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Resumo

Neste trabalho é realizada uma avaliacdo abrangente do desempenho de Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) em redes de distribuicdo com alta penetracdo de
fontes renovéaveis, particularmente energia solar e edlica. O aumento significativo da
participacao dessas fontes na matriz energética global, impulsionado pela necessidade
de transicdo para energias mais limpas, apresenta novos desafios técnicos, como a inter-
miténcia e variabilidade da geracdo de energia, que afetam diretamente a estabilidade
e confiabilidade das redes de distribuicdo. Nesse contexto, o sistema SAE tém sido
identificado como uma das solucdes para mitigar os efeitos dessas variacoes, possibili-
tando a manutencdo de uma operacdo mais estavel e eficiente da rede. Este trabalho
busca explorar, por meio de andlises técnicas e simulacdes computacionais, o impacto
da integracdo do SAE em diferentes cenarios, considerando desde os beneficios em
termos de reducdo de perdas técnicas até a estabilizacdo da tensdo e otimizacdo dos
custos associados a instalacédo e operacdo dos sistemas. Utilizando o software OpenDSS
para simular o desempenho da rede e aplicando um algoritmo genético para otimizar
a localizacao e dimensionamento dos sistemas de armazenamento, o estudo propoe
arranjos hibridos, que combinem fontes renovaveis com SAE, adequados para redes de
distribuicdo. Além disso, sera realizada uma andlise econémica, avaliando a viabilidade
financeira da implementacdo do SAE em diferentes contextos, considerando custos de
investimento, manutencao, e possiveis economias decorrentes da melhoria da eficiéncia
energética. O trabalho tem como meta final contribuir para o desenvolvimento de solu-
¢Oes inovadoras e economicamente viaveis que possam facilitar a transicdo para uma
matriz energética mais sustentdvel. Por fim, espera-se que os resultados obtidos auxiliem
na formulacao de politicas publicas e estratégias regulatdrias para a expansdo do SAE em
redes de distribuicdo, otimizando a integracdo das energias renovaveis e aumentando a

flexibilidade operacional das redes.

Palavras-chave: Algoritmo genético, estabilidade da rede, fontes renovaveis, OpenDSS,
perdas técnicas, redes de distribuicdo, sistemas de armazenamento de energia.



Abstract

This work carries out a comprehensive evaluation of the performance of Energy Storage
Systems (ESS) in distribution networks with high penetration of renewable energy
sources, particularly solar and wind energy. The significant increase in the share of
these sources in the global energy matrix, driven by the need to transition to cleaner
energy, presents new technical challenges, such as the intermittency and variability
of energy generation, which directly affect the stability and reliability of distribution
networks. In this context, the SAE system has been identified as one of the solutions to
mitigate the effects of these variations, enabling the maintenance of a more stable and
efficient network operation. This work seeks to explore, through technical analyses and
computer simulations, the impact of SAE integration in different scenarios, considering
benefits in terms of reducing technical losses, stabilizing voltage and optimizing costs
associated with the installation and operation of systems. Using OpenDSS software to
simulate network performance and applying a genetic algorithm to optimize the location
and sizing of storage systems, the study proposes hybrid arrangements that combine
renewable sources with SAE, suitable for distribution networks. In addition, an economic
analysis will be carried out, assessing the financial viability of implementing SAE in
different contexts, considering investment and maintenance costs, and possible savings
resulting from improved energy efficiency. The work’s ultimate goal is to contribute to
the development of innovative and economically viable solutions that can facilitate the
transition to a more sustainable energy matrix. Finally, it is expected that the results
obtained will assist in the formulation of public policies and regulatory strategies for
the expansion of SAE in distribution networks, optimizing the integration of renewable
energies and increasing the operational flexibility of the networks.

Keywords: Distribution networks, energy storage systems, genetic algorithm, grid stabil-
ity, OpenDSS, renewable sources, technical losses.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente insercdo de fontes renovaveis nas redes de distribuicdo de energia
elétrica, como a energia solar e edlica, tem sido uma tendéncia global impulsionada
pela necessidade de transicdo para uma matriz energética mais sustentavel. No entanto,
essa integracdo em larga escala apresenta desafios técnicos e operacionais significativos,
principalmente devido a natureza intermitente e varidvel dessas fontes. Nesse contexto, os
Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) emergem como uma solu¢do promissora
para mitigar as flutuacoes na geracdo e garantir a estabilidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia. Na Figura 1 (ANEEL/ABSOLAR, 2023) é possivel observar
dados da matriz elétrica brasileira pertinente ao ano de 2023.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira.

Matriz
Elétrica

Brasileira:
214.695 MW* Gas Natural

17.583 MW

Fonte
ANEEL/ABSOLAR, 2023

W Carvio
Mineral
3.086 MW

Importagio
MNuclear

1L.990 MW

0,9%

8170 MW

3.8%

1,4%

Fonte: (ANEEL/ABSOLAR, 2023).

Estudos recentes tém demonstrado a importancia e a eficiéncia dos SAE em redes
com alta penetracdo de fontes renovaveis. Nesse ambito tem sido investigado a alocagéo
desses sistemas em redes de distribuicdo de energia elétrica, destacando a melhoria na
estabilidade da tensao e a reducdo das perdas técnicas (MORAIS FILHO, 2020). Além
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disso, pesquisas recentes tem explorado a implementacdo dos SAE com baterias em
uma rede real de distribuicdo de energia em média tensdo. O estudo aborda os desafios
técnicos e econdmicos da integracdo de baterias no sistema (SOUZA, 2020).

A participacao das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira vem aumentando
consideravelmente, no qual as energias hidrica, solar fotovoltaica e edlica contemplam
um total de 77,5% da matriz, apresentando um percentual acima de 3/4 do que ¢é
despachado. Nesse interim, percebe-se a importancia de avaliar o desempenho dos
SAE para redes de distribuicdo com alta penetracao de fontes renovaveis, uma vez que
esses sistemas possibilitam melhor estabilidade e confiabilidade da rede; flexibilidade

operacional; reducdo de perdas técnicas; entre outros.

Entretanto, a implementacdo de SAE ndo estd isenta de desafios. Custos elevados
de desenvolvimento e instalacdo ainda representam barreiras significativas para a ado¢éo
em larga escala dessas tecnologias. Além disso, é necessario um avango continuo em
pesquisa e desenvolvimento para aprimorar as tecnologias existentes e criar novas
solucoes que sejam mais eficientes e economicamente viaveis. A consideracao de aspectos
ambientais e sociais também € crucial para garantir que essas solucdes sejam sustentaveis
em toda a sua cadeia produtiva.

Desse modo, este trabalho visa avaliar o desempenho dos SAE para redes de
distribuicdo com alta penetracdo de fontes renovaveis. Por meio de anélises técnicas
e simulacdes, busca-se identificar os principais beneficios, oportunidades e limitacoes
associadas a integracdo dessas tecnologias, contribuindo para o desenvolvimento de
um sistema energético mais sustentdvel e eficiente. A principal motivacdo consiste no
desenvolvimento de uma abordagem que possa localizar e dimensionar sistemas hibridos
(incluindo fontes fotovoltaicas e edlicas com e sem armazenamento de energia) em redes
de distribuicao.

Adicionalmente, diversos artigos tém abordado sobre a implementacao dos Siste-
mas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS, do inglés Battery Energy Storage
System) em redes de distribuicdo e suas vantagens. Um artigo analisa a viabilidade do
SAE em redes de alta, média e baixa tensdo (ZORZELA; MARCHESAN, 2023). Outro
exemplo é um artigo que menciona sobre tecnologias e aplicacoes dos BESS para suporte
a integracdo de fontes renovaveis no Brasil. O equilibrio entre a geragdo e o consumo
tende a ser cada vez mais complexo para as redes de distribuicdo e por isso o BESS
surge como uma alternativa, principalmente por permitir a flexibiliza¢do na operacéao
dos sistemas (CBENS, 2021).

Vale ressaltar que a ANEEL publicou um relatério que contém os resultados da
chamada do projeto estratégico N° 21/2016, do programa de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacao (ANEEL, 2024). O documento apresenta os principais resultados dos 20
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projetos finalizados acerca de arranjos técnicos e comerciais para insercdo dos SAE
no setor elétrico brasileiro. Conforme sugestOes comerciais e regulatorias expostas
no relatorio, atualmente é esperado que haja maior integracdo dos SAE no sistema
elétrico brasileiro, além de valorizacdo desse servico para prestacdo de servigos ancilares,
considerando requisitos como disponibilidade, tempo de operacdo, dentre outros.

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 tem como objetivo geral avaliar o desempenho dos SAE para redes
de distribuicdo com alta penetracdo de fontes renovaveis, com foco na reducgédo das
perdas de energia, estabilizacdo do fornecimento e otimizagdo dos custos de instalacdo e
operacao.

Como objetivos especificos, os seguintes itens podem ser elencados:

* Identificar e dimensionar arranjos hibridos de geracdo de energia em redes de
distribuicao;

* Analisar os custos de instalacdo e operacdo associados ao BESS;

* Estudar a importancia dos sistemas BESS na integracdo com fontes renovaveis em
redes de distribuicéo;

* Explorar os beneficios econémicos auferidos pela instalacdo 6tima do BESS;

* Avaliar as perdas técnicas provenientes das variacoes de carga e insumos de geracdo
em um BESS.

1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO

O texto foi organizado em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutdrio,
conforme a seguir:

* Capitulo 1: Apresentacdo da fundamentacdo tedrica referente ao tema apresentado;

* Capitulo 2: Apresentacdo da metodologia implementada para realizacdo deste
trabalho;

» Capitulo 3: Apresentacao dos resultados obtidos no desenvolvimento deste traba-
lho;

* Capitulo 4: Apresentacdo das conclusoes.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentado um resumo dos principais fundamentos tedricos
requeridos para o desenvolvimento da pesquisa, em particular, os conceitos referentes
aos sistemas elétricos de poténcia, energia solar fotovoltaica, energia edlica, sistemas de
armazenamento de energia, software OpenDSS e Algoritmo Genético.

2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) englobam toda a estrutura necessaria para
prover energia elétrica aos consumidores de determinado pais ou regido. Tais sistemas
sdo comumente caracterizados por quatro grandes segmentos: gera¢do, transmissao,
distribuicdo e consumo. A abordagem tradicional para fornecimento de energia aos
consumidores segue a ldgica de um fluxo unidirecional da geracao para a distribuicéo,
caracterizando um modelo centralizado. Na Figura 2 é possivel observar de forma
esquematica como funciona um SEP.

Figura 2 — Segmentos do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Fonte: (NEOENERGIA, 2021).
Conforme pode-se observar, o processo tem inicio na usina de geracdo, onde a

energia é produzida por meio de um processo de conversao de energia. Normalmente,
essa energia é gerada com tensdo entre 12 e 25 kV, sendo posteriormente elevada para
reduzir as perdas de poténcia na etapa de transmissado. Esse nivel de tensdo é reduzido
gradativamente ao longo do percurso, a partir de subestacdes abaixadoras, até alcancar
os transformadores de distribuicao.
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O SEP ¢ subdividido em trés tipos de subsistemas e seu layout pode ser observado
na Figura 3. A subtransmissao é responsavel por captar a energia das subestacoes de
subtransmissdo e transferir para subesta¢des de distribuigdo e para os consumidores em
tensao de subtransmissdo, por meio de linhas trifasicas operando em tensdes usualmente,
nos niveis de 69 kV ou 138 kV. Os consumidores em tensdo de subtransmissdo sdo
normalmente, grandes instalacdes industriais (KAGAN et al., 2005).

Figura 3 — Layout bésico do SEP.
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Fonte: (COMMONS, 2020).
Tem-se também a distribuicdo priméria, denominada de rede de média tensao.

E constituida de linhas de média tensdo entre 2,3 kV e 44 kV compostas por trés fios
condutores aéreos instalados em postes, podendo ter sua instalacdo subterrdnea. Os



Capitulo 2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 19

consumidores industriais e comerciais sdo normalmente suprimidos por esse tipo de
distribuicao.

Por fim, a distribuicido secundaria, que sdo redes de baixa tensdo, operam com
niveis de tensdo de 110 V a 440 V. Elas suprem os consumidores de baixa tensdo, que
sdo predominantemente consumidores residenciais, pequenos comércios e industrias. No

Brasil, a tensdo de distribuicdo secundaria esta padronizada nos valores de 380 V/220 V
e 220 V/127 V, variando de acordo com a regido.

E possivel perceber que o SEP é o mais préximo do consumidor final, o que
possibilita a insercdo de geradores e dd origem a Geracdo Distribuida (GD), uma vez que
que os custos de transmissdo e as perdas elétricas sdo reduzidos quando a geracdo estd
proxima a carga, entretanto, resulta em um fornecimento de energia descentralizado e,
consequentemente, em um fluxo de poténcia bidirecional. Uma das definicoes de GD foi
sugerida por (ACKERMANN et al., 2001), no qual eles afirmam que a GD é uma fonte
de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo ou consumidor. Vale
destacar que essa definicdo de GD ndo define as tecnologias utilizadas, ja que podem
variar.

2.2 GERACAO EOLICA

2.2.1 Funcionamento da Energia Edlica

A energia edlica é considerada uma das fontes mais limpas, ecoldgicas e seguras de
geracdo de eletricidade. Dada a necessidade crescente de reduzir as emissoes de carbono,
ela se destaca como uma alternativa fundamental para substituir ou complementar as
fontes de geracdo convencionais. Por ser renovavel e de baixo impacto ambiental, a
energia edlica desempenha um papel crucial na transicdo para um modelo energético
mais sustentdvel. Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), em
2022, a energia edlica representou 12,5% da matriz energética brasileira, tornando-se a
segunda principal fonte de geracao de eletricidade, superada apenas pelas hidrelétricas.
Esse aumento se deve ao grande potencial do Brasil, com seus vastos recursos edlicos,
especialmente ao longo da costa.

Com a expansao das turbinas edlicas, é essencial otimizar a localizacdo desses
equipamentos para garantir a eficiéncia da geracao e a estabilidade do sistema de potén-
cia. A conexao das turbinas a diferentes barras do sistema pode influenciar diretamente
a qualidade da energia elétrica e a estabilidade de tensdo. A tensdo da barra onde a
turbina é conectada varia inversamente com a poténcia reativa consumida pela carga,
o que tem implicacOes diretas na operacgdo segura da rede. Além disso, a crescente
insercdo da geracdo edlica exige o monitoramento constante do impacto dessa fonte na
rede elétrica, visando garantir um equilibrio adequado entre a geragdo e o consumo de
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poténcia reativa. Na Figura 4, é ilustrado um esquema de uma turbina edlica, mostrando
seus componentes principais que estao apenas enumerados e serdo descritos na Tabela 1.

Figura 4 — Desenho esquemadtico de uma turbina edlica.

Fonte: (GOMES, 2021).

Segundo a ANEEL, existem diversas vantagens e desvantagens na utilizag¢do da
energia edlica. As principais vantagens sdo a reducdo de poluentes atmosféricos, a
reducdo da construcdo de grandes reservatdrios de dgua, a reducdo da dependéncia
da sazonalidade hidroldgica e a tendéncia em atrair turistas, gerando renda, emprego,
arrecadacgoes e promovendo o desenvolvimento regional. Por outro lado, as principais
desvantagens incluem o ruido dos rotores, que necessitam de uma distdncia minima de
locais povoados, a poluicdo visual decorrente do agrupamento de turbinas, principal-
mente em centrais edlicas, possiveis alteracoes na paisagem natural, a possibilidade de
interferéncia eletromagnética, que pode causar disturbios nos sistemas de comunicacao,
e a possivel interferéncia nas rotas de aves.

A composicao basica de uma turbina edlica é dividida em trés partes, o rotor,
a nacele e a torre de sustentacdo. Na torre de sustenta¢do sdo encontrados o sistema
de controle da turbina e o controle de giro da nacele. A nacele esta conectada a torre
de sustentacdo e nela estdo os sistemas de freio, o multiplicador de velocidade, os
acoplamentos elasticos, os sensores de vento e o gerador elétrico. Por fim, conectado a
nacele tem-se o rotor, ao qual sdo acopladas trés pas com sistema de freio aerodinamico.
Na Tabela 1 sdo ilustrados os componentes de uma turbina edlica.
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Tabela 1 — Componentes de uma turbina edlica.

1. Trocador de calor
2. Painel de controle
3. Gerador
4. Radiador do 6leo
5. Acoplamento
6. Freio hidraulico

7. Quadro principal

8. Isolador de ruido de impacto

9. Caixa de velocidade
10. Guia
11. Eixo do motor
12. Caixa de mancal

13. Hub do rotor
14. Controle de pitch
15. Cone do nariz
16. Ventilacdo
17. Nacele

Fonte: (GOMES, 2021).

Para obter um melhor custo-beneficio, o layout do parque edlico deve ser otimi-
zado para evitar o efeito de esteira, que é causado pelo vento que passa pelas turbinas e
cria turbuléncia na parte posterior. Esse efeito reduz a velocidade do vento nas turbinas
situadas a jusante, diminuindo a producéo de energia do parque edlico. Portanto, é
essencial otimizar o projeto para minimizar as perdas causadas pela esteira, aumentando
assim a taxa de retorno do investimento. As turbinas sdo classificadas em: pequenas
(poténcia nominal abaixo de 500 kW), médias (poténcia nominal no entre 500 kW e
1000 kW) e grandes (poténcia nominal acima de 1 MW). Na Figura 5, mostra-se essa
classificacdo (ANEEL, 2005).

Figura 5 — Turbinas edlicas pequenas, médias e grandes.

Fonte: (ANEEL, 2005).

2.2.2 Estimacao da Velocidade do Vento

Na literatura, dois métodos principais sdo utilizados para estimar a variacdo
da velocidade do vento com a altura: a Lei Logaritmica e a Lei de Poténcia. A Lei
Logaritmica é derivada de uma combinacdo de pesquisa tedrica e empirica baseada
no fluxo da camada limite em dindmica dos fluidos, permitindo calcular a variacao
vertical da velocidade do vento para uma condicdo de terreno especifica. No entanto,
a Lei Logaritmica possui algumas limitacoes, pois um de seus coeficientes pode variar
conforme a estacdo do ano, a direcdo do vento e outros fatores (CAMELO et al., 2008).

Diante dessas limitacOes, para o presente trabalho, foi escolhida a Lei de Poténcia,
que é apresentada na seguinte equacao:
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v(h) = Upey <hhf> : (D)

Em que:

v(h): velocidade do vento na altura que se deseja conhecer;

vres: velocidade do vento medida a altura h,.; conhecida;

h: altura na qual se deseja conhecer a velocidade do vento;
* h,y: altura conhecida;

e «: coeficiente de velocidade de entrada da turbina em m/s.

2.3 GERAGAO FOTOVOLTAICA

2.3.1 Funcionamento da Energia Solar Fotovoltaica

O principio de funcionamento de um médulo fotovoltaico baseia-se no efeito
fotovoltaico, que ocorre quando um material semicondutor, ao ser exposto a uma de-
terminada frequéncia de radiagdo luminosa, permite a passagem de corrente elétrica
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Nos sistemas fotovoltaicos, as placas solares, que contém
material semicondutor como o silicio, sdo expostas a radiacdo solar. A energia da luz
solar faz com que os atomos de silicio liberem elétrons, gerando uma corrente elétrica
continua. Assim, quanto maior a radiacdo solar incidente sobre os mddulos, maior serd a

geracdo de eletricidade, pois mais elétrons serdo liberados, aumentando a corrente.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados de duas formas basicas: on-grid e
off-grid. No sistema on-grid, os mdédulos fotovoltaicos sdo diretamente ligados a rede de
energia elétrica, utilizando inversores de frequéncia para converter a corrente continua
gerada em corrente alternada, compativel com a rede. Esse tipo de sistema permite que a
eletricidade gerada seja consumida ou injetada na rede, gerando créditos para o usudrio.
Ja o sistema off-grid é composto pelos médulos fotovoltaicos, inversores de frequéncia,
controladores de carga e bancos de bateria, sendo completamente independente da rede
elétrica, sendo ideal para areas remotas ou para quem busca independéncia total da
rede.

Além disso, a escolha entre um sistema on-grid ou off-grid depende das neces-
sidades e dos objetivos do usudrio. O sistema on-grid é indicado para quem deseja
economizar na conta de luz e contribuir para a sustentabilidade, pois a energia excedente
gerada pode ser vendida para a rede elétrica. Em contrapartida, o sistema off-grid oferece
uma solucdo mais robusta para locais isolados, sem acesso a rede elétrica, garantindo
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autonomia energética completa. Na Figura 6 observa-se um exemplo de sistema on-grid,
enquanto na Figura 7, observa-se um exemplo de sistema off-grid.

Figura 6 — Sistema de energia fotovoltaica on-grid.
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Fonte: (GOMES, 2021).
Figura 7 — Sistema de energia fotovoltaica off-grid.
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Fonte: (GOMES, 2021).
Existem diversas vantagens e desvantagens na utilizacdo da energia solar foto-

voltaica. As principais vantagens sdo a reducdo de poluentes atmosféricos, a auséncia
de geracao de ruidos, o baixo impacto ambiental apds a instalacdo, a modularidade do
sistema, a possibilidade de instalacdo no ponto de consumo e a alta confiabilidade. As
principais desvantagens incluem a intermiténcia da geracao, o curto periodo de gera-
¢do, o aumento da complexidade do sistema elétrico e as maiores complexidades nos

procedimentos de manutencao.

No contexto de energia solar fotovoltaica, torna-se importante ressaltar alguns
termos importantes como irradiancia e irradiacdo (VILLAIVA; GAZOLI, 2012):
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« Irradiancia: E a medida de poténcia por metro quadrado (W/m?), ou seja, uma
densidade de energia solar influenciada pelo angulo de incidéncia dos raios solares.

* Irradiacio: E a medida de energia solar que incide sobre uma determinada 4rea
de superficie plana ao longo de um periodo, normalmente de um dia e de unidade
Wh/m?/dia.

2.3.2 Poténcia do Sistema Fotovoltaico

Existem modelos classicos para estimar a poténcia de saida dos sistemas fotovoltai-
cos, os quais consideram a irradidncia, os parametros especificos dos painéis fotovoltaicos
e uma temperatura ambiente de referéncia. A Equacao 2 é frequentemente utilizada para
calcular o potencial elétrico da producédo anual de energia fotovoltaica de um sistema.
Esta equacdo fornece uma estimativa aproximada da producdo anual de eletricidade
(FILIK; GEREK, 2017).

E=A-r-G-p. ()
Em que:

* E: energia produzida pelo sistema fotovoltaico em Wh;

* A: 4rea total do painel solar em m?;

r: eficiéncia (rendimento) do painel;

G irradiincia média anual em W/m?;

p: taxa de desempenho do sistema geral.

2.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os SAEs sdo essenciais para armazenar energia em diferentes formas e converté-la
em energia elétrica quando necessario. Diversas tecnologias sdo empregadas para isso,
cada uma com suas vantagens e desvantagens. E fundamental entender detalhadamente
essas tecnologias para escolher a mais adequada para resolver um problema especi-
fico, especialmente com o aumento da producdo de energia renovavel. A seguir serdo
apresentados algumas modalidades dos SAE.

Armazenamento Eletroquimico

* Baterias de fon-Litio: Amplamente utilizadas em eletronicos portateis, veiculos
elétricos e armazenamento de energia residencial. Oferecem alta densidade de
energia e longa vida util;
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* Baterias de Chumbo-Acido: Utilizadas em aplicacdes automotivas e industriais
devido ao baixo custo e robustez;

* Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) e Niquel-Metal Hidreto (NiMH): Menos co-
muns hoje, mas ainda usadas em certas aplicagoes especificas;

* Baterias de Sodio-Enxofre e S6dio-Niquel Cloreto: Utilizadas em aplicacdes de
grande escala devido a alta eficiéncia e capacidade de ciclagem;

* Baterias de Fluxo Redox (Vanadio): Utilizadas para o armazenamento de ener-
gia em larga escala, oferecendo alta ciclagem e seguranca. Pela escalabilidade e

longevidade é uma escolha atraente para aplicacOes estaciondrias.
Armazenamento Eletromagnético

* Capacitores e Supercapacitores: Armazenam energia eletrostatica e sdo usados
em aplicacoes que requerem rdpida liberacdo de energia.

* Supercondutores: Armazenam energia em um campo magnético gerado por
uma corrente elétrica que circula em um material supercondutor, resfriado a
temperaturas criogénicas para alcangar a supercondutividade.

Armazenamento Mecanico

* Bombeamento Hidraulico: Usa a gravidade para armazenar energia ao bombear
agua para um reservatodrio elevado, que é liberada para gerar eletricidade;

* Flywheels Volantes de Inércia: Armazena energia na forma de energia cinética
em um rotor que gira a alta velocidade;

* Ar Comprimido (CAES, do inglés Compressed Air Energy Storage): Armazena
energia ao comprimir ar em cavernas subterraneas e depois libera-o para acionar
turbinas.

Na literatura, existem diversos outros SAE, como por exemplo os térmicos e
quimicos. No entanto, devido a complexidade de todos esses sistemas, este estudo focara

apenas nos mencionados anteriormente.

2.4.1 Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias

As baterias sdo classificadas em primadrias e secundarias. As baterias primarias
ndo podem ser recarregadas, enquanto as secundarias sdo recarregaveis. As baterias
secunddrias sdo amplamente utilizadas em diversas aplicacOes e sdo particularmente
adequadas para situacdes que exigem respostas rapidas. Elas apresentam caracteristicas
notaveis, como alta energia especifica, elevada densidade de poténcia, baixa resisténcia,
efeito de memdria minimo e uma ampla faixa de eficiéncia e temperatura de operagao
(CAMPOS et al., 2022). Entre as tecnologias de armazenamento de energia secundadria,
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encontram-se as baterias de chumbo-acido, niquel-cAdmio, niquel-hidreto metélico,
ion-litio e os sistemas de fluxo redox.

A melhor maneira de ter uma nocao das oportunidades relacionadas ao BESS €
segmentar o mercado pelas aplica¢bes e pelo porte dos usudrios. Existem trés segmentos
em BESS: instalacoes em frente do medidor (FTM, do inglés Front of the Meter) em escala
de servico publico, normalmente superiores a 10 megawatts-hora (MWh); instalacoes
comerciais e industriais atras do medidor (BTM, do inglés Behind the Meter), usualmente
entre 30 quilowatts-hora (kWh) e 10 MWh; e instalacoes residenciais BTM, geralmente
inferiores a 30 kWh. Na Figura 8 é possivel observar o sistema BESS utilizado para

diferentes panoramas de energia.

Figura 8 — Panorama energético de sistema BESS na frente do medidor e atras do medi-
dor.
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Fonte: (COMPANY, 2023).

A natureza intermitente das fontes renovdveis trds desafios para manutencéo da
estabilidade e da resiliéncia do sistema (KIM et al., 2018). Para mitigar esses problemas
tem sido implementados sistemas de armazenamento de energia por baterias (BESS,
do inglés Battery Energy Storage Systems). O uso do sistema de armazenamento BESS
pode prover solugdes na regulacdo de frequéncia e tensdo, reducao do pico de demanda,
melhoria dos indicadores de qualidade da energia, entre outros, o que possibilita uma
atuacdo complementar as fontes renovaveis (XU et al., 2016). O BESS ¢, de forma
simplificada, um contéiner composto por componentes eletrénicos que permitem a
integracdo da rede elétrica, baterias, gerador a diesel e sistema fotovoltaico ou edlico em
um unico produto. Esse sistema funciona como um backup para o cliente, fornecendo
energia ao estabelecimento em caso de falha da rede elétrica, além de oferecer diversas
outras solugoes.

Dentro das aplicacoes possiveis do BESS, além da operacdo como backup, estdo
o energy time-shift, peak shaving e o auto consumo local. O energy time-shift é a pratica
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de armazenar energia em periodos de baixa demanda ou quando a geracdo de energia
renovavel (como solar ou edlica) é alta, e depois liberar essa energia durante periodos
de alta demanda ou quando a geracao renovavel é baixa. O peak shaving é a reducéo
da demanda méaxima de energia de um estabelecimento ao utilizar energia armaze-
nada durante os periodos de pico. O auto consumo local refere-se ao uso da energia
gerada e armazenada localmente para suprir as necessidades energéticas do proprio
estabelecimento, reduzindo ou extinguindo a dependéncia da rede elétrica.

Atualmente, a fim de atender os mais diversos cendrios, empresas trabalham com
contéineres de 10, 20 e 40 pés, no qual vem sendo mais explorado contéineres de 20
pés por questdes de otimizagdo de espacgo. Na Figura 9 é possivel observar de forma
esquematica o funcionamento do sistema de armazenamento de energia - que representa
o contéiner, gerador fotovoltaico/edlico (a esquerda), grupo motor gerador e rede (a

direita).
Figura 9 — Sistema de Armazenamento de Energia.
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Fonte: (COMPANY, 2023).
No que tange aos componentes que compdem o BESS, pode-se descrever da

seguinte forma:

* Baterias: Armazena energia elétrica para utilizacio posterior;

* BMS: Monitora e gerencia o estado das baterias, garantindo que operem dentro de
parametros seguros e eficientes. O BMS controla a carga e descarga das baterias,
monitora a temperatura e o estado de carga (SoC, do inglés State of Charge), e
protege contra sobrecarga, descarga excessiva e curtos-circuitos;

* EMS: Coordena o uso de energia dentro do BESS, incluindo a integra¢do com a
rede elétrica, sistemas de geracdo renovavel (como solar e edlica), e geradores a
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diesel. O EMS otimiza o fluxo de energia para maximizar a eficiéncia e reduzir
custos.

* PCS: Converte a corrente continua (DC, do inglés Direct Current) armazenada
nas baterias em corrente alternada (AC, do inglés Alternating Current) para ser
utilizada pelos consumidores ou injetada na rede elétrica. O PCS também pode
fazer o inverso, convertendo AC em DC para carregar as baterias;

* Unidade de Controle: Centraliza o controle do sistema, recebendo dados de
todos os componentes (BMS, EMS, PCS) e tomando decisdes para a operacdo
otimizada do BESS. Essa unidade pode incluir um sistema de controle centralizado
ou distribuido.

» Sistema de Resfriamento: Mantém as baterias e outros componentes eletronicos
em uma temperatura operacional segura. O resfriamento pode ser passivo ou ativo,
utilizando ventiladores, liquidos refrigerantes, ou outros métodos;

» Sistema de Protecdo e Seguranca: Inclui disjuntores, fusiveis, e outros dispositivos
de protecdo para evitar falhas elétricas e garantir a seguranca do sistema. Isso
também envolve sensores de fumaca e fogo para protecdo contra incéndios;

* Interface de Comunicacdo: Facilita a comunicacdo entre o BESS e outros sistemas,
como a rede elétrica, sistemas de geracao de energia, e sistemas de monitora-
mento remoto. Essa interface pode utilizar protocolos de comunicagédo padrao para
integracdo fécil;

* Ganinete ou Contéiner: Abriga todos os componentes do BESS, protegendo-
os contra condi¢des ambientais adversas e proporcionando seguranca fisica. O
contéiner pode ser modular, permitindo facil expansao e transporte.

Vale ressaltar que o contéiner pode ter o papel de formador de rede, trabalhando
totalmente off-grid, ficando o sistema edlico ou fotovoltaico responsavel pelo abasteci-
mento das baterias e podendo o gerador a diesel atuar como backup. Configuracdo que
traz a possibilidade de alimentacdo de locais completamente remotos sem abrir mao da
sustentabilidade.

Além disso, conforme as Equacées 3, 4, 5, 6 e 7, torna-se importante ressaltar
alguns parametros relevantes no que diz respeito ao principio de funcionamento dos
sistemas de armazenamento de energia, como capacidade de armazenamento (Q),
eficiéncia (), densidade de energia (F,), estado de carga (SoC), profundidade de
descarga (DoD), dentre outros.

Q=1xt 3

Em que:

* (): capacidade em Ampere-hora (Ah);
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» [: corrente de carga ou descarga em Amperes (A);

* t: tempo de carga ou descarga em horas (h).

Eou
n= L % 100% 4

Em que:

* 7 eficiéncia do ciclo em porcentagem (%);
* Fou: energia liberada durante a descarga;

* FEi,: energia utilizada para carregar o sistema.

E; = ou FE;=— (5)

E E
m V

Em que:
* FE,: densidade de energia em Wh/kg ou Wh/L;
* [ energia total armazenada em Watt-hora (W h);

* m: massa do sistema em quilogramas (kg);

e V/: volume do sistema em litros (L).

SoC(t) = SoC(to) + / "I(7), dr 6)

Em que:

* SoC(t): estado de carga no tempo ¢ (expresso em porcentagem (%));
* SoC(tg): estado de carga inicial no tempo ¢, (expresso em porcentagem (%));
* Chom: capacidade nominal da bateria em Ampere-hora (Ah);

e [(7): corrente de carga (positiva) ou descarga (negativa) no tempo 7 em Amperes
(A;

* {: tempo atual;

* to: tempo inicial.
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Qused

total

DoD = x 100% 7

Em que:

* DoD: profundidade de descarga em porcentagem (%);
* (Qused: capacidade utilizada em Ampere-hora (Ah);

* (Qwral: capacidade total disponivel em Ampere-hora (Ah).

2.4.2 Bombeamento Hidraulico

Os sistemas de armazenamento de energia por bombeamento hidraulico (PSH, do
inglés Pumped Storage Hydropower) sdo uma das tecnologias mais maduras e amplamente
utilizadas para armazenamento de energia em larga escala. Esses sistemas funcionam
através do armazenamento de energia potencial em dgua, utilizando dois reservatodrios
localizados a diferentes altitudes. Na Figura 10 é possivel observar o armazenamento de
energia por meio de bombeamento hidraulico.

Figura 10 — Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel.
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Fonte: (CANALES et al., 2015).

O sistema de bombeamento hidrdulico opera em dois modos principais: carga
e descarga. Durante os periodos de baixa demanda de energia, quando a eletricidade
€ mais barata, bombas sdo utilizadas para transferir 4gua do reservatorio inferior para
o reservatdrio superior. Este processo armazena energia na forma de energia potencial
gravitacional. Durante os periodos de alta demanda de energia, a 4gua armazenada
no reservatério superior € liberada de volta para o reservatodrio inferior através de
turbinas, que convertem a energia potencial da 4gua em energia elétrica. Este processo é
altamente eficiente, com algumas instalacoes alcancando eficiéncias de conversado de até
80%. Assim sendo, torna-se imprescindivel ressaltar suas vantagens e aplicacoes.
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Vantagens do Bombeamento Hidraulico

* Alta Capacidade de Armazenamento: Os sistemas PSH podem armazenar grandes
quantidades de energia, tornando-os ideais para aplicacoes em larga escala, como
suporte a rede elétrica e balanceamento de carga;

* Longa Vida Util: Estes sistemas possuem uma vida ttil muito longa, frequente-
mente excedendo 50 anos, o que os torna uma opc¢ao de investimento robusta e
sustentavel a longo prazo;

* Estabilidade e Confiabilidade: O PSH oferece uma resposta rdpida as variagoes
na demanda de energia, ajudando a estabilizar a rede elétrica e a integrar fontes
de energia renovavel, como solar e edlica;

* Eficiéncia Energética: A eficiéncia de ciclo dos sistemas de bombeamento hidrau-
lico € relativamente alta, muitas vezes entre 70% e 85%, dependendo das condic¢oes
especificas da instalagao.

Aplicacdes do Bombeamento Hidraulico

* Armazenamento de Energia em Larga Escala: Essencial para o armazenamento
de energia excedente produzida por fontes renovdveis, garantindo um fornecimento
continuo e estavel de energia;

* Regulacado de Frequéncia: O PSH pode fornecer servicos auxiliares para a rede
elétrica, como regulacdo de frequéncia e reserva de contingéncia;

* Gestao de Picos de Demanda: Ajuda a suavizar os picos de demanda, reduzindo
a necessidade de ativar usinas térmicas menos eficientes e mais poluentes;

* Backup de Emergéncia: Pode fornecer energia de reserva durante interrupgdes ou
falhas na rede elétrica.

Apesar das muitas vantagens, os sistemas de bombeamento hidraulico enfrentam
alguns desafios. Um dos principais desafios é a necessidade de terrenos especificos que
possuam caracteristicas geograficas adequadas para a construcédo de dois reservatdrios
em diferentes altitudes. Além disso, os custos iniciais de construcao e o impacto ambiental
podem ser significativos. No entanto, com o crescente foco na sustentabilidade e na
integracdo de energias renovdveis, o papel dos sistemas PSH esta se tornando cada vez
mais critico. Avancos tecnolédgicos, como a melhoria na eficiéncia das bombas e turbinas,
bem como a inova¢do em materiais de construcdo, estdo ajudando a superar alguns
desses desafios.

Desse modo, os SAE por bombeamento hidraulico sdo uma solucdo comprovada
e eficiente para o armazenamento de energia em larga escala. Eles desempenham um
papel vital na estabilizacdo das redes elétricas e na facilitacdo da integracao de fontes
de energia renovavel. Com a evoluc¢do continua da tecnologia e a crescente demanda
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por soluc¢des de energia sustentavel, os sistemas PSH continuardo a ser uma componente
crucial da infraestrutura energética global.

2.4.3 Flywheels ou Volante de Inércia

Os sistemas de armazenamento de energia com volantes de inércia, também
conhecidos como flywheels, sdo uma tecnologia avancada e eficiente para armazenar
energia cinética. Esses sistemas sdo utilizados em diversas aplicacoes que requerem uma
rapida resposta de poténcia, alta densidade de energia e longa vida util. Na Figura 11 é

possivel observar o armazenamento de energia por meio de volantes de inércia.

Figura 11 — Esquema de um Flywheel (Volante de Inércia).
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Fonte: (LOPES, 2015).
Os volantes de inércia armazenam energia na forma de energia cinética por meio

da rotacdo de um rotor em altas velocidades. O sistema bdsico consiste em um rotor
(ou volante), rolamentos, um motor/gerador e uma carcaga. Quando o sistema recebe
energia, o motor acelera o rotor, armazenando energia cinética. Durante a descarga, o
rotor desacelera e o gerador converte a energia cinética de volta em energia elétrica. Os
volantes de inércia modernos utilizam materiais avangados como fibra de carbono para
o rotor, que permitem alcancar velocidades de rotacdo extremamente altas, aumentando
assim a densidade de energia armazenada. Além disso, o sistema é geralmente operado
a vacuo para minimizar a resisténcia do ar e utilizando rolamentos magnéticos para
reduzir as perdas por friccdo. No que diz respeito as suas vantagens e aplicagoes, serdao
apresentadas a seguir.

Vantagens do Volante de Inércia

* Alta Densidade de Poténcia: Os volantes de inércia sdo capazes de fornecer
grandes quantidades de poténcia instantaneamente, o que os torna ideais para
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aplicacOes que requerem resposta rdpida, como na estabilizacdo de redes elétricas e
em sistemas de energia ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible Power Supply);

* Eficiéncia: A eficiéncia dos volantes de inércia pode ser muito alta, com perdas
minimas de energia durante o armazenamento e a recuperacdo da energia;

* Baixa Manutencao: Devido a auséncia de componentes quimicos e ao uso de
rolamentos magnéticos, os volantes de inércia requerem pouca manutencao ao
longo de sua vida util;

* Resisténcia a Temperaturas Extremas: Eles podem operar eficientemente em uma
ampla gama de temperaturas, o que é uma vantagem significativa em comparacao

com outras tecnologias de armazenamento de energia.
Aplicacoes do Volante de Inércia

» Estabilizacdo de Redes Elétricas: Eles ajudam a manter a estabilidade da rede
elétrica, fornecendo energia durante picos de demanda ou falhas tempordrias na
geracao;

» Transporte: Aplicados em veiculos elétricos e hibridos para recuperar e reutilizar a
energia de frenagem, aumentando a eficiéncia do veiculo;

* Gestdo de Picos de Demanda: Ajuda a suavizar os picos de demanda, reduzindo
a necessidade de ativar usinas térmicas menos eficientes e mais poluentes;

* Backup de Emergéncia: Pode fornecer energia de reserva durante interrupg¢des ou
falhas na rede elétrica.

Embora os volantes de inércia apresentem inimeras vantagens, existem alguns
desafios associados a sua implementacao, como o custo de fabricacdo e instalacédo dos
volantes de inércia que pode ser alto, principalmente devido aos materiais avancados e a
tecnologia de vacuo necessdria; desgaste dos enrolamentos magnéticos, uma vez que,
podem ser suscetiveis a falhas ao longo do tempo; e armazenamento de energia limitado,
dado que a densidade de energia dos volantes de inércia é menor em comparacao
com outras formas de armazenamento, como baterias de ions de litio, o que limita sua
capacidade de armazenamento em larga escala.

2.4.4 Ar Comprimido

Os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES, do inglés
Compressed Air Energy Storage) sao considerados uma tecnologia promissora, especial-
mente quando se trata de armazenamento de energia em larga escala. Esses sistemas
funcionam utilizando a compressdo e a descompressdo do ar em cavidades subterra-
neas ou em reservatorios, o que permite o armazenamento e a liberacdo de energia de
forma eficiente e controlada. Durante o processo de compressdo, o ar € comprimido
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e armazenado sob alta pressdo; ja no processo de descompressao, o ar armazenado é
liberado, movimentando turbinas que geram eletricidade. Essa tecnologia inovadora
se destaca por sua aplicacdo em cendrios que demandam armazenamento de energia
por longos periodos, pois utiliza principios de termodinamica para converter a energia
elétrica em energia térmica e mecanica. Na Figura 12, é possivel visualizar o principio
de funcionamento do sistema CAES, que exemplifica como o ar comprimido pode ser
armazenado em grandes volumes e liberado de forma controlada, otimizando o uso da

energia elétrica gerada de forma intermitente.

Figura 12 — Ar Comprimido.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2023).

Em relacdo ao processo de compressdo, durante periodos de baixa demanda de
energia ou excesso de geracao (por exemplo, quando a producao de energia edlica ou
solar é alta), o ar é comprimido usando compressores alimentados por eletricidade.
Logo, este ar comprimido é armazenado em grandes cavernas subterraneas, tanques
de alta pressdo ou aquiferos. No que diz respeito ao processo de expansao, quando a
demanda por energia aumenta, o ar comprimido é liberado de seu reservatério e aquecido
(geralmente usando uma pequena quantidade de combustivel, como gés natural) antes
de ser expandido por meio de turbinas para gerar eletricidade. O processo de expansdo
do ar comprimido aciona turbinas que geram eletricidade, que € entdo enviada para a
rede elétrica.

Vantagens do Ar Comprimido

* Armazenamento em Larga Escala: Pode armazenar muita energia, sendo ideal
para aplicacoes em larga escala e para fornecer suporte a rede elétrica;
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* Custo Competitivo: Em comparagdo com outras tecnologias de armazenamento
de energia, como baterias de ions de litio, os sistemas CAES podem ser mais
econOmicos, especialmente para armazenamento de longo prazo;

* Alta Eficiéncia: Com avancos tecnolédgicos e melhorias na engenharia de processos,
a eficiéncia dos sistemas CAES pode ser significativamente aumentada;

* Integracao com Energias Renovaveis: CAES é particularmente adequado para
complementar fontes de energia renovavel, ajudando a mitigar os efeitos da inter-

miténcia e proporcionando um fornecimento de energia mais estavel.
Aplicacoes do Ar Comprimido

* Suporte a Rede Elétrica: Ajudam a equilibrar a oferta e a demanda de energia,
estabilizando a rede elétrica durante picos de demanda ou falhas temporarias na
geracao;

* Backup de Energia: Funcionam como sistemas de backup em caso de falhas na
rede elétrica, garantindo a continuidade do fornecimento de energia.

Embora os sistemas CAES oferecam muitas vantagens, eles também enfrentam
alguns desafios: em termos de infraestrutura, a criacdo de instalagdoes de armazenamento
de ar comprimido requer infraestrutura especifica, como cavernas subterraneas ou
tanques de alta pressdo, que podem ser caros e geograficamente limitados; a eficiéncia
global dos sistemas CAES pode ser afetada pelas perdas associadas ao processo de
compressdo e expansado do ar, embora melhorias tecnoldgicas estejam continuamente
sendo desenvolvidas; e a necessidade de aquecer o ar comprimido antes da expansao
pode envolver a queima de combustiveis fdsseis, o que pode contribuir para emissdes
de carbono, embora existam esforcos para minimizar esse impacto utilizando fontes de
calor renovaveis ou recuperando calor de processos industriais.

Os sistemas CAES representam uma solucao eficiente e promissora para o armaze-
namento de energia em larga escala. Eles sdo especialmente valiosos para equilibrar a
intermiténcia das fontes de energia renovavel, garantindo um fornecimento de energia
mais estavel e confidvel. Com avancos continuos na tecnologia e na engenharia de proces-
sos, os sistemas CAES tém o potencial de desempenhar um papel crucial na infraestrutura
energética do futuro, contribuindo para um sistema elétrico mais sustentavel e resiliente.

2.4.5 Supercapacitores

Os supercapacitores, também conhecidos como ultracapacitores ou capacitores
eletroquimicos, representam uma tecnologia emergente e promissora no campo dos
sistemas de armazenamento de energia. Diferentemente das baterias tradicionais, que
armazenam energia através de reacoes quimicas, os supercapacitores armazenam energia
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eletrostaticamente. Essa caracteristica lhes confere varias vantagens, especialmente em
aplicacoes que requerem rapida carga e descarga de energia.

O supercapacitor é um dispositivo de armazenamento de energia eletroquimica
que ndo possui uma densidade de energia alta, porém sua densidade de poténcia e tempo
de vida estdo entre os mais altos ja criados, o que abre nichos de mercado onde tais
caracteristicas se mostram vantajosas. O principal material utilizado na fabricacao destes
dispositivos é o carbono ativado, mas novos melhores materiais vém surgindo a cada ano
como por exemplo o grafeno em suas mais diversas formas (MORAIS FILHO, 2020). Na
Figura 13 é possivel observar um grafico de Rangone, sendo amplamente utilizado para

comparar a densidade de energia de varios dispositivos de armazenamento de energia.

Figura 13 — Gréfico Rangone para supercapacitores e diferentes dispositivos eletroquimi-
cos armazenadores de energia.
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2024).

Nesse grafico, os valores de energia especifica (em Wh/kg) sdo plotados versus
a poténcia especifica (em kW/kg). Ambos os eixos sdo logaritmicos, o que permite
comparar o desempenho de dispositivos muito diferentes. Os graficos de Ragone podem
revelar informacodes sobre a densidade de energia gravimétrica, mas ndo transmitem
detalhes sobre a densidade de energia volumétrica. O grafico de Ragone foi usado pela
primeira vez para comparar o desempenho das baterias. No entanto, é adequado para
comparar quaisquer dispositivos de armazenamento de energia, bem como dispositivos
de energia, como motores, turbinas a gas e células de combustivel.

Em relacdo ao principio de funcionamento dos supercapacitores, consistem em
dois eletrodos, um separador e um eletrdlito. A energia é armazenada na interface
entre os eletrodos e o eletrdlito, através da formacdo de uma dupla camada elétrica.
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Essa estrutura permite uma densidade de poténcia muito maior em comparacao com
as baterias convencionais, possibilitando que os supercapacitores fornecam grandes
quantidades de energia em curtos periodos.

Além disso, torna-se importante frisar as vantagens e aplicacdes pertinentes aos
supercapacitores.

Vantagens dos Supercapacitores

* Alta Densidade de Poténcia: Os supercapacitores podem fornecer picos de potén-
cia rapidamente, o que os torna ideais para aplicacoes que necessitam de energia
imediata, como em sistemas de frenagem regenerativa em veiculos elétricos;

* Ciclagem Extensa: Eles possuem um ciclo de vida muito mais longo do que as
baterias convencionais, suportando centenas de milhares de ciclos de carga e
descarga sem degradacao significativa do desempenho;

* Carregamento Rapido: A capacidade de carregar e descarregar rapidamente é
uma das principais vantagens dos supercapacitores. Eles podem ser carregados em
segundos, comparado as horas que as baterias podem levar;

* Ampla Faixa de Temperatura de Operacao: Supercapacitores podem operar
eficientemente em uma ampla faixa de temperaturas, tornando-os adequados para

ambientes extremos;
Aplicacoes dos Supercapacitores

* Veiculos Elétricos e Hibridos: Utilizados em sistemas de frenagem regenerativa,
onde a energia cinética é capturada e armazenada rapidamente;

* Fontes de Alimentacao de Backup: Fornecem energia instantanea em sistemas
UPS durante curtos periodos de falha de energia;

* Estabilizacao de Redes Elétricas: Ajudam a estabilizar a rede elétrica ao fornecer
ou absorver picos de poténcia, melhorando a qualidade da energia;

Apesar das muitas vantagens, os supercapacitores também enfrentam alguns desa-
fios. A principal limitacdo € a densidade de energia relativamente baixa em comparagao
com as baterias de ions de litio, o que significa que eles ndo podem armazenar tanta
energia por unidade de volume ou peso. Além disso, os custos de producao ainda sdo
relativamente altos. Em conclusao, os supercapacitores oferecem uma solu¢do comple-
mentar as baterias tradicionais, especialmente em aplicacbes que requerem alta poténcia
e ciclos de carga rdpida. Com os avancos tecnoldgicos continuos, eles tém o potencial de
desempenhar um papel crucial na proxima geracao de sistemas de armazenamento de
energia.
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2.4.6 Analise EconOmica

Esta secdo tem por objetivo fornecer os conhecimentos bédsicos sobre os assuntos
relacionados a economia utilizados neste trabalho. Os dados referentes aos custos dos
materiais utilizados em um parque edlico ou solar sido de dificil acesso, uma vez que
fazem parte do planejamento estratégico das empresas. Assim, para o presente trabalho,
foram utilizados valores ptiblicos encontrados em pesquisas energéticas internacionais.

A andlise foi realizada tomando como base a aplicacdo do Custo Atual Liquido
(NPC, do inglés Net Present Cost) que serve para estimar os custos do sistema selecionado.
E uma das metodologias utilizadas para combinar custos e avaliar os custos futuros no
presente. Com a aplicacdo do NPC, é possivel simular os custos referentes a toda vida
util do sistema selecionado, utilizando a simulacdo de um ano de operacao do sistema
(DOLATABADI et al., 2019).

Os custos considerados no cdlculo do NPC sdo o custo de capital que é o custo
inicial de compra e instala¢do de um sistema, a operacdo e manutencao ao longo do ciclo
de vida e o custo de substituicdo dos componentes do sistema cuja vida til € inferior a
vida util do sistema. A NPC foi formulada conforme pode ser observado na Equacao 8
(BASHIR; SADEH, 2012):

L
NPC =3 N,(CC; + RC; - K; + O&M - PW A(ir, R)). (8)
=1
Sendo:
Ly 1
o= L T 7
oy ()1
PWA(ir, R) = pRy Y (10)
Em que:

* N;: numero de componentes de uma determinada tecnologia;

* (C(C;: custo capital, ou custo de compra e instalacdo do sistema;

* RC;: custo de reposicdo de componentes com vida til inferior a V;
* K;: fator de conversao de custo RC; futuros ao custo presente;

* O&M: custos de operacdo e manutencao;

* PWA(ir, R): fator de conversdo de custos futuros de O&M ao custo presente;
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L;: nimero de vezes que cada componente é substituido durante a vida dtil do
sistema;

Lo: tempo de vida util do componente i;

* jr: taxa de juros considerada;

R: vida util de todo o sistema.

Para realizar o cdlculo dos custos das turbinas edlicas, das plantas fotovoltaicas e
do BESS foram utilizados valores com base no Caderno de Precos da Geragédo de 2021
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com foco nos valores para o Brasil,
estes valores sdo referentes ao final de 2020. Além disso, foi considerado um custo médio
da distribuicdo com base no ano de 2020 com informag¢des da Camara de Comercializacéo
de Energia Elétrica (CCEE). Para a utilizacao do sistema de armazenamento de energia
elétrica por baterias foi utilizado o trabalho desenvolvido pela EPE, e os valores utilizados
na pesquisa foram referentes a um BESS de 1 MW, sendo o mesmo utilizado em todas as
simulacoes (EPE, 2019). Os valores em reais podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de custos de operacao e instalacao em reais.

Custo instalacdo edlica (R$/kW) 4.750,00
Custo operacao eodlica (R$/kW/ano) 65,00
Custo instalacao fotovoltaica (R$/kW) 4.250,00
Custo operacao fotovoltaica (R$/kW/ano) 50,00
Custo distribuicao (R$/MWh) 155,12
Custo instalacao BESS (4h) (R$/kWh) 380,00

Fonte: (IRENA, 2018); (IRENA, 2020); (EPE, 2021).
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Capitulo 3

Metodologia

Para realizar os objetivos propostos neste TCC, elaborou-se a metodologia apre-
sentada na Figura 14. Apesar dos sistemas de armazenamento de energia mencionados,
serd abordado como base desse estudo o sistema BESS. Além disso, vale ressalta que
todo o estudo foi realizado no software OpenDSS, o que incluiu as etapas de modela-
gem/parametrizacao do sitema-teste IEEE de 34 barras, dos sistema solar e edlico. No
processo de instalacdo 6tima das fontes renovaveis, foram considerados os limites de
tensdo impostos pela ANEEL e um limite maximo de 20% de penetracdo da geracéo
distribuida, seguindo recomendacdes técnicas.

Figura 14 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.1 SISTEMA-TESTE IEEE DE 34 BARRAS

O sistema-teste IEEE de 34 barras é uma configuracdo padrdo amplamente uti-
lizada para analise, simulacao e avaliacdo de métodos e algoritmos de otimizacao e
controle em redes de distribuicdo de energia elétrica. Esse sistema tem sido fundamental
em pesquisas voltadas para a solucdo de problemas complexos de distribuicao, ofere-
cendo um ambiente controlado e bem documentado, onde diferentes abordagens podem
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ser comparadas e testadas de maneira consistente. Originalmente desenvolvido pelo
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE), o sistema faz parte de uma série
de sistemas-teste criados com o objetivo de proporcionar um modelo de referéncia para
a pesquisa e o desenvolvimento na drea de sistemas de energia. Na Figura 15 € possivel
observar esse sistema-teste.

Figura 15 - Sistema-teste IEEE de 34 barras.
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Fonte: Adaptado de (IEEE, 2024).

O sistema-teste IEEE de 34 barras possui uma topologia representativa de redes
de distribuicdo reais, o que o torna altamente ttil para avaliar o desempenho de novos
métodos de analise e controle aplicados a redes de distribuicao, incluindo técnicas de
otimizacdo, gerenciamento de carga, andlise de estabilidade e qualidade da energia,
entre outros. Sua utiliza¢do é comum em estudos que buscam melhorar a confiabilidade,
eficiéncia e a capacidade de resposta das redes de distribuicdo de energia, especialmente
em contextos que envolvem a integracdo de fontes renovaveis, como energia solar e
edlica, ou o uso de sistemas de armazenamento de energia.

O sistema-teste IEEE de 34 barras é composto por 34 nds de distribui¢do co-
nectados por 33 linhas de distribuicdo. Este sistema representa uma rede radial de
média tensao, tipica de sistemas de distribuicdo reais, e inclui diversos tipos de cargas,
elementos de compensacdo de reativo, transformadores e outros componentes que sdo
comuns em redes de distribuicdo. Em relacdo a estrutura do sistema-teste IEEE de 34
barras, temos:

* Barras e Linhas: O sistema possui 34 barras, das quais uma é a barra de referéncia
ou subestacdo, que fornece a tensao de alimentagdo para o sistema. As 33 linhas
de distribuicdo conectam as barras em uma topologia radial, refletindo a estrutura

tipica de muitas redes de distribuicéo;
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» Cargas: As cargas no sistema sao diversificadas, representando tanto cargas cons-
tantes quanto varidveis, e podem incluir componentes industriais, comerciais e
residenciais. A presenca de cargas com diferentes perfis de consumo proporciona
um cendrio realista para estudos de fluxo de carga, estabilidade de tensdo e andlise
de perdas;

* Compensacdo de Reativos: O sistema inclui dispositivos de compensacédo de
poténcia reativa, como capacitores, que sdo essenciais para a manutencao do perfil
de tensao e reducdo de perdas na rede. A configuracgéo e controle desses dispositivos
sdo pontos chave de estudo, especialmente em termos de otimiza¢do da operacao
da rede;

* Transformadores: Transformadores de distribuicao sdo incorporados ao sistema
para modelar a conversao de tensdo entre diferentes niveis, essencial para a analise
de redes de distribuicdo que envolvem multiplos niveis de tensao.

O sistema-teste IEEE de 34 barras é amplamente utilizado em vdrias dreas de
pesquisa e desenvolvimento, incluindo:

* Analise de Fluxo de Carga: A configuracdo detalhada do sistema permite a
realizacdo de estudos de fluxo de carga para determinar a distribuicdo de tensoes,
correntes e poténcias ao longo da rede. Diversos métodos de solucdo de fluxo
de carga, incluindo os métodos de Newton-Raphson, Gauss-Seidel e Backward-
Forward Sweep, podem ser testados e comparados usando este sistema;

» Estabilidade de Tensao: Estudos de estabilidade de tensdo sdo essenciais para
assegurar que a rede possa operar de forma segura sob diferentes condicoes de
carga e eventos de contingéncia. O sistema-teste proporciona um ambiente para a
andlise de pontos criticos de operacao e estratégias de mitigacao;

* Analise de Qualidade de Energia: A qualidade de energia, incluindo fatores
como distorcdo harmoénica, flicker e interrup¢cdes momenténeas, pode ser avali-
ada utilizando a configuragédo do sistema. Técnicas de mitigacao e equipamentos
de melhoria de qualidade de energia, como filtros de harmoénicos, podem ser
implementados e avaliados.

3.2 SOFTWARE OPENDSS

O desenvolvimento do Open Distribution System Simulator (OpenDSS) teve
inicio em 1997 na Electrotek Concepts, Inc. por Roger Dugan e Thomas McDemontt. As
principais fung¢des do software consistiam em realizar andlises de redes com a presenca de
GD, sendo uma ferramenta flexivel para andlises em sistemas de distribui¢do. Atualmente,
no software sdo permitidas andlises de fluxo de poténcia (instantaneo, didrio e anual),
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estudos de falhas (curto-circuito), analise de harmonicos (especificando o harménico e a
sequéncia) e transitdrios eletromecanicos.

Além disso, a justificativa pela escolha do software OpenDSS nesta pesquisa
diz respeito a sua capacidade de lidar com redes que apresentam unidades de GD e
realizar fluxo de poténcia ao longo de um determinado periodo. Ademais, outro fator
importante estad atrelado a adoc¢édo do software pela ANEEL, conforme a Nota Técnica
n° 0057/2014-SRD/ANEEL, a fim de calcular o fluxo de poténcia das distribuidoras e,
consequentemente, mensurar o nivel de perdas técnicas de forma mais assertiva. Na
Figura 16 é apresentado um diagrama que representa a arquitetura do OpenDSS.

Figura 16 — Estrutura do software OpenDSS.
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Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015).

O software OpenDSS permite a realizacdo de diversas funcionalidades relevan-
tes para as operacOes e a manutencoes em redes de distribuicdo. Além do software
possibilitar o calculo do fluxo de poténcia nos alimentadores, também permite que os
dados necessdrios para sua execucdo e os resultados obtidos em suas simulacdes sejam
integrados a outras aplicacoes. Desse modo, as distribuidoras podem obter inumeros
beneficios, como os cdlculos de perdas ndo técnicas, localizacdo de faltas na distribuicéo,
simulacao de rede com recursos energéticos distribuidos, dentre outros.

Para o fluxo de poténcia, sdo disponibilizados diversos modos de solucdo: fluxo
de poténcia instantaneo (Snapshot Power Flow), fluxo de poténcia didrio (Daily Power
Flow) e fluxo de poténcia anual (Yearly Power Flow) (ANEEL, 2014). O calculo do
fluxo de poténcia € realizado pelo método de injecédo das correntes, o qual se baseia na
utilizacao da técnica de decomposicao da matriz de admitancias nodais. A escolha do
OpenDSS pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi motivada nao apenas
pela sua eficacia, mas também pelo fato de o software ser de codigo aberto, oferecer a
possibilidade de personalizacdo por meio de programacao e ser um programa expansivel
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que permite modificacdes conforme as necessidades do usuario (ANEEL, 2014).

O médulo fotovoltaico (FV) € um dispositivo de conversdo de energia. Conforme
ilustrado na Figura 17, o modelo considera que a poténcia ativa injetada no ponto
de interconexao depende de fatores como a irradiacdo solar, temperatura ambiente,
eficiéncia do inversor, tensao da rede, e a poténcia nominal do médulo FV no ponto de
maxima poténcia, que geralmente é definida para uma temperatura padrao de 25°C e
uma irradiacdo de 1 kW/m?2. O arranjo dos geradores fotovoltaicos (GFV) é composto
essencialmente por dois componentes principais: os modulos fotovoltaicos e o inversor.

Figura 17 — Diagrama de blocos simplificado do modelo PVSystem.
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Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015).
3.3 ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica de otimizacdo inspirada nos processos
de selecdo natural e evolucdo das espécies, conforme proposto por Charles Darwin. Essa
abordagem computacional € amplamente utilizada para resolver problemas de otimizacdo
complexos, nos quais métodos tradicionais de busca nao sao eficientes ou apresentam
dificuldades em encontrar solucdes satisfatérias. Os AGs sdo baseados na ideia de que
as solucoes mais aptas a um determinado problema "sobrevivem"e "reproduzem-se",
gerando novas solucdes, enquanto as menos adequadas sdo eliminadas do processo ao
longo do tempo.

O processo de um AG inicia-se com uma populacao inicial de solu¢oes possiveis,
denominadas individuos. Esses individuos sdo geralmente gerados de maneira aleatéria
ou seguindo algum critério pré-definido. Cada individuo é avaliado de acordo com
uma funcdo de aptiddo (ou funcédo objetivo), que determina quao boa é a solucédo
que ele representa em relacdo ao problema a ser resolvido. Apds essa avaliacao, os
melhores individuos sao selecionados para serem combinados, por meio de operadores
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de cruzamento (crossover), formando novos individuos que carregam caracteristicas
genéticas (solucoes) de seus "pais". Na Tabela 3, é apresentada a relacdo de termos
computacionais e bioldgicos.

Tabela 3 — Equivaléncia de termos — Algoritmo Genético.

Algoritmo de busca

Algoritmo Genético

Funcao objetivo

Selecdo natural

Uma solucao

Cromossomo, individuo

Nova solucao Gene
Conjunto de solucdes Populacao
Iteracio Geracao
Epoca Conjunto de geragoes

Fonte: (DANTAS, 2024).

A flexibilidade dos AGs, combinada com sua capacidade de escapar de minimos
locais e explorar amplamente o espaco de busca, faz com que eles sejam amplamente
utilizados em areas onde outros métodos de otimiza¢do encontram dificuldades. Esse
procedimento simples € a base para a maioria das aplicacdes dos AG (MITCHELL, 1998).
O fluxograma de funcionamento basico de um AG é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma do AG.
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Fonte: (DANTAS, 2024).

Os principais operadores do AG sdo sele¢do, cruzamento e mutacao. A selecdo
escolhe cromossomos na populacdo para o cruzamento, onde aleatoriamente se escolhe
um ponto para trocar subsequéncias entre dois cromossomos, gerando dois descendentes.
O cruzamento imita a recombinacéo bioldgica. A mutacdo altera aleatoriamente alguns
bits de um cromossomo, podendo ocorrer em qualquer posicdo ou em uma string,
geralmente afetando uma pequena parte da populacao (MITCHELL, 1998).

Os parametros do AG utilizados no método foram escolhidas com base no espago
de busca do problema e em testes realizados previamente. Vale ressaltar que estes valores
podem ser modificados para aplicar o método em outro sistema-teste. Na Tabela 4 é
ilustrada a relacdo de parametros do AG definidos para o sistema IEEE de 34 barras.
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Tabela 4 — Parametros do AG para o sistema IEEE de 34 barras.

Sistema IEEE 34 barras

Cromossomo 8
Populacéo Inicial 16
Cruzamento 20
Mutacao 2
Selecao 20

Era 10

Geracao 200

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os valores dos parametros do AG na Tabela 4 sdo definidos considerando a
complexidade do sistema (numero de barras) e ajustados através de experimentacao

para alcancar um bom desempenho.

3.4 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS BESS COM ENERGIA RENOVAVEL

O modelo de um BESS implementado pelo OpenDSS € genérico, projetado para
ser utilizado em estudos de planejamento (DUGAN et al., 2017). Assim, o modelo,
representado pelo elemento do OpenDSS denominado Storage, ndo esta vinculado as
caracteristicas especificas de uma determinada tecnologia de armazenamento de energia.
No entanto, a caracterizacdo de uma tecnologia especifica pode ser realizada por meio
do ajuste dos seus parametros. Esses ajustes estdo detalhados na Figura 19.

Figura 19 — Modelo de SAE do OpenDSS.
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Fonte: Adaptado de (FILHO et al., 2018).
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O modelo desenvolvido é capaz de despachar a energia como um gerador (des-
carga) ou consumi-la (carga) a partir dos valores de sua poténcia e capacidade de
armazenamento de energia, sendo estes parametros de entrada do sistema de armazena-
mento. Outros pardmetros importantes sdo: a eficiéncia de carga e descarga que mensura
as perdas nas transformacoes de energia em todo o sistema, a taxa pelo qual o elemento
ird descarregar ou carregar em percentual da poténcia maxima, taxa de autodescarga
(levando em consideracdo a energia requerida para controles internos, aquecimento,
resfriamento, etc.), reserva de energia, e demais valores ajustaveis (EPRI, 2011).
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Inicialmente, o método denominado Busca Exaustiva (BE) foi utilizado para
o estudo da operacdo de um BESS ao longo do sistema-teste IEEE de 34 barras. O
uso desse método é importante, uma vez que possibilitard a comparacao futura entre
os seus resultados e os obtidos com o AG, de modo a contribuir para a andlise do
desempenho do sistema BESS. Além disso, a viabilidade desse método foi restringida
para sistemas trifdsicos, em virtude de sua eficiéncia e confiabilidade, pois ele oferece
uma representacdo mais realista e permite uma andlise mais abrangente de diferentes
condi¢des operacionais.

O processo de BE demanda a resolucao de um fluxo de poténcia utilizando o
método de Newton-Raphson para cada instante de tempo que se deseja analisar. A cada
resolucdo, os valores instantaneos de carga do sistema e da injecdo de poténcia do BESS
sdo considerados. Ao término de cada fluxo de poténcia, os valores de tensao e corrente
de cada uma das barras do sistema-teste sdo armazenadas para andlise posterior. O
procedimento descrito € ilustrado na Figura 20, no qual a parte simulada via Python esta
destacada em azul e a simulada no OpenDSS, em verde.

Figura 20 — Metodologia da busca exaustiva.
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Fonte: Adaptado de (MORAIS FILHO, 2020).
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O fluxo apresentado descreve o principio de funcionamento de um sistema de
simulacdo para alocacdo de um sistema BESS em uma rede de barras trifasicas. O
processo comeca com a alocacdo do BESS na barra k, iniciando com £ = 0. Em seguida,
hd uma verificacdo para determinar se a barra atual é trifasica. Caso néo seja, o valor
de k é incrementado em 1, e o processo retorna para a alocacdo do BESS na préxima
barra. Se a barra for trifasica, o tempo ¢ € inicializado em 0. A simula¢édo entdo verifica
se o tempo ¢ € maior ou igual ao tempo limite de simulacao (¢ > ¢;,,). Caso ndo seja, €
executado um fluxo de carga e os resultados sdo armazenados. Esse processo continua
até que t atinja ou ultrapasse ;. Apds completar o ciclo para a barra atual, o sistema
verifica se k é maior ou igual ao numero total de barras n. Se k ndo atingiu esse limite, &
é incrementado, e o processo reinicia para a proxima barra. Se k for maior ou igual a
n, o sistema procede ao processamento dos dados e exporta os resultados. Esse ciclo se
repete até que todos os cenarios possiveis de alocacdo do BESS nas barras trifasicas da
rede sejam simulados, processados e exportados.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos provenientes
dos casos, que podem ser compostos por turbinas edlicas, plantas fotovoltaicas, incluindo
ou nao sistemas de armazenamento de energia elétrica. Além disso, para cada um dos
casos, serd realizado uma analise financeira dos custos envolvidos e do tempo de retorno
do investimento. As possiveis configuracoes utilizadas sdo observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Cenarios analisados.

1 Edlica + BESS
2 | Fotovoltaica + BESS

Fonte: Autoria prépria (2024).
Considerando diferentes modelos de turbinas edlicas e placas fotovoltaicas, foi
realizada uma andlise dos resultados para o sistema BESS. A funcao objetivo do método
foi elaborada conforme a Equacéo 11 e visa a minimizacao das perdas.

AE=YT;3 APy, an

=1 k=1
Em que:

* m é o numero de niveis em que a curva de duracdo de carga é segmentada;

* T} duracdo do nivel de curva j;

* n é o numero de trechos do alimentador;

AP, sdo as perdas ativas no trecho k, que termina na barra % ao nivel de carga j.

Foram analisados dois modelos de turbinas edlicas em relacdo aos dois casos
mencionados. As caracteristicas técnicas dessas turbinas estdo apresentadas na Tabela
6, sendo escolhidas com base nas turbinas amplamente instaladas em parques edlicos
brasileiros, o que garante a representatividade dos resultados. A selecdo de diferentes
modelos foi buscando avaliar como cada um deles se comporta sob diferentes condi¢oes
operacionais, de modo a obter uma andlise mais abrangente e resultados variados. O
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parametro cut-in refere-se a velocidade minima para que a turbina inicie o processo de
geracao de energia. Por outro lado, o cut-off indica a velocidade méaxima do vento, acima
da qual a turbina interrompe a geracao.

Tabela 6 — Dados de turbinas edlicas utilizadas neste trabalho.

Fabricante Gamesa | GE Energy
Modelo G114/2000 | 1.6-82.5
Poténcia Nominal (kW) 2.000,0 1.600,0
Cut-in (m/s) 2,5 3,0
Velocidade Nominal (m/s) 12,5 12,0
Cut-off (m/s) 25,0 25,0
Altura do Hub (m) 60,0 100,0

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os dados da velocidade do vento foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e sao referentes ao ano de 2024 da cidade de Campina Grande.
Para os estudos de caso deste trabalho, foi selecionado um dia tipico da velocidade do
vento dentro dos dados do INMET que pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Curva de velocidade do vento didria utilizada.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Para que as energias fotovoltaicas possam operar de forma semelhante a energia
eolica, é fundamental realizar uma andlise detalhada de sistemas de minigeracdo fotovol-
taica, que abrangem poténcias instaladas superiores a 75 kW e até 5 MW, ou de usinas
fotovoltaicas, que possuem poténcias superiores a 5 MW. Esses sistemas sdo essenciais
para garantir que a energia solar, assim como a edlica, possa contribuir de forma significa-
tiva para a matriz energética do pais, tanto em termos de geragdo quanto de estabilidade
do sistema. O Brasil, por sua localizacdo geografica privilegiada, é considerado um
dos paises com maior potencial para a aplicacdo da tecnologia fotovoltaica em larga
escala. Sua vasta extensao territorial e altos indices de insola¢édo ao longo do ano criam
condicoOes favordveis para a geracdo de energia solar. Esse potencial pode ser explorado
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tanto em sistemas de microgeracdo distribuida, que sdo mais comuns em residéncias e
pequenas empresas, quanto em projetos de maior escala, como a minigeracao e as usinas
solares, que visam abastecer redes de distribui¢do de forma mais ampla. A projecdo é
que, nos proximos anos, a energia fotovoltaica se torne uma das fontes mais expressivas
de eletricidade na matriz energética brasileira.

Atualmente, a matriz elétrica do Brasil é predominantemente composta por
usinas hidrelétricas, que fornecem a maior parte da eletricidade consumida no pais.
No entanto, hd uma crescente necessidade de diversificar as fontes de energia para
garantir a seguranca energética, especialmente em periodos de seca, que afetam os niveis
dos reservatdrios e, consequentemente, a geracdo de energia hidrica. Nesse contexto, a
geracao fotovoltaica se encaixa de maneira excelente na complementariedade do sistema
elétrico nacional, ajudando a equilibrar a oferta de energia, especialmente em regides
com alta incidéncia solar durante o ano (FORTES, 2016). Na Tabela 7 sao apresentadas
as caracteristicas técnicas das placas analisadas, incluindo aspectos como eficiéncia de
conversao, capacidade de geracdo em diferentes condicOes climdticas e durabilidade ao
longo do tempo. Optou-se por utilizar diferentes modelos de placas fotovoltaicas a fim de
obter uma variedade de resultados e, assim, entender qual tecnologia é mais adequada
para cada tipo de instalacdo, seja ela de minigeracdo ou em grandes usinas solares.

Tabela 7 — Dados de placas fotovoltaicas utilizadas neste trabalho.

Fabricante Canadian Solar Jinko Solar
Modelo HiKu7 CS7N-MS | Tiger Neo N-type
Poténcia Nominal (W) 670,0 620,0
Eficiéncia (%) 21,4 22,0

Tipo de Célula Monocristalina | Monocristalina

Fonte: Autoria propria (2024).

O Brasil, por sua localizacdo geogréfica privilegiada, é considerado um dos paises
com maior potencial para a aplicacdo da tecnologia fotovoltaica em larga escala. Sua
vasta extensao territorial e altos indices de insolacdo ao longo do ano criam condicoes
favoraveis para a geracdo de energia solar. Esse potencial pode ser explorado tanto em
sistemas de microgeracao distribuida, que sdo mais comuns em residéncias e pequenas
empresas, quanto em projetos de maior escala, como a minigeracdo e as usinas solares,
que visam abastecer redes de distribuicdo de forma mais ampla. A projecédo é que, nos
préximos anos, a energia fotovoltaica se torne uma das fontes mais expressivas de
eletricidade na matriz energética brasileira.

Além de contribuir para a seguranca energética, a expansdo da energia fotovol-
taica no Brasil também traz beneficios ambientais, uma vez que se trata de uma fonte
renovavel e limpa, que ndo emite gases de efeito estufa durante seu funcionamento. A
adocao crescente dessa tecnologia pode ajudar o pais a atingir suas metas de reducao
de emissoes, conforme estabelecido em acordos internacionais como o Acordo de Paris.
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Nas Figuras 22 e 23 é possivel observar as curvas de irradiancia e temperatura, sendo os
dados referentes as curvas fornecidos pela Universidade Federal de Alagoas

Figura 22 — Curva de irradiancia diaria.
Curva de carga = vadldncla

p-u.

500 L3
( 4 S IS I'\
I| L
200 | | | { | -
A [ \
300 4

wl L |

1004 | | f | | || 1
4

00 Y
Horas

Fonte: Autoria prépria (2024).
Figura 23 — Curva de temperatura didria.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Neste estudo, considerou-se que todas as cargas do sistema seguem o perfil didrio
de poténcia ativa e reativa. E importante salientar que, embora o perfil de carga impacte
os resultados dos métodos propostos, ele ndo compromete a aplicabilidade geral dos
métodos para diferentes cendrios com variados perfis de demanda. Na Figura 24 é
representada a curva de carga num periodo de 24 horas do proprio OpenDSS.
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Figura 24 — Curva de carga didria default.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Figura 25 é possivel observar a curva de carga e descarga do sistema de
armazenamento de energia elétrica, cujo momento de carga e descarga das baterias foi
escolhido conforme as demandas maximas e minimas encontradas na curva de carga
default do OpenDSS.

Figura 25 — Curva de carga e descarga diaria do BESS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Informacoes relevantes, como a poténcia total instalada no sistema, a demanda ao
longo de 24 horas e as tensoes correspondentes sdo detalhadamente descritas na Tabela
8 para referéncia e andlise. Além disso, o fluxo de poténcia do sistema-teste utilizado
pode ser observado na Figura 26.
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Tabela 8 — Dados do sistema IEEE de 34 barras.

Sistema IEEE 34 Barras
Numero de barras 34
Poténcia instalada (kW) 3.220
Demanda diaria (kWh) 86.410
Tensao nominal (kV) 4,80
Tensdao minima (pu) 0,9678
Tensdo maxima (pu) 1,0488
Perdas de energia diaria (kW) 2,65

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 26 — Fluxo de poténcia do sistema-teste IEEE de 34 barras.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao analisar a Figura 26, é possivel observar o fluxo de poténcia do sistema-teste,
onde cada linha azul indica o fluxo de poténcia ao longo das linhas de distribuicédo. A
espessura das linhas azuis estd diretamente relacionada a quantidade de poténcia que flui
por elas, ou seja, quanto mais espessa a linha, maior o fluxo de poténcia naquela parte
da rede. A linha rosa, destacada na imagem, representa a subestacdo do alimentador.
O tronco principal do sistema de distribuicdo apresenta o maior fluxo de poténcia,
evidenciado pela maior largura das linhas azuis. Além disso, nota-se que nas barras
terminais, o fluxo de poténcia é visivelmente menor, refletindo a reducido de carga
conforme se afasta da subestacéo e se aproxima das extremidades do sistema.
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4.1 SISTEMA EOLICO E FOTOVOLTAICO

Em relacdo aos modelos de turbinas edlicas, foram consultadas as curvas para
estimacdo de poténcia em THE WIND POWER (2024), a fim de obter informacdes
detalhadas sobre o desempenho dessas turbinas em diferentes condi¢des de vento. Essas
curvas sdo fundamentais para entender o desempenho das turbinas em termos de geracéo
de energia e eficiéncia operacional. Na Figura 27, é possivel observar a curva de poténcia
referente ao modelo G114/2000, sendo utilizada em parques edlicos de médio porte.
Essa curva ilustra as variacdes de poténcia em funcdo da velocidade do vento, destacando
os valores de cut-in, cut-off, poténcia nominal, e poténcia maxima. De forma similar, na
Figura 28, é apresentada a curva de poténcia do modelo GE Energy - 1.6/82.5, uma
turbina com menor capacidade instalada, voltada principalmente para aplicacdo em
projetos de menor escala.

Figura 27 — Curva de Poténcia - G114/2000.
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Figura 28 — Curva de Poténcia - GE Energy - 1.6/82.5.
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Fonte: (THE WIND POWER, 2024).

Outrora, também foram consultadas as curvas dos painéis fotovoltaicos no préprio
datasheet de cada modelo, no qual foram representadas as curvas Corrente (I) versus
Tensao (V) para ambos os modelos e Poténcia (P) versus Tensdo (V) apenas para o
modelo Tiger Neo N-type de 620 W da fabricante Jinko que foi encontrado no datasheet.
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As informacgdes sobre cada um dos modelos de placas fotovoltaicas podem ser observadas

nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Curva IxV - Canadian Solar.
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Figura 30 — Curva IxV e PxV - Jinko Solar.
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Os estudos de caso foram divididos conforme mencionado anteriormente com

o objetivo de realizar as andlises em diferentes cendrios e avaliar qual o desempenho

de um sistema BESS para as redes de distribui¢do, quando este atua em conjunto com

fontes renovaveis.
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4.2 1° ESTUDO DE CASO

Nesta subsecdo, cada arranjo possui uma turbina edlica e um BESS com poténcia
nominal de 1 MW, armazenamento nominal de 4 MWh e fator de poténcia de 0,92. Os
estudos de caso deste tépico compartilham alguns aspectos em comum, como 0 nimero
de turbinas edlicas instaladas, a poténcia edlica, a energia gerada diariamente, o custo
de instalacdo e o custo de operacao das turbinas. Isso se deve ao uso do mesmo modelo e
da mesma quantidade de turbinas em todos os casos, além de utilizarem a mesma curva
de velocidade do vento, resultando na geracdo da mesma quantidade de energia elétrica.

4.2.1 Turbina Edlica - Gamesa G114/2000

O primeiro modelo de turbina utilizado nas simulacoes foi o0 G114/2000. Tanto os
parametros do AG quanto os da BE foram aplicados para simulacdes com e sem o sistema
de armazenamento BESS. Para garantir a confiabilidade dos resultados, foram realizadas
cinco execucOes para cada cendrio, com o objetivo de verificar a convergéncia para o
otimo ou identificar eventuais divergéncias. O AG se destacou pela sua precisao de 100%,
enquanto a BE apresentou uma exatidao de 90%, o que reflete uma ligeira diferenca na
eficiéncia entre os dois métodos. A proposta inicial, sem o sistema de armazenamento
BESS, sugere a instalacao de duas turbinas utilizando o modelo G114/2000 nas barras
25 e 33. A Figura 31 ilustra o fluxo de poténcia no sistema.

Quando o sistema de armazenamento BESS é incorporado ao projeto, ha uma
mudanca estratégica nas localizacoes recomendadas para as turbinas. Nesse caso, as
turbinas devem ser instaladas nas barras 15 e 23, conforme indicado pelos pontos
vermelhos representados no fluxo de poténcia da Figura 32. Essa configuracdo, com
o BESS operando em conjunto com as turbinas, proporciona uma maior flexibilidade
na operacdo do sistema, melhorando a capacidade de gerenciamento de energia e
otimizando o uso dos recursos renovaveis. A presenca do sistema BESS contribui para

maior eficiéncia no atendimento a demanda, em periodos de baixa geracdo.

Em todos os cendrios, observou-se que as turbinas edlicas sdo estrategicamente
instaladas préximas as barras terminais do sistema de distribuicdo. Esse posicionamento
maximiza a eficiéncia do sistema ao minimizar as perdas de transmissdo. Na Tabela 9
é apresentada uma comparacao detalhada entre sistemas com e sem armazenamento,
considerando varidveis como numero de turbinas, poténcia e energia edlica gerada,
energia armazenada, demanda diaria, perdas e reduc6es percentuais de perdas, além de
custos de instalacdo e operagao e o payback.
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Figura 31 — Fluxo de poténcia para o modelo Gamesa - G114/2000 sem sistema BESS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 32 — Fluxo de poténcia para o modelo Gamesa - G114/2000 com sistema BESS.
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Tabela 9 — Tabela de comparagéo entre sistemas com e sem armazenamento - Gamesa

G114/2000.

Sistema de armazenamento Sem armazenamento Com armazenamento
AG BE AG BE
Barras 2533 2533 15 23 15 23
N° de Turbinas 2 2 2 2
Poténcia edlica (kW) 4.000 4.000 4.000 4.000
Poténcia armazenada (kW) - - 2.000 2.000
Energia diaria (kWh) 15.680 15.680 15.920 15.920
Armaz. diario (kWh) - - 8.000 8.000
Demanda diaria (kWh) 83.220 83.220 81.720 81.720
Penetracao (%) 18,79 18,79 19,02 19,02
Tensao maxima (pu) 1,0491 1,0491 1,0453 1,0453
Tensdao minima (pu) 0,9715 0,9715 0,9703 0,9703
Perdas diarias (kWh) 2.540 2.540 2.470 2.470
Reducédo perdas diarias (%) 5,04 5,04 7,23 7,23
Custo - Edlica (R$) 20.000.000 | 20.000.000 | 20.000.000 | 20.000.000
Custo - BESS (R$) - - 1.500.000 1.500.000
Custo - Op. diaria (R$) 794,89 794,89 794,89 794,89
Payback (meses) 158 158 102 102

Fonte: Autoria prépria (2024).

A instalacdo dos arranjos hibridos alcancou 4.000 kW de poténcia edlica, com
uma geracao aproximada de 15.680 kWh de energia sem armazenamento e 15.920
kWh de energia com armazenamento. O custo de instalacdo foi de R$ 20,00 milhoes,
enquanto o custo de operacio didria ficou em R$ 794,89. E importante ressaltar que os
limites de tensdo estabelecidos pela ANEEL nao foram excedidos.

Ao analisar o método sem a instalacdo do sistema de armazenamento, observa-
se que tanto o AG quanto a BE convergiram para o mesmo 6timo, com o AG alcan-
cando 100% de precisdo e a BE, 80%. Com a instalacdo do modelo de turbina Gamesa
G114/2000 nas barras 25 e 33, obtém-se uma penetracao edlica de 18,79%, uma de-
manda didria de 83.220 kWh na origem do alimentador e uma redugéo de 5,04% nas
perdas. Nessa configuracdo, o payback é de aproximadamente 158 meses.

Assim como no caso anterior, tanto o AG quanto a BE convergiram para o mesmo
otimo, porém o AG apresentou maior precisdo. Ao analisar o método com a instalacdo de
turbinas edlicas em conjunto com o sistema de armazenamento, sugere-se a instalagcdo
das turbinas nas barras 15 e 23. O sistema de armazenamento possui uma poténcia
instalada de 2.000 kW e uma capacidade diaria de 8.000 kWh. Com essa configuracéo, a
demanda didria na origem do alimentador é de 81.720 kWh, a penetracao edlica é de
19,02% e a reducdo das perdas atinge 7,23%. O custo de implementacdo do sistema de
armazenamento é de R$ 1,50 milhdes e, somando com os custos da energia edlica, o
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payback estimado é de aproximadamente 102 meses.

4.2.2 Turbina Edlica - GE Energy - 1.6/82.5

A turbina 1.6/85.5, fabricada pela GE Energy, foi o segundo modelo utilizado
para este estudo de caso. Durante as andlises, tanto o AG quanto a BE alcancaram
o mesmo 6timo em termos de localizacdo e desempenho das turbinas. No caso do
modelo de turbina GE Energy, todas as execucoes do AG convergiram para o mesmo
otimo, demonstrando uma elevada confiabilidade no processo de otimizacdo. No entanto,
quando utilizamos o método de busca exaustiva, a exatidao obtida foi consideravelmente
inferior, alcancando apenas 70% de precisdo, tanto para o cendrio que contempla o

armazenamento de energia quanto para o cendrio sem essa funcionalidade.

Ambos os métodos de otimizacdo, apesar de suas diferencas em termos de precisao
e abordagem, convergiram para a necessidade da instalacdo de trés turbinas edlicas, todas
utilizando o modelo GE Energy 1.6/82.5, amplamente reconhecido por sua robustez e
eficiéncia em uma ampla gama de condi¢des operacionais. Esse modelo se destaca por
sua confiabilidade, sendo uma escolha ideal para maximizar a geragdo de energia mesmo
em ambientes com variacOes significativas de vento. Vale destacar que os resultados
obtidos através de métodos meta-heuristicos sdo sensiveis a estimativa inicial, devido a
natureza dos processos envolvidos, como cruzamento, selecdo e mutacao.

No cendrio em que o sistema de armazenamento BESS nao foi considerado, as
turbinas foram estrategicamente recomendadas para serem instaladas nas barras 12,
23 e 29. A escolha dessas barras nao foi aleatdria; ela se baseia em critérios técnicos
que levam em consideracdo a proximidade com pontos de alta demanda de energia,
garantindo que a geracdo seja otimizada para atender de forma eficiente as necessidades
da rede. Além disso, essa localizagdo estratégica ajuda a minimizar as perdas ao longo
da transmissdo. Por outro lado, no cendrio em que o sistema de armazenamento BESS foi
incluido, a instalacdo das turbinas foi sugerida para as barras 16, 21 e 30. Na Tabela 10

¢ possivel observar a comparacdo entre sistemas com e sem armazenamento de energia.
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Figura 33 - Fluxo de poténcia para o modelo GE Energy - 1.6/82.5 sem sistema BESS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 34 — Fluxo de poténcia para o modelo GE Energy - 1.6/82.5 com sistema BESS.
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Tabela 10 — Tabela de comparacdo entre sistemas com e sem armazenamento - GE Energy

- 1.6/82.5.

Sistema de armazenamento Sem armazenamento Com armazenamento
AG BE AG BE
Barras 12 23 29 12 23 29 16 21 30 16 21 30
N° de Turbinas 3 3 3 3
Poténcia edlica (kW) 4.800 4.800 4.800 4.800
Poténcia armazenada (kW) - - 3.000 3.000
Energia diaria (kWh) 16.753 16.753 16.028 16.028
Armaz. diario (kWh) - - 12.000 12.000
Demanda diaria (kWh) 85.720 85.720 83.890 83.890
Penetracao (%) 18,44 18,44 18,76 18,76
Tensao maxima (pu) 1,0372 1,0372 1,0398 1,0398
Tensdao minima (pu) 0,9826 0,9826 0,9832 0,9832
Perdas diarias (kWh) 2.620 2.620 2.495 2.495
Reducédo perdas diarias (%) 4,27 4,27 6,88 6,88
Custo - Edlica (R$) 22.500.000 | 22.500.000 | 22.500.000 | 22.500.000
Custo - BESS (R$) - - 1.500.000 1.500.000
Custo - Op. diaria (R$) 822,37 822,37 822,37 822,37
Payback (meses) 174 174 109 109

Fonte: Autoria prépria (2024).

A instalacdo dos arranjos hibridos atingiu 4.800 kW de poténcia edlica, com uma
geracdo aproximada de 16.753 kWh sem armazenamento e 16.028 kWh de energia com
armazenamento. O custo de instalacdo foi de R$ 22,50 milhoes, e o custo didrio de
operacao ficou em R$ 822,37. Vale destacar que os limites de tensao estabelecidos pela
ANEEL foram respeitados.

No método sem o sistema de armazenamento, tanto o AG quanto a BE conver-
giram para o mesmo 6timo, sendo que o AG alcancou 100% de precisédo e a BE, 70%.
Com a instalacdo das turbinas GE Energy - 1.6/82.5 nas barras 12, 23 e 29, obtém-se
uma penetracao edlica de 18,44%, uma demanda diadria de 85.720 kWh na origem do
alimentador, e uma reducdo de 4,27% nas perdas. Com essa configuracao, o payback é
de cerca de 174 meses.

Da mesma forma, no cendrio com armazenamento, tanto o AG quanto a BE
convergiram para o mesmo 6timo, com o AG mostrando maior precisdo. Nesse caso,
a instalacdo das turbinas edlicas nas barras 16, 21 e 30, juntamente com o sistema
de armazenamento de 3.000 kW de poténcia instalada e 12.000 kWh de capacidade
didria, resultou em uma demanda didria de 83.890 kWh, uma penetracio edlica de
18,76% e uma reducdo de 6,88% nas perdas. O custo de implementacdo do sistema de
armazenamento foi de R$ 1,50 milhdes, e, ao somar com os custos da energia edlica, o

payback estimado foi de aproximadamente 109 meses.
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4.3 2°ESTUDO DE CASO

Nesta subsecdo, cada arranjo inclui uma usina fotovoltaica de 1 MW e um BESS
com poténcia nominal de 1 MW, armazenamento de 4 MWh e fator de poténcia de
0,92. Como no primeiro estudo de caso, os casos analisados compartilham caracteristicas
como o numero e a poténcia das placas, a energia gerada diariamente, e os custos de
instalacdo e operacdo. Isso se deve ao uso do mesmo modelo e quantidade de placas,
além da mesma curva de irradidncia e temperatura, resultando na geracdo idéntica de

energia elétrica.

4.3.1 Usina Fotovoltaica - Canadian Solar HiKu7 CS7N-MS

O primeiro modelo de placa utilizado neste estudo foi o HiKu7 CS7N-MS, da
Canadian, escolhido por sua alta eficiéncia e confiabilidade. Para uma usina fotovoltaica
de 1 MW, estima-se a necessidade de 1.493 placas desse modelo. No entanto, para
otimizar a operagdo e garantir uma margem de seguranca, tanto com quanto sem
o sistema BESS, foi recomendada a instalacdo de 1.600 placas, resultando em uma
capacidade instalada de aproximadamente 1,072 MW.

Nas andlises, o AG demonstrou desempenho superior, com 100% de precisdo nos
calculos e otimizagOes, enquanto a BE apresentou uma exatiddo um pouco menor, em
torno de 90%. Essa diferenca reflete as particularidades de cada método de otimizacao,
com o AG mostrando maior precisdo em cenarios complexos de geracgdo fotovoltaica. A
Figura 35 detalha os calculos das perdas de energia relacionadas ao GFV, usados para
avaliar a eficiéncia do sistema.

Figura 35 — Perdas da GFV - Modelo Canadian Solar HiKu7 CS7N-MS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Conforme ilustrado na Figura 35, observando a curva amarela que representa o
sistema GFV sem BESS, as perdas atingiram aproximadamente 125 kW as 14 h, o que
equivale a 11,67% da capacidade total instalada. Esse cendrio destaca a magnitude das
perdas quando o sistema opera sem um armazenamento eficiente. No entanto, apds a
insercdo do sistema BESS, observou-se uma reducéo significativa nas perdas ao longo de
todo o dia. A maior perda registrada com o BESS foi de 105 kW as 12 h, representando
9,79% da capacidade instalada. Isso evidencia uma melhoria clara no desempenho
do sistema, com uma diferenca percentual de 1,88%, o que comprova a eficiéncia da
implementacdo do sistema de armazenamento BESS em conjunto com a GFV.

Durante o intervalo entre O h e 14 h, observa-se que a demanda permanece
inferior a geracdo, o que provoca um aumento gradual nas perdas ao longo desse
periodo, uma vez que a energia gerada excede o consumo. Apds esse ponto, com a
diminuicdo da geracdo ao longo do dia, hd uma rapida elevacdo nas perdas, devido
a combinacdo de uma alta demanda de energia e uma redugdo na geracao via GFV.
Isso destaca a importancia do BESS para estabilizar o sistema, aproveitando a energia
excedente gerada e reduzindo as perdas, especialmente em momentos em que a demanda
supera a capacidade de geracdo imediata. Na Tabela 11 € possivel observar a comparacao
entre sistemas com e sem armazenamento para esse modelo.

Tabela 11 — Tabela de comparacdo entre sistemas com e sem armazenamento - Canadian
Solar HiKu7 CS7N-MS.

Sistema de armazenamento Sem armazenamento | Com armazenamento
AG BE AG BE
Barras 122329 | 122329 | 162130 | 162130
N° de placas 1.493 1.493 1.493 1.493
Poténcia fotovoltaica (kW) 1.072 1.072 1.072 1.072
Poténcia armazenada (kW) - - 700 700
Energia diaria (kWh) 4.007 4.007 3.988 3.988
Armaz. diario (kWh) - - 12.000 12.000
Demanda diaria (kWh) 22.442 22.442 21.924 21.924
Penetracao (%) 19,23 19,23 19,74 19,74
Tensdo maxima (pu) 1,0211 1,0211 1,0347 1,0347
Tensdo minima (pu) 0,9882 0,9882 0,9992 0,9992
Perdas diarias (kWh) 125 125 105 105
Reducao perdas diarias (%) 5,88 5,88 7,53 7,53
Custo - Fotovoltaica (R$) 4.000.000 | 4.000.000 | 4.000.000 | 4.000.000
Custo - BESS (R$) - - 1.500.000 | 1.500.000
Custo - Op. diaria (R$) 225,84 225,84 225,84 225,84
Payback (meses) 114 114 88 88

Fonte: Autoria prépria (2024).
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A instalacdo dos arranjos hibridos atingiu 1.072 kW de poténcia fotovoltaica,
gerando 4.007 kWh sem armazenamento e 3.988 kWh com armazenamento. O custo
total de instalacdo foi de R$ 4,00 milhdes, com custo operacional didrio de R$ 225,84.
Os limites de tensdo da ANEEL foram respeitados.

No cendrio sem armazenamento, tanto o AG quanto a BE convergiram para o
otimo, com o AG alcancando 100% de precisdo e a BE superando 80%. A geracao didria
foi de 4.007 kWh, com uma demanda de 22.442 kWh e penetracido de 19,23%. As
tensOes variaram entre 0,9882 pu e 1,0983 pu, com reducdo de perdas didrias de 5,88%.
O payback estimado foi de 114 meses.

Com armazenamento, o AG mostrou maior precisdo. Com 700 kW de poténcia
e 12.000 kWh de capacidade de armazenamento, a energia didria foi de 3.988 kWh,
a demanda caiu para 21.984 kWh, e as perdas reduziram-se em 7,53%. O custo de
implementacdo do BESS foi de R$ 1,50 milhdes, e o payback estimado foi de 88 meses.

4.3.2 Usina Fotovoltaica - Jinko Solar Tiger Neo N-type

O segundo modelo de placa, Tiger Neo N-type, fabricado pela Jinko, foi utilizado
neste estudo de caso. Para a avaliacdo de usinas fotovoltaicas de 1 MW, sdo necessarias
no minimo 1.613 placas desse modelo. Tanto com quanto sem o sistema BESS, foi
recomendada a instalacdo de 1.700 placas, totalizando 1.054 MW. Nas andlises, o AG
demonstrou alta confiabilidade, e o BE teve menor precisdo, com aproximadamente 60%
de exatiddo em ambos os cendrios. A Figura 36 mostra os cdlculos das perdas do GFV.

Figura 36 — Perdas da GFV - Modelo Jinko Solar Tiger Neo N-type.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
Conforme ilustrado na Figura 36, observando a curva amarela, as perdas atingiram
aproximadamente 135 kW no intervalo entre 13 h e 15 h para o modelo sem o sistema
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BESS, o que corresponde a 12,81% da capacidade total instalada. Esse valor evidencia
o impacto significativo das perdas energéticas em momentos de maior demanda no
sistema sem armazenamento. Em relacdo ao modelo com o sistema BESS, conforme
indicado pela curva azul, a maior perda registrada foi de aproximadamente 123 kW, o
que equivale a 11,67% da capacidade total instalada. Essa reducdo de 1,14% nas perdas
inserindo o sistema BESS ressalta a eficdcia em mitigar as perdas, proporcionando uma

operacdo mais eficiente, mesmo em momentos de alta demanda.

De forma semelhante ao comportamento observado na placa fotovoltaica anteri-
ormente analisada, as perdas no sistema aumentam gradualmente entre o periodo de Oh
e 14h. Esse crescimento gradual € resultado do fato de que, nesse intervalo, a demanda
energética permanece abaixo da capacidade de geracdo, o que provoca um actimulo
de energia nio utilizada, contribuindo para o aumento das perdas. A medida que a
geracdo excede a demanda, especialmente em sistemas sem BESS, as perdas tendem a se
acentuar, refletindo a importancia de um sistema de armazenamento para otimizar o
aproveitamento da energia gerada e reduzir as perdas ao longo do tempo. Na Tabela 12
é possivel observar a comparacdo entre sistemas com e sem armazenamento para esse
modelo.

Tabela 12 — Tabela de comparacéo entre sistemas com e sem armazenamento - Jinko
Solar Tiger Neo N-type.

Sistema de armazenamento Sem armazenamento | Com armazenamento
AG BE AG BE
Barras 71621 71621 11 26 27 11 26 27
Ne° de placas 1.700 1.700 1.700 1.700
Poténcia fotovoltaica (kW) 1.054 1.054 1.054 1.054
Poténcia armazenada (kW) - - 600 600
Energia diaria (kWh) 3.976 3.976 3.922 3.922
Armaz. diario (kWh) - - 12.000 12.000
Demanda diaria (kWh) 22.183 22.183 21.789 21.789
Penetracado (%) 19,28 19,28 19,57 19,57
Tensdo maxima (pu) 1,0315 1,0315 1,0231 1,0231
Tensdo minima (pu) 0,9798 0,9798 0,9702 0,9702
Perdas diarias (kWh) 135 135 123 123
Reducao perdas diarias (%) 4,02 4,02 5,97 5,97
Custo - Fotovoltaica (R$) 4.500.000 | 4.500.000 | 4.500.000 | 4.500.000
Custo - BESS (R$) - - 1.500.000 | 1.500.000
Custo - Op. diaria (R$) 240,21 240,21 240,21 240,21
Payback (meses) 125 125 96 96

Fonte: Autoria prépria (2024).
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A instalacdo dos sistemas hibridos alcancou uma poténcia fotovoltaica de 1.054
kW, resultando em uma geracgéo didria de 3.976 kWh sem armazenamento e 3.922 kWh
com armazenamento. O custo total da instalacao foi de R$ 4,50 milhdes, com um custo
operacional didrio de R$ 240,21. Todos os limites de tensdo definidos pela ANEEL foram
devidamente respeitados.

No cendrio sem armazenamento, tanto o AG quanto a BE atingiram seus 6timos,
com o AG apresentando uma precisdo de 100%, enquanto a BE aproximadamente 70%.
A producio didria foi de 3.922 kWh, com uma demanda total de 22.183 kWh e uma
penetracdo fotovoltaica de 19,28%. As tensGes variaram entre 0,9798 pu e 1,0315 pu,
com uma reducdo de 4,02% nas perdas didrias. O payback previsto para esse cendrio foi
de 125 meses.

Tratando-se do cendrio com armazenamento, o AG mais uma vez demonstrou
maior precisdo. Com a adicdo de 800 kW de poténcia e uma capacidade de armazena-
mento de 12.000 kWh, a geracdo didria foi de 3.922 kWh, a demanda reduziu-se para
21.789 kWh, a penetracao fotovoltaica foi um pouco superior, atingindo 19,57%, e as
perdas didrias diminuiram em 5,97%. O custo para implementar o BESS foi de R$ 1,50
milhdes, com um payback estimado de 96 meses.
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Capitulo 5

Conclusoes

O estudo desenvolvido ao longo deste trabalho permitiu avaliar de forma abran-
gente o impacto dos sistemas de armazenamento de energia (SAE) em redes de distribui-
cdo com alta penetracdo de fontes renovaveis, particularmente energia solar e e6lica. Os
resultados obtidos por meio de simulacdes com o software OpenDSS e da aplicacao de
algoritmos genéticos evidenciaram que a integracdo de sistemas de armazenamento ndo
apenas melhora a estabilidade da rede, mas também contribui significativamente para a
reducdo das perdas técnicas e otimizacdo do fluxo de energia.

A utilizacdo de arranjos hibridos, combinando fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento, demonstrou ser uma solucao eficaz para mitigar a intermiténcia carac-
teristica dessas fontes, além de proporcionar flexibilidade operacional e maior confiabili-
dade na distribuicao de energia. A andlise economica realizada confirmou a viabilidade
financeira da implementac¢do de SAE em redes de distribuicdo, destacando o potencial

de economia a longo prazo, mesmo diante dos custos iniciais de instalacdo.

A metodologia implementada foi cuidadosamente selecionada para garantir a
precisdo e robustez dos resultados. A Busca Exaustiva (BE) foi escolhida por sua capaci-
dade de explorar todas as possiveis solucoes de maneira sistematica, embora com uma
demanda computacional significativamente maior. Outrora, o Algoritmo Genético (AG)
foi utilizado por sua eficiéncia em encontrar solucdes étimas em um tempo menor, por
meio de um processo de busca heuristica inspirado nos principios da selecdo natural. A
comparacdo entre essas abordagens permitiu verificar que, embora ambas oferecam bons
resultados, o AG foi mais eficiente em termos de tempo de execucdo, sem comprometer
a qualidade das solucgdes.

Com relacdo as turbinas edlicas, a Gamesa G114/2000 foi a que apresentou
melhor desempenho. Seus resultados indicaram uma maior reducdo de perdas e um
periodo de retorno de investimento (payback) mais rdpido em comparagdo com outras
opcOes analisadas. No caso das placas fotovoltaicas, a Canadian Solar HiKu7 CS7N-MS
destacou-se pelos mesmos motivos, sendo a escolha mais vantajosa tanto em termos de

eficiéncia quanto de viabilidade economica.

Dessa forma, o presente trabalho contribui para o avanco das pesquisas na drea de
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redes elétricas inteligentes e reforca a importancia de politicas ptblicas que incentivem
a adocdo de SAE, visando a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel
e eficiente. As conclusdes aqui apresentadas poderdo servir como base para estudos
futuros que busquem aperfeicoar ainda mais a integracao dessas tecnologias, bem como
a formulacgédo de novas estratégias regulatdrias para o setor elétrico brasileiro.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se a andlise da eficiéncia de
algoritmos de inteligéncia artificial para gestdo de sistemas hibridos de armazenamento,
a fim de explorar o uso de algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial
para otimizar o gerenciamento do estado de carga (SoC) e a profundidade de descarga
(DoD) em sistemas hibridos de armazenamento. A abordagem poderia focar em maximi-
zar a vida util das baterias, reduzir perdas de energia e melhorar a respostas em redes
com alta presenca de fontes renovaveis.
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