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RESUMO

No ambiente das redes elétricas inteligentes, as unidades de armazenamento de
energia surgem como uma tecnologia que possibilita o gerenciamento do lado da
demanda pela sua capacidade de armazenar de energia durante os horarios fora de
pico e descarregar energia na rede de poténcia elétrica durante os horérios de pico.
Através deste gerenciamento de energia é possivel elevar o nivel de desempenho
da rede elétrica por meio da otimizagdo de fatores como niveis e estabilidade de
tensdo, fator de poténcia, carregamento de subestacdes, transformadores e linhas,
além de melhor aproveitar os recursos de geracao de energia, principalmente no que
tange as fontes renovaveis, tornando o sistema elétrico mais estavel e resiliente.
Este estudo objetiva avaliar o desempenho da rede elétrica em fungcédo da taxa de
penetracdo necessaria para achatar a curva de demanda em um alimentador real de
distribuicdo, usando o software de simulagcdo OpenDSS. Para esse propésito, serdo
alocadas unidades armazenadoras de energia em distintos barramentos da rede
elétrica, o qual permitirA mapear as mudancas do estado da rede elétrica quando
sejam usadas diferentes taxas de penetracao.

Palavras-chave: Unidades de Armazenamento de Energia, Gerenciamento pelo
Lado da Demanda, Redes Elétricas Inteligentes, OpenDSS.



ABSTRACT

In smart grids environments, energy storage units emerge as a technology that
enables demand-side management due to their ability to store energy during off-peak
times and then release this energy into the power grid during peak times. By this
demand-side management it is possible to raise the performance level of the grid by
optimizing factors such as voltage levels and stability, power factor, charging of
substations, transformers and lines, besides taking advantage of the power
generation resources, especially in relation to renewable sources, making the
electrical system more stable and resilient. This study aims to evaluate the
performance of the power grid as a function of the penetration rate required to flatten
the demand curve in a real distribution feeder using the OpenDSS simulation
software. For this purpose, energy storage units will be allocated to different grid
buses, which will allow mapping the changes of the grid state when different
penetration rates are used.

Keywords: Energy Storage Units, Demand-side Management, Smart Grid,
OpenDSS.
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1. INTRODUCAO

A modernizacdo do setor elétrico, nas ultimas décadas, caminhou lado a lado
as transformacdes dos padrbes de comportamento da sociedade, a qual tem se
tornado cada vez mais dependente deste recurso, a energia elétrica, e sensivel a
elevados niveis de qualidade. Esta crescente demanda torna cada vez mais

complexa a operacédo dos sistemas elétricos de poténcia.

Mediante isto, novos paradigmas no setor tém surgido com o designio de
garantir o melhor aproveitamento da energia elétrica e seguranca em seu
fornecimento. Como exemplo, o advento das fontes renovaveis de energia, as redes
elétricas inteligentes e, mais recentemente, os armazenadores de energia. Sendo
estas, solucdes tecnoldgicas direcionadas as necessidades energéticas de geracao

e controle da energia que o setor elétrico possui.

Provocados, entdo, pela transformacdo e modernizacdo do sistema elétrico
brasileiro, desafios em novos cenarios operacionais se consolidam e necessitam ser

abordados pelos estudos aplicados as redes elétricas, tais como:

. Gerenciamento pelo lado da demanda;

. Seguranca energética;

. Regulacéo e suporte de tensao e frequéncia;
. Qualidade e confiabilidade da energia elétrica;
o Poténcia reserva suplementar;

Congestionamento da rede.

Os armazenadores de energia surgem, entdo, aliados principalmente a
evolucdo do conceito de smart grid no setor elétrico, como alternativa tecnolégica
portadora de potencial melhorias no tocante a eficiéncia energética em redes
elétricas, devido a sua capacidade de atuar diretamente nestes desafios citados,
além de influenciar economicamente o setor através da possibilidade de postergar

investimentos nas redes de transmisséo e distribuicdo (Upgrade Deferral).



17

Este potencial, conhecido e aplicado em distintas regibes do mundo, tem
atraido, no Brasil, agentes do setor elétrico e universidades, conferindo a tematica
de armazenadores de energia destaque no intuito de alcancar desenvolvimentos e
aplicacoes das diversas tecnologias armazenadoras de energia no sistema elétrico

brasileiro.

As unidades armazenadoras de energia sdo, entdo, classificadas segundo a
forma como o armazenamento € realizado, provendo assim uma gama de
possibilidades em suas aplicacdes devido a suas propriedades elétricas bastantes
distintas. A energia pode ser armazenada de forma potencial, cinética, energia de
pressao, em campos magnéticos e elétricos, e eletroquimicamente. A partir deste
principio se destacam as principais tecnologias armazenadoras de energia: usinas
reversiveis, volantes de inércia, sistemas de ar comprimido, supercapacitores,

supercondutores e baterias.

Visto que no Brasil esta aplicacdo em grande escala € praticamente nula,
torna-se um atrativo académico o estudo dos impactos da insercdo de unidades
armazenadoras de energia na rede de distribuicdo e sua operacédo, visando além da
reserva de energia em caso de perda parcial ou total de suprimento de eletricidade,
a continua melhoria na qualidade do fornecimento de energia elétrica e flexibilidade
a rede, pois os armazenadores de energia operam tanto como carga quanto
geracdo, e sdo capazes de fornecer respostas rapidas e precisas quando houver
mudancas na oferta e demanda de energia elétrica, caracteristicas interessantes

pois possibilitam o gerenciamento de energia pelo lado da demanda.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho objetiva estudar a operacdo dos armazenadores de energia,
assim como avaliar o desempenho da rede elétrica em funcdo da taxa de
penetracdo necessaria para achatar a curva de demanda em um alimentador real de

distribuicdo, usando o software de simulagcdo OpenDSS.
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1.1.2. Objetivos Especificos

o Estudar o modelo de unidade armazenadora implementado no software
OpenDSS;
o Estudar a operacdo dos Armazenadores de Energia e seus dispositivos

de controle no OpenDSS;

o Avaliar a poténcia, fator de poténcia, nivel de tensdo e perdas de
poténcia no alimentador, em funcdo da taxa de penetracdo do

armazenador de energia,

o Mapear as novas condi¢cbes proporcionadas a rede elétrica quando as
unidades de armazenamento de energia forem alocadas em distintos

barramentos da rede elétrica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui, em cada uma de suas secoes,
particularidades que descrevem este grande sistema. Ao sistema de distribuicédo, a
proximidade do consumo final, o torna a rede mais sensivel as variacdes ocorridas

na carga.

Isto revela a importancia de conhecer as caracteristicas das redes elétricas e
buscar inovacdes, de forma a garantir melhor desempenho em sua operacéao,
controle e propriedades da energia elétrica. Pois a eletricidade se tornou um recurso
indispensavel no mundo moderno em praticamente todos os segmentos. E forma,
juntamente com a telecomunicacao, redes de transporte, e sistemas de tratamento e
distribuicdo de agua e esgoto a infraestrutura necessaria para o desenvolvimento

econdmico e a sustentabilidade da sociedade.[1]

Assim, este trabalho sugere o achatamento da curva de demanda em um
alimentador de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, a fim de atuar
diretamente em momentos criticos do sistema, sendo o de maior preocupacao
aguele em que a rede é submetida a demanda maxima, ou pico de carga, impondo

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

No entanto, com o uso das tecnologias atualmente empregadas no SEP, a
energia elétrica deve ser utilizada simultaneamente a sua geracéo, ndo podendo ser
gerada em um momento e utilizada em outro instante desejado, limitando assim
certas condi¢cbes operacionais [1] [3]. Este balanceamento entre oferta e demanda,
atrelado ao fornecimento de energia elétrica com qualidade, confiabilidade e

seguranca, produz uma complexa equacéao a ser solucionada no setor elétrico.

No intuito de conceber sistemas mais estaveis e resilientes, diversas
iniciativas como as redes inteligentes e fontes renovaveis de energia surgem,
gerando novos cenarios e paradigmas. Neste contexto, entdo, os elementos
armazenadores de energia sdo vistos como alternativa tecnolégica que permite
mover a energia através do tempo, proporcionando novas condi¢des de controle e
operacdo da rede elétrica e admitindo o melhor aproveitamento das tecnologias de

geracao de energia a partir de fontes renovaveis.
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Em diversas regides do mundo o armazenamento de energia jA esti
amplamente consolidado em aplicagBes ao sistema elétrico de poténcia, como pode

ser visto na Figura 1. Ja no Brasil, estes estudos estdo em fase inicial, porém,

estimulado por uma grande perspectiva de crescimento e possibilidades de uso.

Grid-connected energy storage market growth and penetration in top 10 countries
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Figura 1 - Perspectiva de crescimento do uso de armazenadores de energia conectados a rede, no
mundo. Fonte: [4]

A energia elétrica, por sua vez, ndo pode ser armazenada através de cargas
dindmicas (corrente elétrica), devendo esta ser convertida e armazenada
principalmente na forma eletromagnética, eletroquimica, cinética ou potencial e,
assim, no instante desejado ou solicitado ser convertida igualmente em energia

elétrica. [5]

2.1.0S ARMAZENADORES DE ENERGIA

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

abaixo.[3]
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Tabela 1 - Marcos importantes dos armazenadores de energia entre os séculos XVIII e XIX. [3]

Ano Marco
1780 Galvani descobre a bioeletricidade, ou “eletricidade animal”.
1799 Volta inventa a bateria moderna.
1836 Baterias em redes telegraficas.

Baterias de chumbo-acido como geracao em corrente continua (CC) para
1880 . i

carga noturna da area privada de Nova York.

1929 Primeiro uso de armazenamento de energia em larga escala nos EUA, com

31 MW na usina reversivel da Connecticut Light & Power em Rocky River.

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

circuitos de protecdo, como é exemplificado na Figura 2 [3].

Assim, as distintas formas de armazenamento de energia e suas respectivas
tecnologias se diferem no ponto de vista operacional, sobretudo, pela quantidade de
energia que pode ser armazenada (capacidade de armazenamento) e a taxa de

transferéncia da energia (taxa/poténcia de carga e descarga).
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Figura 2 - Esquematico de um sistema de armazenamento de energia com baterias. Fonte:[3]
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No entanto, outras caracteristicas sao importantes na viabilizacdo de
determinada tecnologia mediante sua aplicacdo, como a eficiéncia de carga e
descarga, e a densidade de energia do elemento armazenador. Além das unidades
conversoras, que podem acrescer possibilidades e restricbes ao sistema

armazenador de energia.[5]

Desta forma, cada tecnologia de armazenamento de energia esta inclinada a
determinadas aplicacbes no sistema elétrico, devido suas particularidades. E na
literatura encontra-se diferentes formas de se comparar adequadamente as
tecnologias armazenadoras de energia de uma perspectiva técnica e econbémica,
sendo a classificagdo mais utilizada, segundo [6], por tempo de descarga e

aplicacao.

Define-se, portanto, a tecnologia aplicada em cada projeto através dos
requisitos ou necessidades previamente estabelecidos. No momento atual, as
tecnologias mais viaveis disponiveis para a implantacdo na rede elétrica, definidas
por nivel amadurecimento conforme [7] e [3], sdo as baterias, usinas reversiveis,
sistemas de ar comprimido (CAES), volantes de inércia (flywheels), supercapacitores
e supercondutores (SMES). Outras, encontram-se como tecnologias emergentes em

desenvolvimento.

Como demonstracdo, as duas figuras abaixo correspondem as diferentes
regides de operacdo de alguns dos sistemas de armazenamento de energia com

base nas principais caracteristicas citadas e formas de classificacao.

— le-gT] - -
2 le7 Capacitor
é le+67]
= letd 7‘ - -
T qerd] SMHS Flypvheel
€ s
2 l‘_ I Baterias
let2
lesl 7 10 "100 1000

Encrgia (Wh/kg)

Figura 3 - Regido de poténcia especifica pela densidade de energia de 4 das principais tecnologias
disponiveis. Fonte: [5]

Percebe-se através da Figura 3, corroborando com o que foi exposto

anteriormente, que, a depender da necessidade imposta durante o projeto, distintas
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tecnologias sao empregadas, necessidade esta que pode ser alta densidade de
energia por uma restricdo de espaco, alta descarga de poténcia ou até mesmo um

equilibrio entre ambas.

UPS
Power Quality

T&D Grid Support Bulk Power Mgt
~ Load Shifting

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB MNew Chemistries

B e
High-Energy Advanced Lead-Acid Battery
Supercapacitors HNaMiCl, Battery
Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

Hours

Minutes

High-Power Flywheels

Discharge Time at Rated Power

Seconds

TEW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

High-Power Supercapacitors

Figura 4 - Posicionamento das tecnologias de armazenamento de energia em relacéo a sua poténcia
e tempo de descarga. Fonte: [3]

A Figura 4 expbe todas as principais tecnologias de armazenamento de
energia, assim como suas variacdes, como por exemplo o caso das diferentes
baterias, e também as tecnologias emergentes. Além disto, traz informacdes de suas
aplicacdes, que podem ser para suprimento de poténcia, qualidade da energia,
suporte em redes de transmissao e distribuicdo, gerenciamento de demanda e

gerenciamento de energia em massa.

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

fotovoltaicas e edlicas a fim de compensar flutuacdes rapidas na geracao. [8] Como
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se trata de operacdo com niveis de poténcia de alguns MW, os armazenadores
geralmente usados para essa aplicagéo sao:

o Supercapacitores;
o Diversos tipos de baterias.

No segmento de qualidade de energia, o0 sistema deve municiar o suporte de
energia, suprimindo afundamentos de tensao, flutuacbes de tenséao, efeito flicker e
suprimento de energia em interrupcdes. Nestes casos, sdo solicitadas poténcias de
alguns kW até poucos MW em um curto intervalo de tempo, geralmente de
segundos a varios minutos. [8] Para esta aplicacdo as principais tecnologias

utilizadas sao:

Diversos tipos de Baterias;

Supercapacitores;

. Supercondutores (SMES);

Volantes de inércia (Flywheels).

No suporte a redes de transmisséo e distribuicdo, as aplicacdes sdo similares

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

Em relacdo ao gerenciamento de demanda e de energia em massa, a
utilizacao principal diz respeito ao balanco de poténcia, onde enquadra-se os cortes
de picos de demanda, armazenamento de energia em um periodo, geralmente
guando ha menor demanda e precos mais baixos da energia, para uma posterior
injecdo de poténcia durante os periodos de maior preco, assim como armazenar o
excesso de producdo das geracdes renovaveis, entre elas as distribuidas, para
utilizacdo nos periodos de pico. Nesta finalidade, do ponto de vista do setor elétrico,
a demanda é da ordem de MW a GW [8] e, portanto, as principais tecnologias de

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

. Usina reversivel;
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o Sistemas de ar comprimido (CAES).

Os Armazenadores de Energia possuem ainda aplicacbes em equipamentos
baseados em eletrbnica de poténcia, como os dispositivos FACTS, que permitem a
flexibilizacdo dos sistemas de poténcia, pois estes necessitam de armazenadores de
energia para prover o suprimento e a regulagdo necessaria, e este armazenamento
€ realizado através de capacitores ou baterias. Estes dispositivos tém obtido
destaque pois atuam com injecdo de reativos, ajuste de fluxo de poténcia, controle
de tensdo, regulagcédo de frequéncia, amortecimento rapido de disturbios elétricos e

diversas outras formas de atuacao. [9]
2.1.1. Usina Reversivel (PHES)

Do inglés, Pumped Hydroeletric Energy Storage, em uma traducao nao literal
€ mais conhecido no Brasil pelo termo Usina Reversivel, ou Usina Hidrelétrica

Reversivel.

A usina reversivel é uma tecnologia madura e consolidada comercialmente
[3], sendo o sistema de armazenamento de energia mais utilizado no mundo.
Segundo a IEA, mais de 140 GW ¢é a capacidade instalada de armazenamento de
energia em larga escala conectada a rede elétrica em todo o0 mundo e 99% desta
capacidade é constituida por tecnologias PHES, sendo o 1% restante um conjunto
de tecnologias compreendido por varios tipos de baterias, CAES e volantes de

inércia, conforme.

Lithium-ion 100

Lead-acid 70

__Nickel-cadmium 27
Sodium-sulphur Flywheel 25
304

her 576 “~_Redox-flow 10

Figura 5 - Capacidade instalada em armazenamento de energia para eletricidade conectadas a rede
até 2014. Fonte: [7]



26

O método em que consiste a tecnologia € de, possuindo dois reservatorios em
niveis de elevacgao diferentes, bombear agua do reservatério inferior para o superior
em momentos de baixa demanda de energia a fim de armazena-la e, ao ser
solicitado principalmente em periodos de pico de demanda, despachar a agua para

gue alimente as turbinas e seja gerada eletricidade. [1]

Visitors Center
Pumped-Storage Plant

Elevator

Main Access Tunnel
FSurge Chamber

Discharge

Powerplant Chamber
Breakers

Transformer Vault

Figura 6 - Diagrama da tecnologia de usina reversivel da Raccoon Mountain Pumped-Storage Plant
da TVA’s (Tennessee Valley Authority’s). Fonte: [3]

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

ordem de 50 a 60 anos.
2.1.2. Sistemas de Ar Comprimido (CAES)

Sistemas de ar comprimido (Compressed Air Energy Storage) utilizam os
momentos de baixa demanda de eletricidade para pressurizar 0 ar e armazena-lo

em um reservatorio, sendo este geralmente em cavernas rochosas, instalacdes
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subterr@neas ou tubos acima do solo ou recipientes préprios para suportar elevados
niveis de pressado, assim, ao necessitar de energia elétrica, em momentos de pico
ou precos altos da eletricidade, o ar comprimido € aquecido, expandido e
direcionado a turbina que através de um gerador acoplado produz eletricidade para
a rede. A figura abaixo mostra um esqueméatico de um sistema de ar comprimido

com armazenamento em um reservatorio subterraneo de sal.[3]

Motor Compressor Recuperator High Low Generator

Pressure Pressure
Turbine Turbine

Fuel (Natural Gas)

Figura 7 - Esquemético de um sistema de ar comprimido com reservatorio subterrdneo em cavidade
de sal. Fonte: [3]

No que diz respeito a maturidade da tecnologia, ha atualmente duas geracdes
de sistemas de ar comprimido, sendo a primeira geracdo uma tecnologia jA madura
e comercial ha alguns anos, com dois sistemas de grande porte operando na
Alemanha e no Alabama desde 1978 e 1991, respectivamente, e a segunda
geracdo, com melhorias que prometem reduzir custos de instalacdo, maior eficiéncia
e menor tempo de construcdo. Esta tecnologia de armazenamento, atualmente,
pode alcancar até 400 MW de capacidade e descarga de 8 a 26 horas de duracéao,
sendo sua capacidade limitada principalmente pelo reservatério e custo associado a
este, por dificil localizacdo de formacdes geoldgicas adequadas, e neste ponto
encontra-se sua principal desvantagem. Estes sistemas possuem também elevada
disponibilidade, na ordem de 90%, e confiabilidade de 99%. [3] Além destas, outras

vantagens do CAES esta em sua baixa descarga propria, podendo armazenar
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energia por periodos superiores a um ano, e pouco tempo necessario para entrar em

funcionamento nominal quando exigido, entre 7 e 15 minutos. [1]
2.1.3. Supercapacitores

Os supercapacitores também sdo conhecidos por ultra capacitores ou
capacitores eletroquimicos de dupla camada. Seu principio de armazenamento de
energia baseia-se na formagdo de um campo elétrico entre dois eletrodos, assim
COmMo Nnos capacitores convencionais, diferindo-se quanto ao dielétrico isolante, onde
0 supercapacitor faz uso de um eletrdlito que constitui uma ligacdo condutora idnica,
e a movimentagdo dos ions se da através de um eletrodo feito de material poroso de

carbono, com enorme superficie especifica. [1]

Esta é uma tecnologia ja conhecida ha mais de 60 anos, muito utilizada desde
a década de 1980, porém com aplicacGes especificas (descargas rapidas e de
elevada poténcia) devido as suas caracteristicas que serdao expostas na sequéncia.
Os supercapacitores estabelecem uma relacdo entre capacitores convencionais e
baterias, possuindo maior capacidade de armazenamento de energia que O0S
primeiros, e maior taxa de carga e descarga, devido a sua baixa resisténcia interna,
em relacdo as baterias. Eles detém entdo, elevada durabilidade, alcangando um
tempo de vida de um milhdo de ciclos (10 anos de operagéo), eficiéncia de carga e
descarga em torno de 90%, densidade de poténcia especifica cerca de dez vezes
maior em relacdo a baterias convencionais, em contrapartida, densidade de energia
cerca de dez vezes menor conferindo descargas muito rapidas, de fracdo de
segundos a alguns minutos, além de elevada autodescarga e alto custo de
investimento. [10]

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

sistema de conversao de energia, como apresentado na Figura 2.
2.1.4. Supercondutores Magnéticos (SMES)

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes, porém sua primeira proposta de uso como armazenador de
energia para sistemas de energia elétrica foi na década de 1970. O principio basico

de um sistema armazenador de energia com supercondutores magneéticos, do inglés



29

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), estda no armazenamento de
energia através de um campo magnético gerado pelo fluxo de corrente continua
através de uma bobina supercondutora, tendo assim sua energia armazenada

indutivamente. [5]

As unidades de SMES sédo constituidas por uma grande bobina
supercondutora mantida a uma temperatura criogénica Tc (aproximadamente -270
°C) por um criostato ou recipiente de isolacdo térmica com gas hélio ou nitrogénio
liquido, aléem de um sistema de conversdo de energia e de controle e
monitoramento. [5] Este sistema de resfriamento é extremamente importante para
gue haja a supercondutividade, onde a temperaturas muito baixas a resistividade do
material tende a zero. Sendo possivel visualizar em (2.1 ) a relacédo da resistividade

coma temperatura.
p — po = poa(T —Tp) (2.1)

Onde p — py € a variagdo da resistividade do material para uma dada

variacdo de temperatura T — T,, e a representa o coeficiente de temperatura do

material. Percebe-se entdo que no instante em que o material condutor se aproxima
da temperatura de zero Kelvin, h4 uma temperatura critica de criogenia Tc em que 0

material passa a se comportar como um supercondutor.

LT/HT Superconducting Magnet

Liquid
Helium/ —_
Nitrogen Helium/

Nitrogen

Cryogenic
Refrigerator

Cryostat

Figura 8 - llustracdo de uma bobina supercondutora e sistema de resfriamento. Fonte: [11]

Suas principais caracteristicas e motivos de atrair grande atencdo do setor
elétrico a esta tecnologia compreende sua eficiéncia de carga e descarga superior a
95% e capacidade de resposta rapida (miliwatts/milissegundos), disponibilizando

energia por alguns segundos. Porém tem como principal desvantagem seu custo,
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especialmente devido ao sistema de resfriamento. [5] Sua faixa poténcia varia de 1 a
4 MW aproximadamente, estabelecendo suas principais aplicacbes para

estabilizacdo da rede e qualidade de energia. [12]

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

desenvolvimento.
2.1.5. Volantes de Inércia (Flywheels)

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

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

visto abaixo. [3]

E=%Iw2 (2.2)
Sendo,
2
I=Tmh (23)

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

da altura do rotor A do volante de inércia.

De modo geral, quando o volante de inércia esta descarregando o motor
inverte seu campo, funcionando com um gerador, e, pelo principio da conservacéo
da energia, sua velocidade é reduzida conforme é disponibilizada energia a rede. Ja
durante a carga, ou o periodo em que é realizado o armazenamento da energia, a
velocidade do rotor aumenta gradativamente ao ser alimentado pela rede. Essa
caracteristica de inversdo de campo do motor para operacdo como carga ou

geragdo confere destaque ao sistema de controle, que deve estar atento as
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necessidades de comutagbes no campo do motor e permitir a passagem de fluxo de
energia na direcdo e momentos corretos. [13]

Com base nisso, no desenvolvimento de volantes de inércia duas estratégias
estdo sendo adotadas para que seja otimizada a capacidade de armazenamento
destas unidades. A primeira estratégia foca em aumentar o momento de inércia do
rotor, utilizando cilindros ocos para que a massa se concentre no raio externo do
flywheel, assim como raios maiores feitos de aco para aumentar a massa. Esses
modelos, no entanto, ndo alcancam velocidades muito altas, chegando até 10.000
rpm. Ja a segunda estratégia tem por objetivo aumentar a velocidade do rotor, com
valores acima de 100.000 rpm, porém com quantidades de massa bem inferiores
gue o primeiro. Porém, o aumento do momento de inércia no primeiro caso, faz com
gue o sistema se torne muito grande e pesado, e com elevadas perdas rotacionais,
gerando altos custos no transporte e manipulagdo. A segunda estratégia, faz com
qgue o Flywheel seja um sistema leve e que pode ser utilizado em modulos, a
desvantagem fica por conta das perdas por arrasto a altas velocidades e nos
rolamentos. Encontrou-se, no entanto, uma solu¢cdo a estas perdas através da

aplicacdo de rolamentos magnéticos para melhorar a eficiéncia de carga e descarga

[5].

)
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Figura 9 - Diagrama esquematico de um Flywheel. Fonte: [14]
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Atualmente, o maior modelo operacional de volante de inércia possui
capacidade instalada de 1,6 MVA e peso do rotor de aproximadamente 10.000 kg,
eles podem atingir capacidades de armazenamento de até 6 kWh, com planos de 26
kWh, eficiéncia de carga e descarga que varia entre 70 e 80%, assim como um
tempo de vida de mais de 100.000 ciclos de carga e descarga completos (20 anos
aproximadamente). Ele possui respostas muito rapidas ao sistema, na ordem de 4
milissegundos ou menos, porém € o armazenador de energia com duracdo de
despacho mais curto, ndo alcando uma duracéo superior a uma hora. Devido a isso,
e sua baixa densidade de energia, seu uso nao € destinado a servigcos de apoio a
rede em grande escala, tornando-se sujeito a aplicacdbes em regulacdo de

frequéncia, estabilidade e qualidade da energia, e corte de pico de demanda [3].
2.1.6. Baterias Eletroquimicas

As baterias sdo os armazenadores de energia que possuem a melhor relagao
custo-beneficio, pois possuem um custo de fabricac&o relativamente baixo, além do
nivel elevado de amadurecimento e detencéo da tecnologia por parte das empresas

fabricantes [8].

A fim de que se alcance as caracteristicas elétricas desejadas, as baterias
sdo arranjadas em um conjunto de modulos de baixa tensdo, conectados através de
ligacbes série e paralelo. Estes conjuntos armazenam energia na forma
eletroquimica, pela producdo de ions eletricamente carregados, onde um catodo e
um anodo isolados fisicamente armazenam cargas positivas e negativas,
respectivamente, com os ions a fluir em meio a um eletrélito quando excitados por
uma tensao, alternando suas fases de carga (fluxo de ions do catodo para o anodo)
e descarga (fluxo de ions do anodo para o catodo) através de um conversor
eletrdnico que além de controlar a dire¢cdo do fluxo de poténcia também permite a
conexao a rede devido ao fato das baterias operarem em corrente continua (CC) e a
rede corrente alternada (CA) [8].

Existem diversas tecnologias de baterias com aplicagcdbes no SEP,
classificadas em dois grupos, as baterias eletroquimicas convencionais e as baterias

de fluxo, e diferenciam-se dentro de suas classes quanto aos elementos quimicos
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utilizados, conferindo-lhes caracteristicas e aplicacdes especificas para cada tipo de
bateria.

As baterias eletroquimicas convencionais, como descrito anteriormente,
utilizam eletrodos no processo de fluxo dos ions e no armazenamento dos produtos
provenientes das reacfes em estado sélido do eletrodo. Tendo as seguintes baterias
contempladas por este grupo: chumbo-4cido (PbSOa), niquel-cadmio (NiCd), hidreto
metalico de niquel (NiMH), ions de litio (Li-ion) e sdédio-enxofre (NaS) como

principais [1].

Em contrapartida, as baterias de fluxo sdo constituidas por dois sistemas de
eletrélitos em estado liqguido que podem ser armazenados em tanques, evitando
assim a autodescarga, pelos quais ha reacfes eletroquimicas reversiveis entre os
dois eletrdlitos de solucBes salinas separadas por uma membrana. As principais
baterias deste tipo sdo as baterias de fluxo redox de vanadio e bateria de zinco-
brometo (ZnBr) [1].

Os enormes avangos na tecnologia de baterias promoveram melhoramentos
consideraveis com o passar dos anos, viabilizando e expandindo suas aplicacdes no
setor elétrico. Essas melhorias Ihes conferem algumas caracteristicas importantes
que podem ser visualizadas através da tabela abaixo, como: Alta densidade de
energia, alta capacidade de armazenamento, boa eficiéncia de carga e descarga,

maior tempo de vida util e custo baixo.

Tabela 2 - ParAmetros técnicos operacionais das baterias mais utilizadas [8].

Tecnologias de Baterias

Parametros Fluxo | Fluxo
PbSO4| NiCd | Li-ion | NaS |ZEBRA|Redoxde| de

Vanadio | ZnBr
0,075 | 0,15 0,73 0,2 0,16 0,05 0,04

Densidade de

Energia (kwWh/L)
Eficiéncia por
Ciclo (%) 85 75 94 92 83 74 70
Vida Util (Anos) 6 11 14 20 >20 18 7
Numero de Ciclos | 1.000 | 2.000 |{10.000 | 2.500 | 15.000 | 13.000 |>2.000
Autodescarga
(%%/dia) 0,05 0,4 0,1 0,05 0,05 0,1 0,24

Descarga Maxima

(%) 80 80 80 100 100 100 100
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Além das caracteristicas e qualidades apresentadas, as baterias possuem
algumas desvantagens, dentre as quais pode-se destacar o tempo de vida curto em
relacdo aos outros sistemas de armazenamento (tempo este muito influenciado pela
profundidade de descarga a qual € submetida a bateria) e a preocupacédo ambiental
quanto ao descarte de residuos ao fim de sua vida (til, pois as baterias possuem em
sua composic¢ao alguns metais pesados nocivos ao meio ambiente.[1]

As baterias, portanto, com diversos avan¢os se tornaram importantes e
valorizados objetos de estudo para aplicacdo ao sistema elétrico de poténcia. Como
elas operam em corrente continua (CC), necessitam de conversores que, para
aplicacdo no sistema elétrico de poténcia, sdo conversores estaticos baseados em
eletrbnica de poténcia que permitem operar nos quatro quadrantes de poténcia, fluxo

de energia bidirecional e polarizacéo de tensdo com resposta rapida.[8]

Esta caracteristica permite as baterias desempenharem uma série de funcdes
e melhorias a rede elétrica no que diz respeito a regulacdo de frequéncia, perfil de
tensdo, fator de poténcia, intermiténcia de renovaveis, gerenciamento de carga e
demanda, estabilidade e fluxo de poténcia. Além dessas aplicacbes no controle e
melhoria da qualidade da energia, sdo também aplicadas como suporte a
dispositivos como os FACTS.

2.1.7. Outras Tecnologias de Armazenamento

Diversas outras tecnologias de armazenamento de energia tém sido
estudadas, desenvolvidas e aplicadas com énfase em SEPs, algumas com nivel

consideravel de amadurecimento, outras em fases de testes ou ainda em pesquisa.

[3]

Dentre elas, destacam-se as células de combustivel, que se refere a geracao
de energia a partir de gas hidrogénio (Hz2) ou outros gases combustiveis obtidos por
eletrdlise, sendo o primeiro mais atraente no segmento de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Geralmente, a energia excedente da rede ou do sistema de
geracdo em momentos de baixa demanda é utilizada para se realizar o processo de
eletrdlise, assim entdo € armazenado o gas em um reservatorio e no momento de
pico de demanda a célula de combustivel transforma a energia quimica do gas em

eletricidade através de um transdutor eletroquimico na presenca do oxidante.[1]
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Ha também o Armazenamento Térmico como uma nova tecnologia aplicada
ao sistema elétrico, onde basicamente é realizado a armazenagem do calor que
pode ser proveniente, por exemplo, de motores de ar condicionado de grande porte,
em shoppings, industrias, e posteriormente este calor € utilizado para se gerar
energia elétrica. E uma tecnologia que pode se mostrar viavel, visto que o custo

deste tipo de armazenamento é inferior aos elétricos. [8]

Percebe-se entdo que ha diversas formas e tecnologias para armazenamento
de energia, além de constante desenvolvimento nesta area, 0 que pode ser
traduzido como um novo elo ou conceito econémico e sustentavel na evolucao do

setor elétrico, no Brasil e no mundo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a modelagem de sistemas de armazenamento de
energia no software OpenDSS mediante as entradas de dados, respostas ao
sistema e possiveis condicdes de operacao e simulagdo. Assim como a rede elétrica
a ser utilizada nas simulacdes e a metodologia de simula¢cdes que serao realizadas
para efetiva analise do desempenho da rede de distribuicdo de energia elétrica na

presenca de armazenadores de energia.

3.1. MODELAGEM DOS ARMAZENADORES DE ENERGIA DO OPENDSS

Como exposto no capitulo anterior, as principais especificacbes técnico-
operacionais que caracterizam e diferenciam os diversos tipos de armazenadores de
energia séo: capacidade de armazenamento de energia; poténcia maxima; perdas

por autodescarga; e perdas internas (eficiéncia durante a carga e a descarga).

Portanto, o modelo do sistema armazenador de energia deve, para que haja o
correto controle e uma resposta adequada do mesmo, garantir estas caracteristicas
basicas de cada tecnologia, assim como outras, conforme sao refinadas a

modelagem e estudo.

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

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

De modo geral, o modelo elétrico se baseia na associacdo de fontes de
tenséo, resistores e capacitores para a simulacdo de carga e descarga. Utilizado
para representar uma bateria, o0 modelo de Thévenin apresentado na Figura 10,
conta com uma fonte de tensédo considerando constante a tens&o do circuito aberto
Voc, UM resistor Rad que representa a autodescarga da bateria, uma resisténcia em

série Rs para representar as perdas internas e uma associacao entre a capacitancia
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C: e a resisténcia R: que representam o comportamento transiente da bateria e seu

estado particular de carga [15].

Rs Rt
TV hYiTAY
|
Voc T §Rad Ct VBateria

Figura 10 - Modelo elétrico de Thévenin da bateria.

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

armazenador de energia e do seu controlador.

O sistema armazenador de energia implementado no OpenDSS é um modelo
genérico, capaz de representar as distintas tecnologias apresentadas em 2.1 Os
Armazenadores de Energia. Isto é possivel a partir dos parametros de entrada no
software, 0s quais caracterizardo a operacdo da unidade de armazenamento de

energia no sistema elétrico e suas propriedades.

Deve-se enfatizar que, em sua concepc¢do, o modelo de armazenador no
OpenDSS ja considera o conversor CC/CA para as tecnologias que operam em
corrente continua. Sendo assim, os parametros de entrada (eficiéncia, perdas,
capacidade de poténcia) devem corresponder ao sistema completo de

armazenamento de energia, incluindo os conversores.

O modelo desenvolvido € capaz de despachar a energia como um gerador
(descarga) ou consumi-la (carga) a partir dos valores de sua poténcia e capacidade
de armazenamento de energia, sendo estes parametros de entrada do sistema de
armazenamento. Outros parametros importantes sdo: a eficiéncia de carga e
descarga que mensura as perdas nas transformacdes de energia em todo o sistema,
a taxa pelo qual o elemento ira descarregar ou carregar em percentual da poténcia

maxima, taxa de autodescarga (levando em consideragcdo a energia requerida para
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controles internos, aquecimento, resfriamento, etc.), reserva de energia, e demais

valores ajustaveis apresentados em [16].

Espera / Descarga / Carga % Eficiéncia de carga / descarga

kW, kvar

Qutras Propriedades

Perdas por o % de energia reserva
kWh kWh Carga total

Auto-descarga Armazenado kWh Armazenado

% Armazenado

kW carga total

etc.

Figura 11 - Modelo genérico do armazenador de energia no OpenDSS com os principais parametros
de projeto.

No que diz respeito ao controle de carga e descarga do armazenador, este
também € descrito como parametros de entrada, sendo as principais opcdes
disponiveis os modos Default, Follow e External.

No modo Default é definida uma curva de carga para o armazenador de
energia. Para o Follow, o armazenador acompanha uma carga na rede elétrica,
definida pelo usuario, onde, |1é-se a poténcia da carga em p.u. e é refletida no
armazenador também em p.u., proporcionando respostas de acordo com as
caracteristicas da unidade armazenadora. Porém, o principal modo € o External, o
qual permite expandir as opc¢des de operacdo do sistema de armazenamento,
utilizando a capacidade do software de simular fluxo de poténcia variando no tempo,
com ciclos diarios, anuais e o dutycycle para compensacédo de variacdes de curto
prazo como segundos, com a adicdo do elemento controlador do armazenador de

energia [16].

Em [16], o elemento controlador pode controlar uma ou mais unidades de
armazenamento de energia simultaneamente, mas a sua principal caracteristica
encontra-se nos inteligentes modos de carga e descarga, sendo dois para carga e
seis para descarga. A carga pode ser controlada por uma curva de carga no modo
loadshape ou acionada em um horéario definido, a uma taxa constante, através do
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modo time. J& para descarregar a possibilidade de controle é mais ampla, através

dos seguintes modos:

o Peakshave: é definido uma linha ou transformador a ser monitorado e
uma determinada poténcia ativa, a qual seré utilizada como gatilho de
despacho do armazenador de energia. Este controle atua, entdo, da
seguinte forma: quando a poténcia que flui por tal linha ou
transformador excede a poténcia definida (valor limite), este envia o
comando para descarregar o armazenador, a fim de aliviar a rede e

cortar seus picos de poténcia.

. Follow: O sistema de armazenamento acompanha um elemento de
carga da rede, e opera da mesma forma que o peakshave, porém, o
limite de poténcia € alterado proporcionalmente ao elemento de carga
monitorado, pois a poténcia, em p.u., por parte da carga é utilizada

como multiplicador do limite de poténcia estabelecido;

o Support: E o0 oposto do peakshave, onde a preocupagdo € que 0
terminal monitorado deve sempre manter sua poténcia superior (no
peakshave € inferior) ao valor definido. Um exemplo desta aplicacéo:
monitorar uma geracao renovavel, em que se deseja entregar sempre
um valor minimo de poténcia e esta poténcia decresce durante eventos
transientes como uma nuvem, e entdo nesse momento o armazenador
€ acionado a fim de suprir a diferenca da geracao, em déficit, de acordo

com a poténcia minima,

. LoadShape: é definida uma curva de carga em p.u. que serve como
multiplicador da poténcia do armazenador de energia e, quando
positiva o armazenador € descarregado, e negativa € carregado;

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

atingir o valor de reserva do armazenador;

o Schedule: Opera de modo semelhante ao modo Time, com o despacho

ocorrendo a partir de um horario definido, porém permite que o
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armazenador ndo tenha um pico de poténcia, indo do zero diretamente
ao valor estabelecido, e isto € possivel por garantir uma rampa de
subida e descida, no qual € definido pelo usuario o tempo destas

rampas.

Outros parametros de entrada do elemento de controle dos armazenadores

podem ser inseridos conforme disponivel em [16].

3.2.DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO PARA ESTUDO DE CASO

A proposta de inserir armazenadores de energia na rede elétrica seré
aplicada em um alimentador real de distribuicio da Companhia Energética de
Brasilia (CEB), servindo de exemplo para avaliar o desempenho das redes elétricas

de distribuicdo na presenca de armazenadores de energia.
3.2.1. Descrigdo do Alimentador TGO01 da CEB

Para as simulagdes em um alimentador real de distribui¢do, foi selecionado o
alimentador TGO1, na area de concessdo da CEB, que alimenta, principalmente,
cargas residenciais e comerciais, mas também cargas industriais e iluminagao

publica em baixa tensédo, e algumas cargas em média tensao.

O Alimentador TGO1 atende parte da regido de Taguatinga Norte — DF, e a
Figura 12 apresenta o percurso de sua rede em média tenséo (13,8 kV), indicando

sua topologia radial.

O descritivo detalhado do circuito de media tenséo deste alimentador, com
dados relativos ao comprimento e a segdo de cada trecho é apresentado em [17]
com ressalvas a serem feitas, pois foi disponibilizado pela CEB arquivos que
representem de modo atualizado (2016) e por completo de toda a rede de média e

baixa deste alimentador.

Assim, destaca-se que ha o registro detalhado relativo ao sistema de baixa
tensdo conectado a este alimentador, bem como alteracdo na quantidade de

transformadores e trata-se de um sistema desequilibrado.
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Figura 14 - Poténcia dos transformadores do alimentador TG01, em kVA. Fonte: [17]
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Em resumo, os dados para simulacdo do Alimentador TGO01, da CEB,

disponibilizados pela ANEEL e utilizados no presente trabalho, apresenta:

o 86 Transformadores de distribuicdo de dois enrolamentos (13,8 — 0,380

kV), trifasicos, exceto um monofasico e outro de trés enrolamentos (5
kVA /13,8 - 0,220 — 0,220 kV);
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o 7941 Cargas em baixa tensdo (5309 - Residenciais; 1738 —

Comerciais; 7 — Industriais; 887 — lluminacéo Publica);
o 4 Cargas em média tensao;
o Demanda maxima: 7264 kW (8206 kVA com FP de 0,88 indutivo).

Dentre os transformadores, todos sdo conectados em delta estrela aterrado,
com poténcias que variam de 30 a 1000 kVA, sendo:

. 2 transformadores de 30 kVA;

. 2 transformadores de 45 kVA;

. 31 transformadores de 75 kVA;

J 30 transformadores de 112,5 kVA;
. 16 transformadores de 150 kVA,

. 2 transformadores de 225 kVA;

. 2 transformadores de 1000 kVA.

Dado o tamanho do arquivo que contém o detalhamento do alimentador,
implementado no OpenDSS, e sua restricdo para uso pessoal dado por parte da
ANEEL, sugere-se que entre em contato com o Servigo de Informacdes ao Cidadéo
(SIC), ligado a Superintendéncia de Regulacdo dos Servicos de Distribuicdo (SRD)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a fim de obter a disponibilizacao

dos dados deste e de outros alimentadores.

3.3.METODOLOGIA DE SIMULACOES

Esta secdo exibe a metodologia para as simulacbes computacionais no
software OpenDSS, a fim de que seja possivel avaliar o desempenho da rede
elétrica de distribuicdo na presenca de armazenadores de energia, considerando

distintas taxas de penetragao e posicionamentos dos sistemas de armazenamento.
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A aplicacdo apresentada nesta secdo € pensada do ponto de vista de
investimento por parte da distribuidora de energia elétrica, onde os armazenadores

de energia serao inseridos no lado de média tensao.

De modo geral, a finalidade desta metodologia é garantir o planejamento para
gue seja realizado o achatamento da curva de demanda do alimentador e a
otimizacdo de desempenho da rede, através da utilizacdo de armazenadores de
energia. Para tal, do ponto de vista operacional, as aplicacbes das unidades de
armazenamento no sistema de distribuicdo devem avalizar, dentre outros, 0s
seguintes aspectos: alivio no congestionamento da rede (corte de pico) e
gerenciamento de energia para melhor aproveitamento da geracdo fotovoltaica em
momentos criticos do sistema (armazenamento em alta geracao e baixa demanda e

descarga em periodo contrario).
3.3.1. Planejamento para Simulagdes no Alimentador Real TGO1

As simulac¢des utilizando o Alimentador TGOl deverdo ser dividas em

cenarios, e para cada cenario algumas configuracfes de alocac¢ao distintas.

Os cenarios se dardo pela taxa de penetracdo dos Sistemas de
Armazenamento de Energia e, para isso, deve-se definir primeiramente, as

caracteristicas do Armazenador de Energia.

As tecnologias de armazenamento de energia, em sua maioria, possuem
aplicacdes bem definidas e restritas. A tecnologia com maior diversidade de
aplicacdes, atualmente, trata-se das baterias eletroquimicas, sendo estas as
detentoras dos parametros que melhor se enquadram na aplicacao para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica — Poténcia e capacidade de armazenamento de
energia no campo intermediario —, como apresentado na Figura 4 do Capitulo 2.1.
Portanto, as tecnologias de baterias eletroquimicas foram as escolhidas para este
estudo, além de serem dispostas em pacotes aumentando ainda mais a sua

versatilidade.

Dentre as baterias eletroquimicas, h4 uma infinidade de opces, e pela

maturidade da tecnologia, alta densidade de energia, eficiéncia por ciclo, e vida util,
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serdo utilizadas as baterias de ions de litio (Li-ion), cujas caracteristicas séo
expostas na Tabela 2.

Desta forma, as baterias de ions de litio (Li-ion) serdo operadas com
finalidade de achatar a curva de demanda do Alimentador TGO1, e quatro cenarios
estabelecidos de acordo com a taxa de penetracdo dos armazenadores de energia

(explanada posteriormente), conforme abaixo:

o Cenario 0 ou Cenério inicial: Alimentador em seu estado original, sem a

insercao de armazenadores de energia ou geracao fotovoltaica.

. Cenario 1: Insercdo do Sistema de Armazenamento de Energia com
taxa de penetracao de 30% em relacdo a demanda méaxima, em kVA,
do alimentador, puramente de poténcia ativa,

. Cenario 2: Insercdo do Sistema de Armazenamento de Energia com
taxa de penetracdo de 35% em relacdo a demanda méaxima, em kVA,

do alimentador, com poténcia ativa e reativa,

. Cenario 3: Insercdo do Sistema de Armazenamento de Energia com
taxa de penetracdo de 36% em relacdo a demanda maxima, em kVA,
do alimentador, com poténcia ativa e reativa; e Geracdo Fotovoltaica
de 1 MWp, equivalente a 8% da demanda maxima, em kVA, do

alimentador, totalizando 44% de penetracéo.

A definicdo das taxas de penetracdo apresentadas partiu do seguinte
principio: o Alimentador TGO1 possui demanda maxima de 7264 kW (8206 kVA com
FP de 0,88 indutivo) e uma demanda média de 4967 kW (5540 kVA com FP de
0,897 indutivo), sendo esta demanda média o valor desejado para o achatamento da

curva.

Sendo assim, para tornar flat a curva de demanda ativa deste alimentador é
necessario um elemento capaz de descarregar uma poténcia de 2297 kW,
estabelecendo a primeira taxa de penetragéo (Cenario 1 — 30% — 2500 kW) que, ao
considerar as perdas e eficiéncia da tecnologia selecionada, percebe-se o valor de
2500 kW e FP=1.
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Porém, esta compensacdo de poténcia ativa resulta em consideravel
alteracdo no fator de poténcia do sistema, e, com o intuito de compensar a energia
reativa de modo a retornar ao padrdo meédio inicial de 0,897 indutivo, percebe-se a
necessidade de uma unidade armazenadora de 1400 kVAr (Cenario 2 — 35% — 2500
kW e 1400 kVAr).

Para o Cenario 3, com o efeito de melhorar o fator de poténcia, ao valor
meédio de 0,92 indutivo, € preciso um sistema armazenador com 1550 kVAr e uma
fonte de energia externa (para nao utilizar o Alimentador TGO1 e alterar os padroes
estabelecidos inicialmente), sendo assim inserido um Gerador Fotovoltaico de 1
MWp (Cenario 3 — 44% — 2500 kW e 1550 kVAr em Armazenadores de Energia e
1MWp em Geracéo FV).

Tabela 3 - Poténcia e capacidade de armazenamento dos Sistemas de Armazenamento de Energia
utilizado em cada cenario?.

Sistemas de Armazenamento de Energia
L Capacidade de Capacidade de
s . Poténcia
- Poténcia Ativa . Armazenamento - Armazenamento -
Cenarios s Reativa . . . .
Trifasica (kW) Trifasica (KVAT) Sistema Ativo Sistema Reativo
(KWh) (kVArh)

Cenario 0 - - - -
Cenaério 1 2.500 - 12.450 -
Cenario 2 2.500 1.400 12.450 7.250
Cenario 3 2.500 1.550 12.450 11.000

Diante de cada cenario, as configuracbes de alocacdo das unidades de
armazenamento de energia e geracao fotovoltaica serdo as mesmas, garantindo a
comparacdo e percepcdo das melhores regides para 0 posicionamento do
armazenador de energia na rede elétrica de distribuicdo, do ponto de vista de

desempenho da rede.

Entdo, quatro configuracbes para a alocagcdo dos Armazenadores, e da
Geracdo Fotovoltaica no caso do Cenario 3, serdo consideradas, sendo trés

concentradas e uma distribuida, repetindo-se para os trés cenarios:
. No inicio do alimentador, em uma barra proxima a SE;

o Em um ponto intermediario do percurso do alimentador;

1 As caracteristicas detalhadas dos Sistema de Armazenamento de Energia, bem como do Sistema
Fotovoltaico estédo descritas no Anexo I. Assim como os codigos masters implementados no
OpenDSS para os distintos cenarios, nos Anexos Il a V.
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o Ao final do alimentador, na barra que possui maior queda de tenséao;

o E distribuido ao longo do percurso do alimentador em trés pontos, 0s

mesmos utilizados nas configuragdes anteriores.

E importante salientar que para as distintas configuracdes de alocacdo, em
cada cenario, os parametros do Armazenador de Energia ndo sdo alterados,
portanto, ao ser distribuido pelo percurso do alimentador, a unidade de
armazenamento de energia € fragmentada em trés sistemas menores que,
somados, tornam-se idénticos aos sistemas aplicados nas demais configuracdes em

gue todo o0 armazenamento € concentrado em um Unico ponto.

Estes cenérios e configuracdes serdo entdo avaliados e comparados de forma
a mensurar o desempenho da rede a partir da inser¢cdo dos Armazenadores de

Energia. Para isto, as analises abrangerao os seguintes topicos:

Poténcia no alimentador;
. Fator de Poténcia;

o Niveis de tensdo, em regime permanente, do barramento mais critico
do sistema do lado de média tensédo (Barramento final onde é alocado
0 armazenador de energia na terceira configuracdo, o qual atinge os

valores mais baixos de tensao);

Perdas técnicas.

Por fim, a dindmica de simula¢c@es seguira o fluxograma exposto na Figura 15.
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FLUXO DE SIMULACOES DO SISTEMA ELETRICO E
COMPOSICAD DE CENARIOS
|

| ALIMENTADOR TGO1

Estado Original do Alimentador —
Cenario 0

Insercdo de
Armazenadores de Energia

» E Geragdo FV }—l

- - Cendrio 3 —36% +
‘ Cendrio 1-30% ‘ ‘ Cenario 2 —-35% ‘ A% FV
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+ Alocagdo no Meio | ~| Alocagio no Meio | 4 Alocagio no Meio |
[ Alocacao no Final ] >[ Alocacdo no Final N_I :-[ Alocagdo no Final ]
___( Alocacio ‘ __| Alocacdo | __{ Alocago |
Distribuida Distribuida Distribuida

FLUXO DE ENTRADAS E SAIDAS PARA SIMULAGOES

| enreaons | | sains
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TGO1
o ) Fator de Poténcia
nfiguracdo
| de Alocagdo | OpenDS5
Tensdo
[ Cenario / ]
Taxa de Penetracdo Resumo Geral:
N S * Energia Consumida

* Energia em sobrecarga
* Perdas

Figura 15 - Diagrama de Simulac¢des para o Alimentador real de distribuicdo TGO1 da CEB.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas no
alimentador TGO1 e comparados, para os distintos pontos de alocacdo dos

armazenadores de energia em cada cenario, o desempenho da rede.

Para as simulagbes, de acordo com os modos de controle da operacao
disponiveis no OpenDSS, apresentados no Topico 3.1 deste trabalho, fez-se
necessario a utilizacao de trés deles. Dividindo os sistemas de armazenamento de
energia em pacotes menores, os distintos modos de controle da operacdo foram
aplicados simultaneamente a fim de viabilizar a simulagéo e obter um resultado com
maior refino. Para tal, os modos de controle utilizados foram o PeakShave, Time e

LoadShape.

A andlise dos resultados obtidos sera dividida nos trés cenarios onde ha a
insercdo de armazenadores de energia (Cenarios 1, 2 e 3) e o Cenario 0 ser4
apresentado em todos estes como base para o estudo.

4.1.CENARIO 1: INSERCAO DE 30% DA DEMANDA MAXIMA DO ALIMENTADOR
EM ARMAZENADORES DE ENERGIA

No Cenéario 1 a proposta é de inserir um sistema de armazenamento de
energia com 2500 kW. Este sistema tem a responsabilidade de achatar a curva de
demanda de poténcia ativa do alimentador, carregando no periodo em que a
demanda é baixa (instante com poténcia inferior a demanda média) e descarregando

na ponta (instante de poténcia superior a demanda média).

Como demonstrado Figura 16, ao inserir o armazenador, tanto no inicio do
alimentador, quanto no meio, no final ou de modo distribuido, a curva de poténcia
ativa € achatada e fica proxima de 5060 kW em todos os instantes do dia, com
pequena variagdo no que diz respeito ao ponto de alocacdo da unidade de

armazenamento de energia.
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Figura 16 - Curva de Demanda Ativa Trifdsica do Alimentador TGO1 antes e apés a Inser¢cdo dos
Armazenadores de Energia no Cenario 1.

Esse achatamento representa também um alivio no congestionamento da

rede de aproximadamente 2200 kW, especialmente no horario de ponta, aliviando

nao apenas a subestacdo, como também as linhas. Porém, outros parametros sao

influenciados pela introducdo de Armazenadores de Energia com controle apenas da

poténcia ativa.
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Figura 17 - Curva de Demanda Aparente Trifasica do Alimentador TGOl e seu Respectivo Fator de
Poténcia antes e apés a Insercao de Armazenadores de Energia no Cenario 1.
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No que diz respeito a poténcia aparente, o achatamento da curva de poténcia
ativa também achata de modo parcial a curva de poténcia aparente, reduzindo de
8206 kVA para 6297 kVA o pico. Este achatamento ndo é total por ndo haver
compensacao reativa, e isto resulta em alteragcbes consideraveis no Fator de

Poténcia do sistema.

A principio, o Fator de Poténcia no alimentador em seu estado puro variava
entre 0,88 e 0,91 indutivo, e a insercdo do Armazenador de energia, nesta aplicacao,
permitiu que o Fator de Poténcia atingisse o valor de 0,8 indutivo, ocorrendo no
momento mais critico do sistema, o que agrava ainda mais a situacdo deste baixo

fator de poténcia.

Portanto, percebe-se que o gerenciamento apenas de poténcia ativa favorece
alguns quesitos operacionais em detrimento do fator de poténcia, sendo necessaria
uma andlise que pondere estes fatores, concluindo a sua vantagem ou desvantagem

de acordo com as necessidades da rede elétrica.

Ainda é possivel avaliar dois parametros importantes, a tensdo na barra mais
critica do sistema - Figura 18, aquela em que se percebeu niveis de tensédo
inferiores ao limite minimo estabelecido por regulamentacdo ANEEL[18], e a
alteracdo nas perdas do sistema com a insercédo do armazenador - Tabela 4.
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Figura 18 - Tens&o no final do circuito 13,8 kV do Alimentador TGO1 e suas variagbes provocadas
pelos Armazenadores de Energia no Cenério 1.
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Tabela 4 - Energia total consumida pelo circuito, Poténcia maxima, Sobrecarga e Perdas no
Alimentador TGO1 para um regime de operacdo de 96 horas para o Cenario 1.

Horas de Energia Energia Poténci’a Energia em | Perdas Ativas | Perdas Reativas
Cendrios simulaggio Ativa Total | Reativa Total | Ativa Max | sobrecarga - Linhas e - Linhas e
(kwh) (kVArh) (kW) (kwh) Trafos (kWh) | Trafos (kVArh)

Cenario 0 96 476.894 235.350 7.264 31.962 38.882 53.932
Cenario 1-Inicio 96 482.238 235.352 5.060 31.961 38.882 53.932
Cenario 1-Meio 96 482.633 235.420 5.064 17.059 38.846 53.911
Cenario 1-Final 96 482.810 235.794 5.066 17.054 39.052 54.198
Cenario 1-Distribuido 96 482.518 235.311 5.063 19.253 38.776 53.821

O gréfico de tensdo demonstra que, originalmente, o alimentador opera com
niveis de tensdo abaixo do limite recomendado entre os horarios de 19 e 23 horas,
exatamente onde se encontra o pico de demanda. E, ao inserir 0 armazenador
energia, apesar de compensar apenas a poténcia ativa, o perfil de tensdo é
otimizado, pois estabelece outro ponto de despacho de energia ao longo do
percurso. A excecdo se da quando o armazenador € alocado no inicio, pois ndo
influencia no desempenho da rede, apenas no carregamento do alimentador

principal.

A alocacgdo no meio do percurso e de maneira distribuida ainda ndo é capaz
de melhorar o perfil de tenséo ao ponto de superar por completo o limite de 0,95 pu,
porém reduz a duracdo deste momento critico para o periodo das 19 as 20 horas.
Em contrapartida, o armazenador alocado no final garante em todos os instantes 0s

valores de tenséo acima de 0,95 pu, variando entre 0,955 e 0,968 pu.

No que diz respeito a perdas, a Tabela 4 mostra que a variagdo provocada
pela inser¢cdo dos armazenadores de energia em relagdo ao cenario 0 € muito
pequena tanto para as perdas ativas quanto reativas (em linhas e transformadores),
aumentando as perdas em 0,4% e 0,5% para as perdas ativas e reativas,
respectivamente, quando alocados no final. Ao alocar o armazenador de energia no
meio ou distribuido, ha reducao nas perdas de no maximo 0,3% nas perdas, valores

considerados irrisérios.

Considerando a energia ativa total consumida constata-se o aumento de
aproximadamente 1%, pois é inserido na rede mais um elemento, o armazenador de

energia, que possui eficiéncia abaixo de 100% e, consequentemente, gera perdas.
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Porém, é apresentado um dado relevante na Tabela 4, onde em determinados
momentos alguns elementos do circuito operam em sobrecarga e, percebe-se que a
guantidade de energia consumida em sobrecarga reduziu em 46,6% em relacdo ao
estado original do alimentador, para as alocacdes no meio e no final, e 39,8%
quando alocado de modo distribuido. Este fator demonstra que a utilizacdo de
armazenadores de energia € capaz de aliviar a rede e seus elementos quanto ao

congestionamento e sobrecarga.
4.1.1. Consideracdes do Cenario 1

O Sistema de Armazenamento de Energia puramente de Poténcia ativa foi
capaz de achatar, em todas as configuracdes de alocacéo, a curva de demanda
ativa do alimentador como previsto e, aliviou a curva de poténcia aparente. Porém a
alteracdo provocada no fator de poténcia pesa de modo desfavoravel a esta forma
de utilizacao, especialmente por reduzir o fator de poténcia no periodo em que ha o
pico de demanda da rede, fazendo com que o alimentador opere em um nivel maior
de carregamento apenas por conta do suprimento de energia reativa necessario.
Para esses parametros, a diferenca no ponto de alocacédo nao influenciou, mas para

os demais ele se fez importante.

Considerando o perfil de tensdo, a melhor configuragédo de alocagéo € no final
da rede, com pequena diferenca para quando alocado no meio e distribuido. Ja no
alivio da sobrecarga, a alocacdo se mostrou mais eficiente no final e no meio do
percurso do alimentador, sendo, em todos 0s aspectos, o pior ponto de alocagéo o

que esta junto a subestacao, pois ndo proporciona melhorias na rede.

4.2.CENARIO 2: INSERCAO DE 35% DA DEMANDA MAXIMA DO ALIMENTADOR
EM ARMAZENADORES DE ENERGIA

Para o Cenario 2 se manteve o mesmo Sistema de Armazenamento alocado
no Cenario 1, com 2500 kW e, como foi percebido na analise do cenario 1, o
achatamento exclusivo da curva de demanda ativa provocou consideraveis
alteracdes no fator de poténcia, prejudicando o sistema com um baixo FP no periodo

em que este € mais exigido, que € o horario de ponta.
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De encontro a esta situagdo, o Cenario 2 estabelece como solugdo a
incremento de 1400 kVAr em Armazenamento de Energia, representando,
juntamente com os 2500 kW, em % de kVA, 35% da demanda maxima do
alimentador TGO1. Esta quantidade de poténcia ativa € 0 necessario para achatar a
curva de demanda reativa, esperando-se que retorne o fator poténcia para proximo

ao original, aproximadamente 0,9.
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Figura 19 - Curva de Demanda Ativa Trifasica do Alimentador TGO1 antes e apds a Insercdo dos
Armazenadores de Energia no Cenario 2.

Como foi mantido o mesmo sistema de armazenamento responsavel pelo
gerenciamento da demanda ativa, o sistema se comportou de modo muito préximo
ao cenario 1, com pequena elevacdo na poténcia ativa do alimentador de,
aproximadamente, 10 kW em relacdo ao primeiro cenario. Conferindo, entdo, ao
alimentador TGO1 reducao na sobrecarga, aliviando o congestionamento no horario
de pico de aproximadamente 2190 kW, ou seja, alivio de 30% do sistema em todas
as 4 configuracoes de alocacdo dos Armazenadores de Energia.

Nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21, ainda se percebe um ponto que destoa
dos demais, na hora 112 do dia. Este ponto, fora da curva padrdo, se da porque a
leitura da curva de carga é horaria e, no instantes que antecedem a hora 11 o

sistema de armazenamento de energia opera em carga, e minutos antes de haver a
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leitura da poténcia no alimentador ele apresenta carga completa e entra em modo de
espera, ocasionando esta queda na poténcia demanda do alimentador.

A partir da Figura 20, compreende-se as principais diferencas do Cenario 2
para o cenario 1, dado pela insercdo de Armazenadores de Energia a fim de

gerenciar também a demanda reativa do alimentador.
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Figura 20 - Curva de Demanda Aparente Trifasica do Alimentador TGOl e seu Respectivo Fator de
Poténcia antes e apés a Insercdo de Armazenadores de Energia no Cenario 2.

A poténcia trifasica aparente, apresentada na Figura 20, comportou-se como
o previsto, sendo achatada por completo, tanto em sua parcela ativa quanto reativa,
reduzindo seu pico de 8206 kVA para 5606 kVA, reducdo de 32% no pico de

consumao.

Porém, esta reducéo na poténcia aparente se torna mais significativa quando
visualizada conjuntamente ao fator de poténcia do sistema no cenario 2. Nota-se, na
Figura 20, que o fator de poténcia retorna para proximo de 0,9, no entanto, com um
perfil superior ao cenario 0, com maior constancia. A comparacao entre 0s pontos de
alocacao é complicada, pois eles responderam de maneira muito proxima, todavia,
ao alocar os sistemas de armazenamento de energia no inicio do percurso o fator de

poténcia se aproxima de 0,9, nunca superando este valor. JA nas demais
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configuracbes de alocacao, no horério de ponta, o FP é superior a 0,9, tornando-o0s

mais vantajosos para a operacao.

O perfil de tensdo na barra mais critica do sistema ja havia melhorado no
Cenario 1, porém com a injecao de poténcia reativa ocorrida no Cenario 2 a tensao
superou em todos 0s casos, exceto na configuragdo de alocagdo proximo a
subestacédo, o limite minimo de 0,95 pu. No Cenério 1, apenas a alocacao no final

havia superado o limite minimo durante todo o dia.
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Figura 21 - Tens&o no final do circuito 13,8 kV do Alimentador TGO1 e suas variagbes provocadas
pelos Armazenadores de Energia no Cenario 2.

Nota-se, na Figura 21, que a alocacdo no meio e de modo distribuido produz
caracteristicas de tensdo muito semelhantes. Fato este que gera expectativas
guanto a outras formas de distribuicdo do armazenador de energia, o qual pode, por
exemplo, ser distribuido ndo mais ao longo do circuito por completo, mas do meio
para o final do circuito, descartando a condi¢do de alocacdo no inicio do circuito, a
qual ndo confere ganhos na tenséo. Pode-se assim, produzir trabalhos futuros com

demais formas de alocacédo do Sistema de Armazenamento.

Por fim, a Tabela 5 mostra um resumo do Alimentador TG0O1 submetido a um
regime de simulacdo de 96 horas, com o Cenério inicial 0 e as distintas

configuracdes de alocacéao referentes ao Cenario 2.
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Tabela 5 - Energia total consumida pelo circuito, Poténcia méaxima, Sobrecarga e Perdas no
Alimentador TGO1 para um regime de operacédo de 96 horas para o Cenario 2.

Horas de Energia Energia Poténcia | Energia em | Perdas Ativas | Perdas Reativas
Cendrios simulaggio Ativa Total | Reativa Total | Ativa Max | sobrecarga - Linhas e - Linhas e
(kwh) (kVArh) (kW) (kwh) Trafos (kWh) | Trafos (kVArh)

Cenario 0 96 476.894 235.350 7.264 31.962 38.882 53.932
Cenario 2-Inicio 96 482.496 228.843 5.063 31.962 38.882 53.932
Cendrio 2-Meio 96 482.804 229.021 5.065 17.094 38.744 53.797
Cenario 2-Final 96 483.181 229.519 5.070 17.085 38.992 54.155
Cenario 2-Distribuido 96 482.202 228.565 5.085 17.075 38.661 53.691

No Cenério 2 também ndo ha variacbes consideraveis quanto as perdas

ativas e reativas em linhas e transformadores.

A energia total consumida no circuito, incluindo as perdas provocadas pelos
sistemas de armazenamento de energia, demonstra aumento, semelhante ao
primeiro cenario no consumo de energia ativa, de 1,2%, além de alterar este
paradmetro em energia reativa, elevando o consumo de 2,5 a 2,9%. Isto mostra que a
reducdo nas perdas do circuito elétrico do alimentador, quando esta ocorre, ndo é
suficiente para compensar o aumento da energia consumida gerado pela eficiéncia

inferior a 100% dos sistemas de armazenamento.

Outro ponto da Tabela 5 que merece destaque, assim como no cenério 1, € a
energia consumida em sobrecarga. O Gerenciamento da energia elétrica através de
Armazenadores, exceto quando alocado no inicio do circuito, foi capaz de melhorar

a caracteristica de sobrecarga do sistema, reduzindo-a em 46%, quase pela metade.
4.2.1. Considera¢6es do Cenario 2

Os dois Sistemas de Armazenamento de Energia utilizados no Cenario 2
foram capazes de achatar as curvas de demanda ativa e reativa, o que faz com que
a curva de poténcia aparente também se torne quase constante, reduzindo a carga
exigida no alimentador, especialmente no horario de ponta. Esta reducdo provocou
alivio na sobrecarga de alguns elementos quando os sistemas de armazenamento

foram alocados no meio, no final ou distribuido ao longo do percurso.

Quanto ao perfil de tensdo, a utilizacdo dos Armazenadores se mostrou
bastante satisfatoria, elevando o desempenho da rede nas configuragdes em que o

sistema de armazenamento foi alocado mais distante da subestacéo.



58

No que diz respeito as perdas no alimentador, a utilizagdo de armazenadores
de energia é capaz de reduzi-las, exceto quando alocado no final do circuito, onde
ha elevacéo das perdas. No entanto, em todos 0s casos, esta reducédo, praticamente
irrisOria, ndo foi superior ao consumo de energia do préprio armazenador para seu

funcionamento, gerando um pequeno déficit energético no balanceamento geral.

4.3.CENARIO 3: INSERCAO DE 36% DA DEMANDA MAXIMA DO ALIMENTADOR
EM ARMAZENADORES DE ENERGIA E 8% EM GERACAO FOTOVOLTAICA

O Cenério 3 é um cenario especial, pois incrementa a rede através de um
gerador fotovoltaico, este na proposta de elevar ainda mais o desempenho da rede
através do fornecimento de energia reativa. Estabelecendo, entdo, dois pontos de

alimentacéo do circuito, a subestacdo do Alimentador TGO1 e a fonte fotovoltaica.

Além da insercdo do gerador fotovoltaico (1IMWp), a poténcia da unidade
armazenadora de energia responsavel pelo gerenciamento de energia reativa foi
elevada. Assim, pela necessidade do gerenciamento de uma maior quantidade de

energia, os dois sistemas de armazenamento ficaram com 2500 kW e 1550 kVAr.
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Figura 22 - Curva de Demanda Ativa Trifasica do Alimentador TGOl antes e ap6s a Insercdo dos
Armazenadores de Energia no Cenério 3.



Poténcia Aparente [kVA]

8500

8000

7500

7000

6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

59

Como a geracao fotovoltaica tem a fungcdo de alimentar o armazenador de
energia para que seja realizado o gerenciamento da poténcia reativa e elevacao do
fator de poténcia, a curva de demanda ativa se comporta semelhantemente aos

cenarios 1 e 2, praticamente constante em torno dos 5050 kW.

Porém a poténcia aparente e o fator de poténcia, estes sdo muito alterados,
como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Curva de Demanda Aparente Trifasica do Alimentador TGOl e seu Respectivo Fator de
Poténcia antes e apo6s a Insercéo de Armazenadores de Energia no Cenéario 3.

A poténcia trifasica aparente foi achatada por completo, porém reduziu-se 0s
valores ainda mais em relacdo ao Cenario 2, dado pela maior carga de reativo
gerenciado pelos Armazenadores de Energia, ficando abaixo de 5500 kVA em todos
os instantes do dia. E o sistema alcancou um nivel de performance elevado no que
tange o fator de poténcia, com média de 0,92 e seus maiores valores exatamente no
horéario de ponta, atingindo o fator de poténcia de 0,956 e 0,949 quando os sistemas
de armazenamentos foram alocados, respectivamente, distribuido e nas

configuracoes.

Para o fator de poténcia, a melhor configuracdo de alocacéo foi a distribuida,
ja no perfil de tensédo da barra mais critica, como pode ser visto na Figura 24, a

melhor configuracdo foi a alocacdo no final do circuito. As aloca¢des no meio e de
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forma distribuida também obtiveram excelentes resultados, com caracteristicas

iguais ao cenério 2 e obtendo valores médios superiores.
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Figura 24 - Tens&o no final do circuito 13,8 kV do Alimentador TGO1 e suas variagbes provocadas
pelos Armazenadores de Energia no Cenério 3.

No que diz respeito as perdas, aquelas referentes a linhas e transformadores
nao tiveram grande variacdo, bem como a energia ativa total consumida por todos
os elementos da rede elétrica, esta com elevacdo de aproximadamente 1,3%, em
relacdo ao cenario 0, para todas as configuracdes de alocagdo, sendo ainda o pior

caso a alocacéao no final da rede e o melhor no inicio.

O principal destaque e distingdo para os demais cendrios estd na energia
reativa consumida por toda a rede do Alimentador TGO1 com reducdo de 15,7%,
15,6%, 15,3% e 17,1% para as configuracdes de alocacdo no inicio, meio, final e
distribuido, respectivamente. Definindo, para este ponto, a alocacdo de forma

distribuida com a mais eficiente.

A reducéo no fornecimento de energia reativa pelo alimentador era esperada,
devido a insercdo de uma nova fonte de energia, a geracdo fotovoltaica, que foi
responsavel por dar este aporte de reativo, a fim de elevar o fator de poténcia da

rede.
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Tabela 6 - Energia total consumida pelo circuito, Poténcia méaxima, Sobrecarga e Perdas no
Alimentador TGO1 para um regime de operacédo de 96 horas para o Cenario 3.

Horas de Energia Energia Poténcia | Energia em | Perdas Ativas | Perdas Reativas
Cendrios simulagio Ativa Total | Reativa Total | Ativa Max | sobrecarga — Linhas e — Linhas e
(kwh) (kVArh) (kw) (kwh) Trafos (kWh) | Trafos (kVArh)

Cenario 0 96 476.894 235.350 7.264 31.962 38.882 53.932
Cenario 3-Inicio 96 482.311 198.451 5.059 31.962 38.881 53.932
Cenario 3-Meio 96 483.102 198.645 5.064 17.803 38.494 53.477
Cendrio 3-Final 96 483.851 199.344 5.079 17.921 38.822 53.947
Cenario 3-Distribuido 96 483.262 195.267 5.069 17.107 38.432 53.401

Como analisado nos outros cenarios, um quesito que ndo estava previsto
para analise na proposta do trabalho, porém foi observado e destacou-se, a
sobrecarga do sistema elétrico reduziu em até 46% para as quatro configuracdes de

alocacao.
4.3.1. Consideracdes do Cenério 3

O gerenciamento da demanda ativa nado foi alterado, concentrando as
principais diferencas no que diz respeito ao gerenciamento da poténcia reativa, onde
elevou-se consideravelmente o fator de poténcia no horario de maior demanda do
alimentador. Esta elevacdo do fator de poténcia, sem prejudicar as poténcias do

sistema, foi possivel pelo suporte dado através da geracao fotovoltaica.

Além disso, os perfis de tenséo e as perdas do sistema teve comportamento
proximo ao cenario 2, com uma ressalva quanto ao fornecimento de energia reativa
pela distribuidora, onde obteve-se reducdo de até 17%, devido a geracao
fotovoltaica que deu este aporte necessario. A reducdo da sobrecarga também
esteve presente neste cenario, na mesma ordem de grandeza dos cenarios

anteriores.

4.4, CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo foram apresentados os resultados da aplicacdo de
armazenadores de energia na rede elétrica de distribuicdo, obtendo uma grande
melhora no desempenho da rede, através do gerenciamento de energia pelo lado da

demanda, controlando o fluxo de poténcia do alimentador, aliviando a inje¢cdo de
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energia no horario de ponta, o que permitiu a reducdo de sobrecarga da rede

elétrica.

Foram analisados os pontos positivos e negativos de cada cenario, e as

distincdes entre as configuracdes de alocacédo dos armazenadores de energia.

Em todos os cenarios, a alocagdo no inicio do alimentador foi suficiente
apenas para achatar a curva de demanda do alimentador, aliviando o0 mesmo, porém
nao apresentou melhoria no desempenho da rede. Entre as demais configuractes

houve vantagens e desvantagens para cada uma delas.

O perfil de tenséo apresentou uma melhor performance para a alocacdo no
final da rede elétrica, considerando que esta foi responsavel por apresentar o perfil
de tenséo dentro dos limites e com os maiores valores no horario de pico, quando as

alocacfes no meio s6 alcancaram o feito de eliminar a subtensdo nos cenarios 2 e 3.

A otimizacao do fator de poténcia e da energia consumida em sobrecarga néao
apresentou grandes diferencas para as trés configuracbes de alocagdo, com
pequena vantagem para as alocacbes de forma distribuida e no meio da rede

elétrica.

E ressaltado que o uso de armazenadores de energia, ndo € capaz de reduzir
as perdas no sistema de modo a compensar seu consumo, gerando pequeno

aumento na energia consumida pela rede elétrica.

Destaca-se a questdo do fator de poténcia que, apesar de nao ter interferido
de modo veemente nas perdas, a sua otimizacdo permite a reducdo do
carregamento do alimentador em poténcia aparente e, consequentemente, o melhor

aproveitamento deste carregamento para a poténcia ativa.

Deste modo, o posicionamento do sistema de armazenamento de energia no
barramento final do circuito projeta uma pequena vantagem em relacdo a otimizagao
no desempenho da rede, especialmente pelos niveis de tensdo. Todavia, com
desempenho muito préximo, estdo as alocacdes distribuida e no meio do circuito do
alimentador, podendo considerar todas estas solu¢fes satisfatorias. Ha, contudo, a
proposta de utilizar uma distribuicdo entre o meio e o final da rede elétrica a fim de

obter os melhores paradmetros de desempenho.
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Seguindo a andlise, propde-se a comparacdo entre oS cenarios, pois foi
estudado dentro de cada cenério, os distintos pontos de alocacdo. Para tal, separou
os indicadores de desempenho da rede, poténcias, fator de poténcia e tensdo, no
periodo que representa o horario de ponta do sistema elétrico (18 as 22 horas) e foi
calculado a média de cada um desses parametros para este periodo e para as
distintas configuracdes de alocagéo.

Assim sendo, a Figura 25 apresenta para os trés cenarios, do ponto de vista
do alimentador, o grau de melhoria proporcionado por cada um deles a rede elétrica

de distribuicdo no horério de ponta.

Percentual de Melhora no Desembenho do Alimentador

6

4

Fa e Poténcia Tensdo

%
o o

S

o)

Demanda Ativa Demanda Aparente 8

B Cenario1l M Cenario2 M Cenario 3

Figura 25 - Comparacao de desempenho da rede no horario de ponta (18 as 22 horas) entre os trés
cenarios, considerando as médias de todas as configuracdes de alocacdo para cada
cenario.

A demanda ativa teve melhoria semelhante nos trés cenarios, aliviando em
aproximadamente 22,4% a subestacdo no horario de ponta, valor consideravel para

este periodo e que pode acarretar em importantes ganhos econdmicos.

Os demais parametros demonstram variacdo entre os cenarios, dado o
gerenciamento de demanda reativa nos cenérios 2 e 3, e a geracdo fotovoltaica

adicionada no cenério 3.

Pontua-se a Demanda aparente, e o fator de poténcia, com ganhos mais
distintos e significativos entre os cenarios. Onde, o aumento de desempenho da

rede nestes indicadores, representa além da reducdo no carregamento da
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subestacao, possibilidade de reducdo de custos na expansao e planejamento de
redes elétricas de distribuicdo, através de cabos e dispositivos com menor

capacidade de corrente.
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5. CONCLUSAO
5.1. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho prop6s o uso de armazenadores de energia no sistema elétrico
de poténcia, dado a necessidade do melhor aproveitamento deste essencial recurso,
a energia elétrica, encontrou-se no armazenamento de energia uma alternativa
tecnologica para realizar o gerenciamento e controle do fluxo de poténcia na rede

elétrica.

O trabalho realiza uma revisdo bibliografica abrangente no que tange os
armazenadores de energia, procurando apresentar as principais tecnologias, desde
as mais maduras as emergentes, assim como suas aplicacdes, caracteristicas,

formas de operacéo, vantagens e desvantagens.

Neste sentido, a fim de viabilizar a ideia, foi analisado, no ambito de redes
elétricas inteligentes, a aplicacdo dos armazenadores de energia as redes elétricas
de distribuicdo com a finalidade de achatar a curva de demanda de um alimentador
real e avaliar o desempenho da rede ap6s a inser¢cdo das unidades de

armazenamento.

Os modelos de armazenamento de energia aplicados, composto por pacotes
de baterias eletroquimica de Li-ion, visa o alivio no congestionamento da rede, a
seguranca energética, melhoria na qualidade da energia do ponto de vista de perfil
de tensdo e fator de poténcia, bem como reducdo das perdas e sobrecarga de
equipamentos e linhas. Neste sentido, distintas taxas de penetracdo foram
observadas no ambiente de simulacdo baseado em smart grids possibilitado pelo
software OpenDSS.

O OpenDSS tem obtido destaque no setor elétrico brasileiro, por permitir
variadas simulacfes em sistemas elétricos de distribuicdo, com caracteristicas que
permitem representacbes proximas do que se vé na realidade e dinamicas.
Inclusive, este software é hoje utilizado pela ANEEL para calculos de perdas das

companhias de distribuicdo de energia elétrica.

Nas simulagbes computacionais, foi possivel diversificar cenarios, e analisar

diferentes configuracdes e posicionamento dos armazenadores de energia,
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demonstrando seu controle preciso, equilibrado e com poucas oscilagbes no
gerenciamento de energia ativa e reativa. Esta gestdo é possivel por conta da
eletrbnica de poténcia, que, com 0s avancos atuais, possibilitam a conversao e

controle de poténcia nos quatro quadrantes de modo bidirecional.

Porém, o OpenDSS possui o modelo de controlador de armazenador de
energia limitado, principalmente no que diz respeito ao controle no carregamento do
sistema de armazenamento. Para a carga, ha apenas dois modos de operacao, e
para descarga seis modos. Durante as simulacdes, no entanto, mostrou-se
interessante que estes modos utilizados para descarga fossem proporcionados para

a carga também.

Alguns cenarios e estudos nao foram realizados, e serdo propostos no topico
seguinte. De modo geral, portanto, os armazenadores de energia, exemplificado
neste estudo pelas baterias, geram grandes expectativas de sua aplicacdo no
sistema elétrico, pois possuem capacidade de propor novas condi¢des de operacao
aos SEPs, melhorando diversos aspectos como o melhor aproveitamento de energia
através de seu gerenciamento, elevando o desempenho elétrico da rede e a

qualidade da energia disponibilizada aos consumidores.

Além disso, no contexto de alternativas tecnoldgicas recentes e redes
inteligentes, os Armazenadores de Energia tendem a ser um grande aliado a
geracdo a partir de fontes renovaveis de energia, estas de grande potencial no

territério brasileiro.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

No Brasil, a aplicacdo de Armazenadores de Energia ao Sistema Elétrico de
Poténcia € um tema recente e muito pouco utilizado, porém que ja tem despertado
interesse por universidades e empresas. E nesse sentido, sugere-se a continuacao
de estudos na area de armazenamento de energia, envolvendo outras tecnologias,

aplicacOes e experimentacdes praticas.

Como continuacao deste trabalho, propde-se estudos praticos, com medi¢cdes

reais em campo. Pois, mesmo utilizando um sistema modelado pela distribuidora de
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energia, considerando um ambiente de simulacéo, com limita¢des, os resultados nao
tém representacdo 100% fidedigna. Podendo, estes estudos, serem realizados em

menor escala para sua viabilidade.

Propbe-se também a programacdo do modelo que representa o controlador
de carga e descarga do armazenador de energia no OpenDSS, permitindo maiores

opcOes de carregamento, assim como ja é disponivel na descarga.

Outro fator a ser estudado e simulado, € a comparacdo entre as distintas
tecnologias de armazenamento de energia, verificando suas aplicacdes e utilizando-

as de forma conjunta, pois possibilita 0 maior aproveitamento de cada tecnologia.

Além desses, o presente trabalho baseou sua metodologia e resultados
considerando o investimento na implantacdo e operacdo dos armazenadores
energia por parte da distribuidora de energia elétrica. Portanto, sugere-se gque seja
estudado, simulado e analisado a utilizagéo de armazenadores com investimento por
parte do consumidor, no lado de baixa tensdo, de maneira distribuida e em escalas

residenciais.

7

Por fim, € interessante e de suma importancia o estudo da viabilidade
econdmica dos armazenadores de energia. Sabe-se que hoje estes sistemas, em
suas diversas tecnologias, possuem elevado custo, porém, com este estudo
econdbmico pode-se definir a taxa de penetragcdo economicamente viavel para

aplicacdes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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APENDICE I: Parametros dos sistemas de armazenamento e geracdo fotovoltaica

utilizadas na simulacéo do Alimentador TGO1

Neste Apéndice serdo expostos o0s parametros dos sistemas de
armazenamento adotado para as simulacfes dos distintos cenarios aplicados ao

Alimentador TGO1 exibidos no capitulo 4.

As propriedades adotadas para Sistema Armazenador de Energia,
considerando as caracteristicas das baterias de ions de Litio, seguem na Tabela

Abaixo.

Tabela 7 - Parametros do sistema de armazenamento de energia.

Sistemas de Armazenamento de Energia

Demanda Ativa - Todos os Cenarios Demanda} Reatlva i Demanda} Reatlva )
Cenario 2 Cenario 2
Pacote 1 Pacote 2 Pacote Unico Pacote Unico
Fases =3 Fases =3 Fases =3
Conexdo = Delta (13,8 kV) Conexao = Delta (13,8 | Conexdo = Delta (13,8
kV) kV)
FP = Unitario FP=0,0 FP=0,0
Perda por Perda por autodescarga
= 0,
Perda por autodescarga = 0,05% autodescarga = 0,05% = 0,05%
A Eficiéncia de carga e Eficiéncia de carga e
= 0,
Eficiéncia de carga e descarga = 94% descarga = 94% descarga = 94%
Descarga maxima = 80% DescargSaO(r;:) axima = Descarga maxima = 80%
Poténcia (kW) | 1250 | Poténcia (kW) | 1250 | Poténcia (kVAr) | 1400 | Poténcia (kVAr) | 1550
Capacidade de Capacidade de Capacidade de Capacidade de
Armazenamento | 7600 | Armazenamento | 4850 | Armazenamento | 7250 | Armazenamento | 11000
(kWh) (kWh) (kVArh) (kVArh)

Para o sistema de Armazenamento puramente ativo, houve a necessidade de
dividi-lo em dois pacotes para que o controle pudesse ser eficiente e tornar a curva

de demanda o mais constante possivel.

No que diz respeito a geracdo fotovoltaica, aspectos como temperatura das
placas foram considerados de forma a influenciar a eficiéncia do modulo e a saida

de poténcia, como demonstrado nas figuras abaixo.
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A geracao fotovoltaica possui 0s seguintes parametros:

Tabela 8 - Parametros do conjunto mddulos e inversores fotovoltaicos.

Sistema Fotovoltaico
Fases 3
Poténcia 1 MWp
Conexéao Delta (13,8 kV)
Irradiancia 1 kW/mz?

Quanto a caracterizagcdo das curvas de poténcia de pico em fungcdo da
temperatura, irradiacao e temperatura do painel.
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Figura 26 - Curva diaria da poténcia (p.u.) em funcdo da temperatura do painel (°C).
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Figura 28 - Curva diaria de temperatura do painel (°C).



APENDICE II: Codigo Master das simulacdes para o Cenario 0 no OpenDSS

I Criacdo da secédo do arquivo master

Clear

Redirect 'CircuitoMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CodCondutor_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaBT_5160_ TGOl _-TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ChavesMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosMT_5160_TGO01_-TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ReguladorMT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss’
Redirect 'TransformadorMTMTMTBT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosBT 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'RamaisBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Medidores_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasMT_DUO05 5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasBT_DUO05 5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Tensoesbase 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'

IMonitores Alimentador - Armazenadores - Barra com menor nivel de Tensao
New monitor. ALIMENTADORO element=Line.CMT_DI1701 terminal=1 mode=1
ppolar=no

IMonitor Trafo "Transformer. TRF_TR1055 30TA" - Barra com menor nivel de
Tenséo
New monitor.BarraFinalO element=LINE.SMT_65069978 terminal=1 mode=32

Set maxiterations=2000
Set mode = daily

Set hour=0

Set number=96

Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 1000
ISet algorithm = newton
ISolve mode = direct
Solve

Export meters

IShow Eventlog

IExport monitor ALIMENTADORO
IExport monitor BarraFinalO
IEXport summary

Iplot profile phases=primary
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APENDICE llI: Cédigos Master das simulacées para o Cenario 1 no OpenDSS

Este codigo representa o Cenario 1 com armazenadores de energia no inicio do
alimentador, porém para as demais configuracbes de alocacdo apenas troca-se

onde hd inicio por meio, final ou dist.

I Criac&o da sec¢édo do arquivo master

Clear

Redirect 'CircuitoMT_5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CodCondutor_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaMT_5160_TGO01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaBT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ChavesMT 5160 TGO01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ReguladorMT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'TransformadorMTMTMTBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'RamaisBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Medidores_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasMT_DUO05 5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasBT_DUO5 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Tensoesbase 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'

ICurvas de Carga Armazenadores
New Loadshape.Packl 24 1.0 mult=(-0.1 -0.35 -0.43 -0.45 -0.04 -0.01 -1.00 -0.80 -
0.29 -0.30 -0.01 -0.09 -0.15 -0.23 -0.24 -0.15 -0.2 0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.47 0.00)

IPACK 1 - normalizar o dia
IArmazenadores de Energia Pack 1
Redirect 'Armazenadores_Packl inicio.dss'

IControlador Pack 1

New "StorageController.ControladorA" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Packl1l_01, Packl 02, Packl 03, Packl 04, Packl 05, Packl 06,
Packl 07, Packl 08, Packl 09, Packl 10, Packl 11, Packl 12, Packl 13,
Packl 14, Packl 15, Packl 16, Packl 17, Packl 18, Packl 19, Packl 20,
Packl 21, Packl 22, Packl 23, Packl 24, Packl 25, Packl 26, Packl 27,
Packl 28, Packl 29, Packl 30, Packl 31, Packl 32, Packl 33, Packl 34,
Packl 35, Packl 36, Packl 37, Packl 38, Packl 39, Packl 40, Packl 41,
Packl 42, Packl 43, Packl 44, Packl 45, Packl 46, Packl 47, Packl 48,
Packl 49, Packl 50]

~ kWtarget=4970 modecharge=loadshape modedischarge=loadshape
%Reserve=20 kWhTotal=7600 kWTotal=1250 Daily=Pack1l inhibitTime=0
eventlog=y

IPACK 2 - pico
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IArmazenadores de Energia Pack 2
Redirect 'Armazenadores_Pack?2_inicio.dss'

IControlador Pack 2

New "StorageController.ControladorB" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Pack2_01, Pack2_02, Pack2_03, Pack2_ 04, Pack2_05, Pack2_06,
Pack2_ 07, Pack2_08, Pack2 09, Pack2 10, Pack2 11, Pack2_ 12, Pack2 13,
Pack2 14, Pack2 15, Pack2 16, Pack2 17, Pack2 18, Pack2 19, Pack2 20,
Pack2_ 21, Pack2 22, Pack2 23, Pack2 24, Pack2_ 25, Pack2 26, Pack2 27,
Pack2 28, Pack2 29, Pack2 30, Pack2 31, Pack2 32, Pack2 33, Pack2 34,
Pack2_35, Pack2_ 36, Pack2_ 37, Pack2 38, Pack2_ 39, Pack2 40, Pack2 41,
Pack2 42, Pack2 43, Pack2 44, Pack2_ 45, Pack2 46, Pack2 47, Pack2 48,
Pack2_ 49, Pack2_50]

~ kWtarget=5050 modecharge=time modedischarge=peakshave
timechargetrigger=5 %RateCharge=41 %Reserve=20 kWhTotal=4850
kWTotal=1250 inhibitTime=0 eventlog=y

IMonitores Alimentador - Armazenadores - Barra com menor nivel de Tensao
New monitor. ALIMENTADOR1 1 element=Line.CMT_DI1701 terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.Pack1l 1 element=Storage.Packl 01 terminal=1 mode=3

New monitor.Pack21_1 element=Storage.Pack2_01 terminal=1 mode=3

IMonitor Trafo "Transformer. TRF_TR1055 30TA" - Barra com menor nivel de
Tensao
New monitor.BarraFinall_1 element=LINE.SMT_65069978 terminal=1 mode=32

Set maxiterations=2000
Set mode = daily

Set hour=0

Set number=96

Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 1000
ISet algorithm = newton
ISolve mode = direct
Solve

Export meters

IShow Eventlog

IExport monitor ALIMENTADOR1 1
IExport monitor BarraFinall_1
IEXport summary

Iplot profile phases=primary
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APENDICE IV: Cédigos Master das simulacdes para o Cenario 2 no OpenDSS

Este codigo representa o Cenario 2 com armazenadores de energia no inicio do
alimentador, porém para as demais configuracbes de alocacdo apenas troca-se

onde hd inicio por meio, final ou dist.

I Criacéo da sec¢édo do arquivo master

Clear

Redirect 'CircuitoMT_5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CodCondutor_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaMT_5160_TGO01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaBT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ChavesMT 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ReguladorMT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'TransformadorMTMTMTBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosBT_5160 TGOl _-TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'RamaisBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Medidores_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasMT_DUO05 5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasBT_DUO5 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Tensoesbase 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'

ICurvas de Carga Armazenadores

New Loadshape.Packl 24 1.0 mult=(-0.1 -0.35 -0.43 -0.45 -0.04 -0.01 -1.00 -0.80 -
0.29 -0.30 -0.01 -0.09 -0.15 -0.23 -0.24 -0.15-0.2 0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.47 0.00)
New Loadshape.Q1 24 1.0 mult=(-0.0004 -0.1202 -0.1553 -0.1713 -0.1928 -0.2189
-0.7200 -0.6235 -0.3920 -0.3855 -0.2330 -0.0659 -0.0957 -0.1239 -0.1200 -0.0668 -
0.1096 0.0434 0.8610 0.9763 0.7539 0.5423 0.4080 0.2098)

IPACK 1 - normalizar o dia
IArmazenadores de Energia Pack 1
Redirect 'Armazenadores_Packl inicio.dss'

IControlador Pack 1

New "StorageController.ControladorA" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Packl1l_01, Packl 02, Packl 03, Packl 04, Packl 05, Packl 06,
Packl 07, Packl 08, Packl 09, Packl 10, Packl 11, Packl 12, Packl 13,
Packl 14, Packl 15, Packl 16, Packl 17, Packl 18, Packl 19, Packl 20,
Packl 21, Packl 22, Packl 23, Packl 24, Packl 25, Packl 26, Packl 27,
Packl 28, Packl 29, Packl 30, Packl 31, Packl 32, Packl 33, Packl 34,
Packl 35, Packl 36, Packl 37, Packl 38, Packl 39, Packl 40, Packl 41,
Packl 42, Packl 43, Packl 44, Packl 45, Packl 46, Packl 47, Packl 48,
Packl 49, Packl 50]
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~ kWtarget=4960 modecharge=loadshape modedischarge=loadshape
%Reserve=20 kWhTotal=7600 kWTotal=1250 Daily=Pack1l inhibitTime=0
eventlog=y

IPACK 2 - pico
IArmazenadores de Energia Pack 2
Redirect 'Armazenadores_Pack?2_inicio.dss'

IControlador Pack 2

New "StorageController.ControladorB" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Pack2_01, Pack2_02, Pack2_ 03, Pack2 04, Pack2_05, Pack2 06,
Pack2 07, Pack2 08, Pack2 09, Pack2 10, Pack2 11, Pack2 12, Pack2 13,
Pack2 14, Pack2_15, Pack2_ 16, Pack2 17, Pack2 18, Pack2 19, Pack2 20,
Pack2 21, Pack2 22, Pack2 23, Pack2 24, Pack2 25, Pack2 26, Pack2 27,
Pack2_ 28, Pack2 29, Pack2 30, Pack2 31, Pack2 32, Pack2 33, Pack2 34,
Pack2 35, Pack2 36, Pack2 37, Pack2 38, Pack2 39, Pack2 40, Pack2 41,
Pack2 42, Pack2_ 43, Pack2_ 44, Pack2_ 45, Pack2_ 46, Pack2 47, Pack2_ 48,
Pack2_49, Pack2_50]

~ kWtarget=5050 modecharge=time modedischarge=peakshave
timechargetrigger=5 %RateCharge=41 %Reserve=20 kWhTotal=4850
kWTotal=1250 inhibitTime=0 eventlog=y

IPacotes de Reativo 1

IArmazenadores de Energia Q1

New Storage.Q1 phases=3 bus1="M5835988-TG01-C.1.2.3" kV=13.8 PF=0.001
kVA=1370 conn=delta kWhrated=7250 %reserve=20 %EffCharge=94

~ %EffDischarge=94 %IldlingkW=0.417 vminpu=0.92 vmaxpu=1.05
dispmode=external

IControlador Q1

New "StorageController.ControladorQ1" element=line.CMT_DI1701
elementlist=Q1 modecharge=loadshape modedischarge=loadshape
VarDispatch=yes

~ %Reserve=20 kWhTotal=7250 kWTotal=1370 Daily=Q1 inhibitTime=0
eventlog=y

IMonitores Alimentador - Armazenadores - Barra com menor nivel de Tenséo
New monitor. ALIMENTADORZ2_1 element=Line.CMT_DI1701 terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.Pack12_1 element=Storage.Packl 01 terminal=1 mode=3

New monitor.Pack22_ 1 element=Storage.Pack2_ 01 terminal=1 mode=3

New monitor.Q12_1 element=Storage.Q1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

IMonitor Trafo "Transformer. TRF_TR1055 30TA" - Barra com menor nivel de
Tensao
New monitor.BarraFinal2_1 element=LINE.SMT_65069978 terminal=1 mode=32

Set maxiterations=2000
Set mode = daily



Set hour=0

Set number=96

Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 1000
ISet algorithm = newton
ISolve mode = direct
Solve

Export meters

IShow Eventlog

IExport monitor ALIMENTADOR2_1
IExport monitor BarraFinal2_1
IEXxport summary

Iplot profile phases=primary

80
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APENDICE V: Codigos Master das simulacées para o Cenario 3 no OpenDSS

Este codigo representa o Cenario 3 com armazenadores de energia no inicio do
alimentador, porém para as demais configuracbes de alocacdo apenas troca-se

onde hd inicio por meio, final ou dist.

I Criacéo da sec¢édo do arquivo master

Clear

Redirect 'CircuitoMT_5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CodCondutor_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaMT_5160_TGO01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CurvacargaBT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ChavesMT 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosMT_5160 TG0l -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'ReguladorMT_5160 TGOl _-TMBSR1PVT--.dss’
Redirect 'TransformadorMTMTMTBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'SegmentosBT_5160_ TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'RamaisBT_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Medidores_5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasMT_DUO05 5160 TG01 -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'CargasBT_DUO5 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'
Redirect 'Tensoesbhase 5160 TGOl -TMBSR1PVT--.dss'

ICurvas de Carga Armazenadores

New Loadshape.Packl 24 1.0 mult=(-0.1 -0.35 -0.43 -0.45 -0.04 -0.01 -1.00 -0.80 -
0.29 -0.30 -0.01 -0.09 -0.15 -0.23 -0.24 -0.15-0.2 0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.47 0.00)
New Loadshape.Q2 24 1.0 mult=(0.1514 0.0431 0.0114 -0.0030 -0.0224 -0.0460 -
0.4986 -0.4115 -0.2024 -0.2018 -0.1020 0.0057 -0.0546 -0.1044 -0.1209 -0.0857 -
0.1137 0.0487 0.8258 0.9770 0.8251 0.6415 0.5203 0.3413)

IPACK 1 - normalizar o dia
IArmazenadores de Energia Pack 1
Redirect 'Armazenadores_Packl inicio.dss'

IControlador Pack 1

New "StorageController.ControladorA" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Packl1l_01, Packl 02, Packl 03, Packl 04, Packl 05, Packl 06,
Packl 07, Packl 08, Packl 09, Packl 10, Packl 11, Packl 12, Packl 13,
Packl 14, Packl 15, Packl 16, Packl 17, Packl 18, Packl 19, Packl 20,
Packl 21, Packl 22, Packl 23, Packl 24, Packl 25, Packl 26, Packl 27,
Packl 28, Packl 29, Packl 30, Packl 31, Packl 32, Packl 33, Packl 34,
Packl 35, Packl 36, Packl 37, Packl 38, Packl 39, Packl 40, Packl 41,
Packl 42, Packl 43, Packl 44, Packl 45, Packl 46, Packl 47, Packl 48,
Packl 49, Packl 50]
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~ kWtarget=4960 modecharge=loadshape modedischarge=loadshape
%Reserve=20 kWhTotal=7600 kWTotal=1250 Daily=Pack1l inhibitTime=0
eventlog=y

IPACK 2 - pico
IArmazenadores de Energia Pack 2
Redirect 'Armazenadores_Pack?2_inicio.dss'

IControlador Pack 2

New "StorageController.ControladorB" element=line.CMT_DI1701

~ elementlist=[Pack2_01, Pack2_02, Pack2_ 03, Pack2 04, Pack2_05, Pack2_ 06,
Pack2 07, Pack2 08, Pack2 09, Pack2 10, Pack2 11, Pack2 12, Pack2 13,
Pack2 14, Pack2_15, Pack2_ 16, Pack2 17, Pack2 18, Pack2 19, Pack2 20,
Pack2 21, Pack2 22, Pack2 23, Pack2 24, Pack2 25, Pack2 26, Pack2 27,
Pack2_ 28, Pack2 29, Pack2 30, Pack2 31, Pack2 32, Pack2 33, Pack2 34,
Pack2 35, Pack2 36, Pack2 37, Pack2 38, Pack2 39, Pack2 40, Pack2 41,
Pack2 42, Pack2_ 43, Pack2_ 44, Pack2_ 45, Pack2_ 46, Pack2 47, Pack2_ 48,
Pack2_49, Pack2_50]

~ kWtarget=5050 modecharge=time modedischarge=peakshave
timechargetrigger=5 %RateCharge=41 %Reserve=20 kWhTotal=4850
kWTotal=1250 inhibitTime=0 eventlog=y

IPacotes de Reativo 2

IArmazenadores de Energia Q2

New Storage.Q2 phases=3 bus1="M5835988-TG01-C.1.2.3" kV=13.8 PF=0.001
kVA=1515 conn=delta kWhrated=11000 %reserve=20 %EffCharge=94

~ %EffDischarge=94 %IldlingkW=0.417 vminpu=0.92 vmaxpu=1.05
dispmode=external

IControlador Q2

New "StorageController.ControladorQ2" element=line.CMT_DI1701
elementlist=Q2 modecharge=loadshape modedischarge=loadshape
VarDispatch=yes

~ %Reserve=20 kWhTotal=11000 kWTotal=1515 Daily=Q2 inhibitTime=0
eventlog=y

lInser¢céo do Gerador Fotovoltaico

IDados do Modulo PV (arranjo de véarios painéis): Poténcia = 1000kWp a uma
irradiancia de 1kW/m2 e a uma temperatura de 25°C. Poténcia do inversor =
1000KVA. FP=1

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

lInsercéo da curva de eficiéncia (Eficiéncia (em pu/%) x Poténcia (em pu/%))
New "XYCurve.CurvakExP" npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93
0.97]
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ICurva de irradiacdo (em pu/% da irradiandia de 1 kw/m?)

New "Loadshape.lrrad" npts=24 interval=1 mult=[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.03 0.25 0.51 0.74 0.89 0.99 1.00 0.92 0.77 0.55 0.30 0.04 0.00 0.00
0.00]

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

IDeclaracdo do Médulo Fotovoltaico

New PVSystem.PV phases=3 bus1=M5835988-TG01-C.1.2.3 kV=13.8 kVA=1000
Pmpp=1.068 irrad=1 %Cutin=0 %Cutout=0 temperature=25 conn=delta
PF=0.001 effcurve=CurvakExP P-TCurve=CurvaPxT Daily=Irrad TDaily=Temp

IMonitores Alimentador - Armazenadores - Barra com menor nivel de Tensao
New monitor. ALIMENTADOR3 1 element=Line.CMT_DI1701 terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.Pack13 1 element=Storage.Packl 01 terminal=1 mode=3

New monitor.Pack23_1 element=Storage.Pack2_01 terminal=1 mode=3

New monitor.Q23 1 element=Storage.Q2 terminal=1 mode=1 ppolar=no

IMonitor Trafo "Transformer. TRF_TR1055 30TA" - Barra com menor nivel de
Tenséo
New monitor.BarraFinal3_1 element=LINE.SMT_65069978 terminal=1 mode=32

Set maxiterations=2000
Set mode = daily

Set hour=0

Set number=96

Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 1000
ISet algorithm = newton
ISolve mode = direct
Solve

Export meters

IShow Eventlog

IExport monitor ALIMENTADORS3_1
IExport monitor BarraFinal3_1
IExport summary

Iplot profile phases=primary



