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Este trabalho analisa o desempenho de redes de distribui¢cdo com elevado nivel de
penetracdo de geracdo solar fotovoltaica distribuida e sistemas de armazenamento de
energia, a partir da avaliacdo dos parametros de nivel de perdas, violagbes de tensdo e
taxa de carregamento de condutores e transformadores. E considerada a instalacdo de
sistemas de armazenamento pelos consumidores de forma descentralizada, sem controles
de tensdo especificos, buscando exclusivamente viabilizar o gerenciamento de energia do
consumidor, de modo que seja possivel observar os efeitos e possiveis beneficios
indiretos na rede em cenarios onde a concessionaria de energia ndo exerce controle. Para
tal, foram modelados sistemas de armazenamento que operam considerando como
referéncia a aplicacdo da tarifa branca e tarifa bindmia, dimensionados para fornecimento
de energia durante o horario de ponta e intermediario (para a tarifa branca) ou
dimensionados para evitar que os limites contratados sejam ultrapassados (para a tarifa
binbmia), considerando, em ambos 0s casos, instalacdo de geradores com fator de
poténcia unitario. Percebeu-se, com base nos resultados obtidos, que a aplicacdo de
sistemas de armazenamento de energia nas condigdes propostas pelo estudo resulta em
beneficios indiretos para a rede na maior parte dos casos, sendo a tarifa branca a estratégia

operativa que apresenta resultados positivos mais relevantes.
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Department: Electrical Engineering

This work analyzes the performance of distribution networks with high
penetration’s level of distributed photovoltaic solar generation and energy storage
systems, from the evaluation of parameters of loss level, voltage violations and charging
rate of conductors and transformers. It is considered the installation of storage systems
by consumers in a decentralized way, without specific voltage controls, seeking
exclusively to enable consumer energy management, to make possible observing the
effects and possible indirect benefits on the network in scenarios where the Distribution
Network Operator (DNO) does not exercise control. For this purpose, storage systems
were modeled to operate considering as reference the application of the “White” tariff
(Time-of-use Energy Management) and “Binomial” tariff (Demand Management), were
sized for power supply during peak hours (for “White” tariff) or sized to prevent the
contracted limits being exceeded (for the “Binomial” tariff), considering, in both cases,
installation of generators with unitary power factor. It was noticed, based on the results
obtained, that the application of energy storage systems under the conditions proposed by
the study results in indirect benefits for the network for most of the cases, with the

“White” tariff being the operative strategy that presents more relevant positive results.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacado

A aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia em redes de distribuicdo é um tema
relativamente recente, motivado principalmente pela inclusdo de geracéo distribuida a partir de
fontes renovaveis nessas redes, historicamente projetadas para operar em uma configuragdo

radial, considerando fluxo unidirecional de energia, da subestacéo para o consumidor.

Nesse novo contexto, 0 consumidor, antes um usuario passivo do sistema, pode agora escolher
ser um usuario ativo, tendo como alternativa ora demandar poténcia da rede, ora injetar poténcia
na rede, de maneira ndo controlada pela concessionaria. No Brasil, em especifico, onde
encontra-se vigente o modelo de compensacdo integral de energia, regulamentado pela
Resolucdo Normativa (REN) n° 482 em 2012, de modo que toda a energia injetada na rede
podera ser consumida posteriormente em momento de maior conveniéncia para o0 consumidor,

a escolha pela instalagdo desses sistemas tem crescido de maneira relevante.

Para exemplificar esse crescimento, em referéncia a instalagio de MMGD (Micro e
Minigeracdo Distribuida), antes de 2012 a poténcia instalada no Brasil estava no patamar de
0,4AMW. Em julho de 2019 o Brasil alcangou o marco histérico de 1 GW, ou seja, 2500 vezes o
patamar existente antes da regulamentacdo [1] [2]. Em maio de 2020, superando inclusive a
previsdo realizada pela EPE em seu Plano Decenal de Expanséo de Energia 2029, alcangou o
patamar de 3 GW [3].

No entanto, a medida que o nivel de penetracdo da MMGD cresce, sdo intensificados os
impactos decorrentes dessa integracdo. No caso da geracdo solar fotovoltaica, que possui fonte
de natureza estocéastica e que possui pico de geracdo ndo coincidente com o pico de carga, surge
a possibilidade de fluxo reverso e como consequéncia, de problemas associados a coordenagéo
da protecdo, regulacdo de tensdo, dentre outros. Em instalacbes com perfis residenciais,

comerciais e industriais de pequeno porte, o fator de simultaneidade estimado é na ordem de



38,92%?1, ou seja, a parcela mais expressiva da energia gerada ndo é consumida imediatamente,

sendo ou injetada na rede ou armazenada [4].

Dentre os impactos mais relevantes encontram-se a alteracdo do perfil e violacGes de tenséo,
aumento no carregamento dos condutores e transformadores, flutuacdes de tensao, aumento do
nivel de perdas, desbalanceamento de correntes e tensdes, o que dificulta a manutencao dos

parametros de qualidade da energia elétrica pelas concessionarias.

Essa mudanca de paradigma agrega desafios, em especial quando se trata da geragdo solar e

edlica, que possuem fontes primérias que ndo podem ser armazenadas diretamente (sol e vento).

Em relacdo a capacidade de armazenamento, destaca-se que nos sistemas tradicionais de
geracdo de energia elétrica centralizados, o0 armazenamento de energia € realizado
principalmente em forma de energia primaria, a partir do acumulo de agua nos reservatorios
(usinas hidrelétricas), armazenamento de combustiveis fosseis e nucleares (usinas
termelétricas), dentre outros, de modo a garantir suprimento energético para atendimento
instantdneo a carga e para as necessidades futuras. Com a expansdo da capacidade de geracéo,
sem acréscimo de sistemas de armazenamento adicionais, perde-se flexibilidade e sdo
agregadas incertezas a operacdo do sistema, relacionadas principalmente a disponibilidade
energética para atendimento instantdneo a carga no momento adequado, devido também as
incertezas relacionadas ao suprimento hidrico, impactado pelos efeitos do aquecimento global
e as incertezas relacionadas a demanda de energia, diretamente impactada pelas mudancas nos

habitos de consumo e eletrificacdo dos meios de transporte.

Nesse contexto, as tecnologias de sistemas de armazenamento que podem compensar esse
elevado grau de incerteza, atender demandas por geracdo nos horarios de pico e aumentar a
confiabilidade quanto & disponibilidade do suprimento energético se tornam elementos chaves
[5]. Além desses pontos, a utilizacdo de sistemas de armazenamento pode ainda suportar a
integracdo de geracdo de energia por meio de novas fontes renovaveis em sistemas de
distribuicdo, possibilitando que a geracdo esteja mais proxima dos centros de consumo,
otimizando o uso da rede, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa e postergando

investimentos em geracéo, transmisséo e distribuigéo, dentre outros.

Considerando a existéncia do esquema de compensagéo, ndo existe estimulo ou atratividade

! Considerando como referéncia a média de simultaneidade verificada pelo projeto de P&D “Telhados Solares
Unicamp-CPFL”, que monitorou por 1 (um) ano a operagao de 231 sistemas de microgeracdo solar fotovoltaica
em Campinas, S&o Paulo.



para instalagdo desses sistemas pelo consumidor, uma vez que hoje a rede de distribuicdo

funciona como uma bateria, sem custos adicionais para este usuério.

No entanto, as concessionarias alegam que o atual sistema de compensacéao de energia elétrica
ndo possibilita a adequada remuneracdo pelo uso da rede de distribuicdo, uma vez que a
remuneracao é proporcional ao consumo de energia, que tende a reduzir a medida que o nivel
de penetragdo da geracgdo distribuida aumenta. Com objetivo de obter subsidios para a Analise
de Impacto Regulatério - AIR sobre o aprimoramento das regras aplicaveis a MMGD, a
ANEEL instaurou audiéncia publica para revisdo da REN n° 482/2012, buscando analisar

alternativas ao modelo atual, considerando formas de valorar a energia injetada na rede.

Em paralelo, existe estudo para implantacdo de tarifa bindmia, em substituicdo ao modelo
mondmio atual. Pretende-se, nesse novo modelo, faturar tanto 0 consumo quanto a poténcia
contratada pelo consumidor, fazendo com que a utilizacdo de poténcia superior a contratada

incorra em pagamento adicional.

Diante das novas possibilidades e a depender das alteragdes realizadas no modelo vigente,
somadas as reducdes de preco para tecnologias de armazenamento potenciais, a instalacdo de
sistemas que armazenam energia pelo consumidor pode se tornar vantajosa, tornando o uso

destas tecnologias viaveis financeiramente.

Destaca-se, no entanto, a alteracdo nos limites de responsabilidade dos sistemas de geracao,
transmissédo, distribuicdo e consumo a partir desse modelo: com a inclusdo de sistemas de
armazenamento e geracgdo distribuida na rede de distribui¢do surgem necessidades especificas,
uma vez que baterias, por exemplo, demandam atencéo especial referente a manutencéo do
equipamento em si e do ambiente no qual ela encontra-se inserida, de modo a garantir a

confiabilidade do sistema [6].

Adicionalmente, a ANEEL realizou convocacdo, por meio do Projeto Estratégico (Chamada n°
021/2016) “Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢do de sistemas de armazenamento de
energia no setor elétrico brasileiro”, buscando criar massa critica e base tecnoldgica a respeito
do tema a partir do desenvolvimento de projetos que busquem aplicar a tecnologia, avaliar os
custos e beneficios para o sistema elétrico e se apresentem como respostas frente aos desafios
tecnoldgicos e de mercado identificados [5], explicitando a importancia do tratamento a este

tema.

De uma forma geral, percebe-se que a instalacdo de sistemas de armazenamento pode agregar



valor, no entanto, qual € o impacto da aplicagdo de sistemas de armazenamento pelo
consumidor, de maneira descentralizada e sem controles especificos? Existem beneficios
indiretos desta escolha para a concessionaria? Estas sdo as perguntas que motivam esta

dissertacdo, com objetivo detalhado no tipico a seguir.

1.2 Objetivo

Este estudo tem como objetivo analisar o impacto da incluséo de sistemas de armazenamento
de energia em rede de distribuicio com elevada penetracdo de Geracdo Distribuida,
considerando estratégias para controle desses sistemas que busquem realizar o0 gerenciamento
de energia do consumidor, para seu beneficio direto. Neste caso, o resultado da instalacdo
desses equipamentos para a rede serd indireto e quantificado sob os aspectos de violagdo de

tensdo, nivel de perdas e taxa de carregamento dos condutores e transformadores.

As estratégias adotadas para gerenciamento de energia do consumidor se baseiam na aplicacéo
das Tarifas Branca e Bindmia, que consideram custo de energia diferenciado por horéario de

utilizacdo e custo de energia diferenciado por patamar de carga, respectivamente.

Ao final do estudo, objetiva-se quantificar o impacto da aplicacdo de sistemas de
armazenamento, assim como identificar em quais configuracdes dentre as que beneficiem os

consumidores sdo percebidos os melhores resultados para a concessionaria.

1.3 Revisdo Bibliografica

Em [6] foi apresentada uma visdo geral do impacto da inclusdo de baterias em redes de
distribuicdo, assim como foram consolidados os dados referentes a experiéncias de outros
paises que possuem esses sistemas instalados. Sinaliza que projetos que incluem aplicacdo de
sistemas de armazenamento de energia ja foram considerados pesquisa e inovagdo e que
atualmente sdo considerados como equipamentos que compdem os sistemas de distribuicéo,
possibilitando melhoria na eficiéncia do sistema, sendo alternativa para elevados investimentos
de capital para modernizacdes da rede ou ainda permitindo a maior integracdo de fontes

renovaveis.

Os impactos decorrentes da elevada penetracdo da geracao distribuida relacionados a regulacéo

de tensdo em redes de distribuicdo foram apresentados em [7] e em [8].



Em [7] destaca-se o potencial dos sistemas de armazenamento como fontes de energia com
emissdo proxima a zero, capacidade de prover reserva de capacidade, injetando ou absorvendo

poténcia na rede, podendo prover regulacdo de tensao.

Em [9] foi analisado o problema da elevacdo de tensdo em redes com geracdo distribuida,

analisando o perfil de tensdo ao longo de alimentador densamente carregado de 11kV.

Os impactos negativos da elevada penetracdo da geracdo Distribuida foram apresentados em
[10] e em [11], de uma maneira mais ampla, considerando os aspectos de regulacdo de tensao,

perdas, carregamento dos alimentadores, distor¢cdes harménicas, dentre outros.

Em [12] foi avaliado o impacto da aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia em redes
de distribuicdo com elevada penetracdo de geracdo fotovoltaica e veiculos elétricos,
considerando sistemas de armazenamento de energia controlados por consumidores e pela
concessionaria e utilizando uma abordagem probabilistica baseada no método de Monte Carlo
para realizagdo dos estudos. Para avaliagdo dos resultados, foram utilizados os parametros do
PRODIST, acrescidos de indicadores de sobrecorrente em condutores e sobrecarga em
transformadores. Foi percebido, nas condi¢cdes assumidas pelo estudo, que a inclusdo de
sistemas de armazenamento de energia pode beneficiar a concessionaria indiretamente quando

deslocam o pico da demanda da curva de carga.

Em [13] € realizada analise para verificar o impacto no perfil de tensdo devido a integracdo de
sistemas de geracgéo fotovoltaica e baterias (ambos de porte residencial) em uma rede real da
Italia, sem considerar controles especificos, buscando reduzir a injecdo de poténcia na rede. A
aplicacdo do método de Monte Carlo também é realizada neste estudo para selecéo do perfil de
cargas do consumidor, dimensionamento, alocacdo de geradores fotovoltaicos e baterias. Como
resultado, foi percebido que a utilizacdo de baterias pode contribuir indiretamente com suporte
de tensdo a rede e também aumentar o autoconsumo, provendo servigos ancilares a rede e

tornando mais atraente o incentivo a instalacdo desses equipamentos.

Na tese apresentada em [14] foi realizado estudo, dentre outras andlises, considerando aplicagdo
de sistemas de sistemas de armazenamento de energia de maneira distribuida, propondo
estratéegia de controle local. O autor chamou atencdo a respeito de muitos estudos que
consideram controle de sistemas de armazenamento de escala residencial, adquiridos pelo

consumidor, operando com estratégias operativas que beneficiam prioritariamente a rede,



inclusive limitando a capacidade de armazenamento das baterias. Realizou estudo estocéstico,
também considerando a aplicacdo do método de Monte Carlo.

Em [15], apos estudo para incluséo de geracdo fotovoltaica e bateria de maneira centralizada,
conclui-se que os sistemas de armazenamento de energia se apresentam como boa ferramenta
para melhorar a qualidade da energia elétrica da rede, dado que podem absorver o excedente de
geracdo, melhorando, por exemplo, os casos de elevacdo de tensdo. Neste caso, a bateria foi
instalada o mais préximo possivel da geracdo, buscando obter melhores resultados no que tange

a suavizacdo das fontes de natureza estocastica.

Além dos estudos ja citados, em [16] [17] também séo realizadas simula¢des de Monte Carlo
para analisar o impacto da elevada penetracao de geracdo distribuida e o impacto dos ciclos de
carga e descarga de carros elétricos, respectivamente, buscando considerar as incertezas
associadas ao problema. Em [16] e em [17] a metodologia de anélise de resultados considerou
a avaliacdo do percentual de clientes impactados por violacéo de tensdo e taxa de utilizacdo do
trecho principal do alimentador, sendo que em [17] é adicionada a métrica referente a taxa de

utilizacdo dos transformadores.

Em [18] € apresentado um comparativo entre as opcdes de armazenamento disponiveis no
mercado, destacando as tecnologias utilizadas nas diversas areas do setor elétrico, fornecendo
informacdes sobre aplicacOes de sistemas de armazenamento de energia, assim como as
tecnologias potenciais para os proximos 15 anos (a partir de 2015), considerando aspectos
econbmicos e tecnoldgicos. Além disso, também realiza comparacdo entre 0s parametros de
poténcia, duracdo do armazenamento, vida Util, percentual de auto descarga, densidade de
energia, densidade de poténcia, eficiéncia, tempo de resposta para as diversas tecnologias de

armazenamento.

As caracteristicas dos sistemas de armazenamento, opcOes de tecnologia, aplicacfes e potencial

de utilizacdo também sdo apresentadas em [19-24].

1.4 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacdo estd organizada em 6 capitulos. Alem do capitulo 1, referente a introducéo,
onde séo apresentadas as motivacOes para o estudo, objetivo e revisao bibliogréfica, tem-se:



Capitulo 2: apresenta os aspectos da geracdo distribuida relacionados a regulamentacéo,
crescimento no Brasil e caracteristicas técnicas, caracteristicas das redes de distribuicao,
revisa os impactos decorrentes da elevada penetracdo de Geragdo Distribuida e aborda
aspectos relacionados a regulagéo de tensdo para essas redes.

Capitulo 3: apresenta revisdo sobre as principais op¢des de armazenamento de energia
disponiveis, classificando-as de acordo com o metodo de armazenamento utilizado
(armazenamento da energia térmica, mecanica, eletroquimica, quimica e
elétrica/eletromagnética), caracteristicas técnicas e aplicagdes, detalhando os aspectos
de funcionando das baterias (Chumbo-Acidas, Sodio-Enxofre, de Fluxo e fon-Litio).
Capitulo 4: apresenta os aspectos considerados para modelagem do problema, a rede
que sera utilizada e demais insumos necessarios para realizacao das simulagdes, tais
como curvas de carga e geracdo de referéncia, estratégia operativa para os sistemas de
armazenamento, ambiente de simulacdo e cenarios estudados. Adicionalmente, séo
apresentadas a metodologia para realizacdo dos estudos e para avaliagdo dos resultados.
Capitulo 5: evidencia as alteragcdes no sistema teste utilizado, premissas adotadas e
resultados obtidos para os estudos realizados.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes decorrentes dos estudos realizados e
recomendacdes de trabalhos futuros.



2. GERACAO DISTRIBUIDA EM REDES
DE DISTRIBUICAO

Devido a disponibilidade de novas tecnologias, diminuicdo de custos e necessidades cada vez
maiores de geracdo de energia com niveis mais baixos de emissfes de CO,, motivados por
acordos mundiais que buscam acfes mais sustentaveis, tais como o Protocolo de Kyoto,
assinado em 1997 e o Acordo de Paris, que entrou em vigor em 2016, a geracdo de energia por
meio de fontes renovaveis tem conquistado cada vez mais as matrizes energéticas mundiais,

com potenciais de crescimento muito elevados.

Essa tendéncia de crescimento é benéfica para a sociedade no que tange as questdes ambientais,
decorrentes da reducdo da dependéncia por combustiveis fésseis e ao alcance de maior
eficiéncia do sistema, uma vez que a geracao se localizara cada vez mais proxima dos centros
de consumo. No entanto, ao considerar o0 aspecto operacional do sistema elétrico, a elevada
penetracdo de geracdo de energia por meio de fontes renovaveis agrega desafios, que seréo

detalhados neste capitulo.

O capitulo 2 contextualiza os aspectos gerais e legais da GD, suas caracteristicas no Brasil, as
caracteristicas técnicas e relevancia da geracao fotovoltaica neste contexto, assim como quais
sdo os impactos decorrentes da elevada penetracdo desses recursos energeéticos distribuidos nas

redes de distribuicao.
2.1 Aspectos da Geracéao Distribuida

2.1.1 Aspecto Regulatério

A Geragéo Distribuida (GD) foi regulamentada no Brasil em 2012, ano em que foi publicada a
REN n° 482 pela ANEEL, que estabeleceu regras para o acesso da Micro e a Minigeracdo
Distribuida (MMGD) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e também criou o sistema
de compensacao de energia, permitindo ao consumidor instalar pequenos geradores em sua

unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local [25].

O sistema de Compensacéo de Energia Elétrica permite que a unidade consumidora com micro
ou minigeragdo possa injetar na rede a energia excedente gerada e depois utiliza-la para abater

integralmente 0 mesmo montante de energia consumida, em um periodo de 60 meses, sendo a



energia injetada na rede pelo micro ou minigerador valorada pela tarifa de energia elétrica
estabelecida para os consumidores.

Em 2015, visando dar mais celeridade a conexdo e ampliar o acesso a Geracgdo Distribuida para
um nimero maior de unidades consumidoras, a REN n° 482 foi revisada e alterada pela

Resolucdo Normativa n° 687 [25].

Essa Gltima revisdo atualizou a definicdo de micro e minigeracao distribuida, classificando
como microgeracdo toda central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW, que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica e que
sdo conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras e
como minigeracdo distribuida toda central geradora de energia elétrica com poténcia superior a
75 KW e menor ou igual a 5 MW e que também utilize cogeracdo qualificada ou fontes

renovaveis de energia elétrica [26] [27].

Apos a regulamentacdo em 2012, foi possivel perceber o inicio de um lento processo de difusdo
referente & conexdo de micro e minigeradores no sistema, com um incremento mais relevante a
partir de 2015. Para o periodo anterior a dezembro de 2012, a poténcia instalada considerando
apenas MMGD era de 0,4 MW de poténcia, em 2016 a poténcia instalada era de 56,9 MW e em
maio de 2020 a poténcia instalada j& supera de 3 GW [2][3].

No entanto, diante do cenario de expansdo dessa modalidade de geragdo, surge um impasse: de
um lado, as distribuidoras e alguns consumidores alegam que o atual Sistema de Compensacgéo
de Energia Elétrica ndo remunera adequadamente o uso da rede de distribuicdo, transferindo
custos aos usuarios que nao optaram por instalar geracdo prépria, ja que na modalidade de
tarifacdo atual a remuneracdo é proporcional ao consumo de energia, que tende a reduzir a
medida que o nivel de penetracdo da MMGD cresga. Por outro lado, instaladores e
consumidores interessados em geracao propria destacam os beneficios da geragdo distribuida a
sociedade e consideram que o modelo atual deve permanecer, permitindo, deste modo, a

consolidagéo do mercado [4].

Como resposta a essa preocupagdo, a ANEEL instaurou Consulta Publica n°® 10/2018, com
objetivo de avaliar os possiveis impactos da geracdo distribuida e com base nas informacdes
coletadas ao longo da vigéncia da norma e das contribuic6es recebidas na Consulta Pablica em
questdo, foi emitido Relatério de Analise de Impacto Regulatério n® 0004/2018-

SRD/SCG/SMA/ANEEL, com andlise e alternativas que modificam o modelo vigente.
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Em 2019, a ANEEL instaurou audiéncia publica 001/2019 de revisdo da Resolugdo Normativa
n® 482/2012, com objetivo de obter subsidios para a Analise de Impacto Regulatério - AIR
sobre o aprimoramento das regras aplicaveis a MMGD e analisar diferentes alternativas para o
sistema de compensacao de energia elétrica, buscando definir uma valoracao da energia injetada

na rede que permita o crescimento sustentavel da geracao distribuida no Brasil.

A alternativa apresentada para a alteragdo normativa propde que a forma de compensacao atual
seja mantida, considerada “alternativa 0 (zero)” até que a poténcia de MMGD instalada no pais
alcance o nivel de 3,365 GW para sistemas locais (quando a compensagao ocorre N0 Mesmo

endereco onde a energia é gerada) e 1,25 GW para sistemas remotos [4].

A partir do alcance desses patamares, a geracao distribuida instalada em unidades consumidoras
seria alterada para a forma de compensacdo da Alternativa 1, de modo que a TUSD Fio B deixe
de ser compensada. Em um segundo momento, quando a poténcia instalada no pais para
sistemas remotos alcancar 2,13 GW é proposto um novo ajuste, passando a ser aplicada a

Alternativa 3, quando ndo seriam mais compensados a TUSD Fio B, TUSD Fio A e encargos

[4]

Ao total, foram propostas 5 alternativas de sistema de compensacéo, que se diferenciariam pela
forma como valoram a energia injetada na rede, cada qual considerando determinadas
componentes da tarifa de fornecimento de energia para tal valoracdo e podem ser verificadas
em [4].

De acordo com 0 avanco nessas discussdes e parametros revisados da regulagdo vigente, a
escolha pela instalacdo de baterias podera se tornar interessante para o consumidor,
principalmente em relacdo ao aproveitando da energia gerada em momento mais adequado, seja
pelo horario de utilizacdo da energia, seja pelo patamar de poténcia contratada, de modo a gerir

seu consumo e minimizar a injecdo de energia na rede, buscando otimizar custos.

2.1.2 Caracteristicas da Geracao Distribuida no Brasil

A geracgéo de energia a partir da MMGD no Brasil tem crescido consistentemente, conforme
pode ser verificado analisando os dados de energia gerada (em GWh) dos ultimos anos: de 2016
para 2017 houve um aumento de 245% da energia gerada, de 2017 para 2018 houve um aumento
de 131% e de 2018 para 2019 houve um aumento de 169%, alcangando o patamar de 2.226
GWh, conforme Figura 1 [28-30].
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Figura 1 - Geracdo de energia a partir da Micro e Minigeracao Distribuida. Fonte: [30]

Desse total, a participacdo de cada fonte de energia se deu conforme grafico apresentado na
Figura 2, sendo o valor total de 2.226 GWh distribuidos entre solar, hidraulica, edlica, outras
renovaveis e gas natural, com expressivo destaque para a energia solar, que representou 74,5%
do total [30].
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Figura 2 - Participacao de cada fonte na geracao distribuida em 2019. Fonte: [30]

E relevante destacar que, mesmo desconsiderando a contribuicdo da MMGD, a geragéo solar
fotovoltaica, apesar de representar 0,1% da matriz elétrica brasileira em 2017, obteve
crescimento acelerado e de destaque neste mesmo ano, atingindo 935 MW de poténcia instalada
contra 24 MW em 2016 [28], superando inclusive as projecdes da EPE [31]. Em 2018, a geracdo
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solar aumentou sua capacidade instalada para 1.798 MW, o que representou um crescimento de
92,2% em um ano [29] e em 2019 aumentou sua capacidade instalada para 2.473 MW, com

crescimento adicional de 37,6% [30].

Ao observar a capacidade instalada e considerando apenas o comportamento da MMGD, tem-
se 0 seguinte historico: em 2016 a capacidade era de 56,9 MW, em 2017 de 174,5 MW, em
2018 de 562,3 MW, em junho de 2019 a capacidade instalada ja alcancava a marca de 1 GW e
em maio de 2020 o patamar de 3 GW foi ultrapassado, superando as expectativas da EPE [3].
Em 2017 a geragdo fotovoltaica representava 70% do total de MMGD, contra aproximadamente

9% referente a geracao edlica para estes sistemas, conforme Figura 3 [1].
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Figura 3 — Poténcia instalada por fonte até 23.05.2017. Fonte: [1]

Segundo a EPE [31], devido a sua modularidade, custo decrescente e difusdo da tecnologia
entre a sociedade, o aproveitamento solar fotovoltaico se apresenta com maior potencial de
penetragdo no horizonte decenal dentre as tecnologias de MMGD, estando alinhado aos
resultados ja explicitados. Até junho de 2019, a fonte mais utilizada pelos brasileiros foi a solar
fotovoltaica, com 82,6 mil micro e mini usinas e cerca de 870 MW de poténcia, sendo a geragdo
de energia por centrais geradoras hidrelétricas a segunda colocada, com 86 usinas e 81,3 MW
de poténcia. Dentre essas centrais geradoras, a maior aderéncia 8 MMGD pode ser observada
nos estados de Minas Gerais (16,7 mil unidades de geracao e 212,3 MW de poténcia instalada),
Rio Grande do Sul (12 mil unidades, 144,4 MW) e Sé&o Paulo (14,5 mil unidades, 117,4 MW)

[2]
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Ao observar a projecdo da EPE para o ano de 2029, que apresenta a capacidade instalada por
fonte para o cenario de referéncia e que considera implantacdo da tarifa binbmia para 0os novos
micro e minigeradores a partir de 2022, € possivel perceber seu potencial de difusdo também
acelerado para a proxima década, apesar da previsao de crescimento inferior ao projetado no

Plano Decenal de Expansao (PDE) de 2027, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Gréfico da Micro e Minigeragdo Distribuida. Fonte: [32]

Destaca-se, no entanto, que na previsdo realizada pelo PDE 2029 o patamar de 3GW de
capacidade instalada seria ultrapassado apenas em 2023, o que ja foi alcancado em 2020,

superando novamente a previsdo da EPE para a modalidade.

2.1.3 Caracteristicas da geracdo fotovoltaica
A geragdo de energia solar fotovoltaica consiste na converséo direta de luz em eletricidade
(efeito fotovoltaico) por meio de células fotovoltaicas fabricadas com materiais

semicondutores.

Os mddulos fotovoltaicos sdo o conjunto composto por células fotovoltaicas interligadas e
encapsuladas, com objetivo de gerar energia elétrica, compondo conexdes em série e paralelo
a fim de se obter os niveis de tensdo e corrente desejados, sendo a conexao em série motivada

para aumento do nivel da tenséo e conexdo em paralelo para aumento do nivel da corrente [33].

Os modulos fotovoltaicos, em diferentes associa¢Ges, compdem o bloco gerador do sistema
fotovoltaico, composto também por um bloco de condicionamento de poténcia e,

opcionalmente, um bloco de armazenamento . O bloco de condicionamento pode ser constituido
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por conversores CC-CC, seguidor do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking — MPPT), inversor de frequéncia (conversor CC-CA) e outros dispositivos de
protecao, supervisdo e controle. O bloco opcional de armazenamento € composto por sistemas

de armazenamento de energia [33].

O nivel de corrente gerado pelos médulos fotovoltaicos em funcéo da tensdo pode ser descrito
pela curva I-V ou curva caracteristica. Essa curva é apresentada na Figura 5 e possui como
pontos principais Corrente de Curto Circuito (Isc), que se trata da maxima corrente obtida
quando a tenséo nos terminais da célula fotovoltaica é igual a zero e Tensédo de Circuito Aberto
(Voc), que se trata da maxima tenséo que a célula fotovoltaica pode produzir quando néo existe
corrente circulando. Esses pontos sdo referéncia para determinacdo do Ponto de Méaxima
Poténcia (Pwr), Imp € Vivp, que correspondem ao valor de Corrente e Tensédo no ponto de

Maxima Poténcia, respectivamente, também destacados na Figura em quest&o.
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Figura 5 — Poténcia elétrica em funcdo da tenséo elétrica de uma célula fotovoltaica de silicio
cristalino de 156mm x 156mm, sob condi¢des-padréo de ensaio. Fonte: [33]

O desempenho dos modulos, no entanto, pode variar em funcéo da temperatura de operacao da
célula e em funcdo da irradiancia solar incidente, afetando diretamente o nivel de tensdo e
corrente gerados. A corrente elétrica gerada pela célula fotovoltaica aumenta linearmente com
aumento na irradiagdo solar incidente, se mantida a mesma temperatura, e a Tensdo de Circuito
Aberto aumenta de forma logaritmica, também se mantida a mesma temperatura. No entanto, o
aumento da irradiancia solar incidente produz também aumento de temperatura na célula, o que

tende a reduzir sua eficiéncia. Como consequéncia do aumento de temperatura ocorre redugéo
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da tensdo, conforme informagdes apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Influéncia da (a) variacao da irradiancia solar de uma célula fotovoltaica de silicio
cristalino na temperatura de 25°C e (b) da temperatura (para irradiancia de 1000W/m2,
espectro AM1, 5) na curva I-V. Fonte: [33]

2.2 Caracteristicas das redes de distribuicao

As redes de distribuicdo sdo conjuntos de estruturas, condutores e equipamentos elétricos
destinados a transformacdo da tensdo proveniente do sistema de transmissdo a conexdo de
centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor, operando em niveis de
alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69
kV) e baixa tensdo (igual ou inferior a 1 kV) [34] e que historicamente entregavam poténcia
aos consumidores finais com anélises simplificadas das condicBes da rede [35], 0 que a
diferenciou expressivamente, no que tange a desafios, pesquisa e desenvolvimento, do sistema

de geracdo e transmissao de energia no século XX.

No cendrio atual, devido a instalacdo de geracdo distribuida em redes de distribuicdo e a
consequente mudanca do conceito operacional, a avaliacdo dos sistemas de distribuicdo se torna
relevante, principalmente em relacdo a maxima capacidade instalada, as alternativas para
operacdo do sistema dentro dos limites operativos e o que pode ser feito para operagdo desses

sistemas de maneira mais eficiente.

Comp0e as redes de distribuicdo o sistema de subtransmisséo, as subestac¢des de distribuigéo,
as redes de distribuicdo primarias, as estacOes transformadoras e as redes de distribuicédo

secundarias.

O sistema de subtransmissdo tem a funcdo de conectar as subestagdes de transmissdo as

subestacdes de distribuicdo, com linhas trifasicas que operam normalmente com niveis de
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tensdo 138 kV ou 69 kV e raramente em 34,5 kV, com capacidade de transmisséo de poténcia
na ordem dos MW, variando de 20 MW a 150 MW[36].

As subestacOes de distribuigéo sdo alimentadas pelo sistema de subtransmissao e tem o objetivo
de conectar este sistema a rede de distribuicdo primaria, possuindo, como componentes
caracteristicos chaves seccionadoras, protecao, transformador, regulador de tensédo (OLTC —
On Load Tap Changing ou com tape fixo) e medicdo [35]. Desses, cabem destacar
especialmente os sistemas de protecdo, que sdo afetados diretamente a medida que o nivel de
penetracdo da geragdo distribuida aumenta, com possibilidade de fluxo reverso no horario de
pico da geracdo e os reguladores de tensdo, que variam a tensdo no secundario conforme a
variacdo da carga, buscando evitar violacGes de tensao na rede de distribuicdo. Quando séo do
tipo OLTC, variam seus TAPs automaticamente no secundario a medida que a carga varia. Os
TAPs fixos variam em passos definidos, de -5% a +5%, no enrolamento de alta tenséo e sdo

utilizados quando a tensdo da rede esta acima ou abaixo da tensdo nominal [35].

A rede primaria é composta por um alimentador principal e deriva¢cdes por meio de ramais, que
sdo protegidos por fusiveis e historicamente sdo redes passivas, que recebem energia, quando
ndo possuem instalagdo de geracdo distribuida, exclusivamente do sistema instalado a
montante. Operam com tensdo na ordem de 13,8kV, predominantemente com topologia radial
e possuem chaves seccionadoras normalmente fechadas, para viabilizar transferéncia de blocos
de cargas entre circuitos para suporte a condi¢fes de contingéncia ou manutencdes, provendo
maior flexibilidade de operagdo [36]. Além das chaves seccionadoras, possuem capacitores e
reguladores de tenséo para controle da tensdo dentro dos limites operativos adequados. Como
caracteristica, possuem baixo ou nenhum grau de automacéo, cargas com natureza distintas,
conexdes monofasicas e bifasicas, resultando em maiores desequilibrios, linhas com resisténcia
elevada e fator X/R baixo quando comparada a relacdo das redes de transmisséo, fazendo com
que o efeito da queda de tensdo seja maior nas redes de distribuicao.

As estacOes transformadoras conectam a rede de distribuicdo primaria a rede de distribuigéo
secundaria, realizando a devida transformacao de tenséo para niveis de 220/127V ou 380/220V
e constam, normalmente, apenas com para-raios, para protecao contra sobretensdes e fusiveis,

para protegéo contra sobrecorrentes.

A partir das estacdes transformadoras sdo derivadas as redes secundarias, distribuidas em baixa
tensdo, que operam em modo radial ou malhado, buscando atender prioritariamente clientes

residenciais, mas atendendo também a pequenos comércios e industrias [36].
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Considerando o horizonte da microgeracdo, até 2017 72% dos geradores fotovoltaicos
instalados possuiam poténcia nominal igual ou menor que 5 KW[1], ou seja, equipamentos
instalados em baixa tensdo e monofasicos, estando associado principalmente ao perfil de

consumidores residenciais, conforme Figura 7, com impacto direto nessas redes secundarias.
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Figura 7 - Faixas de poténcia dos geradores até 23/05/17. Fonte: [1]

Soma-se ainda a influéncia do fator de simultaneidade entre geragdo e consumo para clientes
residenciais, comerciais e industriais de pequeno porte, estimado em 38,92% em [4], conforme

citado anteriormente.

2.3 Impactos da elevada penetracdo da GD fotovoltaica nas redes de
distribuicéo

O potencial de crescimento do nivel de penetracdo da geracdo distribuida fotovoltaica é

inquestionavel ao observar os Ultimos anos. Ao imaginar o futuro, apesar das diversas incertezas

associadas, muitos estudos apresentam perspectiva de crescimento consistente ao se referir a

capacidade de geracdo a partir de fontes renovaveis, conforme dados j& apresentados.

Esse incremento na capacidade de geragdo distribuida possui aspectos positivos, como
apresentado em [7], tais como reducéo das perdas de poténcia devido a proximidade da geragéo
e da carga, reducdo de consumo de combustiveis fosseis, consequente reducdo na emisséo de

gases de efeito estufa, adiamento de reforcos em sistemas de transmissdo de energia,
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provimento de energia nos casos de falha do sistema de poténcia em operag6es ilhadas, reducéo
nas quedas de tensdo e melhoria nos perfis de tensdo quando adequadamente localizados e
dimensionados. Além disso, garante maior diversificagdo da matriz energética, com melhor

aproveitamento dos recursos naturais e geracao de empregos.

No entanto, a insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica em larga escala, apesar de tendéncia
global, ainda apresenta grandes desafios para as distribuidoras, relacionados principalmente as
caracteristicas dessas fontes, de natureza estocastica e de dificil previsdo, com elevada
variabilidade e ndo despachabilidade, o que agrega incertezas quanto a disponibilidade de
energia e quanto ao impacto que essa variabilidade pode provocar na rede, exigindo, como
consequéncia, acdes por parte da concessionaria para que a operacdo ocorra dentro dos limites

de qualidade de energia estabelecidos pelas normas [1].

Os impactos mais comuns decorrentes da integracdo da GD em sistemas de distribuicdo séo
elevacdo de tensdo, carregamento dos alimentadores, mudanca no perfil das perdas,
desbalanceamento de tensdo e corrente, flutuacdo de tensdo, mudancas na corrente de curto

circuito, aumento da distorcdo harmonica total dentre outros, detalhados em [10].

Dado o elevado nivel de incerteza relacionado a localizacdo da unidade de geracdo, que nao
esta sob o controle da concessionaria de energia, a instalacdo do gerador ndo possui como
premissa atendimento a critérios que otimizem a rede. Além disso, a geracdo fotovoltaica
apresenta baixo fator de simultaneidade para cargas residenciais devido ao pico de geracao ndo
ser compativel com o pico da poténcia consumida pela carga, podendo gerar fluxo de poténcia

reverso, dentre outros.

Esse novo cenario representa uma mudanca de paradigma, alterando significativamente o
planejamento, operacdo e manutencdo das redes de distribuicdo, uma vez que com a insercao
dessas unidades, um sistema concebido para trabalhar de forma radial, com fluxo de poténcia
em apenas um sentido, passara a ser composto por elementos ativos, que injetam poténcia

conforme disponibilidade do suprimento energético.

Essa alteracdo no fluxo de poténcia e correntes na rede, gera, como consequéncia, alteragdo no
perfil de tens@o na area em que esses geradores estdo conectados, podendo causar elevacao de
tensdo e gerar, como consequéncia, violagdes dos limites de tensdo permitidos e operacao da

funcdo de sobretensdo da prote¢éo [10], quando existirem.

Essa elevagéo de tensdo no ponto onde a MMGD se conecta ocorre baseada na relagdo [8,9]:
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~ (Ppy — PR + (Qpy — QL)X (1)

AV
|4

Onde:

Ppv € PL sdo as poténcias ativas geradas pelo gerador fotovoltaico e consumida pela carga
respectivamente, Qpv € QL Sd0 as poténcias reativas do gerador fotovoltaico e consumida pela
carga respectivamente, R e X séo resisténcia e reatancia entre o ponto de conexdo da MMGD e

da subestacgdo principal e V é a tenséo de linha no ponto de conexdo da MMGD.

Em resumo, “Ppv — PL” ¢ “Qpv — QL” se referem a parcela de poténcia ativa ou reativa,

respectivamente, injetada na rede, podendo ser resumidas conforme abaixo.

y = RP+XQ 0
vV
O termo XQ, neste caso, pode ser negativo ou positivo, a depender se o gerador esta injetando
ou absorvendo poténcia reativa. No entanto, como a magnitude da poténcia reativa é pequena
qguando comparada a poténcia ativa (desde que néo seja usado algum modo de compensacao) e
considerando a relevancia do valor R na distribuicdo, devido ao baixo fator X/R, o termo RP +
XQ tende a ser positivo, fazendo com que a tensdo no ponto de conexdo suba além do nivel
registrado na subestacdo [9] e que a injecdo de poténcia ativa tenha um impacto mais
significante no perfil de tensdo do que a poténcia reativa. Essa relacdo também pode ser

observada na Figura 8, apresentada em [14] e adaptada abaixo:
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Figura 8 - Elevacédo e queda de tensdo em redes de distribuicdo passivas. Adaptado de: [14]
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No cenério onde PPV = 0 ou PPV<PL, a tenséo ira decair influenciada pela demanda da carga
e pela impedancia da rede entre o ponto de conexdo e a subestacdo [14]. No cenario onde Ppy
= P. e considerando Fator de Poténcia unitario, onde QL = Qpv = 0, 0s termos Ppv — PL
apresentados em (1) sdo zerados, fazendo com que a tensdo no barramento da subestacdo seja
igual a tens@o no ponto de conex&o do gerador (V1). No entanto, quando a poténcia de geracéo
comeca a exceder a poténcia da carga, resultando em injecéo na rede, ou seja, Ppv > P, a tenséo
V1 comeca a subir. Com um nivel significativo de geragéo, o nivel de tensdo V1 pode ultrapassar

o limite superior de tenséo estabelecido para a rede [14].

2.4 Regulacéo de tensédo na presenca de Geracéo Distribuida
A rede de distribuicdo de energia convencional, historicamente passiva, estd geralmente
baseada em trés diferentes equipamentos para controle de tensdo: Transformadores com TAP

variavel sob carga (OLTC — On-Load Tap Changer), Reguladores de Tensao e Capacitores [7].

No entanto, existem métodos mais modernos para viabilizar a regulacdo de tensao baseados em
controle ativo da rede, por exemplo, que consideram monitoramento de grandezas em tempo
real, infraestrutura de comunicacdo adequada e controle remoto de equipamentos para solucéo
de problemas técnicos, otimizando o uso da rede, reduzindo necessidade de refor¢os nas
instalacBes e consequentemente viabilizando elevados niveis de penetracdo de MMGD,

acelerando a descarbonizacdo do segmento de distribuicdo de energia.

De uma maneira mais ampla, as redes inteligentes (Smart Grid) se apresentam como solu¢éo
para redes com elevados niveis de penetracdo de MMGD, pois combinam uma série de recursos
tecnoldgicos para viabilizar controles mais ageis, compativeis com as novas caracteristicas da

rede, buscando manter os parametros de qualidade de energia dentro dos niveis especificados.

Em conceito, smart grid é uma rede elétrica com elevada integracdo de tecnologia de
informacao, sensoriamento, medicdo e automacdo, de forma a aumentar consideravelmente sua
capacidade de atender cenarios com fontes de natureza estocastica instaladas de maneira
distribuida, altos requisitos de confiabilidade, baixo impacto ao meio ambiente e compativel

com 0s novos mercados de energia [37].

Para implementacao das solu¢6es modernas de regulacao de tensao e consequente elevacao dos
niveis de monitoramento e controle desses sistemas, sdo requeridas agdes de modernizacao das
redes existentes, que demandam investimentos de grande porte. Esse € o principal limitante

para a transicdo em questdo. Como alternativa, a insercéo de recursos energeéticos distribuidos,
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tais como ESS (Energy Storage Systems), gerenciados por meio de controles locais que néo
demandam uma infraestrutura de rede centralizada podem agregar valor a rede de distribuicdo
em um contexto “Pré Smart Grid”. As Tecnologias de armazenamento disponiveis, assim como

suas caracteristicas e aplica¢fes sdo abordadas no Capitulo 3.
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3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

Sistemas de armazenamento de energia podem dar suporte a diversas necessidades técnicas da
rede de acordo com suas caracteristicas, tecnologia, dimensionamento e aplicacéo e se mostram
como importantes elementos em um cenario de transformac@es disruptivas do sistema elétrico,
que esta evoluindo de um modelo tradicional centralizado, para um modelo moderno, baseado
em fontes renovaveis e distribuido [12]. Essa evolucdo abrange também o conceito de
atendimento instantdneo a carga: da mesma forma que as redes de transmissao influenciam
onde a energia é consumida, sistemas de armazenamento influenciam quando ela sera

consumida, agregando flexibilidade operacional ao sistema [18].

Neste capitulo serdo apresentadas as diversas tecnologias para armazenamento de energia,
assim como caracteristicas, aplicacdes no sistema elétrico e aspectos de funcionamento das

baterias.

3.1 Tecnologias para armazenamento de energia

As tecnologias de armazenamento de energia funcionam a partir de um processo de conversado
da energia elétrica em outras formas de energia ou no armazenamento da energia elétrica em
sua propria forma, diretamente. De acordo com o0 método de armazenamento utilizado, podem

ser classificados em [5,23]:

e Armazenamento da energia térmica: ocorre a partir da conversdo da energia
elétrica em calor, que posteriormente € estabilizado em um sistema de
armazenamento isolado e quando necessario, é utilizado pela méaquina térmica
para geracdo de energia elétrica. Inclui sistemas de termoacumulacdo de agua,
vapor, sal fundido, dentre outros.

e Armazenamento da energia mecanica: considera o armazenamento de energia
em forma de pressdo, momento linear e/ou angular, potenciais gravitacionais
(energia potencial) dentre outros. Como exemplo, tem-se as usinas hidrelétricas
reversiveis (Pumped-Hidro Energy Storage), sistemas de ar comprimido
(CAES - Compressed Air Energy System) e sistemas de Flywheel, também
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conhecidos como “volantes de inércia”.

e Armazenamento da energia eletroquimica: armazenam energia por meio do
potencial eletroquimico existente entre reagentes, com posterior conversao
direta em eletricidade, como ocorre com baterias (Chumbo-acidas, Sédio-
Enxofre, Baterias de Fluxo e lon-litio).

e Armazenamento da energia quimica: consideram 0 armazenamento de
substancias quimicas que podem ser convertidas posteriormente em energia
elétrica por meio de métodos convencionais, como ocorre com tecnologias que
utilizam o Hidrogénio.

e Armazenamento de energia elétrica/eletromagnética: a energia elétrica também
pode ser armazenada sem necessidade de conversdo, considerando seu
armazenamento em campos elétricos ou campos magnéticos, como ocorre nos
supercapacitores e supercondutores (SMES — Superconducting Magnetic

Energy Storage), respectivamente.

A escolha da tecnologia de armazenamento mais adequada frente as diversas opcoes existentes
ird variar de acordo com a necessidade técnica da instalacdo (motivacao) e as caracteristicas
técnicas da tecnologia de armazenamento, tais como capacidade de armazenamento de energia,
poténcia instantanea, autonomia, tempo de resposta, densidade de energia, densidade de

poténcia, eficiéncia e tempo de vida util [18].

A Tabela 1 consolida as caracteristicas técnicas para as principais solu¢des em armazenamento

de energia.

Além dessas questdes, a escolha pelo sistema de armazenamento para projetos comerciais
também demandard a avaliacdo de mais um pardmetro: se os beneficios fornecidos pela

tecnologia excedem os custos [18].
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Tabela 1 - Caracteristicas das Tecnologias de armazenamento de energia. Adaptada de: [18]

Poténcia x 2 : Densidade Densidade .| Tempo
. . Duragéo Vida . de Efic
Tecnologia | nominal h) il de Energia Poténcia | (%) de
(MW) (Wh/L) (WIL) Resp.
10.000-

. . 40.000- 80-
Supercapacitores| 0,01-1 | ms-minutos 10_0.000 10-20 120.000 98 10-20ms
ciclos

Supercondutores . 100.000 N 80-
~ SMES 0,1-1 ms-minutos ciclos 6 1.000-4.000 95 < 100ms
Usinas
S 100- 30-60 70- | segundos
hldreletrllca}s 1,000 4-12h AN0S 0,2-2 0,1-0,2 85 | -minutos
reversiveis
Sistemas de ar
comprimido - | 10-1.000 |  2-30h 20-40 2-6 02-06 | 40-|segundos
anos 75 | -minutos
CAES
. 20.000-
Sistemas de segundos- 70-
Flywheels 0,001-1 horas 100.000 20-80 5000 95 10-20ms
ciclos
Baterias de 2.500- 70-
Sodio-Enxofre| 10-100 1min-8h 4.400 150-300 120-160 90 10-20ms
(NasS) ciclos
: < 1.000-
Baterias de lon- . 1.300- 85-
Litio 0,1-100 1min-8h 10.000 200-400 10.000 08 10-20ms
ciclos
0,01- minutos- 5-30 600 (200 0.2-20 25- | segundos
1.000 semanas anos bar) ’ 45 | -minutos

Onde:

Elétricas / eletromagnéticas

Mecanicas
Eletroquimicas

. Quimicas

Em relacdo a necessidade técnica, a utilizacdo de tecnologias de armazenamento de energia

podera prover suporte operacional a rede de diversas maneiras [23][24][20], como por exemplo:

e prestacdo de servigos associados ao desempenho elétrico do sistema (servigos

2 Duracéo do armazenamento, em horas.
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ancilares), tais como regulacdo de frequéncia, regulacédo de tensdo, reserva nédo girante;
reducdo do pico de demanda, com suprimento do sistema nos horarios de ponta,
melhorando o fator de carga do sistema e otimizando o uso da rede;

postergacdo de investimentos para aumento de capacidade do sistema de transmisséo e
distribuicéo;

maior capacidade de integracdo de fontes renovaveis, incluindo reducéo das flutuacdes
de poténcia resultantes dessas fontes, que possuem natureza estocéstica;

aumento de confiabilidade, provendo energia de back-up, e qualidade de energia para o
sistema;

gerenciamento da energia, possibilitando o desacoplamento temporal entre oferta de
energia e consumo, possibilitando inclusive a escolha pelo melhor horério de utilizagdo

do sistema, compativel com os melhores custos de energia, dentre outros.

3.2 Aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia

A escolha da tecnologia de armazenamento de energia a ser aplicada, conforme sinalizado

anteriormente, buscard obter maior sinergia entre o fator motivador da aplicacdo e as

caracteristicas do sistema de armazenamento. A aplicacdo das tecnologias de armazenamento

no sistema podem ser classificada em 5 categorias distintas, conforme apresentado em

[18][23][20]: Suprimento de energia elétrica, servicos ancilares, integracdo de renovaveis, T&D

(Transmissé@o & Distribuicdo) e consumidores, onde:

Suprimento de energia elétrica: suprimento de capacidade ao sistema, incluindo
alteracdo no horério de consumo (do inglés, Energy Time-shift) com base no custo
horario da energia, com utilizacdo de sistemas para armazenamento de energia quando
a esta € mais barata ou menos demandada e consumo posterior, quando a energia é mais
cara ou mais demandada.

Prestacéo de servigos ancilares: utilizacdo de recursos para manutencao da continuidade
do fornecimento de energia, seguranca e estabilidade da rede, provendo suporte a
regulacdo primaria e secundaria (CAG), controle de tensdo, reservas girantes ou nédo
girantes, suporte para capacidade de restauracdo autdbnoma (Black-start) e suprimento
de perdas.

Integracdo de renovaveis: aumento da capacidade firme da geragdo, reducdo da
variabilidade associada a fonte renovavel (reducdo ou supressdo de flutuagdes), ajuste

no fornecimento da energia conforme condi¢fes sazonais, reserva de geracao (back-up)
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e mudanca no horério de fornecimento da energia gerada (do inglés, Energy Time-shift),
de modo a prover recursos para aumento de capacidade de integracdo de fontes
renovaveis na rede;

e T&D: acbes que buscam postergar investimentos em ampliac@es do sistema, buscando
manter a confiabilidade enquanto garante o atendimento ao crescimento das novas
cargas e integracdo das fontes renovaveis.

e Consumidores: acdes que buscam qualidade de energia e confiabilidade em momentos
de interrupgbes no fornecimento, assim como gerenciamento de energia, buscando

beneficios como reducédo na fatura junto a concessionéria.

Cada uma das categorias apresentadas demanda requisitos especificos dos sistemas de

armazenamento, obtendo maior ou menor sinergia para cada aplicacao.

Em relacdo a tecnologia de armazenamento utilizada, a aplicacdo pode ser diferenciada

conforme seu propdsito: aplicacBes de poténcia, de energia ou de capacidade [20].

AplicacOes de poténcia sdo as que requerem elevada entrega de poténcia por curtos periodos de
tempo, normalmente na ordem de segundos a minutos, como exemplo capacitores, sistemas de
flywheels e SMES.

Aplicacdes de energia demandam elevado armazenamento de energia, requerendo duracdes de
descarga na ordem de muitos minutos a horas. Tecnologias que se adequam bem a estas
necessidades sdo CAES, usinas hidrelétricas reversiveis e diversos tipos de baterias.

J& aplicacBGes que envolvem Capacidade sdo as que demandam reducdo na utilizacdo de
equipamentos ou postergacao de investimentos para ampliacdo de sistemas.

A Tabela 2 compila caracteristicas das principais aplicacfes dentre as categorias apresentadas,

onde “h” equivale a horas, “min(s)” equivale a minuto(s), “seg(s)” equivale a segundo(s).

O comparativo entre as tecnologias de armazenamento em funcdo da sua capacidade, energia e

tempo de descarga é apresentada na Figura 9.
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Tabela 2 - Consolidagéo das aplicacfes dos sistemas de armazenamento, poténcia, duracéo da
descarga e tempo de resposta. Fonte: [18,20,23]

Objetivo da Aplicacio Poténciade | Duracdo da | Tempo de
armazenamento | descarga | resposta
. Energy Time-shift 1MW - 500MW 2h - 8h Minutos
Suprimento ) )
de Energia |Suprimento de capacidade ao | 1pqw - 500 MW | 4h - 6h Minutos
sistema
Reserva girante e ndo girante | 1opMW - 1000 > 30
/ Capacidade Reserva de MW 1h-2h segundos
Suprimento Elétrico
Servicos | Regulagdo de Frequéncia e 1MW - 1000 | 15mins - 30 di
Ancilares | Tenséo / Regulagéo Priméria MW mins Imediato
/ Regulacdo de Area
Suporte para capacidade de 100MW - 1000
restauragdo autbnoma MW Ih-6h | Segundos
(Black-start)
Energy Time-shift 1kW - 500 MW 3h - 5h Minutos
Capacidade firme da geracdo | 1kW - 500 MW 2h - 4h Minutos
Integracdo de | Integracéo de Renovaveis ] 10 segs - 15 | Segundos -
Renovaveis | (curta duracéo) 0,2kW - 500MW mins Minutos
Integracdo de Renovaveis | g oy _500MwW |  1h-6h | Minutos
(longa duracéo)
Suporte & Transmissdo LOMw - 2segs-5 | <1/4de
P 100MW segs ciclo
T&D Alivio no sistema de 0.25MW - _
transmissdo e postergacdo de 100MW 3h - 6h Minutos
investimentos
Gerenciamento do horéario de
utilizacdo da energia .
(aplicacdo residencial & 1kw - 1MW 4h - 6h Minutos
aplicacbes de médio portes
comerciais e industriais)
) Gerenciamento do custo da
Consumidores | demanda (aplicagdes em 50kW - 10MW | 5h-11h | Minutos
pequenos Comercios a
grandes industrias)
Confiabilidade do 02kW - 10MW | 5mins-1h | =< 1/4 de
suprimento de energia ’ ciclo
_ _ 0,2KW - 10MW 10 segs - 1] < 1_/4 de
Qualidade de Energia min ciclo
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Figura 9 - Comparativo entre diferentes tecnologias de armazenamento de energia. Fonte: [21]

3.2.1 Aplicagéo de sistemas de armazenamento de energia em redes de distribuigéo
A aplicacdo dos sistemas de armazenamento de energia em sistemas de distribuicdo podera
ocorrer de duas formas, de acordo com seu objetivo: instalacdes centralizadas ou instalages

distribuidas.

As instalaces centralizadas instaladas pela concessionaria possuem como objetivo,
principalmente: prestacdo de servigos ancilares (visando aumentar a qualidade de energia e
desempenho elétrico do sistema); reducdo do pico de demanda e otimizacdo do uso da rede
(instalacdo de sistemas de armazenamento em subestagdes, visando melhorar o fator de carga
dos transformadores, por exemplo); postergacdo de investimentos em infraestruturas
(ampliacdo de subestacOes existentes ou construcdo de novas subestacOes, realizacdo de
recondutoramento da rede, ampliacdo de alimentadores, dentre outros); aumento da capacidade

de integracdo de fontes renovaveis; aumento da confiabilidade do sistema, dentre outros.

Ja as instalacBes descentralizadas, distribuidas pela rede e instaladas pela concessionaria,
possuem como objetivo, principalmente: prestacdo de servigos ancilares (visando aumentar a
qualidade de energia e desempenho elétrico do sistema); aumento da capacidade de integragcdo

de fontes renovaveis; aumento da confiabilidade do sistema.
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Nos casos em que os sistemas de armazenamento s&o instalados e controlados pela
concessiondria de energia, a localizacdo e dimensionamento do sistema de armazenamento

podem ser definidos com o objetivo de obter melhor desempenho da rede.

As instalaces descentralizadas instaladas por consumidores, no entanto, possuem como
objetivo reducdo da fatura de energia, com gerenciamento do horario de utilizacdo da energia
ou do custo da demanda, qualidade da energia ou confiabilidade, sem objetivos especificos que

beneficiem a rede.

3.2.2 Aplicagéo das tecnologias de armazenamento

O estudo realizado em [18] apresentou a tendéncia de utilizacdo das tecnologias de
armazenamento dentre as cinco categorias® de aplicagdo (Suprimento de Energia Elétrica,
Servicos Ancilares, Integracdo de Renovaveis, T&D e Consumidores) para um horizonte de 15
anos, considerando os aspectos técnicos e viabilidade econdmica e periodo de 2015 a 2030. A
analise comparou tecnologias aplicaveis a mesma categoria de uso com base na evolucdo do
custo-beneficio ao longo do tempo, considerando que as tecnologias sdo aperfeicoadas e se

tornam mais atraentes economicamente.

Para prestacdo de servicos ancilares, as baterias de fon-Litio e Chumbo-Acidas se mostram
bastante adequadas, pois possuem boa capacidade de resposta para condi¢cbes em que sao
demandadas descargas frequentes, mas curtas. Como tecnologias potenciais para esta categoria,
mas que ainda demandam aperfeicoamento tecnoldgico, se apresentam 0s supercapacitores e

supercondutores — SMES.

Segundo [18], as Baterias de Fluxo se apresentam como uma boa alternativa para sistemas de
Distribuicdo e Transmissdo. As solucBes de Supercapacitores e Supercondutores — SMES séo
adequadas para necessidades que possuem como requisito tempos de resposta inferiores aos
segundos. Os sistemas de ar comprimido — CAES e Usinas hidrelétricas reversiveis, apesar de
boas alternativas inicialmente, dependem de condigdes especificas do local para viabilidade da

instalacdo.

Com base no estudo, espera-se que as baterias, a medida que a tecnologia seja desenvolvida,

liderem o mercado de armazenamento para instalacfes de pequeno e médio portes. Baterias de

34 categoria “Suprimento de Energia Elétrica”, apesar de ndo detalhada neste documento, poderd ser verificada
no documento de Referéncia.
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Fluxo sdo alternativas que se mostram interessantes quando baterias tradicionais podem

apresentar problemas de vida util [18].

Dentre as tecnologias potenciais para utilizacdo pelos consumidores residenciais, se destacam
as baterias de fon-Litio e Chumbo-Acidas. Em um contexto futuro, & medida que a tecnologia
avanca para maior maturidade comercial, a utilizacdo de Baterias de Fluxo também se mostra
uma alternativa promissora. Em relacéo aos consumidores comerciais, se destacam as baterias

fon-Litio, Baterias de Fluxo e Hidrogénio.

3.3 Caracteristicas das Baterias

As baterias sdo compostas de células, combinadas em série e em paralelo a fim de se obter o
nivel de tenséo (determinado pela energia da reacdo quimica que ocorre no interior da célula) e
poténcia requeridos. Essas células sdo constituidas por dois eletrodos, denominados catodo
(eletropositivo) e anodo (eletronegativo), separados por um meio denominado eletrolito,

normalmente na forma de liquido ou gel.

O armazenamento de energia é realizado a partir de reacGes eletroquimicas de oxirreducéo, que
produzem uma corrente elétrica a partir do fluxo de elétrons do elemento que oxida (que perde

elétrons) para o elemento que reduz (que recebe elétrons).

Durante o processo de descarga da bateria, o eletrodo denominado catodo recebe elétrons do
eletrodo oxidado, denominado anodo. O fluxo de elétrons gerado provoca uma diferenca de
potencial entre estes pontos, podendo suprir uma carga conectada aos seus terminais. Durante
0 processo de recarga da bateria, a alimentacdo externa provoca o fluxo contrario de elétrons,

provocando também a reacdo inversa no interior da célula.

De um modo geral, as baterias possuem como caracteristica a capacidade de resposta quase
instantanea, na ordem de 20 ms, diversidade de capacidade de poténcia, atendendo a maioria
das necessidades da rede e aplicacdes, sdo modulares, escalaveis e portateis [23]. Dentre as
tecnologias existentes, os tipos de baterias mais relevantes para aplicacdes no sistema elétrico

s&o a Chumbo-Acidas, S6dio-Enxofre (NaS), Baterias de Fluxo e fon-Litio.

O principio de funcionamento e caracteristicas dessas tecnologias serdo apresentadas nos

topicos a seguir, de maneira resumida, utilizando como referéncia [22] e [19].
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3.3.1 Baterias Chumbo-Acidas

As baterias chumbo-acidas, incluindo as suas variagcbes, como chumbo-acidas avancadas,
possuem basicamente 0 mesmo principio quimico: o catodo composto por dioxido de chumbo
(PbO2), o anodo composto por chumbo metalico (Pb) e o eletrolito composto por &cido
sulfarico. Os elementos ativos aplicados no catodo e no anodo sdo altamente porosos, buscando

maximizar a area de superficie, que se relaciona diretamente a capacidade de poténcia da célula.

Esse tipo de bateria é a tecnologia recarregdvel mais antiga e amplamente utilizada no mundo
para variadas aplicacOes, tais como inddstria automotiva, naval, telecomunicacfes e para
sistemas de energia ininterruptas (UPS, do inglés Uninterruptible Power Supply), com
aplicacdes mais escassas em sistemas de poténcia, devido ao seu elevado peso, grande volume,

limitacdes no ciclo de vida, considerando os ciclos de carga e descarga.

Como vantagens dessa tecnologia estdo seu baixo custo e maturidade tecnolégica, contrastando
com as limitagBes na densidade de energia e baixa vida Util, considerando os ciclos de carga e

descarga.

3.3.2 Baterias Sodio-Enxofre (NaS)

As células de NaS sdo constituidas de eletrolitos sélidos de beta alumina (B-Al2O3) e operam
em temperaturas elevadas, variando de 270°C a 350°C, para viabilizar a manutencdo dos
eletrodos negativos e positivos (sodio e enxofre respectivamente) em seu estado liquido,
assegurando adequada conducao i6nica do eletrdlito.

O processo de descarga ocorre a partir da oxidacdo do sédio na interface de beta alumina,
formando ions que migram pelo eletrélito s6lido e sdo combinados com o enxofre, sendo
reduzidos no eletrodo positivo para formar pentassulfeto de sodio (Na2Ss). Esse novo composto
ndo pode se misturar com o enxofre existente no compartimento, formando uma mistura no

estado liquido bifasica.

Como pontos positivos dessa tecnologia séo ciclos de vida elevados, elevado nivel de
armazenamento de energia, elevada densidade energética e elevados periodos de descarga,
podendo alcangar duragdes na ordem de 6 horas, apresentando potencial para aplicagfes em
sistemas elétricos de poténcia. Como limitacdo para aplicacdo, existe a necessidade de
gerenciamento térmico externo a bateria para manutencéo da temperatura na faixa de operagéo

em que os eletrolitos s&o mantidos no seu estado liquido, assim como a seguranca do conjunto,
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uma vez que as reagBes com substancias fundidas devem estar sob controle em células

herméticas.

3.3.3 Baterias de Fluxo

As baterias de fluxo funcionam a partir de uma reacdo de oxirreducéo realizada no interior das
células de fluxo. Os compostos necessarios para a realizacdo dessa reacdo de oxirredugédo sao
diluidos no eletrélito, mantidos em tanques separados e possuem potencial eletroquimico

suficiente para provocar 0s processos de carga e descarga da bateria.

O eletrdlito é entdo bombeado para o interior das células de fluxo, que possui uma membrana
extremamente fina e permite a oxidacdo de um eletrélito e a reducdo do outro a partir da

passagem de ions selecionados, apenas, sem permitir a mistura das substancias.

As baterias de fluxo que utilizam o vanadio diluido no eletrélito, por exemplo, conhecida como
VRB (Vanadium Redox Batteries, traduzido do inglés como Baterias Redox de Vanadio)
possuem como vantagem a utilizacdo do mesmo composto quimico com diferentes estados de
oxidacdo nos eletrolitos eletropositivos e eletronegativos, sua vida Gtil ndo depende da
profundidade das descargas, possui vida util elevada, superior a 12.000 ciclos de carga e
descarga, ndo possui problemas relacionados a auto-descarga e pode ser recarregada a elevadas
taxas. Antes da utilizagdo do vanadio, os eletrolitos eram constituidos de substancias diferentes
e quando estes compostos permeavam a membrana, permitindo sua mistura, ambas as
substancias eram descartadas. Além do vanadio, apenas o uranio e outros elementos radioativos

possuem a capacidade de se manter em estados de oxidacdo diferente em uma mesma solucao.

No entanto, como limitacdes encontram-se a baixa densidade de energia e consequentemente
elevadas dimensdes do sistema, necessidade de sistema de bombeamento externo e sistema de

controle para viabilizar a operacéo da bateria.

3.3.4 Baterias de lon-Litio

As baterias de ion-litio sdo amplamente empregadas em equipamentos eletronicos portaveis e
possuem maturidade tecnoldgica elevada para aplicacGes de pequeno porte. Suas células séo
compostas principalmente por um catodo de grafite e um anodo de éxido de cobalto litio
imersos em um eletrolito, assim como um separador entre os eletrodos (o composto do anodo

e catodo podera variar de acordo com o tipo de bateria ion-litio utilizada).

O separador € constituido de uma membrana isolante porosa que permite apenas a passagens

dos ions de litio, sem permitir a passagem de elétrons, ou seja, o eletrolito se torna um caminho
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para ions. Neste caso, quando uma carga externa é conectada aos terminais da bateria é
estabelecido um caminho para os elétrons, provendo, deste modo, a alimentacéo da carga.

Como principais caracteristicas, essa tecnologia possui elevada densidade de poténcia, baixos
niveis de auto-descarga, elevada eficiéncia e vida Util, porém possuem limitacdes relacionadas

a riscos de sobrecarga e de sobreaquecimento.

Para garantia da seguranca operacional, a bateria de ion-litio demanda um sistema de prevencao
de sobrecarga e sobreaquecimento, monitoramento da pressao interna e da temperatura, assim
como sistemas para alivio da pressao e prote¢des térmicas quando sobrecorrentes e sobrecargas
sdo detectadas. Especialmente para aplicacbes de grande porte, 0 maior risco associado a
tecnologia € o de sobreaguecimento, que pode ocorrer em condi¢Ges onde a bateria gera
continuamente mais calor do que pode dissipar, reduzindo significativamente sua performance
ou ainda provocando falhas graves, incluindo vazamentos, explosdes ou fogo. Outra limitacao
da tecnologia se relaciona a profundidade dos processos de descarga e ao processo de carga,
gue demandam controles e adogdo de estratégias operativas que limitem sua capacidade,

geralmente em torno de descarga maxima de 20% e carga maxima de 80%.

Em relacdo aos custos da tecnologia, apesar de ainda elevados, estes estdo decrescendo
continuamente impulsionados principalmente pela expansdo do mercado de veiculos elétricos,
melhoria de desempenho e economia de escala. A Figura 10 apresenta a reducdo de custos
verificada para o periodo de 2010 a 2019 (em $/kWh), com queda de aproximadamente 87%
no periodo [38].

Baterias de lon-Litio de 2010 & 2019 ($/kWh)
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Figura 10 - Historico de Precos para baterias de fon-Litio (2010 - 2019). Fonte: [38,39]
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4, MODELAGEM DO PROBLEMA E
METODOLOGIA DE AVALIACAO DOS
RESULTADOS

O Capitulo 4 tem como objetivo estruturar o problema, definir sob que condicdes sera
realizado o estudo e apresentar os cendarios adotados, de modo que seja possivel avaliar e
quantificar os impactos decorrentes da inclusdo das baterias em redes de distribuicdo com
elevada penetracdo de geracdo fotovoltaica, além de fundamentar a metodologia de avaliacéo
dos resultados obtidos.

4.1 Modelagem do problema

O problema associado a integracdo de fontes alternativas de energia na rede elétrica possuli
diversas incertezas associadas, relacionadas principalmente ao comportamento da carga e

geracdo, localizagéo e capacidade em kW, dos geradores instalados na rede.

O local de alocagéo e a capacidade requerem atencdo especial, uma vez que a instalacdo de
geracdo distribuida em pontos “ndo oOtimos” pode resultar em aumento de perdas e

consequentemente, de custos [40].

Considerando o cenario que agrega maiores desafios, neste estudo serdo alocadas unidades de
geracdo distribuida de maneira aleatéria entre os consumidores conectados a rede de
distribuicdo e alocacao de unidades de armazenamento de energia (baterias) também de maneira

aleatdria entre os consumidores que ja possuem geracdo distribuida.

4,1.1 Curvas de Carga e Irradiancia

Para modelagem do perfil de carga dos consumidores em estudos sequenciais no tempo, faz-se
necessario a utilizacdo de curvas de cargas que modelem o comportamento destas no periodo
analisado. Para este estudo, foi adotado como referéncia os resultados apresentados em [41],
que apresentam curvas de cargas diferenciadas por faixa de consumo, tipo de consumidor
(residencial e comercial) e por dias Gteis e ndo Uteis. A estimacdo das curvas de carga em
questdo foi desenvolvida utilizando como insumo dados reais obtidos em campanhas de

medicdes realizadas por solicitacdo da ANEEL.
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As faixas de consumo apresentadas séo divididas de acordo com o consumo mensal de energia
elétrica (kWh/més): 0-100, 101-200, 201-300, 301-500 e acima de 500 kWh/més.

Em relacéo aos dados de irradiancia adotados, foi considerado como premissa a utilizagéo de
curva tipica, conforme Figura 11, considerando que se pretende observar os efeitos da incluséo
de sistemas de armazenamento de energia em redes de distribuicdo com elevada penetracdo de
MMGD em Regime Permanente sob o aspecto das violagdes de tenséo, perdas e carregamentos
dos condutores, ndo fazendo parte deste estudo a analise dos efeitos decorrentes de fenbmenos

transitorios resultantes de passagens de nuvens, por exemplo.

Curva de Irradiancia tipica
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Figura 11 - Curva de Irradiancia Tipica

A curva de irradiancia adotada considera o cenario de irradiancia maxima de 1000W/m?, similar
a condicdo na qual as células ou modulos fotovoltaicos sdo submetidos para determinacao dos
seus parametros elétricos [33], ndo considerando as varia¢fes sazonais (varia¢oes entre estacdes
do ano) nas quais esta grandeza estaria sujeita. Esta escolha buscou considerar no estudo os
efeitos mais extremos, associados a estacao verdo, por entender que desta forma o impacto da

incluséo dos sistemas de geracdo poderia ser melhor evidenciado.

Para efeitos de simplificacdo, foi adotado como premissa que os dados de irradiancia serdo
iguais para todos os geradores. Em estudos de caso que consideram instalacGes existentes, com
o0 angulo de inclinacdo de cada painel fotovoltaico e orientagdo azimutal conhecidos, seria
possivel utilizar as parcelas da radiacdo solar sobre a superficie receptora (irradiancia direta,
difusa e devido ao albedo, quando a superficie € inclinada) como insumo do estudo para obter

parametros de irradiancia individuais. Neste caso, dado que ndo se conhece as caracteristicas
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das instalagGes, optou-se por padronizar o nivel de irradiancia para todos os consumidores.
A granularidade das curvas de carga e geracdo é de 1 (uma) hora.

4.1.2 Rede de Distribuicdo
As redes de distribuicdo de energia sdo compostas, conforme evidenciado no Capitulo 2, pelos
sistemas de subtransmissdo, subestacGes de distribuicdo, redes de distribuicdo primarias,

estacdes transformadoras e redes de distribuicdo secundarias.

Para avaliacdo do impacto da aplicacdo de armazenamento em redes de distribuicdo com
elevada penetracdo de geracdo solar fotovoltaica distribuida, serdo modeladas a subestacao de

distribuicdo e as instalagdes a jusante desta.

Para representacdo da subestacdo de distribuicdo e rede de distribuicdo primaria sera utilizado
como referéncia o sistema teste IEEE 123-bus Feeder, apresentado na Figura 12, que opera a
uma tensdo nominal de 4,16kV e se destaca dentre as demais redes desbalanceadas propostas
pelo IEEE por agregar diferentes tipos de carga, linhas e elementos reguladores de tensdo. Este
circuito é caracterizado por cargas desbalanceadas com corrente (aproximadamente 15%),
impedancia (aproximadamente 18%) e poténcia constantes (aproximadamente 67%), linhas
aéreas e subterraneas, 4 (quatro) conjuntos de reguladores de tensdo e 4 (quatro) bancos de

capacitores shunt.

O regulador 1A, mais proximo da subestacdo, é trifasico e modela um OLTC. Os demais
reguladores sdo monofasicos e possuem compensacdo por queda de tensdo (do inglés, LDC,

Line Drop Compensation) [42].

Dos 4 (quatro) capacitores existentes, 1 (um) é trifasico e 3 (trés) sdo monofasicos, distribuindo
750 kVAr entre as respectivas fases. Adicionalmente, existem 2 (dois) transformadores
instalados na rede, sendo um com capacidade de 5000 kVA, que realiza transformagéo de tenséo
de 115 kV para 4,16 kV, localizado na subestacéo de distribuicéo (subestacdo principal), e outro

de 150 kVA, que realiza a transformacéo de tenséo de 4,16 kV para 480 V.

O detalhamento contendo todas as caracteristicas técnicas da rede IEEE 123-bus Feeder pode
ser obtido em [43].
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Figura 12 - IEEE 123 Node Test Feeder. Fonte: [43]

A utilizacdo da rede IEEE 123-bus Feeder também considerou as recomendacfes contidas em
[44], estudo que teve como proposito examinar as redes de teste disponiveis, observando
inclusive os desafios originais para quais elas foram criadas, com intencdo de prover um guia

que apresente a aplicacdo mais adequada para cada modelagem.

As primeiras redes de testes foram desenvolvidas na década de 90 com intencdo de prover
modelos que incluiam cargas desbalanceadas e sistemas de distribuicdo sem transposicao das
linhas para teste de novos métodos de solucdo de fluxo de poténcia. Neste sentido, destaca-se
que as redes de teste ndo foram desenvolvidas para representar sistemas tipicos de distribuicdo,
uma vez que os sistemas de distribuicdo sdo conceitualmente diferentes e sua evolucao se deu

de maneiras diferentes em diversos locais do mundo [44].

Para estudos que consideram integracdo de novos Recursos Energéticos Distribuidos pela rede,
0 parametro de regulacdo de tensdo trata-se de uma questdo importante. Por esse motivo,
recomenda-se o uso das redes de 8500 barras, 123 barras ou 34 barras, em ordem de preferéncia.

Optou-se pela IEEE 123-bus Feeder por possuir tanto caracteristicas interessantes para o
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estudo, quanto por possuir dimenséo satisfatoria para realizacao de simulac¢Ges estocésticas, que

demandam elevado esforgo computacional.

Para complementar a rede de distribuicdo priméria, foi utilizada uma rede de distribuicéo radial
de baixa tensao real (29-BT), conforme Figura 13, localizada na cidade de Braganca Paulista.
Essa rede apareceu pela primeira vez em [45] e também foi utilizada nos estudos desenvolvidos
por [46] e [47], com modelagem a 4 (quatro) fios, sendo o efeito da terra (quinto fio virtual)
introduzido aos condutores das fases e neutro por meio de reducdo de Kron.
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Figura 13 - Rede BT-29

A rede de distribuicdo radial real de baixa tensdo possui 29 nés, tensdo de base de 121,244 V e
utiliza cabos com bitolas CA #2/0, CAA #2 e CAA#1/0 para as trés fases e bitolas CA #2 e CA
#2 para o cabo neutro em diferentes trechos da rede, possui nivel de carregamento baixo e
relacdo X/R (impedancias proprias das fases) variando entre 0,91 e 1,33 [45]. Os parametros

completos de impedancias da rede podem ser verificados em [45].
Os nos com cargas encontram-se detalhados na Tabela 3.

Para conexdo da rede de baixa tenséo a rede de média tenséo, foi utilizado o transformador de
150 kVA disponivel entre os nos 61 e 610 da rede IEEE 123-bus Feeder. A partir do n6 610
serdo alimentadas 6 (seis) redes modeladas conforme parametros da 29-BT, de modo a

compatibilizar a poténcia instalada nessas redes a poténcia nominal do transformador.
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Tabela 3 - N6s com carga da rede de distribuicdo BT-29. Fonte: [45]

no Pa (W) Q3 (VAr) Py (W) Qyp (VAr) Pe (W) Qc (VAr)
2 4514 148.4 209,7 68,9 0,0 0,0
5 0.0 0.0 18.1 5.9 329.2 108.2
7 641,7 2109 397.9 130,8 5049 166,0
g 1882 61,9 268,58 884 0,0 0,0
9 166,0 54.6 97,2 31,9 3493 114.8
11 262,5 86,3 1424 46,8 1201 39,5
12 326.4 107.3 441.0 144.9 331.3 108.9
13 1472 484 3104 102,0 127 1 41,8
14 3771 123,9 348.6 114,6 403.5 132,6
15 1044 .4 3433 11854 3896 1020,1 335,3
18 330,6 108,7 562,5 184.,9 7542 247 9
19 0,0 0,0 236,58 77,8 216,0 71,0
20 3111 102,3 544 4 178,9 2347 771
21 294 4 96,8 59,7 19,6 0,0 0,0
22 112.5 37.0 1125 37.0 0.0 0.0
23 113,9 374 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0.0 0.0 1706 56,1 170.8 56,1
25 570,8 187.,6 2736 899 0,0 0,0
26 507.6 166.8 291.0 95,6 343.1 112.8
27 144 4 47.5 366,7 120,5 5694 187.2
28 118,1 38,8 1181 38,8 0,0 0,0

4.1.3 Associacao das curvas de carga aos nés da rede de distribui¢do e dimensionamento
do Gerador Fotovoltaico

A associacao das curvas de carga aos nds da rede de distribuicao foi realizada em duas fases:

para 0s nos de baixa tenséo e para 0s no6s de média tenséo.

E importante destacar a diferenca principal entre os conceitos dos nos de cada tipo de rede. A
rede de baixa tensdo conectada ao transformador de 150kVA representa a rede de distribuicdo
secundaria de maneira explicita e seus nos representam os consumidores conectados a rede.
Para a rede de média tensdo, o entendimento adotado é que os nds sdo um equivalente da rede
de distribuicdo secundaria, ndo se tratando de consumidores diretamente conectados em média

tensdo, com poténcias elevadas.

4.1.3.1 Rede de distribuicdo secundaria - BT

Os nds com carga da rede de BT foram apresentados na Tabela 3. Para associac¢ao das curvas
referentes a estes nds de BT, foi adotada que 70% das cargas sdo residenciais e que 30% das
cargas sdo do tipo comercial. Essa relacdo também foi adotada em [46] e € arbitrada, uma vez
que de acordo com as condi¢des de cada regido podem haver alteracfes significativas nesse

parametro.

Para definicdo das faixas de consumo (0-100, 101-200, 201-300, 301-500, > 500 kWh/més) que
serdo associadas a cada carga existente, similar ao conceito adotado em [47], foi realizado

somatorio do valor da poténcia ativa por fase de cada consumidor. Esse valor foi utilizado como
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referéncia para comparacdo com o ponto maximo de poténcia de uma das curvas de carga
apresentadas em [41], de acordo com o tipo de consumidor (residencial ou comercial),

considerando apenas as curvas para os dias uteis.
O valor do pico das curvas de curvas foi considerado conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Pico de poténcia ativa por faixa de consumo

Faixa de Pico de Poténcia Ativa (kW) - valor médio
Consumo Consumidores Consumidores
(kWh/més) Residenciais Comerciais
0-100 0,220 0,125
101-200 0,400 0,250
201-300 0,660 0,590
301-500 1,650 0,900
> 500 4,000 1,500

As cargas residenciais cujo valor do somatoério da poténcia ativa ficou abaixo (ou igual) a
0,22kW foram associadas a faixa de consumo “0 — 100”. As cargas residenciais cujo somatorio
da poténcia ativa variou de 0,23kW a 0,40kW foram associadas a faixa de consumo “101 —

2007, e assim sucessivamente.
A associacdo das cargas residenciais as classes de consumo pode ser verificada na Tabela 5.
A associacdo das cargas comerciais as classes de consumo pode ser verificada na Tabela 6.

A partir da associacdo das classes de consumo para as cargas residenciais e comerciais, foi
realizada a determinacdo da poténcia do gerador que podera ser instalado em cada unidade

consumidora.

A poténcia dos geradores (em kW) sera dimensionada para compensacao de 100% da demanda
de energia do consumidor. Considerando que, conforme sinalizado pela ANEEL, em termos de
faixa de poténcia, 72% dos equipamentos de MMGD tem poténcia instalada menor ou igual a
5 kW,, estando associados principalmente aos consumidores residenciais [1], essa serd a
principal faixa de poténcia considerada para distribuicdo dos geradores. Destaca-se que 0s
equipamentos nestas faixas de poténcia serdo conectados a rede mediante inversores
monofasicos, como exemplo dos inversores disponiveis em mercado (exemplo: FRONIUS,
ABB, SOLAR EDGE dentre outros).
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Tabela 5 - Associacéo das cargas as faixas de consumo para as cargas residenciais

Nome da |N° de|Poténcia ativa da Faixa de Nome da | N° de |Poténcia ativa da Faixa de
Carga fases carga (kW) ansumo Carga fases carga (kW) ansumo
(residencial) (residencial)
1002.1.2 2 0,66110 201-300 4005.2.3 2 0,34730 101-200
1008.1.2 2 0,45700 201-300 4008.1.2 2 0,45700 201-300
1012.1.2.3 | 3 1,09870 301-500 4009.1.2.3| 3 0,61250 201-300
1014.1.2.3 | 3 1,12920 301-500 4013.1.2.3| 3 0,58470 201-300
1018.1.2.3 | 3 1,64730 301-500 4014.1.2.3| 3 1,12920 301-500
1019.2.3 2 0,45280 201-300 4019.2.3 2 0,45280 201-300
1020.1.2.3 | 3 1,09020 301-500 4020.1.2.3| 3 1,09020 301-500
1021.1.2 2 0,35410 101-200 4021.1.2 2 0,35410 101-200
1023.1 1 0,11390 <100 4023.1 1 0,11390 <100
1024.2.3 2 0,34160 101-200 4024.2.3 2 0,34160 101-200
1025.1.2 2 0,84440 301-500 4025.1.2 2 0,84440 301-500
1026.1.2.3 | 3 1,14170 301-500 4026.1.2.3| 3 1,14170 301-500
1027.1.2.3 | 3 1,08050 301-500 4027.1.2.3| 3 1,08050 301-500
1028.1.2 2 0,23620 101-200 4028.1.2 2 0,23620 101-200
2002.1.2 2 0,66110 201-300 5002.1.2 2 0,66110 201-300
2005.2.3 2 0,34730 101-200 5005.2.3 2 0,34730 101-200
2007.1.2.3| 3 1,54450 301-500 5007.1.2.3| 3 1,54450 301-500
2009.1.2.3| 3 0,61250 201-300 5008.1.2 2 0,45700 201-300
2011.1.2.3| 3 0,52500 201-300 5012.1.2.3| 3 1,09870 301-500
2012.1.2.3| 3 1,09870 301-500 5013.1.2.3| 3 0,58470 201-300
2014.1.2.3| 3 1,12920 301-500 5014.1.2.3| 3 1,12920 301-500
2015.1.2.3| 3 3,24990 >500 5018.1.2.3| 3 1,64730 301-500
2018.1.2.3| 3 1,64730 301-500 5020.1.2.3| 3 1,09020 301-500
2023.1 1 0,11390 <100 5023.1 1 0,11390 <100
2024.2.3 2 0,34160 101-200 5024.2.3 2 0,34160 101-200
2025.1.2 2 0,84440 301-500 5025.1.2 2 0,84440 301-500
2026.1.2.3| 3 1,14170 301-500 5026.1.2.3| 3 1,14170 301-500
2027.1.23| 3 1,08050 301-500 5027.1.2.3| 3 1,08050 301-500
2028.1.2 2 0,23620 101-200 5028.1.2 2 0,23620 101-200
3002.1.2 2 0,66110 201-300 6002.1.2 2 0,66110 201-300
3005.2.3 2 0,34730 101-200 6005.2.3 2 0,34730 101-200
3007.1.2.3| 3 1,54450 301-500 6007.1.2.3 | 3 1,54450 301-500
3008.1.2 2 0,45700 201-300 6009.1.2.3 | 3 0,61250 201-300
3009.1.2.3| 3 0,61250 201-300 6011.1.2.3| 3 0,52500 201-300
3011.1.2.3| 3 0,52500 201-300 6012.1.2.3 | 3 1,09870 301-500
3012.1.2.3| 3 1,09870 301-500 6014.1.2.3| 3 1,12920 301-500
3013.1.2.3| 3 0,58470 201-300 6015.1.2.3 | 3 3,24990 >500
3018.1.2.3| 3 1,64730 301-500 6019.2.3 2 0,45280 201-300
3019.2.3 2 0,45280 201-300 6020.1.2.3 | 3 1,09020 301-500
3021.1.2 2 0,35410 101-200 6021.1.2 2 0,35410 101-200
3023.1 1 0,11390 <100 6023.1 1 0,11390 <100
3024.2.3 2 0,34160 101-200 6025.1.2 2 0,84440 301-500
3028.1.2 2 0,23620 101-200 6027.1.2.3| 3 1,08050 301-500
4002.1.2 2 0,66110 201-300 6028.1.2 2 0,23620 101-200
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Tabela 6 - Associacdo das cargas as faixas de consumo para as cargas comerciais

Nome da N° de Poténcia ativa da Faixa de
Carga fases carga (kW) CO”S“”.‘O
(comercial)
1005.2.3 2 0,34730 201-300
1007.1.2.3 3 1,54450 >500
1009.1.2.3 3 0,61250 301-500
1011.1.2.3 3 0,52500 201-300
1013.1.2.3 3 0,58470 201-300
1015.1.2.3 3 3,24990 >500
1022.1.2 2 0,22500 101-200
2008.1.2 2 0,45700 201-300
2013.1.2.3 3 0,58470 201-300
2019.2.3 2 0,45280 201-300
2020.1.2.3 3 1,09020 >500
2021.1.2 2 0,35410 201-300
2022.1.2 2 0,22500 101-200
3014.1.2.3 3 1,12920 >500
3015.1.2.3 3 3,24990 >500
3020.1.2.3 3 1,09020 >500
3022.1.2 2 0,22500 101-200
3025.1.2 2 0,84440 301-500
3026.1.2.3 3 1,14170 >500
3027.1.2.3 3 1,08050 >500
4007.1.2.3 3 1,54450 >500
4011.1.2.3 3 0,52500 201-300
4012.1.2.3 3 1,09870 >500
4015.1.2.3 3 3,24990 >500
4018.1.2.3 3 1,64730 >500
4022.1.2 2 0,22500 101-200
5009.1.2.3 3 0,61250 301-500
5011.1.2.3 3 0,52500 201-300
5015.1.2.3 3 3,24990 >500
5019.2.3 2 0,45280 201-300
5021.1.2 2 0,35410 201-300
5022.1.2 2 0,22500 101-200
6008.1.2 2 0,45700 201-300
6013.1.2.3 3 0,58470 201-300
6018.1.2.3 3 1,64730 >500
6022.1.2 2 0,22500 101-200
6024.2.3 2 0,34160 201-300
6026.1.2.3 3 1,14170 >500

Utilizando como referéncia o célculo simplificado disponivel em [48], foi possivel determinar

uma aproximacao para cada uma das faixas de consumo em analise, mantendo-se a distribuicdo
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realizada também em [47] e [46]. A poténcia em kW, de cada unidade geradora sera

determinada conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Associacédo - faixa de poténcia vs poténcia da unidade de geracao

Faixa de Consumo
(KWh/meés)
0-100
101-200
201-300
301-500
> 500

Poténcia da Unidade Geradora em kWp

a1 |W N |-

4.1.3.2 Rede de distribuicdo primaria— MT
Dado que os n6s de Média Tensdo (MT) sdo os equivalentes das redes de distribuicdo

secundarias, as curvas de carga vinculadas a eles também ser&o.

Buscando manter a coeréncia com o conceito ja adotado para a rede de Baixa Tensdo (BT), o
equivalente das curvas de carga com referéncia ao transformador de 150 kVA sera o equivalente
dos nos de MT.

As cargas na rede de BT foram distribuidas nas faixas de consumo e tipo de consumidor

conforme resumo da Tabela 8.

Tabela 8 - Consolidagdo dos consumidores por faixa de consumo e tipo

. Consumidores Consumidores
Faixa de Consumo . .. e
(KWh/més) Re5|c_lenC|a|s Com_eruals
(unidade) (unidade)
0-100 6 0
101-200 20 6
201-300 24 14
301-500 36 3
> 500 2 15
Total 88 38

conforme Figura 14, replicada para todos 0s nés.

Com base nos dados da Tabela 8, foi possivel consolidar a curva de carga dos nos de MT,
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Curva em PU para n6s de MT - consolidado dos nés de BT

0,90
0,80
0,70

~ 0,60

]

& 0,50

2 0,40

c

~ 0,30
0,20
0,10
0,00

Poténcia Equivalente - n6s de Média

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 2324
Tempo (horas)

Figura 14 - Curva Consolidada - nés da MT

Os no6s de média tensdo foram inicialmente dimensionados conforme poténcia aparente do no
no qual a geracdo estara conectada. No entanto, percebeu-se que a energia excedente néo era
suficiente para atendimento a demanda da carga nos horarios de ponta e intermediario
(considerando a estratégia operativa baseada na tarifa branca, a ser apresentada no topico a
seguir). Nesse sentido, uma vez que o sistema alocado nesses nos representa um equivalente da
rede de baixa tensdo e que, nos casos em que a bateria for utilizada recebera energia suficiente
para operar conforme estratégia designada, foi realizado um ajuste na poténcia da geracéo

conforme Figura 15.

Comparacéo entre Curva de Geracédo e Carga - NOs
de MT

15

05 \ﬁ\/\/\

1234567 89101112131415161718192021222324
Tempo (h)

(pu)

——Curva de carga (MT) ——Poténcia Gerada (original)

Poténcia Gerada (ajustada)

Figura 15 - Comparacdo das curvas de geracao para 0s nds da MT e curvas de carga
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4.1.4 Estratégias operativas e dimensionamento do sistema de armazenamento de

energia

4.1.4.1 Estratégias operativas para o uso do armazenamento

O sistema de armazenamento sera instalado para atendimento prioritario dos objetivos do
consumidor e para tal, as estratégias adotadas visam o aproveitamento da energia gerada pela
MMGD ou para consumo imediato, ou para armazenamento de energia. Os beneficios para a

rede serdo observados de modo secundario, como consequéncia da escolha do consumidor.

Dado que a aquisigéo e instalagdo de sistemas de armazenamento de energia representam um
investimento elevado, a possibilidade de instalagcdo de equipamentos ou estratégias que tenham
a capacidade de beneficiar prioritariamente a rede, sem que o investimento seja revertido em

ganhos na conta de energia ou sem obrigacao legal, € improvavel.
Neste sentido e a partir desse conceito, foram estabelecidas as seguintes premissas:

e O sistema de armazenamento sera carregado apenas com a energia excedente gerada
pela MMGD.

e Nd&o serarealizado controle local de tensdo por meio da inje¢do ou consumo de reativos,
seja pelo sistema de armazenamento, seja pelo inversor do sistema fotovoltaico (fator
de poténcia unitario), dado que neste cenario de controle com utilizacdo de energia
reativa havera consequente reducdo da capacidade de geracdo de poténcia ativa do
gerador. Além disso, a instalacdo de inversores que possibilitem o controle de energia
reativa requerem investimentos mais elevados, por possuirem mais recursos
tecnoldgicos, sem proporcionar ganhos diretos ao consumidor. A instalacdo de
inversores com controle de reativos poderia gerar ganhos para o consumidor caso
existisse alguma modalidade de remuneragdo dos servigos ancilares prestados, no
entanto, ndo foram identificados estudos em andamento sobre esse ponto.

e O controle de carga e descarga da bateria ocorrera localmente, sem dependéncia de
grandes investimentos em infraestrutura de monitoramento e comunicacdo da rede,
sendo a recarga realizada apenas com a poténcia excedente da geracéo.

e Utilizar como referéncia para o estudo o conceito da tarifa branca, ja disponivel para

consumidores de baixa tensdo e a tarifa binbmia, em estudo para implantag&o.

A tarifa branca considera diferentes custos de energia em funcao do horario e do dia da semana,

para os dias Uteis, e tarifa com patamar Unico de custos para os finais de semana e feriados
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nacionais.

Nos dias Uteis, o valor da tarifa branca varia, dentro da area de concessdo, em trés horéarios:
ponta (aquele com maior demanda de energia), intermediério (via de regra, uma hora antes e
uma hora depois do horéario de ponta) e fora de ponta (aquele com menor demanda de energia),
conforme comparativo apresentado na Figura 16 [49]. A modalidade tarifaria convencional,
também indicada na Figura, considera valor Unico de tarifa para o consumo de energia, sem

diferenciacéo entre dias da semana ou horarios de utilizag&o.

A estratégia operativa baseada na tarifa branca ir& considerar que todo o suprimento de energia
para o horario de ponta (para a fase no qual a bateria estiver conectada) sera realizado pelas

baterias.
DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

!

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta I Intermediaria _

Figura 16 - Comparativo entre Tarifa Branca e Tarifa Convencional. Fonte: [49]

Ja atarifa binbmia considera tarifacdo de consumo de energia elétrica e da demanda de poténcia,
independente do horério de utilizacdo da energia. Se trata de um patamar Gnico contratado pelo
consumidor de baixa tensdo (ndo aplicaveis aos consumidores de baixa renda, tarifa branca e
iluminagdo pablica), nos moldes da modalidade bindmia ja disponivel aos acessantes de média
tensdo. Se aprovada, a tarifa bindbmia passara a ser aplicada aos consumidores de baixa tensdo
a partir de 2020 [4].

A estratégia operativa baseada na tarifa bindmia ira4 considerar que apenas o suprimento de

energia que extrapolar o patamar contratado sera realizado pelas baterias. Neste caso, a inje¢cdo
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da energia das baterias ira ocorrer para 0s cenarios onde a poténcia instantanea da carga
subtraida da poténcia da geracdo naquele instante for superior a poténcia contratada.

Para ambas as estratégias operativas adotadas, o controle de carga e descarga das baterias

definida para a simulacéo sera aplicada para todas as baterias alocadas naquela simulacéo.

4.1.4.2 Dimensionamento dos sistemas de armazenamento de energia utilizados

Para realizacdo dos estudos, sera considerada a aplicacdo de sistemas de armazenamento de
energia por baterias (BESS — Battery Energy Storage System). Devido a sua elevada densidade
energética, eficiéncia e potencial futuro, neste estudo serdo considerados as especificacdes
técnicas das baterias do tipo ion-litio como referéncia, instaladas de modo descentralizado nos

consumidores selecionados durante o processo iterativo.
Para realizacdo do dimensionamento, foram consideradas as seguintes premissas:

e Os BESS operando com base na estratégia operativa tarifa branca irdo descarregar entre
os horérios de 18:00h e 23:00h, considerando o intervalo de 5 (cinco) horas
correspondentes ao horario de ponta e intermediario.

e Os cenarios em que a conexdo do inversor com a rede é realizada por apenas uma fase
e a carga (consumidor) possua conexao bifasica ou trifasica com a concessionaria, 0
BESS utilizado para atendimento a tarifa branca sera dimensionado considerando a
poténcia ativa da maior fase dentre as quais a carga esta conectada;

e A capacidade de armazenamento de energia em kWh, também para a estratégia operativa
baseada na tarifa branca, seréd a capacidade do BESS em kW multiplicada por 4,5. Esse
parametro foi definido empiricamente apds realizacdo de testes no sistema de referéncia
para validacdo, se mostrando adequadamente dimensionado para a maior parte dos
casos simulados. A Figura 17 apresenta as informaces de poténcia de saida (kW output,
identificado em preto), energia armazenada (kW stored, identificado em vermelho) e
estado do BESS, se carregando ou descarregando (State, identificado em azul) para 2
exemplos em atendimento a estratégia definida. Em ambos os casos os BESS se
carregam completamente nas primeiras horas do dia, conforme disponibilidade de

energia excedente da geracao e descarregam ao final do horéario intermediario.
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Figura 17 - Dimensionamento do BESS (exemplo)

e Para os BESS que irdo operar com base na estratégia operativa tarifa bindmia,
considerou-se que a poténcia contratada sera equivalente a 60% da poténcia nominal do
consumidor e a descarga do BESS ira ocorrer quando a poténcia total da carga
(considerando todas as fases em que a mesma estiver conectada) ultrapassar esta
poténcia contratada. Neste caso, 0 BESS serda dimensionado para 40% da poténcia
nominal da carga.

e A capacidade em kWh de energia para a tarifa binbmia foi definida considerando a
premissa de ndo violacdo da poténcia contratada (60% da poténcia nominal). Para
viabilizar este dimensionamento, foi verificada a energia demandada para os periodos
em que o limite em questdo era ultrapassado, compensando-se as perdas de eficiéncia
do BESS e considerando o Estado de Carga (SOC — do inglés, State of Charge) minimo;

e Os limites inferiores e superiores do Estado de Carga serdo de 10% (SOC minimo) e
90% (SOC méaximo) [14].

4.1.5 Alocacao estocéastica da Geracéo Distribuida e dos sistemas de armazenamento
O ponto de conexéo do gerador fotovoltaico na rede de distribuigdo nao esta sob o controle da
concessionaria, uma vez que depende de uma opc¢do do consumidor pela sua aquisi¢do e

instalacdo.

O mesmo vale para o ponto de conexao dos sistemas de armazenamento de energia na rede,
uma vez que nem todo consumidor ird optar pela instalagio do conjunto geracdo e

armazenamento de energia simultaneo.
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Neste sentido, a quantificacdo dos impactos dessas conexdes em redes de distribuicdo de
energia de modo analitico é extremamente dificil, se ndo impossivel [12]. Como alternativa e
de modo a lidar com as incertezas associadas a alocacdo da MMGD, sera realizada simulagéo
estocastica considerando o método Monte Carlo, amplamente utilizado em estudos deste tipo,
se mostrando inclusive computacionalmente eficiente para resolucdo de problemas de muitas

dimensdes [50].

Monte Carlo é um método probabilistico que consiste na realizacdo de amostragem repetitiva
de variaveis aleatorias que servirdo de insumo para determinagdo do comportamento de um
determinado processo estocastico. Processos estocasticos sdo sequéncias de estados cuja

evolucdo é determinada por eventos aleatorios [50].

Neste contexto, apesar da aleatoriedade associada ao processo, € possivel determinar o nivel de
precisdo das respostas a partir da realizacdo de mais experimentos: quanto maior a quantidade
de simulagdes realizadas, maior o nivel de precisdo do resultado obtido [50].

Serdo consideradas como variaveis aleatdrias para este estudo:

e O ponto de conexéo do gerador com a rede de distribuicao;

e O ponto de conexdo do sistema de armazenamento, utilizando como premissa para este
ultimo caso que a conexao s ira ocorrer para consumidores que ja possuem unidade de
geracdo instalada;

e A fase (a, b ou c) de alocacdo de geradores, quando o consumidor possuir conexdo
trifasica ou bifasica com a concessionaria de energia e decidir instalar geradores

monofasicos, devido as caracteristicas de consumo da instalacéo.

Nestes casos, a sele¢do da fase de conexdo serd realizada mediante sorteio a partir de uma
distribuicdo uniforme que corresponda a fase a, b ou ¢ ou nos casos dos consumidores bifasicos,
a escolha serd realizada entre as fases onde o consumidor ja se encontra conectado. Nota-se que
néo foi considerada a influéncia de questdes socio-econdmicas neste estudo e que todos 0s nos
elegiveis possuem a mesma probabilidade de selecdo, com distribuicdo uniforme de

probabilidade.

A partir da amostragem das variaveis aleatorias, sera possivel determinar o estado do sistema
(nivel de tensdo nos nos, poténcia ativa e reativa da carga, corrente dos alimentadores) e a partir
desses dados, sera possivel determinar as propriedades estatisticas do sistema, tais como 0s

valores esperados (medias) e desvio padrdes, assim como os valores percentuais dos impactos
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registrados.

O algoritmo conceitual do processo estocastico de simulagdo baseado no método Monte Carlo

para o caso com MMGD e sem armazenamento, é apresentado a segulir:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Selecionar nivel de penetracdo para a geracao distribuida, variando de 0 & 100%,
com intervalos de 10%;

Realizar sorteio das unidades consumidoras que possuirdo MMGD e sorteio da
respectiva fase de conexao (quando aplicavel);

Realizar simulagéo do Fluxo de Poténcia deshalanceado;

Armazenar resultados obtidos apds Fluxo de Poténcia;

Repetir 0s passos 2, 3 e 4 até que o critério de parada seja atingido;

Retornar ao passo 1 e incrementar o nivel de penetracdo da geracao fotovoltaica em

10%, até que o limite de 100% seja atingido.

O Nivel de Penetracdo sera determinado pela razdo entre o pico de poténcia ativa do gerador

fotovoltaico, em kW), pelo pico de poténcia aparente da carga, em kVA, conforme [51].

Nivel de Penetragdo =

Somatoério da Poténcia ativa dos geradores (kWp) 3

Somatorio da poténcia aparente das cargas (kVA)

Para 0 caso onde havera alocacdo do gerador de energia e das baterias, intitulado de caso

Completo, o algoritmo conceitual sera atualizado, conforme apresentado a seguir:

1)

2)
3)
4)

5)

6)
7)

Selecionar nivel de penetracdo para a geracao distribuida, variando de X% a 100%,
onde X% sera o percentual referente ao nivel de penetracdo escolhido (conforme
detalhamento realizado no proximo capitulo);

Selecionar o nivel de penetracdo da bateria, iniciando em 25%;

Selecionar Estratégia Operativa para controle da carga e descarga das baterias;
Realizar sorteio das unidades consumidoras que possuirdo MMGD e sorteio da
respectiva fase de conexdo (quando aplicavel);

Realizar sorteio das unidades consumidoras que possuirdo unidades de
armazenamento, considerando como nd elegivel aqueles que ja possuam gerador
instalado;

Realizar simulagdo do Fluxo de Poténcia desbalanceado;

Armazenar resultados obtidos apds Fluxo de Poténcia;
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8) Repetir os passos 4, 5, 6 e 7 até que o critério de parada seja atingido;

9) Retornar ao passo 2 e incrementar o nivel de penetracdo da bateria em 25%, até que
o limite de 100% seja atingido.

10) Repetir os passos 4 a 8 até que o critério de parada seja atingido;

11) Retornar ao passo 1 e incrementar o nivel de penetracdo da geracdo fotovoltaica até
que o limite de 100% seja atingido.

O critério de parada da simulagdo sera determinado por Kmax, equivalente a 1000 (mil) iteracdes.

4.1.6 Ambiente de Simulagéo

O software utilizado para realizacdo das simulagdes e analise de comportamento do sistema foi
0 OpenDSS (Open Distribution System Simulator), atualmente mantido pelo Electric Power
Research Institute (EPRI) [52].

O OpenDSS trata-se de ferramenta que modela o sistema elétrico para simulagdes em Regime
Permanente Senoidal (RMS) e pode ser utilizado para realizacdo de fluxos de poténcia
instantaneo (SnapShot), fluxo de poténcia diario (séries temporais quase estaticas ou do inglés,
Quasi Static Time Series), fluxo de poténcia anual, andlise harmonica, analise dindmica e
estudos de curto circuito, com possibilidade de operacdo em dois modos distintos: modo
auténomo ou via um servidor COM (Component Object Model), implementado a partir de uma

DLL (biblioteca de vinculo dindmico, do inglés Dinamic Link Library) [53].

A implementacdo do programa via interface COM viabiliza o controle do OpenDSS através de
programas como Python, MATLAB, por ferramentas da MS Office, com o VisualBasic for
Applications (VBA), fazendo com que seus recursos sejam expansiveis e flexiveis, permitindo
personalizacdes e proporcionando o atendimento as necessidades especificas dos usuarios. Com
este recurso, 0 usuario é capaz de projetar e executar modos de solucdo proprios, controles
especificos, realizar definicdo dos dados dos modelos, agregando bastante flexibilidade a
ferramenta [53].

Dado as facilidades proporcionadas pelo programa, além de ser gratuito, 0 OpenDSS tem sido

amplamente utilizado no meio académico e em empresas do setor de distribuigéo.

Adicionalmente, o uso do programa por empresas do setor de distribuicdo foi incentivado apés
a publicacdo de Nota Técnica n°® 0057/2014-SRD/ANEEL pela ANEEL [54], que prop6s

aprimoramento da metodologia de calculo das perdas técnicas das redes de distribuig&o,
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recomendando, dentre outras alternativas, o uso do OpenDSS como ferramenta para

determinacdo das perdas técnicas de maneira mais assertiva.

Para desenvolvimento deste estudo, devido a execucdo de estudo estocastico com base no
Método Monte Carlo, assim como necessidade de controles especificos para carga e descarga
das baterias, foi utilizado controle do OpenDSS via interface COM, utilizando o programa
MATLAB. As simulacdes serdo realizadas em intervalos de 30min, sendo 0s pontos
intermediéarios (referentes as meias horas) interpolados automaticamente pelo OpenDSS.

4.1.6.1 Modelagem do sistema de Geragdo Fotovoltaica no OpenDSS
O sistema de geracdo fotovoltaica, denominado PVsystem no OpenDSS, é modelado integrando
painel fotovoltaico e inversor em um mesmo elemento de conversdo de energia, sendo a

poténcia gerada (Pac(t)) funcéo das seguintes expressdes [55]:

Ppc(t) = Bymp(1LkW /m?) x irrad(t) x irradBase x Pyp, (T (t)) (4)
Pac(t) = Ppc(t) x n(Ppc(£)) 5)

Onde:
Ppc(t) é a poténcia de saida do sistema fotovoltaico em um dado instante;

Ppmp(1 KW/m?2) é a poténcia nominal no ponto de maxima poténcia a uma irradiancia de 1 kW/m?

e uma dada temperatura;
Irrad(t) trata-se da irradiancia em pu em um dado instante;
IrradBase trata-se da irradiancia base;

Pomp(T(t)) é o fator de correcdo da poténcia gerada em funcdo da temperatura em um dado

instante.
n(Poc(t)) se refere a eficiéncia do inversor em funcdo de Ppc(t).

A modelagem detalhada deste elemento pode ser encontrada principalmente na documentacgéo

disponibilizada pelo EPRI ap0os instalagdo do programa [53], assim como em [55].

4.1.6.2 Modelagem do sistema de armazenamento de energia no OpenDSS
O armazenamento de energia do OpenDSS é representado através do Storage Element, que

essencialmente se trata de um gerador que pode ser despachado para descarga (injecdo de
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poténcia) ou carga (consumo de poténcia), considerando sua capacidade (em kW) e capacidade
de armazenamento (kKWh).

A carga e descarga é realizada mediante determinada taxa, %charge e %discharge, que pode
ser fixa ou ajustavel a cada simulacdo, conforme controle implementado para o elemento. Dado
que neste estudo a carga da bateria ira ocorrer apenas com a poténcia excedente da geragédo

fotovoltaica, esses parametros serdo personalizados a cada iteracao.

A modelagem detalhada deste elemento também pode ser encontrada na documentagédo

disponibilizada pelo EPRI ap06s instalagdo do programa [53], assim como em [55].

4.1.7 Cenérios estudados
Para realizacdo do estudo, serdo considerados os cendrios detalhados a seguir:

e (Caso Base, sem inclusdo de MMGD e de sistemas de armazenamento de energia;
e Caso com MMGD e sem sistemas de armazenamento de energia;
e Caso Completo considerando inclusdo de MMGD e sistemas de armazenamento de

energia.

O caso Base identificara as caracteristicas e parametros operacionais da rede em sua condicéo
original, de modo a identificar a existéncia de problemas prévios, caso existam. Além disso,

serviré de referéncia para a analise dos cenarios posteriores, comparativamente.

O caso Base com MMGD e sem sistemas de armazenamento de energia se destina a identificar
para quais niveis de penetracdo de geracdo distribuida os primeiros consumidores sao
impactados em referéncia a violacdo de tensdo e qual a proporcdo de aumento do impacto a
medida que o nivel de penetracdo é elevado. O estudo deste caso ird considerar o aumento da

penetracdo em patamares de 10%, variando de 10% a 100%.

A partir da definicdo do nivel de penetracdo de MMGD de referéncia, sera identificado o nivel

de penetracdo para qual se iniciara a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia.

Neste sentido, o caso Completo, considerando inclusdio de MMGD e sistemas de
armazenamento de energia, sera aplicado para os niveis de penetragdo escolhidos em que as

violagdes de tensdo ocorrem com maior intensidade.

Para 0s niveis em questdo, a penetracdo das baterias ira ocorrer em patamares de 25%,
considerando penetracdo de 25%, 50%, 75% e 100%.
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4.2 Metodologia de avaliagdo dos resultados

Os parametros de qualidade de energia elétrica, que devem ser atendidos pelas distribuidoras
de energia, sdo regulados pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, modulo 8 [56], publicado pela ANEEL. S&o apresentados, na
secdo 8.1 deste documento, os fendmenos da qualidade do produto em regime permanente,
sendo eles: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de

tensdo, flutuacdo de tensdo e variacao de frequéncia.

Para avaliacdo de resultados obtidos em estudos computacionais, 0s parametros considerados
no PRODIST podem ser utilizados como referéncia, acrescidos de pardmetros adicionais
necessarios para quantificar os impactos da elevada penetragdo de MMGD, tais como nivel de

carregamento dos condutores e transformadores.

Dos parametros de qualidade de energia do PRODIST, sera considerado como referéncia o
nivel de tensdo em regime permanente, grandeza normalmente impactada pelo aumento do

nivel de MMGD em redes de distribuic&o.
Este e os demais parametros considerados serdo detalhados nos itens a seguir.

4.2.1 Perfil de Tenséo

O modulo 8 do PRODIST classifica os limites de tensdo em regime permanente em adequados,
precarios e criticos e a conformidade de tensdo sera verificada com base na comparacao dos
resultados obtidos nos pontos de conexdo a rede de distribui¢do, nos pontos de conexao entre
distribuidoras e nos pontos de conexdo com as unidades consumidoras em relacdo aos

respectivos niveis especificados como adequado, precério e critico [56].

A classificacdo dos limites de tensao é realizada conforme Tabela 9 e Tabela 10 e podem ser

exemplificados conforme Figura 18.

Tabela 9 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV. Fonte: [56]

Faixa de Variacdo da Tensio de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TRSTLES1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR
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Tabela 10 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127). Fonte: [56]
Faixa de Variacdao da Tensdo de Leitura

Tensao de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (202<TLE231)/(117STLL133)
Precari (191<TL<202 ou 231<TL£233)/
recaria
(110£TL<117 ou 133<TL£135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)
Tensdo Critica { Limite superior para tensfo precdria
Tensdo Precaria { 1,05pu (circuito primdrio) e 1,06pu (circuito secundirio)
Limite superior para tensio adequada
a NA (circuito primario) e 1,05pu (curcuito secunddrio)
Tensdo Adequada < » Tensdo de Referéncia

Limite inferior para tensdo adequada
0.93pu (circuito primdrio) e 0,92pu (circuito secundario)

Limite inferior para tensfo precaria

Tensao Critica 0,90pu (circuito primério) e 0,87pu (circuito secundério)

e
Tensdo Precaria {

Figura 18 - llustracéo da classificagcdo de tensdo para circuitos primarios e secundarios.
Adaptada de: [56]

A metodologia do PRODIST prevé geracao de indicadores individuais de violacdo de tensao a
partir de um conjunto de medicdes que integralize 1008 registros realizados em intervalos
sequenciais de 10 minutos, resultando em periodo de medicdo de 7 dias. Com base no conjunto
de medigdes, sdo calculados os indicadores de duracdo relativa da transgresséo para tensédo

precaria (DRP) e duracdo relativa da transgressao para a tensdo critica (DRC).

As simulagdes neste estudo serdo realizadas por dia e com intervalos de 30min e por isso ndo

serdo adotados os indices DRP e DRC.

Para avaliag&o dos resultados obtidos, sera quantificado o percentual de violagBes de tensdo por

nivel de penetracdo e o percentual de consumidores afetados nas simulagdes realizadas.

4.2.2 Nivel de Perdas do sistema de distribuicéo
Conforme apresentado em [12], para avaliacdo do nivel de perdas do sistema serdo computadas
as perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo primario e secundario, assim como as perdas

operacionais dos transformadores (perdas no cobre, por exemplo) e linhas de distribuicéo.
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Os resultados obtidos serdo os valores médios por iteracdo e também os valores médios das
perdas ao longo do dia, facilitando a anélise dos resultados nos cenérios de diferentes niveis de

penetracéo.

4.2.3 Carregamento dos Condutores e Transformadores
Para avaliacdo do nivel de carregamento dos condutores e transformadores e verificacdo de
condigdes de sobrecarga, serdo calculados para esses elementos (a cada iteracdo), utilizando

como referéncia o conceito apresentado em [17]:

e A taxa de utilizacdo do alimentador, obtida a partir da razdo entre a maxima corrente
registrada para o circuito pela capacidade do alimentador;

e Ataxade utilizacdo do transformador, obtida a partir da razdo entre a maxima poténcia
registrada pela poténcia nominal do transformador.
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5. ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as modificacdes realizadas na rede de distribuicdo de
referéncia, premissas adotadas para realizacdo dos estudos e os resultados obtidos,
considerando a realizagdo de simulagdes para analise da rede sem a instalacdo de MMGD (caso
Base), anélise da rede com instalacdo apenas da MMGD e sem sistemas de armazenamento e a
andlise da rede considerando instalacdo de MMGD e armazenamento (caso Completo).

5.1 Descricdo das modificagOes realizadas no sistema teste IEEE 123-bus
Feeder e rede BT-29 barras

Para viabilizar a conexdo da rede de baixa tensdo a rede de média tensdo, foi necessario ajustar
0 nivel de tensdo do secundario do transformador de 150 kVA (conectado entre os nds 61 e
610) de 0,48 kV para 0,22 kV, assim como o tipo de conexdo do secundario, de delta para
estrela aterrado, de modo a adequa-lo as caracteristicas da nova rede. Nao foram realizadas
alteracdes em sua capacidade nominal ou nas demais especificacdes técnicas do equipamento.
Adicionalmente, foi realizada a substituicdo da curva de carga default do OpenDSS associada

aos nos de média tensdo pela curva de carga apresentada na Figura 14 do capitulo anterior.

A tensdo base da rede BT-29 barras foi alterada de 121,244 V [45] para 220 V, visto que a
definicdo da tensdo base no OpenDSS requer a indicacdo do nivel de tenséo entre fases (Fase-

Fase).

As demais alteracdes séo decorrentes da inclusdo dos geradores fotovoltaicos e sistemas de

armazenamento de energia (baterias) para realizacdo dos estudos propostos.

5.2 Premissas utilizadas para realiza¢édo das simulacdes

e Caso o gerador dimensionado para o no seja igual ou inferior a 5 kW, a conexdo do
inversor com a rede sera sempre monofasica;
e Ainstalacdo das baterias sera realizada com 0 mesmo tipo de conex&o e na(s) mesma(s)
fase(s) em que o gerador fotovoltaico estiver conectado.
e Nas simulacdes realizadas para a estratégia operativa tarifa branca:
o Paracenarios em que a conex&o do inversor com a rede seja realizada por apenas
uma fase e a carga possua conexao bifasica ou trifasica com a concessionaria, a

descarga da bateria ocorrerda também em uma fase (mesma fase de conexdo do
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gerador). Dado que o custo da energia no periodo de ponta e intermediério é
mais elevado, os consumidores poderdo migrar as cargas prioritarias e com
maior utilizardo no periodo para a fase com bateria. Apesar disso, essa
possibilidade ndo serd considerada neste estudo e a curva de carga do
consumidor ndo seré alterada;

o Seré considerado apenas um ciclo de carga e descarga durante o dia.

e Nas simulacdes realizadas para a estratégia operativa tarifa bindbmia:

o Nao havera limitacdo de apenas um ciclo de carga e descarga para esta estratégia
operativa;

e A definicdo da capacidade de conducdo de corrente dos alimentadores foi realizada
considerando que:

o O sistema teste IEEE 123-bus Feeder possui condutor fase ACSR 336,400 26/7,
conforme informacg6es disponibilizadas pelo IEEE [43] e informacbes de
capacidade do cabo disponiveis em [35] e [57].

o A rede BT-29 barras, situada em Braganca Paulista, utiliza como referéncia as
caracteristicas fisico-elétricas dos condutores de aluminio sem alma de aco (CA)
disponibilizadas pela concessionaria que atende o local para o cabo CA #2/0
[58].

e A eficiéncia total (carga e descarga) adotada para os sistemas de armazenamento

(baterias e inversores) foi de 90% [59].

5.3 Analise da rede sem alterac6es: caso Base
Com o objetivo de verificar o estado inicial do sistema e consequentemente identificar as
caracteristicas originais da rede, foi realizada simulacdo deterministica desconsiderando a

instalacdo de MMGD ou sistemas de armazenamento (caso Base).

5.3.1 Analise das perdas

Para verificacdo do nivel das perdas, a analise sera dividida inicialmente em: perdas nos
transformadores, perdas nas linhas de transmissdo, perdas na baixa tensdo e perdas na média
tensdo. As perdas totais sdo 0 somatorio das perdas nos transformadores e nas linhas ou o

somatorio das perdas na baixa tensdo e na média tensao.

Como pode ser observado na Figura 19 e Figura 20, o comportamento das perdas segue 0
mesmo padrdo da curva de carga, 0 que € esperado, uma vez que o nivel das perdas esta

relacionado ao nivel de corrente no sistema. Nota-se que os resultados obtidos para a média
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tensdo se apresentam quantitativamente superiores aos obtidos para a baixa tensdo, uma vez
que houve detalhamento desta em apenas um nd. Percebe-se também, como consequéncia, que
as perdas técnicas nas linhas de distribuicdo tendem a refletir predominantemente o
comportamento das perdas técnicas na média tenséo e por isso, nos proximos resultados, apenas

as perdas na baixa tensdo e média tensdo serdo detalhadas.

Perdas Técnicas nos Perdas Técnicas nas Linhas
Transformadores 40

06 £ 30
S &
é, 0.4 g 20
~ 5 g
g o =0
@ ~.r':_ Lf"‘;_ alL"s! J:_ T T T L T T L T P r‘-{‘, ..r:_ Lr;_ ¥ ..r:_ wviow wny uny Lf",l_ "2l "aT s
= = = e R = =] e R R Y R = S o B S Y - R S N
‘E'Pi e T I N I | E e e I = B |
=]
= Tempo (h) Tempo (h)
ay

—— Trafo CASO BASE ——Linhas CASO BASE

(a) (b)

Figura 19 - Perdas Técnicas nos (a) transformadores e (b) nas linhas de distribuicao (caso Base)
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Figura 20 - Perdas Técnicas na (a) MT e (b) BT (caso Base)
5.3.2 Analise das violacGes de tensao
Né&o foram registradas violagdes de tenséo referentes aos limites inferiores ou superiores para a

sistema. Como resultado do aumento no nivel de penetracdo da MMGD, as violagdes em

relagdo aos limites superiores serdo percebidas.
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O perfil de tensdo verificado na subestacdo principal, em “pu” (por unidade), é apresentado na

Figura 21.

Perfil de Tenséo - Subestacéo Principal
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Figura 21 - Perfil de Tensao para a Subestagdo Principal (caso Base)

5.3.3 Andlise da taxa de carregamento dos condutores e transformadores

A taxa de carregamento dos condutores serd realizada para os trechos principais dos
alimentadores, identificados na Figura 22 e Figura 23, destacados abaixo. Em relacdo a rede
teste IEEE 123-bus Feeder, a escolha buscou observar os trechos principais da rede cujas linhas

sdo trifasicas, assim como suas principais derivacgoes.
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Figura 22 - Identificacio dos trechos do alimentador monitorados pela taxa de carregamento
dos condutores - MT
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Figura 23 - Identificagio dos trechos do alimentador monitorados pela taxa de carregamento
dos condutores — BT
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Legenda:

Linha X001_01 (onde X varia de 1 a 6)
B Linha X001 02 (onde X variade 1 a6)

As linhas serdo identificadas conforme legenda, de acordo com as barras ao qual estéo
conectadas e de acordo com a rede que fazem parte, onde o “X” varia de 1 a 6, sendo esta a

identificacdo da rede no qual a linha pertence.

Essa mesma logica foi utilizada para identificagdo dos consumidores das redes de baixa tensao:
o cliente alocado no no 26 da rede 1 sera identificado como 1026, ja o cliente alocado no n6 28
da rede 2 sera o cliente 2028 e assim sucessivamente. Cabe ressaltar que a distribuicdo das
curvas de carga respeita a proporcdo de 70% das cargas residenciais e 30% das cargas
comerciais, no entanto, esses perfis comerciais e residenciais foram alocados de maneira
diferenciada entre as redes, buscando modelar caracteristicas exclusivas, apesar de possuirem
a mesma capacidade instalada. Neste sentido, observa-se, conforme Figura 24, que as linhas
“3000 027 e “4000 017, por exemplo, possuem perfil mais comercial, com patamar de carga

mais elevado e com menor quantidade de variacGes ao longo das horas comerciais.

Carregamento médio dos condutores da Baixa Tensédo
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Figura 24 — Taxa de carregamento médio (horério) dos condutores de BT para o caso Base
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As taxas de carregamento dos condutores e transformadores, em valores médios para um dia,
s&o apresentadas na Figura 25, Figura 26 e Figura 27. E possivel observar que os condutores da
rede de média tensdo mais proximos da subestacdo principal possuem nivel de carregamento
mais elevado, mas encontram-se operando com folga de capacidade. Os condutores da rede de

baixa tensdo encontram-se subutilizados em relagcdo a sua capacidade, refletindo seu baixo
carregamento [45].

Carregamento médio dos condutores de Média Tenséo
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Figura 25 — Taxa de carregamento médio (por dia) dos condutores de MT para o caso Base
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Figura 26 — Taxa de carregamento médio (por dia) dos condutores de BT para o caso Base



64

Carregamento médio dos transformadores
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Figura 27 — Taxa de carregamento médio dos transformadores (caso Base)

5.4 Analise do impacto da penetracdo da MMGD

Buscando avaliar quantitativamente o impacto da elevacéo dos niveis de penetracdo da MMGD
em redes de distribuicdo e criar referéncia para avaliagdo dos resultados da rede com sistemas
de armazenamento de energia, foram realizadas simulacfes para os niveis de penetracdo da
geracdo fotovoltaica compreendidos entre 10% e 100%, variando-se em passos de 10%. Os

resultados obtidos serdo apresentados nos topicos a seguir.

5.4.1 Andlise das perdas

As perdas na média tensdo reduziram continuamente até que o nivel de penetracdo de 70% fosse
alcancado e a partir de 80% de penetragdo comecaram a aumentar. Nota-se que mesmo para
100% de penetracdo o nivel das perdas ndo alcanca o patamar do caso Base, ou seja, para todos

os niveis de penetracdo as perdas verificadas foram inferiores as obtidas no cenario de
referéncia, como pode ser verificado na Figura 28.
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Perdas Técnicas médias na Média Tensao
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Figura 28 - Perdas na MT (com MMGD)

Ja as perdas na baixa tensdo apresentam comportamento diferenciado para o cenario estudado.
Observa-se que 0s niveis de perdas aumentam a partir do caso Base e seguem este mesmo

padréo continuamente.
Este resultado se deve por alguns fatores, tais como:

e A poténciainjetada nos nds da baixa tensao sdo proporcionalmente superiores a poténcia
injetada nos ndés da média tensdo. Dado que o gerador estd dimensionado para
compensacdo de toda a energia consumida pela carga, nos casos em que essa carga
(unidade cliente) possuir conexao bifasica ou trifasica com a rede, a poténcia injetada
pelo gerador naquele nd, proporcionalmente, sera superior a poténcia nominal da carga;

e Comparativamente, 0s n6s da média tensdo observam o equivalente da rede de baixa
tensao;

e As cargas conectadas aos nds de média tensdo, quando trifasicas, possuem poténcia

superior a 5 kWp e possuem conexdo da MMGD também trifasica com a rede.
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Perdas Técnicas médias na Baixa Tensao
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Figura 29 - Perdas na BT (com MMGD)

Para verificar o comportamento da rede de baixa tenséo sob as mesmas condig¢des da rede
de média tensdo, foram desenvolvidos dois cenarios complementares, mais restritos e que

possuem como premissa:

e Cenario Complementar 1: Dimensionamento da MMGD com base na poténcia
aparente do cliente selecionado;

e Cenario Complementar 2: Dimensionamento da MMGD com base na poténcia
aparente do cliente selecionado e tipo de conexdo da MMGD com a rede restrita ao
tipo de conexao ja existente (consumidor junto a concessionaria). Neste caso, caso
a carga seja trifasica, o gerador também sera trifasico e caso a carga seja bifasica, o

gerador sera bifésico.

Para o cenario complementar 1, o tipo de conexdo da MMGD seguira a premissa ja adotada
para 0 estudo: equipamentos com poténcia igual ou inferior a 5 kW, possuirdo conexao
monofasica com a rede. Neste cenario observa-se que as perdas reduzem até o nivel de
penetracdo 40% e a partir do nivel de penetracdo 50% comecam a elevar-se. J& para o cenério
complementar 2, as perdas reduzem até o nivel de 70% de penetragédo e a partir de 80% de
penetracdo também comecam a elevar-se. Dado que os sistemas de geracdo fotovoltaica para
as faixas de poténcia mencionadas normalmente sdo monofasicos e dimensionados para

compensacao integral da energia da unidade consumidora, 0 aumento do nivel de penetracdo
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poderé resultar no aumento das perdas técnicas desses sistemas, sendo inclusive superiores a

referéncia inicial.

Perdas Técnicas médias na Baixa Tensdo - Cenario
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Figura 30 - Perdas Técnicas na BT com restri¢ao de Poténcia (com MMGD)
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Figura 31 - Perdas Técnicas na BT com restri¢ao de poténcia e tipo de conexao com a rede (com
MMGD)

5.4.2 Andlise das Violagdes de Tensdo
As violagdes de tensdo comegcam a ocorrer a partir de 20% de penetracdo, para apenas um
cliente, o que representa menos de 1% de impacto. Este mesmo resultado foi observado para
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30% de penetracdo. A partir de 40% de penetracdo, 0s impactos aumentam continuamente,
sendo 45% destes registrados nas simulagdes com 100% de penetragéo, conforme Figura 32.
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Figura 32 - Violagdes de Tenséo por nivel de penetragdo (com MMGD)

Em relagdo a quantidade de clientes com violacao de tensdo por nivel de penetracdo, observa-
se que para 40% de penetragdo em torno de 7% desses consumidores séo afetados, conforme
Figura 33. Para 60% de penetracdo, a quantidade de clientes impactados ja ultrapassa 25% e
para 100% de penetracdo 47% dos clientes sdo impactados. Observa-se que a partir de 70% de
penetracdo, a taxa de crescimento da curva é reduzida, indicando que existe uma reducdo na
quantidade de clientes impactados, mesmo com uma crescente na quantidade de violagdes, ou

seja, a frequéncia de impacto de alguns clientes afetados estd aumentando.

Clientes impactados por nivel de penetracdo
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Figura 33 — Clientes impactados por nivel de penetracdo — acumulado (com MMGD)
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Percebe-se que 50% de todo o impacto registrado ocorre para 16 clientes, que representam,
considerando o total de 104 clientes impactados, aproximadamente 15% da amostra, conforme

identificado na Figura 34.

Observa-se tambem que esses clientes estdo sempre associados aos nds 26, 27 ou 28,
localizados ao final das linhas, nas posi¢des mais distantes em relacdo aos elementos de controle
de tensdo existentes na rede e com maiores niveis de resisténcia em relacdo a subestacéo.
Destaca-se, em relacédo a identificacdo, que o cliente 6028 esta conectado no n6 28 da rede 6, 0
cliente 3028 est4 conectado no mesmo no, porém da rede 3, e assim sucessivamente, sendo a
identificagdo do cliente “X0YY” construida por “X0” que ¢ a identificacdo da rede, onde “X”

variade 1 a6 e por “YY” que ¢ a identificacdo do no.

Principais clientes impactados
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Figura 34 - Identificacio dos clientes com maior frequéncia de violagdes de tensdo (com MMGD)

Este resultado evidencia também que o principal impacto esta concentrado nas redes de baixa
tensdo: dentre as violagcOes de tensdo que registradas, 97,44% ocorreram na baixa tensao, frente

a 2,56% na média tensao.

5.4.3 Analise da taxa de carregamento dos condutores e transformadores

Com o aumento no nivel de penetracdo da MMGD, a taxa de carregamento dos condutores na
média tensdo é reduzida até que o patamar de 70% de penetracdo seja alcangado. O impacto €
ressaltado para os trechos do alimentador que se encontram mais proximos a subestacdo
principal, visto que séo trechos mais centrais e que consequentemente acumulam os impactos

ocorridos em todo o sistema.
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Carregamento médio dos condutores de Média Tenséo
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Figura 35 - Taxa de carregamento médio dos condutores na MT (com MMGD)

Os condutores de baixa tenséo, no entanto, possuem taxas de carregamento que se comportam

de maneira diferente. Este efeito se deve a distribuicdo de cargas residenciais e comerciais de
maneira diferenciada entre as redes.

Carregamento médio dos condutores de Baixa Tensdo
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Figura 36 - Taxa de carregamento médio dos condutores na BT (com MMGD)

A Figura 37 apresenta o carregamento médio dos transformadores para este mesmo contexto.
Destaca-se que o efeito da elevacdo do carregamento nos condutores de baixa tensdo ndo

representa um aumento automatico na taxa de utilizag&o do transformador de 150 kVA. Para o
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caso Base, a taxa de carregamento desses equipamentos encontra-se em torno de 40% e para o
cenario de 100% de penetragdo, a taxa de carregamento desses equipamentos &
aproximadamente 30%.

Carregamento médio dos Transformadores
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Figura 37 — Taxa de carregamento médio dos transformadores (com MMGD)

5.5 Anélise da rede com MMGD e sistemas de armazenamento de energia
(caso Completo)

Utilizando como referéncia os resultados obtidos na se¢éo anterior e considerando os niveis de
penetracdo para o0 qual as violagcbes de tensdo ocorreram, serdo aplicados sistemas de
armazenamento de energia por baterias (BESS — Battery Energy Storage System) para 0s niveis
60%, 80% e 100% de penetracdo de MMGD. Os resultados obtidos serdo apresentados nos
topicos a sequir.

5.5.1 Tarifabranca

Para todos os niveis de penetracdo de BESS, considerando os niveis de penetragdo de MMGD
indicados, foram observadas melhorias de performance na rede em relacdo ao caso de
referéncia, sem BESS.

5.5.1.1 Analise das Perdas
Quando comparadas as perdas médias totais para 0s casos selecionados, observa-se que as
perdas sdo reduzidas com o incremento no nivel de penetracdo das BESS, para todos os casos,

porém com os niveis das perdas sendo reduzidos de maneira mais expressiva na média tenséo.
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Na Figura 38 sdo destacados os niveis de penetracdo de geracdo (ex: PV_XX%) e niveis de
penetracdo das BESS (ex: BESS=X%). Para o nivel 60% de penetracdo de MMGD, percebe-se
uma reducdo de até 23,11% nas perdas na média tensdo quando comparados 0s cenarios sem
BESS e com 100% de BESS. Extrapolando essa mesma andlise para os demais niveis de
penetracdo de MMGD, a reducgéo esta na ordem de até 36,59% para 80% de MMGD e até
49,47% para 100% de MMGD.

Perdas Técnicas médias na Média Tensao
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Figura 38 - Perdas Técnicas ha MT (caso completo — tarifa branca)

A reducdo das perdas é percebida principalmente nos momentos de carga das baterias,
minimizando a injecdo de poténcia da geracdo na rede e nos momentos em que a tarifa de ponta
e intermedidria se encontram vigentes e consequentemente, ocorrem as descargas, minimizando
0 pico da curva de carga. Para a média tensdo, os geradores e baterias equivalentes instalados
nos nds possuem o mesmo tipo de conexdo que a carga original (monofasica, bifasica ou
trifasica) e por isso, a injecdo da bateria ocorre em todas as fases, sendo mais expressiva para o
sistema. Na baixa tensdo, como a bateria esta instalada em apenas uma fase, conforme conexao
do gerador, o impacto na reducdo do pico de carga € proporcionalmente menor, mas também

pode ser percebido. O consolidado das perdas na baixa tensdo é apresentado na Figura 39.
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Perdas Técnicas médias na Baixa Tensdo
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Figura 39 - Perdas Técnicas na BT (caso completo — tarifa branca)

Para os niveis 60%, 80% e 100% de penetracdo de MMGD, € percebido uma reducdo nas perdas
quando comparados os cenarios sem BESS e com 100% de penetragdo de BESS na ordem de
4,71%, 5,76% e 7,34% respectivamente.

Como exemplo, é apresentado na Figura 40 a variacao dos niveis de perdas médias por hora ao
longo de um dia para a média tensdo, considerando o nivel de 100% de penetracdo de MMGD.
JanaFigura41l é apresentada a variacdo do nivel de perdas médias para a baixa tensdo. Observa-
se que no momento de pico da geracdo fotovoltaica as baterias conectadas a baixa tensao ja

encontram-se carregadas e por isso ndo ocorreram reducdes significativas das perdas no
periodo.
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Figura 40 - Nivel de Perdas médias para a MT (caso completo — tarifa branca)
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Perdas Técnicas médias na Baixa Tensao
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Figura 41 - Nivel de Perdas médias para a BT (caso completo — tarifa branca)

5.5.1.2 Anadlise das Violagdes de Tensdo

A medida que se aumenta o nivel de penetracdo de BESS, é possivel perceber uma reducéo nas
violacBes de tensdo para os niveis de penetracio de MMGD em estudo. Para melhor
visualizacao, o nivel de impacto verificado para o caso sem BESS (2,10%, 16% e 45,21% para
60%, 80% e 100% de penetracdo de MMGD, respectivamente) foi fixado em 100% e utilizado
como referéncia, conforme apresentado na Figura 42, que apresenta, neste caso, dados em

relacdo a esta referéncia.

Impacto nas violagdes de tensdo com inclusdo de BESS
120,00%
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BESS=0% BESS=25% BESS=50% BESS=75% BESS=100%
Nivel de penetracdo (%)

Quantidade de violagdes de tensdo em

——PV_60% PV_80% PV_100%

Figura 42 - Violagdes de Tenséo proporcionais considerando incluséo de BESS, em referéncia ao
Caso com MMGD, apenas — tarifa branca
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Para os cenarios com aplicacdo de 100% de BESS, comparando-os com o caso de referéncia
(considerando apenas MMGD), percebem-se redugdes significativas: o impacto nas violagdes
de tensdo sdo de 29,43%, 23,75% e 20,58% do caso de referéncia, ou seja, representam reducdes
de 70,57%, 76,25% e 79,42% nas violacdes de tensdo para 60%, 80% e 100% de MMGD,

respectivamente.

A incluséo do BESS conseguiu reduzir os niveis de clientes impactados em todos 0s cenarios,
conforme informacGes apresentadas na Figura 43: considerando o percentual de reducdo
quando comparados 0s cenarios sem BESS e com 100% de BESS, tem-se até 60,39%, 30,58%
e 26,74% de reducdo para 60%, 80% e 100% de MMGD respectivamente.

Clientes impactados por violagdes de tensao
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Figura 43 — Clientes impactados por violag¢fes de Tensdo (caso completo — tarifa branca)

Consolidando todas as viola¢Ges de tensdo ocorridas por cliente e por nivel de penetracéo, é
possivel identificar os principais clientes impactados. Na Figura 44 e Figura 45 sdo
identificados os clientes que acumulam aproximadamente 50% de todo o impacto registrado.
Conforme identificado na secao anterior, todos os clientes afetados encontram-se ao final do
alimentador, seja na baixa tensdo (nés 18, 26, 27 e 28) ou na média tensdo (n6 83). Destaca-se
gue o nd 83, em especifico, possui banco de capacitores trifasico conectado com capacidade de
600k VAr.
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Principais clientes impactados - Principais clientes impactados -
PV_60% com BESS PV_80% com BESS
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Figura 44 - Principais Clientes impactados para 60% e 80% de MMGD (caso completo - tarifa
branca)

Principais clientes impactados - PV_100%
com BESS
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Figura 45 - Principais Clientes impactados para 100% de MMGD (caso completo - tarifa
branca)

5.5.1.3 Analise da taxa de carregamento dos condutores e transformadores

A taxa de carregamento dos alimentadores de média tensdo foi reduzida com a inclusdo dos
BESS para todas as linhas monitoradas. Para 60% de penetracdo de MMGD as taxas de
carregamento tiveram reducdes de até 12,15% quando comparados o cenario de referéncia e o

cenario com 100% de aplicacdo de BESS.
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J& os cenarios com 80% e 100% de MMGD ocorreram redugdes mais significativas a medida

que eram incluidos BESS, com reducdes de até 19,42% e 35,73%, respectivamente, para 100%
de BESS.

A reducdo no carregamento dos condutores de média tensdo, neste cendrio, decorre
principalmente da compensacéo integral de energia nos momentos em que a tarifa € mais cara,
ou seja, para os periodos de ponta e intermediario.

A Figura 46 abaixo apresenta o carregamento médio dos condutores para o cenario com 100%
de MMGD, de modo a evidenciar o anteriormente descrito.

Carregamento medio dos condutores de Média Tenséao
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Figura 46 - Taxa de carregamento médio dos condutores na MT (caso completo — tarifa branca)

Para os condutores da baixa tensdo, o comportamento deste indicador foi similar para todos 0s
niveis de penetracdo. Considerando a inclusdo de BESS, foi percebida reducdo na taxa de
carregamento de até 4,07%, 4,91% e 6,22% em relacdo a referéncia (caso sem aplicacdo de
BESS) para 60%, 80% e 100% de MMGD, respectivamente. Observou-se, no entanto, que para
alguns niveis de penetracdo de BESS ocorreram elevagdes nas taxas de carregamento, com
menor intensidade: 2,15%, 0,49% e 0,58% para 60%, 80% e 100% de MMGD,
respectivamente.

Os resultados obtidos para 100% de penetragdo de MMGD séo expressados na Figura 47.
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Carregamento médio dos condutores de Baixa Tensdo
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Figura 47 - Taxa de carregamento médio dos condutores na BT para 100% de MMGD (caso
completo — tarifa branca)

A taxa de carregamento dos transformadores, que sdao um equivalente da taxa de carregamento
dos circuitos, se apresenta conforme Figura 48. Observa-se que houve uma reducdo de até
36,97% e 2,75% quando aplicados 100% de BESS em relagdo ao cenario de referéncia, para a

média e baixa tensdo, respectivamente.
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Figura 48 - Taxa de carregamento médio dos Transformadores (caso completo — tarifa branca)
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5.5.2 Tarifa binbmia

5.5.2.1 Analise das Perdas

O resultado da aplicacéo dos BESS considerando a aplicacdo da tarifa bindbmia também resultou
em reducdo das perdas, porém, dado que em geral a capacidade de armazenamento desses
sistemas € menor do que a capacidade de armazenamento dos BESS utilizados na tarifa branca,
as reducdes percebidas foram menores. As reducdes dos niveis das perdas da média tensdo
quando comparados 0s casos sem BESS e com 100% de BESS s&o de até 7,54%, 13,03% e
18,75% para 0s casos com 60%, 80% e 100% de MMGD, respectivamente.

Perdas Técnicas médias na Média Tensao
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Figura 49 - Perdas Técnicas na MT (caso completo — tarifa bindmia)

Resultados similares podem ser observados na baixa tensdo, conforme Figura 50 abaixo. As
reducdes dos niveis das perdas quando comparados 0s casos sem BESS e com 100% de BESS
sdo de até 3,69%, 4,14% e 5,44% para 0s casos com 60%, 80% e 100% de MMGD,
respectivamente. Para evidenciar o0 comportamento das perdas conforme estratégia operativa
utilizada, também sdo apresentadas as perdas médias ao longo de um dia para 100% de
penetracdo de MMGD na Figura 51 e na Figura 52.
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Perdas Técnicas médias na Baixa Tensao
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Figura 50 - Perdas Técnicas na BT (caso completo — tarifa bindbmia)

Observa-se que a reducdo do pico da curva de carga € menos expressivo, uma vez que o objetivo
principal desta estratégia ndo € realizar a compensacéo integral da energia utilizada entre o
periodo das 18:00h as 23:00h e sim realizar a compensacdo necessaria para que o cliente ndo
extrapole a poténcia contratada.

Perdas Técnicas médias na Média Tensao

40
=35
§3O
@ 25
[&]
:§20
— 15
310 /
= \‘—7 )
£ 5 ~— —/
0
NWWWLWLWLOLWOLWLLWLOLWNLWGLLWLW0ILW0NLWLWLW0LW0LW0WLW LN
O 1 N M SO OM~NO0OOODO AN ML O©OM~N0O0OO 1N M
™ v v NN AN
Tempo (h)
——MT_100%_BESS=0% ——MT_100%_BESS=25%

MT_100%_BESS=50%
MT_100%_BESS=100%

MT_100% BESS=75%

Figura 51 - Nivel de Perdas médias para a MT (caso completo — tarifa binémia)
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Perdas Técnicas médias na Baixa Tensao
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Figura 52 - Nivel de Perdas médias para a BT (caso completo — tarifa bindmia)

5.5.2.2 Anadlise das Viola¢des de Tensdo

No que tange as violacdes de tensdo para esta estratégia, observa-se que houve uma reducdo
mais expressiva nessas violagcdes para 80% e 100% de penetracdo de MMGD. No entanto, para
60% de MMGD, percebe-se um aumento nas violagbes para os niveis de 25% e 50% de BESS,
intensificando o impacto negativo. A partir de 75% de penetracdo de BESS as violagdes séo
reduzidas, conforme Figura 53. Cabe destacar que, com referéncia ao cenario sem BESS, as
violacdes de tensdo para 60% de MMGD representam apenas 2,10% do total de todos as

violacdes registradas.

Esse aumento no impacto é percebido principalmente no periodo de pico da geracdo
fotovoltaica, enquanto parte dos BESS ja se encontram em flutuacdo. Para a média tenséo,
observa-se que para os niveis de 60% de MMGD, a maior parte dos BESS sdo carregados até
as 11:00h e para os niveis de 80% e 100% de MMGD, a maior parte dos BESS se carregam até
as 12:00h. De uma maneira geral, a capacidade do BESS em mitigar os impactos para o

momento de pico da geracgdo nesse sistema fica bastante limitada.
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Impacto nas violagdes de tensdo com incluséo de BESS
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Figura 53 - Violagdes de Tensao proporcionais considerando inclusdo de BESS, em referéncia ao
Caso com MMGD, apenas — tarifa binbmia

A Tabela 11 apresenta o percentual de impactos ocorridos para 60% de MMGD, utilizando o
cenario sem BESS como referéncia, de modo a identificar os momentos ao longo do dia em que
as violagdes aumentaram em relacdo a este patamar (destacadas em cinza). Para o periodo
anterior as 9h e posterior as 15h ndo ocorreram violacdes de tensdo. Observa-se que 0s impactos
se intensificam a partir das 11 horas para o cenario com 25% de BESS (anterior ao observado

para os demais patamares de BESS).

Tabela 11 - Violagdes de tensao percentuais em relagdo a referéncia no periodo das 9h as 15h

9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15

BESS=0% | 0,10%| 1,72%| 1,72%| 1,72%| 11,06%] 17,16%| 17,16%)] 17,16%| 22,02%| 3,34%| 3,34%| 3,34%] 0,19%
BESS=25% | 0,10%| 0,76%| 0,76%| 0,76%| 12,49%| 18,30%| 21,83%| 21,93%| 28,79%]| 5,62%| 5,62%| 5,62%)| 0,00%
BESS=50% | 0,00%]| 0,76%| 0,76%| 0,76%| 9,63%)| 14,87%| 21,16%)| 22,21%| 27,26%| 5,82%| 5,82%| 5,82%| 0,29%
BESS=75% | 0,00%| 0,00%| 0,00%] 0,00%)| 3,62%| 6,96%| 14,20%| 14,87%| 19,45%| 3,81%| 4,29%| 4,29%| 0,10%
BESS=100% 0,00%| 0,19%]| 0,19%] 0,19%) 5,34%| 8,20%]| 16,21%] 17,83%| 24,69%)| 6,29%| 6,48%| 6,48%] 0,19%

Em relacdo aos clientes afetados, ndo foram percebidos impactos positivos ou negativos
constantes com a inclusdo dos BESS e as variacGes em relacdo a referéncia ndo possuiram
amplitude elevada. Considerando o cenario de 60% de penetracdo de MMGD, correspondente
a 25,12% de clientes impactados no cenario sem BESS, a maxima variagdo obtida com a

inclusdo dos BESS representou reducdo em até 9,43% e aumento em até 5,66% desses
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impactos. J& para o cenério com 80% de MMGD, correspondente a 40,28% de clientes
impactados no cenario sem BESS, a maxima variacdo representou reducdo de até 4,71% e
aumento de até 7,06% dos impactos em relacdo a referéncia. Para o cenario com 100% de
MMGD, correspondente a 47,87% de clientes impactados sem BESS, a maxima variacao
verificada representou a manutengdo do impacto inicial e o aumento de 5,94% de clientes
impactados. Essas informacdes podem ser verificadas na Figura 54.

Clientes impactados por nivel de penetracéo
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Figura 54 - Clientes impactados por violagGes de Tensédo (caso completo — tarifa binbmia)

Os clientes que possuiram 0s maiores impactos acumulados, considerando todos os niveis de
penetracdo de BESS, estdo apresentados na Figura 55 e Figura 56. Observa-se clientes mais
impactados para 60% de MMGD se repetem para o cenario com 80% de MMGD quase que em
totalidade. O mesmo acontece quando comparados os cenarios com 60% de MMDG e 100%
de MMGD. Observa-se também neste caso que os clientes mais impactados estdo sempre
localizados ao final dos alimentadores, nos nds 18, 26, 27 ou 28, no caso na baixa tensao ou no
no 83, da média tensdo, ou seja, nas posi¢cbes mais distantes em relacdo aos elementos de
controle de tensdo existentes na rede e com maiores niveis de resisténcia em relacdo a

subestacao.
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Principais clientes impactados - Principais clientes impactados -
PV _60% com BESS PV _80% com BESS
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Figura 55 - Principais Clientes impactados para 60% e 80% de MMGD (caso completo - tarifa
bindmia)

Principais clientes impactados - PV_100%
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Figura 56 - Principais Clientes impactados para 100% de MMGD (caso completo - tarifa
binébmia)
5.5.2.3 Analise da taxa de carregamento dos condutores e transformadores
A taxa de carregamento para os condutores da média tensdo foi reduzida com mais intensidade
para os condutores mais proximos a subestacdo, em todos os cenarios com aplicacdo de BESS
estudados, mantendo-se 0 mesmo comportamento percebido nas analises anteriores, conforme

apresentado na Figura 57.
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Carregamento médio dos condutores de Média Tensédo
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Figura 57 - Taxa de carregamento médio dos condutores na MT (caso completo — tarifa bindbmia)

Para os condutores da baixa tensdo, o comportamento deste indicador foi similar para todos 0s
niveis de penetracdo. Considerando a inclusdo de BESS, foi percebida reducdo na taxa de
carregamento de até 3,13%, 2,95% e 3,98% em relacdo a referéncia (caso sem aplicacdo de
BESS) para 60%, 80% e 100% de MMGD, respectivamente. Observou-se, no entanto, que para
alguns niveis de penetracdo de BESS ocorreram elevacBes nas taxas de carregamento, com
menor intensidade: 2,55%, 1,11% e 0,96% para 60%, 80% e 100% de MMGD,

respectivamente. Os resultados obtidos para 100% de penetracdo de MMGD sao expressados

na Figura 58.

A taxa de carregamento dos transformadores se apresenta conforme Figura 59 e com padréo de
comportamento similar aos ja verificados para a tarifa branca, porém com niveis de variaces
diferentes: houve uma reducao de até 10,81% e até 2,61% quando aplicados 100% de BESS em

relacdo ao cenario de referéncia, para a média e baixa tensao, respectivamente.
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Carregamento médio dos condutores de Baixa Tensdo

o

N\
S @,-]/Q @,-]/Q e;,)Q ,bQ D‘Q D‘Q (?Q (?Q ‘.OQ ‘.OQ

12
1

ON B O OO

Taxa de Carregamento (%)

Linhas Monitoradas

mESS=0 ®mESS=0.25 ®mESS=0.5 ®ESS=0.75 ®mESS=1.0

Figura 58 - Taxa de carregamento médio dos condutores na BT para 100% de MMGD (caso
completo — tarifa binbmia)
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Figura 59 - Taxa de carregamento médio dos Transformadores (caso completo - tarifa binémia)
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

O tema referente a aplicagdo de sistemas de armazenamento de energia, considerando em
especial a aplicacdo de BESS (Battery Energy Storage Systems), tem ganhado destaque nos
ultimos anos devido a inclusdo de MMGD (Micro e Minigeracdo Distribuida) nas redes de
distribuicdo. No Brasil, a depender das modificaces na regulacdo existente, a aplicacdo de
sistemas de armazenamento pelo consumidor, visando gerenciar 0 consumo de energia e
consequentemente seus custos, apresenta potencial para expansdo. Este trabalho buscou
investigar, considerando a aplicacdo de estratégias operativas baseadas na tarifa branca e
binbmia, se 0s cenarios em que a aplicacdo ocorre de maneira descentralizada, sem um controle
coordenado desses novos ativos pela concessiondria, pode agregar beneficios indiretos para a
rede, considerando os parametros de nivel de perdas, violagGes de tensdo e taxa de carregamento

dos condutores e transformadores.

Percebeu-se uma reducdo continua em relagcdo ao nivel de perdas na média tensdo (a medida
gue aumentou-se o nivel de penetracdo de MMGD) até aproximadamente 80% de penetracéo,
guando as perdas comegcam a aumentar. Ja para a rede de baixa tensdo, quando existe restricdo
em relacdo a poténcia do gerador fotovoltaico e quando sua instalagdo na rede segue 0 mesmo
padrdo de conexdo da carga com a concessiondria, as perdas também reduzem continuamente
até o nivel 70% de MMGD, voltando a subir a partir de 80% de penetracdo. Em ambos os casos
os niveis de perdas verificados para o caso sem MMGD ndo sdo alcancados, mesmo para 100%
de penetracdo. Esses resultados estdo coerentes com as informacgdes apresentadas na literatura,
considerando como referéncia as informacdes consolidadas em [10].

Observa-se, porém, que quando os geradores fotovoltaicos possuem poténcia inferior a 5 kWp
e sdo conectados mediante inversor monofasico para compensacdo integral da energia do
consumidor, as perdas elevam-se continuamente acima do nivel verificado para o caso Base,
principalmente por que, proporcionalmente, a injecdo de poténcia é muito superior a capacidade

da carga conectada aquele no.

Em relacdo as analises de tensdo, verificou-se que 97,44% das violagGes ocorrem na baixa

tensdo, sendo esta a rede mais susceptivel as elevadas penetracbes de MMGD. Esse resultado
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estd dentro do que é esperado para esses sistemas, uma vez que as redes de média tensdo
possuem recursos, normalmente nédo instalados em redes de baixa tensdo, para regulacéo de
tensdo. Percebeu-se também que o nivel de impacto € proporcional ao nivel de penetracéo,

chegando a afetar até 47% dos consumidores da rede para 100% de MMGD instaladas.

As taxas de carregamento de condutores e transformadores apresentaram comportamento
similar ao das perdas e ndo se mostraram como pardmetro critico em todas as analises

realizadas, uma vez que o limite térmico dos elementos monitorados néo foi alcancado.

Em relacdo & média tensdo e transformadores, as taxas de carregamento sdo reduzidas em um
primeiro momento, uma vez que ha reducao no fluxo demandado da rede, uma vez que as cargas
passam a consumir a energia gerada a partir da MMGD. Para a baixa tensdo, o nivel de
carregamento dos condutores € elevado para alguns trechos monitorados, mas sem exceder 0s

limites de capacidade de cabos.

Apo6s a aplicagdo dos sistemas de armazenamento na rede, seja considerando a estratégia
operativa baseada na tarifa branca, seja na Bindmia, percebeu-se melhoria em relacdo aos

indicadores analisados para a maioria dos casos.

Considerando a utilizagdo da tarifa branca, a aplicagdo de armazenamento pelo consumidor
conseguiu reduzir as perdas na média tensdo em até 23,11%, 36,59% e 49,47% e na baixa tensdo
em até 4,71%, 5,76% e 7,34% para os cenarios com 60%, 80% e 100% de MMGD,

respectivamente.

Quando considerada a utilizacao da tarifa bindmia, a aplicacdo de sistemas de armazenamento
pode reduzir as perdas em até 7,54%, 13,03% e 18,75% para a média tensdo e até 3,69%, 4,14%
e 5,44% para a baixa tensdo, considerando os mesmos 60%, 80% e 100% de MMGD,

respectivamente.

Quando utilizada a estratégia operativa baseada na tarifa branca, as reducdes nas violacoes de
tensdo em relacdo ao caso de referéncia (sem BESS) se mostram bastante significativas,
alcangando até 79,42% para 0 cenario mais positivo, sendo o impacto aos clientes reduzidos
em até 60,39% para este mesmo nivel de penetragao.

Para a tarifa bindbmia ocorrem reducdes nas violagdes de tensdo para a maioria dos cenarios de

inclusdo de BESS, porém, em relacdo aos clientes impactados, as reducfes ndo se mostraram
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expressivas, sendo a maxima reducéo de até 9,43% para o nivel 60% de MMGD, considerando
aplicacdo de 75% de BESS.

Apesar da rede utilizada ndo possuir niveis de carregamento elevados, observou-se que a
inclusdo de sistemas de armazenamento pode reduzir as taxas verificadas inicialmente,

especialmente para a rede de média tensdo, tanto dos condutores quanto dos transformadores.

Nos transformadores, a reducdo observada foi de até 36,97% (subestacdo principal) e 2,75%
(transformador de 150kVA) para a tarifa branca e 10,81% (subestacdo principal) e 2,61%
(transformador de 150kVA) para a tarifa binbmia, quando aplicados 100% de BESS.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que a aplicagdo de BESS, mesmo com as restrigdes
imputadas ao tipo de conexdo do gerador fotovoltaico, apresenta ganhos indiretos para a rede,
salvo as excecOes ressaltadas em alguns cenarios estudados para a tarifa binbmia. Nota-se que
a melhoria de desempenho, considerando os parametros adotados, sdo maiores para 0s cenarios

de adocdo da tarifa branca, em detrimento a tarifa bindbmia.

Em continuidade ao que foi desenvolvido neste trabalho sugere-se os topicos a seguir como

trabalhos futuros:

e Realizacdo de detalhamento das redes de baixa tensdo em um maior nimero de nos da
média tensdo, buscando capturar, de maneira mais expressiva, a influéncia na aplicacédo
de MMGD e BESS nesses sistemas.

e Realizar alteragdes no patamar de poténcia contratada pelo consumidor para a tarifa
binbmia, de modo a identificar os cenarios que apresentam maiores beneficios para a
rede. Nota-se que a tarifa em questdo ndo encontra-se implementada no momento e que
as premissas consideradas também podem demandar revisdes;

e Realizacdo de estudos similares considerando a modelagem de redes de média tensao
com parametros reais, viabilizando a percep¢éo das particularidades desse sistema;

e Desenvolvimento de controles especificos para carga e descarga das baterias que
busquem considerar disponibilidade de capacidade do BESS nos momentos de pico da
geracao;

e Desenvolvimento de nova estratégia de controle de tensdo da rede e de controle dos
inversores que maximize a geracao de energia do consumidor e busque minimizar as

violagdes de tensao;
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Realizar estudo buscando otimizar o dimensionamento dos sistemas de baterias de
acordo com a estratégia operativa adotada para o consumidor;

Realizar estudos complementares considerando restricdo para injecdo de poténcia na
rede pelos consumidores que optarem pela instalagdo de MMGD.
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