processo de otimizagdo é estruturado para lidar com multiplos objetivos e diferentes
condicdes operativas da rede elétrica, buscando o atendimento das restri¢des técnicas do sistema
e dos préprios recursos.

A escolha de uma abordagem baseada em algoritmo evolutivo justifica-se pela natureza
do problema tratado. O modelo envolve varidveis de decisdo continuas e discretas, além de
uma funcio objetivo ndo linear dependente de resultados do fluxo de poténcia. Nesse contexto,
métodos deterministicos apresentam limitacdes para lidar com a elevada dimensionalidade e ndo

convexidade do problema. Algoritmos evolutivos, por outro lado, permitem explorar eficiente-
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mente o espaco de busca e sdo empregados em problemas de alocaciao e dimensionamento de
recursos em sistemas elétricos de poténcia.

A arquitetura geral da proposta € ilustrada na Figura 3, na qual sdo apresentados os dados
de entrada de cada elemento, bem como a saida do processo de otimizagdo. Para os recursos
que serao dimensionados — BESS, GD e EVCS —, devem ser definidos os limites inferior e
superior das varidveis de projeto. Especificamente, para cada BESS, sdo necessdrios os limites
de poténcia, energia e estado de carga (SOC). Para as unidades de GD e EVCS, devem ser

informados os limites de poténcia, bem como o fator de poténcia.

Figura 3 — Arquitetura geral da proposta para alocac¢ao e dimensionamento de recursos no
sistema elétrico de distribui¢ao

Dados da rede elétrica
Dados da(s) GD(s)
 ites d — - Modelo da rede elétrica Dados do(s) BESS(s)
i Iélmltes d ¢ potencia - Limites de tensdo, FP e corrente | |- Limites de poténcia, energia e SOC
i 131r'\:as. e operagdo (como - Maxima penetragdo de GD - SOC inicial
frra 12~1n01ale t;mpera;tu.ra para - Quantidade de recursos por n6 - Numero de ciclos de carga/descarga
gel::ragao dso ORI E) - Horizonte e passo de simulagdo | |- Ordem da série de Fourier
~ L 61 potelnc1a - Nos candidatos para alocagdo +
Inicializag@o dos
l l ¢ coeficientes PQ
Dados para execucio r— Dados d EVCS
~Critério de parada Processo de otimizacio ados da(s) (s)
- Pardmetros do algoritmo - Minimizagdo das perdas de | i I}_),II‘IP'[GS e go';en(cizla
genetlcf) o —p| cnergia, da variagdo da curva de i inolsdeemgtée g.ae carga
- Penalidade das restrigoes carga do alimentador e da variagio _ Tator de potenct
- Limites para nOrmallZaQaO das tensoes nas barras Dados do(s) regu]ador(s)
- Restrigdes da rede e dos recursos de tensio
Relagdo entre objetivos . ~Limites dos taps
- Comparagdo par a par —> E - Passo dos taps
- Matriz de julgamento Saidas
- Local de instalagdo
- Coeficientes da programacio PQ -+—J»{ Reconstrucio das curvas PQ
- Poténcias das GD(s) e EVCS(s) + +
- Energia(s) do(s) BESS(s) Poténcia(s) Curvas de

- Taps do(s) regulador(s) de tensdo | |do(s) BESS(s)||programagdo PQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tanto a GD quanto a EVCS requerem caracteristicas relacionadas aos seus modelos. Para
a primeira, sdo necessdrias curvas de operacdo — como perfis de irradiancia e temperatura no
caso da GD fotovoltaica —, enquanto as EVCSs requerem perfis e modelo de carga.

O BESS necessita do SOC inicial, numero de ciclos de carga/descarga no periodo de
avaliagcdo e a ordem da série de Fourier utilizada para representar a programacdo PQ. A partir
desses dados, em conjunto com as especificacdes da rede elétrica, os coeficientes da série de

Fourier sdo inicializados por meio de um procedimento proposto.
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Para a rede, € necessario fornecer seu modelo completo, incluindo linhas, transformadores,
reguladores de tensdo, cargas, bancos de capacitores, entre outros componentes. Devem ser
informados os limites de tensdo, fator de poténcia, correntes das linhas e tensdo de referéncia.
Além disso, sdo definidos a maxima penetracdo de GD no alimentador, a quantidade de recursos
por nd, o horizonte de estudo e o passo de simulacio. Por fim, os nés candidatos disponiveis para
a alocacdo sdo descritos. Com relagdo aos reguladores de tensdo previamente instalados na rede,
devem ser informados seus paradmetros operacionais, incluindo os limites e o passo dos taps.

As simulagdes sdo configuradas a partir do critério de parada adotado, que envolve a
defini¢do de uma tolerancia e do nimero de iteragdes a serem monitoradas. Os parametros do
método de otimizacdo — neste caso, um algoritmo genético de codificacao real — bem como a
penalidade das restricdes e os limites necessdrios para a normalizacio de cada objetivo, também
sdo especificados.

Os objetivos técnicos, por sua vez, sao relacionados entre si por meio de comparacdes
par a par, utilizando uma escala de julgamentos. Dessa forma, define-se a importancia relativa
de cada objetivo em relagdo aos demais por meio de uma matriz de julgamento. Essa matriz é
utilizada como entrada para o método de tomada de decisao AHP (Analytic Hierarchy Process),
que determina os pesos empregados no processo de otimizagao.

O processo de otimizagdo utiliza os dados de entrada descritos anteriormente, aplicando a
formulagdo matemadtica proposta e resolvendo o problema por meio de uma abordagem baseada
em inteligéncia artificial. Nesse contexto, busca-se minimizar os objetivos técnicos definidos,
considerando as restri¢des da rede elétrica e dos recursos.

Ao final da execugdo, o modelo retorna como resultados: os locais de instalagdo de cada
recurso, as poténcias das unidades de GD e das EVCSs, a capacidade de energia de cada BESS,
os taps dos reguladores de tens@o e os coeficientes das programagdes de poténcia ativa e reativa.
Esses coeficientes permitem reconstruir as curvas PQ ao longo do horizonte de andlise. A partir

delas, determinam-se a poténcia nominal de cada BESS e as curvas de programacao PQ.

3.3 FORMULACAO MATEMATICA

3.3.1 Funcao objetivo e restricoes

O problema de alocag@o e dimensionamento dos recursos € formulado como uma funcdo
multiobjetivo que busca minimizar as perdas de energia ativa da rede elétrica, reduzir a variagdo
da curva de carga do alimentador em relacdo a média durante o periodo analisado e melhorar
o perfil de tens@o dos nés do sistema. Esses objetivos foram selecionados por representarem
métricas amplamente utilizadas para avaliar o desempenho de sistemas de distribui¢io. A redugdo
das perdas contribui para a eficiéncia energética do sistema, enquanto a melhoria do perfil de
tensdo estd diretamente associada a qualidade do fornecimento. Ja a redugdo da variabilidade
da curva de carga do alimentador contribui para uma operagdo mais estavel da rede e para a

mitigacao de picos de demanda.
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Neste contexto, define-se a fun¢do objetivo como:

minimizar f = wy f; + wa fo + W3 f3, (1

com:

A=Y Y R, 2)

teQrleQg

2
feed
2 : <Ptfeeder P €c GI'>

fo= T , (3)

=Y Y (Va—Vier). )

teQr n€Qparra

Na equacdo (1), f1, f2 e f3 representam os objetivos referentes a perdas de energia ativa,
variacdo da curva de carga e indice de variacdes de tensido (VDI)!, respectivamente; w1, wo e w3
s@0 os pesos associados a cada objetivo. Esses pesos sdo definidos para priorizar determinados
objetivos em detrimento a outros. Uma vez que cada objetivo € normalizado, atribuir um peso
maior a um elemento ird enfatizar a sua importancia na fun¢do objetivo agregada f. Esses pesos
podem ser determinados através da experi€ncia prética, observacao ou a partir de uma estrutura
metodolégica como definido na Secédo 3.5.

Nas equagdes (2)—(4), R; € a resisténcia equivalente do elemento / (linhas, transformado-
res e reguladores) que contribui para as perdas de energia ativa; I;; € a corrente que flui através do
elemento / no tempo ¢; Q7 € o conjunto de periodos de tempos; Qg € o conjunto de elementos do
sistema que contribuem para as perdas ativas; P,feeder representa a poténcia ativa do alimentador
no tempo z, € I_ereder denota sua poténcia média didria; N7 € o nimero de intervalos de tempo;
Vs € a tensdo na barra n no instante #; Qpara € 0 conjunto de barras do sistema e; Vier € a tensdo
nominal de referéncia (normalmente, 1 pu).

A modelagem proposta busca satisfazer diversas restri¢des relacionadas a tensdo, corrente,
fator de poténcia (FP), poténcia e limitagdes fisicas dos recursos, conforme definidas a seguir e

expressadas nas equacoes (5)—(25).
* Limites de tensao na barra:

Vinin < Var < Vinax, Vn,t. 5

' Neste trabalho, o VDI (voltage deviation index) é traduzido como indice de variacdes de tensdo, representando

a variacdo das magnitudes de tensdo nas barras em relacio a tensdo de referéncia. Na literatura, essa métrica
também pode ser encontrada como indice de desvio de tensdo.
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Na equacdo (5), restringe-se a tensdo em cada barra n, V,,;, para os limites inferior e

superior, respectivamente, Viin € Vinax, para todo o tempo ¢.

Limite da corrente de linha:

Il7t < Il,mam VZ7I~ (6)

Em (6), a corrente em cada linha [, I;;, ndo deve exceder o limite maximo /; a5 da

mesma.

Fator de poténcia do alimentador:

FPuin < FP*%" < FPyay, V1. 7

A equagio (7) restringe o fator de poténcia do alimentador, F P, para estar contido
nos limites F P, € F Pyax-

Balancos de poténcias ativa e reativa, respectivamente:

pleeder | Z 1,,]1(7;[13Jr Z Ps]?tESS: Z RIIZZJJr Z ppb D+ Z PcEzVCS, V. (8)

heQgp s€QRBESS leQp n€Qparra qE€QEVCS

feeder + Z Q Z BESS Z Qperda Z QnD,z + Z QE’YCS7 V.

heQagp SEQBESS 1€Qp nEQparra q4€QEVCS
©)

Nas equagdes (8) e (9), para cada periodo de tempo 7, os balangos de poténcias ativa
e reativa deve ser mantido, considerando: poténcia fornecida pela subestacao para o
alimentador de interesse Pfeeder e Qfeeder; poténcia fornecida pela h-ésima unidade GD

no conjunto Qgp, P, th ; energia fornecida ou requerida pela s-€sima unidade

PBESS e QBESS

BESS no conjunto QBESS, ; perda ativa do /-ésimo equipamento ou linha

d
perda. ; demanda de poténcia na barra n no conjunto Qpara,

EVCS . AEVCS
Pur e Qp .

do conjunto Qf, Rlllzt e 0y,

Qn /3 € poténcia ex1g1da pela g-ésima EVCS no conjunto Qgycs,

Poténcia ativa do BESS:

PBESS <

s,min — §,max ’

’ < PBESS g ;. (10)

A poténcia ativa de cada BESS,
PBESS PBESS

S, min §,max >

PSI?,ESS, é restrita na equacao (10) para estar contida no

intervalo entre incluindo os limites, para todo o tempo ¢. Aplica-se o valor
absoluto em PS]?ZESS, visto que a poténcia pode assumir valores negativos ou positivos, por

convencdo, para carga e descarga do BESS, respectivamente.
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Poténcia aparente do BESS:

\/(PBESS)2 4 (QBESS)2 < SBESS vy ¢ (11)

, devem aderir a

Na equacdo (11), as poténcias de saida do s-€simo BESS, PftESS e QEFSS

poténcia aparente do inversor, S?ESS, para todo o tempo ?.

Capacidade do BESS:
Efmin < EP™° SEJR, Vs, (12)

Em (12), limita-se a capacidade de cada BESS, E‘?ESS, entre os valores minimo € maximo

definidos, respectivamente, EQroY e EPS.

Estado de carga (SOC) do BESS:

SOCPESS < SOCPFSS < SOCPESS, Vs, t. (13)

s,min s,max

O estado de carga de cada BESS, SOCf:tESS, é limitado entre SOCBESS ¢ SOCBESS pa

s,min §,max

equacao (13).

Numero maximo de ciclos de carga e descarga do BESS:

Z ®s,z < eiclos, V. (14)

teQr

A equacio (14) € aplicada para limitar o nimero de ciclos de carga e descarga do s-ésimo
BESS a um valor médximo de nclos durante um determinado periodo. Neste caso, O,
indica a mudanca no estado do s-€simo BESS de carga para descarga ou vice-versa:
se houver uma alteragido no estado do BESS durante o periodo 7, entdo O;; = 1; caso

contrario, O, ; = 0.

E importante ressaltar que as restri¢des (13) e (14) sdo significativas para aumentar a

vida operacional do BESS e contribuir para a reducao de custos futuros. Conforme definido por

Ali et al. (2020), a limitacdo do nimero de ciclos de carga/descarga do BESS pode prolongar

significativamente sua vida util. De acordo com os autores, a otimiza¢do dessas operagdes, pode

resultar em um aumento de até 57% no tempo de vida da bateria. Semelhantemente, Tabarez e

Ranade (2016) indicam que a reducao dos ciclos de descarga contribui para o prolongamento da

vida operacional dos sistemas de armazenamento. Do ponto de vista econdmico, Chong et al.

(2024) demonstram que o custo total dos sistemas de armazenamento de energia € reduzido a

medida que a vida util da bateria € estendida. Adicionalmente, Thingvad et al. (2022) reportam

um aumento de 22% no lucro operacional ao reduzir o nimero de ciclos de operacao do BESS,

em comparagdo a servicos prestados sem essa estratégia.
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* Poténcia injetada pela GD:

Pfﬁr]r)lin SP}SID SP/’SIII)Ia)U tht’ (15)
Olimin < OFP < QR0 Vhit. (16)

Nas equacdes (15) e (16), limitam-se as poténcias ativa e reativa injetadas pela GD, onde:

PE[D e QSP sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, da s-ésima GD no tempo ¢;

PGD

GD ~ . . .
fmax € @ sdo os limites superiores de

PSP, e OGP 30 os limites inferiores e; h max

h,min h,min
poténcia ativa e reativa, respectivamente. E importante destacar que este trabalho nao
considerada a prética de oversizing do inversor, adotando a mesma poténcia nominal para

o gerador e para O inversor.

* Penetracao maxima de GD:

Y PSP < 7(%)- P, it a17)

nom
heQap

Em (17), J, em %, é a penetracio maxima da GD no sistema de distribuigdo e Pfccder ¢ 5
poténcia nominal do alimentador. Esta restricao € aplicada para confinar a capacidade
total da GD instalada no sistema, uma vez que certos paises tém limitacdes na instalacio

total permitida.

e Poténcia da EVCS:

EVCS EVCS EVCS

Pq,min < Pq,t < Pq,max ) Vq,t, (18)
EVCS EVCS EVCS

Qq,min < Qq,t < Qq,maxv VC[,Z‘. (19)

Nas equacdes (18) e (19), as poténcias ativa e reativa da g-ésima EVCS,

o e EVCS , pEVCS EVCS . »EVCS
sdo limitadas por Py min € Pymax gmin € 9g,max

EVCS . HEVCS
Foi e Qg

para a poténcia ativa e Q para a poténcia

reativa.
* Alocacao dos recursos BESS, EVCS e GD nos nés candidatos:

(BESS € Wppgs, Vs, (20)

VS € Weyes, Vg, 1)

(9P € Wgp, Vh. (22)
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Cada recurso, BESS, EVCS ou GD, pode ser instalado somente em nds candidatos
definidos antes do processo de otimizac¢do. Assim, o local de instalacdo de cada BESS,
E?ESS, de cada EVCS, EEVCS, e de cada GD, ZSD, deve pertencer, respectivamente, aos
conjuntos de nés candidatos Wggss, Wevcs € Wgp, conforme definido nas equagdes (20)—
(22).

Quantidade méxima de recursos por barra:

Y fe<l, Vn, (23)

e GQREC

onde:

1, se o recurso e for instalado na barra #;
Ve = . (24)
0, caso contrdrio.

Na equacdo (23), se estabelece a instalacdo de no maximo um recurso em cada barra.
Para isso, considera-se cada barra n e verifica-se a presenca de alguma unidade e na
mesma, dentre todos os recursos disponiveis para alocagdo. Esses recursos estdo reunidos
no conjunto Qrpc = Qpgpss U Qpves U Qgp. Caso necessdrio, essa restricdo pode ser

removida sem prejuizo para a solu¢do do problema.
Taps dos reguladores de tensao:
Tz min < T < Tymax, TE Z, Vz. (25)

Na equacdo (25), o tap de cada regulador de tensao, 7,, € limitado entre os valores minimo
€ Maximo, T; min € T, max, Fespectivamente. Adicionalmente, o tap s6 pode assumir valores
inteiros dentro do intervalo.

Representacao da programacao PQ do BESS

A programacdo das poténcias ativa e reativa do BESS € representada de forma compacta

por meio de coeficientes da série de Fourier. Essa estratégia permite uma redugdo substancial

na dimensao do problema de otimizac¢ao, uma vez que, ao invés de atribuir um valor de P e um

valor de Q para cada ponto de interesse do dia (por exemplo, a cada hora), torna-se suficiente um

numero reduzido de coeficientes para modelar a referida programacao.

Além da reducdo citada, a utilizagdo da série de Fourier € adequada para representar

perfis didrios de operacdo de sistemas elétricos. Como a programacgdo de poténcia do BESS

apresenta comportamento ciclico associado as variagdes didrias de carga e geracdo, a aproximagao

incorporada permite capturar os principais padrées da curva com um nudmero reduzido de

parametros. Dessa forma, obtém-se uma representacdo compacta que mantém a capacidade de

modelar adequadamente a operagdo do armazenamento.
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Baseado nas séries de Fourier, a representacao de P e Q do s-ésimo BESS € definida para

o periodo de interesse T como, respectivamente:

Mordem 27ngt 27ngt

PBESS (1) = ago + Z {ainFcos (TF) +ban ( TF )} , (26)
ng=1
Mlordem 2Tngt 27ngt

QBESS Y=a 0+ Z { sQnFcos( T )+bsQnF ( T , 27
ng= 1

onde ai 0, at g © bt nF sd0 os coeficientes que representam a programacao de poténcia ativa do
BESS; a? 5.0° agnp e bMF, por sua vez, representam a poténcia reativa; nr indica o componente
harmonica de ordem e€; nordem € @ ordem da série de Fourier.

Baseando-se na inicializa¢do das curvas P e Q do BESS conforme registrado na Se-

¢d0 3.6.1, os coeficientes da série sdo calculados a partir de:

by = % /O TPfESS(t)dz, (28)
ab, = % /) " PBESS )cos (2”;”) dr, (29)
W = T/ PBESS 1) (ZﬂTnFt) ar. 30)
a) = % /0 ' OBFSS (1)dr, (31)
a2, = % /O " 0BESS (1)cos ( 2”;‘“) dr, (32)

/ OBESS (1) (Zﬂ;FI) Jr. (33)

Desta forma, a programacdo P e Q de cada BESS para um determinado periodo é

representada, respectivamente, pelos vetores de coeficientes Cf e C?:

cP=|[aP @ P 7 Y ] (34)

5,10 ) S, Mordem ’ s, 1) ) S,Mordem
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CSQ = aSQ70’ aSQ717 B aSQanordem7 bsQ,l’ B bgnordem] : (35)

Tanto no caso de um tnico BESS quanto na presenca de multiplos recursos, o vetor
final de coeficientes € construido a partir da concatenacdo dos vetores individuais associados as

poténcias ativa e reativa:

CBESS — -CP7 ck ..., ch .. C]{J,BE}, (36)

onde CBESS e CBESS sdo os vetores com os coeficientes da série de Fourier de todos os BESSs a
serem considerados para as poténcias ativa e reativa, respectivamente, e; Ngg € o nimero total de
BESS:s.

Com base na formulacdo apresentada, verifica-se, por exemplo, que ao considerar um dia
de 24 horas, com discretizacdo hordria, seriam necessarias 48 varidveis de decisdo (24 para P e
24 para Q) na programacao de um BESS sem a simplificacdo proposta. Contudo, a aplicacdo de
uma série de Fourier de ordem 2, a titulo de exemplo, permite uma representacdo aproximada da
mesma curva didria com a utilizagdo de apenas 10 coeficientes, resultando em uma significativa

reducdo no nimero de varidveis.

3.3.3 Variaveis de decisdo

As varidveis de decisdo, utilizadas para atingir os objetivos da funcdo de aptiddo e atender
as restri¢des, estdo detalhadas na equacdo (38). Elas consistem nos vetores de localizacao,

poténcia, energia, coeficientes de poténcias ativa e reativa, e nos taps dos reguladores.

x=|f, PEVCSOD  EBESS  (BESS  (CBESS, 1:], (38)

onde apresenta-se 0 modelo de um individuo x da populagdo. A localizacio de cada BESS, £BESS,

até a quantidade Vg, junto do g-ésimo EVCS até Ngg, EEVCS, e do h-ésimo GD até Ngp, EhGD,

sdo definidos no vetor de localizagio £ listado na equagio (39).

BESS BESS BESS EVCS EVCS
e = g 1 ) 9 fs 9 9 ENBE 9 g 1 ) 9 gq 9 )
39
EEVCS EGD . KGD . KGD ( )
Ngr ° 1 > ’ h > ’ NGD

O vetor de poténcias dos recursos EVCS e GD, PEVES:GP | contendo a poténcia de cada

EVCS, P(;EVCS, e de cada GD, P}?D, € definido na equacgdo (40). Observa-se que a poténcia
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nominal de cada BESS, PSBESS, ndo estd representada no vetor, pois a mesma € extraida da

programacdo P de cada recurso, conforme explicado na Seg@o 3.6.

PEVCS

EVCS,GD _ EVCS EVCS GD GD GD
P _Pl ) ) Pq ’ ) Ngr ? P1 ’ ) Ph s Ty PNGD](4O)

A capacidade de cada BESS, E?ESS, até a quantidade de BESSs no processo de alocacdo,

NgE, é apresentada no vetor EBESS da equacio (41).

BESS _ BESS BESS BESS
EPFSS — [gBESS ... pBESS ... pBES ] 41)
Os vetores dos coeficientes P e Q, CEESS e CSESS, foram estabelecidos nas equagdes (36)

e (37), respectivamente.
Por fim, o vetor T descreve a posi¢cdo do tap de cada regulador, 7,, até a quantidade

maxima de reguladores Nrg, conforme a equagado (42).

T:[Tla ey Ty oy TNgo |- (42)

Com base na formulagdo apresentada, ressalta-se que multiplos armazenadores de energia,
EVCSs e unidades de GD sao alocados, dimensionados e gerenciados simultaneamente na
proposta. Ou seja, a metodologia trata de forma integrada as varidveis de decisdo desses recursos

em um tnico modelo de otimizagao.

3.4 NORMALIZACAO E TRATAMENTO DAS RESTRICOES

Considerando as diferentes ordens de grandeza dos objetivos f;, torna-se necessdrio
normalizar cada fungdo a priori do célculo da aptiddo agregada f (Fan; Li; Yang, 2022). Este
processo de normalizagdo € crucial para garantir uma otimizacao global equilibrada e € executado

através de:

. (X) — Zin :
() = LX) =i (43)
Ji%) Zuv,i — Liv,i

onde f;(x) € o valor normalizado da i-ésima fungdo objetivo avaliado no vetor de decisdo X; Zjp, ;
€ Zyp,; s30 os limites inferior e superior, respectivamente, para cada objetivo i. Com base nisso, a

funcao de aptidao agregada normalizada para o problema sob estudo € definida por:

F=wifi+wafa+wsfs. (44)

Os limites Zyy, ; € Zyp ; podem ser estimados por diferentes abordagens, conforme discutido

em He et al. (2021) e Tanabe (2024). Nesta tese, o método adotado para a determinagdo desses
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valores foi selecionado com base nas simulagdes apresentadas na Secdo 4.5, referentes as
alternativas descritas no Apéndice A. Dentre as op¢Oes avaliadas, determinam-se os limites

inferior e superior empiricamente a partir da execucao de multiplas simulag¢des. Ou seja:

2\ =Zipi, ik, (45)
Z) = Zws, Vik, (46)

onde /Z\le e Zlb’i sdo os limites, respectivamente, inferior e superior pré-determinados para o
objetivo i, calculados em uma etapa offline a partir de um conjunto de simulac¢des e utilizados
como limites globais de normaliza¢do em todas as iteragdes.

Similarmente, as restri¢des devem ser normalizadas para calcular a violagdo total no caso

de solucdes invidveis. Para uma solucdo x, a violagdo normalizada da restricao é:

bor(x)= Y Cp-max (0, g’”(x)), 47)

MEQeons &m,max

onde g, (x) representa o valor da restricio m calculada em x; C,, é um fator de penalidade
associado a restri¢do m €; gy, max € 0 valor maximo de violagado da restri¢do m determinado na

primeira iterag@o e mantido constante durante toda a execugao:

max (0, gn(x)), caso alguma violagdo ocorra;
8m,max = xep) (48)

1, caso contrario;

onde PV representa a populacao da primeira iteracao.
Por dltimo, a abordagem da funcdo de penalidade € aplicada para lidar com as restri¢coes

na fungdo objetivo (Jordehi, 2015). Logo, a fun¢do objetivo expandida é:

]:(X) = f(X) +v: (pnor(x), (49)

onde f(x) é a fungdo objetivo normalizada avaliada em x e V representa um coeficiente de

penalidade de solucgdes invidveis.

3.5 DETERMINACAO DOS PESOS DA FUNCAO MULTIOBJETIVO

3.5.1 Motivacao para escolha

A adog¢do de um método estruturado para a defini¢do dos pesos € importante para evitar

arbitrariedade no processo de agregacdo dos objetivos e assegurar que as prioridades do problema
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sejam incorporadas adequadamente no modelo. Diante disso, os pesos associados a cada objetivo
na fun¢do multiobjetivo do problema modelado s@o determinados utilizando o método de apoio
a tomada de decisdo multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process).

O AHP tem sido amplamente empregado devido a sua eficiéncia computacional e aborda-
gem sistematica. Este método permite a integracio de preferéncias de especialistas em modelos
matematicos, utilizando uma estratégia de comparacao par a par para simplificar a avaliacdo de
alternativas. Adicionalmente, o AHP inclui uma andlise de consisténcia que ajuda a mitigar erros
de julgamento, garantindo uma tomada de decisdo mais confidvel (Aydin; Gumus, 2021).

Além das vantagens mencionadas, o AHP tem sido usado para resolver problemas reais
na 4rea de sistemas elétricos de poténcia, fornecendo uma abordagem estruturada para quantificar
objetivamente o julgamento de especialistas (Zhang et al., 2025b). Em comparacdo com outros
métodos de tomada de decisdo, como TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution) e DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory), o AHP
¢ adotado nesta tese devido a sua adequacdo a proposta. O TOPSIS € eficaz para problemas
com critérios quantitativos bem definidos. No entanto, requer normalizagdo rigorosa € € menos
apropriado para cendrios que envolvem aspectos qualitativos. Além disso, frequentemente
utiliza outros métodos — como o AHP — para determinacdo de pesos (Akgiin; Erdal, 2019). O
DEMATEL, por sua vez, € relevante para analisar interdependéncias entre critérios (Si et al.,
2018). No entanto, neste estudo, os objetivos sio considerados independentes, e o foco estd na
avaliacdo direta de alternativas, em vez de modelar relacdes causais.

Com base na sua estrutura de decis@do, o AHP emprega uma escala de importancia
relativa definida por Saaty (2008) para realizar comparacOes par a par das alternativas e priorizar
critérios. Ao limitar as possibilidades de julgamento a valores numéricos predeterminados, essa
escala reduz a aleatoriedade e garante uma base objetiva para a tomada de decisdao. Apds as
comparacoes, os pesos sao calculados e aplicados a fun¢ao multiobjetivo.

Destaca-se que o método mitiga a subjetividade na tomada de decisdo por meio de dois
mecanismos principais. Inicialmente, comparacdes pareadas reduzem a influéncia de preferéncias
pessoais, empregando uma escala de importancia padronizada, conforme referenciado. Em
segundo lugar, uma verificacdo de consisténcia € realizada para confirmar a coeréncia dos
julgamentos. Em relacdo a subjetividade no julgamento inicial, é importante enfatizar que
esta etapa se baseia em prioridades definidas por especialistas, que refletem as condi¢des
operacionais e regulatorias da rede elétrica. Embora essa sele¢do seja inerentemente subjetiva, o
AHP transforma esses julgamentos em pesos objetivos por meio de um processo matematico.

Notavelmente, o uso do AHP para determinacdo de pesos tem sido amplamente adotado
em estudos recentes e relevantes, como em Bernardon et al. (2011), Ren, Wang e Ma (2019),
Aydin e Gumus (2021), Liu et al. (2023a), Tanwar et al. (2024) e Zhang et al. (2025b). Esta
ampla adocao ressalta a robustez do método e sua aplicabilidade no contexto de sistemas de

energia.
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3.5.2 Procedimento do AHP

A determinagdo dos pesos inicia com a constru¢do de uma matriz de julgamento Z,
que representa a importancia relativa de uma alternativa em relagdo a outra. No contexto desta

proposta, a matriz captura a importancia do objetivo (f}, f> ou f3) da seguinte forma:

h L f
N lzZu Zwn Z
L= |2y Zn Zn) (50)

3231 Zz Zss

onde Z € a matriz de julgamento e Z4p € a importancia da alternativa A em relacdo a B.
A matriz de julgamento da equacdo (50) € construida utilizando a escala detalhada na
Tabela 3.

Tabela 3 — Escala de comparag¢do para julgamentos utilizada no AHP.

Zap Defini¢iio

Os dois elementos possuem a mesma importancia.

O elemento A é moderadamente mais importante que B.

O elemento A € fortemente mais importante que B.

O elemento A é muito fortemente mais importante que B.

O | | DN | W —

O elemento A € extremamente mais importante que B.

2,4,6¢e8 Valores intermedidrios entre os demais.

A partir da comparacdo de A em relag@o a B, obtém-se os reciprocos de

Reciprocos B em relagdo a A como: Zps = 1/Z4p.

Fonte: Saaty (2008).

Ap6s a elaboracdo da matriz Z, os pesos sdao determinados solucionando a equagdo (51)

para fB:

ZB = AmaxB. 61y

A expressdo na equagdo (51) € resolvida para encontrar o autovetor B, que corresponde
ao autovalor maximo, Amax, da matriz de julgamento. Depois de obter esse vetor, seus elementos
sao normalizados, dividindo cada componente pela soma de todos, a fim de gerar os pesos wy,

wy e w3. Dessa forma, assegura-se que:

wi+wr+w3=1. (52)
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Para validacdo, os pesos devem ser testados quanto a consisténcia antes de serem aplica-

dos a funcdo multiobjetivo. O indice de consisténcia de Z, CI, € calculado como:

Cl = M (53)
nz—l

onde nyz é a ordem da matriz Z. A razdo de consisténcia € entdo calculada com:

Cl

CR=—.
RI

(54)

Na equacgdo (54), o denominador R/ (indice randomico) € obtido da Tabela 4 e estd
relacionado a ordem da matriz Z. Se a razao de consisténcia for inferior a 0,10 (CR < 0, 10), o
critério € atendido. Caso contrério, a matriz de julgamento original deve ser ajustada até que se

atinja a consisténcia.

Tabela 4 — Valores para o indice randomico RI.

nz, RI
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
10 || 1,49

O |0 | I || Wn |k~ W

Fonte: Saaty (2008).

E crucial destacar que os pesos definidos pelo AHP convertem uma fungio multiobjetivo
em uma func¢ao de objetivo tnico, o que possibilita ao operador da rede elétrica estabelecer priori-
dades para otimizar a operacio do sistema por meio de julgamentos por pares. Consequentemente,

os pesos da fun¢do objetivo irdo refletir os requisitos declarados.

3.6 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO BASEADO EM IA

As etapas do procedimento de solucdo sdo apresentadas na Figura 4. Inicialmente,
inserem-se os dados da rede elétrica, dos recursos a serem alocados, do algoritmo genético, da
ordem da série de Fourier, do critério de parada, do tratamento dos objetivos e restri¢des, e da
priorizacdo dos objetivos.

Em relacdo a rede elétrica, € necessdrio dispor de seu modelo, incluindo informagdes das

linhas, transformadores, reguladores, capacitores e cargas. Também sdo requeridas curvas de
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Figura 4 — Etapas do procedimento de alocagdo dos recursos

Dados de entrada
(rede elétrica, recursos,
AG e demais)

I T T—

Determinar pesos . . . oo
. | Inserir recursos no sistema elétrico

Inicializagdo da

Mudanga dos taps dos reguladores

populacao 7
' .*|  Reconstrugdo das curvas P e Q
) Inser¢do e controle ; }
dos recursos A Controle P e Q de cada BESS
v B i
Solu¢do do fluxo | T
de poténcia | ST T v """"""""
Procedimento v ) Obtencao dos objetivos e restricdes
do AG Avaliagdo da aptiddo  |." I
1 e restrig¢des Normalizagdes
y v
o : Determinacao da fungao
Critério de .
parada atingido? objetivo agregada

Saida: localizagoes,
poténcias, energias,
coeficientes PQ e taps

!

Gim>

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

carga para descrever o perfil temporal do sistema. Ademais, o passo e a posi¢do mixima dos
taps dos reguladores de tensdo devem ser informados. Para as barras do sistema, estabelecem-se
as tensdes minima, mixima e de referéncia. Em complemento, precisam ser especificados os
fatores de poténcia minimo e mdximo permitidos na subestacao correspondente ao alimentador
em estudo.

Os dados de entrada compreendem ainda informacdes relativas aos recursos a serem
alocados. Para cada BESS, definem-se os limites de poténcia ativa, os limites de capacidade,

a poténcia reativa maxima e os estados de carga inicial, minimo e maximo. Para cada EVCS
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e GD, especificam-se os limites de poténcia ativa e o fator de poténcia. Outras informagdes
associadas aos recursos incluem perfis de temperatura, irradiacao, eficiéncia e curva de carga.
Adicionalmente, cada tipo de recurso (BESS, EVCS e GD) possui uma lista prépria de nds nos
quais sua instalacdo é permitida, denominados nés candidatos.

Além da ordem da série de Fourier utilizada na aproximacao da programacao PQ do
BESS, dados para o procedimento do AG sdo necessérios, sendo: probabilidades de recombinagdo
e mutagdo, parametros de escala, tamanho da populacdo e nimero méximo de geracdes. Em
relacdo ao critério de parada, necessita-se da tolerancia de convergéncia e nimero de iteracdes a
monitorar. Para o tratamento dos objetivos e restri¢cdes, define-se o tipo de normalizacdo e as
penalidades a serem aplicadas. E por fim, a matriz de julgamento dos objetivos € registrada na
etapa de dados de entrada.

Com os dados inseridos, determinam-se os pesos da func¢do objetivo a partir do procedi-
mento do AHP definido na Sec¢do 3.5.2. Na sequéncia, a populacao inicial é gerada de acordo
com as Secdes 3.6.1 e 3.6.2.

Destaca-se aqui que a proposta desta tese é executada a partir dos softwares MATLAB® e
OpenDSS, conforme exposto na Figura 5. No primeiro, implementam-se as rotinas para controle
das simulacdes, determinagao dos pesos, procedimento de otimizacao, atualizagdo do modelo
elétrico, tratamento dos objetivos e restri¢des, comunica¢do com o OpenDSS e demais rotinas
de programacgdo. O OpenDSS, por sua vez, possui 0 modelo base do sistema de distribui¢ao
onde a alocagdo ird ocorrer e soluciona o fluxo de poténcia. O Apéndice B apresenta os detalhes
relevantes referentes a modelagem dos elementos BESS, EVCS e GD, bem como a descri¢do do

método utilizado para calcular o fluxo de poténcia pelo OpenDSS.

Figura 5 — Integracdo entre os softwares MATLAB e OpenDSS

( ) ( )
Cm OpenDSS

- Controle das simulagées .................................................................................
- Rotinas de programacao 4>
- Determinag@o dos pesos
- Método de otimizacgao

- Objetivos e restrigoes

- Calculo do fluxo de poténcia
- Modelos elétricos para
simula¢des em regime permanente

y, \. y,
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da populagdo inicial, inserem-se 0s recursos no sistema elétrico nas posi¢coes
definidas com suas especificacdes de poténcia e capacidade. Os taps dos reguladores de tensao
sdo entdo modificados de acordo com suas respectivas varidveis de decisao.

Em seguida, a programacao PQ de cada BESS ¢ construida utilizando os coeficientes da
série de Fourier e as equacdes (26) e (27). Com os valores da curva P, a poténcia ativa nominal

BESS
Ps

do armazenador, , € determinada conforme exposto na equacdo (55). Finalizando a etapa,



71

a devida programacdo P e Q € aplicada no(s) BESS(s).

PBESS PBESS| v, (55)

= max
teQr

A etapa seguinte envolve a solucdo do fluxo de poténcia considerando os recursos
alocados, os taps definidos e a programacao PQ aplicada. A execucdo dessa etapa permite avaliar
a aptiddo final de cada individuo da popula¢do. Para tanto, as grandezas elétricas necessarias —
como tensdes, correntes, poténcias, fatores de poténcia e perdas de energia — sdo calculadas. A
partir delas, determinam-se os valores dos objetivos e das violacdes de restricoes. Em seguida,
procede-se a normalizacdo e a obtengdo da funcdo objetivo agregada, conforme descrito na
Secdo 3.4.

Na sequéncia, o atendimento do critério de parada € verificado. Caso o mesmo ndo seja
atingido, o algoritmo genético, listado na Sec¢do 3.7.2, é aplicado. Como critério de parada,
adota-se a variacdo da melhor fun¢do objetivo agregada ao longo das dltimas ky, iteracdes, de
modo que o processo € interrompido quando nao houver melhora significativa nesse intervalo ou

quando o nimero maximo de iteragdes kmax for atingido. Ou seja:

max (’H(k)) — min (H(k)> < g, (tolerancia alcancada);

Parar se : (56)
ou k > kmax, (nimero maximo de iteragcdes atingida);
onde H®) ¢ o histérico com a melhor aptiddo das ultimas kv, iteracoes:
k) __ (k—kyar+1) (k—kyar+2) (k)
H( ) - ‘Fbest ’ Fbest L) ‘Fbest] . (57)

Destaca-se que o histérico HK®) ¢ considerado apenas quando o nimero de iteragdes

Ja realizadas for maior ou igual a ky,r. Na equagdo (57), F, )

best © @ melhor aptidao agregada da

iteracao k.
Ao final das etapas ilustradas na Figura 4, caso o critério de parada seja atingido, o
procedimento € encerrado e sdo obtidas as localizacdes, poténcias, energias, coeficientes PQ e

taps definidos pelo processo de otimizagao.

3.6.1 Inicializacao dos coeficientes da programacao PQ

Considerando que a inicializacdo da populacao desempenha um papel fundamental na
convergéncia da solugdo, propde-se um procedimento especifico para inicializar os coeficientes
da série de Fourier da programacgdo PQ do BESS. O processo de inicializag¢do € descrito a seguir
e se aplica a cada recurso de armazenamento.

Inicialmente, obtém-se as curvas de poténcia ativa e reativa fornecidas pela subestacao

para o alimentador no sistema elétrico sem a presenca de recursos alocados. Essas curvas sdo
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denotadas, respectivamente, por Ptfiiggr e Qtfeg;iseg . Para o periodo total de interesse, determina-se

s . - . wfeeder
a poténcia ativa média do alimentador, Py . :

Hieeder 1 i feeder
Ppase = N_T ZPI,base ) (53)
=1

onde Nr € o numero de intervalos de tempo.
Com base em I_Jffsier, determina-se o estado do BESS — carregar ou descarregar — em cada
t conforme ilustrado na Figura 6 para uma curva genérica de poténcia ativa do alimentador. Na
representacdo, define-se que se a poténcia ativa no instante ¢ for menor que a média da poténcia
ativa no periodo de estudo, o BESS deverd carregar. Por outro lado, se a poténcia ativa em ¢ for

maior que a média, o BESS devera descarregar.

Figura 6 — Defini¢do do estado do BESS para uma curva de poténcia ativa genérica do
alimentador

feeder
Pt,base A

=feeder Descarregar

o7 T A —— S AR A

Carregar

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para refletir a proposta, a poténcia ativa de cada BESS dever4 pertencer ao intervalo:

Psl?tEss c [PtBESS, PBESS] Vst (59)

Jinf t,sup

Por convengdo, um valor negativo de

PPESS indica que o BESS estd carregando, enquanto

um valor positivo indica que a bateria estd descarregando. Por fim, um valor igual a zero indica

que o BESS estd em estado de repouso. Os limites inferior e superior, PtBlEPS e P,]?S]flgs, sdo
definidos matematicamente por:
feeder _ pfeeder feeder _- pieeder,
PBESS ) 7 |"t.base _Pbase , S€ Pt,base < Pbase ’ vt (60)
t,inf s
’ feeder - pieeder,
O’ s€ Pt,base > Pbase >
feeder _- pfeeder,
PBESS _ 0, s€ P pase < Phase 3 vy ©1)
f,sup T I—_)feeder pfeeder pfeeder Ffeeder’ )
t|Fbase — t,base |7 € t,base > Ppase
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No contexto das equacdes (60) e (61), se a poténcia ativa do alimentador no instante ¢
for menor que a média da mesma, o BESS deverd carregar (sinal negativo) com um valor no

intervalo:

Pfeeder —feeder

BESS
Ps,t [ t,base Pbase

, O} , Vs,t. (62)

Em oposicdo, se a poténcia ativa em ¢ for maior que a média, o BESS devera descarregar

(sinal positivo) com um valor no intervalo:

] . Vst (63)

base base

PsetEss [0 I ) pleeder Ptfeeder

Em ambos os casos, no processo de inicializagdo proposto, o valor de PBESS € gerado
aleatoriamente dentro do respectivo intervalo.

A poténcia reativa do BESS, QBESS, por sua vez, deve estar contida no intervalo:

QBESS QBESS QBESS 7 stl. (64)

t,inf > t,sup

Os limites inferior e superior da equacao (64), Q?EES e QESF;ISPS, sdo definidos a partir de:

feeder

BESS _Qmam S€ Qt base
Qt’inf - feeder Vt’ (65)

O’ s€ Qt base

0 se Qfeeder

BESS ’ t,base
Orsup = vt. (66)

feed
+0Omax, S€ Qtet?aseg

Nas equacgdes (65) e (66), os limites sdo definidos de acordo com a poténcia reativa
fornecida pela subestacdo para o alimentador sob estudo e um valor méximo de poténcia reativa,

Omax, € estabelecido para o sistema. A partir das equagdes, caso a subestacdo forneca poténcia

feeder

 base < O), entdo a poténcia reativa do BESS também

reativa capacitiva para o alimentador (Q

serd negativa:

BESS ¢ [—Omax, 0], Vs,z. (67)

Da mesma forma, nos momentos em que a subestacao fornece poténcia reativa indutiva

para o alimentador <Qfe§gfg ) entio:

BESS € [0, +Omax], Vst (68)
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A convencdo de sinais permanece a mesma, onde um valor negativo representa poténcia
fluindo do sistema elétrico para o elemento (absor¢do) e um valor positivo significa poténcia flu-
indo do elemento para a rede (injecdo). [gualmente a poténcia ativa, no processo de inicializacdo,
o valor de QEFSS ¢é gerado aleatoriamente a partir do intervalo correspondente.

Por fim, com as curvas P e Q obtidas na etapa de inicializa¢do proposta, utilizam-se as
equacoes (28) a (33) para determinar os coeficientes da série de Fourier, os quais compdem o

conjunto de varidveis de decisdo do problema. Destaca-se que:

PPESS (1) = PPPS, (69)

s S,t

3.6.2 Inicializacdo das demais variaveis de decisao

A 1inicializag¢@o dos nds candidatos para cada tecnologia (BESS, EVCS e GD) € realizada
sorteando aleatoriamente, sem reposicao, a quantidade correspondente de locais a partir do
conjunto de nés candidatos de cada recurso. Por exemplo, para o BESS, selecionam-se Npg
locais dentro do vetor de nos candidatos do mesmo. Aplica-se este procedimento para as EVCSs
e as unidades de GD.

As varidveis de decisdo de poténcia e energia sao inicializadas aleatoriamente dentro dos

seus respectivos valores minimo e méximo. Ou seja:

Xj = Xjmin 1 (xj,max _xj7min) “uj, (71)

onde x; € a varidvel de decisdo de interesse — neste caso, poténcia ou capacidade —, X min € Xj,max
sdo os limites inferior e superior de x;, respectivamente, € u; € uma variavel aleatoria uniforme
no intervalo [0, 1].

Por fim, a inicializacdo de cada tap € realizada aleatoriamente a partir de:

T, ~ Uy (Tzqnin» Tz,max) > (72)
onde Uy, (*camin, Tz,max) indica a distribui¢do uniforme discreta entre o intervalo dos inteiros

Tz, min € Tz max-

3.7  ALGORITMO GENETICO DE CODIFICACAO REAL

3.7.1 Motivacao para escolha

Entre os métodos utilizados para resolver o problema de otimiza¢do modelado, duas clas-

sificacOes podem ser empregadas: técnicas classicas ou meta-heuristicas. Os métodos clédssicos
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geralmente visam solugdes precisas, enquanto as heuristicas sdo mais eficazes para problemas
complexos ou em grande escala, nos quais obter uma solu¢do exata ¢ impraticdvel em termos de
tempo ou recursos (Yuvaraj et al., 2024). Dos trabalhos listados no capitulo de revisao bibliogra-
fica (Capitulo 2), a maioria ilustrou que a aplicacdo de técnicas heuristicas € eficaz e eficiente
na abordagem de problemas de alocagdo e determinagdo da programacgdo PQ do BESS. Dentre
estas, algoritmo genético € empregado por Adetunji et al. (2022) e Kandil et al. (2018), otimi-
zagdo por enxame de particulas € utilizada por Dai, Liu e Wei (2019), algoritmo de agregacao
natural € aplicado conforme Wang et al. (2020), otimizador do lobo cinzento € utilizado por Pal,
Bhattacharya e Chakraborty (2021), entre outros (Dogan, 2021; Balu; Mukherjee, 2024). Por
outro lado, métodos cldssicos foram aplicados por Erding et al. (2018) e Lima et al. (2022b).

Dado que a funcdo objetivo utiliza resultados de fluxo de poténcia para calcular as perdas
de energia, o problema torna-se uma funcio ndo linear. Ademais, a formulagdo envolve varidveis
de decisao discretas e continuas e requer a avaliacao repetida de fluxos de poténcia. Nessas
condicdes, a aplicacdo de métodos deterministicos pode tornar-se computacionalmente invidvel
ou suscetivel a convergéncia para 6timos locais. Assim, técnicas heuristicas sdo adequadas
e comumente empregadas para resolver o problema de otimizagdo, como o planejamento da
alocacao de recursos energéticos distribuidos (Zeb et al., 2020). Nesse contexto, um algoritmo
genético (AG) é empregado para resolver o problema apresentado.

Os AGs pertencem a familia de algoritmos de otimizagdo evolutivos, reconhecidos
por sua eficicia na resolu¢do de problemas complexos de otimizacdo (Amer et al., 2021),
incluindo planejamento de redes de distribui¢do com recursos distribuidos (Krol; Sierpinski,
2022; Ahmed et al., 2020; Awad; El-fouly; Salama, 2017). Notavelmente, os algoritmos genéticos
tém demonstrado desempenho superior em termos de precisao da solugdo e tempo de execucao
quando comparados a outras técnicas meta-heuristicas (Kannan; Slochanal; Padhy, 2005).

O problema modelado possui varidveis de decisdo discretas — nds de instalacdo dos
recursos e posicao dos taps dos reguladores de tensdo — além de varidveis continuas associadas
ao dimensionamento dos recursos. Para lidar com esse conjunto misto de varidveis e melhorar
o desempenho do processo evolutivo, utiliza-se um algoritmo genético de codificacdo real.
Conforme indicado em Deb (2009), algoritmos genéticos de codificacdo real, que empregam
nimeros reais para codificagdo, demonstram convergéncia mais rapida para pontos 6timos
quando comparados com AGs bindrios e cddigo Gray. Consequentemente, esta proposta adota
o AG com representacdo de nimero real. Neste esquema de codificagdo, os individuos sio
representados como vetores de varidveis, sendo cada varidvel um ntimero real, conforme definido

na Secdo 3.3.3.

3.7.2 Procedimento do AG

O mecanismo do algoritmo genético de codificacdo real proposto nesta tese € composto
por quatro etapas principais — sele¢do, recombinagdo, mutagdo e truncamento — conforme

apresentado na Figura 7. Além dessas, incluem-se trés etapas adicionais necessdrias a solugdo: a
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normalizacdo e desnormalizacdo das varidveis de decisdo e o tratamento das repeticdes dos nds

de instalacdo dos recursos.

[Normalizagﬁo H Selegdo H Recombinagdo H Mutagdo HDesnormalizag:ﬁo HTruncamento

Fonte: Adaptado de Deep ef al. (2009).

Figura 7 — Estrutura geral do algoritmo genético de codificacdo real

Tratar
repeticdes

Quando as varidveis de decisdo apresentam magnitudes significativamente distintas,

o processo de otimizagdo pode ser aprimorado por meio da normalizacdo das mesmas. Tal
procedimento € realizado a partir dos limites inferior € Superior, x; min € X;j max» r€spectivamente,

da varidvel de decisdo x;, conforme expresso em:

X nom = Xj.desn —X;j min ’ (73)
Xj max — X;j min
onde x; norm € a varidvel normalizada € x; gesn € 0 seu valor desnormalizado.

Iniciando-se a aplicacdo dos operadores genéticos, uma técnica de selecdo € utilizada para
eleger os melhores individuos da populacdo. Os individuos selecionados formam a populacao
que passara pelo proximo operador genético. A técnica de selecdo baseada em torneios € aplicada
nessa etapa. No torneio, vdrias competicdes sao disputadas entre m; solucdes e a melhor solugdo
€ escolhida. Nesta proposta, o tamanho do torneio € definido como trés (Goldberg; Deb, 1991).

Em seguida, a recombinacio ¢ realizada utilizando o cruzamento de Laplace (Deep et

al., 2009; Deep; Thakur, 2007a). Nesse operador, dois conjuntos, x! = [x%,xé, ‘e ,x}, ‘e ,x}lv}

j7 ' My

Esses conjuntos compreendem n, elementos, refletindo a quantidade de varidveis de decisao

ex’= [x%,x%, X2 X2 }, sdo selecionados aleatoriamente da populacido apds o torneio.

do problema modelado. Os conjuntos de solugdes resultantes, y! = [y%,y%, s y}, s y},v] e

2 _ [\2 2 2 2| o : - : :
y = [)’1 S CTRRRERSTEEE ,ynv] , sdo gerados a partir dos pais da seguinte forma:
1. Inicialmente, dois nimeros aleatérios uniformes u;,7; € [0, 1] sdo gerados.

2. Um ndmero aleatério 3 JAG, que satisfaz a distribuicao de Laplace é calculado a partir da
equagdo (74):

a—blog(uj), rj<1/2;

BAG =
/ a+blog(u;), r;j>1/2;

(74)

onde a é um parametro de localizagdo e b > 0 € um parametro de escala. Se a variavel de

decisao deve ser inteira, entdo b = b;,;. Caso contrario, b = byey.
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3. Depois, os dois filhos s@o obtidos através da equacao (75):

1_ 1 AG |, 1 2.
yj =xj B X — i) 75)
)

A partir das equacdes (74) e (75), verifica-se que descendentes com restri¢des inteiras
podem ser computados como nimeros reais. Para resolver estas restricdes, um procedimento
de truncamento € incorporado apds a aplicacdo de todos os operadores. Este procedimento é
elucidado em detalhes ap6s o processo de desnormalizacao.

O operador genético aplicado a nova populacio para realizar a mutacio € baseado na
distribui¢ao de poténcia de Deep e Thakur (2007b). Para isso, uma solugdo x; € criada nas

proximidades de uma solug@o pai y; da seguinte maneira:

1. Inicialmente, € gerado um numero aleatdrio s;, que segue a distribuicdo de poténcia
sj = (Sa)?. so € um nimero aleat6rio uniforme entre 0 e 1 e p é o indice de mutacdo. Se a
variavel de decisdo for inteira, entdo p = pjn;. Caso contrdrio, se a varidvel de decisao for

real, entdo p = preal-

2. Com base em s;, uma nova solug@o € criada:

Yj=8j(¥j = Xjmin), Pj<Tj;

(76)
Vi+8i(Xjmax—Yj)s Pj >

Xj=

onde X min € Xjmax 80 0s limites inferior € superior da varidvel de decisdo x;, respectiva-
mente; r; € um nimero aleatério uniformemente distribuido entre O e 1; e p; € calculado

com a equagao (77):

p; = 24— timin (77)

Xjmax —JYj

Ap0s a aplicagdo dos operadores, realiza-se a desnormalizacio das varidveis de decisdo,

de acordo com:

Xjdesn = Xj norm (xj,max _xj,min) =+ X min- (78)

Na sequéncia, € realizado um procedimento de truncamento para garantir o cumprimento
das restri¢des inteiras. O procedimento de truncamento ocorre da seguinte maneira, definindo o

novo valor da variavel de decisdo:
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* Se x; ndo ¢ inteiro, entdo x; passa a ser igual a [x;] ou [x;] + 1, cada um com uma

probabilidade de ocorréncia de 50%, onde [x;] é a parte inteira de x;.

* Caso contrario, nenhuma acdo € necessdria.

Este processo garante um maior nivel de aleatoriedade no conjunto de solugdes gerado,
minimizando o risco de duplicacdo de valores inteiros sempre que um valor real, situado entre
dois inteiros consecutivos, sofre truncamento.

Por fim, verifica-se a ocorréncia de repeticdes de recursos instalados no mesmo né. Caso
tenha ocorrido, um processo de tratamento € realizado para corrigir as duplica¢des. Para cada

individuo da populacao, define-se o conjunto completo das localiza¢des de todos os recursos:

¢ = lpgss ULeycs UG, (79)

onde os vetores £ggss, evcs € £gp representam as posicdes dos recursos BESS, EVCS e GD,
respectivamente.

Enquanto o tamanho do conjunto completo for menor que a soma do tamanho dos
trés vetores individuais dos recursos (ou seja, |€| < |€ggss| + [€evces| + [€opl), entdo existem
duplicatas. Na notag@o anterior, |-| representa o nimero de elementos do conjunto.

Na existéncia de repeticoes, realiza-se a substitui¢do de cada n6 duplicado por um novo
n6 disponivel do conjunto candidato correspondente ao recurso. A escolha do novo né é realizada
aleatoriamente dentre as op¢des do recurso em tratamento.

O processo vai se repetir até que nao tenham repeti¢des, ou seja, enquanto:
€] < |€sess|+ [€eves| + [€opl - (80)

Dessa forma, garante-se que os recursos sao instalados em nds exclusivos e permitidos

de acordo com a lista de candidatos.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para a alocacdo, dimensionamento,
programacdo de poténcia ativa/reativa (PQ) e atualizacdo dos taps dos reguladores de tensao,
formulada como um problema de otimizagdo. A alocagdo e o dimensionamento foram realizados
para os recursos BESS, EVCS e GD, enquanto a programacao PQ foi estabelecida para o BESS
associado. A modelagem contemplou como objetivos a minimizacao das perdas de energia do
sistema de distribuicdo, a redugdo da variacio da curva de carga do alimentador em relagdo a
média durante o periodo analisado e a mitigacdo do indice de variagdes de tensdo das barras.
As restri¢des técnicas da rede elétrica e as limitacdes operacionais dos recursos também foram
incorporadas. Para a programacgdo PQ, utilizou-se aproximagdo por série de Fourier visando
fornecer uma representacdo adequada das curvas e reduzir o nimero de varidveis de decisdo. Os

objetivos da fun¢do de aptidao foram normalizados com procedimentos especificos, enquanto
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os pesos associados foram definidos por meio do método AHP. O procedimento de solugdo foi
descrito detalhadamente, empregando um algoritmo genético de codificacao real, além de uma
estratégia de inicializagdo direcionada para os coeficientes da programagao PQ. Para validar a
proposta, o proximo capitulo apresenta os resultados e discussdes obtidos a partir da aplicagcao
da metodologia proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta os resultados e as discussodes obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia proposta nesta tese. A organizacao do capitulo contempla oito secdes principais. A
Secdo 4.2 avalia o desempenho do método de otimizacao em fungdes teste, comparando-o com
outra técnica. Na Secdo 4.3, apresenta-se o alimentador teste utilizado, juntamente com os dados
necessdrios para a modelagem e as simulagoes.

As quatro secdes subsequentes, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, concentram na investigacao de diferen-
tes caracteristicas da formulacao proposta. A primeira discute o impacto da variagdao dos pesos
dos objetivos, por meio de uma andlise de sensibilidade. Em seguida, a Secao 4.5 examina os
métodos para determinacao dos limites de normalizacdo dos objetivos. A Secao 4.6 analisa o
impacto da ordem da série de Fourier na redu¢do da varia¢ao da curva de carga do alimentador
em relacdo a média durante o periodo analisado. A Secdo 4.7 avalia o impacto e a relevancia da
inicializac¢do da programacio PQ adotada nesta tese.

A Secao 4.8 apresenta os resultados referentes a aplicagao da metodologia no estudo de
caso, destacando as solugdes obtidas e as melhorias proporcionadas a rede. Buscando embasar
as contribui¢des, sdo desenvolvidas andlises e comparacdes entre varios casos. A Se¢do 4.9
encerra as discussoes do estudo de caso, apresentando o desempenho da proposta sob diferentes

condic¢des de irradiancia. Por fim, a Secdo 4.10 retine as consideracdes finais do capitulo.

4.2 DESEMPENHO DO ALGORITMO GENETICO EM FUNCOES DE BENCHMARK

Para validar o método de otimizacido implementado nesta tese — algoritmo genético de
codificacdo real — diversas fungdes teste (benchmark) foram solucionadas a partir da aplicacao
do mesmo. Essas fungdes consistem em problemas de otimizacao inteiros e inteiros-mistos com
restricdes. Todos os problemas sdo ndo-lineares e possuem de duas a oito varidveis de decisao.
As fungdes objetivos dos problemas de otimizacgdo utilizados sdo apresentadas na Tabela 5,
enquanto as restri¢coes e solucdes globais sdo descritas no Apéndice C. Para fins de validagao,
utilizou-se a versdo original do método de otimizagao por enxame de particulas (PSO) descrito
em Naderi et al. (2023) para comparar com o AG.

Ambos os métodos foram implementados no software MATLAB® R2021b e executados
em um computador com processador Intel® Core™ i5-7200U CPU @ 2,5 GHz e 8 GB de RAM.

Os parametros utilizados nos métodos para essas execucdes foram os seguintes:

* AG de codificagdo real: probabilidade de recombinacio p. = 0,80; probabilidade de
mutagdo p,, = 0,005; a = 0; breas = 0, 15; bine = 0,35; preat = 10; € pine = 4.

* PSO: coeficientes de inércia minimo e maximo, respectivamente, Wyin, = 0,40 € Wmax =

0,90; fatores de aprendizagem c; = c; = 2; e fator de limitacdo de velocidade veyor = 1.
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Tabela 5 — Fung¢des objetivo consideradas nos problemas de teste de otimizacao.

Problema Funcio objetivo!
1 minimizar f(x,y) =2x+y
2 minimizar f(x,y) = —y+2x—1In(x/2)
3 minimizar f(x) = x3 4 x1x2 + 2x3 — 6x1 — 2x2 — 12x3
4 minimizar f(x) = (x; +2x2 + 3x3 — x4) (2x] + 5x2 + 3x3 — 6x4)
5 maximizar f(x,y) = —5,35785x7 — 0,835689y1x3
~37,29329y, + 40792, 141
maximizar f(y) = rirr3
6 ri =1-0,1710,2720,15”
rp =1-0,0540,2750,15%
r3 = 1—0,0270,06"
7 minimizar f(x) = x7 4 x3 + X3 + x5 + x2
minimizar f(x) = x1x7 4+ 3x2X6 + x3x5 + x4
9 minimizar f(x) = e —I—x% —X1Xp — 3x% — 6x2 +4x;
() ?
10 minimizar f(x) =Y, ,|e. 2 —0,01i

onde: u; = 25+ [—50log (O,OIi)]2/3

Fonte: Adaptado de Deep et al. (2009).

Para ambos os métodos, o tamanho da populag@o foi definido em 100 individuos para as
funcgdes 1, 2, 3,4, 5,9 e 10, e em 200 individuos para as funcgdes 6, 7 e 8. Os individuos sdo os
cromossomos para 0 AG e as particulas para o PSO, respectivamente.

Tanto o AG quanto o PSO convergiram e atingiram os valores 6timos para todas as
fungdes de teste verificadas. A Tabela 6 exibe o percentual de execucdes bem-sucedidas de
100 tentativas para cada funcao, juntamente com o tempo médio de execugdo para cada uma
das 10 fungdes. Observa-se que, além de atingirem a convergéncia para todos os problemas, os
algoritmos obtiveram uma taxa de sucesso superior a 80%, exceto pela fun¢do 5 no caso do PSO.

Especificamente para o AG, verifica-se que a sua menor taxa de sucesso foi de 80%,
comparado com 55% registrado no PSO. Em relag@o ao tempo médio de execucdo, com excecao
da funcdo 8, todos os valores registrados estdo abaixo de 0,40 segundo para o AG. Observa-se
que o PSO possui maior tempo médio de execugdo em todos os casos. Para o AG, destaca-
se que, mesmo para 0s maiores tempos computacionais, o tempo de execucdo nao influencia
negativamente na proposta desta tese, dado que o intervalo de discretizacao para as aplicagdes
é, geralmente, de uma hora. Além disso, a alocagdo dos recursos é um planejamento realizado

offline, sem que o tempo de execucdo seja um fator critico.

1 Na tabela, fsx,y, reirepresentam variaveis genéricas, nao possuindo relacdo com os elementos definidos na

metodologia.
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Tabela 6 — Desempenho dos métodos AG e PSO em fungdes de teste (benchmark).

AG PSO
Funcao Execucdes bem- Terrg:;cr;lzggo de Execucgdes. bem- Terrg;;crﬁzgi)o de
sucedidas (%) (segundo) sucedidas (%) (segundo)
1 90 0,0721 99 0,2645
2 95 0,0755 94 0,2113
3 100 0,0890 100 0,2539
4 100 0,0769 100 0,3293
5 98 0,1524 55 0,7294
6 95 0,3849 96 0,7683
7 84 0,0819 94 0,5008
8 80 0,8279 91 1,1699
9 100 0,0803 99 0,3124
10 100 0,1207 100 0,3454

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Além do exposto, verifica-se a partir da taxa de sucesso no problema 5, que o PSO pode
ndo atuar de forma consistente em problemas que requerem solugdes inteiras e possuem um
amplo espago de busca dessas varidveis. Dessa forma, justifica-se a utilizacdo do AG para a

solucdo do problema de alocacdo, considerando que este envolve varidveis de decisdo inteiras.

4.3 CASO DE ESTUDO

Os resultados obtidos pelo método proposto nesta tese sao provenientes de simulacdes
realizadas no alimentador de distribui¢ao de 123 barras do IEEE, conforme ilustrado na Figura 8.
Os dados utilizados para a modelagem estao disponiveis em Kersting (1991). A escolha desse
alimentador deve-se ao fato de ele apresentar caracteristicas tipicas de redes reais e ser ampla-
mente empregado na avaliacdo de novas metodologias em sistemas de distribuicao (Atat et al.,
2020; Shukla; Verma; Kumar, 2019; Zhao et al., 2018; Marcos et al., 2017; Antunez et al., 2016;
Abdelsamad; Morsi; Sidhu, 2015). Além disso, o alimentador apresenta carga desbalanceada,
ocorréncia de quedas de tensao, quatro reguladores de tensdo e um nimero expressivo de nds
trifdsicos candidatos a instalacdo dos recursos, destacados na Figura 8. Essas caracteristicas
tornam o alimentador adequado para a validagdo da proposta desenvolvida nesta tese.

Considerando que o modelo oficial do alimentador contempla apenas cargas pontuais
estaticas, ou seja, sem variagdo temporal, foram incorporados trés perfis de carga: residencial,
comercial e industrial. Todas as cargas trifasicas foram classificadas como industriais. Os perfis
comerciais, por sua vez, correspondem as cargas monofasicas do alimentador com poténcia ativa
total superior a 50 kW, bem como as cargas localizadas na 4rea definida em Gao e Jia (2019). As

regides associadas as categorias comercial e industrial estdo ilustradas na Figura 8. As demais



Figura 8 — Modelo do alimentador do IEEE de 123 barras
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Fonte: Kersting (1991).

cargas nao enquadradas nos critérios anteriores, foram classificadas como residenciais. Os perfis
correspondentes aos consumidores residenciais, comerciais e industriais estdo localizados nas
Figuras 9, 10 e 11, respectivamente.

Quando necessério para as simulagdes, sdo utilizados dois perfis de carregamento de VE
extraidos de Powell, Cezar e Rajagopal (2022) e as curvas relacionadas a geragao distribuida
solar fotovoltaica obtidas de Radatz ef al. (2020). Os dados correspondentes a esses perfis estdo
apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Destaca-se que todas as curvas necessdrias
sdo descritas para um periodo total de 24 horas de simulacdo, com dados definidos a cada hora,
resultando em uma curva didria horaria.

As ampacidades dos condutores foram definidas com base em catdlogos do fabricante
(Prysmian (2024a) e Prysmian (2024b)) e nas condi¢des operativas consideradas no fluxo
de poténcia de IEEE (2025). Os valores correspondentes sdo apresentados na Tabela 7. As
configuracdes das linhas seguem o modelo original do alimentador. As configuracdes 1 a 8
possuem caracteristicas idénticas entre si, assim como as configuracdes 9 a 11. Ambos os grupos
correspondem a cabos aéreos de aluminio com alma de ago (CAA), enquanto a configuracdo 12

refere-se a cabos subterraneos de aluminio (CA).



Figura 9 — Perfil de carga para os consumidores residenciais

1.00

g e
foN o0
S S

e
o~
(e}

Poténcia (pu)

0.20

OOO Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (hora)
Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Figura 10 — Perfil de carga para os consumidores comerciais
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Tabela 7 — Capacidades de condugdo de corrente para as configuragdes das linhas do
alimentador IEEE 123 barras.

Configuracao Tipo Bitola (MCM ou AWG) Corrente maxima (A)
lag8 CAA 336,400 26/7 700
9all CAA 1/0 230
12 CA 1/0 235

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

84
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Figura 11 — Perfil de carga para os consumidores industriais
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Figura 12 — Perfil de carga das esta¢cdes de recarga de VEs
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Fonte: Adaptado de Powell, Cezar e Rajagopal (2022).

A ponderacao dos objetivos da fun¢do de aptiddo € determinada de acordo com as

seguintes priorizac¢des:

* A reducdo da variacdo da curva de carga ¢ fortemente mais importante que a melhoria do

indice de variagdes de tensao.

* A reducado da variagdo da curva de carga € moderadamente mais importante que a

mitigacdo das perdas de energia ativa.

* A reducdo das perdas de energia ativa € moderadamente mais importante que a melhoria

dos indices de tensao.



Figura 13 — Perfis de irradiancia solar e temperatura para a geracao PV

1000 F— T T T T T T T T T T
Irradiancia (W/mz) B 136
800 L [===-— Temperatura (°C) AN

& /s’ N 34 ~

=) / \ O
~ I' ‘\ :./
2 600+ / \ 32
.S ! \, 2
Q / \ =
& 400t / ! 30 3
E / \ :
E / \ 28 <
™ 200t £ \

l/ I\ 26
/ \
0 ielraistetst " A I I I I I - —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (hora)
Fonte: Adaptado de Radatz et al. (2020).
Com base nessas escolhas, a matriz de julgamento é:
1 1/3 3
Z=|3 I 5 (81)
/3 1/5 1

Utilizando o método AHP, os pesos foram calculados como: w; = 0,2583, wy, = 0,6370,
e w3 = 0,1047. Assim, w,, que representa o objetivo de variabilidade da curva de carga do
alimentador, possui um peso maior que os demais objetivos. O primeiro peso, wi, atribuido as

perdas, ocupa a segunda posicdo em importincia. Para o julgamento em questdo, a razdo de
consisténcia (CR) é de 0,0332, o que € aceitavel (CR < 0, 10).

4.3.1 Dados comuns para as simulacoes

As informagdes e os parametros adotados nas simulacdes, salvo indicagdo em contrdrio,
sdo descritos a seguir.

Os nds candidatos para instalagdo de qualquer recurso correspondem aos noés trifasicos
ilustrados na Figura 8. A ordem escolhida para a série de Fourier na representacio da programagao
PQ foi 3 (ngrgem = 3). Os parametros relacionados a rede elétrica, incluindo os limites de tensdo
e os fatores de poté€ncia, estdo apresentados na Tabela 8.

Os limites operacionais associados ao BESS, contemplando poténcias, energias, estados
de carga e nimero maximo de ciclos, sdo mostrados na Tabela 9. As eficiéncias de recarga e
descarga foram assumidas unitdrias, desconsiderando perdas.

Os limites estabelecidos para as EVCSs e para as GDs encontram-se nas Tabelas 10 e 11,

respectivamente, especificando os valores minimo e maximo permitidos e o fator de poténcia
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Tabela 8 — Parametros referentes a rede elétrica utilizados nas simulagdes.
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Parametro Valor
Viet 1 pu
Vmin 0,92 pu
Vinax 1,05 pu

FPpin 0,95
FR max 1
T 24 horas
Nr 24

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 9 — Pardmetros do BESS utilizados nas simulagdes.

Parametro Valor
PPESS 0 kW
PBESS 2.500 kW
Qmax 625 kVAr
EPESS 0 kWh
EBES 15.000 kWh

SOCPE% 20%

SOCPES 20%

SOCEER 80%
Nciclos 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

correspondente. Para a GD, também se apresenta a méxima penetracdo permitida para o sistema
em estudo.

Os parametros dos reguladores de tensdo utilizados no processo de otimizagdo, incluindo
limites e passo de incremento, estdo disponiveis na Tabela 12.

A normaliza¢do dos objetivos foi realizada utilizando os limites definidos na Tabela 13,
os quais correspondem ao método 9 do Apéndice A e foram obtidos previamente por meio de
multiplas simulacdes.

Os parametros adotados para o algoritmo genético sao: probabilidade de recombinagdo
pe = 0,80; probabilidade de mutacio p,,, = 0,005; a = 0; brea1 = 0,90; bin = 0,35; prea = 105 €
Pint = 4. O coeficiente de penalidade € fixadoem v = 10- 103.

Quanto ao critério de parada, foi adotada tolerancia de € = 1- 107% e o nimero de
iteracdes monitoradas para variacao € kyyr = 20. O nimero maximo de iteragdes (kmax) € O
tamanho da populacdo sio definidos de acordo com o estudo especifico, sendo informados em

cada secdo.
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Tabela 10 — Parametros das EVCSs utilizadas nas simulagdes.

Parametro

Valor

EVCS
}1Jnm

300 kVA

EVCS
1,max

500 kVA

EVCS
F]Hmwx

1

EVCS
famﬂn

180 kVA

EVCS
P, 2,max

500 kVA

EVCS
FP. 2, max

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 11 — Parametros das GDs utilizadas nas simulagdes.

Parametro

Valor

GD
P 1,min

0 kVA

GD
1,max

500 kVA

F PGD

1,max

1

GD
P 2, min

0 kVA

GD
2,max

800 kVA

F PGD

2,max

1

T (%)

40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 12 — Parametros dos reguladores de tensdo utilizados nas simulagdes.

Parametro

Valor

Tz min

-16

Tz,max

16

Passo de ,

0,00625

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 13 — Limites para a normalizacdo utilizada nas simulagdes.

S f2 f3
Zb,i 0 0 0
Zubi 700 kWh 200 kW

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE DA VARIACAO DOS PESOS DA FUNCAO OBJETIVO

Para avaliar a influéncia dos pesos de cada objetivo na solu¢cdo do problema, diversas
simulacdes foram realizadas variando wi, w, e w3. Cada ajuste de peso enfatiza o respectivo
objetivo (ou seja, wy estd associado as perdas de energia, wy a reducdo da variagdo da curva
de carga do alimentador e w3 ao indice de variagdes de tensao). O peso do objetivo em foco é
incrementado em passos de 0,10, enquanto os demais s@o ajustados proporcionalmente. A soma
total de todos os pesos € mantida constante e igual a um: w; +w, + w3z = 1. As combinagdes
especificas de pesos aplicadas nessas condi¢des sdo apresentadas na Tabela 14. Adicionalmente,
foram incluidas combinagdes de pesos baseadas nos valores obtidos pelo método AHP. Nesses
casos, mantém-se o peso da funcdo objetivo sob avaliacdo conforme o célculo do AHP, enquanto
os demais sao ajustados proporcionalmente, preservando a soma unitaria. Com isso, avalia-se
a coeréncia do resultado obtido pelo AHP dentro da andlise de sensibilidade realizada. Para
essas simulagdes, considerou-se uma populagdo de 200 individuos e o nimero méaximo de 100

iteracoes.

Tabela 14 — Combinagdo dos pesos para avaliar o impacto em cada objetivo.

Perdas (/1) Curva de carga (f>) VDI (f3)

Wi ') w3 w1 W) w3 w1 ') w3
0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00
0,10 0,45 0,45 0,45 0,10 0,45 0,45 0,45 0,10
0,20 0,40 0,40 0,40 0,20 0,40 0,4476 || 0,4476 || 0,1047

0,2583 || 0,3708 || 0,3708 0,35 0,30 0,35 0,40 0,40 0,20
0,30 0,35 0,35 0,30 0,40 0,30 0,35 0,35 0,30
0,40 0,30 0,30 0,25 0,50 0,25 0,30 0,30 0,40
0,50 0,25 0,25 0,20 0,60 0,20 0,25 0,25 0,50
0,60 0,20 0,20 0,1815 || 0,6370 || 0,1815 0,20 0,20 0,60
0,70 0,15 0,15 0,15 0,70 0,15 0,15 0,15 0,70
0,80 0,10 0,10 0,10 0,80 0,10 0,10 0,10 0,80
0,90 0,05 0,05 0,05 0,90 0,05 0,05 0,05 0,90
1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O resultado da varia¢dao do peso wi na fung@o objetivo f; — associada a minimizagdo das
perdas de energia ativa — € apresentado na Figura 14. O ponto destacado no gréifico corresponde ao
valor w; = 0,2583, obtido pelo método AHP, permitindo visualizar o desempenho do modelo na
configuracio de pesos adotada. Observa-se uma tendéncia aproximadamente linear e decrescente
ao longo de todo o intervalo analisado, indicando que o aumento de w resulta em uma reducdo

expressiva das perdas ativas totais. Quando w; = 0, ou seja, a minimizacao das perdas nédo €
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priorizada, o sistema apresenta o maior valor de perdas, préximo de 750 kWh. A medida que
wj € incrementado, as perdas diminuem gradualmente, atingindo aproximadamente 475 kWh
para w; = 1. Esse comportamento confirma que a funcao objetivo associada as perdas € sensivel
a variacdo de seu respectivo peso e que o modelo responde de forma coerente as mudancgas de

prioridade no processo de otimizagao.

Figura 14 — Impacto da variacdo do peso w na fungdo objetivo fi
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 15 apresenta a resposta da variagao da curva de carga em func¢io do peso wy.
Destaca-se o ponto w, = 0,6370 calculado pelo AHP, no qual se observa a coeréncia do modelo
para os pesos obtidos. Da mesma forma, verifica-se uma tendéncia decrescente, indicando que, a
medida que o valor de w, aumenta, a curva de carga tende a se aproximar da sua média didria,
resultando em um comportamento mais constante ao longo do periodo. Nota-se que, quando
wy =0, a variagdo € maxima (proximo de 330 kW), refletindo a auséncia de priorizacdo desse
objetivo. Com o aumento gradual de w», a variacdo diminui continuamente, atingindo valores
proximos de 100 kW para w, = 1. Nesse contexto, verifica-se que a ponderagdo adequada do
objetivo contribui para a reducdo da variabilidade da demanda do alimentador durante o periodo
sob estudo.

Por fim, a Figura 16 mostra a relacdo entre o peso w3 e o indice de variacdes de tensao.
Ressalta-se o ponto w3 = 0, 1047, determinado pelo AHP, indicando que o comportamento do
modelo permanece consistente para os pesos obtidos. Assim como observado para os demais
objetivos, ha uma redugdo progressiva do VDI conforme w3 aumenta. Esse desempenho evidencia
que, quanto maior a priorizagdo do peso, mais uniforme e préximo da referéncia tende a ser o

perfil de tensdo do sistema. Para w3 = 0, o VDI atinge valores proximos de 0,90, indicando maior
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variacdo entre as magnitudes de tensdo dos nés. A medida que w3 é elevado, o VDI decresce
continuamente, alcangando cerca de 0,34 para w3 = 1. Assim, refor¢ca-se a melhoria do VDI

conforme o seu respectivo peso aumenta.

Figura 15 — Impacto da variagdao do peso w, na fungdo objetivo f>
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 16 — Impacto da varia¢do do peso w3 na funcdo objetivo f3
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De modo geral, a andlise de sensibilidade dos trés pesos confirma que a fungdo multiobje-
tivo proposta apresenta comportamento consistente e coerente frente a variacdo das prioridades.
Esse comportamento também evidencia a adequacao do processo de normaliza¢do empregado,
garantindo uma contribui¢io equilibrada de cada termo na func¢ao objetivo. Para os trés casos,
observa-se uma reducdo acentuada dos indicadores quando o peso € alterado de 0,00 para 0,10.
Esse padrao demonstra que uma pequena priorizagdo € suficiente para produzir melhorias ex-
pressivas em cada objetivo. Dessa forma, os resultados demonstram que a modelagem € sensivel

a ponderacdo dos objetivos e capaz de responder adequadamente as prioridades.

4.5 ANALISE DOS METODOS DE DETERMINACAO DOS LIMITES DE NORMALIZA-
CAO DOS OBJETIVOS

. ) C . ) . k k
As diferentes maneiras de obter os limites inferior e superior, respectivamente Zl(b)i € Zl(lb).i’

do objetivo i, apresentados no Apéndice A, para o processo de normalizacao, foram analisadas
a partir da execucdo de 10 simulag¢Oes independentes para cada método. Considerou-se uma
populacdo composta por 200 cromossomos € nimero maximo de 100 iteragdes.

Nos métodos que utilizam a média mével exponencial (EMA), adotou-se o fator de
suavizacio apma = 0,50. No método com atualizagdo de Z,, condicionada a detec¢do de variagdo
relativa entre os objetivos, desde que tenha transcorrido um nimero minimo de iteracdes, foram
utilizados 8§ = 0,10 e ki, = 20. Na normalizagdo com limites pré-definidos, consideraram-
se Zip.1 = Ziva = Zip3 = 0, Zup.1 = 700 KWh, Zyp» = 200 kW e Zyp 3 = 2. Para 0 método de
atualizacdo periddica a cada ky, foram simulados dois casos: ky = 10 e ky = 20.

Os resultados das simulagdes sdo compilados na Tabela 15, na qual s@o descritos os
valores minimo, maximo, média e o desvio padrdo da funcao objetivo normalizada e agregada
para cada método analisado.

A partir dos resultados expostos, observa-se que os métodos 1, 4 e 9 apresentam os meno-
res valores médios (0,7304, 0,7744 e 0,6659, respectivamente), indicando melhor desempenho
no processo de minimizagdo. Em destaque, o método 9 se evidencia por apresentar a menor
média (0,6659), o menor valor minimo (0,5929), o menor valor méximo (0,7940) e o segundo
menor desvio padrao (0,0601). Esses resultados evidenciam o seu desempenho superior, com
alta consisténcia e baixa variabilidade.

Os métodos 1 e 4 também demonstraram bom desempenho. O primeiro, apresentou a se-
gunda menor média (0,7304), o segundo menor valor maximo (0,8389) e baixa dispersao (desvio
padrdo de 0,0662), indicando resultados estaveis. O método 4 apresentou média relativamente
baixa (0,7744), terceiro menor valor maximo (0,8487) e a menor variabilidade entre todos os
métodos (desvio de 0,0514).

Destaca-se que os trés métodos de melhor desempenho possuem em comum a auséncia
de atualizacOes dindmicas dos limites de normalizacdo. Nesses casos, os limites sdo definidos na

primeira iteracdo (métodos 1 e 4) ou previamente a simulacdo (método 9) e mantidos constantes
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Tabela 15 — Comparagao dos métodos de normalizacao de acordo com métricas da fungao
objetivo agregada.

. ’ Funcao objetivo
Método Minimo Miéximo Média Desvio padrao
1 0,6463 0,8389 0,7304 0,0662
2 0,8258 1,0947 0,9821 0,0875
3 0,8100 1,3271 1,0424 0,1500
4 0,6963 0,8487 0,7744 0,0514
5 0,7754 1,2947 0,9857 0,1552
6 0,8560 1,3948 1,0647 0,2053
7 0,8758 1,4971 1,1622 0,2024
8 0,8650 1,5899 1,1350 0,2277
9 0,5929 0,7940 0,6659 0,0601
10 (kg = 10) 0,7695 1,4372 1,0113 0,2128
10 (ke = 20) 0,7767 1,2226 0,9028 0,1301

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

durante toda a execucdo. Esses resultados confirmam a tendéncia de que a estabilidade dos
limites favorece a convergéncia do algoritmo, evitando oscilacdes e variagdes indesejadas na
escala de normalizacdo. Com limites constantes, o espaco de busca torna-se mais consistente,
resultando em solugdes superiores e com menor variabilidade.

Em contrapartida, os métodos 6, 7 e 8 apresentaram os piores desempenhos, com valores
médios elevados (acima de 1,06), maiores maximos e altos desvios padrdo, refletindo desempenho
inferior e maior instabilidade nos resultados. Comparando os casos com ky = 10 e ky = 20,
nota-se que a op¢ao com ky; = 20 apresenta melhor desempenho em termos de valores méximo,
médio e desvio padrdo. Esse comportamento refor¢a a evidéncia de que menores frequéncias de
atualizagc@o dos limites resultam em maior estabilidade e favorecem a obten¢ao de solugcdes mais
eficientes.

Por fim, os métodos 2, 3 e 5 apresentaram desempenho intermediario. Embora tenham
obtido desempenho superior aos métodos que utilizam atualizacdes frequentes e dindmicas
(métodos 6, 7 e 8), ndo atingiram a qualidade observada nos melhores casos. Observa-se que,
mesmo empregando as técnicas de atualizacdo dos limites, essas estratégias ainda introduzem
variagdes ao longo da execugdo.

Para destacar os melhores desempenhos, registra-se que os métodos 1, 4 e 9 concentram o

maior nimero de ocorréncias dentro de +20% do valor minimo localizado entre as 110 execugdes,

2 Os métodos, detalhados no Apéndice A, resumem-se em: 1. Limites calculados na primeira iteragdo e mantidos

constantes. 2. Limites atualizados via média mével exponencial (EMA). 3. Limites calculados a cada iteragdo. 4.
Limite inferior nulo e superior fixado desde a primeira iterag@o. 5. Limite inferior nulo e superior atualizado
via EMA. 6. Limite inferior nulo e superior calculado a cada iterac@o. 7. Limites aproximados da solucdo ideal
e da pior solugdo na fronteira de Pareto. 8. Limite inferior nulo e superior com atualizacdo dependente de
variacdo relativa e intervalo minimo. 9. Limites pré-definidos antes da simulagdo e mantidos constantes durante
a execugdo. 10. Limite inferior nulo e superior atualizado a cada k,; iteragdes.
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com 5, 2 e 8 registros, respectivamente. Isso evidencia que esses métodos ndo apenas alcancam
menores valores médios, mas também apresentam maior frequéncia de solu¢des préximas ao
melhor desempenho observado, reforcando sua superioridade. Ao restringir o intervalo para
4+10% do valor minimo, o método 1 apresenta apenas um registro dentro da faixa, enquanto o
método 9 contabiliza quatro registros. Para ambas as faixas analisadas (10% e 20%), os demais

métodos nao apresentam nenhum valor dentro dos respectivos intervalos.

4.6 IMPACTO DA ORDEM DA SERIE DE FOURIER NA VARIACAO DA CURVA DE
CARGA

Buscando avaliar o impacto da ordem da série de Fourier utilizada para a representacao
das curvas de programacdo P e Q, foram executadas 10 simula¢des para cada ordem, variando-as
de 1 a 9. Utilizou-se uma populagdo de 200 cromossomos e maximo de 100 iteragdes. O método
de normalizagdo 9 foi empregado, com limites definidos offline conforme exposto anteriormente.
Os demais parametros permaneceram inalterados.

Os resultados obtidos sio apresentados na Figura 17 e na Tabela 16. Na figura, dispde-se
um boxplot para cada ordem da série, com ampliagdes nas ordens 1 e 2 devido a compactacao
das caixas. Na tabela, listam-se as métricas estatisticas, consistindo em valores minimo, maximo,

média, desvio padrdo e mediana para cada ordem.

Figura 17 — Variacdo da curva de carga do alimentador em relacdo a média durante o periodo
analisado em funcdo da ordem da série de Fourier
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 16 — Resumo dos resultados da variacao da curva de carga (kW) do alimentador em
fungdo da ordem da série de Fourier.

Ordem Minimo Miximo Média Desvio padrao Mediana
1 326,78 328,74 327,55 0,6569 327,46
2 142,12 147,73 144,24 1,6298 144,11
3 109,00 143,32 124,21 13,1288 122,61
4 119,92 191,15 149,09 21,8749 146,40
5 138,37 210,31 178,84 23,3439 182,07
6 243,38 354,30 309,67 32,7894 308,95
7 277,40 467,79 356,22 74,4558 328,69
8 281,64 540,18 403,25 78,8603 388,43
9 331,66 609,50 446,54 90,1493 438,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se uma reducao tanto da média quanto da mediana entre as ordens 1 e 3. A média
diminui de aproximadamente 327 kW para 124 kW, enquanto a mediana reduz de 327,46 kW para
122,61 kW. Os valores minimos e mdximos também decrescem de, respectivamente, 326,78 kW
e 328,74 kW para 109 kW e 143,32 kW. Especificamente, a ordem 1 apresenta a maior mediana
entre as trés, mas sua variabilidade é a menor dentre todas as ordens. A ordem 2 possui mediana
inferior a da ordem 1, com leve aumento na dispersdo. A ordem 3 registra a menor mediana dentre
todas, com discreto incremento na variabilidade, mas ainda inferior as ordens subsequentes.

A partir da ordem 4, evidencia-se uma tendéncia crescente: conforme a ordem aumenta,
os valores de variagc@o da curva de carga também aumentam, tanto em termos de média e mediana
quanto de variabilidade. Os valores minimo € méximo acompanham esse comportamento,
reforcando que ordens mais elevadas produzem nao apenas maiores variagdes em relagdo a
média, mas também desempenho mais instavel.

Em termos de intervalo interquartil, verifica-se que, do grupo 1 ao 5, as caixas sao mais
compactas, indicando dados mais concentrados e, consequentemente, menor variacdo. Ja nas
ordens de 6 a 9, os quartis Q1 e Q3 se distanciam, evidenciando maior dispersao. Quanto aos
bigodes, nota-se que, para ordens superiores (6 a 9), a amplitude total aumenta, enquanto nas
ordens iniciais (1 a 3) os bigodes permanecem préximos, refor¢cando a baixa variabilidade. Nao
foram identificados outliers em nenhum dos conjuntos.

Com relacdo ao desvio padrao registrado, nota-se que o0 mesmo também aumenta con-
forme a ordem se eleva. Nas ordens iniciais (1 a 3), os valores sao significativamente baixos:
0,6569 kW (ordem 1), 1,6298 kW (ordem 2) e 13,1288 kW (ordem 3), confirmando a elevada
consisténcia dos resultados. A partir da ordem 4, os desvios crescem consideravelmente, com
valores de 21,8749 kW e 23,3439 kW nas ordens 4 e 5. O comportamento torna-se ainda mais
acentuado a partir da ordem 6, com desvios padrao de 32,7894 kW, 74,4558 kW, 78,8603 kW e
90,1493 kW nas ordens 6 a 9, respectivamente. Esse aumento indica ndo apenas maior variabi-

lidade, mas também menor confiabilidade na representacdo da curva de programacao ativa do
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BESS conforme a ordem cresce. Isso se reflete em maior dispersao dos resultados e perda de
confiabilidade do modelo.

Em sintese, as menores ordens (especialmente 2 e 3) capturam adequadamente os padroes
das curvas PQ, proporcionando bom equilibrio entre erro e estabilidade. Em contrapartida,
ordens mais elevadas intensificam o erro e a variabilidade, representando inadequadamente
componentes de alta frequéncia e conduzindo ao sobreajuste. Cabe observar que o aumento da
ordem da série implica a ampliacdo do nimero de varidveis de decisdo. Nessas condicdes, a
obtencdo de solucdes de melhor qualidade demandaria maior nimero de individuos na populagdo
e maior nidmero de iteracdes do algoritmo, de modo a explorar adequadamente o espaco de busca.
Nesse contexto, os resultados obtidos estdao associados a configura¢do do processo de otimizagado
adotado. Assim, ndo € vidvel aumentar indefinidamente a ordem da série, pois tal incremento
ndo melhora a aproximagdo. Dessa forma, optou-se pela utilizagdo da representagdo de ordem 3

da série para a programacao PQ nas simulagdes.

4.7 IMPACTO DA INICIALIZACAO PROPOSTA NA CONVERGENCIA

A efetividade da inicializagdo proposta para os coeficientes da programacao PQ foi
validada por meio de 50 simulacdes independentes, sendo 25 conduzidas sem e as demais com a
sua aplicacdo. Para tais, utilizaram-se os dados e os parametros definidos nas secdes anteriores.
As métricas dos resultados finais, com e sem a aplicac¢do da inicializacao, sdo apresentados nas

Tabelas 17 e 18, respectivamente, considerando a fun¢do agregada e os trés objetivos.

Tabela 17 — Resumo dos resultados finais da funcdo objetivo agregada, perdas, variacdo da curva
de carga em relacdo a média e VDI para 25 execugdes com a inicializac@o proposta.

Minimo Maximo Média Desvio padrao
Funcio objetivo 0,5821 0,7438 0,6950 0,0434
Perdas (kWh) 543,24 719,08 642,33 41,06
Variagdo da curvade || g 3 151,96 131,88 1131
carga (kW)
VDI 0,4962 1,0513 0,7329 0,1521

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 18 — Resumo dos resultados finais da funcdo objetivo agregada, perdas, variacdo da curva
de carga e VDI para 25 execucdes sem a inicializag@o proposta.

Minimo Miéximo Média Desvio padrao
Funcdo objetivo 1,1346 23,3537 6,7619 5,4768
Perdas (kWh) 689,49 1263,79 906,05 161,89
Variagdo da curvade || 55, 5 984,09 749,50 176,01
carga (kW)
VDI 1,0758 3,0291 1,7826 0,4574

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Em todas as varidveis e para todas as métricas apresentadas nas tabelas, verifica-se que os
melhores resultados sdo consistentemente alcancados com a aplicag@o da inicializagdo. Observa-
se que os valores da fungao objetivo, no cendrio com inicializagao, apresentam menor dispersao,
com média de 0,6950 e desvio padrdo de 0,0434, indicando convergéncia mais uniforme entre as
25 execugodes. No cendrio oposto, a funcdo objetivo apresenta média de 6,7619, com elevado
desvio padrao (5,4768), evidenciando pior comportamento.

No que diz respeito as perdas totais de energia ativa, a inicializa¢do proporciona resultados
mais eficientes, com média de 642,33 kWh, em comparacao aos 906,05 kWh obtidos sem a
inicializagc@o. Além de apresentar perdas mais elevadas, o segundo cendrio também demonstrou
maior variabilidade, enquanto com a inicializagdo mostrou-se mais estdvel.

A variacdo da curva de carga em relacdo a média também foi significativamente menor
com a inicializac¢do, atingindo média de 131,88 kW. No cendrio sem inicializacdo, essa métrica
retornou 749,50 kW, com alta dispersdo entre as execugdes, o que denota desempenho inferior.

Por fim, a inicializa¢do impactou positivamente o indicador VDI, resultando em menor
valor médio e menor variabilidade, o que representa melhor comportamento da tensdo ao longo
das barras. Sem a inicializa¢do, o VDI médio registrado foi de 1,7826, com expressiva dispersao.

E importante ressaltar que para todas as varidveis analisadas, os menores valores observa-
dos pertencem aos casos com aplicagdo da inicializa¢do. Em oposi¢do, os maiores valores sao
registrados quando ela ndo é empregada.

Além das métricas estratificadas nas tabelas, as Figuras 18 e 19 ilustram a distribui¢cao
estatistica da convergéncia da func¢do objetivo agregada para os cendrios com e sem inicializagao,
respectivamente. Para fins de melhor visualizacdo, sdo exibidas apenas algumas execugdes
selecionadas. As primeiras iteracdes foram omitidas em razdo da elevada magnitude dos valores,
o que prejudicaria a observacdo das iteragdes subsequentes.

As figuras tornam ainda mais evidentes os beneficios da inicializacdo na convergéncia. Na
Figura 18, observa-se uma convergéncia mais rapida e estavel da funcdo objetivo agregada, com
redugdo progressiva dos valores medianos e diminuicao significativa da dispersao dos resultados,
especialmente apds a 60? iterag@o. As caixas apresentam amplitudes menores, indicando maior
consisténcia entre as execugoes, € 0s outliers sao menos frequentes e menos discrepantes.

Em contraste, a Figura 19 expde um comportamento mais instdvel quando a inicializa-
¢do nao ¢é empregada. Todas as iteracdes apresentam valores significativamente mais altos da
fungdo objetivo em relagdo ao cendrio anterior. Verifica-se também uma alta variabilidade e
presenca de valores extremos, revelando a dificuldade na busca por solu¢gdes melhores. Mesmo
ao longo das iteracdes, a dispersdo permanece alta e a convergéncia é mais lenta, com medianas
expressivamente maiores que as observados na Figura 18.

Além disso, na Figura 18 a funcao objetivo tende a se estabilizar rapidamente em um
intervalo estreito e proximo ao menor valor encontrado. Na Figura 19, a convergéncia ocorre
com forte oscilagc@o entre as execugdes e auséncia de uma reducao consistente. Isso indica menor

eficiéncia na exploracio do espaco de busca, prejudicando a qualidade das solugdes encontradas.
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Figura 18 — Distribuicao estatistica da convergéncia da fungdo objetivo agregada para iteragdes
selecionadas, considerando 25 execugdes com a inicializacao proposta
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Figura 19 — Distribuicao estatistica da convergéncia da fungdo objetivo agregada para iteragdes
selecionadas, considerando 25 execugdes sem a inicializa¢do proposta
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Em termos de intervalo interquartil, a dltima iteracdo apresenta valores de 0,0570 e
6,0129 para os cendrios com e sem o uso da inicializagdo, respectivamente. Esses resultados
reforcam a menor dispersao dos dados no primeiro cendrio. Observa-se que, desde a iteracao
20, o caso com inicializacdo ja atinge valores da funcao objetivo inferiores a 1,5647, e, a partir
da iteracdo 60, esses valores tornam-se menores que 0,8903. Em contraste, no cendrio sem
inicializacdo, os valores na iteragdo 20 sdo inferiores a 83,4036, enquanto, a partir da iteracao
60, permanecem abaixo de 23,3537. Dessa forma, com base nas tabelas e figuras apresentadas,

constata-se a eficicia da inicializacdo proposta na busca pelas melhores solucdes.

4.8 ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO DOS RECURSOS

4.8.1 Variaveis de decisao resultantes da alocacdo e do dimensionamento

A execug¢do da metodologia proposta para alocagdo e dimensionamento dos recursos
foi realizada considerando a inser¢do de um BESS, duas EVCSs e duas GDs, conforme as
informagdes apresentadas na Sec¢do 4.3. A populagdo adotada possui 200 individuos e o nimero
maximo de iteragdes € 400. Os demais dados e parametros permanecem inalterados de acordo
com as informagdes previamente apresentadas.

Com base nesses elementos, aplicou-se a proposta para a aloca¢do e o dimensionamento
simultaneos dos cinco recursos, a definicao da programacgao PQ do BESS e a determinacio dos
taps dos reguladores de tensdo. As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam os resultados das varidveis
de decisdo correspondentes a melhor solugdo obtida. Na primeira tabela, sdo apresentadas as
localizagOes, as poténcias nominais de todos os recursos € a capacidade do BESS. A Tabela 20
descreve os coeficientes da série de Fourier utilizados para representar a programacdo das
poténcias ativa e reativa. Por fim, a Tabela 21 apresenta as posicdes dos taps dos reguladores de

tensdo atualizadas pela metodologia, junto dos seus valores originais.

Tabela 19 — Locais de instalacdo, poténcias e capacidade resultantes da alocacdo e
dimensionamento dos recursos.

Recurso inls\tlz(;)l;i;o Poténcia Capacidade

BESS 160 1.341,90 kW 14.000 kWh
EVCS 1 1 376,28 kVA -
EVCS 2 7 181,11 kVA -

GD 1 65 499,71 kVA -

GD 2 76 800,00 kVA -

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que as estagOes de recarga de VEs sdo instaladas nos dois primeiros nos
trifdsicos mais proximos da subestacdo, respectivamente, 1 e 7. Como as EVCSs sdo modeladas

como cargas, ndo sendo consideradas estratégias de gerenciamento com fluxo bidirecional de
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poténcia, como esquemas V2G (vehicle-to-grid), tal comportamento € esperado. Assim, sua
alocacdo proxima a fonte busca reduzir as perdas e melhorar os niveis de tensao.

Quanto as poténcias dimensionadas para cada EVCS, os valores encontrados aproximam-
se dos limites inferiores definidos para ambas, sendo 300 kW e 180 kW para a primeira e a
segunda unidade, respectivamente. Em consonincia com o objetivo de mitigar os impactos
decorrentes da operacdo dessas estacoes como cargas adicionais, as poténcias demandadas
tendem a ser menores, contribuindo para a reducao das perdas e para a melhora do VDI. A
poténcia nominal de aproximadamente 376 kVA atribuida a primeira EVCS situa-se ligeiramente
acima do seu limite inferior, porém mantém-se consideravelmente abaixo do limite superior
(500 kVA). Entre os fatores que justificam essa escolha, destaca-se o maior peso atribuido ao
objetivo de reducdo da variacdo da curva de carga do alimentador, que conduz a um leve aumento
da poténcia da EVCS até o valor encontrado, de modo a alcangar um equilibrio entre os objetivos.

Ainda em relag¢ao a poténcia da primeira EVCS, verifica-se que sua reducgao, abaixo
do valor otimizado, impacta no aumento da fun¢do objetivo agregada e do segundo objetivo,
conforme ilustrado na Figura 20. Para a construcdo dessa figura, os demais recursos, a programa-
¢do PQ e os taps dos reguladores foram mantidos inalterados, enquanto a poténcia nominal da
primeira EVCS foi variada dentro do intervalo [300, 500 kVA].

Figura 20 — Resposta da funcdo objetivo agregada e do objetivo de variacdo da curva de carga
em funcio da variacdo da poténcia da primeira EVCS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme observado, constata-se que o menor valor da fungdo objetivo agregada ocorre
préximo a poténcia atribuida a EVCS (376 kVA). Valores inferiores ou superiores a esse ponto
resultam em maiores fun¢des de aptiddo. O mesmo comportamento € observado para o objetivo

relacionado a variacao da curva de carga do alimentador em relagdo a média.
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Referente as unidades de GD, ambas sao alocadas em locais com cargas trifdsicas de
elevada poténcia, especificamente os nds 65 € 76. O né 76 possui a maior carga trifasica do
sistema teste, com valores totais de 245 kW e 180 kVAr. Nesse nd, a aplicacdo da metodologia
resulta na instalacdo da GD com maior limite superior (800 kVA) sendo o seu dimensionamento
fixado no valor maximo permitido.

A outra unidade de GD, cujo limite superior € de 500 kVA, € instalada no n6 65. Esse n6
possui a terceira maior carga trifasica, com valores de 140 kW e 100 kVAr. Contudo, eletrica-
mente, trata-se da carga trifdsica mais distante da subestacdo, superando as duas maiores cargas
trifasicas em termos de distincia. Semelhantemente ao caso anterior, a poténcia nominal da GD
instalada nesse ponto € definida como 499,71 kVA, praticamente igual ao limite superior.

Nesse contexto, observa-se que as GDs sdo instaladas proximas a cargas expressivas
e distantes da principal fonte de alimentagdo. Como sua injecdo de energia contribui para a
descentralizacdo da geragdo, os valores nominais tendem naturalmente aos limites maximos
permitidos, de modo a potencializar os beneficios no sistema. Consequentemente, a inser¢ao
otimizada dessas unidades auxilia na minimiza¢do dos objetivos definidos.

O ultimo recurso, o sistema de armazenamento, foi instalado no n6 160, com poténcia
nominal de 1.341 kW e capacidade de 14.000 kWh. A aplicacdo da metodologia permitiu um
dimensionamento adequado do BESS dentro do intervalo estabelecido [0, 2.500 kW], evitando
o0 sobredimensionamento do mesmo. A capacidade também foi definida com valor inferior ao
limite superior.

Quanto ao local de alocacdo, o BESS foi instalado em um n6 estratégico, localizado entre
trechos que demandam elevada energia do alimentador. Em termos quantitativos, a Figura 21
apresenta os fluxos de poté€ncia em alguns nds selecionados do alimentador da Figura 8 antes da

instalacdo do BESS, ou seja, com os quatro demais recursos ja presentes.

Figura 21 — Trecho do alimentador com o fluxo de poténcia, em kVA, em alguns nds de
interesse antes da instalacdo do BESS
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Com destaque ao n6 13, mais de 65% da poténcia ativa recebida € direcionada para a
chave que conecta ao n6 152 (886 kW). Desse fluxo, 816 kW chegam ao n6 60, que por sua
vez transmite 684 kW para a chave entre os nds 60 e 160. Assim, mais de 50% da poténcia
ativa fornecida ao n6 13 é encaminhada para o n6é 160, indicando a elevada densidade de carga
localizada a jusante do n6 60.

Adicionalmente, observa-se que o local de instalacdo estd em proximidade as unidades de
GD previamente alocadas. Com isso, o BESS € instalado em uma érea capaz de influenciar um
volume significativo de carga, devido a sua localizagdo estratégica em uma regiao mais carregada
do sistema, além de se beneficiar da presenca das GDs.

Dando sequéncia as varidveis de decisdo, a Tabela 20 relaciona os coeficientes da série de
Fourier utilizados para representar a programacdo PQ do BESS. Verifica-se que o termo médio
ap da poténcia ativa € proximo de zero, indicando um balango entre carga e descarga no periodo
analisado. Para a poténcia reativa, o termo ag assume valor negativo, evidenciando que o BESS
opera predominantemente com absorcdo de reativo ao longo do dia. Em ambos os casos, os
coeficientes do primeiro harmonico apresentam as maiores magnitudes, enquanto a segunda e a
terceira ordens apresentam amplitudes menores. Uma andlise mais detalhada do comportamento

das curvas P e Q reconstruidas a partir desses coeficientes € apresentada na Secao 4.8.2.

Tabela 20 — Coeficientes da representacdo simplificada da programacdo P e Q resultantes da
alocac¢do e dimensionamento dos recursos.

Coeficiente P Q
ao 0,9771 -62,1326
ai 356,2958 -67,0287
a -211,6266 -21,1531
as -61,1549 -23,1712
by -697,7279 -308,7383
by -445,5469 -58,0157
b3 136,9999 82,7643

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo as ultimas varidveis de decisdo, os taps dos reguladores, apresenta-se a
Tabela 21, que contém as posicdes originais do estudo de caso e os valores atualizados a partir
da aplicacdo da proposta desta tese. Nota-se uma redug@o expressiva nas posi¢des dos taps dos
reguladores 1 e 4, indicando que a inser¢ao adequada dos recursos contribuiu para a elevacdo
dos niveis de tensao, reduzindo a necessidade de compensacao por meio dos reguladores. Por
outro lado, nos reguladores 2 e 3 verificou-se uma elevagdo discreta dos taps, refletindo as
novas compensagoes requeridas. De forma geral, essas atualizacdes mostram que a alocagao,
o dimensionamento e a programacdo PQ melhoraram o perfil de tensdo da rede, diminuindo
a amplitude das mudancas dos taps. Mais detalhes sobre os impactos resultantes, incluindo as

melhorias de tensdo, sdo apresentados na Secdo 4.8.3.
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Tabela 21 — Posicdes originais dos taps dos reguladores de tensiao do estudo de caso e posi¢des
atualizadas resultantes da alocacdo e dimensionamento dos recursos.

bl I I
1 A,B,C 7 1
2 A -1 s
3 A 0 )
3 C -1 1
4 A 8 1
4 B 1 1
4 C 5 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.8.2 Analise da programacao PQ do BESS

A efetiva programacao de poténcia ativa e reativa do BESS, obtida a partir dos coeficientes
apresentados na Tabela 20, € esbocada para cada hora na Figura 22. Para a poténcia ativa, um
valor negativo indica que o BESS estd carregando, enquanto uma quantidade positiva significa
que estd descarregando. Da mesma forma, para Q, um nimero negativo representa absorcao, ao

passo que um valor positivo indica inje¢do de reativo pelo BESS.

Figura 22 — Programacdo P e Q do BESS para o periodo de estudo
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Observa-se, a partir das curvas expostas na Figura 22, que a programacgdo de poténcia
ativa indica consumo desde o inicio da simulacdo até aproximadamente as 16 horas. Apods
esse periodo, o armazenador passa a fornecer poténcia ativa e permanece assim até o final
da simula¢do. Esse comportamento estd alinhado ao esperado, considerando as caracteristicas
do sistema elétrico em estudo, com os quatro recursos previamente instalados e operando em
conjunto com o BESS. Ou seja, o BESS se carrega em momentos de menor demanda e em
hordrios de elevada geracdo solar fotovoltaica, e posteriormente descarrega durante o periodo de
pico, aliviando a demanda da subestacao.

Uma exploracdo complementar sobre o desempenho relatado € apresentada na Figura 23.
Nela, mostra-se a curva de poténcia entregue pela subestacao ao alimentador sob estudo, consi-
derando a instalagdo dos quatro recursos (duas EVCSs e duas GDs). Adicionalmente, a poténcia
ativa do BESS também ¢€ ilustrada, sendo representada de forma espelhada no eixo x em razao
da convencao de sinais adotada. Nota-se que a poténcia ativa do BESS tende a seguir o padrao
oposto ao da demanda do alimentador com a presenca dos quatro recursos. Ou seja, quando o
alimentador exige pouca energia da subestacdo, o BESS aproveita para carregar; em periodos
de demanda elevada, ele injeta poténcia ativa na rede elétrica. Esse comportamento estd em
conformidade com os objetivos estabelecidos de mitigar perdas de energia, reduzir a variacdo da

curva de carga do alimentador e minimizar o VDI.

Figura 23 — Programacdo P do BESS e curva de demanda do alimentador com quatro recursos

instalados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Os valores de poténcia ativa apresentados para cada hora também respeitam os limites
de SOC definidos na formula¢do do problema, ndo ultrapassando o limite minimo de descarga

(20%) e nem o limite maximo de carga (80%). O estado de carga resultante e seus limites
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sdo ilustrados na Figura 24, que apresenta simultaneamente a poténcia ativa do BESS e o
SOC horério. O comportamento exposto estd alinhado a formulagdo, sem violagdo dos limites
estabelecidos. Além disso, a restricdo quanto ao nimero de mudancgas entre ciclos de carga e
descarga também ¢ atendida. Os periodos de carga e descarga do BESS refor¢cam a tendéncia de
que o armazenamento ocorre majoritariamente em hordrios fora de ponta, enquanto a descarga

se concentra nos hordrios de ponta.

Figura 24 — Programacao de poténcia ativa e estado de carga do BESS
1500 T T T T T T T T T T T 90

+ 180

~ 1000 | . —
E Poténcia ativa 70
7
=500 60
: 3
o 50 ©
2 2
= 0 40
'S
3
< 30
A~ =500
20
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (hora)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A poténcia reativa do BESS esbog¢ada na Figura 22 € caracterizada por uma absor¢ao
considerdvel de reativo até as 14 horas e apds as 22 horas. Em contraste, o sistema de armazena-
mento injeta energia reativa no periodo intermedidrio. A adequagdo dessa programacgdo pode ser
analisada de forma mais detalhada a partir da comparacao mostrada na Figura 25. No gréfico,
ilustra-se a programacdo de Q do BESS e a poténcia reativa fornecida pela subestacdo antes da
instalacdo do BESS, isto €, considerando apenas os quatro recursos previamente alocados.

Nota-se que, nos momentos em que a subestacio estd absorvendo reativo da rede elétrica
(valores negativos), a programac¢do do BESS também indica consumo de reativo. Nos instantes
em que a subestacdo injeta reativo na rede, o BESS passa a replicar esse comportamento,
injetando poténcia reativa. Dessa forma, o BESS atua como uma fonte de compensacio de
reativo no ponto em que estd instalado, reduzindo a necessidade da subestacdo absorver ou
fornecer reativo conforme a demanda do sistema.

Esse desempenho implica diversos ganhos para a rede elétrica, como a melhoria do fator
de poténcia e dos niveis de tensdo. Na Sec¢do 4.8.3, sdo apresentados resultados e discussdes

voltados as melhorias obtidas a partir da aplicacio da alocacio e do dimensionamento otimizados.
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Figura 25 — Programacao Q do BESS e curva de demanda reativa do alimentador com quatro
recursos instalados
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4.8.3 Analise das melhorias na rede elétrica

As melhorias observadas na rede elétrica sao investigadas utilizando os resultados das

variaveis de decisdo expostos na Secdo 4.8.1 e considerando os seguintes cendrios:

* Caso 0: cendrio base, onde simula-se o alimentador teste sem a inser¢do de nenhum

recurso.

* Caso 1: a partir do caso base, adicionam-se as duas estagdes de recarga de VEs nos locais
de instalagdo e com os valores de poténcias conforme os resultados obtidos. As posi¢des

dos taps atualizadas também sdo aplicadas.

* Caso 2: a partir do caso 1, incluem-se as duas unidades de GD nos locais e com as

poténcias otimizadas.

* Caso 3: a partir do caso 2, adiciona-se o BESS no local, com a poténcia e a capacidade
definidos otimamente a partir da proposta desta tese. Porém, adota-se a estratégia de
gerenciamento da poténcia ativa do BESS proposta por Mohanty, Nayak e Gantayet
(2025).

* Caso 4: a partir do caso 2, adiciona-se o BESS no local, com a poténcia, a capacidade e a

programacdo PQ resultantes da metodologia proposta nesta tese.
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A primeira comparagdo entre os cendrios € apresentada na Tabela 22, na qual sdo listados
os valores resultantes para os objetivos de perdas, variagdo da curva de carga e VDI. Em relagdo
as perdas, o caso 1 apresenta os maiores valores, uma vez que as EVCSs sdo incorporadas
como cargas adicionais ao sistema base. Dessa forma, a demanda total aumenta e a subestacao
passa a suprir mais energia a rede. Com a inser¢do das GDs no caso 2, observa-se uma reducdo
significativa das perdas, pois essas unidades fornecem poténcia ativa em pontos estrategicamente
selecionados. No caso 3, a inclusdo do BESS operando sob a estratégia de gerenciamento de
poténcia ativa reduz as perdas ainda mais. J4 a utilizacdo da programacdo PQ proposta nesta tese
(caso 4) proporciona uma redugdo adicional de aproximadamente 3,89% em relacdo ao caso 3,

tornando-se o cendrio que apresenta as menores perdas.

Tabela 22 — Resultados de cada objetivo para os diferentes cendrios.

.. Caso
Objetivo
0 1 2 3 4
Perdas (kWh) 65240 | 665,66 | 539.68 || 477.95 | 45934
Variagdo dacurvade | ¢\ 19 | 65104 || 70021 || 17047 | 109.14
carga (kW)
VDI 177488 || 09190 || 09038 | 3.,0055 | 03572

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados referentes a variacdo da curva de carga demonstram que a melhor estratégia
¢ a metodologia proposta nesta tese, que integra alocacdo, dimensionamento e programagao
otimizados do BESS. Quantitativamente, a menor variacdo é obtida no cendrio 4, com valor de
109,14 kW. Em comparacio, o segundo melhor caso apresenta 170,62 kW. Dessa forma, atesta-se
uma reducao de aproximadamente 36% do caso 4 em relacdo ao 3. Os demais cendrios sem
o uso do BESS apresentam variagdes significativamente maiores, variando entre 619,49 kW e
700,21 kW. Esses resultados ressaltam a importancia da determinacdo adequada da programacao
ativa e reativa do BESS para a suavizagao da curva de demanda do alimentador.

Ainda sobre os resultados da Tabela 22, nota-se que o VDI sofre uma redugdo substancial
a partir do caso 1. Tal melhoria € possibilitada, sobretudo, pelo posicionamento otimizado dos
taps dos reguladores de tensdao. No caso 0, as posi¢des originais dos taps produzem tensoes
elevadas em diversos pontos da rede, o que aumenta consideravelmente o indicador. A partir do
caso 1, utilizam-se as posic¢oes resultantes da otimizacdo, contribuindo para a melhoria do perfil
de tensao.

Percebe-se uma leve reducdo do VDI no caso 2 em relacdo ao caso 1, atribuida principal-
mente a diminuicao das perdas decorrente da inser¢do das GDs. No caso 3, a inclusdo do BESS
com gerenciamento apenas de poténcia ativa também propicia uma queda expressiva quando
comparado ao cendrio base. Entretanto, em relacdo aos demais cendrios otimizados, o VDI

aumenta significativamente. Esse comportamento decorre do fato de que, nesta configuracao,
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o BESS opera exclusivamente com controle de poténcia ativa, sem qualquer estratégia voltada
ao reativo. Assim, a injecao de P resultante da estratégia causa elevacao do nivel de tensdo em
diversas barras, sem que tal variacdo seja mitigada por uma compensagao reativa. Discussdes
adicionais sobre essa atuagdo sdo apresentadas posteriormente.

Para destacar as melhorias obtidas, a Figura 26 apresenta as curvas de perdas ativa ao
longo do dia para os cinco cendrios analisados. Nota-se que o caso 4 proporciona uma reducao
substancial das perdas no horario de ponta (entre 18 e 21 horas). O caso 3 também apresenta
redugdo expressiva nesse intervalo, embora ainda com valores superiores aos observados no
caso 4. Ambos os cendrios apresentam um aumento moderado das perdas nas primeiras horas
do dia (até aproximadamente 8 horas) devido ao processo de carregamento da bateria. Contudo,
ressalta-se que esse aumento nao compromete a reducao das perdas totais no periodo de 24 horas.
Em relac@o aos casos 0 e 1, os casos 3 e 4 também registram redugdes no periodo intermediario
(entre 8 e 18 horas). Apenas o caso 2, com a inser¢ao das unidades de GD, apresenta perdas
menores nessa faixa horaria. Apds o horario de ponta (a partir das 21 horas), os cendrios 3 e
4 continuam entre os que exibem as menores perdas horarias. Os valores totais apresentados
na Tabela 22 confirmam que o caso 4 € o que obtém a maior reducdo global, demonstrando a

adequacdo da metodologia proposta na minimizagao das perdas.

Figura 26 — Perda ativa para cada hora no alimentador para os diferentes cendrios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme elucidado, a operagdo das duas EVCSs eleva as perdas de energia praticamente
ao longo de todo o dia quando comparada ao caso base. Esse comportamento € esperado, dado
que os VEs impdem demanda adicional ao sistema. Em contraste, com a inser¢do das GDs, as

perdas sdo reduzidas durante o intervalo de operacdo dessas unidades. A injecao de energia
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ativa pelas GD diminui a poténcia requerida da subestacdo, reduzindo as correntes nas linhas
e, consequentemente, as perdas. Por fim, a reduc@o mais expressiva € obtida com a operacao
adequada do BESS, cujo processo de carga e descarga ocorre em momentos oportunos.

A operacdo adequada da poténcia ativa do BESS € explorada adicionalmente na Figura 27,
que ilustra a demanda de energia ativa da subestacdo para o alimentador sob estudo nos diferentes
cendrios. Os casos 3 e 4 apresentam as suavizagOes mais significativas da demanda, consumindo
mais energia nas primeiras horas do dia (até aproximadamente 8 horas) em relagdo aos demais
casos. Entretanto, entre 8 e 16 horas, ambos os cendrios exibem menor demanda horéria quando
comparados aos casos 0 e 1. No mesmo intervalo, o caso 2 apresenta elevada geragdo fotovoltaica,
contribuindo para a reducdo da demanda nesse periodo. No horério de ponta do sistema, os casos
3 e 4 reduzem de forma acentuada a poténcia ativa fornecida pela subestacao ao alimentador,

evidenciando a eficacia do BESS em reduzir a demanda de ponta.

Figura 27 — Demanda de poténcia ativa do alimentador para cada hora considerando os
diferentes cendrios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparacdo entre os casos 3 e 4 evidencia que, nas primeiras horas do dia, o caso 3
apresenta uma suavizagao visual ligeiramente superior. Contudo, no periodo de maior demanda,
o caso 4 reduz ainda mais a poténcia ativa requerida da subestacdo. Em termos quantitativos,
a Tabela 22 demonstrou a melhoria expressiva proporcionada pelo cendrio proposto nesta tese
(caso 4): uma reducdo de aproximadamente 36% na variagcdo da curva de carga do alimentador
no periodo analisado em relacdo ao caso 3.

Somando-se aos beneficios ja discutidos, a aloca¢do, o dimensionamento, a programagao

PQ e a definicdo dos taps contribuem para melhorias significativas nos niveis de tensio ao longo
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de todo o periodo analisado. Além da reducdo substancial do VDI apresentada na Tabela 22,
diferentes métricas de tensdo para o intervalo de estudo sdo ilustradas na Figura 28. De modo
complementar, a Tabela 23 apresenta métricas consolidadas considerando todas as barras, todas

as fases e todo o horizonte de simulagdo.

Figura 28 — Métricas estatisticas das tensdes para cada hora considerando os casos: a) 0, b) 1, ¢)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O caso base apresenta os maiores valores de tensdo minima, maxima, média e desvio
padrio entre todos os cendrios. Graficamente, observa-se que as tensdes méaximas horérias
ultrapassam o limite superior de 1,05 pu, violando esse limiar. As tensdes médias no inicio do
dia também estdo acima do limite permitido. As tensdes minimas permanecem préximas da
referéncia e acima do limite inferior. Assim, constata-se que este cendrio apresenta as tensoes
mais elevadas dentre todos. Entre os fatores que explicam tal comportamento, destaca-se a

operacdo dos reguladores em posicdes de tap elevadas. O valor do VDI, aproximadamente 17,75,
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Tabela 23 — Estatisticas para todas as tensoes, fases e intervalos de tempo.

Tensao (pu) Caso
0 1 2 3 4
Minima 09955 || 09464 | 09464 || 09846 || 09715
Maxima LITIL | 1,0242 | 10242 || 1,0484 || 1,0211
Média 1,0467 | 09969 | 09996 || 10146 || 0,9986
De?f;)opi‘;rﬁo 2196 | 1133 | 1151 15,09 7,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

refor¢a ainda mais as variacdes de tensdao em relacdo a referéncia.

A partir do caso 1 (inclusive), as magnitudes de tensdo diminuem de forma significativa
em comparagdo ao caso base. Isso ocorre, principalmente, devido ao ajuste dos taps dos regula-
dores para posi¢des mais adequadas a operacao. Todas as violagdes de tensao sao eliminadas e
as tensdes permanecem dentro dos limites estabelecidos.

Em termos totais, os casos 1 e 2 apresentam valores muito préximos para minimos,
méximos, médias e desvios padrdo. O caso 2 eleva suavemente as tensoes, o que € evidenciado
pela média de 0,9996 pu, superior ao valor de 0,9969 pu do caso 1, devido a geragdo solar
ao longo do dia. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 28c), em que as curvas
estdo levemente deslocadas para cima em relacdo a Figura 28b), sobretudo até aproximadamente
16 horas.

O caso 3 eleva as magnitudes ainda mais, alcangando valores minimo de 0,9846 pu,
maximo de 1,0484 pu e média de 1,0146 pu. Na Figura 28d), nota-se que as tensdes maximas
hordrias aproximam-se do limite superior, enquanto as médias situam-se acima da referéncia. O
desvio padrao desse cendrio é o mais elevado dentre aqueles que incluem recursos adicionais,
sendo superado apenas pelo caso base.

O caso 4, por sua vez, apresenta a melhor média entre todos os cendrios, situando-se mais
préxima da tensdo de referéncia. A menor tensdo maxima também € observada neste caso. Além
disso, o cendrio apresenta a menor dispersao, com desvio padrdo 0,00711 pu. As curvas mostradas
na Figura 28e) reforcam a adequacgdo dos resultados: a curva da tensdo média permanece muito
préxima de 1 pu, enquanto as curvas de tensdo minima e maxima concentram-se pouco afastadas
da referéncia.

Dessa forma, confirma-se que a alocagdo, o dimensionamento e a programacado Otima
tanto de poténcia ativa quanto de poténcia reativa proporcionam beneficios significativos ao
sistema elétrico. Diversas melhorias nos niveis de tensdo foram alcancgadas, justificando a
pertinéncia dos resultados otimizados.

Como a proposta desta tese também determina a poténcia reativa do BESS e impde

limites minimo e médximo para o fator de poténcia do alimentador, observa-se uma melhoria
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notdvel nessa varidvel elétrica. Tal efeito é evidenciado na Figura 29 para todos os cendrios

considerados, onde também se apresenta a curva correspondente ao fator de poténcia minimo de
0,95.

Figura 29 — Fator de poténcia na saida da subestac@o para o alimentador sob estudo para cada
hora considerando os casos estudados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O tnico cendrio a manter o FP acima do limite minimo em todo o periodo foi o caso
4, resultante da aplicacdo da metodologia proposta nesta tese. Para esse caso, o menor valor
registrado foi de 0,9663, enquanto a média atingiu 0,9840. Nos demais casos ocorreram viola-
¢Oes em mais de um instante ao longo do dia. Os valores minimo e médio observados foram,
respectivamente: 0,8953 e 0,9682 (caso 0); 0,9365 e 0,9759 (caso 1); 0,9365 e 0,9687 (caso
2); ¢ 0,9332 ¢ 0,9767 (caso 3). Esses resultados evidenciam a melhoria substancial no fator de
poténcia proporcionada pela proposta.

A partir do grafico, observa-se que o caso 0 apresenta elevada variabilidade do fator de
poténcia, com diversas violacdes ao longo do periodo analisado. Nos casos 1 e 2, hd reducdo das
transgressoes, embora ainda ocorram momentos em que o FP se aproxima do limite minimo. O
caso 3 apresenta desempenho satisfatério durante boa parte do dia, mas exibe quedas abruptas
e violagdes no hordrio de ponta. O caso 4, por sua vez, destaca-se como o cendrio de melhor
desempenho global, mantendo o fator de poténcia sempre acima do limite exigido e mais
proximo do valor unitario. Assim, confirma-se a efetividade da programacgao de poténcia reativa

em fornecer a compensagao necessaria.
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4.9 RESULTADOS PARA DIFERENTES CONDICOES DE IRRADIANCIA

A formulagdo proposta permite solucionar o problema de otimiza¢do considerando
apenas uma parcela das varidveis de decisdo. Por exemplo, caso se deseje analisar os impactos de
diferentes condi¢des de irradiancia na programagao PQ e nos reguladores de tensdo, é possivel
resolver o problema considerando somente os coeficientes da série de Fourier e as posi¢des dos
taps. Nesse caso, os resultados de aloca¢do e dimensionamento sdo mantidos a partir de solu¢des
previamente obtidas.

Para a andlise envolvendo diferentes perfis de irradiancia, além do caso ja apresentado
na Figura 13 — denominado verdo com céu limpo e abreviado como verao (claro) —, sdo con-
sideradas duas condi¢des adicionais de irradiagdo solar: verdao com sombreamentos — referido
como verao (sombreado) — e inverno. As trés condicoes sdo ilustradas no gréafico da Figura 30.
Nessas simulacgdes, adotam-se 0s mesmos parametros estabelecidos anteriormente, bem como os

resultados das varidveis de decisdo apresentados na Tabela 19. Assim, o processo de otimiza¢ao

determina os novos valores da programacao PQ e das posi¢des dos taps.

Figura 30 — Diferentes casos de irradiancias para célculos atualizados da programacdo PQ e taps
dos reguladores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 24 apresenta os resultados para cada objetivo e para a funcdo agregada con-
siderando os trés cendrios. Em relacao aos valores da fun¢do de aptiddao, o menor resultado é
encontrado para a condic¢do de verdo (claro). Como esse valor depende dos objetivos apds a
aplicac@o das normaliza¢des e dos pesos correspondentes, procede-se com a anélise individual de
cada um. Destaca-se que, embora os casos de verdo (sombreado) e inverno apresentem aptidao
agregada superior ao primeiro, os valores permanecem da mesma ordem de grandeza e foram

substancialmente reduzidos ao longo do processo de otimizacao.
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Tabela 24 — Resultados de cada objetivo e da fun¢@o objetivo agregada para as diferentes
condi¢des de irradiancia.

Condicao de irradiancia

Grandeza
Verdo (claro) || Verdo (sombreado) Inverno
Perdas (kWh) 459,34 498,34 524,55

Variagdo da curva de

carga (kW) 109,14 171,07 135,42
VDI 0,3572 0,3800 0,3880
Funcdo objetivo 0,5341 0,7449 0,6428

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo as perdas totais, o primeiro caso apresenta o menor valor. O cendrio de
verdo sombreado possui valor intermedidrio, enquanto a irradidncia de inverno resulta no pior
desempenho. Conforme evidenciado nos gréficos, o caso de inverno apresenta a menor geragao
solar, seguido pelo verdo com sombreamentos e, por fim, pelo verdo com céu limpo. Destaca-se
que o segundo caso, embora apresente variagdes bruscas, ainda permite maior gera¢ao do que o
terceiro. Assim, uma maior producao pelas fontes GDs resulta em menores perdas, justificando
os resultados observados para esse objetivo.

As mudangas bruscas de irradiancia no dia de verdo com sombreamentos elevam a
variacdo da curva de carga em comparacdo aos demais casos. Em outras palavras, mudancas
repentinas na irradiancia aumentam a demanda da subestacao, ampliando a variacao em relagdo
a média. Ressalta-se, porém, que a variagao obtida apds a atualizacdo da programagdo ainda
€ menor do que outros cendrios previamente analisados, mesmo considerando uma condi¢ao
de geragdo critica. No inverno, embora a produc¢do solar seja menor, ndo ocorrem mudangas
abruptas que exijam grande quantidade de energia da subestacdo em curto intervalo. Por isso, a
variagdo da curva resultante aparece como a segunda melhor.

Ademais, com base no segundo objetivo, justificam-se os valores mais elevados da fun¢do
agregada dos casos 2 e 3 em relacdo ao primeiro, dado que o maior peso empregado em seu
célculo corresponde justamente a este objetivo (wo = 0,6370).

Ainda referente a Tabela 24, os VDIs obtidos para todos os casos permaneceram proximos
entre si e muito inferiores aos valores encontrados nos cendrios anteriores (Tabela 22). A obtenc¢do
desses resultados deve-se, entre outros fatores, aos ajustes atualizados dos taps dos reguladores
realizados conjuntamente com a programacgdo PQ. Constata-se também que a reducdo das perdas
totais é acompanhada, de forma consistente, pela redu¢do do VDI.

Por fim, a Figura 31 ilustra a programacao de poténcia ativa do BESS para cada condi¢do
de irradiancia. Comparando os trés cendrios, nota-se que, no verdo claro, o BESS apresenta
maior carregamento ao longo do dia, periodo em que ocorre a mais elevada producdo das GDs.

Nesse mesmo cendrio ocorre também a maior descarga no horario de ponta. Nos casos de verdo
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sombreado e inverno, o BESS carrega mais intensamente durante a madrugada, uma vez que a
produgdo solar diurna € inferior a do verdo claro. Entre esses dois casos, o inverno apresenta
maior recarga na madrugada em relacdo ao verdo sombreado. Nessas condi¢des de menor geragao
solar, observa-se ainda menor carregamento durante o dia e menor descarga no horario de ponta.
Vale destacar que todos os casos permitiram maior aproveitamento da geracdo solar e otimizagao

da programacio P do BESS.

Figura 31 — Programacao de poténcia ativa do BESS para diferentes casos de irradiincias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os resultados e discussdes decorrentes da proposta desta tese.
Diversas anélises foram desenvolvidas para avaliar o comportamento da formulacdo. Entre elas,
executaram-se testes em fungdes benchmark, estudos de sensibilidade a variacdo dos pesos,
comparacoes entre métodos de normalizacdo dos objetivos, andlise do impacto da ordem da
série de Fourier na variagdo da curva de carga e investigacdo da inicializac@o dos coeficientes da
programacdo PQ. Concernente a rede elétrica, os resultados demonstraram a eficicia da metodo-
logia em auxiliar a operag¢do do sistema, por meio da minimizagdo de objetivos estratégicos e do
atendimento as restri¢des estabelecidas. A alocacdo e o dimensionamento otimizados, aliados
a programaciao PQ do BESS e ao ajuste dos taps dos reguladores, proporcionaram reducgdes
expressivas de perdas, menor variacdo da curva de demanda em relagdo a média e mitigacao
das variacoes de tensdo ao longo do alimentador. Verificou-se ainda que o método mantém

desempenho consistente sob diferentes perfis de irradiancia solar, assegurando o uso adequado
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do BESS mesmo em variadas condi¢des de geracdo. Todos os resultados foram obtidos em um
alimentador teste de distribui¢do, considerando as restri¢des aplicdveis ao sistema e aos recursos
instalados. Assim, as andlises conduzidas evidenciaram a relevancia e o potencial de aplicacdo
da metodologia proposta em redes com elevada penetracdo de recursos distribuidos. O capitulo

seguinte apresenta as conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO
5.1 CONCLUSOES

Esta tese apresentou uma metodologia para a alocacdo e o dimensionamento simultaneo
de recursos energéticos distribuidos (BESS, EVCS e GD) em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. A proposta considerou, de maneira conjunta, a programacao das poténcias ativa e
reativa do BESS e o ajuste dos taps dos reguladores de tensdo, de forma a beneficiar a rede
elétrica. A formulagdo desenvolvida integrou trés objetivos técnicos, sendo: a mitigacdo das
perdas de energia, a redugdo da variacdo da curva de carga do alimentador em relacao a média
e a minimizac¢ao do indice de variacdes de tensdo das barras. Além disso, diversas restrigdes
operacionais e técnicas foram incluidas para refletir condi¢des reais do sistema.

A modelagem proposta foi fundamentada nas lacunas identificadas na literatura, con-
forme discutido na revisao bibliografica da tese. Diversos estudos relacionados a alocagdo e ao
dimensionamento de recursos foram analisados, bem como trabalhos concernentes a programa-
¢ao PQ de sistemas de armazenamento de energia em baterias. A partir dessas andlises, duas
comparacdes entre os trabalhos publicados e esta tese foram detalhadas, relatando os diferenciais
da metodologia frente ao estado da arte.

Entre as contribui¢des da formulagdo, destacam-se: a solu¢ao simultanea das varidveis
de decisao descritas anteriormente (aloca¢ao, dimensionamento, programac¢ao PQ e ajuste dos
taps); a consideragdo concomitante dos trés objetivos técnicos (perdas, variacdo da curva de
carga e VDI); a utilizacdo de nds candidatos para a instalacdo dos recursos; o gerenciamento de
ambas poténcias P e Q do BESS; e a inclusdo de um procedimento de inicializacao vinculado a
representacio simplificada da programacao PQ.

Um conjunto de resultados e anélises foi conduzida para investigar caracteristicas da
metodologia e para avaliar sua aplicagdo por meio de um estudo de caso. O alimentador conside-
rado, de grande porte e com caracteristicas reais, reforcou a aplicabilidade prética da solucao
desenvolvida.

Inicialmente, justificou-se a utiliza¢do do algoritmo genético de codificagdo real a partir
de uma andlise de desempenho em funcdes teste e de uma comparacdo com o método PSO.
Em seguida, diferentes simulag¢des foram conduzidas para examinar caracteristicas especificas
do modelo: analisou-se o impacto da variagdo dos pesos da fun¢do multiobjetivo, confirmando
que cada objetivo € adequadamente influenciado pela ponderagdo atribuida; investigou-se o
comportamento da funcdo de aptidao sob diferentes métodos de normalizacio; avaliou-se o
papel da ordem da série de Fourier utilizada na representacdo simplificada da programacao do
BESS, verificando que ordens reduzidas produzem resultados de boa qualidade; e examinou-se a
implicacdo da inicializacdo proposta na convergéncia, onde constatou-se a redugao expressiva de
todas as métricas avaliadas, tanto da funcdo de aptidao quanto de cada objetivo isoladamente.

Os resultados finais referentes a alocag@o e ao dimensionamento dos recursos demons-

traram melhorias expressivas em comparagdo a diversos cendrios, incluindo outra proposta
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da literatura de gerenciamento da poténcia ativa do BESS. Em primeiro lugar, redugdes das
perdas de energia foram registradas. A suaviza¢do da demanda do alimentador também foi
verificada, com diminuicao significativa da variacao da curva de carga em relacdo a média. Outro
beneficio constatado foi a melhoria dos niveis de tensdo, com deslocamento dos valores para
mais proximo da referéncia e consequente decréscimo das violagdes dos limites. A compensagado
de poténcia reativa, possibilitada pela programacgdo otimizada de Q, também mostrou ganhos no
fator de poténcia do alimentador. Por fim, simula¢des sob diferentes condi¢des de irradiancia
solar confirmaram que a metodologia determina adequadamente a programacdo PQ do BESS.

Os resultados obtidos indicam que a proposta possui potencial de aplicagdo em sistemas
reais, especialmente em cendrios com elevada penetracao de recursos distribuidos. A flexibili-
dade do modelo permite realizar a alocacdo ou o dimensionamento dos recursos, caso a tarefa
simultanea ndo seja necessdria. Adicionalmente, a programagdo PQ pode ser obtida a partir de
resultados prévios de alocag@o e/ou dimensionamento.

Além dos resultados obtidos e da extensa comparacdo com o estado da arte, as contribui-
¢oes desta tese foram consolidadas por meio de publicagdes cientificas, incluindo dois artigos
em periddicos, um em congresso internacional e um em semindrio regional. Essas producdes
reforcam a relevancia da proposta e evidenciam sua inser¢ao na busca por solugdes voltadas para
a modernizagdo de redes elétricas.

Em sintese, esta tese contribui de forma significativa ao possibilitar a integragc@o otimizada
de recursos, incluindo alocac¢iao, dimensionamento e gerenciamento de determinadas unidades,
no sistema de distribuicao. A metodologia proposta oferece beneficios diretos a rede elétrica,
incluindo reducdo de perdas, mitigacdo da variabilidade da curva de carga, melhoria dos niveis

de tensdo e aprimoramento do fator de poténcia.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para continuidade deste trabalho, sugere-se:

1. Aplicar a metodologia para estimar a capacidade de integracdo (hosting capacity) de

recursos distribuidos em redes de distribui¢io de energia elétrica.

2. Desenvolver o algoritmo de solucao de forma paralelizada, visando reduzir o tempo de
processamento, bem como implementar e comparar o algoritmo proposto com outras

meta-heuristicas.

3. Empregar outras técnicas de otimiza¢do multiobjetivo baseadas em dominancia de Pareto,
como NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II), para avaliar o equilibrio
entre os objetivos considerados.

4. Expandir a funcao de aptidao para incluir novos critérios técnicos, econdmicos e ambi-

entais, como aumento do fator de carga do alimentador, bem como investigar métodos
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alternativos de tomada de decisdo multicritério para atribui¢do de pesos, como TOPSIS e

DEMATEL, especialmente em cendrios com interdependéncia entre critérios.

. Utilizar técnicas de inteligéncia artificial para determinar automaticamente parametros do

processo de otimizacao, como os pesos da fungao objetivo.

. Avaliar o impacto da metodologia considerando a alocagdo de mais de um recurso em um

mesmo nod da rede.

. Aplicar a metodologia em andlises temporais com horizontes de estudo mais amplos,
como avalia¢des anuais, incorporando também simulacdo de Monte Carlo para geracdo de

cenarios.

. Incluir mecanismos de janela deslizante no processo de otimizagdo para garantir a continu-

idade da operagdo ap6s o término do horizonte de estudo.
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APENDICE A - ALTERNATIVAS PARA OBTENCAO DE Z, E Zy,

Apresentam-se as alternativas implementadas e simuladas para obtencdo dos limites
inferior e superior Zj, € Zyp, respectivamente, utilizados na normalizacdo da funcdo objetivo,
conforme Tanabe (2024), He et al. (2021), Fukumoto e Oyama (2019) e Rahmani e Amjady
(2018). Neste apéndice, k representa a iteracdo, f; indica o i-ésimo objetivo e Pk designa a

populacdo atual.
1. Zjy e Zyp calculados na primeira iteracdo e mantidos até o final da execucao:

Y min fij(x), sek=1;

Zyy = { xP¥ ik, (82)
Zl(b.)i? sek>1;
max f;(x), sek=1;
A Vi k. (83)
ub,i (1)
Zub7i, sek>1;

2. Ziy € Zyp sdo atualizados a partir de uma média movel exponencial (EMA):

mir}( fi(x), sek=1;
Zyy =" - ik,  (84)
OEMA * < min ﬁ(X)) +<1_aEMA)Zlbi , sek>1;
xePKk) ’
max fi(x), sek=1;
k
Zigi= 7" . vik o (85)
OEMA - | max fl(X)) +(1_aEMA)Zubi , sek>1;
xcP k) '

sendo opma € (0, 1) denominado fator de suavizagdo.

3. Ziy e Zyp calculados a cada iteragdo:

(k) - ;
z0 (x), Vik, 86
i = min fi(x), Vi (86)
z% = max fi(x), Vik (87)
ub,i — i\X), VLK.
’ xeP k)

4. Zip = 0 e Zy, calculado na primeira iteracdo e mantido até o final da execucao:

Zy, =0, Vik, (88)

max fi(x), sek=1;
AR ik, (89)

Zl(ﬂlj)i, se k> 1;
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5. Ziy = 0 e Zyp atualizado a partir de uma média mével exponencial (EMA):

Zi) =0, Yik, (90)
max f;(x), se k=1;
Z(]f)). _ ) xeP® Vi, k o1
ub,i _ (b
OEMA - (max fi(x)) +(1_aEMA)Zl(lll<)l'l)7 se k> 1;
xeP k) '

6. Zip = 0 e Zyp calculado a cada iteragdo:

Z) =0, Yik, 92)
z% = max fi(x), Vik. 93)
ub,i xeP®

7. Ziy € Zyp aproximados de Zigeal € Zpior, Fespectivamente:

min fi(x), sek=1;
AR Vi, k (94)
7l . — . ’ ’
min Zl(]il. U,){rgn;r(;()fi(x) , sek>1;
Z% = max fi(x), Vik, (95)
P xepr®

7z

onde P* é o conjunto de solu¢des ndo dominadas.

8. Zip = 0 e Zyp atualizado sempre que uma variagdo relativa § ¢é detectada, desde que tenha
transcorrido um nimero minimo de iteracoes kni, desde a tltima atualizacdo:

k)

Z =0, Vik, (96)
max fij(x), sek=1;
xeP k)
A max fi(x), se (k> 1, Af;> 8, Ak> kn): Vick 97)
' xeP
Zl(ll];;.l), caso contrario;
sendo:
(k) _ .(k—l)‘
Afy= " (98)
fi( )
Ak = k — kg, (99)

onde k,y € a iteragdo onde ocorreu a dltima atualiza¢do de algum Zyy, ;.
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9. Zy e Zyy, pré-definidos a partir de simulagdes preliminares e mantidos constantes ao longo

de toda a execugdo:

Zigh=Zii, Vik. (100)
zZ® 7. Vik 101
ub,i_ ub,lv l7 ’ ( )

em que /Z\le- e /Z\ubj denotam, respectivamente, os limites inferior e superior pré-deter-
minados para o objetivo i, calculados em uma etapa offline a partir de um conjunto de
simula¢des independentes (por exemplo, multiplas execucdes do algoritmo ou cendrios
operacionais distintos) e utilizados como limites globais de normalizacdo em todas as

iteracoes.
10. Zp =0 e Zyy, atualizado a cada ky:

Z) =0, Yik, (102)

max fi(x), sek=1;

xePK)
ZW = max fi(x), se (k> 1, kmod kg =0); Virk, (103)
’ xePK)
Zl(l];;l), caso contrario;

em que o operador “mod” representa o resto da divisdo inteira.
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APENDICE B - MODELOS E CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA
B.1 MODELOS DO BESS, EVCS E GD

Esta secdo apresenta os modelos e formulacdes matematicas para os recursos que sao o

foco da proposta de alocagdo deste trabalho.

B.1.1 BESS

O BESS € modelado como uma carga de poténcia constante durante os estados de carga e
inatividade, e como um gerador durante o estado de descarga. O modelo geral que representa um
BESS ¢€ ilustrado na Figura 32 (Dugan; Taylor; Montenegro, 2017). O inversor é caracterizado
por uma eficiéncia denominada 1);,,, enquanto as eficiéncias de carga e descarga do BESS sao
representadas por T)¢, € TNgis, respectivamente. Além disso, existem perdas de inatividade, Py,
independente do estado do BESS.

Figura 32 — Modelo do elemento BESS

P+jO, CC P, P; P,
— e
CA Py Perdas carga/descarga
Inversor (ﬂch’ndis)
(Uinv) p d
erdas em Bateria ——
Red —
o repouso ideal =&

Fonte: Adaptado de Dugan, Taylor e Montenegro (2017).

Durante o carregamento da bateria, as equacdes (104)—(107) sdo vélidas:

P+ jO1 = Pin+ jQins (104)
Py = Py Niny, (105)
Py = Py - Ninv — Bt (106)
Py = (P Niny — Piat) - Neh- (107)

O sistema de armazenamento de energia ird consumir energia P, da rede em quantidade
suficiente para suprir as perdas do inversor, as perdas de carregamento e as perdas durante
inatividade, além de carregar a bateria ideal.

Durante o estado de descarga, o fluxo de energia no elemento de armazenamento é

representado pelas equacgdes (108)—(111):
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P+ jO1 = — (Pour + jQou) » (108)
P=— (P””’> , (109)
rlinv
P
Py=— ( o +P,-dz) , (110)
my
P P,
P4:—( out + zdl). (111)
Ninv * Ndis Ndis

Durante esta operagdo, o BESS ird injetar energia P, na rede. Seguindo a convencdo de
sinal estabelecida na Figura 32, o fluxo de energia da bateria ideal para a rede de distribuicao é
representado matematicamente pelo sinal negativo.

Por tltimo, durante o estado de repouso, as condi¢des das equagdes (112)—(114) sdo

validas:
P.
Pi+j01 = —% + jQun, (112)
my
Py = Py, (113)
Py=P,=0. (114)

Neste cendrio, o BESS drena energia da rede para alimentar o inversor e as perdas de
inatividade. Nenhuma energia € extraida ou injetada da bateria ideal, pois o sistema nao esta

carregando ou descarregando.

B.1.2 EVCS

Neste estudo, a estagcdo de recarga de veiculos elétricos (EVCS) € representada como
carga de poténcia constante. Essa escolha é feita considerando que, dentro da proposta de
alocacdo, as EVCSs gerenciam o processo de carga/descarga dos VEs e consomem energia da
rede conforme sua necessidade. Portanto, um modelo de carga é empregado para caracterizar
as estacOes na andlise do sistema de distribui¢do. Além disso, cada estacdo de recarga estd
associada a um perfil de carga que consolida as cargas de todos os VEs conectados. Deste modo,
independentemente da estratégia empregada para gerenciar a frota, a EVCS drenard energia
da rede de acordo com o perfil especificado. Logo, a poté€ncia permanece constante mesmo
com mudangas na magnitude da tensdo. No contexto da modelagem matemadtica da carga, isso

implica, para cada instante de tempo ¢:

V o
Peves(V) = Py <—) , (115)

B
Qeves(V) = Qo (-) , (116)
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onde, para a carga de poténcia constante, @ = 3 = 0 (Milanovic et al., 2013). O subscrito 0
denota os valores dessas varidveis na condi¢do operacional inicial para um determinado intervalo

de tempo ¢.

B.1.3 GD

Considerando o foco na geracdo solar fotovoltaica (PV) neste estudo para a andlise do
sistema de distribuicao, o modelo PV adequado € ilustrado na Figura 33. Este modelo integra
tanto os mdédulos fotovoltaicos quanto o inversor, com a suposicao de que o ultimo possui um

controle de rastreamento do ponto de médxima poténcia (Radatz et al., 2016).

Figura 33 — Modelo do elemento de geracdo distribuida

Temperatura P CA 1 P40,
C A . —> —> EE——
Irradiancia cC
Inversor
Arranjo (i)

Fonte: Adaptado de Radatz et al. (2016).

Para um determinado tempo ¢, a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico € apresentado

na equacao (117):

Pec(t) = Ppmp - 1rr(t) - PTeurva(Temp(t)), (117)

onde P, representa a poténcia mdxima nominal do arranjo fotovoltaica em kW, considerando
uma irradiancia de 1 kW/m? e uma temperatura especificada; Irr(r) é o valor da irradidncia
no intervalo de tempo t; e PT.,, € um fator de correcdo em ¢ devido a temperatura Temp.
Dessa forma, considera-se o comportamento do arranjo, abrangendo sua resposta em termos
de parametros de circuito equivalente para condi¢des operacionais varidveis de temperatura e
irradiancia.

A poténcia de saida do inversor, considerando condi¢des especificadas em Radatz et al.

(2020) como sua capacidade e estado operacional, € calculada por:

Pca(t) :Pcc(t)'ninv- (118)

A poténcia reativa de saida € definida a partir da poténcia ativa P, e da especificacio do
fator de poténcia constante desejado do inversor (F'P). Assim, o inversor ajusta a poténcia reativa

para manter o F'P designado. Isso implica que a igualdade da equacdo (119) deve ser satisfeita.

L

. (119)
(1) +02%,(1)
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E importante ressaltar que a definicdo de poténcia reativa também leva em consideracao

a capacidade do inversor (Radatz et al., 2020).

B.2 FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribui¢do geralmente é composto por uma rede radial ou fracamente
malhada, caracterizada por uma elevada razao R/X (Arboleya; Gonzdlez-Morén; Coto, 2014).
A influéncia de cargas desequilibradas introduz um aspecto comportamental distinto da rede
de transmissdo. Consequentemente, os métodos tradicionais de fluxo de poténcia, como Gauss-
Seidel e Newton-Raphson, apresentam desempenho lento e podem divergir (Abbasi; Mohammadi,
2023; AlHajri; El-Hawary, 2010). Assim, muitos estudos favorecem metodologias baseadas na
aplicacdo das leis de corrente e tensdo de Kirchhoff para andlise de fluxo de carga em sistemas
de distribui¢@o. Estes abrangem o método forward/backward sweep e suas variagdes (Eminoglu;
Hocaoglu, 2008) e outras técnicas novas conforme expostas em Ibrahim e Hossain (2021). Neste
trabalho, a técnica de fluxo de poténcia selecionada € baseada em um método iterativo de ponto
fixo para resolucao de equagdes nao lineares. Este método tem demonstrado um desempenho
consistente de convergéncia, sendo considerado um algoritmo de solug@o altamente eficiente.
Além disso, ele tem sido amplamente aplicado na resolucdo de circuitos e tem servido como um
referencial para comparagdo com outras técnicas inovadoras (Dugan; McDermott, 2011; Neto;
Asada, 2022).

Para aplicacdao do método, o modelo do sistema € caracterizado por uma matriz de
admitancia nodal Y, derivada ao reunir todos os elementos do circuito modelados por meio
de suas respectivas matrizes de admitancia primitivas ¥ (Dugan; McDermott, 2011). Apds a
construcdo de Yy, a abordagem padrao para a solugdo do circuito envolve a aplicacdo do método

iterativo de ponto fixo:

Vier = Yol ' IcV;  j=0,1,2,3,.... (120)

O processo comeca com a inicializacdo do vetor de tensdo nodal V. Em seguida, sdao
calculadas as correntes de compensacao de cada elemento de conversdao de poténcia (PC),
preenchendo o vetor Ipc. Posteriormente, uma nova estimativa de tensdo, denominada Vj, 1,
€ calculada usando a equacgdo (120). Esta sequéncia iterativa persiste at€ que um critério de
convergéncia predefinido seja satisfeito. No contexto de sistemas de distribuicdo, o critério de
convergéncia geralmente se baseia em um nimero especificado de iteragdes.

E importante observar que os elementos de fornecimento de energia, como linhas e
transformadores, sdo completamente representados por suas matrizes primitivas de admitancia
nodal. Por outro lado, elementos responsdveis pela conversao de energia entre formas elétricas e

outras, como cargas e geradores, sdo denominados elementos PC (Dugan, 2022).
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APENDICE C - DESCRICAO COMPLETA DOS PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Este apéndice apresenta os problemas de teste de otimizagdo utilizados para validar os
dois métodos de otimizagdo implementados neste trabalho. As solugdes correspondentes a cada

problema também sdo fornecidas. Os problemas foram extraidos de Deep et al. (2009).

e Problema 1:

minimizar  f(x,y) =2x+y,
sujeito a:
1,25—-x2 -y <0,
x+y<1,6,
0<x<1,6,
ye{0,1}.

O 6timo global é (x=0,5,y=1,f =2).
¢ Problema 2:

minimizar f(x,y) = —y+2x—In(x/2),
sujeito a:
—x—1In(x/2)4+y <0,
0,5<x<1,5,
ye{0,1}.

O 6timo global é (x =1,375,y =1, f =2,124).
¢ Problema 3:

minimizar f(x) = x% +x1x2 + 2)(% —6x1 —2xp — 12x3,
sujeito a:
Zx% —}—x% <15,
—X1+2x +x3 <3,
0 <x; <10; inteiro, i = 1,2, 3.

O 6timo global é (x; =2,x; =0,x3 =5, f = —68).

e Problema 4:

minimizar f(x) = (x; +2x2 + 3x3 —x4) (2x1 + 5x2 + 3x3 — 6x4),
sujeito a:
X1 +2x2 +x3+3x4 > 4,
x={0,1}*

O 6timo global é (x; =0,x, =0,x3 = 1,x4 =1, f = —6).
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e Problema 5:

maximizar f(x,y) = —5,35785x3 — 0,835689y1x3 — 37,29329y, + 40792, 141,
sujeito a:
ay +axyax3 +azy1x; — agx1x3 < 92,
as + agy2x3 +azy1ys +asxi < 110,
ag + aypx1x3 +ayixy +appxixy <25,
27 < x1,xp,x3 <45,

y1 €{78,79,---,102},
v2 € {33,34,-- 45},

O 6timo global é (y; = 78,x; =27,x3 =27, f =32217,4) com diferentes valores vidveis
de Y2 € X2.

¢ Problema 6:

maximizar f(y) =rinn,
rr=1-0,1"0,2"20,15"3,
ry = 1—0,0540,2%50, 15,
r3=1-0,0270,06%,
sujeito a:
yi+yt+y; =1,
ya+ys+ye > 1,
y1+ys =1,
3y1+y2+2y3+3ys+2ysye + 3y7 +2ys < 10,
y€{0,1}5.

O ¢6timo glObal € (yl - anz = 17y3 = 17)’4 = 1’y5 = 07y6 = 1»)’7 = 1;)’8 - O7f =
0,94347).

e Problema 7:

minimizar f(x) = 423 423 + 23 23
sujeito a:
X1 +2x) +x4 > 4,
Xy +2x3 >3,
X1+ 2x5 > 5,
X1 +2x0 4 2x3 < 6,
2x1 +x3 < 4,
X1 +4xs < 13,
0 <x; <3; inteiro, i = 1,2,---,5.

O étimo global é (x; = 1,xy = L,x3 =1,x4 = l,xs =2, f =8).
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e Problema 8:

minimizar f(x) = x1x7 + 3x2x6 + x3x5 + 7X4,
sujeito a:
X1 +x2+x3 > 6,
X4+ x5+ 6x6 > 8,
X1X6 +x2 +3x5 > 7,
Axox7 + 3x4x5 > 25,
3x14+2x3+x5 > 7,
3x1x3 4 6x4 + 4x5 < 20,
dx1 4+ 2x3 +xgx7 < 15,
0 < xp,x2,x3 <4,
0 < Xx4,x5,%6 <2,
0<x7<6,

X;; inteiro, i =1,2,--- 7.

O 6timo global é (X1 =00 =2x3=4,x4=0,x5 =2, x =1, x7=4,f = 14).
* Problema 9:

minimizar f(x) = e +x% —X1X2 — 3x% — 6xp +4xq,
sujeito a:

2x1 +x2 <38,

—X1+x <2,

0<xp,x <2,

X1,Xp; inteiro.

O 6timo global & (x; = 1,x, =3, f = —42,632).

* Problema 10:
- (o) ’
minimizar  f(x) =Y7 e 2 —0,0li| ,
onde: u; = 25+ [—501log (0,017)]*/3,
sujeito a:
0,1<x <100,
0 <x <25,6,
0<x3<5.

O 6timo global é (x| = 50,x, = 25,x3 = 1,5, f = 0).
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