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Resumo — A geracio distribuida em sistemas de distribuicio
(SD) através de sistemas de geradores fotovoltaicos pode causar
problemas como: fluxo de poténcia reverso e flutuacdes na
tensdo e poténcia. Para mitigar tais impactos, muitos
pesquisadores vém propondo o uso de baterias. Dessa forma,
neste artigo sio analisadas trés estratégias para a operacio de
baterias instaladas no SD. Tais técnicas demonstram diferentes
modos para realizar a carga e descarga desses elementos
armazenadores de energia. Mais especificamente, isso é feito
dependendo do periodo do dia e também dos niveis de fluxo de
poténcia reverso e flutuacoes de tensdo que o SD apresenta.
Assim, o principal objetivo deste artigo é comparar essas
estratégias entre si, em relacdo aos impactos que elas causam no
fluxo de poténcia reverso, flutuacoes de tensiio e poténcia, nivel
de tensdo, perdas nas linhas do SD e capacidades exigidas pelos
sistemas de baterias utilizados. Os resultados mostraram as
vantagens e desvantagens de cada uma delas e permitem
selecionar a mais adequada em funcio do objetivo desejado.

Palavras-chaves — geracao solar fotovoltaica, qualidade da
energia elétrica, sistemas de baterias, sistemas de distribuicio de
energia elétrica.

I. INTRODUCAO

Desde 2015, dentre todas as fontes renovdveis de energia
elétrica, as que t€m sofrido uma maior expansdo sdo a
fotovoltaica e a edlica [1]. Grande parte desse crescimento se
deve a drastica queda no custo efetivo dessas tecnologias.
Mais especificamente, entre 2008 e 2015 houve uma reducio
de 80% e 35% no custo médio da implantacdo de instalacdes
de energia fotovoltaica e edlica, respectivamente [2]. Dessa
forma, sistemas que utilizam essas fontes de energia estdo
passando a contribuir de forma significativa para as matrizes
elétricas de paises emergentes e desenvolvidos. Por exemplo,
em 2015, a produgdo de energia elétrica por meio de painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas correspondeu a 51% da
geracdo total da Dinamarca, 23% na Irlanda, 21% na
Peninsula Ibérica e 14,2% na Califérnia [2]. Dessa maneira,
vale a pena ressaltar que além de plantas construidas por
concessiondrias, a energia fotovoltaica também apresenta
uma elevada taxa de expansdo na geracdo distribuida de
energia elétrica (GD), com geradores fotovoltaicos
conectados diretamente as redes de baixa tensao [2].
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Por outro lado, o aumento da penetragdo desses geradores
em sistemas de distribui¢do pode causar problemas, como por
exemplo: fluxo de poténcia reverso excessivo e flutuacdes de
tensdo e de poténcia [3]. Desse modo, para mitigar potenciais
impactos negativos decorrentes da expansdo da geracdo
fotovoltaica, diversas estratégias t€ém sido estudadas e, dentre
elas, estd o emprego de sistemas de armazenamento de
energia, que sdo o foco deste trabalho.

Por exemplo, em [4], para eliminar o fluxo de poténcia
reverso em um SD causado por GD fotovoltaica usa-se um
sistema de controle central, o qual monitora o fluxo de
poténcia no transformador de média/baixa tensdo, comanda
cargas controldveis e também bancos de baterias. Assim,
quando este sistema detecta niveis de fluxo de poténcia
reverso acima do permitido, ele aumenta o consumo das
cargas e caso a violagdo persista, as baterias comecam a
carregar. No entanto, essa abordagem depende de cargas
controldveis, as quais nem sempre estdo presentes nos
consumidores finais.

Ja em [5], para mitigar o fluxo de poténcia reverso em um
SD com alto nivel de penetracdo de geracdo fotovoltaica,
usam-se apenas baterias. Nesse método, os consumidores
com geradores fotovoltaicos e baterias sdo desconectados do
SD. Além disso, toda a produgdo de energia elétrica por meio
dos painéis fotovoltaicos € consumida pelas cargas locais e,
caso haja algum excedente, ele € utilizado para carregar as
baterias. J4 a descarga delas € realizada durante a noite para
atender a demanda local. No entanto, caso o periodo noturno
termine e ainda haja energia armazenada nas baterias, os
consumidores sdo conectados ao SD para descarregar este
excesso. Além disso, caso as baterias atinjam os seus niveis
de reserva antes deste periodo terminar, os consumidores
também sdo conectados ao SD, para que sua demanda seja
atendida pela rede. Entretanto, isso pode representar um
empecilho, uma vez que sdo poucos os paises que dado
autonomina para que o consumidor final conecte-se ou
desconecte-se do SD, quando desejar.

Em [6], utilizou-se o0 método “Média Mével Simples” para
determinar a poténcia de saida que as baterias devem ter para
corrigir flutuagcdes no SD causadas pela geracdo fotovoltaica,
baseado na média de uma certa quantidade de pontos do
histérico de producdo dos painéis fotovoltaicos. O artigo
também apresenta o impacto que o tamanho da janela
amostral dos pontos histéricos tem no desempenho do
algoritmo. Ou seja, mais especificamente, € indicado que



quanto maior o comprimento dessa janela, menor € a poténcia
injetada pelas baterias para mitigar flutuacdes.

Em [7], para reduzir os niveis de flutuacdo de tensdo
emprega-se uma variagdo do método “Controle da taxa de
inclinacdo”, o “Controle da taxa de inclinacdo dinimica”.
Este método é vantajoso porque define a poténcia de saida
das baterias com base em uma taxa de inclinag@o que varia de
acordo com o estado de carga da bateria, o que propicia uma
menor degrada¢do da mesma.

Dentro do contexto anteriormente exposto, este artigo
apresenta e discute trés estratégias que empregam baterias
para mitigar o fluxo de poténcia reverso e as flutuagdes de
tensdo/poténcia causados por geradores solares fotovoltaicos
em um SD. As estratégias sdo comparadas entre si em relagdo
a eficiéncia que apresentam para reduzir esses problemas.
Além disso, as mudangas nos niveis de tensdo, as perdas de
poténcia e as capacidades dos bancos de baterias que cada
uma dessas trés estratégias implica também sdo comparadas.

II. DESCRICAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O SD empregado neste artigo foi retirado de [8] e €
apresentado na Fig. 1. Contudo, para atender a todos os
propositos deste trabalho, foram feitas algumas adaptagdes:
aumentou-se a poténcia das cargas, modificaram-se os
parametros do transformador para atender a nova demanda,
instalaram-se de geradores fotovoltaicos e bancos de baterias.
As cargas foram redimensionadas de modo que seus
barramentos passem a apresentar valores de tensdo de regime
permanente inferiores aos estabelecidos [9] para redes de
baixa tensdo e classificacdo “Adequada”.

Fig. 1. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do empregado.

O SD da Fig. 1 conta com cargas monofasicas, bifdsicas e
trifdsicas. Todas elas apresentam curvas de carga do tipo
“comercial” ou “residencial”, as quais foram retiradas de [10]
e sdo apresentadas na Fig. 2, com resolucdo temporal de 5
minutos. J4 os valores base para cada umas das cargas, o tipo
de ligacdo e a barra na qual estdo conectadas, sdo
apresentados na Tabela I.

Os novos valores das especificacdes do transformador
foram retirados de [11] e sdo indicados na Tabela II.

TABELA 1. CARACTERISTICAS DAS CARGAS DO SD.

CONEXAO EM DELTA
Barra Pas Psc Pca Qas Qsc Qca
(kW] [kW] kW] [kVar]  [kVar] [kVar]
N4 1,615 1,615 6,615 1,009 1,009 4,009
N8 14,450 16,150 17,000 8,955 10,010 10,540
N10 6,375 6,375 - 3,951 3,951 -
N13 6,517 6,517 6,517 4,039 4,039 4,039
N21 2,125 2,125 - 1,317 1,317 -
CONEXAO FASE-TERRA
Barra Par Per Per Qar Qer Qcr
(kW] [kW] kW] [kVar]  [kVar] [kVar]
N15 8,500 - - 4,039 - -
N18 - - 4,485 - - -

TABELA II. PRINCIPAIS PARAMETROS MODIFICADOS NO TRANSFORMADOR.

Parametro Valor
Poténcia aparente nominal 150,0 [kVA]
Perdas em vazio 485,0 [W]
Perdas a plena carga 2335,0 [W]
Corrente de magnetizagio 2,3 %
Reatincia primdrio-secundario 3,5 %

Geradores solares fotovoltaicos foram instalados em cada
uma das barras de carga, os quais contam com O mesmo
nimero de fases e o mesmo tipo de ligagdo que as cargas
conectadas em suas barras. Todos foram considerados
trifdsicos equilibrados e operam fator de poténcia unitdrio. A
maxima poténcia de cada um deles foi admitida como igual
ao valor base (ver Tabela I) da fase mais carregada da carga
que estd conectada ao mesmo barramento. Finalmente,
utilizaram-se duas curvas de irradiacdo solar para esses
geradores. Elas foram retiradas de [12], apresentam uma
resolucdo temporal de 5 minutos, sdo apresentadas na Fig. 3 e
correspondem a: “Dia ensolarado” e “Dia nublado”.
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Fig. 2. Curvas de carga. (a) Residencial. (b) Comercial.
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Fig. 3. Curvas de irradiac@o solar.

As principais propriedades dos bancos de Dbaterias
empregados neste trabalho s@o apresentadas na Tabela III.
Além disso, ressalta-se que se optou por baterias de Li-Ion,
em funcdo de suas vantagens sobre os outros tipos [13].

O SD da Fig. 1 foi simulado com o auxilio do programa
Open Distribution System Simulator (OpenDSS), que é uma



ferramenta capaz de simular sistemas  trifdsicos
desbalanceados, geragdo distribuida (fotovoltaica e edlica),
implementacdo de sistemas de baterias, entre outros [14]. O
programa agrega rotinas de calculo de curto-circuito, fluxo de
poténcia balanceado e desbalanceado, fluxo de poténcia
harménico e andlise transitéria. Foram utilizados modelos
trifdsicos de todos os componentes do sistema elétrico e
foram realizadas simulacdes de fluxo de poténcia trifdsico
sucessivas para os diferentes patamares de geracdo
fotovoltaica e cargas.

TABELA III. PARAMETROS COMUNS PARA OS BANCOS DE BATERIAS.

Parimetro Valor
Eficiéncia de carga 90%
Eficiéncia de descarga 90%

Perdas em aberto 0,03% da poténcia nominal [kW]
Fator de poténcia 1
Reserva minima de operacdo 20% da capacidade total [kWh]

O modelo de painéis fotovoltaicos empregado foi o modelo
de regime permanente do OpenDSS, cujos detalhes sdo
apresentados em [15]. Quanto as baterias, foi utilizado foi o
modelo  genérico de regime permanente também
disponibilizado pelo programa. Este permite configurar a
capacidade de armazenamento, taxa de descarga ou carga, a
eficiéncia durante a carga e descarga, valores para a
resisténcia e reatincia internas, a quantidade de energia que
os componentes internos da bateria consumem, o tipo de
ligagdo com a rede elétrica, e 0 modo de descarga de poténcia
(poténcia constante, admitancia constante ou de acordo com
os dados do usudrio).

III. DESCRICAO DAS ESTRATEGIAS IMPLEMENTADAS

Neste trabalho, foram analisadas trés estratégias de
operacdo das baterias instaladas no SD. As diferencas
fundamentais entre elas consistem no modo de carga e
descarga, bem seu posicionamento dos mesmos ao longo do
SD. Além disso, a nomenclatura “Caso base (CB)” sera
utilizada para referir-se a situagdo em que ndo had baterias
instaladas no SD.

Destaca-se que o dimensionamento da capacidade das
baterias foi realizado de forma que em algum momento do
dia, elas fiquem completamente carregadas, armazenando
todo o excesso de energia produzida pelos geradores
fotovoltaicos. Por isso, a capacidade desses elementos
armazenadores de energia difere para cada uma das
estratégias adotadas.

A. Estratégia 1(E1)

Instalou-se um banco de baterias em cada um dos
barramentos de carga que apresentou fluxo de poténcia
reverso no caso base. Estes barramentos foram: N10, N15,
N18 e N21. Na Fig. 4 é apresentado o fluxograma dessa
estratégia.

A El implica em um descarregamento principalmente
durante o hordrio de maior consumo da carga residencial,
compreendendo entre 19:00h e 23:30h, e também durante um
periodo de baixa irradiacdo solar. Carga e descarga
acontecem a uma taxa constante, porém diferente para cada

banco de bateria, dentro da faixa de 0,2C até 0,8C,
proporcionado um carregamento mais linear [13].
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Fig. 4. Fluxograma da Estratégia 1.

B. Estratégia 2 (E2)

As baterias foram instaladas em cada um dos barramentos
de carga: N4, N8, N10, N13, N15, N18 e N21. Esta ¢ uma
situacdo que visa operar o sistema elétrico em uma condicao
extrema de penetracdo de sistemas armazenadores de energia
elétrica. Na Fig. 5 € apresentado o fluxograma da E2.
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Fig. 5. Fluxograma da Estratégia 2.

C. Estratégia 3(E3):

Assim como na E2, também foram instaladas baterias em
todas as barras de carga. Nesta estratégia utilizou-se a técnica
da “Média Mével Simples” nas amostras da poténcia de saida
dos sistemas de geradores fotovoltaicos, aplicando (1) a todos
os pontos da curva em estudo [17].

MVS(xp) = 2 kb Xn (1

Em que MVS(x,) é a média mével simples de um ponto em
n; k € um nimero especifico para o perfodo; x,, € uma
amostra de dado no ponto em n-p; p: € um indice auxiliar que
assume valores entre 0 e n, para cada ponto em n.

Ap6s calcular MVS (1), determina-se a poténcia injetada ou
absorvida pelo respectivo grupo de baterias, utilizando (2).

Pg(n) = MVS(x,) — Psgr(n) 2



Sendo, Pg(n) a poténcia de saida do banco de baterias em n;
Psgr(n) a poténcia real de saida do gerador fotovoltaico em n.
Na Fig. 6 ¢ apresentado o fluxograma de E3.
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Fig. 6. Fluxograma da Estratégia 3.
IV.RESULTADOS

As estratégias E1, E2 e E3 foram implementadas no SD em
dois cendrios especificos: “Dia ensolarado” e “Dia nublado”.

Destaca-se que, com excecdo da tensdo, apenas os
resultados obtidos para a barra 2 sdo mostrados a seguir, pois
esta € a barra logo apdés o transformador. Além disso, as
estratégias implementadas neste trabalho t€m como objetivos
principais minimizar o fluxo reverso de poténcia para a rede
de média tensdo, as perdas e as violagdes de tensdo.

A. Minimizagdo do fluxo de poténcia reverso

Na Fig. 7 e na Fig. 8 sdo apresentadas as injecdes de
poténcia ativa na barra 2 para um dia ensolarado e um dia
nublado, respectivamente. Ja na Tabela IV e Tabela V sdo
expostas algumas informagdes retiradas dessas figuras.
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Fig. 7. Injecdes de poténcia ativa na barra 2 — Dia ensolarado. (a) Caso base.
(b) Estratégial. (c) Estratégia 2. (d) Estratégia 3.
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Fig. 8. Inje¢des de poténcia ativa na barra 2 — Dia nublado. (a) Caso base. (b)
(b) Estratégial. (c) Estratégia 2. (d) Estratégia 3.

TABELA IV. EFEITO DAS ESTRATEGIAS SOBRE O FLUXO DE POTENCIA E

FLUTUACOES DE POTENCIA.
Estratégia  Elimina fluxo de poténcia  Elimina flutua¢des de poténcia?
reverso?
El Completamente Nao
E2 Completamente Nao
E3 Nio Sim

A Tabela V apresenta informacdes sobre a variacdo da
demanda que cada estratégia causa, em diferentes periodos do
dia, para um dia ensolarado e um dia nublado. Pode-se
afirmar que a E3 apresenta o pior desempenho em relacdo a
reducdo da demanda, pois ela a aumenta em quase 50%
durante o periodo de baixo consumo e a reduz apenas
aproximadamente 20% durante o periodo de maior carga
residencial. Ao contrario, a E1 reduz a demanda durante a
madrugada, embora ndo consiga limitid-la muito durante o
horério de maior carregamento da carga residencial. Por fim,
percebe-se que a El e a E2 sdo seriamente afetadas pela
irradia¢do solar, uma vez que seu desempenho em um dia
ensolarado € melhor do que em um dia nublado. Isso ocorre
porque nessas estratégias gasta-se muita energia das baterias
ao longo do dia, para compensar a queda de producdo dos
painéis fotovoltaicos quando sofrem sombreamento.

TABELA V. IMPACTO DAS ESTRATEGIAS SOBRE A DEMANDA EM PERIODOS
ESPECIFICOS, EM RELACAO AO CASO BASE.

Situacdo do  Estratégia  Variacdo da demanda  Variacdo da demanda

dia entre 0:00h — 6:30h, em entre 19:00h — 23:30h,

relacdo ao CB [%] em relagdo ao CB [%]
Ensolarado El -8,11 -14,48
Ensolarado E2 +30,73 -30,38
Ensolarado E3 +42,07 -21,21
Nublado El 2,15 -5,24
Nublado E2 +44,68 -11,45
Nublado E3 +42,08 -18,20

B. Tensdes nodais

Na Fig. 9 s@o mostradas as tensdes minimas que as barras
de carga do SD apresentaram, para cada uma das estratégias e
para o caso base, em um dia ensolarado e um dia nublado.
Além disso, também se indica o limite minimo para tensdes
em redes de baixa tensdo estabelecido por [9].
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Fig. 9. Tensdes minimas nas barras. (a) Dia ensolarado. (b) Dia nublado.
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Ao analisar a Fig. 9 percebe-se que todas as estratégias
ajudam a elevar os niveis de tensdo das barras de carga.
Ressalta-se que a E2 é a que mais aumenta os valores de
tensdo, sendo que em um dia ensolarado apenas a barra 8
continua com uma tensdo menor que a permitida. Por fim,
repara-se que em um dia nublado, todas as estratégias elevam
menos os valores das tensdes. [sso ocorre porque nesses dias,
como ja explicado anteriormente, os geradores fotovoltaicos
produzem menos energia elétrica e os elementos
armazenadores de energia sdo obrigados a descarregar mais
vezes para tentar suprir a demanda das cargas. Entretanto,
com uma contribuiciio escassa dos painéis fotovoltaicos, as
baterias ndo conseguem fazer com que as tensdes atinjam
niveis aceitdveis em muitas barras. Mais especificamente, no
melhor dos casos, a E2 faz com que somente as barras 10, 13
e 15 apresentem tensdes satisfatérias em um dia nublado.
Estes resultados confirmam que as baterias foram eficientes
para o propdsito em questdo, porém evidenciam também que
é necessario empregar outra solu¢do para eliminar as
violagdes de tensdo em regime permanente.

A Fig. 10 e a Fig. 11 mostram as tensdes na barra 2 para
todas as estratégias e o caso base, em um dia ensolarado e um
dia nublado. Nessas figuras é possivel notar que, apesar de
vérias barras de carga apontarem subtensdes, nenhuma
violac@o de tensdo é identificada na barra do transformador
em um dia ensolarado, nem em um dia nublado. Além disso,
percebe-se que apesar da E3 ndo influenciar os niveis de
tensdo tanto quanto a E1 e a E2, ela suaviza as flutuagdes de
tensdo (ver comparagdo dos periodos destacados na Fig. 11).
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Fig. 10. Tensdes na barra 2 — Dia ensolarado. (a) Caso base. (b) Estratégia 1.
(c) Estratégia 2. (d) Estratégia 3.
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Fig. 11. Tensdes na barra 2 — Dia nublado. (a) Caso base. (b) Estratégia 1. (c)
Estratégia. (d) Estratégia 3.

C. Perdas

A Tabela VI mostra os impactos das estratégias
implementadas sobre as perdas de poténcia ativa para
periodos especificos do dia. J4 na Tabela VII sdo
apresentadas as perdas totais do SD ao longo de 1 dia.

TABELA VI. IMPACTOS DAS ESTRATEGIAS SOBRE AS PERDAS DAS LINHAS DO
SD, EM RELACAO AO CASO BASE.

Situacdo do Estratégia Variacdo da demanda Variacdo da demanda
dia entre 0:00h — 6:30h, entre 19:00h — 23:30h,
em relagdo ao CB [%] em relagdo CB [%]
Ensolarado El -11,55 -22,71
Ensolarado E2 +79,05 -47,37
Ensolarado E3 +95,77 -35,83
Nublado El -2,60 -6,57
Nublado E2 +113,03 -17,34
Nublado E3 +95,79 -31,53

TABELA VII. PERDAS TOTAIS EM TODAS AS LINHAS DO SD EM UM DIA.

Situagdo do SD Perdas dia ensolarado Perdas dia nublado
[kWh] [kWh]
CB 29,449 44,922
El 25,292 43,013
E2 24,816 42,125
E3 28,773 43,931

Ao comparar a Tabela VI com a Tabela V, percebe-se que
as conclusdes feitas sobre as técnicas implementadas, a partir
da Tabela V, também sdo vdlidas para a Tabela VI. De
acordo com a Tabela VII, constata-se que as perdas s@o
consideravelmente maiores em um dia nublado do que em um
dia ensolarado. Novamente, isSso acontece porque com menos
irradiag@o solar, os geradores fotovoltaicos produzem menos
energia elétrica. Dessa forma, o SD ¢é obrigado a consumir
mais energia da rede de média tensdo para atender as suas
cargas, o que aumenta o fluxo de poténcia nas linhas e
consequentemente as perdas.

Além disso, ainda em relacdo a Tabela VII, percebe-se que
as estratégias 1, 2 e 3 reduzem as perdas quando comparadas
com o CB, sendo que a E2 é a que mais as minimiza. Isso
ocorre porque, devido a sua maior inje¢do de poténcia no SD,



a partir dos bancos de baterias, a E2 € a que mais reduz o
fluxo de poténcia nas linhas.

Finalmente, na Tabela VIII sdo evidenciadas as capacidades
totais dos sistemas de baterias instalados, em cada uma das
estratégias de operacdo. Percebe-se que a E2 exige uma
capacidade total para os sistemas de baterias, que ¢
praticamente o dobro da capacidade que as outras duas
técnicas empregam. Isso ocorre porque na E2, as baterias
armazenam energia durante o periodo de baixo consumo da
carga e também quando hd fluxo reverso de poténcia. J4 na
Elelas sdo carregadas apenas quando ha fluxo reverso de
poténcia, e na E3 as baterias sdo abastecidas apenas no
horério de baixa demanda.

TABELA VIII. CAPACIDADES TOTAIS DOS SISTEMAS DE BATERIAS.

Estratégia Estratégia Estratégia
El E2 E3

Capacidade total do sistema de

baterias instalado (kWh). 19,5 2105 129.0

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foram analisadas trés estratégias para a
implementacdo de baterias em um SD com alto nivel de
penetracdo de geracdo fotovoltaica. Essas estratégias foram
comparadas entre em relagdo a: fluxo reverso de poténcia,
flutuagdes de poténcia, niveis de tensdo, perdas nas linhas e
capacidade das baterias.

Ap6s realizar as simulacdes para “Dia ensolarado” e “Dia
nublado”, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

1. As trés estratégias de operacdo sdo fortemente afetadas
pela irradiag@o solar sobre os painéis fotovoltaicos, pois
a reducdo do carregamento, a suavizacao de picos e vales
de tensdes e a reducdo das perdas foram maiores em um
dia ensolarado do que em um dia nublado.

2. Embora todas as estratégias tenham provocado a redugdo
das perdas, o montante reduzido foi diferente. Destaca-se
a estratégia E2, que resultou em menores perdas,
considerando 24 horas de operagdo do SD.

3. A Tabela IX resumo os resultados de todas as
simula¢des, comparando as estratégias com o caso base.
Conclui-se que, de forma geral, a E2 é a melhor
estratégia, pois apresenta o melhor desempenho em 3 dos
5 pontos observados. Porém, caso se deseje apenas
mitigar as flutuacdes, deve-se implementar a E3. Se a
inten¢do € de somente reduzir a capacidade das baterias,
deve-se optar pela E1.

TABELA IX. CLASSIFICACAO DOS DESEMPENHOS DAS ESTRATEGIAS EM

RELACAO AO CASO BASE.
Estratégia Mitigar o Mitigar Mitigar Suavizar Reduzir
fluxo flutuacdes perdas picos/vales capacidade
reverso nos niveis das  das baterias
de tensodes
poténcia
El Melhor Pior Médio Meédio Melhor
E2 Melhor Pior Melhor Melhor Pior
E3 Pior Melhor Pior Pior Meédio

As estratégias E2 e E3 foram consideradas para avaliar o
comportamento do SD em condi¢des extremas de penetracdo
de baterias, uma vez que estas foram instaladas em todas as
barras de carga. Consequentemente, os custos envolvidos sdo

maiores do que em E1. Como trabalhos futuros vislumbra-se
pesquisar técnicas de alocacdo de baterias para atingir
objetivos especificos, podendo formular o problema como
um problema de otimizacdo e primando por solu¢cdes com
menor custo. Outra aspecto relevante que se prentede realizar

z

futuramente é considerar uma abordagem estocdstica para
avaliar os impactos das baterias em SDs, semelhante a andlise
apresentada em [18].
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