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RESUMO

Com o rapido avango tecnoldgico na area de armazenamento de energia, torna-se
cada vez mais viavel a instalacao de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE).
Os SAE tém ganhado importancia dado o aumento de geracédo distribuida, como
geradores fotovoltaicos, edlicos, dentre outros, trazendo beneficios como o aumento
da qualidade, confiabilidade dos servicos elétricos, assim como a possibilidade de
maior controle sobre o consumo de energia. Este trabalho intenta apresentar a analise
de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) em redes de distribuicao,
considerando modelos de arbitragem energética, de forma a melhorar a utilizacao das
redes de energia elétrica através do controle de despacho dos Sistemas de
Armazenamento de Energia, que possibilitardo melhorias nos niveis de tenséo e
reducado de perdas elétricas. A metodologia de teste é verificada através do software
OpenDSS®, em um sistema teste IEEE de 13 barras, manipulado em diferentes

condi¢cbes de operagao.

Palavras-Chave: Baterias. Geracdo Distribuida. Redes de Distribuicdo. Sistema de

Armazenamento de Energia. Sistema Fotovoltaico. Sistema de Poténcia.



ABSTRACT

With the rapid technological advancement in the field of energy storage, it is becoming
increasingly feasible to install Energy Storage Systems (ESS). The ESSs have gained
importance given the increase in distributed generation, such as photovoltaic and wind
generators, among others, bringing benefits such as increased quality and reliability of
electrical services, as well as the possibility of greater control over energy
consumption. This work aims to present an analysis of Energy Storage Systems (ESS)
in distribution networks, considering energy arbitrage models, in order to improve the
use of electric power networks through the dispatch control of Energy Storage
Systems, which have enabled improvements in voltage levels and reduction of
electrical losses. The test methodology is verified using the OpenDSS® software, on

an IEEE 13-bus test system, manipulated under different operating conditions.

Keywords: Batteries. Distributed Generation. Distribution Networks. Energy Storage

System. Photovoltaic System. Power System.
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1 INTRODUCAO

O uso de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) junto a geracao de
energias distribuidas e renovaveis vem se tornando uma realidade para os
consumidores de todas as escalas, principalmente devido a recente Lei n°® 14.300 de
2022. A Lei prevé o uso de SAE junto a sistemas de microgeragcao que sao centrais
geradoras de energia elétrica com poténcia instalada em corrente alternada de até 75
kKW e minigeracdo distribuidas que s&o centrais geradoras de energia elétrica
renovavel ou cogeracdo qualificada com poténcia instalada em corrente alternada
maior que 75 kW e menor ou igual que 5 MW (BRASIL, 2022).

Devido a natureza intermitente inerente das fontes renovaveis das
microgeracdes e minigeracdes, parte da sua geracao torna-se ndo despachavel,
ocasionando um custo relevante para a rede elétrica, em termo de aumento de
complexidade técnica e de operacdo do sistema a nivel nacional. Apesar disso, 0s
SAE também podem ser uma alternativa para atenuar as variacbes nas curvas de
carga, aliviando o aumento da parcela da participacdo de fontes intermitentes (DE
CASTRO et al., 2016).

Com a queda nos precos das baterias, principalmente as de ions de litio, que
no intervalo de 2010 até 2020 apresentaram uma queda de 89% em seu custo final
para o consumidor final, os SAE que utilizam baterias podem ser usados como uma
solucéo para a geracao intermitente da geracao fotovoltaica (FV), principalmente no
Brasil, que possui grande recurso solar e crescimento na aplicacdo de sistemas FV
(MARIANO; URBANETZ, 2020; GREENER, 2021).

Além disso, também pode-se aplicar a andlise de arbitragem por SAE, que
consiste em comprar energia a um preco mais baixo e vendé-la a um preco mais alto,
para a modulacdo da curva de carga de um sistema de energia. Para isso, faz-se o
uso de tarifas de energia elétrica que sdo determinadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e variam de acordo com o tipo de consumidor, o horéario de
consumo e a localizacdo geografica. A arbitragem de energia elétrica pode gerar
beneficios econbmicos para os agentes envolvidos, além de contribuir para a

eficiéncia do sistema elétrico nacional.
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1.1 Justificativa

O tema deste trabalho € relevante para o desenvolvimento sustentavel e a
seguranca energeética do pais. Os sistemas de armazenamento de energia permitem
aproveitar melhor 0s recursos renovaveis, como a energia solar, e reduzir as perdas
e 0s custos de transmissao e distribuicdo. Além disso, a geracgéo distribuida possibilita
gue os consumidores se tornem prosumidores, ou seja, produtores e consumidores
de energia, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a democratizacao

do acesso a energia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é a analise de sistemas de armazenamento de
energia considerando diferentes perspectivas de arbitragem energética para a

melhoria da qualidade de energia elétrica de uma rede de distribuicéo.

1.2.2 Objetivos especificos
S&o objetivos especificos do trabalho:
e Avaliar o modelo de armazenamento para a arbitragem de energia elétrica;
e Avaliar o despacho dos sistemas de armazenamento de energia considerando
tarifas dinamicas;

e Avaliar o uso de tarifas dinamicas para o sistema brasileiro de distribuic&o.

1.3 Organizagéao do trabalho

Este trabalho esta disposto em cinco capitulos. No capitulo 1 foi exposta a
introduc&o sobre os temas que cercam o contexto dos SAE e da arbitragem de energia

elétrica atualmente, assim como os objetivos deste trabalho.
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No capitulo 2, sera apresentada a reviséo bibliografica sobre o uso e aplicacdes
técnicas dos SAE e da arbitragem de energia elétrica em unidades consumidoras,
expostos na literatura.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia proposta de acordo com as
informacdes obtidas nos capitulos anteriores.

No capitulo 4 sdo descritos e apresentados o0s principais resultados de
simulacdo. Também sdo demonstrados 0os comportamentos da curva de carga, perfil
de tensédo e fator de poténcia da subestacao, antes e apos a aplicacdo da metodologia
proposta.

No capitulo 5 sdo descritas as principais conclusdes do trabalho e algumas

possibilidades para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO CONTEXTO DE REDES
DE DISTRIBUICAO

2.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo aborda os SAE, destacando as aplicacfes dos SAE em redes de
distribuicdo e também aspectos sobre a diminuicdo da demanda maxima e a
combinacdo de SAE com painéis fotovoltaicos, bem como os modos de operacdo dos

SAE, tanto para o consumidor quanto para a concessionaria.

2.2 Tarifas dinamicas de eletricidade

Com o crescimento dos recursos energéticos distribuidos e energias
renovaveis, o consumidor vem mudando seu papel, deixando de ser responsavel
apenas por arcar com o preco de sua fatura de energia de forma passiva e tornando-
se alguém capaz de tomar as decisGes de precos de forma mais ativa. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) classifica as principais Tarifas Dinamicas (TD)
como (EPE, 2021):

e Time-of-use (TOU): S&o os tipos de tarifas usadas no Brasil como as tarifas
verde, azul e branca. Sao tarifas programadas em periodos de tempo divididos
pelo dia, estas sdo determinadas pelo custo da geracao e transmissao e como
esses valores variam com o tempo as tarifas devem ser ajustadas em
determinado tempo.

e Critical Peak Pricing (CPP): Usuéarios desta tarifa tém precos de energia mais
elevados em dias de estresse da rede e que o custo de geracédo esta elevado,
mas em dias de funcionamento normal estes recebem desconto sobre o preco
padréo da tarifa.

e Peak Time Rebate (PTR): Essa tarifa notifica o usuario quando a demanda de
energia esta alta e recompensa o0 usuario que mudar o uso de energia para
outro momento de menor demanda. O usuario pode optar por nao participar e

pagar a tarifa em vigor.
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e Real Time Pricing (RTP): Esta tarifa representa o custo mais atual de geracao
e transmissdo de energia, podendo ter um tempo de horas ou um dia para

informar o consumidor com antecedéncia.

A tarifa energética brasileira no modelo TOU, ou tarifa horaria, € uma estratégia
adotada no pais para incentivar o consumo de energia elétrica fora dos horérios de
pico. Nesse modelo, o valor da energia varia de acordo com o horario de utilizagéo,
sendo mais barato durante os periodos de menor demanda, como a madrugada, e
mais caro durante os horarios de maior consumo, como o inicio da noite. Essa politica
tem como objetivo promover o uso mais consciente da energia elétrica, buscando a
reducdo do consumo em momentos criticos e a melhor distribuicdo da demanda ao
longo do dia. Com a implementacao da tarifa TOU, espera-se uma maior eficiéncia
energética e uma contribuicdo para a sustentabilidade do setor elétrico brasileiro.

Alguns paises ja fazem uso de tarifas dindAmicas como por exemplo a Espanha
gue em algumas regides faz o uso do RTP de onde foram retiradas as curvas de preco

para este trabalho.

2.3 Recursos energéticos distribuidos e o SAE

O uso de Sistema Fotovoltaico (SFV) e SAE nas instalacfes elétricas pode
tornar mais dindmico o papel do consumidor frente a participagcdo no sistema,
tornando-o mais ativo com funcéo de prossumidor, o qual pode usar a energia ou
vendé-la nos intervalos de tempo que Ihe for favoravel. No exemplo da Figura 2.1
estdo apresentados elementos que compdem o sistema de geracdo distribuida
referente a um SFV com a utilizagdo de SAE. A seguir serdo apresentados 0s

principais topicos relacionados a recursos energeéticos e o uso de SAE.

2.3.1 Painéis Solares Fotovoltaicos

Devido a facil instalagéo, os painéis solares fotovoltaicos foram responsaveis
por um quarto da geracéo renovavel do mundo no ano de 2020 (IRENA, 2021). A

célula fotovoltaica funciona através do efeito fotoelétrico que mostra a capacidade de
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um elétron de absorver a carga de um féton em um material semicondutor
(HERNANDEZ-CALLEJO; GALLARDO-SAAVEDRA; ALONSO-GOMEZ, 2019).
Figura 2.1 — Diagrama esquemético de SFV com SAE.

(YL Rede
- Cd
1 1\ ):
1 T L
L d 1\
L] 1\
FV
3 Medidor
1 é 6
e 1 #—
I 5 (3% £8 29}
i
4
2

<X )

” Eletricidade gerada no local

Sistema de armazenamento - - Eletricidade da rede

de Energia
1 Eletricidade FV consumida no local;

2 Excesso da eletricidade FV armazenada na bateria;

3 Excesso da eletricidade FV exportada para a rede;

4 Eletricidade despachada pela bateria para atender a carga local;
5 Eletricidade despachada pela bateria para a rede;

6 Eletricidade importada da rede para atender a carga local;

7 Eletricidade importada da rede para ser armazenada na bateria.

Fonte: Adaptado de Rezaeimozafar et al. (2022, p. 3, traducéo livre).

Observa-se que as linhas azuis representam o caminho da energia absorvida
da rede, podendo ser usada imediatamente ou armazenada para o uso futuro. As
linhas amarelas mostram o uso da energia gerada no local pelo SFV podendo ser

usada, armazenada ou injetada na rede.
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2.3.2 Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos (VE) sdo, em sua maior parte, uma carga para o sistema
de distribuicdo. O estudo de Saldanha et al. (2017) apresentou que os VEs também
podem ser usados para servicos auxiliares para a rede, através do conceito V2G
(vehicle-to-grid), basicamente sendo usado com um SAE. Nesse sentido, apenas um
VE nao faria muita diferenca para a rede, entdo estes sdo combinados em frotas
chamadas de agregadores que facilitam a operacéo de controle pelo sistema.

2.3.3 Sistemas de Armazenamento

S&o os sistemas responsaveis por armazenar a energia em varias formas como
quimica, mecanica, térmica, entre outras, para depois as converter para energia

elétrica. Alguns desses SAE sédo mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistemas de armazenamento de energia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas de armazenamento mais utilizados em aplicacdes em redes de
distribuicdo de energia sdo: chumbo-acido, ions de litio e as baterias de fluxo, na
Tabela 1 estdo apresentados alguns parametros dessas baterias.



Tabela 1 — Parametros técnicos dos sistemas de armazenamento de energia.
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Densidade | Densidade | Poténcia Energia . A Ciclos de .
P . o A Poténcia | Eficiéncia carga- | Vida util
de Poténcia | de Energia | especifica | especifica d
. escarga
Tecnologia
(kW/m3) (kWh/m3) (W/kg) (Wh/kg) (MW) (%) (ciclos) (anos)
Cr;lgggo- 10-400 25-90 10-200 30-80 0-20 70-90 500-1000 | 5-15
" s 1000-
lons de litio 50-800 90-500 500-2000 | 100-200 0-0.1 85-90 10000 5-15
Fluxo 2.5-33.5 10-33 80-150 30-50 0.03-3 75-85 >12000 5-10

Fonte: Adaptado de Rezaeimozafar et al. (2022, p. 3), traducdo livre.

Chumbo-acido: as baterias de chumbo-acido apresentam a maior parcela de
USO nos sistemas de poténcia por ser a mais antiga e de menor custo, mas como
sua densidade é bem abaixo das outras opcdes e por ter em sua composi¢ao
guimicos toxicos como chumbo e acido sulfurico (JUNG; ZHANG; ZHANG,
2016) faz dessa uma opcdo que vai perder a sua importdncia com o
barateamento das outras opc¢oes.

fons de litio: com o grande investimento em veiculos elétricos as baterias de
ions de litio tiveram uma rapida evolucéo tecnoldgica, sua densidade energética
triplicou nos ultimos 10 anos e houve uma grande queda em seu custo neste
mesmo periodo (GREENER, 2022).

Bateria de fluxo: as baterias de fluxo tém uma grande eficiéncia, com alto ciclos
de carga e descarga e possui alta capacidade de armazenamento fazendo dela
uma boa opc¢ao para usos industriais, mas por utilizar fluidos caros, corrosivos
e toxicos e ter que fazer uso de energia local para o bombeamento desses
fluidos faz com que a utlizacdo dela para uso residéncia seja inviavel
(VAZQUEZ et al., 2010).

As baterias de ions de litio ttm se destacado como uma opg¢ao superior em

comparacao com as baterias de fluxo e de chumbo-acido em varios aspectos. Alguns

deles sdo: densidade de energia, ja que as baterias de ions de litio possuem uma

densidade de energia significativamente mais alta do que as baterias de fluxo e de

chumbo-acido. Isso significa que podem armazenar mais energia em um tamanho

menor.
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Eficiéncia: As baterias de ions de litio sdo altamente eficientes em termos de
conversdo de energia. Elas tém uma taxa de eficiéncia de carga e descarga
relativamente alta, o que significa que menos energia é desperdicada durante o
processo de carregamento e descarregamento. Por outro lado, as baterias de fluxo e
de chumbo-acido geralmente tém eficiéncias mais baixas.

Ciclos de vida: As baterias de ions de litio ttm uma vida util mais longa em
comparagdo com as baterias de fluxo e de chumbo-acido. Elas séo capazes de
suportar um numero significativo de ciclos de carga e descarga antes de sua
capacidade diminuir. Em contraste, as baterias de chumbo-acido, em particular, sdo
mais suscetiveis a problemas que podem reduzir sua vida util.

Menor peso: As baterias de ions de litio sao significativamente mais leves do que
as baterias de fluxo e de chumbo-4cido, o que as torna ideais para aplicagdes em que
0 peso € um fator critico. Isso € particularmente importante em setores como o de
veiculos elétricos, onde o0 peso da bateria pode afetar o desempenho e a eficiéncia do

veiculo.

2.4 Aplicacdes de SAE

2.4.1 AplicagBes de SAE para a concessionaria de energia

O uso de SAE pode beneficiar as redes de distribuicdo de energia e os
principais aspectos estdo relacionados a regulacdo de tensdo, frequéncia e

suprimento de reserva girante.

e Regulacédo de tenséo e frequéncia: o equilibrio entre demanda e oferta de
poténcia € o que define a regulacdo de frequéncia e tensdo na rede de
distribuicao.

e Reserva girante: se hda uma grande quantidade de usuéarios de SAE a
concessionaria de energia pode fazer o controle para que esses sejam usados
como uma reserva para a rede elétrica (KIM; DEL-ROSARIO-CALAF;
NORFORD, 2017).

Dada a necessidade de reserva girante e fazendo o uso de SAE, por exemplo,

tem-se uma resposta mais rapida do que o uso de uma usina complementar e um
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custo menor para a mesma finalidade. Além disso, a rede de distribuicdo de energia
conseguiria ter uma melhor qualidade de tenséo e frequéncia (REZAEIMOZAFAR et
al., 2022).

2.4.2 Aplicacdes de SAE para o consumidor

Para o consumidor, os beneficios do uso de SAE trazem uma maior
independéncia do uso da rede de distribuicdo da concessionaria de energia.
Destacam-se (NGUYEN; BYRNE, 2017):

e Deslocamento de consumo: com tarifas que variam ao longo do dia, o usuario
de SAE pode armazenar energia durante um periodo fora de ponta e utilizar em
um periodo de ponta.

e Arbitragem: utilizado em conjunto com o anterior, 0s SAE absorvem energia da
rede durante um momento de menor custo para uso local ou venda de volta para
a rede em um momento de custo maior.

e Diminuicdo de demanda contratada: para consumidores com grandes picos
de curta duracéo, essa op¢ao consegue diminuir esse pico com a descarga dos
SAE no momento deste pico fazendo com que a demanda contratada possa ser
menor.

e Autoconsumo local de geracdo renovavel: geradores de energia renovavel
como fotovoltaico, que tem o pico de geracao durante o dia, podem armazenar
0 excedente para 0 uso em outros horarios.

e Confiabilidade do servigo elétrico: armazenar a energia em um momento com
abastecimento e uso quando o abastecimento € interrompido.

e Qualidade do servigco elétrico: protecdo para equipamentos locais contra
flutuacdo da tenséo e frequéncia.

Os sistemas de armazenamento permitem que 0S comerciantes acumulem
eletricidade durante os periodos de baixa demanda ou precos baixos e, em seguida,
revendam essa energia durante os periodos de alta demanda ou precos mais altos.
Isso permite maximizar os lucros ao capturar as variagdes de prec¢o ao longo do tempo
(KRISHNAMURTHY et al., 2018).
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Os sistemas de armazenamento, como baterias de ions de litio, permitem uma
gestao mais eficiente da arbitragem de energia, pois podem armazenar a eletricidade
excedente durante os periodos de menor demanda e libera-la posteriormente, quando
0S pregcos estiverem mais elevados. Essa combinacdo de arbitragem e
armazenamento de energia tem o potencial de otimizar o aproveitamento das
diferencas de preco na rede elétrica (ZAKERI; SYRI, 2015).

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram discutidas as diferentes tarifas dinamicas e também como
as baterias de ions de litio se destacam das demais. Essas tecnologias permitem que
a energia gerada pelos SAE seja armazenada ou transferida para diferentes
momentos e finalidades, trazendo vantagens tanto para o consumidor quanto para a

concessiondria. A metodologia proposta sera apresentada no capitulo seguinte.
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia para a realizagcdo da arbitragem de
energia elétrica usando os SAE, também apresenta a arquitetura utilizada para as
andlises das curvas de preco e modo de decisdo do armazenador no software
OpenDSS® no modo Price.

3.2 Arquitetura proposta

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da arquitetura proposta. Com uma Curva
de preco (CP), deve-se estipular o Gatilho de Descarga (GD) e o Gatilho de Recarga
(GR) que representam respectivamente o valor minimo que o consumidor aceita pagar
pela energia e o valor madximo que o consumidor aceita pagar pela energia.

Quando o Valor da CP estiver entre os valores dos gatilhos GD e GR o0 SAE é
colocado no estado ocioso, no momento que o valor de CP estiver acima do GD o
SAE ira fazer a descarga de energia para a rede no caso contrario quando o valor de
CP estiver abaixo do GR, entdo o SAE serd carregado tanto por alguma geracao

distribuida ou pela prépria rede.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia proposta no trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 3.2 mostra o comportamento do estado de carga em funcdo de uma
CP para fazer a recarga ou descarga do SAE a partir de gatilhos previamente
definidos. Observa-se que o estado da carga da bateria permanece constante

enguanto o valor da curva preco esta entre os dois gatilhos.
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Figura 3.2 — Curva do Estado de Carga do modo Preco no armazenador do
OpenDSS®.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2018, p. 18).

Ressalta-se que a linha preta simboliza a curva de preco e, inicialmente,
durante as primeiras 6 horas, ela corresponde a um valor inferior ao gatilho de recarga
(linha vermelha pontilhada inferior), fazendo com que o SAE armazene energia por
ser um periodo favoravel. Por volta das 06h00, o valor da curva de preco esta entre
os gatilhos fazendo o armazenador permanecer no estado ocioso (linha azul
constante) até que o valor da curva de preco ultrapasse o gatilho de descarga (linha
vermelha pontilhada superior) o que faz 0 armazenador comecar a descarregar, COmo

mostrado na linha azul entre as 17h00 e 22h00.

3.3 Modelagem no software OpenDSS®

O OpenDSS® é uma ferramenta de andlise de fluxo de poténcia e contém o
elemento de armazenamento de energia, assim como modelos avancados de

inversores e para painéis fotovoltaicos.
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3.3.1 Armazenador (elemento Storage)

Na Figura 3.3 é apresentado modelo de armazenamento do OpenDSS®. E
possivel fazer simulacdes dos estados do armazenador em um momento instantaneo
e também com a variacdo do tempo, a partir dos modos: diario, anual e ciclo de
trabalho. Os modos diario e anual sdo usados para analisar demandas relacionadas
a energia com tamanhos de degraus de varios minutos até uma hora. Ja o modo de
ciclo de trabalho tem como foco o estudo da variacdo de poténcia de segunda escala
de curto prazo.

O elemento de armazenamento € um elemento de conversdo de poténcia
(ECP), que em um alto nivel, € modelado como uma carga de poténcia constante
durante o carregamento e como um gerador que pode injetar poténcia na rede durante
a descarga, sempre sujeito a sua poténcia nominal e a sua capacidade de energia
armazenada (EPRI, 2020).

Figura 3.3 — Elemento de armazenamento do software OpenDSS®.

i o —
' l\
CA Perdas por
< Inversor Cargas/Descarga
Rede |—} girig;;gg; Armazenador | [
: . |deal Amazenads

Fonte: Adaptado de EPRI (2020, p. 2), traducéo livre.

3.3.1.1 Componentes do modelo

e Armazenamento ideal: Representa um armazenamento de energia ideal, sem
perdas. Seu Estado de Carga (SOC) varia de acordo com a evolugao do estado
do elemento entre carregamento, descarregamento e ociosidade junto com as

taxas e perdas associadas de carregamento e descarregamento;
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e Perdas de carregamento e descarregamento: Representam as perdas de
carregamento e descarregamento associadas com a conversdo do meio de
armazenamento (exemplo: bateria) para energia elétrica e vice-versa. O modelo
permite especificar eficiéncias separadas para carregamento e descarregamento;

e Inversor: Ele permite despachar poténcia reativa baseada em vérias fungoes,
modelando as perdas do inversor e limitando a taxa de carregamento e
descarregamento baseado em suas classificacoes;

e Estado: Representa o estado em que o elemento Armazenamento opera. Os trés
estados possiveis sdo: carregando, descarregando e ociosidade;

e Perdas de ociosidade: representam as perdas de autodeplecdo do
armazenamento e as cargas auxiliares (exemplo: refrigeracdo, controle e
equipamentos de comunicacéo, etc.), que sdo fornecidos pelo mesmo inversor que
0 meio de armazenamento de energia/bateria. Quando em estado de
descarregamento, as perdas de autodeplecdo e as cargas auxiliares séo
fornecidas pelo armazenamento ideal, aumentando a poténcia que realmente
descarrega o elemento. Quando em estado de carregamento, elas séo fornecidas
pelo inversor e atuam para diminuir o carregamento do armazenamento ideal. Em
estado de ociosidade, elas séo fornecidas pela rede através do inversor. Note que
as cargas auxiliares AC, que néo sao fornecidas pelo mesmo inversor que o0 meio
de armazenamento/bateria, podem ser modeladas por um objeto de carga

conectado em paralelo ao elemento Armazenamento.

3.3.1.2 Operag¢do

O fluxo de poténcia dentro do elemento de armazenamento é realizado da
interface com a rede para o componente de armazenamento ideal. Primeiro, a
poténcia ativa na interface com a rede, kW e kVAr sdo determinados. Em seguida,
todas as perdas (inversor, ociosidade e perdas de carga/descarga) sdo subtraidas,
com o efeito liqguido de reduzir a poténcia que realmente carrega/descarrega o
armazenamento ideal.

O fluxo de poténcia dentro do elemento de armazenamento é calculado de
forma idéntica em todos os modos de solugéo. O fluxo de poténcia dentro do elemento
de armazenamento no instante de simulacéo t é calculado com base na poténcia na

interface da rede do elemento de armazenamento obtida da solucéo final de fluxo de
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poténcia (fluxo de poténcia executado na Ultima iteracdo de controle) em instante de
simulacéo t. Para simulacdes variaveis no tempo, o OpenDSS® assume que esse fluxo
€ constante ao longo do intervalo de tempo até o proximo instante t+At, onde At é o

tamanho do passo de tempo selecionado. A seguinte nomenclatura é usada:

e P,,[t]: poténcia que entra no armazenamento em t quando ele estd em
estados de carga ou ociosidade;

e P,,.:[t]: poténcia que sai do armazenamento ou para a rede em t quando
ele esta em estado de descarga;

e P, perdas constantes de ociosidade;

e m,,,[t]: eficiéncia do inversor em t;

e m,[t]: eficiéncia de carga;

e M,.[t]: eficiéncia de descarga;

e [E|[t]: energia armazenada em t;

3.3.1.3 Estado de carregamento

O elemento de armazenamento s6 pode entrar em estado de carregamento se
a guantidade de energia armazenada, kWhStored, for menor que a capacidade
nominal de armazenamento, kWhRated. A taxa de carga pode ser definida por meio
de duas propriedades: kW (como um valor negativo) ou %Charge (porcentagem do
kW Nominal). O fluxo de poténcia dentro do elemento de armazenamento durante o
estado de carregamento é ilustrado na Figura 3.4. Depois que a poténcia Pin[t] na
interface da rede do elemento de armazenamento foi determinada a partir da solugao
do fluxo de poténcia, as perdas do inversor de armazenamento sdo determinadas pela

Equacéo 1:

Pli)};ses,inv [t] =P [t] * (1= Mipy) (1)

A poténcia no lado de corrente continua do inversor de armazenamento, P;,[t] *
Ninwlt], fornece as perdas de ociosidade P;;. As perdas de carregamento sdo

calculadas de forma analoga as perdas do inversor de armazenamento:
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Plosses,ch[t] = (Pin[t] * ninv[t] - Pidl) * (1 - nch) (2)
Assim as perdas totais sdo dadas por:

h
Plcof;ses,tot[t] = Pli)sses,inv [t] + Pin + Plosses,ch [t] (3)

A poténcia que carrega de forma eficaz o armazenamento ideal, Pg}‘f[t], é
definida por:

PEFe[t] = (P[] * Minw[t] — Pigt) (4)

Ou:
Pec;lf [t] =P [t] — Plco}_lsses,tot[t]) )
Figura 3.4 - Fluxo de poténcia do armazenador durante o carregamento.
"pllr Ll .jfl.)lrl lP.'rl X Tinv ‘Hm * Thiny — -Pk.‘l' (F:." X Tinw — ;-I‘J-:I'I'] X Tich
Lo — cC — —» — —
' I.I.
CA Perdas por
L Inversor Cargas/Descarga
': P,
Rede ; ﬂl Pﬂi:g??dgg.; Arma;enadur
' Ideal

Fonte: Adaptado de EPRI (2020, p. 5), traducéo livre.

3.3.1.4 Estado de descarregamento

O elemento de armazenamento s6 pode entrar em estado de descarga se a
guantidade de energia armazenada for maior do que a capacidade de energia a ser
reservada para o funcionamento normal, %Reserve * kWhrated. A taxa de descarga é
definida com kW (como um valor positivo) ou %Discharge (porcentagem do kW
Nominal).

O fluxo de poténcia dentro do elemento de armazenamento durante o estado

de descarga € ilustrado na Figura 3.5. Apds a poténcia que sai do elemento de
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armazenamento, P,,,; [t] ter sido determinada a partir da solug&o de fluxo de poténcia,
as perdas do inversor de armazenamento sdo determinadas por:

1
Ninvlt]

Pl%gisles inv [t]] = Pout [t] * (

-1 (6)

O armazenamento ideal fornece a energia no lado CC do inversor, juntamente
com as perdas de marcha lenta e as perdas de descarga. As perdas de descarga sao

dadas por:

Poytlt]
Plosses dch [t] (11' t[t] ldl) ( - 1) (7)
mv

As perdas totais durante o estado de descarga sao dadas por:
Pl%csisles,tot[ ] Pl%i‘};es mv[ ] + Pidl + Plosses,dch [t] (8)

O armazenamento ideal € descarregado efetivamente por uma poténcia,

PJEM ], que € definida por:

pdchry Pout[t] — Pigi[t] 9
eff[ I= (ninv[t]*ndch Tldch) ©)

Ou:

Pg}f}l[ ] - out[ ] Pl%g};es tot[ ] [W] (10)
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Figura 3.5 — Fluxo de poténcia do armazenador durante o descarregamento.
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Fonte: Adaptado de EPRI (2020, p. 6), traducdao livre.
3.3.1.5 Estado ocioso

O elemento de armazenamento, quando esta em modo de espera, recebe da
rede a energia necessaria para compensar as perdas de espera e as perdas do
inversor, mantendo assim o estado de carga do armazenador constante, como
ilustrado na Figura 3.6. Isso significa que o elemento de armazenamento atua como

um consumidor. As perdas de ociosidade sdo definidas como uma fragdo do kW
nominal pela propriedade %lIdlingkW.

Figura 3.6 — Fluxo de poténcia do armazenador durante o estado 0cCioSO.
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Fonte: Adaptado de EPRI (2020, p. 6), traducao livre.
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Modos de operacéo do elemento Storage

Padrao (Default): nesse modo sdo escolhidos dois gatilhos, uma para a
recarga e outro para a descarga, conforme a curva de carga muda ao longo do
dia, se o valor da forma de onda for maior que o gatilho de descarga, a bateria
vai descarregar até chegar no estado de carga reserva ou a forma da onda
assumir um valor menor que o gatilho de descarga, agora, quando a curva de
carga for menor que o gatilho de recarga a bateria ira carregar até totalmente
carregada ou a forma da carga assumir um valor maior que o gatilho de recarga.
A bateria vai carregar ou descarregar em uma poténcia constante (EPRI, 2020).
Nivel de carga (LoadLevel) e Preco (Price): muito parecido com o modo
padrdo, os modos nivel de carga e preco também tem gatilhos, no modo preco
os gatilhos vao determinar o maior valor que o consumidor esta disposto a
pagar pela energia e 0 menor valor que ele esta disposto a vende-la. Para o
Nivel de carga a curva de carga representa alguma propriedade como por
exemplo tensao ou frequéncia (EPRI, 2020).

Seguidor (Follow): neste modo o estado da carga segue a forma de onda até
gue esteja totalmente carregada ou descarregada, contrario do modo padréo a
carga e descarga nao tem uma poténcia constante, mas sim depende do
multiplicador da curva (EPRI, 2020).

Externo (External): este modo € escolhido automaticamente quando um
controlador de armazenamento externo é usado para controlar a carga e
descarga das baterias (EPRI, 2020).

O modo Price do armazenador do OpenDSS® oferece diversas vantagens,

incluindo a andlise de custos e planejamento de investimentos, analise de riscos,

simulacdo de mercados de energia e avaliacdo de politicas energéticas. Essas

funcionalidades permitem que os usuarios simulem diferentes cenarios e tomem

decisdes mais informadas para a operacdo do sistema elétrico. Junto ao SAE e

aplicando o conceito de arbitragem energética o modo Price do OpenDSS® formam a

base na qual esse trabalho se sustenta.
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3.3.3 Poténcia entregue ao circuito pelo PVSystem

Os passos tomados para obter a poténcia entregue ao circuito no passo de
tempo, t, sdo apresentados nesta secdo como em (EPRI, 2020).
Passo 1: Calculo da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico A irradiancia em

um passo de tempo, t, € convertida em poténcia de saida em corrente continua do

arranjo fotovoltaico, P,;.[t], de acordo com a Equac&o 11.

Pdc [t] = Pmpp * irradiance * irrandiance [t] * PTCurve(Temperature[t])(ll)

Onde:
o Pmpp: A poténcia maxima nominal do arranjo fotovoltaico, em kW, para

kw

uma irradiancia de 1—;
m

e uma temperatura definida pelo usuério. A

propriedade PTCurve (abaixo) deve ser definida em relacdo a

temperatura definida pelo usuario.

) ) . . kw
e irradiance: Valor base da irradiancia em —

, para simulacg@es estéticas,
este valor representa a irradiancia presente no arranjo fotovoltaico e,
portanto, ndo ha necessidade de definir irradiancialt];

e irradiancialt]: Valor da curva de irradiancia anual, diaria ou de servigo no
passo de tempo, t;

*  PTcurve(remperature(t))- Valor do fator de corre¢cdo no passo de tempo t
devido a temperatura Temperature[t];

e Temperature(t]: Valor da curva de temperatura no passo de tempo t.
Para simulacbes estaticas, no entanto, o usuario deve definir a

temperatura presente Temperature em vez desta propriedade.

3.4 Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo apresentou-se a modelagem da arbitragem de energia elétrica,
utilizando um sistema de armazenamento de energia (SAE) com base em uma curva

de preco (CP). A CP representa o valor da energia elétrica, que pode apresentar
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diferenca de valores entre regides geograficas e horarios. Ja os SAE, podem controlar
0 seu despacho a partir da compra e venda de energia utilizando a variacao de precos
das tarifas.

Para isso, definiram-se dois gatilhos: o gatilho de descarga (GD) e o gatilho de
recarga (GR), que representam respectivamente o valor minimo e o valor maximo que
o consumidor aceita pagar pela energia. Os SAE operam em trés estados: 0cioso,

descarga e recarga, dependendo do valor da CP em relag&o aos gatilhos.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo mostra os resultados do trabalho a partir do detalhamento dos
parametros das simulagées e discussdes com o uso do SAE no software OpenDSS®.

Sao apresentados 5 testes em analises distintas.

4.2 Sistemade teste de 13 barras da IEEE

O sistema teste de 13 barras é referéncia utilizado na comunidade de sistemas
de poténcia para testar e avaliar novos algoritmos e técnicas para analise e controle
de sistemas de energia. Ele faz parte dos alimentadores de distribuicdo do IEEE, que
sdo uma colecao de sistemas de teste que representam diferentes tipos de sistemas
de distribuicdo encontrados no mundo real. O sistema 13 barras € comumente usado
para estudar o fluxo de energia, a regulacdo de tensdo e a analise de falhas em
sistemas de distribuicao.

A Figura 4.1 demonstra o sistema de 13 barras que € utilizado neste trabalho.
O sistema fotovoltaico e também o SAE foram instalados na barra 680 por ser a barra

mais distante da subestacao.

Figura 4.1 — Sistema de teste de 13 barras IEEE.

646 645 632 633 3? 634

611 684 671 692 675
® * \—o—o

| sAE
652 680
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Este sistema possui um transformador rebaixador na subestacéo, que alimenta
0 sistema e tem as seguintes especificacbes: tensdo 115/4,16 kV, poténcia de 5000
kVA, conexao tipo estrela. Ainda na subestacdo sao encontrados 3 reguladores de
tensdo monofasicos de 2,4 kV e 1666,7 kVA.

Um transformador de distribuicdo com a tensdo de 4,16/0,480 kV e uma
poténcia de 500 kVA conectado as duas barras por conexdes estrela esta localizado
entre as barras 633 e 634. Existem 2 bancos de capacitores, um € encontrado na
barra 675, este é trifasico com tenséo 4,16 kV e poténcia 600 kVAr, o outro esta na
barra 611 na fase (c) com tensédo de 2,4 kV e poténcia de 100 kVAr. Uma chave
seccionadora esta localizada entre as barras 671 e 692.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as especificacdes da rede de média tensao
do sistema de 13 barras: barras iniciais e finais, nimero de fases, comprimento e

resisténcia, reatancia e capacitancia por fase por quilémetro.

Tabela 2 — Especificacdes das linhas do sistema IEEE 13 barras modificado.

Barra | Barra ra xa ca rb xb cb rc XC cc

Linha | Fases | il | Final | COMPImentokm) | onm) | (@/km) | (nFkm) | (@/km) | @ikm) | (nFkm) | @ikm) | @/km) | (nF/km)
650632 | 3 | 650 | 632 0,6096 0,2153 | 0,6325 | 10,3833 | 0,2007 | 0,6511 | 9,8228 |0,2121 | 0,643 | 9,2936
632670 3 | 632 | 670 0203302 | 0,2153 | 0,6325 | 10,3833 | 0,2097 | 0,6511| 9,8228 |0,2121| 0,643 | 9,2936
670671 3 | 670 | 671 | 04062984 | 0,2153 | 0,6325 | 10,3833 | 0,2097 | 0,6511 | 9,8228 |0,2121| 0,643 | 9,2936
671680| 3 | 671 | 680 0,3048 0,2153 | 0,6325 | 10,3833 | 0,2007 | 0,6511 | 9,8228 |0,2121 | 0,643 | 9,2936
632633| 3 | 632 | 633 0,1524 0,4676 | 0,7341| 93931 |0,4645 |0,7446 | 85359 |0,4621|0,7526| 8,9508
632645| 2 | 632 | 645 0,1524 0 0 0 |08226|0,8431] 7,6902 |0,8261] 0,837 | 7,7626
645646 | 2 | 645 | 646 0,09144 0 0 0 |08226|0,8431| 7,6902 |0,8261| 0,837 | 7,7626
692675| 3 | 692 | 675 0,1524 0,496 | 0,2773 | 159,6994 | 0,4903 | 0,2511 | 159,4994 | 0,4898 | 0,2773 | 159,6994
671684| 2 | 671 | 684 0,09144 0,8226 08431 | 76902 | 0 0 0 |os8261] 0,837 | 7,7626
684611| 1 | 684 | 611 0,09144 0 0 0 0 0 0 |08259|0,8373| 74488
684652 | 1 | 684 | 652 0,24384 0,8242 | 0,3184 | 146,6753| 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As especificagbes das cargas do sistema de 13 barras estdo descritas na
Tabela 3 com as seguintes informacdes: localizacdo da barra, tenséao, poténcia ativa

e reativa, e o tipo de conexdo com a rede energia elétrica.
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Tabela 3 — Especificacdes das cargas do sistema IEEE 13 barras modificado.

Carga Barra | Tipo de conexdo | Tensao (kV) | Poténcia ativa (kW) | Poténcia Reativa (kvar)
Load 671 671 Delta 4,16 1155 660
Load 634a 634 Estrela 0,277 160 110
Load 634b 634 Estrela 0,277 120 90
Load 634c 634 Estrela 0,277 120 90
Load 645 645 Estrela 2,4 170 125
Load 646 646 Delta 4,16 230 132
Load 692 692 Delta 4,16 170 151
Load 675a 675 Estrela 2,4 485 190
Load 675b 675 Estrela 2,4 68 60
Load 675¢ 675 Estrela 2,4 290 212
Load 611 611 Estrela 2,4 170 80
Load 652 652 Estrela 2,4 128 86
Load 670a 670 Estrela 2,4 17 10
Load 670b 670 Estrela 2,4 66 38
Load 670c 670 Estrela 2,4 117 68

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A curva de carga do sistema € mostrada na Figura 4.2. Observa-se uma curva

comumente residencial, demostrando que a utilizacdo do sistema é maior nos horarios

no final da tarde e menor durante a madrugada.

Figura 4.2 — Curva de carga do sistema em pu (por unidade).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Nas simulacdes foi utilizada uma bateria trifasica alocada no barramento 680 e
tem como parametros: 2000 kWh armazenados, tensédo de 4,16 kV e 350 kW de
poténcia de saida. Foram considerados dois sistemas fotovoltaicos, um com poténcia
de 600 kVA no barramento 634 e outro na barra 680 com uma poténcia base de 600
kVA. A Figura 4.3 mostra a poténcia do sistema FV ao longo do dia, é possivel analisar
gue a poténcia é balanceada entre as fases e que a poténcia por fase é igual a um

terco da poténcia base.

Figura 4.3 — Curva de referéncia de poténcia dos sistemas FVs das barras 680 e 634.

140
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3 Estudos de casos

4.3.1 Teste 1 — Caso referéncia

Este sistema desconsidera o SAE e os sistemas fotovoltaicos visando ter uma
referéncia para comparar as contribuicbes que estes sistemas podem vir a

proporcionar ao sistema.



41

Figura 4.4 — Grafico da poténcia ativa na subestacao.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

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

e P1 (kW) o P2 (KW) e P3 (kW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 representam os graficos de poténcia ativa e reativa

na subestacao, respectivamente, sem a influéncia do SAE e do sistema FV.

Figura 4.5 — Grafico da poténcia reativa na subestacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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As curvas de poténcia da subestacdo demostram um perfil de consumo
residencial e industrial. No grafico, observa-se que a poténcia reativa é negativa
durante a uma parte da madrugada, isso pode ocorrer devido a presenca de
capacitores, que sao elementos que armazenam energia elétrica no campo elétrico e
devolvem para a rede. Os capacitores podem ser usados para compensar a poténcia
reativa consumida pelos equipamentos indutivos e melhorar o fator de poténcia.

Durante o dia, a poténcia reativa se torna positiva, o que significa que a
subestacao estd consumindo poténcia reativa. Isso pode ocorrer devido ao aumento
da demanda de equipamentos indutivos, como motores e transformadores, que
necessitam de poténcia reativa para funcionar. Os picos de poténcia reativa ocorrem
as 11h00 e as 21h00 horas, que sdo horarios de maior atividade na subestacgéo.

A Figura 4.6 mostra o perfil de tensao na barra 680 sem a influéncia do sistema
PV e do SAE.

Figura 4.6 — Tens&o na barra 680 sem a influéncia do sistema FV e do SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pode-se ver o desbalanco das tensdes devido as cargas trifasicas desbalanceadas

em algumas barras do sistema de 13 barras como descrito na Tabela 3.
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4.3.2 Caso teste 2 — Acréscimo de SFVs e SAE

No sistema teste 2 foram adicionados a influéncia dos painéis fotovoltaicos. A
linha pontilhada demonstra o efeito dos painéis FV na curva de poténcia da

subestacao.

Figura 4.7 — Poténcia ativa na subesta¢do com a adi¢ao dos sistemas FVs.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como pode-se observar na Figura 4.7, existe uma diminuigéo da poténcia na
subestacao durante o horario de insolacdo do sistema FV, guanto maior a insolacao

menor sera a poténcia ativa na subestacao.

4.3.3 Caso teste 3 — Acréscimo de SFVs e Arbitragem do SAE

Para considerar o sistema de arbitragem de energia foi utilizada a curva de
preco na Figura 4.8. O modelo de CP utilizado corresponde a uma curva real, retirada
da base de dados disponivel da ESIOS Red eléctrica, uma empresa de
comercializacao de energia elétrica espanhola. A figura 4.8 representa a CP do dia 10
de maio de 2023 e foi escolhida por apresentar diversos picos e vales no valor de

energia.
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Figura 4.8 — Curva de Preco da base de dados disponivel da ESIOS Red eléctrica
para um dia util.

€/kWh
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Fonte: Adaptado de ESIOS Red eléctrica (2023).

O valor do gatilho de recarga considerado foi de 0,13 €/kWh e do gatilho de
descarga foi 0,16 €/kWh. Se estes valores forem convertidos para o mercado
brasileiro, a conversdo do Euro para o Real no dia 10/05/2023 foi de 1€ para R$ 5,43,
deixando o gatilho de recarga igual a 0,7059 R$/kWh e o gatilho de descarga 0,8688
R$/kWh.

A Figura 4.9 demonstra o estado de carga da bateria quando esta segue a CP

citada anteriormente.

Figura 4.9 — Grafico do estado de carga do armazenador para dia Util.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



45

A Figura 4.10 mostra em linha pontilhada o efeito do sistema FV e do SAE na

poténcia da subestacdo quando considerado o modelo de arbitragem.

Figura 4.10 — Potencia atiba na Subestacdo com FV e SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No gréfico fica evidente a acdo do SAE na curva de poténcia da subestacdo
onde pode-se observar nos vales do grafico um aumento da poténcia ativa durante a
madrugada quando o sistema é menos requisitado, e durante 0 momento de maior
requisicdo do sistema, a poténcia teve um declinio evidente, durante a tarde com a
alta insolagcéo pode se ver os efeitos concomitantes do SAE e sistemas FV.

O valor do fator de poténcia da subestacdo em cada fase € apresentado na
Figura 4.11 em linha continua quando ndo ha a acdo do SAE e do sistema FV e em

linha pontilhada com a adicdo dos SAE e SFV no sistema teste.
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Figura 4.11 — Fator de poténcia na Subestacdo antes e depois da insercdo dos SFV
e SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O SAE também séo responsaveis por injetar poténcia reativa no sistema, como
na Figura 4.12 onde mostra a poténcia reativa na subestacdo em linha continua sem

SAE e em linha pontilhado com a adi¢cdo do SAE.

Figura 4.12 — Poténcia Reativa na Subestacdo antes e depois da adicdo dos SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A Figura 4.13 mostra o perfil de tenséo na barra 680. Em linha continua sem a
interferéncia do SAE e do sistema FV ja a linha pontilhada com a influéncia do SAE e

do sistema FV.

Figura 4.13 — Tensao na barra 680 com SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os niveis de tensédo aparentam uma melhora durante o final da manha e no

final da tarde e uma piora durante o inicio da madrugada.

4.3.4 Caso teste 4 — Acréscimo de SFVs e Arbitragem do SAE

Neste caso a curva escolhida, Figura 4.14, € de um final de semana (7 de maio
de 2023) onde o preco do kWh esta menor, com menor variagdo de precos. Utilizou-
se 0s mesmos gatilhos do caso anterior, sendo o gatilho de recarga igual a 0,13 €/kWh
e o gatilho de descarga 0,16 €/kWh, os resultados apresentados aparentam ser de
menor qualidade do que no caso anterior. Estes resultados podem ser mitigados com
0 ajuste dos gatilhos de descarga e recarga que devem ser ajustados ao decorrer do

tempo para niveis preferiveis.
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Figura 4.14 — Curva de Preco da base de dados disponivel da ESIOS Red eléctrica
para um dia de final de semana.
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Fonte: Adaptado de ESIOS Red eléctrica (2023).

Na Figura 4.15 ja mostra como este caso tem uma menor eficiéncia, com o

SAE se mantendo no estado ocioso mais de 75% do dia.

Figura 4.15 — Gréfico do estado da carga no armazenador para final de semana.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 4.16 mostra a poténcia na subestagédo com o efeito dos SAE e sistema
FV.
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Figura 4.16 — Poténcia na Subestacdo com FV e SAE.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400
200

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

o P1 (kW) o P2 (kW) P3 (kW)
eseses PLSAE (kW)eseeoes P2 SAE (kW) P3 SAE (kW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréafico mostra uma diminuicdo da poténcia ativa da subestacéo ao longo de
todo o dia, menos no periodo das 08h00 as 10h00 da manha, onde, devido a curva
do final de semana ser mais barato, mesmo em um momento de alta demanda o SAE
ainda esta com o gatilho de recarga ativo, fazendo com que aumente o pico de energia
do final da manha.

A Figura 4.17 mostra o fator de poténcia na subestagédo com a curva de preco
alterada.

Figura 4.17 — Fator de poténcia na Subestacéao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Como era de se esperar, com a diminui¢do da poténcia ativa na subestacéo o
fator de poténcia durante a maior parte do dia piorou, menos no intervalo das 08h00
as 10h00 da manhd@ devido ao aumento da poténcia ativa como comentado
anteriormente.

A Figura 4.18 mostra a poténcia reativa do sistema na subestacdo com a nova
curva de preco, como a melhora da poténcia ativa foi inferior nesse caso, pode se

dizer que houve uma melhora nos niveis de poténcia reativa.

Figura 4.18 — Poténcia reativa com SAE na subestacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 4.19 mostra os niveis de tensao ao longo do dia na barra 680.

Figura 4.19 — Tensao na barra 680 com SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



51

Pode se dizer que houve uma melhora dos niveis de tenséo, ainda melhores

do que o caso anteriores.

4.35 Caso teste 5 —Tarifa branca

Também foi realizada a comparacdo da arbitragem a partir de dados da
distribuidora RGE, neste caso foi utilizado a Tarifa Branca, que como mostrado na
figura 4.20, tem o valor de 0,543 R$/kWh fora de ponta, 0,832 R$/kWh intermediario
e 1,265 R$/kWh durante a Ponta.

Figura 4.20 — Modos Tarifarios da RGE.

€D ANEEL Ranking da Tarifa Residencial - R§/kWh
Tipo de Outorga Distribuidora Regido =
5 [ S ) Tarifa média (selecdo) - R$/kWh
0.699

* Ponderado pelo Mercado
Distribuidora Ranking Tarifa Tarifa Branca | Tarifa Branca - | Tarifa Branca- |  Resolugdo Inicio de P

Convencional | _ -Ponta | Intermedidria | Foraponta | Homologatéria | vigéndia

RGE (agrupada) RS 1 0.699 1.265 0.832 0.543 | 3045/2022 22/06/22

<

Fonte: Disponivel em: <https://portalrelatorios.aneel.gov.br/luznatarifa/rankingtarifas>.

Ainda foi levado em conta as bandeiras que determinam o custo da producao

de energia em determinado tempo, como mostrado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Bandeiras tarifarias no territorio brasileiro.

Bandeiras tarifarias - Julho de 2022 a junho de 2023

Bandeira Verde Condicoes favoraveis de geracao Sem custo adicional

Bandeira Amarela Condicoes menos favoravels R$ 2,989 a cada 100 quilowatts-hora (kWh) consumidos
Bandeira Vermelha 1 Condicoes desfavoraveis R$ 6,500 a cada 100 kW/h consumidos

Bandeira Vermelha 2 Condicoes muito desfavoraveis R$ 9.795 a cada 100 kW/h consumidos

Fonte: Disponivel em: <https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2022/valores-das-bandeiras-
tarifarias-sao-atualizados-para-o-periodo-2022-
2023#:~:text=Sem%20custo%20adicional&text=A%20bandeira%20amarela%?20passa%20a,9%2C79
5%20a%20cada%20100%20kWh>.
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O gréfico da Figura 4.22 representa a curva de preco com a analise das
bandeiras tarifarias, os valores de gatilhos neste caso foram de 0,82 R$/kWh para do
gatilho de recarga e 0,83 R$/kWh para o gatilho de descarga. Devido ao fato de a
variagao do prego ser constante durante o dia o0 Modo Price funcionara como o Modo

Follow.

Figura 4.22 — Curva de preco da tarifa branca com os niveis das bandeiras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 4.23 pode-se observar que o estado de carga do armazenador

coincide com a curva de preco.

Figura 4.23 — Grafico do estado de carga do armazenador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A poténcia ativa tem uma melhora durante grande parte do dia, mas durante o
pico do final da noite pode se notar um aumento consideravel na demanda como pode-
se observar na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Poténcia ativa na subestacdo com SAE e PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como é de se esperar o fator de poténcia na subestacéo teve uma leve queda
durante a maior parte do dia, a ndo ser no periodo entre 20h as 24h, onde houve um

pequeno aumento como representado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Fator de poténcia ativa na subestacdo com SAE e PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Na Figura 4.26 pode-se observar que a poténcia reativa na subestacdo tem um
aumento durante o periodo da noite e da madrugada e uma diminuicao durante parte

da manha e durante a tarde.

Figura 4.26 — Potencia reativa na subestacdo com SAE e PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tenséo na barra 680, devido ao desbalanco, as fases séo afetadas de maneira
diferente e por isso as tensdes V1 e V3 apresentam uma variacdo maior durante a

tarde e a noite em comparacéao a tensdo V2, como mostrado na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Tenséo na barra 680 com SAE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.3.6 Fator de poténcia

Como podemos ver na Figura 4.28, a variacao do fator de poténcia na fase 1
em cada caso estudado, hd uma diminuicdo deste, que reflete a diminuicdo de

poténcia ativa na subestacdo em todos 0s casos.

Figura 4.28 — Fator de potencia de todos os casos na fase 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.4 Considerac®es finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacfes usando o
OpenDSS® mostrando a situacdo das poténcias ativas e reativas assim como o fator
de poténcia na subestacao.

Os resultados encontrados apresentaram a reducao das pontas de carga nas
curvas de poténcia na subestacdo no horéario de ponta, permitindo o melhor balanco
de energia no sistema teste, também indicaram que a arbitragem de energia elétrica
pode apresentar beneficios econémicos para 0s consumidores e para o sistema

elétrico nacional, contribuindo para a eficiéncia energética.
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5 CONCLUSOES
5.1 Consideragdes iniciais

Ao longo deste trabalho, foi possivel explorar os sistemas de armazenamento
de energia elétrica e seus beneficios para o sistema elétrico de poténcia. Como foi
demonstrado, esses sistemas tém o potencial de melhorar a eficiéncia, a estabilidade
e a confiabilidade do sistema elétrico, aléem de permitir a integracdo de fontes de
energia renovaveis. No entanto, também existem varios desafios associados a
implementacdo desses sistemas, tais como a selecdo adequada da tecnologia de
armazenamento, a gestéo e controle da carga e descarga, e a integracdo com a rede
elétrica existente.

Alguns pontos que foram observados no desenvolvimento deste trabalho foram:

e A eficiéncia da utilizacdo do modo Price do armazenador do OpenDSS®
é totalmente dependente da curva de prego, se a variagdo do preco for
muito pequena durante o dia a carga e descarga da bateria ocorrera um
menor numero de vezes.

e O modo Price leva em conta o valor da energia elétrica para fazer a carga
e a descarga da bateria, ndo ha necessariamente um foco na melhora
da qualidade dos parametros da energia elétrica, mas como o0 custo
normalmente é dependente da demanda o modo Price funciona para
esse aspecto.

e Com a diminuicdo de poténcia ativa na subestacdo o fator de poténcia
tende a cair, mas isso pode ser ajustado com banco de capacitores.

e O uso do modo Price é possivel apenas em lugares com o sistema
tarifario Real Time Pricing que o permite saber a curva de pre¢o ao longo
do dia.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que a
implementacgéo de Sistemas de Armazenamento de Energia foi eficaz na redugéo dos
picos de poténcia, resultando em curvas mais harmonicas de poténcia. No entanto,
observou-se uma piora no fator de poténcia da subestacao, que pode ser facilmente

regulada pela concessionaria se for levada em conta o uso de SAE. Em geral, os
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resultados foram satisfatorios e indicam que a utilizacéo de SAE pode ser uma solucao

viavel para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuro

Para trabalhos futuros, algumas sugestfes séo:
e Regulacédo de fator de poténcia com uso de SAE a partir do controle de
energia reativa dos proprios inversores;

e Prospeccao do modo tarifario RTP para o mercado brasileiro.
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