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RESUMO

As redes de distribuicdo elétrica s@o responsaveis por entregar aos seus
consumidores energia estavel, contudo devido ao crescimento gradativo das cargas em
muitos cenarios ocorre uma baixa tensdo na rede que ocasiona inclusive a perda de
equipamentos destes consumidores por ela atendidos, com isso acaba propiciando
novas alternativas de contornar o problema, tornando mais vidvel a implantacdo de
banco de baterias (BESS) compensando reativos na rede conforme as necessidades da
regiao, tendo um avanco nesta tecnologia emergente. Este trabalho tem como principal
objetivo analisar maneiras de utilizar BESS como fonte de reativos para a rede, ajudando
a elevar a tensao. Tal metodologia consiste na divisdo em trés etapas principais com a
primeira analisando niveis das cargas a procura de subtensdo para a segunda ajustar
mediante uma curva de descarga diaria o melhor horario para o ajuste, na terceira etapa
é verificado duas abordagens de compensacédo de reativos viabilizando o estudo. A
metodologia de teste é verificada através do software OpenDSS, em um sistema teste
IEEE de 4 barras constituido de trés cargas mantendo suas demandas com a finalidade
de analisar os impactos causados por geracao distribuida (GD) e a melhor utilizacao de

BESS manipulado em diferentes condigdes.

Palavras-Chave: Baterias, energia, geracao, reativos, tecnologia.



ABSTRACT

Electrical distribution networks are responsible for delivering stable energy to their
consumers, however, due to the gradual growth of loads, in many scenarios, low voltage
occurs in the network, which even causes the loss of equipment for the consumers it
serves, which ends up providing new alternatives. to overcome the problem, making the
implementation of a battery bank (BESS) more viable, compensating reactives in the
network according to the region's needs, making progress in this emerging technology.
This work's main objective is to analyze ways of using BESS as a source of reactives for
the network, helping to increase voltage. This methodology consists of dividing it into
three main stages, with the first analyzing load levels in search of undervoltage, and the
second adjusting the best time for adjustment using a daily discharge curve. In the third
stage, two reactive compensation approaches are verified, enabling the study. The test
methodology is verified using the OpenDSS software, in a 4-bar IEEE test system
consisting of three loads maintaining their demands in order to analyze the impacts
caused by distributed generation (DG) and the best use of BESS manipulated in different

conditions .

Keywords: Batteries, energy, generation, reactives, technology.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a Geracéo Distribuida (GD) baseada em energia edlica e fotovoltaica
tem ganhado predominancia em relacéo as op¢des convencionais de geracdo, como
hidrelétrica e térmica (THEO et al., 2017). Com o avanco tecnoldgico, tornou-se cada
vez mais importante garantir a qualidade da energia fornecida a rede de distribuicéo,
visando seguranca e confiabilidade para atender as demandas dos usuarios (KEANE
et al., 2013). No caso das usinas fotovoltaicas, a geracado de energia é dependente de
fatores como irradiacdo solar, temperatura e condicées atmosféricas (BEHERA et al.,
2018).

Alguns paises estdo adotando a GD como principal incentivo governamental
para limitar os efeitos climéaticos desfavoraveis. No entanto, a alta penetracdo de
geracao renovavel traz desafios, como: variacdes de tensdo, fluxo de energia
bidirecional, protecdo degradada e aumento das falhas no sistema devido a geracéo
incontrolavel (PETINRIN & SHAABANB, 2016). Esse fendbmeno mostrado na Figura 1,
€ conhecido como “curva do pato” (duck curve), que descreve a alta insercdo da
geracao durante os horérios de irradiacéo, se tendo a menor carga liquida do sistema
capaz de absorver toda essa energia ficando com a “ barriga “ crescente ao passar
dos anos e a queda abrupta apds a diminuicao da irradiacédo, causando problemas de
sobrecarga e oferta insuficiente nas subestacdes por estarem ajustadas contando com
a GD e incapazes de fornecerem energia extra, conhecida como “curva de rampa”,

prejudicando severamente o sistema de distribuicdo (NREL, 2018).
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Figura 1 — Curva de geracao demonstrando dunck curve
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Fonte: (Denholm et al., 2013)

A literatura mostra que a implantacdo de Fontes de Energia Renovavel (FERS)
pode aliviar o estresse da rede e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis, que
sdo contestadas atualmente (WEI & SKYE, 2021). No entanto, como mencionado
anteriormente, existem alguns pontos que devem ser considerados e que precisam ser
solucionados o mais rapidamente possivel para que esse tipo de energia possa ser
implementada cada vez mais.

Essa tendéncia de implementacdo de FERs tem sido impulsionada pelos
avancos em tecnologias de Sistemas de Armazenamento em Baterias (BESS),
capazes de fornecer energia em momentos de inexisténcia de geracéo ou distribuicao,
unidos também pela adogéo de tarifas de eletricidade variaveis no tempo (price), além
de subsidios governamentais, programas de incentivo e integracdo de sistemas
fotovoltaicos (PV) para ajuste de energia (BOAMPONG & BROWN, 2020).

Como um recurso flexivel, o BESS tem a vantagem de poder ser acionado
rapidamente quando necessario, ajudando o sistema de distribuicdo no atendimento

das demandas de energia (CHANG et al., 2014). Além disso, 0 BESS pode fornecer um
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excelente auxilio na correcéo do fator de poténcia (indutivo e capacitivo), contribuindo
para a estabilizacdo da rede, garantindo a melhor qualidade de energia possivel para
0s consumidores e desempenhando um papel importante na economia, armazenando
energia quando as tarifas estdo mais baixas e fornecendo energia quando estdo mais
altas (MOHSENI-BONAB et al., 2020).

1.1 Justificativa

Com o avanco das tecnologias cada vez mais impactantes no cotidiano e a
reducdo dos custos, se mostra grande a dependéncia de energia ja que praticamente
tudo que é criado ou modificado depende de alguma fonte de energia. Visando esta
ideia o0 mundo vem investindo cada vez mais em FER e BESS sem levar em conta o
problema causado pela enorme implantacdo de sistemas PV + BESS com sua
intermiténcia de geracao, levando a tenséo, sobrecarga e muitas vezes danos severos
no sistema de distribuicdo. Tendo este ponto em vista, uma coordenacao eficaz entre
geracdo, armazenamento e distribuicdo se torna indispensavel para resolver este

problema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Realizar a adequacéo no perfil de tenséo nos sistemas de distribuicdo a partir do
fornecimento de reativos por baterias (BESS) conforme a necessidade da curva de

carga.

1.2.2 Objetivo especifico
¢ Investigar estratégias de integracdo de BESS para compensagéo de reativos;

¢ Avaliar os efeitos da injecdo/absorcéo no perfil de tensdo nas cargas;
¢ Avaliar o ciclo de despacho ativo/reativo durante os horéarios de ponta;
e Avaliar nova possibilidade de ajuste de reativos, diferenciando-se dos

tradicionais bancos de capacitores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Antes de entrar na compensacéo de reativos por meio de BESS em unidades
fotovoltaicas e redes de distribuicdo se mostra importante destacar suas etapas e
elementos basicos perante a GD, entre elas se tem o0s tipos de baterias mais utilizadas
na atualidade, conversdo de energia, medicdo, cobranca de energia e estados de

operacao, além de exemplos de aplicacdes.

2.1 Estudos recentes sobre BESS em sistemas de distribuicdo

O estudo de Cortes et al. (2022), tem o0 objetivo de ajustar a poténcia reativa do
sistema e melhorar a economia de energia em um condominio fechado de 47
residéncias utilizando BESS + PV pelo método de Peak-Shaving e Follow, redutor de
demanda e seguidor de poténcia respectivamente, chegando na economia de até
28%.

Em Shenzen foi aplicado um estudo por Chang et al. (2018) afim de estabelecer
uma compararacgao sobre sistemas BESS + PV e edlico onde se destacou uma melhor
eficiéncia econbmica e qualidade da rede no sistema com geracdo eolica, tendo
retorno em comparacao ao convencional de até 13 anos.

Os autores Ribeiro et al. (2019) analisaram os impactos do uso de BESS
acoplados em linha de transmissdo afim de neutralizar quedas de energia ou
inadequacbes do servico levando em conta a rapida resposta do sistema, evitando
assim, o acionamento dos dispositivos de protecdo, confirmando sua viabilidade.

Em Hemmati et al. (2017) simulam sistema de distribuicdo contendo 2 parques
eolicos de 200MW e 3 BESS de grande porte com o intuito de amenizar as
inconstancias de geragdo, analisando o melhor local para a instalacdo destes
recursos, por resultado do estudo se mostra viavel e benéfico para o sistema de
distribuicao.

O trabalho de Nayak et al. (2020) estuda o melhor posicionamento de BESS na
geracao eolica analisando sistema IEEE 37 barras utilizando o método da modelagem
detalhada de cargas trifasicas de ramais desequilibrados chegando em resultados
satisfatorios.

Em Dubai, AIAhmad. (2021) estuda a utilizacdo das baterias de enxofre de sédio

(NaS) como a melhor op¢ao devido a temperatura excessiva do local, utilizando como
14



equipamento auxiliar para garantir uma demanda cada vez mais crescente e
demonstrando a eficacia do estudo.

No Ird, Keshani. (2022) analisa métodos para melhor localizagdo de banco de
BESS estacionarias afim de limitar o efeito do crescimento de carga em correlagédo de
baixo investimento inicial, tendo resultados promissores possibilitando posteriormente
a colocacédo de BESS de Litio-lon.

Na Turquia, Cetin., (2022) fez andlise de ajuste da poténcia ativa e reativa nas
areas rurais onde os terrenos sao mais baratos e se tem investimento consideravel de
fazendas solar tendo dificuldade em manter a qualidade de energia, tornando o BESS

muito eficaz.

2.2 Funcionamento e integragcao de BESS em sistemas de distribuigdo

Para a conversédo de energia fotovoltaica das placas solares conforme Figura
2, em energia elétrica utilizavel com banco de bateria, se conecta um inversor hibrido
logo apls a geracao para assim por meio de seu conversor e regulador de carga,
ajustar a frequéncia, tensdo e fase da energia a ser transmitida para a unidade

receptora ou mesmo a rede de distribuicdo (SANDELIC et al., 2019).

Figura 2— Esquema de conversao de energia

Inversor

Controlad:
bbb Hibrido

Baterias

Fonte: (BlueSol)

Atualmente a medicado é realizada pela concessionéria de energia através de um
medidor bidirecional responsavel por analisar a energia consumida pela unidade e a
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injetada na rede, onde ao final do més se faz a afericdo e se contabiliza analiticamente
as duas variaveis. Também pode ser realizado por meio de um smart meters (SM), que
€ um dispositivo de medi¢cao avangado que monitora 0 consumo de energia em tempo
real e registra esses dados em intervalos pré-determinados.

Entre as vantagens de um SM estéo a arquitetura e a interface do dispositivo que
podem ser customizadas afim de oferecer uma leitura mais fiel e simplificada para cada
tipo de cliente, detectando: frequéncia, tenséo, corrente e angulo de fase, além de
comunicarem dados na forma de um conjunto de parametros, incluindo registros de
data e hora, numero de identificacdo exclusivo do medidor e valores de
importacdo/exportacado de energia elétrica. Essa implementacéo permite a medi¢do da
energia da rede principal, geradores no local ou BESS separadamente e faturamento
preciso, também ¢é possivel definir limites de consumo de energia e desligar
cargas automaticamente em caso de sobrecarga (IEEE STAFF, 2011). Por exemplo,
na Irlanda e Italia, todos os medidores de eletricidade existentes estdo sendo
atualizados com SMs para permitir o faturamento preciso por meio de precos de tempo
de uso (ZHOU & BROWN, 2017).

A diminuicdo da dependéncia da rede por parte dos clientes, juntamente com a
incapacidade das tarifas de energia convencionais de refletir os custos reais da
eletricidade, desafiou os operadores de rede a recuperar 0s custos totais de geragao e
entrega de eletricidade, a medida que menos consumidores estdo comprando energia
e as despesas com o sistema existente mantem ao longo do tempo. Além disso, com a
procura cada vez maior por PV permitiu que reduzissem seu consumo de rede, em
consequéncia, diminuindo ainda mais a receita da concessionaria responsavel pela
distribuicdo de energia. Este problema € conhecido como “Espiral da Morte”, com o qual
as operadoras séo cada vez mais confrontadas a medida que os custos de PV e BESS
diminuem e com isso sao forcados a repassar 0s custos para 0s demais consumidores
(LAWS et al., 2017).

Como consequéncia foi sancionada a lei 14.300 em 07/01/2023 que regulariza a
arrecadacao de imposto sobre FERs referente ao fio B que € a parcela injetada na rede
onde antes nao era tributada, resultando em um acréscimo gradual de 15% ao ano até
2045 para usuarios de baixa tensao (ROCHA, 2022.) e para usuarios do grupo A com
demanda superior a 500kW é regulado a 100% do fio B a partir de 2023 (ROCHA,

2023.).
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Desta maneira o preco da eletricidade aumenta afim de compensar a diminuicao
dos lucros, porém esse aumento de preco acaba sendo um motivo cada vez mais
interessante para os clientes implementarem PV e BESS, assim gradativamente
reduzindo a dependéncia da concessionaria (BOAMPONG & BROWN, 2020). Na
Holanda, por exemplo, varios projetos estdo atualmente em andamento para
facilitar a implementacédo potencial de tarifas inteligentes no futuro, a fim de trazer uma
tarifa mais fiel e incentivar consumidores a usarem com consciéncia a energia da rede
ja que ndo se torna regular e sim com valores de acordo com o tempo e dias em questao.
Embora a capacidade do PV + BESS tenha aumentado nos ultimos anos, espera-
se que essa tendéncia continue com a implementacdo de esquemas de precos mais
amistosos que maximizam a eficiéncia do BESS para proprietarios e distribuidoras
(BOAMPONG & BROWN, 2020).

Os consumidores podem enviar seu excesso de eletricidade para a rede e obter
crédito em quilowatts-hora. Ao final de um periodo de faturamento definido sendo
geralmente no periodo de 30 dias e tendo 6 anos de limite para sua utilizagdo, estes
usuarios sado cobrados pela importacdo da rede menos a energia exportada para a
mesma, que geralmente é medida por um medidor inteligente ou bidirecional (BUDIN
et al., 2021).

Idealmente, esse conceito pode permitir que 0os consumidores usem a energia
distribuida na rede a qualquer momento. Porém, utilizando a rede atual se comprova
a incapacidade de garantir estes parametros ja que a eletricidade ndo pode ser
armazenada nem mesmo por BESS em grande escala por um periodo prolongado e
geralmente deve ser utilizada assim que € gerada. Logo, injetar uma grande
guantidade de energia para a rede pode interromper a operacao segura do sistema
assim gerando desequilibrios entre demanda e oferta ocasionando perdas e custos
de energia (HEMMATI et al., 2017).

Por outro lado, este esquema nao é ideal para proprietarios de PV + BESS, uma
vez que estao sujeitos a um preco fixo e ndo se beneficiariam de potenciais atividades
de arbitragem (comprar mais energia qguando o consumo é geralmente baixo (horas
fora de ponta), armazena-lo e vendé-lo de volta a rede a pre¢os mais altos quando o
uso de eletricidade é maior (horario de ponta) (HERTER, 2007).

Em alguns paises como a Espanha, ja se utilizam tarifas em tempo real. Nesse

sistema, 0os consumidores de energia sdo cobrados com base em seu uso horario em
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tempo real, a partir da chamada tabela price (CHITSAZ et al., 2018).

2.3 Tipos de bateria para uso em sistemas de distribuicdo

Atualmente, o mercado de sistemas fotovoltaicos com bateria (PV + BESS) é
dominado por baterias de ions de litio (Li-ion), contudo, baterias de chumbo-acido (Pb-
acido) e baterias de fluxo também foram implantadas até certo ponto por suas
caracteristicas e valores agregados como apresentado a seguir (AKINYELE &
RAYUDU, 2014).

2.3.1 Bateria de chumbo-acido

A tecnologia de bateria de chumbo-acido € amplamente reconhecida como a
mais madura na industria e é extensivamente utilizada em aplicacbes de GD,
particularmente, essas baterias de descarga profunda sao especialmente adequadas
para integracdo de energia renovavel em pequena escala, sdo capazes de
descarregar até 80% da capacidade, tornando-as uma solucéo viavel para lidar com
0 aumento de tensdo no alimentador de distribuicdo, desde que, sejam gerenciadas
adequadamente.

Além disso, oferecem outros beneficios significativos, como baixa taxa de
autodescarga, investimento inicial mais baixo comparado a outras opcdes e facilidade
de manutencédo. Esses fatores demonstram uma opc¢ao altamente competitiva para
integracdo com PV. No entanto, é importante considerar algumas desvantagens
inerentes a essa tecnologia.

Uma das desvantagens € o ciclo de vida limitado, o que significa que tém uma
vida util mais curta em comparacdo com outras tecnologias. Além disso, seu
desempenho pode ser afetado negativamente em altas e baixas temperaturas, detalhe
importante quando se esta trabalhando em climas extremos ja que pode resultar em
desafios significativos. As falhas podem ocorrer devido ao ciclo continuo e intenso de
carga e descarga, exigindo uma gestdao adequada para maximizar a vida util da
bateria.

Outra consideracdo importante € o quesito ecologia que se deve ao eletrdlito
acido e ao conteudo de chumbo. Esses componentes requerem medidas de descarte
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e reciclagem adequadas para minimizar impactos ambientais negativos.

Em resumo, embora sejam amplamente utilizadas e oferecam beneficios
notaveis em termos de capacidade de descarga, baixo custo inicial e manutencéo facil,
€ essencial considerar suas desvantagens, como ciclo de vida limitado, sensibilidade
a temperatura e preocupacdes ambientais. A medida que a tecnologia avanca, podem
surgir alternativas mais avancadas e sustentaveis, por enquanto continuam sendo uma
opcdo competitiva e confiavel para a integracdo de sistemas de energia renovavel
(RIBEIRO et al., 2001).

2.3.2 Bateria de ions de litio

As baterias de ions de litio sdo a tecnologia mais amplamente utilizada para
aplicacdes de armazenamento de energia fotovoltaica (PV + BEES) devido as suas
vantagens em termos de densidade de energia, profundidade de descarga e eficiéncia
de carga e descarga. Em comparagdo com as baterias de chumbo-acido, as baterias
de ions de litio sdo capazes de armazenar mais energia em um tamanho fisico
equivalente, sendo uma Otima opcdo para expansdo de armazenamento sem
necessidade de novas instalacées, que no minimo se sai um bom valor agregado,
assim permitindo que alimentem mais dispositivos por periodos mais longos
(AKINYELE & RAYUDU, 2014).

No entanto, € importante ressaltar que as baterias de ions de litio ainda sédo mais
caras do que as baterias de chumbo-acido podendo elevar em até 40% o orgcamento.
Além disso, a dependéncia do cobalto na fabricacdo do catodo das baterias de ions
de litio estdo expondo as fontes limitadas desse mineral a uma demanda crescente, a
medida que o0 uso dessas baterias para sistemas de armazenamento de energia
continua a crescer se faz necessario um equilibrio entre a demanda crescente por
baterias de ions de litio e a disponibilidade sustentavel de recursos, incentivando o
desenvolvimento de alternativas e a busca por solu¢cdes mais acessiveis e
ambientalmente amigaveis para o armazenamento de energia (DEPARTMENT OF
ENERGY, 2023).

2.3.3 Bateria de fluxo

De acordo com CHEN et al. (2009), as baterias de fluxo redox (RFBs), também
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conhecidas como baterias de fluxo, baseiam-se em reacdes quimicas entre eletrélitos,
semelhantes as baterias convencionais, para realizar ciclos de carga e descarga. No
entanto, ao contrario das convencionais que armazenam energia em eletrodos solidos,
as RFBs convertem a energia em potencial quimico e armazenam em duas soluc¢des
separadas de eletrdlito liquido em tanques externos. A capacidade da bateria é
determinada pelo tamanho desses tanques (CHEN et al., 2009). As baterias de fluxo
mais comumente utilizadas atualmente sdo as de vanadio redox, bromo-zinco e
brometo de polissulfeto, sendo as baterias de fluxo redox de vanadio (VRFBs) as mais
maduras e amplamente adotadas (KOUSKSOU et al., 2014).

As VRFBs oferecem tempos de resposta rapidos, alta eficiéncia e longa vida util,
proporcionando alta capacidade de armazenamento, 0 que as torna ideais para
sistemas de armazenamento de energia atras do medidor (PV + BESS) em ambientes
industriais(Vazquez et al., 2010). Devido as suas vantagens significativas em relacéo
as baterias quimicas, as VRFBs séo especialmente adequadas para aplicaces em
escala de rede, como servicos de regulacédo de tensédo e frequéncia, melhoria da
gualidade de energia na distribuicdo, deslocamento de carga e suavizacdo da saida
de energia em sistemas de energia renovavel em grande escala (BINDNER et al.,
2010).

No entanto, a complexidade estrutural das VRFBs, a necessidade de uma fonte
de alimentacdo externa para acionar as bombas e os fluidos caros, que também sao
toxicos e corrosivos, sao fatores que limitam a adocdo generalizada dessa tecnologia
BTM (VAZQUEZ et al., 2010).

2.4 Aplicacdes de BESS

Em 2020, a capacidade instalada de energia renovavel da China atingiu
934.000 MW, um aumento de 17,5% em relagdo ao ano anterior (MURTY & KUMAR,
2020). Na Australia, em 2019, foi implementado um sistema de gerenciamento
baseado em nuvem que permite a comunicacdo entre os BESSs, criando um sistema
integrado que pode operar como uma usina de 5 MW. Esse projeto visa reduzir os
custos de faturamento para os proprietarios de sistemas de armazenamento de
energia, a0 mesmo tempo em que fornece servicos de regulacdo e reserva de

capacidade para a microrrede local (BUDIN et al., 2021). Ainda, nos Estados Unidos,
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em 2021, a empresa Vermont Green Mountain Power (GMP) instalou BESSs para
fornecer servicos de backup de energia aos seus clientes (GREEN MOUNTAIN
POWER, 2023). Portanto, BESS tem sido implementado como uma alternativa viavel
para minimizar a intermiténcia de fonte de energia, além de assegurar 0s niveis de

energia aceitaveis.

2.5 Exemplo com aplicacéo de estudo

Esta subsecdo apresenta uma metodologia de estudo do caso sobre a
coordenacdo de BESSs do lado BT da rede com a finalidade de ajustar a energia

injetada e de reativos para um condominio fechado com BESS de média poténcia

trifasico para 47 domicilios, sendo destes, 27 possuindo PV + BESSs e utilizando
modos de despacho de energia.

O problema em questédo se da na unido entre geracao feita pelos consumidores,
economia de energia viavel por parte destes e a dificuldade de estabelecer uma
técnica a fim de manter o equilibrio destas duas partes e a rede de distribui¢do, que
estd cada vez mais necessitada de pesquisas e aplicacdes viaveis sobre o problema
em questao, se tendo poucos estudos sobre o assunto.

Neste exemplo, foi considerado um estudo de Cortes et al. (2022), visando o
impacto causado na rede por um condominio com grande injecao de PV citado acima,
aplicando os métodos de Peak-Shaving e Follow, sendo corte de pico da poténcia e
seguidor de parametros respectivamente.

A descricao das etapas se da primeiramente analisando os BESSs de pequeno
porte, configurando os momentos de carga e descarga que sao equivalentemente
adotados como um s6 a fim de simplificar o entendimento. Na segunda etapa, é
analisado o BESS de médio porte com a funcéo de ceder energia para o condominio,
lendo o fluxo de poténcia consumido da rede e injetado pelos PV + BESS, utilizando
destes dados para ajustar a poténcia reativa a fim de manter a energia da rede o
minimo impactada possivel.

Em concluséo, deste estudo se chegou a viabilidade econdmica e energética
sobre os pontos positivos desta aplicacdo a fim de ser difundida e adotada pelos
condominios/semelhantes consumidores chegando a uma economia de energia com

até 28% e ajuste da qualidade de energia benéficas a rede e concessionaria.
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3 METODOLOGIA

Esta se¢céo apresenta a metodologia proposta para conduzir um estudo de caso
por meio de simulacdes, com énfase na utilizacdo de BESS para compensacéo de
reativos em uma rede municipal. Esta rede é composta por cargas que representam a

demanda dos diferentes bairros, além da integracao de geracéo fotovoltaica (PV).

3.1 Formulacéo do problema

Atualmente, observa-se cada vez mais a integracdo de GD e um crescimento
gradual na demanda por energia. Desta forma, assim, haveria um equilibrio se ndo fosse
pela intermiténcia das fontes de GD, o que obriga as distribuidoras de energia a lidar
com variagdes na geracao, causando impactos na rede. Isso cria um desafio na uniao
entre geracdo, demanda e perfil de carga fornecido pelas grandes geradoras,
evidenciando a dificuldade em estabelecer um método eficaz para manter o equilibrio
entre esses elementos. Este € um campo que carece de novas pesquisas e aplicacdes
viaveis para abordar adequadamente o problema, sendo notavel a escassez de estudos
aprofundados sobre o tema.

3.2 Arquitetura proposta

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos com as etapas da metodologia
proposta. Sua sequéncia da inicio na analise do fluxo de poténcia entre as unidades de
GD junto com o BESS e a rede de distribuicdo da concessionaria, especificado
conforme a Equacéo 1.

FPD < FPA > FPR Q)

Onde FPA representa o fluxo de poténcia aceitavel no sistema, situando-se
entre a geragdo, o consumo e o armazenamento. FPD refere-se ao fluxo direto
proveniente da concessionaria, enquanto FPR indica o fluxo de poténcia reverso
excedente das unidades geradoras para a rede de distribuicdo. Este excedente néo &
armazenado pelo BESS; em vez disso, é injetado diretamente na distribuidora,
gerando créditos que podem ser consumidos pelos vizinhos.
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Na sequéncia se tem a etapa mais importante envolvendo o BESS que € o foco
deste estudo, compensar através do inversor a energia existente na rede a fim de
manter a qualidade de energia ajustando seus parametros, elevando ou diminuindo a

tensédo a fim de ficar dentro dos niveis aceitaveis, explicado abaixo na Equacéo 2.

Vmin < V < Vimax (2

Nesta etapa é analisada a tenséo, tendo sua unidade dada em pu, variando
entre 0,95 pu até 1,05 pu simbolizando a tensdo adequada do sistema, em que Vmin
€ 0,95 pu efetuando a compensacgdo de reativo indutivo no sistema para elevar a
tensdo e Vmax vale 1,05 pu tendo efeito na insercdo de reativo capacitivo na rede,
assim diminuindo a tenséo.

Com o uso deste sistema a energia é analisada constantemente passando por
todos os passos descritos acima, assim ajudando a garantir um bom nivel de tenséo

para os consumidores e consequentemente a concessionaria em si.
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Figura 3 — Diagrama de blocos da metodologia proposta
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3.3 Estados de operacao do BESS

Esta secdo tem como objetivo demonstrar como ocorre o fluxo de energia e as
perdas no elemento de armazenamento durante a operacdo nos trés estados
possiveis que sdo carga, descarga e inatividade conforme ilustracdo esquematico na

Figura 4. E importante ressaltar que essa evolugdo ocorre independentemente do

modo de despacho visto logo na proxima secao e sera efetuada no software

OpenDSS como na referéncia Rocha, (2018).

Figura 4 — Esquema de funcionamento da bateria

Estados: IThado, Carga, Descarga| |Perdas por carga e descarga

\ [

kW, kvar

Armazenador de
Energia Ideal

Perdas por
Inatividade

Fonte: Adaptado de ( Machiavelli, 2018)

A fim de demonstrar os 3 modos de operacéo e perdas, se adota algumas

nomenclaturas descritas abaixo.

* Pin[t]: poténcia injetada no armazenador em um dado instante t, quando o
mesmo se encontra no estado de carga.

» Pout[t]: poténcia injetada na rede em um dado instante t, quando o
armazenador se encontra no estado de descarga.

* Pidling[t]: perdas por inatividade em um dado instante t.

* nch: eficiéncia durante a carga.

* ndch: eficiéncia durante a descarga.

25



3.4.1 Estado de carga

A bateria s6 pode entrar nesse estado se a quantidade de energia armazenada
€ menor que a nominal, criando uma diferenca de potencial que faz com que a bateria
haja como uma carga ao sistema até que a diferenca de potencial seja
equivalentemente nula a fonte de geracdo (GAMAGE, 2020), seu fluxo de poténcia &
mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de fluxo de carga

Pin Pin - Pid/ing (Pin - Pid/ing) X Nen
II Neh II
_— —_—

P idling

Energia

Armazanada

Fonte: (Rocha , 2018)

As perdas na bateria sdo dadas pela equacao abaixo:

Perdascargadl = (Pind — Pidlingld) x (1 — nch) (W] 3)

Adicionando as perdas por inatividade em 1, obtém-se as perdas totais:
Perdastotais|d = Pind x (1 — pch) + Pidlingld x npc/A W] 4

poténcia que, de fato, carrega o armazenador de energia ideal é dada por:

PinEffetivalt] = (Pin[t] — Pidling/t]) x nch [W] 5)

Portanto, a energia armazenada um passo de tempo apos o instante t, isto €, t +

At, é dada por:

E[t + At] = E[t] + I:)inEffetiva[t] x At

E[t + At] = E[t] + (Pin[t] = Pidiing[t]) X ncnh x At [KWh] (6)
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3.4.2 Estado de descarga

Entra em operacdo somente se a quantidade de energia armazenada € maior
gue a capacidade maxima de descarga, assim cedendo energia a carga até chegar
em determinado ponto variavel de acordo com o material em que é feita, onde ndo é
capaz de fornecer energia suficiente e entra em inatividade para posteriormente voltar
a se recarregar (MASHKOV & PETKOV MASHKOV, 2022). Seu equacionamento se
tem abaixo e fluxo de descarga € dado pela Figura 6.

Perdasdescargalt] = (Pout[t] + Pidling[t]) x (#di -1 W] )

Adicionando as perdas por inatividade em 5, obtém-se as perdas totais

1

)+ L ¥ Pidiinglt] W 8)

udch—1 udch

Perdastotais[t] = Pout[t] X (

A poténcia que, de fato, descarrega o armazenador de energia ideal € dada por:

Pout[t] + Pidling[t]
ndch

PoutEf fetivaft] = Wi ©)

Portanto, a energia armazenada um passo de tempo ap0és o instante t, isto é t +

At, é dada por:

= — Fffetivaftf-xAt idlin,
Eft + At] = E[t] — Pout EJt + At] = EJt] — Pout]t] + Pidling][t] (20)
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Figura 6 — Esquema de fluxo de descarga
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Fonte: (Rocha, 2018)

3.4.3 Estado de inatividade

Durante o periodo de inatividade, a rede supre as perdas por inatividade, o que
significa que ndo ocorre alteracdo no nivel de carga da bateria. Logo, o armazenador
opera como uma carga tendo seu fluxo de poténcia bem semelhante ao de descarga.
Por essa razdo, embora o parametro kW do armazenador seja zero, os resultados de
diferenca de potencial mostram que ha uma certa quantidade de poténcia sendo
consumida pelo sistema, sinalizando que a bateria por mais que esteja inoperante tem
sua propria resisténcia interna independente de qual tipo ela seja, com a bateria de

ion de litio tendo esta resisténcia interna a menor do mercado (ROCHA, 2018).

3.5 Modos de despacho

Nesta secéo € mostrado os dois modos de despacho utilizados no métodologia
gue é o modo Follow, responsavel pela primeira etapa visto no fluxograma, e o modo
despacho de poténcia reativa referente a segunda etapa.

Para ficar claro os momentos que ativam a mudanca de estégio ou gatilhos para
efetuar alguma acao, é preciso entender o que sdo estes gatilhos. Sao dois que podem

variar dependendo a situacdo onde se encontra: Um de carga e um de descarga. Em
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modo geral, opera determinando o estado até que algum dos seguintes eventos

descritos nas subsecdes abaixo aconteca.

3.5.1 Modo follow

Neste modo, como o proprio nome sugere, carregamento e o descarregamento
do armazenador de energia obedecem a curva de carga até que esteja completamente
carregado ou descarregado até sua capacidade maxima ou minima, respectivamente.
Mostrado na Figura 7, o grafico da curva de carga e descarga, sendo que o elemento €
descarregado quando a curva de carga apresenta valores positivos representados no
fluxograma como FPD, e carregado quando a curva de carga apresenta valores
negativos representado por FPR. As taxas de carga e descarga sao determinadas pelo
FPA limitando o gatilho de FPD em 40% e FPR em -25%. Portanto, para manter o
elemento no estado de inatividade, deve ficar dentro dos parametros configurados
para FPA.

Figura 7 — Modo follow

500 5
— Curva da carga

= 400 |
g - 40%
m
2 300 |
3]
@]
% -25%
< 200
= ]
L7
L

100 +— N

| curva da bateria|
| | | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | |
12 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 181920 21 22 23 24
Tempo [hora]

Fonte: Adaptado de (Rocha, 2018).
Da 1h até as 7h se tem o carregamento da bateria estando no gatilho FPR, das

7h até 15h se tem a inatividade do sistema por estar na faixa de FPA e das 15h até

22h se tem o gatilho de FPD, descarregando a energia no sistema.
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3.5.2 Modo poténcia reativa

Neste caso, a poténcia reativa € ajustada para manter a tensdo dentro dos
parametros adequados ao sistema elétrico de poténcia que € entre 0,95 e 1,05 pu. Na
ultrapassagem do gatilho minimo (Vmin) € necessario fornecer reativo indutivo até
elevar a tensdo aos niveis minimos e analogamente, quando se extrapola o gatilho
maximo (Vmax) € compensado com reativo capacitivo, assim demonstrado para melhor

entendimento na Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Despacho de Poténcia Reativa

__ Tensdo [ pu]

Reativa [kvar]

Tensdo [ pu ]

0.95 7

1234567 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempeo [hora]
Fonte: Adaptado de (Rocha, 2018).

Da 1h até as 2h ndo tem compensacao, das 2h até as 8h se tem compensacéao
de reativo capacitivo para diminuir a tensao, das 8h até 17h ndo tem compensacao da
tensdo, 18h até 23h se tem a compensacéao de reativo indutivo para elevar a tenséo e

das 23h em diante ndo possui compensacao.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo € demonstrada a aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo
3 em um sistema de distribuicdo. S&o analisadas as caracteristicas a partir do software
OpenDSS, com a finalidade de melhorar seus niveis de tensdo em resposta ao
sistema com diferentes cenarios afim de chegar na melhor configuracdo dos

equipamentos para estudos e aplicacfes futuras.

4.1 Exemplo numérico

Para as simulacdes foi adotado um sistema pequeno relativamente carregado
com 1 alimentador para uma facil visualizacdo, 4 barras dividindo os ramos, 3
unidades geradoras PV e 3 BESS, conectados cada conjunto de BESS + PV no
mesmo ponto como mostra a Figura 9, afim de limitar as perdas por queda de tenséo

através da distancia e um regulador de tensdo conectado direto com a subestacéo.

Figura 9 — Representacéo sistema 4 barras

Barra 0

Barra 1 Barra 2 Barra 3

Subestagao 51 é_%

LEGENDA

PV + BESS v Carga @1 Regulador

Fonte: Autor
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4.1.1 Descrigao do teste

E analisado no software OpenDSS é simulada com o esquematico descrito na
Figura 9. Primeiramente, o sistema sem PV e BESS em sobrecarga até ultrapassar o
limite de 0,95 pu ou 1,05 pu nas 3 cargas do sistema, desta maneira criando o
problema 1 para posteriormente no segundo teste ser adicionado as 3 geradoras PVs,
analisando quais os impactos positivos e negativos que proveem. Por fim, no teste3,
por fim no teste 3 é incrementado BESS com o intuito de fornecer energia ao sistema
e junto com o inversor ajustar a tensdo, injetando energia capacitiva indutiva ou

capacitiva reativa de acordo com o problema encontrado.

4.1.2 Caracteristicas das linhas

7

O sistema € composto de um alimentador trifasico fornecendo energia
unidirecional para 3 cargas em 13,8kV até chegar em seus respectivos destinos onde
sdo rebaixadas para 380V. O comprimento total € de 24km, sendo dividido entre os

trechos e agrupando o somatorio de cargas em 3 barras como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Distancia entre barras
BarraO > Barral 6km
Barral>Barra2 8km
Barra2 > Barra3 10km

Fonte: Autor
4.1.3 Caracteristicas do BESS e equipamentos

As caracteristicas elétricas da simulacao sédo detalhadas, na Tabela 1, como a
poténcia das cargas e a geracao PV. Na Tabela 2 S&o apresentadas a capacidade de
armazenamento do BESS e sua ramificagcdo para dois testes de reativo com
fornecimento de poténcia ativa e poténcia reativa.

Na Tabela 1 é representado o conjunto de cargas associadas a cada barra do
sistema tendo suas peculiaridades de poténcia ativa e reativa e aléem do somatorio
dos PVs contidos em cada ramo das barras que para melhor entendimento é

simplificado como um valor agregado unico.
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Tabela 1 — Caracteristicas das cargas e PV

KW KVAr kv
Carga 1400 600 13,8
PV 450 - 138

- KW  kVAr kv

Carga 950 500 138
PV 650 - 138
~ Bama3

kVAr kV
80 13,8
- 13,8

Fonte: Autor

Seus valores foram escolhidos de acordo com o fluxo de poténcia aceitavel pela
subestacdo que para o caso das cargas foi sendo creditado até extrapolar o valor
minimo de 0,95 pu e para os PVs foi sendo adicionado para tentar ajudar o perfil de

tensdo sem ocasionar fluxo reverso na subestacéo.

Tabela 2 — Caracteristicas do BESS

KW KVAr KWh kY

200 1000 13,8

200 100 13200 138
200 1000 138

KW KVAr KWh kY
2350 1250 13,8
250 200 2250 138

350 1750 13,8

KW KVAr KWh kY
300 1500 13,8
300 230 286350 138

300 1500 13,8

Tn
o

>

—

®

>

c

=

o

=
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Na Tabela 2 é representado os valores de poténcia ativa e reativa utilizados nos
testes para analise dos efeitos causados pela participacdo de BESS com autonomia

de 5 horas, fornecendo energia nos horarios de pico.

4.1.4 Detalhamento dos resultados e atuagfes do controle

O controle do sistema deve ser capaz de monitorar continuamente a producao
de energia solar, a demanda da carga e o estado de carga das baterias. Com base
nesses dados, o controle deve decidir quando carregar ou descarregar as baterias

para otimizar a compensagéao de reativos e minimizar os desvios de tenséo.

Por fim, é esperado encontrar uma maneira correta e segura de utilizacdo do
sistema que é abordado em 5 simula¢des divididas em 4 analises detalhadas seguindo
uma curva de geracdo PV equiparando a vida real como a Figura 11 e a Figura 12
exemplificando o funcionamento de carga e despacho do BESS.

Figura 11 — Curva de geracao diaria do PV

Curva de Geragao PV

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 o o o o o
O A 1% 1% A% A \v) U 1% A% A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Autor

Curva dos sistemas PVs em dias de sol normais tem seu inicio gradativo as 7

horas e seu pico as 12 horas para suavemente diminuir até chagar a 0 na hora 19.
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Figura 12— Gréfico de carga e descarga do BESS

Mag storage_Powers: P1 (kW)

. //\\ //\\

-50

-100 \/

10 20 30 40
Time, H

Fonte: Autor
A Figura 12 representa o fluxo de poténcia do BESS para 48 horas tendo seu

inicio e nivel de seguranca em 20% e carregamento do primeiro dia nas horas (9 —
14), repetindo nos dias subsequentes para suas descargas programadas iniciando as
18h e fornecendo seu maximo as 20 horas para repetir seu ciclo de inatividade até o
préximo horério de carga.
A curva de despacho de poténcia reativa utilizada nos testes 4 e 5 representado
pela figura 13
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Figura 13 — Despacho de reativo por BESS

Curva de Despacho de Reativo

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Fonte: Autor

Nas simulacfes 4 e 5 é utilizado despacho de poténcia reativa seguindo uma
curva de despacho representada na Figura 13 que sera mostrado sua utilizacdo nos

testes a seguir.

4.2 Testes de controle

As simulacfes tém como base a analise do comportamento da tensdo com base
nas cargas e fontes geradoras conectadas a ele, respeitando o limite de poténcia para
nao haver poténcia reversa para a concessionaria. No primeiro caso, a rede de
distribuicdo é conectada apenas com a carga tendo o objetivo de determinar até que
ponto a tensao cai para néo ultrapassar o limite aceitavel estabelecido de 0.93 pu. Nos
casos 2 e 3, sao adicionados sistemas fotovoltaicos (PV) e bancos de bateria (BEES)
para analisar seu efeito na rede, para os casos 4 e 5 sdo adicionados o modo
compensador de reativos proveniente do inversor que controla o BESS tendo como
expectativa elevar a tensao para niveis aceitaveis.

Os testes consistem em simulagdes de 24 horas para os dois primeiros casos
e de 48 horas para os subsequentes, onde é necessario um periodo maior para que
0 carregamento e descarregamento ocorram corretamente.

A sequéncia para cada uma das simulacfes é primeiramente analisar as 3

fases em relacao ao perfil de poténcia na linha principal com o intuito de assegurar
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gue nao haja poténcia reversa, para posteriormente ser analisado as tensdes trifasicas

em pu das cargas e suas formas de onda.

4.2.1 Teste sem BESS e PV

Este é o teste de comportamento das cargas somente, conectadas a linha de

transmissao para ser analisado seus graficos resultantes.

4.2.1.1 Simulacéo da poténcia ativa na subestacao

O valor da poténcia ativa total € de 1,72825 MW e como as trés poténcias da
subestacao se mostram relativamente balanceadas. Conforme pode ser observado na

Figura 14.

Figura 14 — Gréfico de poténcia ativa na subestagao

200 Mag linhal_power: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
T
L
800
700
Pty \

600 / \
500 /
||

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

400

Fonte: Autor

A diminuicdo das trés poténcias ativas (P1, P2 e P3) entre (1 - 5) horas de 470
kW para 405 kW, ap0s se tem crescimento moderado a partir das (5 - 17) horas tendo
uma adi¢do de 265 kW, no horario de (17 - 18) horas tem um aumento repentino de
220 kw, das (18 - 20), posteriormente das (20 - 24) horas decaimento para assim

refazer o ciclo no dia seguinte.

37



4.2.1.2 Simulacéo da poténcia reativa na subestacéo

Na Figura 15 é representada a curva da poténcia reativa na subestacdo com p
total de 0,795672 MVAr e as 3 fases sobrepostas uma sobre a outra caracterizando o
balancemanto das cargas neste teste.

Figura 15 - Gréfico de poténcia reativa na subestagéo

Mag linhal_power: Q1 (kvar), Q2 (kvar), Q3 (kvar)
450
400

\
350 \
=
—_—
300 /’/ -
250 7
200
T
5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Autor

Em comparacgdo com a poténcia ativa na subestacao se tem obtem a mesma curva
de carga seguindo os pontos de diminuicéo e pico de carga com a diferenca de por se

tratar de carga reativa, se obtem uma poténcia menor fornecida pela subestacao.
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4.2.1.3 Fator de poténcia da subestacéao

Para a obtencédo da curva de Fator de Poténcia (FP) é utilizado os dados da
poténcia ativa e reativa da subestacao e representado na Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Gréfico de fator de poténcia na subestacao

Fator de Poténcia

0.6

/Nl

0.5 o~

0.4
0.3
0.2

0.1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: Autor

Com a simulagéo de um dia inteiro € demonstrado uma constancia em
aproximanamente FP 0,47 durante o dia para no final da tarde ter um aumento para
FP 0,57, assim melhorando suavemente o FP para depois voltar a 0,47 no final da

noite

4.2.1.4 Tensbes nacargal

Conectado a barra “B” se tem uma carga simbolizando um bairro mais industrial
com carga total de 1400 kW e 600 kVAr com sua forma de onda das 3 tensfes

trifasicas em pu, representadas na Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico das tensdes em pu ha carga 1
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Fonte: Autor

As trés tensBes apresentam curvas de onda semelhantes entre si com V3
iniciando em 0,966 pu, V2 em 0,973 pu e V1 com 0,9717 pu.

Na analise do grafico se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4) horas um aumento de
0,005pu para depois se estabilizarem até as 5 horas, entre as (5 — 17) horas acontece
uma queda gradativa das 3 tensdes de 0,02 pu e das (17 — 18) uma novo queda
abrupta de 0,015 pu para se manter neutro das (18 - 20) horas e depois um
crescimento gradativo a partir das (20 - 23) horas, totalizando uma queda de

aproximadamente 0,035 pu, durante o dia.

4.2.1.5 Tensbes na carga 2
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Conectado a barra “C” se tem uma carga semelhante ao representado pela
barra “B” com carga total de 950 kW e 500 kVAr com sua forma de onda das 3 tensdes

trifasicas em pu, representadas na Figura 18.

Figura 18 — Grafico das tensdes em pu na carga 2

Mag carga2_voltage: V1, V2, V3
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Fonte: Autor

Na Figura 16 mostra as trés tensdes com curvas de onda semelhantes entre si
com V3 iniciando em 0,956 pu, V2 em 0,965 pu e V1 com 0,9635 pu.

Na analise do grafico semelhante a carga 1, se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4)
horas um aumento de 0,007 pu se estabilizando até as 5 horas, entre (5 — 17) horas
acontece queda gradativa das 3 tensbes de 0,03 pu tendo V1 e V3 passando do
parametro minimo de 0,93 pu para redes de distribuicdo e das (17 — 18) uma novo
gqueda abrupta de 0,02 pu, chegando com V3 atingindo 0,9175 pu depois se mantendo
neutro das (18 - 20) horas e depois um crescimento gradativo a partir das (20 - 23)

horas, totalizando uma queda de aproximadamente 0,05 pu, durante o dia.

4.2.1.6 Tensbes nacarga 3
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Conectado a barra “D” se tem uma carga simbolizando um bairro residencial
com carga total de 300 kW e 80 kVAr com sua forma de onda das 3 tensfes trifasicas

em pu, representadas na Figura 19.

Figura 19 — Gréfico das tensdes em pu na carga 3

Mag carga3_voltage: V1, V2, V3
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Fonte: Autor

Na Figura 17 mostra as trés tensdes com curvas de onda semelhantes entre si
com V3 iniciando em 0,954 pu, V2 em 0,965 pu e V1 com 0,9625 pu.

Na analise do grafico, se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4) horas um aumento de
0,007 pu se estabilizando até as 5 horas, entre (5 — 17) horas acontece queda
gradativa das 3 tensdes de 0,0275 pu e das (17 — 18) uma novo queda abrupta de
0,02 pu tendo V1 e V3 passando do parametro minimo de 0.93 pu para redes de
distribuicdo, chegando com V3 atingindo 0,9145 pu depois se mantendo neutro das
(18 - 20) horas e depois um crescimento gradativo a partir das (20 - 23) horas,

totalizando uma queda de aproximadamente 0.05 pu, durante o dia.

4.2.2 Teste com PV

Conectado a linha de transmissao junto a carga, se tem o arranjo de PV com
somatorio total de 1850 kW, sendo analisado seus efeitos na carga e na subestacéo

nas subsecdes abaixo.
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4.2.2.1 Simulagédo das poténcias na subestacéao

Nesta secédo por se tratar de acréscimo de PV, tem as mesmas caracteristicas
de poténcia que o caso base, retirando o valor da poténcia ativa total de 1,72825 MW
e poténcia reativa total 0,795672 Mvar. A Figura 20 abaixo representa as trés
poténcias da subestacdo sobreposta uma sobre a outra, ficando a P2 sobreposta
sobre as outras, representado pela forma de onda a baixo, provando o efeito “duck

curve” mais popularmente chamado como curva do pato.

Figura 20 — Grafico de poténcia na subestacao

Mag linha1_power: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
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Fonte: Autor

Na Figura 18 observa-se a diminui¢do das trés poténcias ativas (P1, P2 e P3)
entre (1 - 5) horas de 470 kW para 405 kW, se manteve neutro das (4 - 5) horas e
depois um crescimento das (5 - 6) horas tendo uma adicao de 33 kW fechando as 6h
com 438 kW fornecido pela subestacdo e semelhante ao caso 1 tendo a diferenca
iniciado com a ativacdo dos PVs se tornando parte do fornecimento de energia e
diminuindo a necessidade da subestacgao. Entre ( 6 — 13) horas tem uma queda brusca
chegando ao apice as 13h com apenas 43 kW sendo fornecido pela subestacéo,
aproximando-se ao fluxo reverso, e das (13 — 16) horas se tem um crescimento

gradativo de mais 98 kW, no horario de (16 - 20) horas tem-se um aumento repentino
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de 750 KW em 4 horas, caracterizando um problema grave para a subestacdo em que
muitas vezes nao tem suficientemente essa energia disponiveis nas hidrelétricas ou
capacidade de curva de carga para este aumento. Das (20 - 24) horas tem um
decaimento paralelo de 890 kW para 575 kW igual ao caso 1.

4.2.2.2 Tensdes nacargal

Conectado a barra “B” se tem um somatério de PV totalizando 450 kW com a

forma de onda das 3 tensdes trifasicas em pu, representadas na Figura 21.

Figura 21 — Gréfico de tenséo na carga
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Fonte: Autor

Na analise do grafico se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4) horas um aumento de
0.005pu para depois se estabilizarem até as 5 horas, igualmente ao caso 1, com a
ativacao do PV as 6 horas tem uma oscilacdo neutra das (6 - 9), entre as (9 — 11)
horas tem o aumento da tens&o nos horarios de pico de geracdo das 3 tensbes de
0,03 pu e das (11 — 17) decaimento gradativo até 0,9660 pu, com o final da geragéo
PV de (17 — 20) horas. A subestacéo é forcada a fornecer a energia que o PV estava
fornecendo, tendo um decaimento semelhante, porém mais significativo em V3
chegando a 0,9365 pu com uma diminui¢cdo de 0,03 pu, entre (20 - 23) horas sobre a

tensdo até fechar o dia com 0,9583 pu, totalizando uma queda de pico a pico
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aproximadamente 0,06 pu durante o dia.

4.2.2.3 Tensbes na carga 2

Conectado a barra “C” se tem um somatorio de PV totalizando 650 kW com a

forma de onda das 3 tens0es trifasicas em pu, representadas na Figura 22.

Figura 22 — Gréfico de tenséo na carga 2
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Fonte: Autor

Na analise do grafico se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4) horas um aumento de
0,005pu para depois se estabilizarem até as 5 horas, igualmente ao caso 1, com a
ativacao do PV as 6 horas tem uma oscilacao neutra das (6 - 9), entre as (9 — 11)
horas tem o aumento da tens&o nos horarios de pico de geracéo das 3 tensdes de
0,03 pu e das (11 — 17) decaimento gradativo até 0,9660 pu, com o final da geragéo
PV de (17 — 20) horas a subestacao € forcada a fornecer a energia que o PV estava
fornecendo, tendo um decaimento semelhante, porém mais significativo em V3
chegando a 0,9180 pu ultrapassando o limine minimo de qualidade de energia para
redes de distribuicdo com 0,93 pu podendo causar a queima de equipamentos levando
a uma diminuicéo de 0,05 pu, entre (20 - 23) horas sobre a tenséo até fechar o dia com
0,9452 pu, totalizando uma queda de pico a pico aproximadamente 0,06 pu durante o

dia.
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4.2.2.4 TensOes nacarga 3

Conectado a barra “D” se tem um somatorio de PV totalizando 750 kW com a

forma de onda das 3 tensdes trifasicas em pu, representadas na Figura 23.

Figura 23— Gréfico de tensdo na carga 3
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Fonte: Autor

Na andlise do gréfico se tem (V1, V2 e V3) entre (1 - 4) horas um aumento de
0.005pu para depois se estabilizarem até as 5 horas, igualmente ao caso 1, com a
ativacdo do PV as 6 horas tem uma oscilacao neutra das (6 - 9), entre as (9 — 11)
horas tem o aumento da tensdo nos horéarios de pico de geracao das 3 tensfes de
0.03 pu e das (11 — 17) decaimento gradativo até 0.9660 pu, com o final da geracdo
PV de (17 — 20) horas a subestacéo é forcada a fornecer a energia que o PV estava
fornecendo, tendo um decaimento semelhante, porem mais significativo em V3

chegando a 0.9150 pu ultrapassando o limine minimo.

4.2.3 Teste com BESS fornecendo poténcia ativa

Conectado junto a carga e o PV se tem o sistema de BESS limitado a fornecer
somente poténcia ativa para as cargas e o sistema, sendo utilizado de base para as
secdes subsequentes que sera analisado com o fornecimento de energia reativa junto
com ativa e também somente o uso de BESS como fonte de compensacao de reativo,

sendo analisado seus efeitos na carga e na subestacao.
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4.2.3.1 Simulacéo das poténcias na subestacao

Nesta secéo é analisado o acréscimo de BESS como fonte de poténcia ativa
anexado no mesmo ponto que o PV com a finalidade de retirar conclusdes sobre seus
efeitos no sistema de distribuicdo, assim como nos casos anteriores a poténcia ativa
e reativa segue respectivamente 1,7457 MW de poténcia ativa total e 0,7972 MVAr
poténcia reativa total, a Figura 24 representa as trés poténcias da subestacao
sobreposta uma sobre a outra, ficando a P2 sobreposta sobre as demais,
representado pela forma de onda abaixo.

Figura 24— Grafico de tenséo na carga 2
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Fonte: Autor

A Figura 24 demonstra o fluxo de poténcia na subestacdo em 48h, tem-se 3
BESS com poténcia de 850 kW no total, tendo seu carregamento das (9 — 14) horas
com a energia fornecia pelo PV e assim economizando energia e sendo liberado no
horario de ponta que € demonstrado no grafico como (18 — 22) horas, ajudando a
subestacdo com a diminuicdo da rampa de fornecimento de energia diminuindo-a em

200kW aproximadamente no horario critico que é as 20h.

4.2.3.2 Tensbes nacargal

Conectado a barra “B” se tem um BESS com 200 kW com a forma de onda das

3 tensdes trifasicas em pu, representadas na Figura 25.
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Figura 25 — Gréfico de tensdes na carga 1
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Na analise do grafico a tensédo V3 tem uma maior notoriedade e serd utilizada
para demonstrar, em comparativo com PV onde se tinha no horério de pico uma queda
na tenséo para 0.9365 pu, agora com o fornecimento de energia ativa proveniente do
BESS se chega a 0.9440 pu.

4.2.3.3 Tensdes na carga 2

Conectado a barra “C” se tem um BESS com 250 kW com a forma de onda das

3 tensdes trifasicas em pu, representadas na Figura 26.
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Figura 26— Gréfico de tensdes na carga 2
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A Figura 26 mostra as trés tensdes com curvas de onda semelhantes entre si
com V3 iniciando em 0,956 pu, V2 em 0,9660 pu e V1 com 0,9635 pu, agora com 0
fornecimento de poténcia ativa proveniente do BESS ajuda a chegar em 0,9275 pu,

ainda ndo € o minimo ideal para as redes de distribuicdo e longe de ser apropriado
para as cargas em geral de 0,95 pu.

4.2.3.4 Tensdes nacarga 3

Conectado a barra “D” se tem um BESS com 300 kW com a forma de onda das
3 tensdes trifasicas em pu, representadas na Figura 27.
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Figura 27 — Grafico de tensdes na carga 3
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A Figura 27 mostra as trés tensées com curvas de onda semelhantes entre si
com V3 iniciando em 0,954 pu, V2 em 0,965 pu e V1 com 0,9625 pu, agora com o
fornecimento de energia ativa proveniente do BESS se chega a 0,9257 pu, ainda

nao € o minimo ideal.

4.2.4 Teste com BESS fornecendo poténcia ativa e compensador reativo

Nesta sec¢éo é analisado o fornecimento de poténcia ativa semelhante ao caso
anterior e com o acréscimo da utilizacdo do inversor no modo compensador de reativo
para ajudar na melhora da tensdo no horario de pico onde esta tendo uma

precariedade mais agravada das demais.

4.3.1 Simulacéo das poténcias na subestacao
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O acréscimo de BESS como fonte de poténcia ativa e compensador reativo
anexado no mesmo ponto que o PV é demonstrado na Figura 28. A Figura 28
representa as trés poténcias da subestagcéo sobreposta uma sobre a outra, ficando a

P2 sobreposta sobre as demais, representado pela forma de onda abaixo.

Figura 28 — Grafico de poténcia na subestacao
Mag linhal_power: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
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Fonte: Autor

Na Figura 28 representa o fluxo de poténcia na subestacéo de 48h, dando tempo
para a bateria se carregar e descarregar para repreentacdo mais fiel do sistema com os
3 BESS ja mencionados acima com poténcia de 750 kW e 530 kVAr no total, tendo seu
carregamento das (9—-14) horas com a energia fornecia pelo PV demonstrado no grafico
com a queda no perfil de poténcia em horario de sol, assim economizando energia e
sendo liberado no horario de ponta que é demonstrado no grafico como (18 — 22) horas,
desta maneira contrbuindo com a diminui¢cdo da rampa de fornecimento de energia em

200kW aproximadamente no horario critico 20 horas.
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4.3.2 Teste na carga 1

Conectado a barra “B” se tem um BESS com 200 kW de poténcia ativa e 100
kVAr de poténcia reativa fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tensdes

trifasicas em pu, representadas na Figura 29.

Figura 29 — Gréfico de tensdes na carga 1
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Fonte: Autor

Na Figura 29 a tensao V3, em comparativo com o caso anterior onde se tinha
no horario de pico uma queda na tensdo para 0,9437 pu, agora com o fornecimento
de energia ativa e compensadora reativa proveniente do BESS se chega a 0,96 pu,
mostrando um 6timo resultado provando a eficiéncia do método superando o minimo
de 0,95 pu.

4.3.3 Teste na carga 2

Conectado a barra “C” se tem um BESS com 250 kW de poténcia ativa e 200
kvar de poténcia reativa fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tenses
trifasicas em pu, representadas na Figura 30.
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Figura 30 — Grafico de tensdes na carga 2
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Fonte: Autor

Na Figura 30 a tensdo, em comparativo com 0 caso anterior onde se tinha no
horéario de pico uma queda na tenséo para 0.9275 pu, agora com o fornecimento de
energia ativa e compensadora reativa proveniente do BESS se chega a 0.9512 pu,
mostrando um resultado promissor e assim provando a eficiéncia do meétodo

superando o minimo de 0.95 pu.

4.3.4 Teste nacarga 3

Conectado a barra “D” se tem um BESS com 300 kW de poténcia ativa e 230
kVAr de poténcia reativa fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tensdes

trifasicas em pu, representadas na Figura 31.
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Figura 31 — Gréfico de tensdes na carga 3
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Na Figura 31 a tens&do, em comparativo com o caso anterior onde se tinha no
horario de pico uma queda na tensdo para 0,9257 pu, agora com o fornecimento de

energia ativa e compensadora reativa proveniente do BESS se chega a 0,9517 pu, o
minimo de 0,95 pu.

4.3.5 Teste com BESS nafun¢&do compensador reativo

Nesta secdo é analisada o fornecimento de poténcia reativa pelo modo
compensador reativo do inversor, responsavel pelo despacho do BESS e que sera
comparado com o caso 4.3.3 com a finalidade de se chegar ao método mais eficaz no
controle do problema de tensao.

4.3.5.1 Simulacédo da poténcia ativa na subestacéao

A Figura 32 representa as trés poténcias da subestacdo sobreposta uma sobre
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a outra, ficando a P2 sobreposta sobre as demais, representado pela forma de onda
abaixo

Figura 32 — Gréfico de poténcia ativa na subestagéo
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Fonte: Autor

Na Figura 32 demonstrando o fluxo de poténcia na subestacdo em 48h, tem-se
0s 3 BESS com poténcia de 850 kVAr no total, tendo seu carregamento das (9 — 14)
horas com a energia fornecia pelo PV e assim economizando energia e sendo liberado
no horario de ponta como poténcia reativa para ajudar na queda de tensédo que é
demonstrado no grafico como (18 — 22) horas, onde se assemelhou com o gréfico das
poténcias do caso 4.3.3.1 tendo a mesma curva de carga e nao ajudando a
subestacao no problema causado com a insercéo de PV e assim dando continuidade

no problema da rampa de energia mencionado na introdugdo como “duck curve”.

4.3.5.2 Simulacgédo das poténcia reativa na subestacao

Na Figura 33 é representada a curva da poténcia reativa com as 3 fases
sobrepostas uma sobre a outra caracterizando o balancemanto das cargas neste teste

para uma simulacao de 48h.
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Figura 33 — Gréfico de poténcia reativa na subestacio
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Fonte: Autor

A poténcia reativa na subestacdo tem uma faixa de (-100 — 152) kVAr com seu
menor valor no final na madrugada e fornecendo 0 kVAr as 14h e tendo seu maior

fornecimento de reativos no horario de pico.

4.3.5.3 Fator de potencia na subestacéao
Para a obtencao da curva de (FP) é utilizado os dados da poténcia ativa e reativa

da subestacao e representado na Figura 34.
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Figura 34 — Gréfico do fator de poténcia da subestacdo
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Com a simulacdo de um dia inteiro para melhor entendimento € demonstrado
uma ocilacdo de hora em hora variando de (-0,3 a 0,22) FP mostrando que embora o

ajuste de reativos tenha dado certo, houve uma diminuicdo consideravel na subestacao

tendo inclusive valores negativos na metade do dia.

4.3.5.4 Teste nacarga 1

Conectado a barra “B” se tem um BESS com 200 kVAr de poténcia reativa
fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tensdes trifAsicas em pu,

representadas na Figura 35
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Figura 35— Gréfico de tensfes na carga 1
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Na Figura 35 a tensdo, em comparativo com o caso 4.3.3.2 onde se tinha no
horéario de pico uma queda na tensédo para 0,9437 pu, agora com o fornecimento
de energia reativa proveniente do BESS se chega a 0,956 pu, mostrando um 6timo

resultado e provando a eficiéncia do método superando o minimo de 0.95 pu.

4.3.5.5 Teste nacarga 2

Conectado a barra “C” se tem um BESS com 350 kVAr de poténcia reativa
fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tensdes trifasicas em pu,

representadas na Figura 36.
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Figura 36— Gréfico de tensfes na carga 2
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Na Figura 36 a tens&o V3 tem uma maior notoriedade e sera utilizada para
demonstrar, em comparativo com o caso 4.3.3.3 onde se tinha no horario de pico uma
gueda na tensédo para 0,9275 pu, agora com o fornecimento de energia ativa e
compensadora reativa proveniente do BESS se chega a 0,9590 pu, mostrando um
resultado promissor e assim provando a eficiéncia do método superando o minimo de
0,95 pu.

4.3.5.6 Teste nacarga 3

Conectado a barra “D” se tem um BESS com 300 kW de poténcia ativa e 230

kvar de poténcia reativa fornecida ao sistema e com sua forma de onda das 3 tenses
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trifasicas em pu, representadas na Figura 37.

Figura 37 — Gréfico de tensdes na carga 3
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Na Figura 37 a tensao V3, em comparativo com o caso 4.3.3.4 onde se tinha no
horéario de pico uma queda na tensao para 0,9257 pu, agora com o fornecimento de
energia ativa e compensadora reativa proveniente do BESS se chega a 0,9517 pu,
mostrando um resultado promissor e assim provando a eficiéncia do meétodo

superando o minimo de 0,95 pu.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, é possivel explorar os sistemas de armazenamento de energia,
abrangendo tipos, aplicacdes, beneficios e desafios dessa tecnologia. Constatou-se
que os BESS podem ser de grande auxilio nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, e gradualmente estéo se tornando uma realidade.

A metodologia aplicada permitiu integrar os sistemas de armazenamento as
redes de distribuicdo, demonstrando que a inclusdo de BESS no sistema pode
beneficiar significativamente a curva de carga e tensdo, através do despacho da
energia armazenada nos BESS em horarios pré-determinados. Observou-se na
subestacdo uma reducdo da poténcia ativa e na demanda maxima de energia
demandada, resultando em vantagens significativos na reducdo da curva de carga
guando os PVs saem de funcionamento tendo o BESS como aliado ao sistema na
reducdo do pico da curva de carga durante os horérios de ponta. Além disso, na carga
foi comprovado o sucesso na melhora do perfil de tensdo através do modo de
despacho de poténcia reativa das baterias fornecido pelo inversor mostrando que é
possivel melhorar o perfil utilizando outros meios de elevar a tensdo fornecendo
reativo sem 0 uso obrigatério de grandes bancos de capacitores com uma Unica
funcdo, jA com o uso do BESS é possivel utilizar para fornecer poténcia ativa
economizando energia e ainda melhorar o perfil de tenséo.

Nas simulacdes foi sendo comparado com foco nos graficos de tenséo
alternativas de melhoras o perfil de tensdo com o ajuste de reativo chegando em duas
opcdes mais promissoras que é o uso de BESS fornecendo poténcia ativa e reativa
ao sistema usando um montante de energia maior ou utilizando-o como fornecedor de
poténcia reativa apenas nos horarios de pico.

Ambos tém beneficios significativos e cabe analise da viabilidade econémica
de sua escolha e necessidade no momento do projeto, a que mais se mostra
promissora é utilizar BESS como fornecimento de poténcia ativa e reativa favorecendo
a tensdo e a economia de energia, ajudando a subestacdo na curva de carga apos a
saida das GDs.

E importante ressaltar que a integracdo do BESS é benéfica como um todo.
Contudo, atualmente, o Brasil carece de suporte normativo e tecnologico para a

utilizacdo plena dessa tecnologia em suas redes de distribuicéo.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestéao para trabalhos futuros sugere-se:

Andlise de viabilidade econémica do BEES como compensador de reativo;
Andlise da integracdo com outras fontes de energias renovavel, como

energia edlica e mesmo veiculos elétricos.
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