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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro atravessa uma fase de transformacdo e modernizagéo,
principalmente no que diz respeito a integragdo de fontes renovaveis de energia.
Estes recentes cenarios acrescentam distintas vertentes de trabalho e necessidade
de inovagdes. Os armazenadores de energia surgem como uma alternativa de
solucéo tecnologica as situacbes problematicas geradas pelos novos cenarios do
sistema elétrico. Mediante sua variada aplicabilidade, sdo capazes de garantir
suprimento desde poucos segundos a varias horas, assim como poténcias de
multiplas ordens de grandeza. Essa caracteristica dos sistemas de armazenamento
de energia permite seu uso em todos os setores do sistema elétrico de poténcia,
sendo objeto de estudo deste trabalho as redes elétricas de distribuicdo, com auxilio
do software OpenDSS. Para tal, o armazenamento de energia € modelado e
simulado para o gerenciamento de demanda, a fim de aliviar a rede em instantes de
congestionamento da mesma como o horario de pico, atuando também como
suporte a compensar a intermiténcia das fontes renovaveis de energia, em especial
da geracao distribuida, garantindo assim confiabilidade, seguranca e disponibilidade
do suprimento energético. Contudo, além de garantir condicdes técnicas e
operacionais ao sistema, as tecnologias e sistemas de armazenamento de energia
destacam-se no quesito econdmico quanto a capacidade de postergar maiores
investimentos no sistema elétrico de poténcia e fomentar inovacdes nos modelos de
comercializacao de energia elétrica.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Armazenadores de Energia, Redes
Elétricas de Distribuicdo, OpenDSS.



ABSTRACT

The Brazilian electrical system goes through a phase of transformation and
modernization, especially with regard to renewable energy sources. These recent
scenarios increase different strands of work and need for innovation. The energy
storage appear as an alternative technological solution to the problematic situations
generated by the new scenarios of the electric system. Through their varied
applicability, they are capable to guarantee supply from a few seconds to several
hours, as well as powers of multiple orders of magnitude. This characteristic of the
energy storage systems allows its use in all sectors of the power system, being the
object of study of this work the distribution electrical grids, with the aid of OpenDSS
software. For this purpose, energy storage is modeled and simulated for demand
management, in order to relieve the grid in moments of congestion of the same as
the peak time, also acting as a support to compensate the intermittence of renewable
energy sources, In particular of the distributed generation, thus guaranteeing
reliability, security and availability of the energy supply. However, in addition to
ensuring technical and operational conditions for the system, energy storage
technologies and systems stand out in the economic aspect regard the capacity to
delay further investments in the SEP and foster innovations in electric energy trading
models.

Keywords: Electrical Power System, Power Storage, Distribution Electrical Grids,
OpenDSS.
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1. INTRODUCAO

A modernizacdo do setor elétrico nas Ultimas décadas propiciou mudancas
nos padrdes de comportamento da populacdo em geral, fazendo com que as
pessoas sejam cada vez mais dependentes do fornecimento de eletricidade com
altos patamares de qualidade. Nesse sentido, ha sociedade atual a energia elétrica é
considerada um bem essencial. Destaca-se, deste modo, a popularizacdo do
conceito de redes elétricas inteligentes, ou Smart Grids, o qual incorpora tecnologias
da informacéo e comunicacdo ao sistema elétrico atual permitindo maior flexibilidade
e seguranca pelo aumento dos recursos de monitoramento e controle das redes

elétricas.

Em paises de dimensfes continentais como o Brasil, precisa-se de um
modelo de sistema elétrico que permita a interligacdo de unidades geradoras
centralizadas aos grandes centros de carga, 0 que coopera para que projetos de
expansao do sistema demandem grandes investimentos, e solu¢des de baixo custo
sao reivindicadas. A fim de alinhar e compatibilizar geracéo, transmisséo e consumo,
séo incentivados programas de melhoria na utilizacdo de energia elétrica por parte
da sociedade, assim como a geracao distribuida.

Diante dessa transformacdo e modernizacdo do sistema elétrico brasileiro,

surgem novos desafios e cenarios operacionais que necessitam ser abordados, tais

como:
. Gerenciamento de demanda (Time-Shift);
. Capacidade de suprimento energético;
o Regulacéo e suporte de tensao e frequéncia;
o Qualidade e confiabilidade da energia elétrica;
o Poténcia reserva suplementar;

Congestionamento da rede.

Aliado a evolucdo do conceito de smart grid, a tecnologia de armazenamento

de energia desponta como alternativa tecnologica para mitigar os impactos na
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operacdo do sistema elétrico. Os armazenadores de energia ndo se tratam de
projetos recentes, sendo objetos de estudo e comercializacdo ha véarias décadas,
porém, destacando-se nos dias atuais, onde os agentes do setor energético junto as
universidades tém buscado desenvolver o tema no Brasil, devido ao conhecimento
do grande potencial que as tecnologias de armazenamento de energia
proporcionariam a sociedade e ao setor elétrico brasileiro.

As unidades armazenadoras de energia sao classificadas segundo a forma
como o0 armazenamento € realizado, provendo assim uma gama de possibilidades
em suas aplicacdes. A energia pode ser armazenada de forma potencial, cinética,
energia de pressdo, em campos magnéticos e elétricos, e eletroquimicamente. A
partir deste principio se destacam as principais tecnologias em armazenadores de
energia, sendo estas: bombeamento de agua, volantes de inércia, sistemas de ar

comprimido, supercapacitores, supercondutores e baterias.

Esses diversos dispositivos tém suas propriedades elétricas bastante distintas
entre si, sendo capazes de operar e suprir diferentes necessidades de acordo com a
tecnologia empregada. Proporcionando, além dos beneficios ja citados outros como
Autorrestabelecimento de Energia (Black-Start) e a possibilidade de postergar
investimentos nas redes de transmisséo e distribuicdo, capacidade esta conhecida

por Upgrade Deferral ou, adiamento de investimento.

Visto que no Brasil esta aplicacdo em grande escala € praticamente nula,
torna-se um atrativo académico o estudo dos impactos da insercdo de unidades
armazenadoras de energia na rede de distribuicdo visando além da reserva de
energia em caso de perda parcial ou total de suprimento de eletricidade, a continua
melhora na qualidade do fornecimento de energia elétrica e flexibilidade a rede, pois
opera tanto como carga quanto geracao, e € capaz de fornecer respostas rapidas e

precisas quando houver mudancas na oferta e demanda de energia elétrica.
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1.1.0OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por foco analisar o gerenciamento de demanda na
presenca de armazenadores de energia na rede elétrica de distribuicdo com auxilio

do software OpenDSS.
1.1.2. Objetivos Especificos

. Estudar os perfis de demanda do sistema elétrico de distribuicdo e os

perfis de geracgéo distribuida, assim como seus impactos a rede;

. Revisar a literatura relacionada as tecnologias para o armazenamento

de energia disponiveis;

o Estudar o modelo de unidade armazenadora implementado no software
OpenDSS;
o Avaliar o comportamento da inser¢do de unidades armazenadoras e as

alteracdes provocadas por estas no sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.0 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) tém por objetivo fornecer energia
elétrica aos diversos consumidores localizados dentro da regido de abrangéncia do
sistema, para isso sdo compostos por dispositivos, maquinas e diversas estruturas
gue compreendem as estacdes geradoras, as linhas de transmissao e os sistemas
de distribuicdo. Os SEPs sdo extremamente importantes para a utilizagao de energia
elétrica em locais distantes dos centros geradores, assim como propiciar também
pequenas geracdes proximas aos pontos de consumo e garantir a interligacéo
desses sistemas. Este fator promove a robustez de todo o sistema, com diversas
estacbes geradoras localizadas e distribuidas, porém interligadas, garantindo
disponibilidade, com qualidade e confiabilidade, de energia elétrica aos

consumidores finais. [1]

Os sistemas de distribuicdo tém por funcdo transportar a energia elétrica
advinda da rede de transmissdo aos consumidores finais, de todos os portes, em

uma tensdao inferior a que se aplica a transmisséo [2].

Enquanto a geracao opera com faixas de tensao entre 2,2 kV e 22 kV, sendo
a mais usual no Brasil 13,8 kV, o sistema de transmissdo opera com tensdes
nominais partindo de 230 kV e atingindo valores de 750 kV em corrente alternada,
assim como + 500 e 600 kV em corrente continua. Ja os sistemas de distribuicédo
sdo compostos por subestacdes, linhas e redes de alta, média e baixa tensao,

operando com tensao tipica inferior a 230 kV.
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Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia. Fonte:[2]

A partir da figura acima percebe-se que o sistema de distribuicdo se trata de
uma grande rede definida em trés outros sistemas menores, a subtransmisséo,

distribuicdo primaria e distribuicao secundaria.

Dentro deste escopo, a subtransmissdo € um caso particular. Conforme
documento elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que
padroniza os procedimentos de distribuicdo no Brasil [3], rede de subtransmissao “é
o conjunto de linhas e subestacdes que conectam as barras de rede basica ou de
geradores as subestacdes de distribuicdo, em tensdes tipicas iguais ou superiores a
69kV e inferiores as 230kV” onde a maioria dos empreendimentos com linhas
abrangidas por estes limites de tensdo séo de responsabilidade das distribuidoras,
porém, também ha situacbes em que as transmissoras operam nesta regiao,

formando as Demais Instalag6es de Transmisséao (DIT).

J& as redes de distribuicdo primaria, também conhecidas por redes de média
tensdo, advém das subestacfes (SEs) de distribuicdo com a finalidade de comutar
blocos de carga entre os circuitos em momentos de manutencdo ou contingéncias
por causas externas, alimentar consumidores primarios, como algumas industrias,
conglomerados comerciais, instalagdes de iluminacdo publica, assim como suprir as

estagOes transformadoras (ETs), atendendo a tensodes tipicas de 2,3kV a 44 kV.[2]

As redes de distribuicdo secundarias, ou de baixa tenséo, séo providas pelas

redes primérias através das estacdes transformadoras, que assim sdo denominadas
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por conterem transformadores de distribuicdo com a funcdo abaixar da média para a
baixa tensédo [2]. Os valores de baixa tensdo mais comuns no Brasil, variando
conforme a regido, sdo de 380/220 V ou 220/127 V.

2.1.1. Cargas no Sistema

As cargas inseridas no SEP, em sua enorme maioria, encontram-se
conectadas aos sistemas de distribuicdo, o0 que gera algumas peculiaridades

importantes a esta parcela do sistema elétrico.

A proximidade do consumo final torna a rede de distribuicdo o sistema mais
sensivel as variagcdes ocorridas na carga. Isto revela a importancia de se conhecer
as caracteristicas das cargas para estudos relativos ao sistema de distribuicdo e

aplicacoes neste.

Segundo [2], “Um alimentador opera durante o dia com carga variavel”, sendo
esta carga classificada a partir de seus ciclos de operagcdo como cargas transitorias
(ciclicas ou aciclicas) ou cargas continuas. As cargas transitorias sao aquelas que
nao possuem um regime de funcionamento constante, variando no tempo, porém
podem possuir um ciclo perioddico e previsivel (ciclica) ou aperiodico (aciclica). J& as
cargas continuas possuem um regime permanente e constante de funcionamento,

demandando a todo instante a mesma energia ou poténcia da rede.

Esta variacdo da carga exige analises e projetos mais elaborados do sistema
elétrico por causar perturbacdes indesejadas na rede, gerando a necessidade da
avaliacdo de momentos criticos do sistema, sendo o de maior preocupacao aquele

em que a rede € submetida a demanda méxima, ou pico de carga, impondo

condi¢cOes severas de queda de tensédo e aquecimento [2].

Assim, sao tragcadas curvas de demanda que descrevam a diversidade de
cargas no sistema, prevendo seus ciclos operativos e comportamento no decorrer de
dias, meses, estacfes e anos, especialmente no que diz respeito as poténcias ativas

e reativas absorvidas em diferentes instantes do periodo analisado.

As curvas de demanda sao, portanto, capazes de revelar os instantes que

subsistem os eventos mais importantes do sistema, como o0 momento de pico de
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carga, provendo todas as informacbes pertinentes ao comportamento da carga e
solicitagcdo desta diante do sistema que a comporta. [2]

Diante disso, a representacdo de carga no sistema pode ser realizada de

varias formas, como apresentado em [2]:

o Carga concentrada e carga uniformemente distribuida;
o Carga representada por sua demanda maxima,
. Carga representada por curvas de carga tipicas;

A variacdo de representacdes de carga no sistema elétrico depende
essencialmente da quantidade de informacdes disponiveis, e, principalmente, da
finalidade da avaliacéo. [2]

As cargas concentradas e uniformemente distribuidas sao representacoes a
partir do seu valor de demanda e consideradas constantes em todo o periodo de
andlise, diferenciando-se por estarem, no primeiro caso, reunidas em barras do
sistema ou em um Unico ponto do trecho ao qual as cargas estdo conectadas, e no
segundo caso, distribuidas ao longo de todo o trecho de conexdo. Ja a
representacdo a partir da demanda maxima se da pelo valor da demanda maxima
das cargas aplicadas a um fator de carga capaz de representar alguns momentos
predefinidos, como carga leve, média e pesada. [2]

Por dltimo, existe a modelagem através da representacao por curvas de carga
tipicas, a qual € obtida a partir de uma disponibilidade maior de informacdes, tendo
como principais vantagens o conhecimento do perfil tipico de cada carga de acordo
com a classe de consumo, niveis de tensdo ou por natureza (comercial, industrial,
residencial, poder publico, iluminacdo publica, entre outros) - Figura 2. Permite
também considerar a diversidade de carga, subsidiando a analise em um dado
periodo para um conjunto de consumidores, e melhor caracterizacdo do sistema

elétrico. [2]

O modelo de representacdo de carga utilizado neste trabalho é por curvas de
cargas tipicas. Este subsidio de informagdes converge a analise para alguns pontos

especiais, ou momentos cruciais, de poténcia demandada da rede elétrica.
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Figura 2 - Curvas de Demandas Reais classificadas por natureza de operacéo, considerando
separadamente domingos, dias Uteis e sabados.

A partir da interpolacéo das curvas, considerando as diferentes classificagbes
de cargas disponiveis no sistema, torna-se possivel a determinacdo de periodos
onde ha picos de demanda (no caso do Brasil o horario de ponta), operacdo em
carga media, assim como momentos submetidos a carga leve, dentro de um

intervalo de tempo determinado, geralmente o ciclo diario de operacao.

Além das caracteristicas apresentas, um outro importante fator que deve ser

considerado no sistema elétrico, em especial na distribuicdo, devido a sua crescente
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e intensa expansao atual, além de incentivos para a sua inser¢cdo na rede elétrica,
sdo as geracOes a partir de fontes renovaveis de energia por parte das proprias

unidades consumidoras, conhecida e regulamentada por Geracéo Distribuida.
2.1.2. A Geracéo Distribuida

As fontes renovaveis de energia se destacaram e propagaram de modo
intenso na rede elétrica a partir da preocupagdo com o meio ambiente e 0s impactos
gerados por fontes poluidoras, crises energéticas, desenvolvimento da tecnologia
para se gerar energia de maneira modular em pequena e grande escala, surgindo

entdo o conceito de geracao distribuida [4].

A ANEEL classifica a geracdo distribuida através da normativa 482/2012
como central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada até 75 kW
(microgeracédo) e, superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (minigeracdo) para
fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada e até 3 MW para
fontes hidricas, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de

unidades consumidoras [5].

Pequenas fontes limpas de energia distribuidas e conectadas ao longo do
sistema de distribuicdo, proximas ao local de consumo, com o objetivo de suprir a
demanda do consumidor ou complementar o suprimento da rede, possui diversas
vantagens técnicas, econdmicas, ambientais e outras. Tendo como recursos ou
fontes de energia diversas opc¢des, entre elas edlica, solar, fotovoltaica, térmica e

biomassa [6].

s

Sendo assim, a Geracdo Distribuida é capaz de promover alteracfes em
relacdo as caracteristicas da energia elétrica no sistema, onde, conforme a
consolidagéo e perspectiva de crescimento desta forma de geracdo de energia
elétrica no mundo e no Brasil, estas altera¢cdes no sistema tendem a obter grande

expressao e gerar impactos operacionais relevantes no sistema elétrico.
2.1.2.1. Impactos Operacionais da Geracao Distribuida

A geracdo distribuida (GD) possui diversos beneficios e melhorias pelos quais
sdo tdo valorizadas, porém podem trazem alguns impactos negativos a rede elétrica

guando a sua alta penetracdo. A principio, o sistema de distribuicao foi projetado em
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topologia radial com fluxo de poténcia unidirecional, da subestagéo para as unidades
consumidoras. No entanto, a GD forma sistemas ativos, provocando fluxo de
poténcia bidirecional que suscitam algumas modificacbes na rede. As alteracfes
mais comuns sdo: problemas de regulacdo de tenséo e frequéncia, ilhamento ndo
intencional, alteracdo nos niveis de curto-circuito, reducdo da qualidade da energia,
oscilacBes de geracdo e problemas de despacho energético [7].

Dentro desse contexto, serdo abordados possiveis impactos decorrentes da
conexdo de geradores fotovoltaicos a rede elétrica, analisando parametros como

fluxo de poténcia, fator de poténcia, variagbes de tensao e perdas técnicas.
2.1.2.1.1. Variacfes do Fluxo de Poténcia e Tensao

As insercbes de geradores fotovoltaicos distribuidos tém por funcédo principal
fornecer energia ativa as cargas préximas ao sua instalacdo. Do ponto de vista da
operacdo da rede esta geracdo proxima a carga, suprindo-a, auxilia na reducdo da
poténcia demandada da subestacdo. Porém, como pode ser visto na Figura 3 o pico
da geracéo fotovoltaica ndo coincide com o instante do pico de demanda residencial,
fomentando a situacdo de determinado periodo do dia em que a poténcia fornecida
pela geracao distribuida é superior a requerida pela carga, alterando assim a direcao
convencional do fluxo de poténcia, e entdo a corrente passa a fluir no sentido da

carga para a subestacao [8].

Demanda de carga (kW)
(W) BepoNCl0) B US04

Tempo (hora)

Figura 3 - Curva de demanda residencial e geracao fotovoltaica em um ciclo diario. Fonte: [8]
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7

Esta alteracdo € conhecida por fluxo de poténcia reverso e pode causar
problemas para o sistema de protecdo e reguladores de tens&o.[9] No caso de
equipamentos nao preparados para casos de fluxo reverso de corrente estes podem
atuar indevidamente, realizar comandos imprecisos e provocar falhas no sistema a
partir de operacdes incorretas, além de causar desgastes de equipamentos por
sobrecarga [4]. Em alguns casos, equipamentos bidirecionais, como alguns
reguladores de tensdo devem ter controles inteligentes para atuar devidamente em

ambos os fluxos [9].

Além destas, outra influéncia do fluxo de poténcia reverso diz respeito a
tenséo, especialmente no ponto de conexéo da GD.

No sistema de distribuicdo sem GD, o fluxo unidirecional provoca uma queda
de tensédo ao longo da linha, e assim, proximo a carga, a tensdo € menor do que na
saida da subestacao ou alimentador. Porém, a alta penetracdo de GD, eleva-se os
niveis de tensdo no ponto de conexao, e esta tensdo que antes era menor pode se
tornar superior a tensdo do alimentador, invertendo a direcdo do fluxo de corrente e,
em alguns casos, causando sobretensfes superiores aos limites estabelecidos pelos
orgdos que regulamentam a qualidade da energia, como no Brasil a ANEEL através
do PRODIST [10], podendo causar danos as cargas proximas ao ponto de conexao.

Estes fen6menos podem ser vistos na figura abaixo [8].
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Figura 4 - Sistema de distribuicdo sem GD a esquerda e com GD a direita. Fonte: [8]

Todavia, esta elevacao de tensdo no ponto de conexao do gerador pode ser
benéfica ao sistema. Quando ndo esta a exceder os limites de tensédo estabelecidos
e prejudiciais, ela pode vir a compensar, ou reduzir, as quedas de tensao habituais
ao longo da linha aprimorando o perfil de tensdo do alimentador. Porém os

reguladores de tensdo devem ter um controle dindmico, pois na ocorréncia de
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desconexdo da GD como em um curto, ocorrerd quedas de tensdo abaixo dos
limites devidos, caracterizando afundamentos de tensao e, para que nao ocorra, 0s

reguladores devem reajustar rapidamente seus taps [4].

A geracao distribuida também pode causar desequilibrios de tensao pela sua
insercdo monofasica na rede, ou alguns conversores trifasicos que injetam corrente
em apenas uma ou duas fases quando a geracdo fotovoltaica diminui. Esses
desequilibrios também tém seus limites definidos pela regulamentacao brasileira em
[10], e pode causar correntes indesejaveis no neutro, trazendo aquecimento do
condutor, e afetar cargas como motores de indugdo e dispositivos eletronicos, além

de gerar componentes harmdnicas néo caracteristicas [4].
2.1.2.1.2.  Fator de Poténcia e Perdas Técnicas

Os sistemas fotovoltaicos, na geracao distribuida, sdo geralmente projetados
e operados com fator de poténcia unitario, suprindo apenas demanda ativa da carga
local. Porém, a demanda reativa continua a ser suprida pela distribuidora,
provocando uma reducao do fator de poténcia daguela unidade consumidora, e em
grande escala, de toda a rede. Essa reducao do fator de poténcia pode ser entédo
considerado excedente de reativos, superando os limites também estabelecidos em
[10] pela ANEEL [11].

Esta situacao também influéncia nos valores de tensdo e perdas técnicas da
rede. Como visto anteriormente, para um fator de poténcia unitario do sistema
fotovoltaico, ocorre reducdo do fator de poténcia, assim como sobretensdo em
determinados momentos do dia, no entanto ha reducdo nas perdas totais do sistema
devido ao suprimento de demanda ativa pelos geradores e alivio aos seus
alimentadores. Todavia, variando o fator de poténcia através do inversor pode-se ter
cenarios diferentes. Com 0,92 indutivo, reduz-se a sobretensdo, mas eleva as
perdas devido o maior fluxo de poténcia da subestacéo e reduz ainda mais o fator de
poténcia. Ja com 0,92 capacitivo, o sistema fotovoltaico pode suprir o reativo
consumido no local e também de alimentadores vizinhos, as perdas sédo reduzidas,

porém o problema de sobretensédo é agravado [11].

Percebe-se assim que a variacdo do fator de poténcia pode ser uma

estratégia que proporcione beneficios ou ndo ao sistema de distribuicédo,
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necessitando de uma rede inteligente, com controle do cenério ao qual é realizado

este ajuste.

2.2.0S ARMAZENADORES DE ENERGIA

A energia elétrica se tornou um recurso indispensavel no mundo moderno em
praticamente todos os segmentos. E forma, juntamente com a telecomunicagéao,
redes de transporte, e sistemas de tratamento e distribuicdo de agua e esgoto a
infraestrutura necessaria para o desenvolvimento econémico e a sustentabilidade da
sociedade.[12] No entanto, a energia elétrica, de modo natural, deve ser utilizada
simultaneamente a sua geracdo, ndo podendo ser gerada em um momento e
utilizada em outro instante desejado, limitando assim certas condi¢cdes operacionais,
onde, deve-se haver, categoricamente, o balanco entre geracdo e consumo.
Contudo, diversas tecnologias empregadas na geracao a partir de fontes renovaveis
de energia elétrica possuem elevado grau de imprevisibilidade e intermiténcia devido

a fatores climaticos [12] [13].

Neste intuito, surgem os elementos armazenadores de energia, como solucao
que permite mover a energia através do tempo, admitindo assim o melhor
aproveitamento das tecnologias de geracao de energia a partir de fontes renovaveis.
Porém, a energia ndo pode ser armazenada eletricamente, devendo esta ser
convertida e armazenada de outras maneiras, principalmente na forma
eletromagnética, eletroquimica, cinética ou potencial, e assim, no instante desejado

ou solicitado ser convertida igualmente em energia elétrica. [14]

O armazenamento de energia, todavia, ndo se refere a uma tecnologia
recente. Muito mais desenvolvida hoje, a técnica de armazenar energia e aproveitar
na forma de eletricidade foi iniciada no século XVIII a partir de técnica nao natural,
possuindo alguns marcos interessantes em seu primeiro século de desenvolvimento,

como se seguem na tabela abaixo.[13]
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Tabela 1 - Marcos importantes dos armazenadores de energia entre os séculos XVIII e XIX. [13]

Ano Marco

1780 Galvani descobre a bioeletricidade, ou “eletricidade animal’.
1799 Volta inventou a bateria moderna.

1836 Baterias em redes telegraficas.

Baterias de chumbo-acido como geracao em corrente continua

Bt (CC) para carga noturna da area privada de Nova York.

Primeiro uso de armazenamento de energia em larga escala nos
1929 EUA, com 31 MW de bombeamento de agua na usina da
Connecticut Light & Power em Rocky River.

Com a evolucdo dos armazenadores de energia advém a possibilidade de
uso em sistemas elétricos de poténcia. Para tal aplicacdo, o elemento armazenador
de energia deve ser parte de um conjunto de dispositivos de conversao e controle,
denominado sistema completo de armazenamento de energia que possibilita a
conexdo a rede elétrica. Este sistema € composto pelo elemento armazenador de
energia, sistema conversor de poténcia, elementos de monitoramento e controle, e

circuitos de protegao [13].
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Figura 5 - Esquematico de um sistema de armazenamento de energia com baterias. Fonte:[13]
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Conhecendo assim o sistema e que ha diversas maneiras de se armazenar
energia, as principais caracteristicas que os diferem, do ponto de vista operacional,
sdo sobretudo a quantidade de energia que pode ser armazenada pelo elemento
(capacidade de armazenamento) e a taxa de transferéncia de energia (taxa/poténcia
de carga e descarga). Além destas, outras caracteristicas sdo importantes para se
viabilizar uma determinada aplicagdo: a eficiéncia de carga e descarga e a
densidade de energia do elemento armazenador. Dentre essas caracteristicas deve-
se considerar também as unidades conversoras, pois assim como 0s elementos

armazenadores, também estabelecem restricdes a unidade de armazenamento.[14]

Ressalta-se entdo que as tecnologias de armazenamento possuem
caracteristicas proprias que propiciam seu uso a determinadas aplicacbes em
relacdo ao sistema elétrico. E, segundo [15], existem trés classificacbes para as
tecnologias de armazenamento de energia a fim de permitir uma comparacéo
adequada de uma perspectiva técnica e econ6mica, sendo a mais utilizada na

literatura a classificacao por tempo de descarga e aplicacéo.

Portanto, a definicdo da tecnologia a ser usada deve-se principalmente aos
requisitos de projeto estabelecidos, tendo como tecnologias mais viaveis atualmente
disponiveis para a implantacéo na rede elétrica, definidas por nivel amadurecimento
conforme [16] e [13], as baterias, bombeamento de agua, ar comprimido (CAES),
volantes de inércia (flywheels), supercapacitores e supercondutores (SMES). Outras

encontram-se como tecnologias emergentes em desenvolvimento.

Com fim comparativo, as duas figuras abaixo demonstram as diferentes
regides de operacado de alguns dos diversos sistemas de armazenamento de energia

com base nas principais caracteristicas citadas.
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Figura 6 - Regido de poténcia especifica pela densidade de energia de 4 das principais tecnologias
disponiveis. Fonte: [14]
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Percebe-se através da Figura 6, corroborando com o que foi exposto
anteriormente, que, a depender da necessidade imposta durante o projeto distintas
tecnologias sdo empregadas, necessidade esta que pode ser alta densidade de
energia por uma restricido de espaco, alta descarga de poténcia ou até mesmo um

equilibrio entre ambas e assim selecionada a tecnologia a ser utilizada.
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Figura 7 - Posicionamento das tecnologias de armazenamento de energia em relagéo a sua poténcia
e tempo de descarga. Fonte: [13]

A Figura 7 expbe todas as principais tecnologias de armazenamento de
energia, assim como suas varia¢gdes, por exemplo o caso das diferentes baterias, e
também as tecnologias emergentes. Além disto, traz informacBes de aplicacdes
destas tecnologias, como suprimento de poténcia, qualidade da energia, suporte em
redes de transmissdo e distribuicdo, gerenciamento de demanda e gerenciamento

de energia em massa.

Para aplicacbes em suprimento de poténcia, o sistema armazenador de
energia tem por funcdo o fornecimento ininterrupto de energia no caso de falhas na
rede, como faltas e cortes no fornecimento. Sendo estes, sistemas indispensaveis
em unidades como hospitais, centros de telecomunicacdo, aeroportos e industrias
com cargas sensiveis. Esta aplicagdo também pode ser direcionada para geracdes

fotovoltaicas e eolicas a fim de compensar flutuagdes rapidas na geragéo. [4] Como
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se trata de operacdo com niveis de poténcia de alguns MW, os armazenadores
geralmente usados para essa aplicagéo sao:

e Supercapacitores;
e Diversos tipos de baterias.

No segmento de qualidade de energia, o sistema deve municiar o suporte de
energia, suprimindo afundamentos de tensao, flutuacdes de tenséao efeito flicker e
suprimento de energia em interrupcdes. Nestes casos, sdo solicitadas poténcias de
alguns kW até poucos MW em um curto intervalo de tempo, geralmente de
segundos a varios minutos. [4] Para esta aplicacdo as principais tecnologias

utilizadas sao:

Diversos tipos de Baterias;

Supercapacitores;

Supercondutores (SMES);

Volantes de inércia (Flywheels).

No suporte a redes de transmissao e distribuicdo, as aplicacbes sao similares

as ja citadas, qualidade de energia e suprimento de poténcia.

Em relacdo ao gerenciamento de demanda e de energia em massa, a
utilizacao principal diz respeito ao balanco de poténcia, onde enquadra-se os cortes
de picos de demanda, armazenamento de energia em um periodo, geralmente
guando ha menor demanda e precos mais baixos da energia, para uma posterior
injecdo de poténcia durante os periodos de maior preco, assim como armazenar o
excesso de producdo das geracdes renovaveis, entre elas as distribuidas, para
utilizacdo nos periodos de pico. Nesta finalidade, do ponto de vista do setor elétrico,
a demanda é da ordem de MW a GW|[4], e portanto as principais tecnologias de

armazenamento a serem aplicadas sao:
e Baterias de grande poténcia;

e Bombeamento de agua;
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e Sistemas de ar comprimido (CAES).

Como pode ser notado, dentro destas aplicacbes, a se destacar o
gerenciamento e a qualidade da energia, a influéncia das fontes renovaveis em
usinas e geracao distribuida, que a partir de sua expansdo e prospecc¢ao traz a
evidéncia o uso dos armazenadores de energia e fomenta com grande impacto a

sua insercao no sistema elétrico.
2.2.1. Bombeamento de Agua (PHES)

Do inglés, Pumped Hydroeletric Energy Storage, o bombeamento de agua é
mais conhecido no Brasil pelo termo Usina Reversivel, ou Usina Hidrelétrica

Reversivel.

O bombeamento de agua é uma tecnologia madura e consolidada
comercialmente [13], sendo o sistema de armazenamento de energia mais utilizado
no mundo. Segundo a IEA, mais de 140 GW ¢é a capacidade instalada de
armazenamento de energia em larga escala conectada a rede elétrica em todo o
mundo e 99% desta capacidade € constituida por tecnologias PHES, sendo o 1%
restante um conjunto de tecnologias compreendido por varios tipos de baterias,

CAES e volantes de inércia, conforme.
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Figura 8 - Capacidade instalada em armazenamento de energia para eletricidade conectadas a rede
até 2014. Fonte: [16]

O método em que consiste a tecnologia € de, possuindo dois reservatorios em
niveis de elevacéao diferentes, bombear agua do reservatério inferior para o superior
em momentos de baixa demanda de energia a fim de armazena-la e, ao ser
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solicitado principalmente em periodos de pico de demanda, despachar a 4gua para
gue alimente as turbinas e seja gerada eletricidade. [12]

Pumped-Storage Plant

Elevator

Main Access Tunnel
FSurge Chamber

Discharge

Powerplant Chamber

Breakers

Transformer Vault

Figura 9 - Diagrama da tecnologia de bombeamento de agua da Raccoon Mountain Pumped-Storage
Plant da TVA's (Tennessee Valley Authority’s). Fonte: [13]

Quanto as suas principais caracteristicas, deve-se primeiro conhecer o
processo, cujo é dividido em duas etapas. A primeira consiste em estocar a agua no
reservatorio superior, necessitando de grandes bombas que trazem consigo um
determinado rendimento, assim como a segunda etapa, que se trata da turbinagem.
Portanto, segundo Akhil et al., esta tecnologia tem a maior capacidade de todas,
limitada apenas pelos tamanhos dos reservatorios, o que confere projetos com até
4GW de poténcia instalada, dgua armazenada para gerar uma média de 10 GWh,
além de uma eficiéncia global que varia em torno de 76% a 85%. Possui também
vida longa, na ordem de 50 a 60 anos.

2.2.2. Sistemas de Ar Comprimido (CAES)

Sistemas de ar comprimido (Compressed Air Energy Storage) utilizam os
momentos de baixa demanda de eletricidade para pressurizar o ar e armazena-lo
em um reservatorio, sendo este geralmente em cavernas rochosas, instalacdes
subterraneas ou tubos acima do solo ou recipientes préprios para suportar elevados
niveis de pressao, assim, ao necessitar de energia elétrica, em momentos de pico

ou precos altos da eletricidade, o ar comprimido € aquecido, expandido e
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direcionado a turbina que através de um gerador acoplado produz eletricidade para
a rede. A figura abaixo mostra um esquematico de um sistema de ar comprimido

com armazenamento em um reservatorio subterraneo de sal.[13]

CALIC)

[ o o ' (o

Motor Compressor Recuperator High Low Generator
Pressure Pressure
Turbine Turbine

Fuel (Natural Gas)

Figura 10 - Esquematico de um sistema de ar comprimido com reservatoério subterraneo em cavidade
de sal. Fonte: [13]

No que diz respeito a maturidade da tecnologia, ha atualmente duas geracdes
de sistemas de ar comprimido, sendo a primeira geracdo uma tecnologia ja madura
e comercial ha alguns anos, com dois sistemas de grande porte operando na
Alemanha e no Alabama desde 1978 e 1991, respectivamente, e a segunda
geracdo, com melhorias que prometem reduzir custos de instalagéo, maior eficiéncia
e menor tempo de construcdo. Esta tecnologia de armazenamento, atualmente,
pode alcancar até 400 MW de capacidade e descarga de 8 a 26 horas de duracéo,
sendo sua capacidade limitada principalmente pelo reservatério e custo associado a
este, por dificil localizacdo de formacdes geoldgicas adequadas, e neste ponto
encontra-se sua principal desvantagem. Estes sistemas possuem também elevada
disponibilidade, na ordem de 90%, e confiabilidade de 99%. [13] Além destas,
outras vantagens do CAES esta em sua baixa descarga prépria, podendo armazenar
energia por periodos superiores a um ano, € pouco tempo necessario para entrar em

funcionamento nominal quando exigido, entre 7 e 15 minutos. [12]
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2.2.3. Supercapacitores

Os supercapacitores também sédo conhecidos por ultra capacitores ou
capacitores eletroquimicos de dupla camada. Seu principio de armazenamento de
energia baseia-se na formacdo de um campo elétrico entre dois eletrodos, assim
COmMO nos capacitores convencionais, diferindo-se quanto ao dielétrico isolante, onde
0 supercapacitor faz uso de um eletrolito que constitui uma ligagdo condutora idnica,
e a movimentacdo dos ions se da através de um eletrodo feito de material poroso de

carbono, com enorme superficie especifica. [12]

A energia é entdo armazenada pelo acumulo de cargas positivas e negativas

nos eletrodos, em que a carga armazenada ¢ é fungdo da capacitancia C e tenséo

V. entre os eletrodos do capacitor, como apresentado em ( 2.1).
q= CVC (2.1)

Onde a capacitancia € diretamente proporcional a permissividade & do

dielétrico e area dos eletrodos A, e inversamente proporcional da distancia d entre

eles como em ( 2.2 ), armazenando energia conforme ( 2.3 ).

EA
c=2 (2.2)
E:%CV2 (2.3)

Esta € uma tecnologia ja conhecida ha mais de 60 anos, muito aplicada desde
a década de 1980, porém com sua indicacdo muito especifica (descargas rapidas e
de elevada poténcia) devido suas caracteristicas que serdo expostas na sequéncia.
Os supercapacitores estabelecem uma relacdo entre capacitores convencionais e
baterias, possuindo maior capacidade de armazenamento de energia que O0S
primeiros, e maior taxa de carga e descarga, devido a sua baixa resisténcia interna,
em relagdo as baterias. Eles detém entdo, elevada durabilidade, alcancando um
tempo de vida de um milh&o de ciclos (10 anos de operacdo), eficiéncia de carga e
descarga em torno de 90%, densidade de poténcia especifica cerca de dez vezes
maior em relacdo a baterias convencionais, em contrapartida, densidade de energia

cerca de dez vezes menor conferindo descargas muito rapidas, de fracdo de
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segundos a alguns minutos, além de elevada autodescarga e alto custo de
investimento. [17]

Os supercapacitores de energia também necessitam, assim como as baterias,

de um sistema de conversao de energia, como apresentado na Figura 5.
2.2.4. Supercondutores Magnéticos (SMES)

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes, porém sua primeira proposta de uso como armazenador de
energia para sistemas de energia elétrica foi na década de 1970. O principio basico
de um sistema armazenador de energia com supercondutores magnéticos, do inglés
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), esta no armazenamento de
energia através de um campo magnético gerado pelo fluxo de corrente continua
através de uma bobina supercondutora, tendo assim sua energia armazenada

indutivamente e que pode ser calculada através de ( 2.4 ). [14]

E= %LIZ (2.4)
p=%_14_ vy (25)
dt dt

Sendo £'a energia armazenada, P a poténcia da bobina supercondutora, L a

indutancia da bobina, 7/ a corrente que flui através da bobina e I a tensdo nos

terminais da bobina.

As unidades de SMES sao constituidas por uma grande bobina
supercondutora mantida a uma temperatura criogénica (aproximadamente -270 °C)
por um criostato ou recipiente de isolacdo térmica com gas hélio ou nitrogénio
liguido, além de um sistema de conversdo de energia e de controle e
monitoramento. [14] Este sistema de resfriamento é extremamente importante para
gue haja a supercondutividade, onde a temperaturas muito baixas a resistividade do

material tende a zero. Onde é possivel visualizar em ( 2.6 ) a relacdo da

resistividade com a temperatura.

p — Po = poa(T — Tp) (26)
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Onde p — py é a variagdo da resistividade do material para uma dada

variagdo de temperatura T — T, e « representa o coeficiente de temperatura do

material. Percebe-se entdo que no instante em que o material condutor se aproxima
da temperatura de zero Kelvin, hd uma temperatura critica Tc em que o material

passa a se comportar como um supercondutor.

LT/HT Superconducting Magnet
b

Helium/
Nitrogen

Cryogenic
Refrigerator

Nitrogen

Cryostat

Figura 11 - llustracdo de uma bobina supercondutora e sistema de resfriamento. Fonte: [18]

Suas principais caracteristicas e motivos de atrair grande atencdo do setor
elétrico a esta tecnologia compreende sua eficiéncia de carga e descarga superior a
95% e capacidade de resposta rapida (miliwatts/milissegundos), disponibilizando
energia por alguns segundos. Porém tem como principal desvantagem seu custo,
especialmente devido ao sistema de resfriamento. [14] Sua faixa poténcia varia de 1
a 4 MW aproximadamente, estabelecendo suas principais aplicacbes para

estabilizacdo da rede e qualidade de energia. [19]

A tecnologia de armazenamento de energia com supercondutores
magnéticos, possuem, assim como o ar comprimido, duas geracdes, a primeira é um
sistema de baixa temperatura, comercializado atualmente, e o segundo, de alta
temperatura, reduzindo a necessidade do sistema de resfriamento, o que
possivelmente reduzira custos referentes a este estagio, encontra-se em fase de

desenvolvimento.
2.2.5. Volantes de Inércia (Flywheels)

Volantes de Inércia € uma tecnologia que consistem em armazenar energia
cinética rotacional na forma de momento angular de uma massa girante (rotor). A

capacidade de energia armazenada pelo dispositivo depende do momento de inércia
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I do rotor e, principalmente, da velocidade de rotacdo w do flywheel como pode ser

visto abaixo. [13]

E=%Ia)2 (2.7)
Sendo,
2
I=Tmh (2.8)

Portanto o momento de inércia varia de acordo com o raio r, da massa m e

da altura do rotor A do volante de inércia.

De modo geral, quando o volante de inércia esta descarregando o motor
inverte seu campo, funcionando com um gerador, e, pelo principio da conservacéo
da energia, sua velocidade é reduzida conforme é disponibilizada energia a rede. Ja
durante a carga, ou o periodo em que € realizado o armazenamento da energia, a
velocidade do volante aumenta gradativamente ao ser alimentado pela rede. Essa
caracteristica de inversdo de campo do motor para operacdo como carga ou
geracdo, confere destaque ao sistema de controle que deve estar atento a estas
comutagcbes no campo do motor e permitir a passagem de fluxo de energia na

direcdo e momentos corretos. [20]

Com base nisso, no desenvolvimento de volantes de inércia duas estratégias
estdo sendo adotadas para que se otimize a capacidade de armazenamento destas
unidades. A primeira estratégia foca-se em aumentar o momento de inércia do rotor,
utilizando cilindros ocos para que a massa se concentre no raio externo do flywheel,
assim como raios maiores feitos de ago para aumentar a massa. Esses modelos no
entanto, ndo alcangam velocidades muito altas, chegando até 10.000 rpm. Ja a
segunda estratégia tem por objetivo aumentar a velocidade do rotor, com valores
acima de 100.000 rpm, porém com quantidades de massa bem inferiores que o
primeiro. Porém, o aumento do momento de inércia no primeiro caso, faz com que o
sistema se torne muito grande e pesado, e com elevadas perdas rotacionais,
gerando altos custos no transporte e manipulacdo. A segunda estratégia, faz com

qgue o Flywheel seja um sistema leve e que pode ser utilizado em modulos, a
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desvantagem fica por conta das perdas por arrasto a altas velocidades e nos
rolamentos. Uma solucdo a estas perdas tem sido a aplicagdo de rolamentos

magneéticos para melhorar a eficiéncia de carga e descarga [14].

Vacuum Chamber
Radial bearing

Magnetic Lift System
Hub

Motor/Generator

Radial bearing

Figura 12 - Diagrama esquematico de um Flywheel. Fonte: [21]

Atualmente, o maior modelo operacional de volante de inércia possui
capacidade instalada de 1,6 MVA e peso do rotor de aproximadamente 10.000 kg,
eles podem atingir capacidades de armazenamento de até 6 kwh, com planos de 26
kWh, eficiéncia de carga e descarga que varia entre 70 e 80%, assim como um
tempo de vida de mais de 100.000 ciclos de carga e descarga completos (20 anos
aproximadamente). Ele possui respostas muito rapidas ao sistema, na ordem de 4
milissegundos ou menos, porém € o armazenador de energia com duracdo de
despacho mais curto, ndo alcando uma duracao superior a uma hora. Devido a isso,
e sua baixa densidade de energia, seu uso nao € destinado a servicos de apoio a
rede em grande escala, tornando-se sujeito a aplicacbes em regulacdo de

frequéncia, estabilidade e qualidade da energia, e corte de pico de demanda [13].
2.2.6. Baterias Eletroquimicas

As baterias sdo os armazenadores de energia que, comercializados, possuem

a melhor relagcdo custo-beneficio, pois possuem um custo de fabricacao
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relativamente baixo, além de um nivel muito elevado de amadurecimento e detencéo

da tecnologia por parte das empresas fabricantes [4].

A fim de que se alcance as caracteristicas elétricas desejadas, as baterias
sao arranjadas em um conjunto de moédulos de baixa tenséo, conectados atraves de
ligacbes série e paralelo. Estes conjuntos armazenam energia na forma
eletroquimica, pela produgéo de ions eletricamente carregados, onde um catodo e
um anodo isolados fisicamente armazenam cargas positivas e negativas
,respectivamente, com os ions a fluir em meio a um eletrélito quando excitados por
uma tensao, alternando suas fases de carga (fluxo de ions do catodo para o anodo)
e descarga (fluxo de ions do anodo para o catodo) através de um conversor
eletrbnico que além de controlar a direcdo do fluxo de poténcia também permite a
conexao a rede devido ao fato das baterias operarem em corrente continua (CC) e a

rede corrente alternada (CA) [4].

Existem diversas tecnologias de baterias com aplicacbes aos SEP, onde elas
se classificam em dois grupos, as baterias eletroquimicas convencionais e as
baterias de fluxo, e diferenciam-se dentro de suas classes quanto aos elementos
quimicos utilizados, conferindo-lhes caracteristicas e aplicacdes especificas para

cada tipo de bateria.

As baterias eletroquimicas convencionais, como descrito anteriormente,
utilizam eletrodos no processo de fluxo dos ions e no armazenamento dos produtos
provenientes das reacdes em estado sélido do eletrodo. Tendo as seguintes baterias
contempladas por este grupo: chumbo-acido (PbSOa), niquel-cadmio (NiCd), hidreto
metélico de niquel (NiMH), ions de litio (Li-ion) e sdédio-enxofre (NaS) como

principais [12].

Em contrapartida, as baterias de fluxo s&o constituidas por dois sistemas de
eletrdlitos em estado liquido que podem ser armazenados em tanques, evitando
assim a autodescarga, pelos quais ha reacdes eletroquimicas reversiveis entre 0s
dois eletrolitos de solugbBes salinas separadas por uma membrana. As principais
baterias deste tipo sdo as baterias de fluxo redox de vanadio e bateria de zinco-
brometo (ZnBr) [12].
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Os enormes avancgos na tecnologia de baterias promoveram melhoramentos
consideraveis com o passar dos anos, viabilizando e expandindo suas aplicacdes no
setor elétrico. Essas melhorias Ihes conferem algumas caracteristicas importantes
que podem ser visualizadas através da tabela abaixo, como: Alta densidade de
energia, alta capacidade de armazenamento, boa eficiéncia de carga e descarga,

maior tempo de vida Util e custo baixo.

Tabela 2 - Parametros técnicos operacionais das baterias mais utilizadas [4].

Tecnologias de Baterias
Parametros Fluxo | Fluxo
PbSO4| NIiCd | Li-ion | NaS |ZEBRA|Redoxde| de
Vanadio | ZnBr
Densidade de
Energia (KWhL) 0,075 | 0,15 | 0,73 0,2 0,16 0,05 0,04
Eficiéncia por
Ciclo (%) 85 75 94 92 83 74 70
Vida Util (Anos) 6 11 14 20 >20 18 7
Numero de Ciclos | 1.000 | 2.000 |10.000 | 2.500 | 15.000 | 13.000 |>2.000
Autodescarga
(%/dia) 0,05 0,4 0,1 0,05 0,05 0,1 0,24
Descar‘(’& )Max'ma 80 | 8 | 80 | 100 | 100 | 100 | 100

Além das caracteristicas e qualidades apresentadas, as baterias possuem
algumas desvantagens, dentre as quais pode-se destacar o tempo de vida curto em
relacdo aos outros sistemas de armazenamento (tempo este muito influenciado pela
profundidade de descarga a qual é submetida a bateria) e a preocupacédo ambiental
quanto ao descarte de residuos ao fim de sua vida (til, pois as baterias possuem em

sua composicao alguns metais pesados nocivos ao meio ambiente.[12]

As baterias, portanto, com diversos avangos se tornaram importantes e
valorizados objetos de estudo para aplicacdo ao sistema elétrico de poténcia,
podendo desempenhar uma série de fungcdes e melhorias a rede elétrica no que diz
respeito a regulacao de frequéncia, perfil de tenséo, fator de poténcia, intermiténcia
de renovaveis, gerenciamento de carga e demanda, estabilidade e fluxo de poténcia.
Além dessas aplicacbes no controle e melhoria da qualidade da energia, séo
também aplicadas como suporte a dispositivos de eletronica de poténcia como o0s
FACTS.
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2.2.7. Outras Tecnologias de Armazenamento

Diversas outras tecnologias de armazenamento de energia tém sido
estudadas, desenvolvidas e aplicadas com énfase em sistemas de poténcia,
algumas com nivel consideravel de amadurecimento, outras em fases de testes ou

ainda em pesquisa. [13]

Dentre elas destaca-se as células de combustivel, que se refere a geracéo de
energia a partir de gas hidrogénio (H2) ou outros gases combustiveis obtidos por
eletrdlise, sendo o primeiro mais atraente no segmento de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Geralmente, a energia excedente da rede ou do sistema de
geracdo em momentos de baixa demanda é utilizada para se realizar o processo de
eletrdlise, assim entdo € armazenado 0 gas em um reservatorio e no momento de
pico de demanda a célula de combustivel transforma a energia quimica do gas em

eletricidade através de um transdutor eletroquimico na presencga do oxidante.[12]

Ha também o Armazenamento Térmico como uma nova tecnologia aplicada
ao sistema elétrico, onde basicamente € realizado a armazenagem do calor que
pode ser proveniente, por exemplo, de motores de ar condicionado de grande porte,
em shoppings, industrias, e posteriormente este calor € utilizado para se gerar
energia elétrica. E uma tecnologia que pode se mostrar viavel, visto que o custo

deste tipo de armazenamento é inferior aos elétricos. [4]

Percebe-se entdo que ha diversas formas e tecnologias para armazenamento
de energia, além de constante desenvolvimento nesta area, o que pode ser
traduzido como um novo elo ou conceito econémico e sustentavel na evolucao do

setor elétrico, no Brasil e no mundo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado como é realizado a modelagem de sistemas
de armazenamento de energia, e principalmente sua implementacdo no software
OpenDSS mediante as entradas de dados, respostas ao sistema e possiveis
condi¢cdes de operagdo e simulagdo. Assim como a metodologia de simulagbes a
serem realizadas para efetiva anélise do comportamento dos armazenadores de

energia inseridos na rede de distribuicdo de energia elétrica.

3.1. MODELAGEM DOS ARMAZENADORES DE ENERGIA

A modelagem no estudo de sistemas é um fator fundamental, especialmente
no que diz respeito a simulacdes. Ao se tratar de armazenadores de energia, a
modelagem elétrica tem por motivo o controle adequado dos mesmos, tornando
possivel visualizar as caracteristicas fisicas e o seu comportamento perante
variagdes a partir do modelo criado. Deve-se buscar, assim, modelos simples e
robustos capazes de atender os parametros que caracterizem o0s elementos

armazenadores de energia e seus requisitos de controle com respostas adequadas

[4].

Ressaltando que as principais especificagcdes técnico-operacionais que
caracterizam e diferenciam os diversos tipos de armazenadores de energia sdo a
capacidade de armazenamento de energia, poténcia maxima, perdas por
autodescarga e perdas internas/eficiéncia durante a carga e a descarga. Além

destas, outras condi¢ces podem ser inseridas conforme a modelagem é refinada.

Na engenharia, os sistemas elétricos, magnéticos e mecanicos podem ser
modelados matematicamente através de equacgdes diferenciais que os caracterizam.
No entanto, para que haja relagao entre eles utiliza-se uma ferramenta de analogia
eletromecanica, onde todo sistema mecanico admite um circuito elétrico equivalente.
Através do conjunto de equacbes de tensédo e corrente idéntico ao conjunto das
equacdes que descrevem o movimento do sistema € mecanico € possivel obter as

analogias forca-tensdo e forgca-corrente, resultando na tabela abaixo. Esta



40

ferramenta permite entdo realizar a modelagem elétrica dos diversos tipos de

armazenadores de energia, inclusive 0os mecanicos. [22]

Tabela 3 - Analogia entre sistemas mecanicos e elétricos. [22]

ANALOGIAS ELETROMECANICAS

Sistema Mecanico Sistema Elétrico
Translacional Rotacional Forca-Tensao Forga-Corrente
Forca (f) Torque (T) Tensdo (e) Corrente elétrica (i)
Massa (m) Inércia (J) Indutancia (L) Capacitancia (C)
Coeficiente de Coeficiente de
Resisténcia (R | isténcia (1/R
atrito (b) atrito viscoso (B) esisténcia (R) nverso da resisténcia (1/R)
Rigidez (k) Rigidez (K) Inverso da capacitancia (1/C) | Inverso da indutancia (1/L)
Desl|
Deslocamento (x) zsnzljfar:(een;o Carga elétrica (q) Fluxo magnético ()
) Velocidade N =
Velocidade (%) . Corrente elétrica (i) Tensdo (e)
angular (0)

No mesmo modelo do armazenador ou paralelo a este deve ser considerada
a modelagem do controlador. Neste, algumas caracteristicas sdo essenciais, como
as taxas em que o elemento armazena energia ou despacha, os instantes ou o
modo em que ocorre a carga e descarga, a poténcia maxima que limita o fluxo de
poténcia (podendo ser inferior a poténcia maxima do armazenador), e outros itens

gue assim como no caso anterior podem ser incrementados com o refino do modelo.

O modelo elétrico geralmente se baseia na associacdo de fontes de tenséo,
resistores e capacitores para a simulacdo de carga e descarga. Utilizado para
representar uma bateria, 0 modelo de Thévenin apresentado na figura abaixo, conta
com uma fonte de tens&do considerando constante a tensdo do circuito aberto Vo,
um resistor Rag que representa a autodescarga da bateria, uma resisténcia em série
Rs para representar as perdas internas e uma associacdo entre a capacitancia Cie a
resisténcia Rt que representam o comportamento transiente da bateria e seu estado

particular de carga [23].
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Figura 13 - Modelo elétrico de Thévenin da bateria.

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS), desenvolvido pela
empresa norte americana Eletric Power Research Institute (EPRI), € uma ferramenta
que possibilita a simulacdo a partir de solucdes e praticas de redes inteligentes
(Smart Grids) no sistema de distribuicdo, e este possui um modelo proprio de

armazenador de energia e do seu controlador.

O armazenador de energia no OpenDSS é um modelo genérico em que é
representado o tipo de armazenador a partir dos parametros que sao inseridos e que
caracterizardo a operacdo do mesmo no sistema elétrico, onde deve-se enfatizar
que em sua concepc¢ao ja é considerado, para 0os armazenadores que operam em
corrente continua, o conversor CC/CA, portanto os parametros de entrada referem-

se ao sistema completo de armazenamento de energia.

E um modelo desenvolvido com base no modelo dos geradores capaz de
despachar a energia (descarga) ou consumi-la (carga) a partir dos valores de sua
poténcia e capacidade de armazenamento de energia, que sdo parametros de
entrada do sistema de armazenamento, assim como a eficiéncia de carga e
descarga que mensura as perdas nas transformacdes de energia em todo o sistema,
a taxa pelo qual o elemento ird descarregar ou carregar em percentual da poténcia
maxima, taxa de autodescarga (levando em consideracdo a energia requerida para
controles internos, aquecimento, resfriamento, etc.), reserva de energia, entre outros

diversos parametros apresentados em [24].
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Espera/ Discarga / Carga ‘ % Eficiéncia de carga / discarga

kW, kvar
Outras Propriedades
% de energia reserva
Ee{da;js por kWh Carga total
uto-descarga Armazenado kWh Armazenado
% Armazenado
kW carga total
etc.

Figura 14 - Modelo genérico do armazenador de energia no OpenDSS com os principais parametros
de projeto.

O modo e o instante em que ocorre a carga e a descarga do armazenador
também é definido como parametros de entrada, contendo como principais opc¢des
as seguintes: Default, Follow e External. No modo default é definida uma curva de
carga para o armazenador de energia e no Follow o armazenador acompanha a
carga do sistema sendo limitado pelas caracteristicas do proprio armazenador, além
de uma limitagdo para ambos que s&o gatilhos de carga e descarga 0s quais
independentemente da situacdo definem momentos em que deve ser carregado ou
descarregado o armazenador. Porém o principal modo € o External, o qual permite
expandir as opcbes de operacdo do sistema de armazenamento, utilizando todo a
forca do software de simular variando no tempo, com ciclos diarios, anuais e 0
dutycycle para compensacao de variagbes de curto prazo como segundos, com a

adicdo do elemento controlador do armazenador de energia [24].

Em [24], o elemento controlador pode controlar um ou mais elementos de
armazenamento de energia simultaneamente, mas o sua principal caracteristica
encontra-se nos inteligentes modos de carga e descarga, sendo dois para o primeiro
e cinco para o0 segundo. A carga pode ser definida por uma curva de carga no modo
loadshape ou em determinados horarios através do modo time. Ja para descarregar

0S modos sao:

e Peakshave: o controlador monitora a rede em um determinado ponto, e

guando a poténcia excede um determinado valor limite estabelecido
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como parametro de entrada do controlador, €& acionado o

descarregamento do sistema de armazenamento para aliviar a rede;

e Follow: O sistema de armazenamento acompanha um elemento da
rede, e opera da mesma maneira do peakshave, porém o limite &
alterado conforme o elemento acompanhado altera sua requisicao de

poténcia;

e Support: E o0 oposto do peakshave, onde o terminal monitorado deve
sempre manter sua poténcia superior ao valor definido. Um exemplo é
ao monitorar uma geracao renovavel, em que deseja-se entregar
sempre um valor minimo de poténcia e esta poténcia decresce durante

eventos transientes como uma nuvem;

e LoadShape: é definida uma curva de carga em p.u. que defina a

operacgao do armazenador;

e Time: O despacho ocorre a partir de um determinado horario
estabelecido e na taxa definida até ser totalmente descarregado ou

atingir o valor de reserva do armazenador.

Outros parametros de entrada do elemento de controle dos armazenadores

podem ser inseridos conforme disponivel em [24].

3.2. METODOLOGIA DE SIMULACOES

Esta secdo visa exibir um conteddo combinado entre a metodologia a ser
aplicada para a analise do comportamento de armazenadores inseridos na rede
elétrica de distribuicdo e a investigagdo dos seus impactos, assim como algumas

simulagdes iniciais no software OpenDSS de um sistema simples.

A metodologia aplicada tem por principio estabelecer um cenério inicial a fim
de definir as condi¢des base de operacao do sistema de distribuicdo sem a presenca
de geracdo distribuida e armazenadores de energia. Este cenario base é

fundamental para se extrair a curva de demanda do sistema global com seus
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momentos de carga leve, média e pesada, e parametros elétricos, como niveis de

tenséo e fluxos de poténcia ativa e reativa.

Concomitante ao caso base, sera inserida a geracéo distribuida e verificado o
novo padréo do sistema elétrico, com suas respectivas alteracdes, considerando o

perfil tipico de uma geracéo fotovoltaica.

A partir destes casos iniciais, variacdes das configuracdes de armazenadores
de energia serdo realizadas a fim de avaliar seus impactos. Essas variacdes dizem
respeito a sua localizagdo no sistema, instantes de despacho e armazenamento de
energia e a principal variagdo, que sdo os diferentes modos de operacdo de acordo
com a finalidade/aplicacédo da unidade de armazenamento.

As etapas de simulacdo com seus distintos cenarios estdo ilustradas atraves

de um diagrama na Figura 15.

SIMULACOES DO SISTEMA

Rede de Distribuicdo Basica

Rede de Distribuicdo com GD

Insercdo de
Armazenadores de Energia

Centralizado Distribuido
MODO MODO MODO
Peakshave Time Support

Figura 15 - Diagrama de simulac¢des do sistema.
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ApGs as primeiras analises, definindo-se os padrfes da rede, as unidades de
armazenamento de energia serdo introduzidas no sistema, separando-se em dois
casos: insercdo centralizada e insercao distribuida. Garantindo a mesma poténcia
total do sistema de armazenamento, a primeira condicdo trata-se de uma grande
unidade armazenadora de energia em uma Unica barra do sistema, e a segunda

solu¢des modulares distribuidas em diferentes barras.

Para ambos o0s cenarios, as simulacdes serdo realizadas considerando
diferentes aplicacbes para o0 sistema de armazenamento ao realizar o
gerenciamento de demanda. Cada aplicacdo, portanto, esté relacionada a um modo
de operacédo especifico do simulador, e estes possuem influéncia direta em outro
parametro citado, os instantes de carga e descarga que devido a isto serdo variados
conforme o modo de operacdo. Assim, as aplicacbes das unidades de
armazenamento no sistema de distribuicdo serdo: alivio no congestionamento da
rede (corte de pico), gerenciamento de energia para melhor aproveitamento da
geracdo distribuida em momentos criticos do sistema (armazenamento em alta
geracdo e baixa demanda e descarga em periodo contrario) e para suporte de
poténcia da geracdo distribuida a fim de eliminar queda de geracao durante eventos

transitorios.

Para as distintas configuracbes e cenarios, as analises abrangerdo os

seguintes topicos:
e Niveis de tensdo em regime permanente;
e Fluxo de poténcia ativa e reativa,;
e Fator de Poténcia;
e Perdas técnicas;
e Perfis de comportamento dos sistemas de armazenamento de energia;

e Capacidade de operacdo do armazenador de energia para a aplicacao

designada.



4. SIMULACOES PRELIMINARES

Para as simulacfes preliminares determinou-se um sistema elétrico simples
com cinco barras, partindo de um alimentador em 13,8 kV de tensdo e duas cargas

(perfis residencial e comercial) conforme diagrama unifilar abaixo.

E Sistema
Fotovoltaico

3123
Subestagdo 2.1.2.3.0 —l
500 m

13.8kV Carga 1
— 5km
—J 500 L
MEDIDOR 1 m Carga 2
1.1.2.3.0 10 m 41.23

3.1.2.3

Sisterna de
Armazenamento
de Energia

Figura 16 - Diagrama unifilar do sistema utilizado para as simula¢ées preliminares.

A simulacado consistira em trés etapas conforme a metodologia apresentada,
iniciando pelo sistema apenas com as duas cargas, 0 qual posteriormente sera
inserido a geracdo distribuida e por fim o sistema de armazenamento. Sendo assim
analisado em todos os casos as curvas de carga de cada elemento inserido e suas
iteracBes com o sistema, assim como o perfil de carga do sistema global do ponto de
vista da subestacdo. Para tal, os principais parametros elétricos das cargas, GD e
armazenador de energia inseridos no OpenDSS para as simulagbes sdo o0s

seguintest:

e Carga 1: 340 kW de poténcia nominal trifasica, fator de poténcia de

0,92 indutivo e perfil de demanda residencial;

e Carga 2: 255 kW de poténcia nominal trifasica, fator de poténcia de

0,92 indutivo e perfil de demanda comercial,

1 Os parametros do sistema elétrico utilizado durante as simulages preliminares encontra-se, de
modo integral, no Anexo I. Assim como o cddigo implementado no OpenDSS no Anexo Il.
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e GD: 250 kW de poténcia nominal trifasica, fator de poténcia unitario e

perfil de geracao fotovoltaica;

e Armazenador de Energia: 100 kW de poténcia nominal e 375 kWh de
capacidade de armazenamento, com carga a 70% da poténcia nominal
e descarga a 100%, além das caracteristicas de eficiéncia de uma

bateria de chumbo-acido (PbSO4) conforme Tabela 2.
4.1.1. Caso 1: Rede de Distribuigdo sem GD e Armazenadores de Energia

No sistema do caso 1, foram consideradas duas cargas, uma comercial e
outra residencial, conforme sua respectiva curva de demanda apresentada na Figura

2 presente no topico 2.1.1 Cargas no Sistema, deste documento.

Acompanhando individualmente cada carga e o sistema da perspectiva da
subestacao pode ser verificado o comportamento de cada elemento da rede, assim

como ter uma visao global da mesma.

Mag carga_1: §1 (kVA), S2 (kVA), §3 (kVA) Mag carga_2: S1(kVA), 82 (kVA), S3 (kVA)
1 T

100 0

60|
80+
50|

60
40

. . 0.0
Time, H Time, H

Mag subestaCAo: S1(KVA), S2 (KVA), 83 (KVA)

] \

N
>
=

o
>
=3

o
=3

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Figura 17 - Curvas de demanda (poténcia aparente) por fase da carga 1 (esquerda superior), carga 2
(direita superior) e do sistema global (inferior).



48

Estes gréaficos permitem aferir alguns intervalos importantes para o estudo do
sistema elétrico, onde se tem um momento critico em que € exigida uma grande
carga da subestacdo entre as horas 17 e 21 do dia, sendo este o horario onde ha
um pico de demanda neste sistema, assim como outros instantes de carga média
(entre 21 e 23 horas e das 9 até as 17) e carga leve (partindo da hora 23 de um dia
até a hora 9 do dia seguinte).

E possivel verificar outros fatores a partir do gréafico e da tabela abaixo, onde,
do primeiro retira-se que os limites para niveis de tensdo sdo atendidos e do
segundo, uma informacao importante é o fator de poténcia médio dentro do limite

determinado para a ANEEL, com o valor de 0,9207.

Tensao

1,001

0,999
0,998
0,997
0,996
0,995
0,994
0,993

p.u.

123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

Hora

Barra3 e Subestacdo Barra 4

Figura 18 - Perfil de tenséo nas barras do sistema.

Tabela 4 - Energia e Poténcia do sistema basico em um ciclo diario de operacgéo.

Horas Medidor kWh [ kVArh | Max kW | Max kVA | Perdas kWh i?,rAd:\hs
24 "MEDIDOR1" |7774| 3295 481 523 16 -10

Verifica-se também as perdas no sistema, na ordem de 0,21% de energia
ativa e de 0,30% de energia reativa.

4.1.2. Caso 2: Rede de distribuicdo com GD

Ao inserir o sistema fotovoltaico proximo a carga 1 os resultados da geracao

distribuida frente as curvas de demanda das cargas e do sistema séo 0s seguintes.
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Poténcias Ativas de GD e Cargas
350
300
g 250
3
< 200 o
(@]
& 150 \_/\
a 100

50

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
HORA

e P\/ e Carga 1 Carga 2

Figura 19 - Curva de Geracao do PV em comparacédo as Curvas de Demanda das cargas em
sistemas trifasicos.

Curva de Carga da Subestacao

600
500
400

300

POTENCIA ATIVA (W)

200

100

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
HORA

Sem GD Com GD

Figura 20 - Reducdo da demanda trifasica da subestacdo com a geracao distribuida.

As figuras acima demonstram que a geragéao distribuida pode aliviar a rede de
distribuicdo, suprindo parcialmente as cargas, em determinado periodo superando a
necessidade da carga mais préxima, porém revela-se a incapacidade de atuar
durante o horario de pico de demanda pois depende essencialmente da irradiacéo

solar.

Ainda é possivel analisar o impacto gerado nos niveis de tensao, fator de

poténcia e perdas do sistema com os resultados abaixo.
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Tensao com GD

1,001

0,999
0,998
0,997
0,996
0,995
0,994
0,993

p.u.

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Hora

Barra3 emsmmmSuybestacdo Barra 4

Figura 21 - Perfil de tens&@o nas barras do sistema com GD.

Tabela 5 - Energia e Poténcia do sistema em um ciclo diario de operagdo com o sistema fotovoltaico.

Horas Medidor kWh [ kVArh | Max kW | Max kVA | Perdas kWh IID:/T::
24 "MEDIDOR1" |6211| 3288 481 523 12 -17

O nivel de tensédo nas barras do sistema tiveram uma pequena elevacao
durante o periodo de geracdo do sistema fotovoltaico, porém € irrelevante devido o
sistema estar em um nivel de tensdo de 13,8 kV. Para sistemas em baixa tensdo
essa elevacdo torna-se mais perceptivel, assim como em sistemas maiores, nas

barras mais préximas da GD e distantes da subestacao.

Da tabela 5 afere-se que houve uma reducéo nas perdas de poténcia ativa do
sistema com a inser¢cédo da GD, reduzindo de 0,21 para 0,19% e um aumento nas
perdas reativas subindo para 0,52%. No que diz respeito ao fator de poténcia, como
a geracao distribuida possuia fator de poténcia unitario ela supre a demanda ativa
das cargas, porém a reativa continua a ser mantida pela distribuidora, isso do ponto
de vista do sistema, provoca uma reducéo no fator de poténcia. Deste modo, o fator
de poténcia médio do ciclo diario é de 0,8838 atingindo valores de 0,68 no pico da
geracdo distribuida, muito além dos limites estabelecidos de 0,92 capacitivo ou

indutivo.
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4.1.3. Caso 3: Rede de Distribuicdo com GD e Armazenadores de Energia

Nesta etapa sera inserido o elemento armazenador de energia com carga e
descarga em momentos previamente determinados. Ele deve carregar no momento
em que a geracao distribuida supera a carga 1 e descarregada no periodo de pico
de demanda nao suprido pela GD, operando com fator de poténcia de 0,92

capacitivo.

Deste modo, o armazenador se comporta diante dos perfis de demanda do

sistema tanto de carga como de geracao da seguinte forma.

Poténcias Ativas
350
300 2\
250
200
150 |~ ~ A T

100

POTENCIA (KW)

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1A 18 19 20 21 422 23 24

-50

CARREGANDO
-100
DESCARREGANDO
-150
HORA
GeragdaoPV ——~Cargal Carga2 =Armazenador

Figura 22 — Comportamento do armazenador de energia no sistema e seus intervalos de carga e
descarga.

O armazenador de energia entra em operacao carregando na hora 11 do ciclo
diario e tem sua carga completa na hora 15 a uma taxa de 75 kW e descarrega no
horério de pico iniciando as 18 horas e finaliza as 21 horas com uma poténcia de

aproximadamente 90 kW.

No que diz respeito ao perfil de carga da subestacdo hd um alivio importante
para o sistema. Como ilustrado no grafico abaixo, no intervalo em que ocorre o
carregamento do sistema de armazenamento, a poténcia ativa demandada ao

sistema tem um pequeno acréscimo perante a rede apenas com geracao distribuida,
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porém ainda h4 uma reducdo se comparada a demanda da rede sem GD. No
entanto, o principal alivio de congestionamento se d& no periodo de pico de
demanda, onde a GD ja ndo gera mais e o sistema fica sobrecarregado, sendo o

armazenador um importante elemento para suprir parcialmente essa carga.

Curva de Carga da Subestacao
600
500 /T RN
_ 1
2 400 !
< I
5 | 1
< 300 | |
S 1 1
: X 1
Ig . \// S =l 1
o
100 Alivio do sistema
no horério de pico
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA
Sem GD Com GD Com GD e Armazenador

Figura 23 — Comparac¢éo da carga para a rede nos trés casos, a rede pura, com GD e com GD e

armazenador.

Fator de poténcia do sistema

1
0,95 s -7 RN
/i 1
< 09 1 1
O 1 1
E 0,85 1 I
o | 1
o 08 1 |
> Melhorado !
2 0,75 Fator de Poténcia! I

= 1

0,7 \ /I
\_ _______ 7’

0,65

0,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA
Sem GD Com GD Com GD e Armazenadores

Figura 24 — Variagdo do fator de poténcia com insercéo da geracao distribuida e do armazenador de
energia.
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Tabela 6 - Energia e Poténcia do sistema em um ciclo diario de operagdo com armazenadores de

energia.
Perdas
Horas Meter kWh | kVArh | Max kW | Max kVA | Perdas kWh KVArh
24 "MEDIDOR1" |6226| 3281 391 461 12 -17

A Figura 24 mostra a variacdo de fator de poténcia nos trés casos. Como se
previa a geracao distribuida com fator de poténcia unitario reduz o fator de poténcia
total do sistema e o Armazenador de Energia pode contribuir para atenuar esta
circunstancia. Conclui-se entdo que o armazenador de energia contribui para a
correcdo do fator de poténcia, onde se péde notar um aumento do fator de poténcia
durante o periodo de geracao fotovoltaica em que este atingiu valores de até 0,68 e
este pico, por exemplo, foi corrigido para 0,89. No entanto, necessita-se de ajustes
refinados para melhor aproveitamento desta condicdo, assim como alternativa para

o periodo em que houve queda do fator de poténcia devido a acdo do armazenador.

Por fim, € importante ressaltar a queda do pico de demanda com a insercao e
utilizacdo do armazenador de energia a fim de aliviar o congestionamento da rede
neste momento. Este resultado foi apresentado através da Figura 23 e pode ser
visualizado também na comparacdo entre as Tabelas 5 e 6 com os dados dos
medidores, em que houve queda na poténcia maxima exigida do sistema, tanto de

poténcia ativa quanto aparente.

No que diz respeito as perdas na rede a unidade de armazenamento de
energia ndo apresentou influéncia. E, assim como no caso anterior, as tensdes nas
barras ndo sofreram alteracdes significativas devido ao alto nivel de tensao do caso

estudado.
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ANEXO I: Parametros do sistema de simulacdes preliminares

59

Neste anexo serdo expostos os parametros do sistema simples de 5 barras

adotado para as simulagdes preliminares exibidas na secao 4.

As propriedades adotadas para a subestacao, condutor, linhas e cargas sao

expostas nas tabelas abaixo.

Tabela 7 - Pardmetros da subestacao.

Parametros da SE

Tensao de base

13,8 kV

Frequéncia

60 Hz

Resisténcia de sequéncia

positiva

0 Q/km

Reatancia de sequéncia positiva

0,0001 Q/km

Tabela 8 - Parametros do condutor.

Resisténcia de | Reatanciade .
. N Capacidade de
Condutor | Fases sequéncia sequéncia corrente [A]
positiva [Q/km] | positiva [Q/km]
CA336_3 3 0,19 0,2913 510
Tabela 9 - Parametros das linhas.
Linha Barra 1 Barra 2 Condutor | Comprimento [km]
SMT_1 1.1.2.3.0 2.1.2.3.0 CA336_3 5
SMT_2 2.1.2.3.0 3.1.2.3 CA336_3 0,5
SMT_3 2.1.2.3.0 4.1.2.3 CA336_3 0,5
SMT 4 2.1.2.3.0 5.1.2.3 CA336_3 0,01
Tabela 10 - ParAmetros das cargas.
~ Poténcia Curva de
Carga | Barra |Fases | Conexdo | Modelo Ativa [KW] FP carga
MT res |3.1.2.3| 3 Delta PQ 340 | 992 |pedidencial
constante indutivo
MT _com |4.1.2.3 3 Delta PQ 255 . 0’9.2 Comercial
- constante indutivo
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A geracao distribuida conectada na forma de sistema fotovoltaico possui 0s
seguintes parametros:

Tabela 11 - Parametros do conjunto moédulos e inversores fotovoltaicos.

Sistema Fotovoltaico
Fases 3
Barra 3.1.2.3
Poténcia Aparente 250 kVA
Conexao Delta
FP 1
Irradiancia 1 kW/mz

Sendo que o sistema fotovoltaico se comporta caracterizado pelas seguintes

curvas de poténcia de pico em funcdo da temperatura, irradiacdo e temperatura do
painel.

12

Fpmp (pu)
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0 20 40 60 a0 100
Temperatura (*C)

Figura 25 - Curva diéria da poténcia (p.u.) em funcao da temperatura do painel (°C).



08 \

04 /

02

Nivel de iradiacio solar (pu)
[
o
—

\

0 I I I
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Tempao (h)

Figura 26 - Curva diéria de Irradiagéo solar (p.u.).
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Figura 27 - Curva diéria de temperatura do painel (°C).

Assim também h4 as caracteristicas do sistema armazenador de energia,

COmo se segue.



Tabela 12 - Parametros do sistema de armazenamento de energia.

Sistema de armazenamento de energia

Fases 3
Barra 5.1.2.3
Poténcia Ativa [kW] 100
Conexao Delta
i cap?a,l?:ﬁivo
Perda por autodescarga 0,05%
Eficiéncia de carga e descarga 85%
armagenamento 410 kWh
Descarga maxima 80%
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ANEXO II: Cbdigo das simulacdes preliminares no OpenDSS

Clear

ICriando Barramento Infinito
New "Circuit.Simula¢cdes_Preliminares" basekv=13.8 pu=1 bus1="1.1.2.3.0"
r1=0 x1=0.0001

IDeclaracao de cabos

New "Linecode.CA336_3" nphases=3 basefreq=60 r1=0.19 x1=0.2913 units=km
normamps=510

New "Linecode.CA02_3" nphases=3 basefreq=60 r1=0.975 x1=0.3566 units=km
normamps=185

New "Linecode.FC06_3" nphases=3 basefreq=60 r1=3.504 x1=0.35 units=km
normamps=36

ISegmentos de Média Tensao

New "Line.SMT_1" phases=3 bus1="1.1.2.3.0" bus2="2.1.2.3.0"
linecode="CA336_3" length=5 units=km

New "Line.SMT_2" phases=3 bus1="2.1.2.3" bus2="3.1.2.3"
linecode="CA336_3" length=0.5 units=km

New "Line.SMT_3" phases=3 bus1="2.1.2.3" bus2="4.1.2.3"
linecode="CA336_3" length=0.5 units=km

New "Line.SMT_4" phases=3 bus1="2.1.2.3" bus2="5.1.2.3"
linecode="CA336_3" length=0.01 units=km

ICurva de Carga

New "Loadshape.RES" 24 1.0 mult=(0.4937573177 0.4397211094 0.3971906188
0.3785252522 0.3855795485 0.4149588775 0.4393330502 0.3765305036
0.3967663633 0.4369524028 0.4642233958 0.4376666097 0.4040076355
0.4550448744 0.4545476435 0.4417672269 0.4965949397 0.6348292498
0.8073518458 0.9357289774 0.6983183301 0.6181403912 0.5927262591
0.5383694872)

New "Loadshape.COM" 24 1.0 mult=(0.3877491248 0.3636671317 0.3538098158
0.3556891023 0.3565446895 0.3733902854 0.3957259524 0.4757451476
0.660757847 0.7858009491 0.8189046175 0.792112962 0.7378497532
0.7738700155 0.8457822799 0.8602875788 0.8480524764 0.7998363683
0.6905135424 0.6349181214 0.5500491977 0.5037254294 0.4651065054
0.4076703109)

lInserindo a Carga

New "Load.MT_res" bus1="3.1.2.3" phases=3 conn=Delta model=1 kv=13.8
kw=340 pf=0.92 status=variable vmaxpu=1.2 vminpu=0.8 daily=RES

New "Load.MT_com" bus1="4.1.2.3" phases=3 conn=Delta model=1 kv=13.8
kw=255 pf=0.92 status=variable vmaxpu=1.2 vminpu=0.8 daily=COM

IModelo de simulacao
Set mode = daily
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lInserindo medidor
New "Energymeter.Medidorl" element="Line.SMT_1" terminal=1

lInsercdo do Gerador Fotovoltaico

IDados do Médulo PV (arranjo de varios painéis): Poténcia = 250kWp a uma
irradiancia de 1kW/m2 e a uma temperatura de 25°C. Poténcia do inversor =
250KVA. FP=1

liInsergcéo da curva PxT (Poténcia pico x Temperatura no painel)
New "XYCurve.CurvaPxT" npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

lInsercédo da curva de eficiéncia (Eficiéncia (em pu/%) x Poténcia (em pu/%))
New "XYCurve.CurvaExP" npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93
0.97]

ICurva de irradiacdo (em pu/% da irradiandia de 1 kw/m?)
New "Loadshape.lrrad" npts=24 interval=1 mult=[0000000.10.20.30.50.8
091.01.00.99090.70.40.2100000]

ICurva da temperatura no painel
New "Tshape.Temp" npts=24 interval=1 temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45
50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

IDeclaracdo do Modulo Fotovoltaico

New PVSystem.PV phases=3 bus1=3.1.2.3 kV=13.8 kVA=250 irrad=1 Pmpp=250
temperature=25 conn=delta PF=1 effcurve=CurvakExP P-TCurve=CurvaPxT
Daily=Irrad TDaily=Temp

lInsercdo do armazenador de energia

New "Storage.Armazenador” phases=3 bus1="5.1.2.3" kV=13.8 kW=100 pf=-
0.92 %IdlingkW=0.05 %EffCharge=85 %EffDischarge=85 conn=delta kVA=108.7
kWhrated=410 %reserve=20 %stored=30 vmaxpu=1.05 vminpu=0.92
dispmode=external

IControlador para o armazenador de energia

New "StorageController.Controlador” element=line.SMT_4
elementlist=Armazenador kWtarget=100 PFTarget=-0.92 modecharge=time
modedischarge=time timechargetrigger=11

~ timedischargetrigger=18 %RatekW=360 %Ratekvar=360 %RateCharge=300
%Reserve=20 kWhTotal=410 kWTotal=100 inhibitTime=0

lInser¢éo de monitores

New monitor.PV element=PVSystem.PV terminal=1 mode=1 ppolar=no

New monitor.CARGA 1 element=Load.MT_res terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.CARGA_2 element=Load.MT_com terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.SUBESTACAO element=Line.SMT_1 terminal=1 mode=1
ppolar=no



New monitor. ARMAZENADOR element=Storage.Armazenador terminal=1
mode=3

New monitor.mPV element=PVSystem.PV terminal=1 mode=3

New monitor. NnCARGA _1 element=Load.MT_res terminal=1 mode=0

New monitor. nCARGA_2 element=Load.MT_com terminal=1 mode=0

New monitor. nSUBESTACAO element=Line.SMT_1 terminal=1 mode=0
New monitor. NARMAZENADOR element=Storage.Armazenador terminal=1
mode=0

IComandos de controle para execuc¢éo do fluxo
set voltagebases=[13.8]

calcvoltagebases

Set mode = daily

Iset hour =7
Iset number =11
Iset hour = 22

Iset number =2

solve
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