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Resumo

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso se tem como objetivo de avaliar as perdas técnicas
em um sistema de distribuicdo de energia elétrica com a presenca de sistemas de geracéo
fotovoltaica e de armazenamento de energia por baterias. O estudo foi realizado no
software OpenDSS, no qual foi modelado o sistema-teste IEEE 13 barras, o sistema
fotovoltaico e o sistema de armazenamento de energia, executado o calculo de perdas
de poténcia e de energia. Os estudos de casos realizados consistiram na andlise de
varios cendrios, nos quais avaliou-se a variacdo de poténcia nos geradores fotovoltaicos e
dos modelos de baterias. Foram analisados dois modelos de baterias: Chumbo-acido e
fon-litio, combinando com geradores distribuidos fotovoltaicos de diferentes poténcias.
A localizacdo dos modelos de baterias coincidiu com a dos geradores fotovoltaicos,
justificada pelo tamanho da carga instalada em cada um das barras e o fato de serem
consideradas barras terminais. A partir de andlise dos resultados dos estudos de caso,
destaca-se que o caso de alta poténcia de geradores distribuidos com uso de baterias
de fon-litio para reduciio de perdas, o qual indicou uma reducéo de 17,26% das perdas

técnicas.

Palavras-chave: Baterias, Chumbo-acido, Geracao Fotovoltaica, fon-litio, OpenDSS,
Perdas Técnicas.



Abstract

This Course Completion Work aims to evaluate technical losses in an electrical energy
distribution system with the presence of photovoltaic generation and battery energy
storage systems. The study was carried out using the OpenDSS software, in which the
IEEE 13-bar test system, the photovoltaic system and the energy storage system were
modeled, and power and energy losses were calculated. The case studies carried out
consisted of the analysis of several scenarios, in which the power variation in photovoltaic
generators and battery models was evaluated. Two battery models were analyzed: Lead-
acid and Lithium-ion, combining with distributed photovoltaic generators of different
powers. The location of the battery models coincided with that of the photovoltaic
generators, justified by the size of the load installed on each of the bars and the fact that
they are considered terminal bars. From an analysis of the results of the case studies, it is
highlighted that the case of high power distributed generators using lithium-ion batteries
to reduce losses, which indicated a 17.26% reduction in technical losses.

Keywords: Batteries, Lead-acid, Lithium-ion, OpenDSS, Photovoltaic Generation, Techni-
cal Losses.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por energia elétrica associada aos avancos tecnoldgicos vém
promovendo mudancas significativas no setor elétrico brasileiro, em especial a denomi-
nada Geracao Distribuida (GD), expressdo usada para designar a geracdo de energia
elétrica realizada préxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e
fonte de energia. Esse fato tem resultado em modificacoes da legislacdo brasileira, na
qual se destaca a Resolu¢do Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
n° 482/2012, que permite o consumidor brasileiro gerar sua propria energia elétrica a
partir de fontes renovdveis ou cogeracdo qualificada. Além disso, o consumidor também
pode fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade, para posterior
compensacdo do consumo de energia verificado (ANEEL, 2012; ANEEL, 2022a).

Historicamente, a matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel,
constituida principalmente de fontes hidricas. Com o advento da GD, a participacao
de outras fontes renovaveis vem crescendo significativamente. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), as fontes renovdveis representam atualmente, 88% da oferta
interna de eletricidade no Brasil. A Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) estd se
tornando protagonista da expansdo da oferta de eletricidade no Brasil. Em 2020 a fonte
solar distribuida superou a expansao de todas as fontes centralizadas. O crescimento em
GW da expansao das fontes de energia € mostrado na Figura 1 (EPE, 2023).

Figura 1 — Expansdo da oferta de geracdo de Energia Elétrica em 2020.

2,50%
1,80%

1,50%
l o0
0,30% 0,20%
g 0,10%
| — >
s

Solar GD Edlica Ga Solar Biomassa Hidroelétricas  Outros
Natural Centralizada

Fonte: (EPE, 2023)

A participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira aumentou
de 45,0% para 47,4%, em 2022. Essa elevacdo deve-se ao aumento da participacdo dos
grupos de energia hidraulica e de outras renovaveis. No grupo das outras renovaveis,
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que apresentou um aumento de 20,0%, destacam-se as fontes edlica e solar fotovoltaica
(FV) como pode ser visto na Figura 2 (MME, 2023).

Figura 2 — Oferta Interna de Energia Elétrica — 2021 e 2022.

" GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 22421 %

2021 2022 2021 2022

HIDRAULICA NACIONAL 362.818 427.114 17,7 53,4 61,9
BAGACO DE CANA 34.342 32.262 -6,1 3,1 4,7
EOLICA 72.286 B81.632 12,9 10,6 11.8
SOLAR 16.752 30.126 79,8 2,5 4,4
OUTRAS RENOVAVEIS (a) 21.382 22.772 6,5 3,1 3,3
OLEO (Diesel + Combustivel) 17.327 7.056 -59,3 2,6 1,0
GAS NATURAL 86.957 42.110 -51,6 12,8 6,1
CARVAQ 17.585 7.988 -54,6 2,6 1,2
NUCLEAR 14.705 14.559 -1,0 2,2 2,1
OUTRAS NAO RENOVAVEIS (b) 11.955 11.554 -3,3 1,8 1,7
IMF'ORTA(;EO 23.103 12.908 -44,1 3.4 1,9
TOTAL (c) 679.212 690.081 1,6 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 530,684 606.813 14,3 78,1 87,9

Fonte: (MME, 2023)

Embora o cendrio atual seja promissor para continuidade da expansado dos re-

cursos para GD, a insercao em grande escala de geradores distribuidos pode ocasionar

alteracoes operacionais nos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE).

A arquitetura tradicional do SDEE baseia-se na premissa de fluxo de corrente

unidirecional, no sentido subestacdo-cargas. A presenca da GD altera essa premissa,

tornando o fluxo bidirecional, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Sistema tradicional versus GD.
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Em um cendrio que ha geradores distribuidos instalados junto aos consumidores,
nos momentos nos quais a energia gerada supera a energia consumida, a energia exce-
dente é injetada na rede. Em larga escala, a geracao supera todo o consumo abastecido
pela subestacdo e o excedente fluira pela subestacao, provocando um fluxo inverso de
poténcia no sistema. Portanto, a rede elétrica podera estar sujeita a um carregamento
extra devido a GD, seja no sentido natural do fluxo de poténcia ou devido ao fluxo
reverso que pode surgir devido ao ndo sincronismo da geracdo e da carga ou até do

superdimensionamento da GD.

Dentre os varios beneficios decorrentes da presenca da GD, um dos mais importan-
tes é, sem duvida, a reducéo das perdas elétricas. Contudo, um mau dimensionamento ou
uma localizacdao inadequada da GD podem provocar o efeito contrario, ou seja, aumento
das perdas.

As perdas no SDEE podem ser definidas como a diferenca entre a energia elétrica
adquirida pelas distribuidoras e a energia faturada. Essas perdas podem ser técnicas ou
ndo técnicas. As perdas técnicas, inevitaveis em qualquer sistema de distribuicdo, variam
conforme as caracteristicas das redes de cada area de concessio, sendo reconhecidas,
nas tarifas pela ANEEL, apenas os niveis eficientes. J4 as perdas ndo técnicas, apuradas
pela diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, tém origem principalmente nos
furtos (ligacao clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteracoes no medidor ou
desvios), erros de leitura, medicdo e faturamento (ANEEL, 2021).

As perdas totais na distribuicdo representaram aproximadamente 13,6%, con-
forme apresentado na Figura 4, do mercado consumidor em 2022. (ANEEL, 2022b).
Figura 4 — Perdas sobre a energia injetada.

Perdas Totais sobre a Energia Injetada

@ Perda Técnica @ Perda N3o Técnica "Real”

Lt

~ . - L= —
o 14.0% 1373 13,9% 14.2% 4.0% 1369

fou
[f=]

2014 2015 2016 2017

Fonte: (ANEEL, 2022b)

Dentre os varios modos possiveis para tentar para minimizar as perdas, destaca-se
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aqui o uso dos Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias (SAEB), os quais
podem propiciar equilibrio de carga e estabilizacdo da rede (OLIVEIRA, 2023).

Dos varios modelos de bateria disponiveis, destacam-se atualmente, as baterias de
ions de litio, as quais tiveram uma reducdo de 89% em seu custo e a densidade energética
triplicou, passando de aproximadamente 100 Wh/kg para 300 Wh/kg. Atualmente, o
custo para a implementacdo de um BESS (do inglés, Battery Energy Storage System)
comercial tem um alto valor e 50% desse valor se refere a aquisicdo dos bancos de
baterias (GREENER, 2021).

Com excecdo de aplicacbes em sistemas remotos, ainda hd pouca difusdo de
baterias para uso junto as unidades consumidoras. Além disso, a regulacdo da MMGD no
Brasil ndo favorece o uso de SAEB por nao haver diretrizes especificas para o seu uso

conectado a rede.

Diante desse contexto e baseando-se no que foi exposto, desenvolveu-se o estudo
apresentado neste trabalho, cujos objetivos sdo apresentados a seguir.

1.1 OBJETIVOS

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) teve como objetivo geral realizar um
estudo visando andlise das perdas técnicas em um SDEE com a presenca de Geradores
Fotovoltaicos (GFV) e SAEB.

Como objetivos especificos, os seguintes itens podem ser elencados:

* Parametrizar o modelo de gerador distribuido fotovoltaico e de SAEB disponivel no
software OpenDSS;

* Avaliar cendrios do uso de SAEB em conjunto com GFV em um SDEE,;

* Avaliar as perdas técnicas do sistema de distribuicdo para varios cenarios de
carregamento da rede com GFV E SAEB.

1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO

O texto foi organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutdrio,

conforme a seguir:

Capitulo 2 — apresentacdo da fundamentacao tedrica referente ao tema;

Capitulo 3 — apresentacao dos materiais e métodos utilizados;

Capitulo 4 — apresentacao e discussao dos resultados obtidos no trabalho;

Capitulo 5 — apresentacao das conclusoes.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos principais fundamentos tedricos
requeridos para o desenvolvimento do TCC, em particular, os conceitos referentes aos
sistemas elétricos de poténcia, energia solar fotovoltaica e sistemas de armazenamento
de energia por baterias.

2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) constitui o ente responsdvel pelo forneci-
mento de energia elétrica. O SEP é formado por trés sistemas: geracéo, transmissao
e distribuicdo. As centrais de geracdo tém a responsabilidade de transformar fontes
primarias de energia, como hidrdulica, mecanica ou térmica, em eletricidade. Essas cen-
trais geralmente sdo situadas proximas as fontes naturais de energia e frequentemente
distantes dos centros de consumo (ZANETTA JUNIOR, 2006).

Devido as grandes distancias entre as centrais geradoras e os locais de consumo,
o SEP dispoe de linhas de transmissdo de alta tensdo para transportar grandes blocos
de energia. O sub-sistema distribuicdo é responsavel por distribuir a energia elétrica
recebida da transmissdo para os consumidores de menor porte, sendo normalmente
constituidos dos seguintes subsistemas:

* Subtransmissdo: é responsavel por transportar energia das subestacdes de subtrans-
missdo para as de distribuicdo, utilizando no Brasil linhas de 69 kV ou 138 kV.
Os consumidores atendidos em tensao de subtransmissao sdo geralmente grandes
instalacoes industriais (KAGAN et al., 2005).

* Distribuicdo primadria: origindria das subestacoes, € também conhecida como rede
de média tensdo, composta no Brasil por linhas variando entre 2,3 kV e 44 kV.
Geralmente, consumidores industriais e comerciais sdo atendidos por esse tipo.

* Distribuicdo secundaria: refere-se as redes de baixa tensao, que funcionam com
niveis de tensdo variando entre 110 V e 440 V. No contexto brasileiro, a tensdo na
distribuicdo secunddria € padronizada em 220 V/127 V (nas regides sul e sudeste)
e 380 V/220 V (nas demais regides do pais).
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A estrutura tipica do SEP ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de blocos do SEP.

Transforma energias
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—d
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Consumidores em tensdo
de distribuicdo secundaria

Fonte: (KAGAN et al., 2005)

A abordagem tradicional para fornecimento de energia aos consumidores segue

a légica de um fluxo unidirecional da geracdo para a distribuicéo, caracterizando um

modelo centralizado, onde a energia é gerada em um unico ponto, conforme ilustrado

na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxo de energia do sistema elétrico convencional.

Geradores
Centralizados
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Rede de
Distribuicdo

Fonte: (LUCENA et al., 2020)

Cargas

Com a crescente adocdo da GD, a arquitetura tradicional vem se modificando e
nesse novo paradigma, as fontes de geracao sdo instaladas préximas as cargas, resultando
em um fornecimento de energia descentralizado e, consequentemente, em um fluxo de
poténcia bidirecional (LUCENA et al., 2020).

Neste novo contexto, novos conceitos e regras vém sendo criados. No caso do
Brasil, definiu-se como microgeracdo os sistemas com poténcia maxima de 75 kW. Eles
sdo instalados em locais com menor demanda por eletricidade, como em telhados
residenciais. Esses sistemas tém capacidade suficiente para atender completamente o
consumo elétrico de uma casa e pequenos comércios. Os sistemas de minigeracao FV sdo
aqueles, com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW. Sdo comumente instalados em
estabelecimentos comerciais e industriais. Devido a alta poténcia na saida dos inversores,
€ preciso usar um transformador para ajustar essa tensao para um nivel adequado as

cargas do local e da rede elétrica.

2.2 GERAGAO FOTOVOLTAICA

O termo energia solar é genérico e se refere a energia proveniente da radiacdo
(processo de transferéncia de energia entre dois corpos) emitida pelo Sol em direcao
a Terra, a qual alimenta todos os processos térmicos, dinamicos e quimicos, sejam eles
naturais ou artificialmente desenvolvidos (LUCENA et al., 2020).

No contexto do tema energia solar, as seguintes definicoes sdo importantes,
(VILLALVA; GAZOLI, 2012):
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* Irradidncia: E a medida de poténcia por metro quadrado, ou seja, uma densidade
de energia solar, é expressa em W/m? , é influenciada pelo 4ngulo de incidéncia
dos raios solares. Na superficie terrestre, a irradidncia da luz solar é tipicamente
1000 W/m?2, nas condi¢oes de temperatura de 25°C, no solsticio de verao.

« Irradiacdo: E a medida de energia solar que incide sobre uma determinada drea de
superficie plana ao longo de um periodo de tempo, normalmente de um dia e de
unidade Wh/m?/dia.

A irradiancia solar é temporal, ndo-deterministica. Efetivamente, a radiacao solar
no Brasil ocorre o amanhecer ao anoitecer, ou seja, de dez a doze horas das vinte e
quatro horas do dia. Portanto, os painéis s6 produzem energia elétrica durante uma
fracdo da duracao de carga.

A energia solar FV é produzida ao transformar diretamente os raios solares
em eletricidade por meio das células FV. Esse processo se fundamenta no efeito FV,
descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1893, o qual pode ser resumido
confrome a seguir. As particulas de luz que chegam a Terra sdo chamadas de fétons.
Quando eles atingem a placa FV ocorre o efeito FV. Para produzir energia elétrica é
necessdrio criar um campo elétrico através da dopagem do silicio. Essa dopagem consiste
num processo de adicdo de impurezas no semicondutor, a fim de transforma-lo num
elemento mais condutor. Na Figura 7 é apresentada uma célula FV, com as indicacoes de
suas principais caracteristicas.

Figura 7 — Recorte de uma célula FV padrao.

Contato posterior

) silicio tipo N
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Fonte: (WEHR, 2008)
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O progresso dessa tecnologia tem sido impulsionado principalmente pela utili-
zacdo do silicio, um semicondutor ideal para as células FV. O silicio é empregado em
diversas formas, como policristalino, monocristalino, amorfo, filme-fino, organicas e
poliméricas (CAMPOS, 2018).

As células solares se agrupam para criar os médulos solares, que, por sua vez,
compoOem os painéis FV. Esses painéis sdo conectados em arranjos série-paralelo para
definir os valores de tensao e corrente adequados ao projeto. Acoplados com inversores
de frequéncia, os quais sao responsdveis pela conversdo de corrente continua gerada
pelo arranjos dos painéis e transformar em alternada com frequéncia industrial (60 ou
50 Hz).

A poténcia dos inversores depende diretamente da saida dos mdédulos FV, que
varia de acordo com o clima local, a orientacdo da superficie e pela inclinacdo dos médu-
los. O inversor deve ser capaz de melhorar continuamente sua capacidade de converséo
sob as adversas condi¢oes ambientais, incluindo baixa irradiancia. Os inversores de alto
rendimento sdo capazes de se autoajustar para atingir um alto rendimento na conversao.

O desempenho do painel FV é frequentemente analisado usando a curva V-1, que
mostra a relacdo entre a corrente de saida e a tensdo. Esta curva revela a natureza nao
linear do painel e suas caracteristicas resistivas, além de mostrar que a poténcia gerada
depende da carga. A curva V-I é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Curvas caracteristicas V-I de um mdédulo FV sob diferentes irradiancias com
temperatura constante.
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Fonte: (GASPARIN, 2009)

Ao analisar a curva sob a influéncia da radiagéo solar incidente, observa-se que
o Pp), varia de acordo com a intensidade da radiacdo. Isso indica que a radiagdo solar
exerce uma significativa influéncia sobre a corrente gerada. Assim, maior radiacdo resulta
em maior corrente, jd que a corrente é diretamente proporcional aos fétons incidentes.
Em relacdo a tensdo, as mudancgas causadas pela variacdo da radiacdo sdo insignificantes
(PINHO; GALDINO, 2014).

Quanto a variacdo do Pp,, em relacdo a temperatura, nota-se que a radiacdo
afeta diretamente a tensao de saida. Portanto, quanto mais alta a temperatura, menor
serad a tensdo de saida, devido a reducdo dos portadores de carga com o aumento da
temperatura. No entanto, essa alteracdo térmica nao causa mudancas significativas na
corrente gerada, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Curvas caracteristicas V-I de um mdédulo FV sob diferentes irradiancias com
temperatura constante.
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Fonte: Adaptado de (GASPARIN, 2009)

Os estudos relacionados com a energia FV requerem usualmente, a construcdo
de um modelo da célula FV, normalmente, na forma de circuitos elétricos equivalentes.
Dentre os diversos modelos disponiveis na literatura especializada, um dos mais usados
¢ o modelo apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Circuito equivalente de uma célula FV tipica.

Rs

+ \/\/\/\i

—_— |

|
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Fonte: (MELO et al., 2018)

O modelo da Figura 10 é constituido de (LUCENA et al., 2020):

* Uma fonte de corrente, que representa a corrente na célula FV quando a radiacdo
solar incide sobre a mesma;
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* Um diodo, que representa o material semicondutor do qual ¢ feito a célula FV;

* Uma resisténcia em série, que representa as perdas por efeito Joule;

* Uma resisténcia em paralelo, que representa as perdas por correntes parasitas que
circulam no modulo.

A corrente de saida, I, é expressa por:

q(V+IRg)
_1}_V+IRS7 S

[ = [ph — I {e NgAkKT o

sendo: [, a corrente fotogerada; I, a corrente pelo diodo; I, a corrente de fuga do
diodo; Rp a resisténcia em paralelo com o diodo, Rs a resisténcia em série; V a tensado
de saida; Ng o numero de células em série que constituem o modulo FV; A o fator de
idealidade do diodo; T a temperatura do mdédulo; k a constante de Boltzmann.

Para cada patamar de irradiacdo solar, ha um P,,p, de forma que, quanto maior
a irradiacao solar, maior sera a poténcia do ponto de operacao para corrente e tensdes
nominais, e tem q poténcia dada por:

Pyp = Inp - Viup. (2)

Estes valores de tensdo e corrente no P, tem seus limites delimitados pelos
intervalos:

0 S Vmp S VOC (3)

0 S ]mp S 1507 (4)

onde, Ig~ é a corrente de curto circuito (V = 0) e Vp¢ é a tensdo em circuito
aberto (I = 0).

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

Atualmente sdo disponiveis varios modos de armazenamento de energia elétrica,
todos baseados em acumular energia em um meio nao elétrico, seja ele quimico ou
hidrdulico, para sua posterior conversdo em energia elétrica. Os sistemas que se valem
do armazenamento quimico utilzam por exemplo, capacitores, baterias e células de
combustivel (SANTOS, 2018). Na Figura 11 sdo apresentadas algumas modalidades de

sistemas de armazenamento de energia.
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Figura 11 - Classificacdo dos sistemas de armazenamento de energia.
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Fonte: (CUNHA, 2020)

Baterias sdo dispositivos que armazenam e liberam energia elétrica através de
reacOes quimicas de oxirreducdo entre seus eletrodos. Seu funcionamento requer um
anodo, um cdtodo e uma solucdo eletrolitica que conduza a corrente elétrica. No anodo,
ocorre a oxidagdo, com perda de elétrons, enquanto no catodo ha a reducao, recebendo
esses elétrons. Um esquema ilustrando o processo eletroquimico durante a carga de uma
bateria é apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Esquema Eletroquimico durante a carga.
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Fonte
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Fonte: (RONTEK, 2024)

Devido as diversas combinacoes de elementos e reacdoes quimicas envolvidas,
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existem varios tipos de baterias (OCTAVIANO, 2021). O tipo de material do sues eletrodos
em conjunto com o eletrélito escolhido definem as caracteristicas da bateria como
corrente de operacdo, capacidade de armazenamento, tensdo nominal da célula e até
temperatura de operacao.

As condicoes ambientais de operacdo da bateria determinam sua vida util. A
vida operacional é medida em ciclos que representa a quantidade de carga e descarga
que podem ser realizadas sem afetar a capacidade. Uma forma préatica de avaliar o
desempenho dos dispositivos de armazenamento de energia é através do grafico de
Ragone, que relaciona a densidade de poténcia com a densidade de energia. O grafico de
Ragone, apresentado na Figura 13, delimita as faixas de densidade de poténcia e energia
para capacitores eletrostaticos, supercapacitores, baterias e células a combustivel.

Figura 13 — Grafico de Ragone para algumas tecnologias de armazenamento de energia.
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Fonte: (COUTINHO et al., 2020)

As células a combustivel apresentam alta densidade energética, enquanto os capa-
citores eletrostaticos sdo conhecidos por sua alta densidade de poténcia. As baterias e os
capacitores eletroquimicos ocupam uma posicdo intermedidria em termos de densidade
energética e de poténcia (CUNHA, 2020).

O desempenho dos dispositivos de armazenamento de energia elétrica é avaliado
via dois parametros: densidade de energia e densidade de poténcia. A densidade de
energia (Wh/kg) representa a quantidade de energia armazenada por unidade de massa,
enquanto a densidade de poténcia (W/kg) indica a taxa de carga e descarga do sistema.

As baterias podem ser classificadas como primarias e secundarias, sendo as
primeiras ndo recarregaveis e as segundas recarregdveis. As baterias secunddrias sdo
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empregadas em varias aplicagOes e sdo ideais para situagdes que requerem respostas
rapidas. Suas principais caracteristicas incluem alta energia especifica, alta densidade de
poténcia, baixa resisténcia, efeito de memoria insignificante e uma ampla faixa de efici-
éncia e temperatura de operacdo (CAMPOS et al., 2022). Os sistemas de armazenamento
de energia secundarias empregam uma variedade de tecnologias, como chumbo-4cido,
niquel-cddmio, niquel-hidreto metdlico, ion-litio e sistemas de fluxo redox.

Apesar dos custos ainda serem elevados para as tecnologias eletroquimicas, dispo-
sitivos como baterias, células a combustivel e baterias de fluxo mostram-se promissores
devido a sua adaptabilidade e aplicacdo em diversos projetos (SANTOS, 2018). Neste
trabalho forma utilizados os modelos de baterias apresentados a seguir (COUTINHO et
al., 2020):

a) Baterias de chumbo acido: esse tipo de bateria é amplamente empregado devido
ao seu baixo custo, capacidade de reciclagem do material e familiaridade com a
tecnologia de operacdo. Apesar de apresentar uma baixa taxa de auto-descarga,
alta confiabilidade e eficiéncia, suas limitacoes incluem um desempenho reduzido
em temperaturas baixas, uma reducdo na vida ttil em temperaturas elevadas e
a incapacidade de serem completamente descarregadas. Durante o processo de
carga, essas baterias podem alcancar uma corrente de pico até 10 vezes maior que
sua corrente nominal, o que indica uma boa poténcia especifica;

A bateria Chumbo-Acido consiste em 6 de elementos interligados eletricamente em
série. A constituicdo bdsica dos elementos sdo os eletrodos positivos e negativos
imersos em uma solugdo aquosa de acido sulfirico que chamamos de eletrdlito.
Os eletrodos sdo estruturas de chumbo com a finalidade de fornecer resisténcia
mecanica e condutividade a corrente elétrica. Os eletrodos contém os materiais
ativos, que sdo os responsaveis pelo armazenamento da energia quimica nas placas
que ird se transformar em energia elétrica para os consumidores (MOURA, 2021).

b) Bateria de fon-Litio: o litio é um dos elementos mais eletropositivos e leves
da tabela periédica, o que o torna um material de baixa densidade, resultando
em baterias mais leves. Dentro da bateria, os ions de litio sdo transportados
através de eletrdélitos, compostos por sais de litio em solventes organicos, devido
a sua reatividade reduzida com a agua. Estas baterias possuem uma eficiéncia de
recarga elevada, juntamente com alta densidade de energia e poténcia, além de
apresentarem baixas taxas de auto-descarga, um elevado numero de ciclos de carga
e descarga, e ndo sofrem do efeito de memoria.

* O fosfato de litio-ferro como material catédico possui um ciclo de vida longo
e sua seguranca é de extrema competéncia.
* A variacdo de temperatura de funcionamento é: 0 ~45 °C.
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* Possui forte capacidade de descarga de carga, com uma taxa de carga e
descarga podendo suportar até 1.0C. (Recomendado para ter longa vida util é
0,2C, 20% da corrente de descarga nominal)

* E capaz de suportar diversas baterias para expanséo (paralelismo).

* Durante o armazenamento e transporte, é capaz de entrar no modo de hiber-
nacdo, a fim de reduzir a perda de capacidade.

Em funcio das vantagens supracitadas, as baterias de fon-litio sdo as mais pro-
missoras em termos de mobilidade e praticamente domina os eletronicos portateis. A
temperatura afeta significativamente o funcionamento da bateria, sendo importante um
rigoroso controle durante o processo de carga.

Os desafios principais da tecnologia de armazenamento quimico envolvem o ciclo
de vida 1til, a perda de carga, a confiabilidade, a eficiéncia e a viabilidade econdémica.
Para serem usadas em conjunto com fontes de energia renovavel, as baterias de chumbo-
acido sdo uma opc¢do mais econdémica (RAHMAN et al., 2012).

O diagrama elétrico de um sistema de armazenamento pode ser representado
pelo circuito equivalente mostrado na Figura 14. Antes de ser conectado a rede elétrica,
o SAEB é ligado a um inversor. Na Figura 15, sdo apresentadas as condi¢cdes de operacao
do sistema de armazenamento, as quais dependem das tensoes de referéncia Vg, €
VbB,,., que representam, respectivamente, a tensiao de carga e a tensdo de descarga
de referéncia. Quando a tensdo nos terminais do sistema de armazenamento é igual
ou superior a Vpp,,, 0 sistema estd em condicdo de carga. Nos casos em que o sistema
fornece energia a rede, a tensdo nos terminais do SAEB ¢ igual ou inferior a Vg, ,
indicando assim a condicdo de descarga em regime.

Figura 14 — Circuito Equivalente. Figura 15 — Curva Caracteristica de carga e
descarga.
R,
+ A
o+ Regime de
—_—— QD
= Carregamento
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Fonte: (SANTOS, 2018)

Apresenta-se a seguir os principais parametros operacionais dos sistemas de
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armazenamento:

* Capacidade: quantidade nominal de energia que pode ser armazenada ou fornecida
na tensdo nominal, medida em Ah. A relacdo quantidade de energia armazenada é
dado pela Equacao 5.

EBB,nom = CBB,nom : VBB,nom7 (5)

sendo, Epp ,om € a energia nominal (Wh), Cpg ,0m € a capacidade (Ah) e Vip nom
¢é a tensdo nominal (V);

* Eficiéncia: relacdo entre os valores nominais de entrada e saida utilizados no
sistema, dada pela Equacao 6.

EBB saida
B EBB entrada’ ©
sendo, ) € a eficiéncia dos sistema, Epp s4idq € @ energia de saida (Wh) e Esg cntrada
¢ a energia de entrada (Wh)

* Estado de carga: (do inglés, state of charge (SoC)) quantidade de carga disponivel
no momento. E a informacio percentual da capacidade momenténea de energia dis-
ponivel, dada pela Equacdo 7. Esta parametro € utilizado durante o carregamento
ou descarga.

EBB

)
EBB : CBB,nom

SoC = 7

sendo, SoC é o estado de carga do sistema, Ezp € a energia armazenada atual-
mente.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Para realizar os objetivos propostos neste TCC, elaborou-se a metodologia apresen-
tada na Figura 16 e descrita a seguir. Todo o estudo foi realizado no software OpenDSS,
o que incluiu as etapas de modelagem/parametrizacdo do sitema-teste, dos GFV e do
SAEB.

Figura 16 — Representacdo da metodologia proposta.
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3.1 SOFTWARE OPENDSS

O OpenDSS, software de dominio do Electric Power Research Institute (EPRI), é
um simulador de sistema de distribuicdo de energia elétrica projetado para suportar
a integracao de Recursos Energéticos Distribuidos. O OpenDSS opera no dominio da
frequéncia, ou seja, as tensoes e correntes elétricas estdo no Regime Permanente Senoidal
(RPS) e, portanto podem ser representadas por fasores (SUNDERMAN et al., 2014).

A estrutura do OpenDSS ¢é ilustrada na Figura 17.

Figura 17 — Estrutura do software OpenDSS.
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Fonte: (FREITAS, 2015)

O programa € baseado em linhas de comandos que podem ser provenientes do
usudrio, de um arquivo de texto ou de programa externos, ou seja, os elementos podem
ser definidos utilizando as linhas de comandos do préprio software ou importando de
um arquivo de texto. A estrutura do OpenDSS que define os dados, os elementos dos
circuitos e a interface foram desenvolvidos na linguagem orientada a objetos Pascal e as
funcoes para solucoes e calculos foram escritas nas linguagens C e C++ (CARNEIRO,
2019).

O software possui componentes especiais para a criacao de modelos de SDEE, sdao
eles: Elementos de Conversao de Energia (ECE) e Elementos de Transporte de Energia
(ETE), os quais sao conectados ao longo do cédigo, a partir barras, inseridas por linhas
de comando, linguagem de programacao caracteristica. Cada linha de cédigo inicia por
verbo de comando (New, Set, Edit, Redirect), seguidos por parametros (SILVA et al., 2021).
O algoritmo de fluxo de poténcia, resolve equacgdes algébricas que se baseiam na matriz
admitancia nodal da rede e nos fasores tanto de tensdo nodais como de correntes nodais
(FREITAS, 2015).

As principais caracteristicas do OpenDSS sao elencadas a seguir:
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* Possui licenca de codigo livre e aberto, a fim de contribuir para o desenvolvimento
de Smart Grids, o que qualquer usudrio tenha acesso ao codigo fonte;

* Realizar simulag¢des Quasi-Static Time-Series (QSTS), capturando parametros que
variam no tempo, com TAP de transformadores;

* Possibilidade de ser controlado por programas externos, como Python, MATLAB®e
VBA, automatizando as simulacoes desejadas com algoritmos;

* Capacidade de modelar linhas de n fases e transformadores de p fases e q enrola-
mentos, ou seja tem convergéncia para qualquer configuracdo de transformadores;

* Capacidade de simular qualquer modelo de carga, por utilizar fontes de correntes
de compensacao para representar as ndo linearidades dos modelos;

* Modela equipamentos de controle de forma diferente dos elementos de circuito,
no entanto, os elementos de controle sdo sempre associados aos seus elementos
elétricos que sdo controlados;

Algumas limitacoes do software sdo enumeradas na literatura, das quais destacam-
se:

* Nao realiza estudos de analise de transitérios eletromagnéticos, por operar com
grandezas fasoriais;

* A interface grafica ndo é tio intuitiva para programagao;

* Requer um conhecimento prévio sobre o SEP, como também da formar de progra-
mar, e nao apenas ligar pontos ou clicar em botoes.

A problematica da intermiténcia dos GFV torna invidvel a previsdo utilizando
apenas o pico de demanda, ou seja, ajustando o fluxo de energia para o momento de
maior necessidade. Portanto, é essencial conduzir analises de conexdo e seus efeitos na
rede considerando um periodo mais abrangente. Para realizar estudos contendo GFV, o
OpenDSS oferece modelos que podem ser integrados a rede de distribui¢do. O modelo
utilizado pelo software para o armazenador de energia é um dispositivo de conversao
de energia com o principal propdsito de ser usado em simulagdes didrias ou anuais. Em
simulacdes didrias e anuais, com intervalos de minutos a horas, busca-se entender como
a bateria se comporta ao armazenar e liberar energia (FREITAS, 2015). A descricdo do
modelo encontra-se detalhada na secao 3.4

3.2 SISTEMA-TESTE IEEE 13 BARRAS

Inicialmente, foi necessario escolher o sistema-teste, o qual esta ilustrado na
Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama Unifilar da rede Teste IEEE 13 barras.
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Fonte: Autoria Prépria

O sistema para avaliacao escolhido foi o IEEE 13 barras, que inclui: segmentos
com diferentes tensdes de 115, 4,16 e 0,48 kV; linhas aéreas e subterraneas desequili-
bradas; conex0es monofdsicas, bifasicas e trifasicas; dois transformadores trifasicos de
distribuicao; cargas modeladas de trés maneiras diferentes e uma carga distribuida; além
de dois bancos de capacitores conectados em paralelo e um regulador de tensdo. Esse
sistema foi modelado com base nas propostas de KERSTING (1991 e 2000). Informacoes

sobre o sistema sdo apresentados nas Tabelas 1 a 6.

Tabela 1 — Parametros dos Transformadores.

Tensdo primaria Tensao Secunddria Poténcia Impedancia

Barral Barra 2 (kV) kV) (kVA) XHL (%)
SE 650 115 4,16 5000 0,08
633 634 4,16 0,38 500 0,02

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)

Tabela 2 — Parametros da Chave Seccionadora.

Barral Barra2 Situacao

671 692 Fechada

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)
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Tabela 3 — Parametros das Cargas.

Barras Fases (kW) (kvar) Modelo

634 A 160 110 PQ
634 B 120 90 PQ
634 C 120 90 PQ
645 B 170 125 PQ
646 B 230 132
652 A 128 86
675 A 485 190 PQ
675 B 68 60 PQ
675 C 290 212 PQ
671  ABC 1155 660 PQ
611 C 170 80 I
632-671 A 17 10 PQ
632-671 B 66 38 PQ
632-671 C 117 68 PQ
692 C 170 151 I

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)

Tabela 4 — Parametros dos Capacitores.

Poténcia Tensao
Barra Fases

(kvar) (kv)
675 ABC 600 4,16
611 C 100 2,4

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)

Tabela 5 — Parametros dos Reguladores de Tensao.

Largura de Banda (V) Fator de Multiplicativo Relacdo do TP
(band) (Vreg) (ptratio)

650 ABC 2 122 20

Barra Fases

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)
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Tabela 6 — Impedancias dos trechos do sistema.
Trecho R(Q?) X(€2)
650-632 0,070455 0,159510
632-671 0,070455 0,159510
671-680 0,035227 0,079755
632-633 0,056061 0,055019
633-634 0,000010 0,000010
632-645 0,106061 0,02121
645-646 0,063636 0,037273
671-692 0,000010 0,000010
692-675 0,38826 0,046750
671-684 0,063636 0,037273
684-611 0,063636 0,037273
684-652 0,169697 0,099394

Fonte: (KERSTING, 2000) (Adaptado pelo autor)

A modelagem do sistema-teste realizada neste TCC baseou-se nos trabalhos de
KERSTING (2000) e SILVA et al. (2021). Adotou-se a curva de carga apresentada na
Figura 19.

Figura 19 — Curva de carga didria média.
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Fonte: (SILVA et al., 2021)

O estudo realizado considerou a presenca de trés GFV no sistema-teste, os quais
foram instalados nas barras terminais dos trechos de maior impedéancia e com cargas de
maior poténcia. A poténcia dos GFV foi determinada de modo a suprir a maior demanda
do sistema no horéario de pico da geracdo, conforme mostrado na Tabela 7. Ao final, a
arquitetura do sistema estudado é apresentada na Figura 20.
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Tabela 7 — Dados dos GFV.

Barras Fases Poténcia
611 C 1,2 MW
652 A 1,2 MW
675 ABC 1,2MW

Fonte: Autoria Propria

Figura 20 — Diagrama Unifilar da rede com a localiza¢do do GFV.
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Fonte: Autoria Propria

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema FV é um elemento de conversdo de energia. O modelo disponivel no
OpenDSS e apresentado na Figura 21 apresenta uma poténcia ativa injetada no ponto de
interconexao, que é funcao da irradiacdo, temperatura, eficiéncia do conversor, tensao
da rede e da poténcia nominal do painel no ponto de maxima poténcia, a qual é definida
a uma temperatura selecionada, normalmente igual a 25°C, e uma irradiacao de 1. O
arranjo dos GFV é constituido por dois elementos principais: os moédulos FV e o inversor.
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Figura 21 — Diagrama de blocos simplificado do modelo do elemento PVSystem.
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Fonte: (FREITAS, 2015) (Adapatado pelo autor)

O valor da potencia na saida do painel em um dado instante é calculada pela

Equacao 8:

Pry(t) = Pupp - Grv(t) - Fremp - E 8
Sendo:

* P, € a poténcia nominal do painel no ponto de mdxima poténcia, a uma tempe-
ratura de 25 °C, quando submetido a irradiacéo solar de 1 kW /m?(kWW);

* Gy € airradiacdo solar (kWW/m?);

* Fiemp € o fator de temperatura do painel FV, ele associa a temperatura na superficie
do painel com a saida de poténcia do mesmo, de forma que, quanto maior a
temperatura, menor a injecdo de poténcia na rede;

* Ey é a eficiéncia do inversor FV (%);

As condic¢oes de irradiacdo solar e temperatura representam as principais fontes
de incerteza na geracdo de energia, uma vez que fatores como movimentos das nuvens,
variacOes climdticas sazonais, ventos e outros fendOmenos naturais podem ocasionar
significativas flutuacoes na curva de geracdo ao longo do dia. As curvas de irradiancia e
temperatura utilizadas estdo apresentadas nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Curva da irradiancia didria.
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Fonte: (SILVA et al., 2021)
Figura 23 — Curva da temperatura didria.
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Fonte: (SILVA et al., 2021)

O modelo utilizado pelo OpenDSS combina o GFV e o inversor para realizar
simulacdes com intervalo de tempo maior ou igual a 1 segundo. Com isso, pode-se
assumir que o inversor € capaz de encontrar o ponto de maxima poténcia (MP) do painel
rapidamente, simplificando a modelagem dos componentes individuais, painel FV e

inversor.

O inversor é concebido para operar continuamente no ponto de mdxima poténcia
disponivel do sistema. Sua operacdo é definida por uma curva de eficiéncia caracteristica
que determina a poténcia de saida em relacdo a poténcia gerada pelos médulos FV.

Na Figura 24 é apresentada a curva de eficiéncia do inversor utilizado.
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Figura 24 — Curva de eficiéncia do inversor.
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Fonte: (FREITAS, 2015)

Outro ponto de destaque é um fator de correcao que existe em detrimento
do impacto da temperatura na poténcia de saida do painel. Esse fator de correcao é
representado pelos intervalos indicados no grafico da Figura 25.

Figura 25 — Curva do fator de correcao da poténcia gerada do painel.
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Fonte: (FREITAS, 2015)

Com o intuito de tornar a analise dos resultados mais eficiente, foi criados dois
niveis para classificar os GFV: 1 e 2. O nivel 1 é composto por GFV com capacidade de
geracao iguais as cargas da barra que estdo conectados, ja o nivel 2 com capacidade
igual da demanda de todo o sistema no momento de pico de geracdo (12:00), conforme
a curva de carga do sistema. Os dados de poténcia instaladas sdo apresentados na Tabela
8.
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Tabela 8 — Poténcia dos GFV simulados

Nomenclatura Poténcia Total Instalada
GFV nivel 1 1,141 MW
GFV nivel 2 3,600 MW

Fonte: Autoria Propria

Avaliou-se o nivel 1 do GFV com poténcia igual as barras 675, 652 e 611, conforme
apresentado na Tabela 3 da secdo anterior, totalizando um montante de 1,141 MW
instalado. Enquanto o sistema nivel 2 contém uma poténcia total de 3,6 MW, definida a
partir do valor de pico de consumo de valor 3,640 MW.

3.4 ARMAZENADOR DE ENERGIA NO OPENDSS

O modelo de armazenamento de energia disponivel no OpenDSS, apresentado na
Figura 26, é projetado para mudar seu funcionamento dependendo da situacdo, podendo
operar em trés modos distintos: inatividade, atua como carga durante o carregamento
e como gerador durante o descarregamento. Esses modos determinam como o SAEB
conduz suas operacdes: seja seguindo curvas de carga, fornecendo suporte a geradores
distribuidos intermitentes ou operando em horarios especificos (SANTOS, 2018).

Figura 26 — Diagrama de blocos simplificado do modelo do elemento Storage.
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Fonte: (FREITAS, 2015)

Para as fung¢des de despachar e absorver poténcia, deve-se selecionar um dos
modos de operacao:

* Modo 1: modelo de poténcia constante;
* Modo 2: modelo de impedéancia constante;
* Modo 3: modelo definido pelo usuario através de uma DLL.
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Na Tabela 9 sdo apresentadas as localizacoes dos SAEB e o modo de conexdo com
a rede.

Tabela 9 — Conexao das Baterias no Sistema-teste.

Barra Fases T(EE\S,:;‘ ® Conexdo Modelo
675 ABC 4,16 Estrela 1
611 C 2,4 Estrela 1
652 A 2,4 Estrela 1

Fonte: Autoria Propria

O sistema opera com uma eficiéncia inferior a unitdria, resultando em perdas
quando estd em estado de inatividade. Assim, ao armazenar, descarregar ou permanecer
conectado a rede de distribuicao, o SAEB sempre apresenta perdas. As perdas de chumbo
sdo superiores a perdas das de ion-litio, que sdo aproximadamente 2% e 3% ao ano
(MOURA, 2021).

Para a instalacdo do SAEB, € necessario considerar um inversor. Respeitando o
limite de poténcia aparente do inversor, € possivel gerar ou consumir energia reativa,
o que também se aplica ao estado inativo. O modelo também leva em conta as perdas
ativas do sistema, abrangendo as perdas nos componentes de controle, nos elementos
que mantém a temperatura da bateria estdvel e nas perdas ao distribuir e absorver
energia. O fator de poténcia utilizado no estudo foi o unitario.

Na Tabela 10 é apresentado os dados de entrada no software dos modelos de
baterias de fon-Litio e Chumbo-acido, a poténcia dos modelos foi definida a partir do
sistema existente em Uberlandia-MG, com a mesma capacidade e poténcia, e comparou-
se o desempenho dos dois, tendo como fator decisivo a profundidade de descarga (do
inglés, Depth of Discharge (DoD)) (GREENER, 2021; MOURA, 2021).

Tabela 10 — ParAmetros dos SAEB de fon-Litio e Chumbo-4cido.

Barras Capacidade Poténcia Eficiéncia DoD Limites
(kwWh) (kw) (%) (%) de tensao (pu)

675/ 611 / 652 1360 1260 95 80 0,9-1,1

675/ 611 / 652 1360 1260 95 20 0,9-1,1

Fonte: Autoria Propria

As curvas de carga e descarga dos modelos de baterias sdo apresentadas na Figura
27. A poténcia de descarga tem que corresponder a 20% da nominal para garantir os
a quantidade de ciclos especificados no manual do equipamento. Como a vida ttil das
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baterias de chumbo podem ser estendida para menores valores de poténcia de descarga,
e utilizando de uma curva mais suave que a de litio que pode descarregar em 4 horas.

Figura 27 — Curva de carga/descarga.
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Fonte: (MOURA, 2021) (Adaptado pelo autor)

Concluida a etapa de modelagem e programacao, foram produzidos os resultados

apresentados a seguir.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos provenientes dos Estudos
de Casos realizados, os quais sdo resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 — Cenarios de analise.

Configuracao
1 Sem GFV + sem SAEB
2 GFV niveis 1 e 2

3 GFV + SAEB de Chumbo-Acido
4 GFV + SAEB de fon-litio

Fonte: Autoria Propria

Os estudos de caso foram divididos conforme supracitado com o objetivo de
realizar as andlises por nivel de GFV, bem como a variacdo da tecnologia do SAEB.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

Este caso consistiu na andlise do sistema sem a presenca de GFV e SAEB, o que
resultou em um consumo de 54.896 kWh e perdas de energia didrias de 1.244 kWh,
oque representa 2,266% de perdas.

Tabela 12 — Dados do sistema no modelo inicial.

Energia Consumida Perdas Perdas
(kWh) (kWh) (%)
54.896 1.244 2,266

Fonte: Autoria Prépria

O grafico das perdas de poténcia ativa no periodo de um dia, é mostrado na
Figura 28. A partir desse grafico, mediante integracdo, é possivel calcular as perdas de
energia.
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Figura 28 — Perdas iniciais.

120
90 +

60 +

Perdas (kW)

30 |

—

O + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (Hora)

- Perdas Iniciais

Fonte: Autoria Prépria

4.2 ESTUDO DE CASO 2

Este caso consistiu na andlise do sistema com a presenca apenas de GFV, conside-
rando os dois niveis, o que resultou na Tabela 13 e na Figura 29, que indica o perfil de

perdas do sistema.

Tabela 13 — Comparativo de perdas utilizando GFV.

Tipo Perdas Calculadas Comparacao das perdas - Sem GFV
GFV nivel 1 1000 kWh/dia -19,61%
GFV nivel 2 1037 kWh/dia -16,64%

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 29 — Perdas iniciais e GFV.
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Fonte: Autoria prépria.

Andlise da Figura 29 mostra uma reducao significativa das perdas tanto nos
horarios de pico de geracdo (entre 11h e 14h). No horario de pico (entre 18h e 21h), ndo
hé reducdo, o SDEE encontra-se com alto carregamento e elevadas perdas. A poténcia
do sistema no nivel 2 de insercdo supera o consumo das barras que estdo conectadas
no periodo compreendido entre as 9h e 10h, o que gera um fluxo reverso nos ramais e

laterais nos quais os GFV estdo conectados.

Constata-se ainda, aumento das perdas no periodo entre as 9h e 10h por razao
da demanda esta abaixo da geracdo. Com a cessdo da geracdo, ha uma rapida elevagéao
das perdas, pelo fato de o sistema estar com alta demanda e com baixa geracao via GFV.

Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os perfis de demanda de poténcia da
subestacdo, ou seja, o nivel de carregamento do transformador. Destaca-se nesses graficos
que a demanda da poténcia do transformador do sistema reduziu, conforme esperado

(haja visa que essa poténcia passou a ser suprida pelos GFV).
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Figura 30 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 1,1 MW.
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Figura 31 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 3,6 MW.
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4.3 ESTUDO DE CASO 3

Este caso consistiu na andlise do sistema com a presenca de GFV, considerando
os dois niveis e a insercdo de SAEB de Chumbo-acido, com poténcia e capacidade
iguais de 1.260 kW e 1.360 kWh e profundidade de descarga de 20%. As perdas foram
calculadas para os dois niveis de insercao de GFV na rede. Na Tabela 14 é apresentado
um comparativo das perdas do SAEB de Chumbo-Acido conectado ao sistema com GFV
de nivel 1 e 2. J4 na Figura 32, tem-se o perfil de perdas do sistema.
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Perdas (kW)

Tabela 14 — Comparativo de perdas utilizando SAEB de Chumbo-4cido.

Comparacao das Perdas

Configuracao Perdas Apenas GFV _Sem GFV
GFV nivel 1 + SAEB de Pb 1026 kWh/dia -3,66% -17,52%
GFV nivel 2 + SAEB de Pb 999 kWh/dia +2,66% -17,71%
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Figura 32 — Perdas iniciais e com insercéio de SAEB de Chumbo-Acido.
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Era esperado que a utilizacdo dos SAEB no sistema reduzisse o niveis de perdas

no periodo seguinte a geracdo fotovoltaica, no periodo entre as 14h e 20h, entretanto
esse fato ndo se confirmou. Quando comparando os periodos entre as 17h e 20h das
Figuras 29 e 32, a reducéo atingida é muito baixa, ndo justificando a utilizacdo do SAEB.
A andlise das Figuras 33 e 34 mostrou que para a situacdo do GFV nivel 2, ha reducdes
significativas de perdas no periodo que a bateria esta carregando, 7-12 horas.

Nas Figuras 33 e 34 sdo apresentados os perfis de demanda de poténcia da

subestacao, ou seja, o nivel de carregamento do transformador. Destaca-se nesses graficos
que a demanda da poténcia do transformador do sistema reduziu, conforme esperado

(haja visa que essa poténcia passou a ser suprida pelos GFV).
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Figura 33 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 1,1 MW e
SAEB de Chumbo-Acido.
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Figura 34 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 3,6 MW e
SAEB de Chumbo-Acido.
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4.4 ESTUDO DE CASO 4

Este caso consistiu na andlise do sistema com a presenca de GFV, considerando
os dois niveis e baterias de ions de litio, como parametro de profundidade de descarga
de 80% de a reducéo de perdas foram significativamente maior que as de chumbo. Na
Tabela 15 é apresentado um comparativo das perdas do SAEB de Litio conectado ao
sistema com GFV de nivel 1 e 2. J4 na Figura 35, tem-se o perfil de perdas do sistema.
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Tabela 15 — Comparativo de perdas utilizando SAEB de fon-Litio.

Comparacao das Perdas
Apenas GFV Sem GFV

GFV nivel 1 + SAEB de fon-Litio 1007 kWh/dia  +0,70% -19,05%
GFV nivel 2 + SAEB de lon-Litio 858 kWh/dia -17,26% -19,97%

Tipo Perdas

Fonte: Autoria prépria

Figura 35 - Perdas iniciais e com insercao de baterias de Ion-Litio.
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Fonte: Autoria prépria.

Andlise da Figura 35, mostra uma alta reducdo das perdas no periodo das 17-20
h, comprovando o beneficio do uso de baterias para alivio de carregamento do sistema
em hordrios que ha nao geracdo FV. A reducéo significativa para o uso de SEAB com
o GFV de nivel 2, principalmente durante o periodo compreendido entre as 7h e 18h,
mostrando que o periodos de alivio do sistema foi estendido com o uso das baterias. O
periodo de carga das baterias ocorreu quando a geracdo FV estava acima do consumo,

aliviando o cendrio de fluxo reverso e aumento de perdas.

Nas Figuras 36 e 37 sdo apresentados os perfis de demanda de poténcia da
subestacao, ou seja, o nivel de carregamento do transformador. Destaca-se nesses graficos
que a demanda da poténcia do transformador do sistema reduziu, conforme esperado

(haja visa que essa poténcia passou a ser suprida pelos GFV).
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Figura 36 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 1,1 MW
com SAEB de Ion-Litio.
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Figura 37 — Nivel de Carregamento do Transformador do Sistema com GFV de 3,6 MW
com SAEB de Ion-Litio.
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Os resultados obtidos nos estudos de caso desse TCC sao resumidos na Figura 38,

0s quais sdo comentados a seguir.
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Figura 38 — Perdas - Melhores resultados.
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Analise da Figura 38 mostra que as vantagens do uso do SAEB é mais significativa
quando h4 alta insercdo de GFV. Por fim, constatou-se que para o cendrio em estudo, a
configuracio de capacidade e poténcia utilizadas a bataria de fon-litio é mais eficaz na
reducéo das perdas no periodo seguinte a geracdo, ou seja quando as GFV param de

gerar.

Fonte: Autoria propria.
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Capitulo 5

Conclusoes

O Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo avaliar as perdas técnicas
em um sistema-teste de distribuicdo de energia elétrica com a presenca de trés geradores
fotovoltaicos (GFV) e os correspondentes sistemas de armazenamento de energia por
baterias (SAEB). O estudo foi realizado no software OpenDSS, no qual foi modelado
o sistema-teste e utilizados os modelos disponiveis de GFV e SAEB. Foram avaliados
diversos estudos de casos, contemplando diferentes valores de poténcia dos GFV e dois
tipos de baterias.

Os estudos realizados indicaram que as baterias de fon-Litio apresentaram meno-
res perdas técnicas do sistema com reducao de 17,26% em relacdo ao sistema apenas com
geracdo fotovoltaica de alta poténcia (nivel 2), enquanto as de chumbo-dcido apresentou
reducdo de apenas 2,6% para o mesmo cendrio. Como caracteristicas decisivas para
melhor desempenho foram o nivel de profundidade de descarga, e a velocidade nos
periodos de carga e descarga.

E importante destacar que o melhor desempenho da insercio de sistemas de
armazenamento de energia por baterias no sistema de distribuicdo foi no momento em
que a geracao fotovoltaica, que é intermitente com duracdo média de 8 horas influenciado
fortemente por fatores de localizacdo geografica, tem sua energia injetada superior a
consumida na rede, o que caracteriza a existéncia de um fluxo reverso. Portanto, pode-se
inferir que o uso desses sistemas podem vir a beneficiar a operacdo dos sistemas de
distribuicao.

Para o desenvolvimento desse trabalho forma relevantes as disciplinas de Sistemas
Elétricos, Distribuicao de Energia Elétrica, Protecdo de Sistemas Elétricos e Equipamen-
tos Elétricos, para que nogoes exigidas na modelagem do sistema-teste no software

acontecesse de forma mais fluida e permitisse a compreensdo melhor dos resultados.

Como dificuldades encontradas se destacam a obtencao dos dados das baterias
para elaboracdo da curva de carga e descarga, assim como a determinacdo da capacidade
e poténcias dos sistemas de armazenamento.

Com sugestoes para trabalhos futuros, realizacdo da analise da vida 1til do
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sistemas de armazenamento, assim como a poténcia equivalente entre os modelos para
obtencao de um mesmo desempenho. E valiar o outros modelos menos utilizados para
validacéo que baterias de ion-litio e chumbo-acido sdo as dnicas vidveis para a aplicagao
em sistemas de distribuicdo com presenca de geradores fotovoltaicos.
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