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RESUMO

As redes de distribuicdo tém passado por um periodo de transicdo, onde a crescente
preocupacdo ambiental e o fomento as tecnologias emergentes impulsionam a adocdo de
sistemas de armazenamento de energia por parte das concessionarias, que quando aplicados a
uma técnica para gerenciamento da poténcia ativa, como o Peak Shaving, tem o potencial de
aumentar a flexibilidade do sistema, postergar investimentos, reduzir o estresse sob reguladores
de tensdo e diminuir as perdas. Paralelo a isso, devido a programas e incentivos financeiros, 0s
consumidores estdo cada vez mais optando pela instalacdo de geradores fotovoltaicos para
cogeracdo, tal fendbmeno pode impactar negativamente a operacdo de uma rede elétrica. Dessa
forma, os sistemas de armazenamento também se mostram como uma alternativa para a
mitigacdo dos impactos da insercdo de geracdo distribuida. Em vista desse cenario, este trabalho
tem como objetivo principal simular uma rede de distribuicdo com geracdo distribuida e
sistemas de Armazenamento de Energia Comunitarios controlados pela concessionaria para
realizar Peak Shaving. Os multiplos cenarios da rede distribuicdo aplicados neste estudo serdo
simulados utilizando o software OpenDSS. O alvo das simulacGes foi avaliar os impactos sobre
a atuacdo dos reguladores de tensdo, perdas energéticas, adequacdo aos limites de tensao
estabelecidos pela ANEEL, demanda méxima fornecida pela subestacdo, e fator de carga na
rede do IEEE de 34 barras. Além disso, é apresentado uma breve contextualizacdo sobre o
planejamento e operacdo de redes de distribuicdo, os impactos da geracdo distribuida e as
estratégias para Peak Shaving encontradas na literatura. Também foram utilizados métodos de
alocacdo e dimensionamento de Sistemas de Armazenamento de Energia encontrados na
literatura que podem ser usados pelas concessionarias. Por fim, constatam-se os beneficios
operacionais que o0 Peak Shaving e os sistemas de Armazenamento de Energia Comunitarios

podem trazer.

Palavras-chave: Peak Shaving. Sistemas de Armazenamento de Energia. Geracdo Distribuida.
Redes de Distribuicéo.



ABSTRACT

Distribution networks have been going through a transition period, where the growing of
environment concern and the promotion to the emerging technologies are boosting the adoption
of energy storage systems by the utilities, that where applied with an active power management,
such as Peak Shaving, have the potential to increase the system flexibility, postpone
investments, reduce the voltage regulators stress and decrease losses. Parallel to this, due to
programs and financial incentive, the consumers are increasingly opting for the installation of
photovoltaic generators for cogeneration, such phenomenon can bring negative impacts to the
electrical grid operation. In this way, the storage systems are also popping up as an alternative
to mitigate the impacts of distributed generation. In view of this scenario, the present work has
the main objective the simulation of a Distribution network with distributed generation and
Community Energy Storage systems controlled by the utilities to do Peak Shaving. The
multiples scenarios will be simulated with the OpenDSS software. The goal of the simulations
is to evaluate the impacts in the voltage regulators, energy losses, voltage conformity to the
ANEEL’s operations limits, peak demand on the substation, and load factor of the IEEE 34 bus
system. Besides that, a brief contextualization is presented about Distribution networks
planning and operation, distributed generation impacts, and the Peak Shaving strategies found
in the literature. Also, allocation methods and dimensioning of Energy Storage Systems found
in published articles were utilized. In the end, the operational benefits that Peak Shaving and

Community Energy Storage can bring to the network are verified.

Keywords: Peak Shaving. Community Energy Storage. Distributed Generation. Distribution

Network.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

As fontes renovaveis vém ganhando bastante destaque nos Gltimos anos. A energia solar e a
edlica sdo as que tém atraido a atencdo da maioria dos paises e estimulado investimentos em
pesquisa e implementacdo. A poténcia mundial instalada de geracéo fotovoltaica era de 500
GW em 2018 e a previsdo é que chegue aos 1100 GW no ano de 2023, um crescimento de 120
% em apenas cinco anos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Ja a energia eblica
alcancou os 650 GW instalados mundialmente em abril de 2020 (WORLD WIND ENERGY
ASSOCIATION, 2020).

Rente ao crescimento das geracGes em larga escala, as micro e minigeracdes também tém
aumentado sua significancia. Segundo a Resolucdo Normativa N° 482 de 2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), revisada em 2015, classifica-se como microgeracao
distribuida uma central geradora com poténcia igual ou inferior a 75 kW, e a minigeracao
distribuida com poténcia superior a 75 kW e igual ou inferior a 5 MW. A resolugdo autoriza o
uso de fontes renovaveis, como energia solar, a se conectar a rede de distribuicdo (ANEEL,
2012).

No Brasil, em 2015, o nimero de conexdes de micro e minigeracdo era de 5040, somando uma
poténcia de 57,93 MW (ANEEL, 2016). Em 2018 esse namero superou as 20 mil conexdes,
com uma poténcia instalada total de 247,30 MW (ANEEL, 2018a).

A classe residencial é a responsavel por maior parte dessas conexdes, com 58,71% do total,
seguida pela classe comercial com 35,25%. A energia solar é a fonte mais utilizada pelos
centros geradores. Os estados com maior nimero de conexfes, em ordem decrescente, sao
Minas Gerais, S&o Paulo e o Rio Grande do Sul (ANEEL, 2018a).

Os sistemas de energia elétrica sempre foram projetados sob uma premissa fundamental: toda
energia instantanea gerada deve ser consumida de imediato. Um dos desafios na geragao solar
é que curva de geracdo é incompativel com a curva tipica da demanda de um consumidor

residencial. O pico de geracdo de um gerador fotovoltaico normalmente acontece ao meio dia,
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enquanto o valor maximo de consumo acontece nas primeiras horas da noite, entre 17 e 22h,
como mostra a Figura 1. Desta forma, é necessario um meio de melhorar o aproveitamento dos
geradores, para eles efetivamente reduzirem a fatura de energia do cliente e o pico de consumo
(CUNHA, 2017).

Figura 1 — Gerag&o solar versus consumo residencial
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Fonte: ANEEL (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Sistemas de armazenamento de energia (SAE) vém se apresentando como uma possivel solucao
para a ndo coincidéncia entre o pico de geracdo e o de demanda, de modo que o SAE pode
armazenar a energia durante o periodo de geragéo e descarrega-la no periodo de maior demanda.

Essa estratégia € denominada Peak Shaving, ou corte do pico de demanda (SALIS et al., 2014).

A aplicacéo de sistemas de armazenamento junto a uma rede de distribui¢cdo com cada vez mais
insercdo de fontes renovaveis vem sendo objeto de estudo de pesquisas pelo mundo. Com uma
estratégia eficiente de controle e dimensionamento, os SAE podem postergar grandes
investimentos na expansdo da infraestrutura da rede elétrica e também melhorar a qualidade da
energia. Como sao capazes de armazenar energia, poderao funcionar como geradores robustos
e de resposta rapida nos momentos de maior demanda (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2011).
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Os SAE comecaram a ser inseridos na rede elétrica pelas concessionarias de energia como
centrais chamadas de Armazenamento de Energia Comunitario (CES, do inglés Community
Energy Storage). A capacidade de armazenamento desse tipo de sistema varia na grandeza de
algumas dezenas de kWh até valores superiores a 1 MWh. A instalacdo desses pode ter
diferentes aplicacOes, e tem como objetivo atender um conjunto de consumidores, podendo ser
um bairro inteiro, por exemplo, que faz parte da area de concessao da distribuidora. O Quadro
1 mostra alguns projetos piloto de CES em diferentes localidades do mundo (KOIROLA;
OOST; WINDT, 2018).

Quadro 1 — Projetos piloto de Armazenamento de Energia Comunitario no mundo

N° de )
) Capacidade de
o Unidades o ]
Ano Localizacéo ) Armazenamento Objetivo do projeto
Consumidoras
_ (kWh)
Atendidas
Etten-leur, Identificar as condigdes de
2012 lard 200 230 confiabilidade, acessibilidade e
Holanda sustentabilidade de CES.
Estudo para inovacéo do
2017 | Heeten, Holanda 24 120 P ¢ )
mercado local de energia.
Mitigacéo dos impactos
Rijsenhout, relacionados & GD por meio do
2017 35 128 ] )
Holanda Peak Shaving e gerenciamento
de demanda.
Otimizagdes relacionadas a
Trent Basin, rede de distribuicdo, como
2018 ) ) 120 2100 gerenciamento da demanda,
Reino Unido .
Peak Shaving e suporte a
contingéncias.

Fonte: Koirala, Oost e Windt (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Um grande crescimento da capacidade mundial de armazenamento € esperado para 0s proximos
anos (ENERGY LIVE NEWS, 2019). A curto prazo, cogita-se que a capacidade atual saia de
12 GWh em 2018 para 158 GWh em 2024, um aumento maior que treze vezes em seis anos
(GREEN TECH MEDIA, 2019). A longo prazo os numeros sdao ainda mais otimistas, pois

espera-se que a capacidade mundial alcance os 1000 GW, com capacidade energética de 4584
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GWh no ano de 2040, como mostra a Figura2 (ENERGY LIVE NEWS, 2019). Algumas
organizacfes, como a McKinsey & Company (2017), classificam os SAE como a nova

tecnologia disruptiva do setor elétrico.

No setor elétrico brasileiro em 2016, a ANEEL realizou a chamada publica P&D Estratégico
N° 21. Na ocasido, foram aprovados 23 projetos de armazenamento de energia de empresas
como CEMIG, Petrobras, CESP e Eletrobras, entre outras. O investimento previsto para esses
projetos supera 0s R$ 400.000.000,00. A data limite para conclusdo dos projetos € maio de 2021
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2017).

O crescente interesse em utilizar SAE vem acompanhado de uma reducdo no custo desse tipo
de sistema. Na Europa, a tendéncia é que o preco de armazenamento por KWh seja reduzido em
36% entre 2017 e 2021. A longo prazo, empresas estadunidenses, como a Clean Techinica,
estima uma reducao de 70% do preco até 2030 (WIND POWER, 2019).

Figura 2 — Expectativa de crescimento da capacidade de armazenamento
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Fonte: Energy Live News (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

A modernizacdo e a quebra da premissa fundamental das redes elétricas tém dado espaco para
redes mais flexiveis e inteligentes, denominadas smart grids. S&o redes dotadas de sensores,
sistemas de comunicagédo e controle, entre outros elementos, que buscam uma otimizagdo no
uso da energia elétrica (PARRA et al., 2017; BARBOUR et al., 2018). Dessa forma, esse

trabalho ird apresentar um estudo sobre a aplicacdo dos sistemas de armazenamento, junto a
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técnica de Peak Shaving, em uma rede de distribui¢do primaria. Os impactos serdo medidos por
perdas, fator de carga, nimero de operagdes do regulador de tenséo e adequacdo ou ndo aos

critérios de qualidade de energia.

1.2 Motivacao

A modernizacdo da rede elétrica advinda das conexdes de geracdo distribuida pelas unidades
consumidoras e a instalacao e operacdo de CES por parte da concessionaria dependera de uma
flexibilizagdo das redes de distribuicdo, que deverdo estar preparadas para a quebra do
paradigma da energia ser consumida no instante que € gerada. Dessa forma, torna-se necessario
um estudo de viabilidade técnica para constatar impactos negativos e possiveis vantagens que

essas mudancas irdo causar aos sistemas de distribuicéo.

Com o crescimento da implementacao de sistemas de armazenamento, sdo necessarios estudos
das estratégias de controle presentes na literatura, como o Peak Shaving, e a avaliacdo por meio
de paré@metros estabelecidos pela ANEEL se essas contribuem de maneira positiva para a rede
de distribuicdo. A estratégia controla o fluxo de poténcia ativa, e tem como possiveis
consequéncias a diminuicdo das perdas e mitigacdo dos impactos advindos da insercdo de
geracdo distribuida. Para isso, sera necessaria a utilizacdo de um software de simulacdo de
sistemas de distribuicdo, o OpenDSS, capaz de reproduzir o comportamento e calcular o fluxo
de poténcia de uma rede que contém diferentes tipos de consumidores, equipamentos de

regulacdo de tenséo, fontes alternativas e CES.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos de sistemas de Armazenamento de Energia
Comunitérios realizando a estratégia de Peak Shaving em uma rede de distribuicdo com

diferentes niveis de insercéo de geracgéo distribuida utilizando o software OpenDSS.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

almejados:

e Conhecer um software de simulacéo de redes de distribuicao;
e Compreender a operacao e os impactos de novas tecnologias nas redes de distribuicao;

e Interpretar a operacdo de uma rede de distribuicdo por meio de indicadores de
desempenho.

1.4 Metodologia

O presente trabalho, do ponto de vista da sua natureza, € uma pesquisa aplicada porque busca
a solucédo de problemas insurgentes em redes de distribuicdo. Quanto aos objetivos, trata-se de
uma pesquisa explicativa, uma vez que é discutido como as tecnologias emergentes podem
impactar a operacdo de uma rede elétrica. Em relacdo aos procedimentos técnicos, € uma
pesquisa experimental com objeto de estudo e variaveis de influéncia definidos. O problema

proposto foi abordado de forma quantitativa.
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2 REDES DE DISTRIBUICAO

2.1 Visao Geral

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto pelos sistemas de geracao, transmissédo e
distribuicdo. Na geracdo € onde alguma forma de energia é convertida em energia elétrica. A
transmissédo interconecta os centros de geracédo aos centros de consumo. O de distribuicdo, por
fim, sera explicado com maiores detalhes nessa secdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

O sistema de distribuicdo é o responsavel por fazer a interconexdo entre o SEP e o0s
consumidores de energia. De modo a cumprir tal funcéo, as subestacfes (SE) de distribuicdo
recebem a poténcia vinda das linhas de subtransmissdo e abaixam a tensdo para um nivel de
média tensdo, entre 11,4 e 34,5 kV. Cada SE alimentara o sistema de distribuicdo primario, o
qual é composto por diversos cabos alimentadores conectados aos transformadores abaixadores,
que reduzem a tensdo ao nivel de baixa tensdo, 220 ou 380 V, para que possa ser utilizada pelas
cargas ligadas a rede (KERSTING, 2012). A Figura 3 mostra o diagrama unifilar de um SEP
hipotético e os seus blocos.

Figura 3 — Blocos de um SEP hipotético
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Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2005).
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As concessionarias de energia sdo as empresas responsaveis pela manutencao e operacdo dos
sistemas de distribuicdo. No Brasil, essas devem seguir a normatizacdo e padronizacdo das
atividades técnicas impostas pela ANEEL e que estdo presentes em documentos chamados
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
(ANEEL, 2012).

2.2 Planejamento de Sistema de Distribuigéo

O planejamento da rede de distribuicdo é essencial para assegurar que o sistema ird suportar a
crescente demanda de eletricidade, expansGes e modernizacGes tecnoldgicas de maneira
adequada e economicamente viavel. Também se torna imprescindivel o uso eficiente de
métodos e técnicas, bem como seguir a ordem das etapas de planejamento de modo evitar a
falhas e erros operacionais, porque esses afetam diretamente o consumidor final de energia
(AULT; FOOTE; MCDONALD, 2002).

2.2.1 Etapas de planejamento

A primeira etapa de um planejamento de sistemas de distribuicdo é o estudo das caracteristicas
dos consumidores. Deverdo ser determinados parametros importantes das cargas, como a
demanda, o tipo e a localizacdo geografica, pois estas ditam quais deverdo ser as premissas para
a rede. O que define o dimensionamento e as especificacbes técnicas dos equipamentos de uma
rede é a demanda maxima, assim sendo, é necessario a sua obtencéo, seja um valor exato ou
uma aproximacéo, considerando os habitos tipicos dos consumidores (CUNHA, 2017). Realizar
a previsdo de cenarios futuros também é essencial, como aumento populacional, taxa de
crescimentos das cargas e a construcdo de industrias. De posse desse conjunto de dados ja sera
possivel fazer o arranjamento e a designacédo de carga dos transformadores de distribuicdo ou,
no caso de estudos de expansdo e adequacdo, determinar quais acOes deverdo ser tomadas
(GONEN, 2008).

A etapa seguinte compreende a escolha da localizacdo da subestacdo de distribuicdo. Nessa
fase, deverdo ser levados em conta a proximidade com o sistema de transmissdo e com as

cargas, a disponibilidade de terrenos, as regulamentacdes e o0s custos envolvidos. No caso de j&
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existir uma subestacdo, deve ser feito um estudo se a expansdo dessa seria o suficiente para
atender ao novo circuito primario a curto e longo prazo, ou se realmente a melhor opgéo é a
construcio de uma nova (GONEN, 2008).

Na terceira etapa ocorre a definicdo dos detalhes técnicos que ainda nao foram determinados
nas etapas anteriores. Seriam esses: rota de cabos, dimensionamento dos condutores, custos de
O&M (Operagédo e Manutengdo), necessidade de equipamentos de protecdo e de regulacéo de
tensdo e estimativa das perdas em funcionamento, entre outros. Normalmente, as
concessionarias fornecem os critérios e as restricdes que devem ser seguidos e também um
catalogo com os equipamentos que podem ser utilizados. A Figura 4 mostra um algoritmo tipico

para o processo de planejamento de redes de distribuicio (GONEN, 2008).

Figura 4 — Processo tipico para planejamento de redes de distribuicao
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Fonte: Gonen (2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

Pode-se observar nos paragrafos anteriores que cada etapa fornece as informacgdes que seréo

relevantes para a subsequente. De modo a melhorar a operacéo e o planejamento, tanto de redes
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existentes quanto as que serdo implementadas, concessionérias de energia tém cada vez mais
utilizado modelos e softwares de simulagdes para a resolucao de fluxos de poténcia, calculos
de curto circuito e otimizagdes. Dessa forma, € possivel obter previsdes acuradas sobre cenarios
futuros, qual o melhor arranjo possivel para a rede de distribuicdo e estudos de possiveis
solugdes ou antecipacgdes de problemas (AULT; FOOTE; MCDONALD, 2002).

Nas etapas e nos estudos, busca-se a configuragao de rede de distribuicdo que melhor atenda os
seguintes critérios (GONEN, 2008):

e Continuidade e confiabilidade do servico;

e Limites de tensdo estabelecidos;

e Impactos de transitorios nos clientes mais remotos;
e Maéaxima poténcia de carga permitida;

e Reducdo de perdas de poténcia e energia.

2.2.2 O futuro do planejamento de redes de distribuicao

As crescentes preocupacBes ambientais, modernizacdes tecnologicas e mudancas nos precos de
equipamentos podem afetar como é feito o planejamento de redes de distribuicdo. Os crescentes
incentivos a economia de energia, a obtencdo de fontes alternativas e a implementacéo de tarifas
horossazonais pode acarretar mudangas nos habitos dos consumidores e trazer mais
complexidade tanto para a operagcdo quanto ao planejamento, do ponto de vista da
concessionaria (SILVA, 2016).

Esse novo panorama requisitara uma revisdo nos métodos de planejamento de rede, fazendo
com que novos estudos e consideragdes comecem a ser feitos em como deixar os sistemas o
mais flexiveis possivel, ou seja, adaptados a mudancas continuas de topologia (GONEN, 2008).
A crescente necessidade de novas tecnologias e inovagdes faz com que seja necessario por parte
das concessionarias analisar quais irdo trazer os melhores custo beneficio, se tornem cada vez
mais importantes (ARGHANDEH et al., 2014).
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2.3 Sistemas de Distribuicdo Primarios

Os sistemas de distribuicdo primarios, ou redes de média tensdo, sdo a parte do SEP entre as
SE e os transformadores de distribuicdo e possuem tensdes de operagéo entre 11,4 e 34,5 kV.
Alguns consumidores, como industrias de médio porte, centros comerciais e instalacGes de
iluminacdo sdo atendidos nessa faixa de tensao, também chamada de tensdo primaria. Essa rede
também ¢ responsavel pela alimentacdo dos transformadores que abastecem os clientes em
baixa tensdo, destacando-se as residéncias e pequenos comércios (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

2.3.1 Configuracao radial

A principal caracteristica das redes de distribuicdo primarias do tipo radial é possuir apenas um
caminho para o fluxo da poténcia da SE até as cargas. Na sua forma mais simples, essa
configuracdo é composta por um cabo alimentador trifasico principal, ou tronco principal, o
qual ao longo do comprimento possui ramificacdes que podem ser trifasicas, bifasicas ou
monofasicas (KERSTING, 2012). E apresentado na Figura 5 o esquematico de uma rede
primaria radial, onde a poténcia flui a partir da barra 1.

Figura 5 — Rede de distribuicdo priméria radial
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Fonte: Rostamzadeh e outros (2012).

A configuracdo mais comum presente em rede de distribui¢do priméria é a radial, devido a sua
simplicidade e baixo custo. Por outro lado, esse sistema apresenta uma baixa confiabilidade,

por isso existem os circuitos de socorro e as chaves de redes de distribuicdo. Dessa forma, apos



25

a identificacdo de algum defeito, 0 mesmo pode ser isolado e o caminho da corrente pode ser

modificado pelo fechamento de uma outra chave (GONEN, 2008).

2.3.2 Configuracao loop

Uma rede de distribuicdo primaria do tipo loop, ilustrada na Figura 6, permite que um
consumidor receba a energia por dois caminhos diferentes, podendo ela ser advinda da mesma
subestacdo ou de uma diferente. Diferentemente da radial, essa configuracdo é dependente de
dispositivos de seccionamento, cujo a operacdo pode ser automatica ou manual
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2020).

Figura 6 — Rede primaria em loop

—3E-=—

Fonte: Universidade Estadual Paulista (2020).

Por possuir maiores desafios no planejamento, complexidade e custos de implementagéo e
operacdo, o sistema em loop normalmente é usado em situacdes onde se deseja uma alta
confiabilidade. As diferentes combinagdes possibilitam que certas falhas sejam isoladas sem
interromper o fornecimento aos consumidores. Além disso, também existe a possibilidade de
instalacdo de alimentadores separados para cargas que ndo podem ser desligadas, como
hospitais (GONEN, 2008).

2.4 Regulacgéo de Tensédo

A regulacdo de tensdo (RT) representa um importante papel na operacdo de sistemas de

distribuicéo, pois é fundamental manter a tenséo ao longo da rede elétrica dentro dos valores



26

adequados durante todo o tempo. De modo a atender aos padrbes estabelecidos, as
concessionarias devem utilizar de estratégias e equipamentos para que os limites impostos
sejam respeitados (KERSTING, 2012).

2.4.1 Queda de tensdo

Devido ao fato de os alimentadores ndo serem ideais, ou seja, eles possuem uma resisténcia e
uma reatancia caracteristicas que, pela Lei de Ohm, ocasionardo uma queda de tensdo. Dessa
forma, as tensdes das barras da rede de distribui¢do néo séo idénticas (KERSTING, 2012).

E mostrado na Figura 7 mostra o modelo de uma linha de um sistema de distribuicdo, essa
possui uma resisténcia, r, e uma reatancia, X, caracteristicas, ou seja, um valor fornecido em
Q/km. Sendo 1 a corrente passante na linha, e d a distancia entre as duas barras j e k (SAADAT,
1999).

Figura 7 — Modelo de uma linha com resisténcia e reatancia
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Fonte: Produzido pelo autor.

E a diferenca AV de modulo e fase entre as tensdes Vj e Vk pode ser calculada por meio da
equacéo (1).

AV =Vj— Vk = (r+jx).d.I (1)
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2.4.2 Regulamentacdo da ANEEL

A natureza da rede de distribui¢do é possuir cargas que variam continuamente, fazendo com
que a corrente nas linhas também sofra alteracdes, e, como pode ser visto na equagdo (1),
resultara em diferentes valores de tensdo nas barras ao longo do dia, podendo fazer com que
chegue a niveis inapropriados para os clientes. No geral, os equipamentos terdo a vida util e o
rendimento prejudicados caso a tensdo esteja fora de determinados valores considerados
adequados (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

De modo a proteger os consumidores, a ANEEL estabelece alguns critérios e parametros de
qualidade da energia elétrica, presentes no Mddulo 8 do PRODIST. Dentre esses, estd a
definicdo dos limites adequados, precarios e criticos da tensdo eficaz em regime permanente de
atendimento aos clientes. Os limites, no sistema por unidade, para a rede de distribuicdo
primaria, entre 1 e 69 kV, e secundaria, 220/127 V, podem ser vistos na Figura 8 (ANEEL,
2020).

Figura 8 — Limites para os valores de tensdo em regime permanente
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Fonte: ANEEL (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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A tensdo deve ser monitorada em todo o sistema de distribuicdo, cabendo a concessionaria de
energia possuir meios modernos e eficientes para medi-la. Com base na medicdo e nos valores
da Figura 8, sdo calculados indices equivalentes por consumidor de forma a avaliar o percentual
do tempo que a tensdo se encontra nos valores precarios e criticos. Os indicadores sdo
denominados Duracdo Relativa da Transgressdo para Tensdo Precaria (DRP) e Duracéo
Relativa da Transgressdo para Tensdo Critica (DRC). Também conforme regulamentacéo da
ANEEL, a distribuidora de energia é obrigada a compensar os clientes por meio de deducdes
nas faturas de energia caso essas duragdes excedam o limite permitido (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

Também sdo utilizados indicadores coletivos de forma a avaliar por quanto tempo percentual
em média um consumidor da rede esta sujeito a valores ndo adequados de tensdo. Esses sdo 0s
indices de Duracdo Relativa da Transgressdo para Tensdo Precéria Equivalente (DRPg) e de
Duracdo Relativa da Transgressdo para Tensdo Critica Equivalente (DRCE). O calculo € feito
utilizando o somatorio dos indices individuais, DRP e DRC, dividido pelo nimero total de
unidades consumidoras, N, conforme as equagdes (2) e (3) (ANEEL, 2020).

Y. DRP;

DRPr = N, (2)
Y. DRC;

DRCy = N, (3)

2.4.3 Reguladores de Tenséo

Pode-se observar na equacdo (1) mostra a grande dependéncia entre queda de tensdo com a
corrente das cargas e a distancia. Isso faz com que em redes longas e muito carregadas
apresentem subtensdo em consumidores mais distantes da subestacdo. Dessa forma, séo
necessarios meios de manter a tensdo dentro dos limites adequados. Assim, essa secao trata dos

equipamentos mais utilizados para essa finalidade (GONEN, 2008).

A escolha da técnica depende dos requisitos e da topologia dos sistemas, mas a RT em redes de

distribuicdo priméarias sempre é feita através de regulagdes: no barramento da subestagdo,
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individualmente em algum alimentador ou suplementarmente em alguns pontos no tronco
principal. Os reguladores, entdo, tém por finalidade manter a tensdo fixa em algum desses

pontos e serdo apresentados a seguir (GONEN, 2008).

2.4.3.1 Regulador com degraus de tensdo

Os reguladores do tipo degrau (SVR, do inglés step voltage regulator) sdo os mais usualmente
utilizados para RT, isso devido confiabilidade, precisdo e ao baixo custo quando comparados
aos por inducdo. Eles sdo constituidos por um autotransformador com diferentes taps, ou
degraus, no enrolamento série. Importante ressaltar que esse dispositivo é apenas para controle
de tensdo e ndo equivale a um transformador. A Figura 9 mostra o esquematico de um SVR
(KUNDUR, 1994).

Figura 9 — Esquematico de um regulador do tipo degrau (SVR)
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Fonte: Kundur (1994).
Nota: Adaptado pelo autor

No geral, um SVR pode corrigir a tensdo em + 10%, possuindo 32 degraus, cada um
representando uma mudanca de 0,625% na tensdo. O equipamento dispde dos componentes
necessarios para que a troca de taps ocorra automaticamente e sob carga (KERSTING, 2012).
Um dos objetivos das concessionarias é reduzir ao maximo o nimero de operacdes realizadas
por esses dispositivos, de forma a ndo os desgastar excessivamente, prejudicando sua vida til
e aumentado os custos de manutencdo (AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2013).



30

2.4.3.2 Compensador por queda de linha

O compensador por queda de linha (LDC, do inglés line drop compensator), é um circuito de
controle que pode ser usado para controlar a troca de taps de um SVR e faz com que seja
possivel regular a tensdo de um ponto de regulagem (PR) que esteja distante do local de
instalacdo. Para isso, o dispositivo possui um transformador de corrente (TC), um
transformador de potencial (TP) e um circuito com resisténcia e reatancia, R’ ¢ X’, que simulam
a impedancia da linha do regulador até o PR (KERSTING, 2012). A Figura 10 mostra o circuito
simplificado de um LDC.

Figura 10 — Circuito simplificado de um LDC
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Fonte: Kundur (1994).
Nota: Adaptado pelo autor.

O sensor de tensdo compara a tensdo medida com o valor desejado (Vser). Se a diferenca for
maior que a margem de tolerancia (BW, do inglés bandwidth), e perdurar por um tempo
superior ao tempo de atraso, ou delay, um motor ira operar o SVR para trocar o tap até o valor
de tensdo voltar para a faixa desejada. A Figura 11 mostra um grafico de como o LDC controla
a tensdo com base no Vser, no delay e na BW (GONEN, 2008).
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Figura 11 — Controle do tap em relagdo a tensdo desejada, a margem de tolerancia e ao delay
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Fonte: Gonen (2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

Esse tempo de atrasado é importante para evitar que o LDC atue em situacfes de transitérios
de tensdo e, também, para garantir a correta sequéncia de operacao caso existam dois ou mais

desses dispositivos operando em cascata (KUNDUR, 1994).

2.4.3.3 Aplicagéo de regulares de tenséo e capacitores

Como foi citado anteriormente, podem ser feitas regulacdes de tensdo no barramento da
subestacdo. Os transformadores das SE de distribuicdo normalmente sdo equipados de um
dispositivo com tap fixo ou um regulador de degraus, que atuam para manter a tensao no
barramento da subestacdo em um valor pré-determinado (KUNDUR, 1994). Normalmente, a
configuracdo é feita para valores acima de 1,0 p.u., como, por exemplo, 1,05 p.u.. O intuito
disso é compensar as quedas de tensdo que ocorrem ao longo da rede para ndo haver subtenséo
nos pontos mais distantes, podendo, em alguns casos, reduzir o numero de LDC necessarios

para regulacdo complementar (KERSTING, 2012).

Os capacitores, quando aplicados em uma rede de distribuicdo, injetam poténcia reativa,
melhorando assim o fator de poténcia, reduzindo a corrente e, consequentemente, diminuindo
a queda de tensdo. A conexdo shunt de capacitores em sistemas de distribuicdo &
extensivamente utilizada em conjunto com LDC por contribuirem positivamente para a

regulacdo de tensdo e serem a op¢do mais economicamente viavel (GONEN, 2008).
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A Figura 12 mostra o impacto de cada uma das técnicas no perfil de tensdo de um alimentador.
Compreendem-se por SVR1 e SVR> 0s reguladores de tenséo no barramento da subestacéo e no
meio do alimentador, respectivamente, e C, um banco de capacitores shunt instalado proximo
as cargas mais distantes da subestacdo (KUNDUR, 1994).

Figura 12 — Impacto das técnicas de RT no perfil de tensdo de um alimentador da rede priméria
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Fonte: Kundur (1994).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.4.4 Perdas das redes de distribuicao

A circulacdo de corrente nos condutores e equipamentos da rede elétrica, inevitavelmente,
resulta em perdas. No Médulo 7 do PRODIST, a ANEEL define perdas como a diferenca entre
a poténcia gerada e a poténcia entregue no consumidor. A equacao (4) mostra uma das maneiras

para seu célculo.

Perdas(t) = Pggrapa (t) — Pconsumipa(t) 4)

As perdas podem ser do tipo técnica, que sdo aquelas relacionadas ao efeito Joule nos
condutores e perdas nos nacleos de transformadores, entre outras, e ndo técnicas, que sdo as

relacionadas ao furto de energia, adulteracédo e aos erros em medidores (ANEEL, 2018b).
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Pode-se também calcular a energia total perdida, Ererpas, em certos equipamentos, ou em toda
a rede de distribuicdo. Para isso, utiliza-se da definicdo de energia, que é a integral da poténcia

em um determinado intervalo de tempo, como mostra a equacgéo (5).

EPERDAS = fPeraS(t). dt (5)

As perdas representam custos porque a energia que teve um prego para ser gerada ndo chega ao
consumidor final. Dessa forma as concessionarias tentam sempre diminuir as perdas de forma
a aumentar a eficiéncia da distribuicdo e, consequentemente, aumentar o lucro. Pode-se dizer

que, quanto menores sao as perdas, mais baixo é o custo da energia.

2.4.5 Fator de carga

A Resolugdo Normativa N° 414 de 2010 da ANEEL define como fator de carga a “razdo entre
a demanda média e a demanda méxima da unidade consumidora ocorridas no mesmo intervalo
de tempo especificado” (ANEEL, 2010). A definicdo pode ser representada pela
equacéo (6).

Consumo Total (kWh)
Demanda Maxima(kW)xIntervalo de Tempo(h)

(6)

Fator de Carga =

O fator de carga € um indice adimensional, que pode variar no intervalo de 0 a 1. Quanto mais
proximo da unidade, significa um melhor aproveitamento das instalagdes e equipamentos
elétricos, tanto do consumidor quanto da concessionaria. As instalagGes elétricas sdo projetadas
de modo a suportar a demanda maxima. Dessa forma, um valor pequeno fator de carga significa
que, na maior parte do tempo de anélise, a demanda instantanea € bem menor que a maxima e
0S equipamentos operam muito abaixo da capacidade nominal. J& um fator de carga proximo
de 1 significa que a demanda ao longo do dia, por exemplo, é proxima da maxima. Em termos
econdbmicos, um maior fator de carga significa um menor custo de investimento
por kWh (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).
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3 REDE DE DISTRIBUIC;AO UTILIZADA
3.1 Rede IEEE 34 Barras

O sistema de distribuicdo escolhido para as implementac6es e simulagdes foi a rede de 34 barras
do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, do inglés Institute of Electrical
and Electronics Engineers), cujos dados para modelagem estdo disponiveis no site da
organizacdo na Sociedade de Poténcia e Energia (PES, do inglés Power and Energy Society).
Trata-se de uma rede em média tensdo existente, localizada no estado norte-americano do
Arizona, com tensdo nominal de 24,9 kV entre fases. Ela é caracterizada por ter uma longa
extensdo, cargas distribuidas entre barras, cargas monofésicas e trifasicas equilibradas e
desequilibradas (IEEE, 2020). Um fator importante para a escolha dessa é o fato de a topologia
ser radial, o tipo mais comum dentre as redes de distribuicao priméarias (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

A rede possui outras caracteristicas importantes, como a presenca de um transformador
abaixador para alimentar um dos ramais de carga na tenséo de 4,16 kV, e também contém os
equipamentos de uso mais habitual das concessionarias de energia para regulacdo de tenséo,
como reguladores de tensdo e capacitores shunt, conforme citado na se¢do 2 deste trabalho

(IEEE, 2020). A topologia da rede pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 — Rede IEEE 34 barras
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Fonte: IEEE (2020).
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Os reguladores de tensdo sdo equipamentos presentes na rede com o objetivo de manter as
tensdes dentro dos limites regulamentados, como foi discutido na secdo 2.4.3. A rede IEEE de
34 barras possui dois LDC, o Regulador 1 entre as barras 814 e 850, e o Regulador 2 entre as
barras 852 e 832, como pode ser visto na Figura 13. Ambos possuem as especificagdes
fornecidas pelo IEEE e apresentadas no Quadro 2. O modelo é conforme o LDC mostrado na
Figura 10 da secdo 2.4.3.2 (IEEE, 2020).

Quadro 2 — Especifica¢bes dos reguladores de tenséo tipo LDC

Regulador 1 Regulador 2

Barra de conexéo 814 852
Barra regulada 850 832
VseT (p.u.) 1,018 1,035

R' (Q) 2,7 2,5

X' (Q)) 1,6 1,6
Relacdo de transformacédo do TP 120 120
Relacéo de transformacéao do TC 100 100
Margem de tolerancia (V) 2 2
Tempo de atraso (s) 15 30

Fonte: IEEE (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Os capacitores shunt também estdo presente na rede 34 barras. A Tabela 1 mostra o ponto de

conexdo e a poténcia nominal dos equipamentos (IEEE, 2020).

Tabela 1 — Ponto de conexéo e poténcia dos capacitores shunt

Barra Fase A Fase B Fase C
kvar kvar kvar
844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250

Fonte: IEEE (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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A popularidade desses dois equipamentos, reguladores de tensdo e capacitores, se deve a
experiéncias que comprovaram gue, juntos, eles sdo a op¢do mais economicamente viavel para
manter a tensdo dentro dos limites regulamentados, conforme citado na se¢do 2.4.3.3 (GONEN,
2008).

As cargas presentes em sistemas elétricos possuem diferentes tipos de classificacdo. Uma delas
é em relacdo a localizacdo geogréfica, que pode ser do tipo concentrada em algum ponto
especifico do alimentador ou uniformemente distribuida ao longo dele. Também existem
modelos para classifica-las de acordo com o comportamento em funcdo da tensdo em regime
permanente aplicada, sendo os mais comuns: poténcia constante com a tensdo, corrente
constante com a tensdo, impedancia constante com a tensdo, ou formado pela composicao
desses trés citados (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

O relatério da IEEE para a rede de 34 barras, além da poténcia conectada a cada barra, também
apresenta qual o tipo de carga de acordo com as duas classificacdes citadas. A poténcia nominal,
0 modelo e a barra de conexdo das cargas concentradas e distribuidas estdo, respectivamente,
mostrados no Quadro 3 e no Quadro 4 (IEEE, 2020).

Quadro 3 — Cargas concentradas da rede IEEE 34 barras

Barra Modelo Tipo de Conexdo| Fase A Fase B Fase C
kW | kvar | kW | kvar | KW | kvar

860 | Poténcia Constante Estrela 20| 16 | 20| 16 | 20 | 16

840 | Corrente Constante Estrela 9 7 9 7 9 7
844 | Impedancia Constante Estrela 135| 105 [135| 105 |135| 105

848 | Poténcia Constante Delta 20| 16 | 20| 16 | 20 | 16

890 | Corrente Constante Delta 150| 75 [150| 75 |[150| 75

830 | Impedancia Constante Delta 10| 5 |10 5 |25 10

Fonte: IEEE (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.



Quadro 4 — Cargas uniformemente distribuidas da rede IEEE 34 barras

Eé‘;:ﬁazs Modelo g;‘r)lgx%% Fase A Fase B Fase C
i J kW | kvar | kW | kvar | KW | kvar
802 | 806 | Poténcia Constante | Estrela | - - 30 15 25 14
808 | 810 | Corrente Constante Estrela | - - 16 8 - -
818 | 820 | Impedancia Constante | Estrela | 34 17 - - - -
820 | 822 | Poténcia Constante | Estrela [135| 70 - - - -
816 | 824 | Corrente Constante Delta - - 5 2 - -
8241826 | Corrente Constante Estrela | - - 40 20 - -
824|828 | Poténcia Constante | Estrela | - - - - 4 2
828 | 830 | Poténcia Constante Estrela | 7 3 - - - -
854 | 856 | Poténcia Constante | Estrela | - - 4 2 - -
832 | 858 | Impedancia Constante | Delta 7 3 2 1 6 3
858 | 864 | Poténcia Constante Estrela | 2 1 - - - -
858 | 834 | Poténcia Constante Delta 4 2 15 8 13 7
834 | 860 | Impedancia Constante | Delta | 16 8 20 10 |110| 55
860 | 836 | Poténcia Constante Delta | 30 15 10 6 42 22
836 | 840 | Corrente Constante Delta | 18 9 22 11 - -
862 | 838 | Poténcia Constante | Estrela | - - 28 14 - -
842|844 | Poténcia Constante Estrela | 9 5 - - - -
844|846 | Poténcia Constante | Estrela | - - 25 12 20 11
846 | 848 | Poténcia Constante | Estrela | - - 23 11 - -

Fonte: IEEE (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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3.2 OpenDSS

O OpenDSS, sigla em inglés para Open Distribution System Simulator, € um software que
possui ferramentas e funcionalidades para a implementacdo, simulacdo e testes de redes de
distribuicdo. Sua primeira versdo foi lancada em 2008 pelo Electric Power Research Institute
(EPRI). Desde entéo, o programa tem sido utilizado em diversas aplica¢cbes como planejamento
e analise de sistemas, estudos de projetos de protecdo, simulacdo de insercdo de geracédo
distribuida, modelagem e controle de armazenadores de energia, estudo de riscos em centros de
distribuicdo, modelagem de transformadores auxiliares para plantas nucleares e estudos
académicos de sistemas de poténcia em geral, entre outras (ELECTRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE, 2020).

Devido a sua finalidade, 0 OpenDSS j& possui todos os elementos de uma rede de distribuicdo
implementados, como cargas, transformadores, linhas e barras, entre outros, sendo necessario
entdo um conhecimento na linguagem de programacéo do software para que pequenos circuitos

ou grandes redes sejam elaborados e simulados.

3.2.1 A linguagem de programagéo do OpenDSS

O OpenDSS funciona de acordo com um script escrito pelo usuario, onde cada comando desse
é correspondente a uma linha do texto. O método de solucao, entdo, € um processo iterativo que
se inicia num valor inicial e se encerra quando a diferenca entre duas iteracGes subsequentes é
inferior ao valor de 0,01% (FREITAS, 2020).

Cada comando, obrigatoriamente, apresenta um Verbo, o qual define qual acdo deverd ser
tomada pelo software, além de alguns Parametros. Esses referem-se ao tipo de elemento, barras
de conexd@o e propriedades, como tensdo e poténcia nominal. A sintaxe da linguagem de
programacdo esta mostrada na Figura 14 (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE,
2020).

Figura 14 — Sintaxe da linguagem de programacdo do OpenDSS

VerboComando ClasseElemento.NomeElemento =Valorl =Valor2

Fonte: Electric Power Research Institute (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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3.2.2 Implementacdo da rede IEEE 34 barras

Um desafio na implementacdo de redes no OpenDSS é a representacdo de cargas
uniformemente distribuidas, sendo necessario usar algum meio para tal. Assim, foi escolhido
um método amplamente utilizado que consiste em inseri-las como cargas concentradas no ponto
médio do alimentador (KERSTING, 2012). Dessa forma, pode-se quantizar a queda de tensao
e a corrente no trecho durante o calculo do fluxo de poténcia. Por exemplo, a carga entre as
barras 820 e 822, no Quadro 3 da secdo 3.1, pode ser modelada como uma carga concentrada

localizada no meio da linha entre as duas barras.

Os parametros de equipamentos e configuracdes apresentados no relatério do IEEE para a rede
de 34 barras foram traduzidos para a linguagem do OpenDSS. Os préprios desenvolvedores do
software j& deixaram a estrutura base do sistema nos arquivos obtidos durante seu download,
como os elementos j& parametrizados e tipo de condutores utilizados. Dessa forma, foi

necessario conferir esses parametros, garantir a correta conexdo e fazer a validacdo da rede.

Uma vez implementada a rede IEEE 34 barras, outras simulagdes mais complexas e sequencias
no tempo, e a insercdo de novas tecnologias devem ser elaboradas pelo usuario, conforme sera

mostrado nas proximas secoes deste trabalho.

3.3 Verificacgao e Validagédo da Rede

A verificacdo é formalmente definida como o conjunto de agdes que tem como objetivo garantir
se um modelo tedrico ou prético foi corretamente traduzido para a linguagem de simulac&o ou
computacdo. Ja a validagdo é a comprovacao que os resultados gerados por simulagdo possuam
precisdo e acuracia satisfatdrias em relacdo aos valores reais. E de suma importancia que essa

etapa seja feita com os dados que sdo relevantes para o prop6sito do modelo (SARGENT, 2014)

A verificacdo foi feita garantindo que, em relacdo aos parametros de simulacéo, os valores,
como os dados de placa dos transformadores, as impedancias caracteristicas, as bitolas dos
cabos e a distancia entre as barras, entre outros, estejam de acordo com as especificacOes
descritas no relatorio do IEEE para a rede de 34 barras.
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A simulacdo para validacdo do sistema foi feita no OpenDSS definindo 0 modo de solucdo
SnapShot, o qual o software resolve o fluxo de poténcia instantanea para os valores atribuidos
a rede de acordo com os estipulados pelo relatério do IEEE. Os dados utilizados para
comparacdo foram os mddulos e os angulos das tensbes de fase em cada uma das barras e,

assim, calculado o erro entre o que era esperado e o que foi obtido empregando a equacéo (7).

Erro(%) = Valorgsprrapo — Valoropripo 100% )
Valorgsperapo .

Os valores esperados, obtidos e os erros calculados para 0 médulo da tenséo eficaz e o angulo
das fases ABC de todas as barras da rede IEEE de 34 barras podem ser vistos no APENDICE
A.

O maior erro encontrado para os modulos da tensdo foi de 0,230% na fase A da barra 852 e
para o0 angulo foi de 3,846% na fase A das barras 830 e 854. Dessa forma, o software garantiu
confiabilidade e usabilidade por ser possivel implementar de maneira precisa a rede IEEE 34

barras e obter resultados muito proximos a um sistema real.
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4 INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

4.1 Simulagdo ao longo do dia no OpenDSS

Um sistema de distribuicdo nao opera sob um regime fixo, ou seja, a poténcia demandada pelas
cargas varia ao longo do tempo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Dessa forma, 0 método
de resolugdo de fluxo de poténcia instantaneo utilizado na secdo 3.3 nédo reflete o real
comportamento da rede para diferentes momentos e, consequentemente, as poténcias requeridas
pelos diversos consumidores conectados a ela. O OpenDSS, entdo, dispbe de ferramentas que

permitem a realizacdo de uma simulagédo sequencial no tempo (FREITAS, 2020).

A Quasi-Static Time-Series (QSTS), como é chamada a simulagdo ao longo do tempo no
OpenDSS, permite analisar como o um sistema se comporta em um intervalo de tempo definido,
por exemplo, um dia ou um ano. E necessério determinar ao software qual modo de resolucio
devera ser utilizado, se é o modo diario, Daily Mode, ou 0 modo anual, Yearly Mode. Neste
trabalho foi escolhido que a rede serd simulada ao longo de um dia (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 2020).

O modo de solucéo diaria torna necessario informar ao OpenDSS a curva de carga, ou curva de
demanda, que cada um dos clientes ird possuir, ou seja, passar ao programa pelo menos 24
pontos que a poténcia de cada carga pode assumir de modo a representar uma demanda diferente
para cada hora do dia. Esse tipo de simulacdo também possibilita observar a atuacdo dos
reguladores de tensdo ao longo do dia e implementar geradores fotovoltaicos (GFV), pois esses

também possuem curvas de geracdo caracteristicas (FREITAS, 2020).

Para uma melhor aproximacao de uma rede real de distribuicdo, serdo aplicadas a rede IEEE 34
barras curvas de cargas tipicas. Essas representam os habitos de consumo de cada cliente em
relacdo a utilizagdo de energia elétrica e normalmente sdo fornecidas em p.u. As proprias
concessionarias de distribuicdo classificam os consumidores pelo ramo de atividade, sendo 0s
tipos mais comuns: Residencial, Comercial, Industrial, Rural, Servicos e Poder Publico
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).
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A designacdo de uma curva para carga no OpenDSS é feita por meio do atributo LoadShape,
que pode ser um vetor declarado dentro do proprio cédigo ou carregado através de um arquivo
externo. As curvas tipicas de carga utilizadas na simulacao foram as de consumidores do tipo
Residencial, Comercial e Industrial e com intervalo de demanda de 1 hora. Essas podem ser
vistas no APENDICE B.

Desse modo, para cada carga da rede de 34 barras do IEEE, foi designada alguma dessas trés
curvas tipicas de demanda. O Quadro 5 mostra qual perfil de demanda foi atribuido

arbitrariamente a cada barra, e essa sera mantida para as proximas etapas deste trabalho.

Quadro 5 — Designagé&o do tipo de consumidor em cada barra

Cargas Concentradas
Barra Tipo de consumidor
860 Residencial
840 Residencial
844 Comercial
848 Residencial
890 Industrial
830 Industrial
Cargas Uniformemente Distribuidas
Tipo de consumidor
802-806 Comercial
808-810 Residencial
818-820 Residencial
820-822 Comercial
816-824 Residencial
824-826 Residencial
824-828 Comercial
828-830 Comercial
854-856 Residencial
832-858 Industrial
858-864 Residencial
858-834 Comercial
834-860 Industrial
860-836 Residencial
836-840 Industrial
862-838 Comercial
842-844 Comercial
844-846 Residencial
846-848 Residencial

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O estabelecimento da simulacéo ao longo do tempo torna possivel a visualizacao e a analise do
comportamento de qualquer elemento presente na rede dentro do intervalo de um dia escolhido.
Para isto, basta inserir o elemento Monitor nos locais onde se deseja obter dados. Este é
fundamental em simulagdes QSTS pois ele grava, para todos os instantes simulados, os valores
complexos de corrente, tensdo e poténcia em todas as fases. Outros tipos mais especificos de
medicdo, como a posicdo do tap de um regulador de tensdo, também podem ser obtidos
alterando o parametro Mode (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2020). Um
exemplo de aplicacdo €¢ a medicdo da poténcia ativa na saida da subestacdo, apresentada na
Figura 15. A representacdo por fase evidencia como o sistema € desequilibrado. Essa
configuracdo atribuida a rede sera considerada como o Cenario Inicial, o qual ndo possui

nenhuma geracéo distribuida.

Figura 15 — Poténcia na saida da subestacéo

— 350 A em——gce B e Fase C

]
o
o

~
o
o

D
o
o

N w >
o o o
o o o

Poténcia na Saida da Subestacdo (kW)
a1
o
o

[EN
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horério do dia (h)

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2 Geracao Distribuida e Fator de Insercao

De acordo com o que foi apresentado na se¢do 1, a geracdo distribuida estara cada dia mais
presente nos sistemas de energia do Brasil e do mundo. Dessa forma, torna-se relevante para

estudos em redes de distribuicdo levar em conta esse novo panorama (AGALGAONKAR,;
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PAL; JABR, 2013). Nesse trabalho foi considerada a presenca de geradores fotovoltaicos

conectados a rede de distribuicéo.

Um GFV converte diretamente a luz em eletricidade pelas células fotovoltaicas, e o conjunto
dessas compdem o painel fotovoltaico (PV). Como a energia é gerada em corrente continua, é
necessario um inversor CC/CA para conexdo com a rede, e que também sempre ird operar no
ponto de maxima poténcia. Os GFV sdo modelados como injecéo de poténcia constante, cuja a
poténcia é dependente da curva de irradiancia solar, da temperatura e do rendimento do inversor

(FREITAS, 2020). O OpenDSS possui 0 elemento PVSystem e seu esquematico estad

representado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo do elemento PVSystem no OpenDSS
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Fonte: Freitas (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na Figura 16, as condic¢des de operacdo que funcionam como entrada representam a irradiacéo
incidente e a temperatura do painel. Como a simulagéo é ao longo de um dia, torna-se necessario
representar como as condic¢des variam para cada horario. Dessa forma sao utilizadas curvas de

irradiancia e temperatura na superficie do painel, mostradas nas Figuras 17 e 18,

respectivamente. Os dados utilizados neste trabalho representam um dia ensolarado sem
nuvens e foram coletados de um sistema fotovoltaico instalado nos Estados Unidos e

disponibilizados pelo EPRI (FREITAS, 2020).
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Figura 17 — Curva de radiagdo diaria
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Fonte: Freitas (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 18 — Temperatura na superficie do painel fotovoltaico
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Fonte: Freitas (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

A conexdo e a modelagem dos elementos PVSystem para a rede IEEE 34 barras foram feitas
utilizando a metodologia presente em Huq, Baran e Lukic (2012), onde esses séo agrupados. A
técnica se baseia em representar todos 0s GFV conectados a uma barra como se fossem apenas
um, ao inveés de implementar individualmente cada uma das unidades fotovoltaicas. Esse
agrupamento visa facilitar a modelagem e a representacdo de diferentes niveis de insercédo de
geracdo distribuida (HUQ; BARAN; LUKIC, 2012). Além disso, espera-se que os donos de
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paineis fotovoltaicos os utilizem apenas para injecdo de poténcia ativa. Dessa forma, é
considerada uma operacdo com fator de poténcia unitario. (AGALGAONKAR; PAL; JABR,
2013).

De forma a quantizar a geracdo distribuida presente na rede, é utilizado o parametro
adimensional Fator de Inser¢cdo de Geragdo Distribuida (FIGD). Esse parametro permite
observar qudo significativa estd sendo a poténcia injetada pelos painéis fotovoltaicos no
sistema. O célculo do FIGD é definido pelo somatdrio dos picos de geragéo trifasicos dos FV
dividido pelo pico de demanda trifasica das cargas no intervalo de 24 horas, conforme a equacéo
(6) (YANG et al., 2014).

Pméxt
FIGD = 2 Pmdxgry x 100% (6)

D max

Onde:
FIGD — Fator de Insercdo de Geracgdo Distribuida;
Pmax gy — Pico de poténcia trifasica injetada na rede pelo gerador fotovoltaico;

Dmax — Pico de demanda trifasica das cargas da rede.

Com o intuito de se adquirir ainda mais informacdes sobre a participacédo da geracdo distribuida
na rede, também foi calculado o Fator de Insercdo de Geragdo Distribuida em Relacdo a
Energia (FIE). Esse é obtido com base na energia total injetada pelos geradores fotovoltaicos
dividida pela total consumida pelas cargas no Cenaério Inicial ao longo de 24 horas, conforme a

equacéo (7).

EIEéFV

TOTAL

FIE = x 100% (7

Onde:
FIE — Fator de Insercdo de Geragdo Distribuida em Relagdo a Energia;
Ecrv— Energia total injetada pelo gerador fotovoltaico em 24 horas;

EroraL— Energia total consumida pelas cargas da rede em 24 horas.
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Foram definidos cinco diferentes cenarios, além do inicial, para a rede IEEE 34 barras, cada um
com um valor de FIGD e de FIE distintos. Essas situacGes foram criadas para visualizar os
impactos que a geracéo distribuida causa a um sistema de distribuicéo para diferentes niveis de
penetracdo da modalidade. O Quadro 6 mostra todos os cenarios definidos para as simulacoes

e seus respectivos fatores de insercéo.

Quadro 6 — Os diferentes cenarios de simulacdo com base no FIGD e FIE

FIGD FIE

Cenario Inicial - -
Cenaério 1 16% 7%
Cenario 2 31% 13%
Cenério 3 35% 15%
Cenario 4 50% 21%
Cenario 5 77% 32%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Esses valores FIGD e FIE escolhidos também tem o objetivo de representar as previsdes de
crescimento das conexdes de geracdo distribuida para os proximos anos. Como foi apresentado
na secdo 1, o crescente incentivo e a preocupagao com o meio ambiente fazem com que cada
vez mais a populacdo, as empresas, 0s comerciantes e as industrias optem por utilizar fontes de
energia renovaveis (ANEEL, 2017). E importante ressaltar que o consumo das cargas nio é
alterado, ou seja, s&o mantidas as designacdes feitas para o Cenario Inicial na se¢éo 4.1, pois 0
aumento da presenca de GFV na rede esta sendo preponderante ao aumento da demanda de
energia (YANG et al., 2014).

4.3 Impactos na Rede de Distribuicéo

Apesar das vantagens da crescente presenca de fontes renovaveis nos sistemas de energia, como
a reducdo da emissdo de gas carbbnico e a diminuicdo nas perdas de energia, certas
consequéncias negativas advém dessa tendéncia e podem causar dificuldades técnicas para 0s
operadores de SEP (WANG,; ZARGHAMI; VAZIRI, 2016; LAMBERTI et al., 2015).

Diversos trabalhos ja foram feitos para analise dos impactos causados pela inser¢éo de geragdo



48

distribuida e os principais problemas relatados foram: fluxo reverso de poténcia, elevacdo da
tensdo e maior estresse nos reguladores de tensdo (YANG et al., 2014; AGALGAONKAR,;
PAL; JABR, 2013; CUNHA, 2017; SILVA, 2016).

A principal razdo da aparicdo desses problemas é a incompatibilidade entre a curva de geragédo
e a de consumo, fazendo com que haja momentos onde a poténcia que a carga demanda da rede
seja muito pequena ou até mesmo negativa, que ocorre quando um painel fornece mais energia
do que a carga consome. Esse evento é chamado de fluxo reverso de poténcia. A consequéncia
disso é a sobretensdo (LAMBERTI et al., 2015). A Figura 19 ilustra um esquematico de um
gerador fotovoltaico injetando poténcia ativa, Ppv, € uma carga que absorve uma poténcia

aparente P+ jQL.

Figura 19 — Esquematico da injecdo de poténcia ativa de um GFV
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Fonte: Cunha (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

A equacdo (9) apresenta uma forma aproximada de calcular a queda de tensdo AV entre as
barras em funcéo da poténcia consumida pela carga e a poténcia injetada pelo gerador. E comum
em redes de distribuicdo que a resisténcia R seja muito maior que a reatancia X. Dessa forma
uma possivel inversdo no fluxo de poténcia ativa pode fazer com que a queda de tenséo
assuma um valor negativo, ou seja, ocorre uma elevacdo de tensdo entre as
barras j e kK (CUNHA, 2017).
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(P, —Ppy).R+ 0..X
AV ~ o 9)

Na tentativa de manter os niveis de tensdo dentro dos valores adequados, os reguladores acabam
operando com mais frequéncia, reduzindo sua vida util. Existem casos onde um SVR, ou um
LTC, ndo consegue mais controlar a tensdo nas barras pois alcanca o valor limite maximo ou
minimo de tap. Esse fendmeno é chamado de condicao de runaway (AGALGAONKAR; PAL,;
JABR, 2013).

4.4 Resultados

Os resultados foram obtidos através do elemento Monitor para medir a tensdo e a poténcia ao
longo do dia em todas as barras e unidades consumidoras e, também, para fazer a contagem do
numero de trocas de tap. O elemento EnergyMeter também foi utilizado, sendo esse especifico
para medicdo de valores relacionados a poténcia e energia da rede como um todo. A partir dele,
foram obtidos os valores de energia total das perdas, demanda maxima e demanda média.

O OpenDSS calcula as perdas pela diferenca entre as poténcias de entrada e de saida de
elementos do tipo PowerDelivery, como os cabos de alimentacdo e os transformadores. No
EnergyMeter, as perdas totais de energia representam a soma de todas essas perdas de poténcia
integradas no tempo. Ou seja, 0 software é capaz de calcular o valor perdido de energia, em

kWh, de cada elemento durante o dia e faz a soma total.

4.4.1 Resultados sem trocas de tap dos reguladores de tensao

De modo a observar se 0 OpenDSS representa 0s impactos causados pela insercdo de geragéo
distribuida em relag&o a tensdo nas barras da rede do IEEE, foram feitas simulagdes com a troca
de taps dos reguladores de tensdo desabilitadas. Dessa forma, o Quadro 7 representa 0s
resultados onde as tensdes nas barras variam de acordo com o fluxo de poténcia, conforme
mostrado na equacédo (9), sem a atuacdo dos LDC da rede para corrigirem as sobretensoes
consequentes da presenca de GFV.



Quadro 7 — Impactos da insercéo de geragdo distribuida sem atuacgdo dos reguladores de tensao
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Perdas Total de Total
Demanda .
- . Totais de | Fator de | trocas de Trocas de
Cenario DRPEe DRCEe Maxima .
(kW) Energia Carga Tap do Tap do
(kwh) Regulador 1 | Regulador 2
Inicial 1,06% | 3,19% 1952 4405 0,835 - -
Cenariol | 0,00% | 5,32% 1795 3905 0,858 - -
Cenario2 | 0,00% | 5,32% 1791 3641 0,791 - -
Cenério 3 | 0,00% | 5,32% 1791 3551 0,764 - -
Cenario4 | 0,00% | 9,88% 1784 3313 0,716 - -
Cenario5 | 0,00% | 16,03% 1791 2834 0,606 - -

Fonte: Produc&o do préprio autor.

Com base no Quadro 7, é possivel constatar que a inser¢do de geracao distribuida faz com que

ocorra transgressao dos limites de tenséo estabelecidos, mostrados na Figura 8, e isso se reflete

numa piora dos indicadores de qualidade de energia DRPe e DRCe. Conforme explicado na

se¢do 4.3, a poténcia injetada pelos GFV faz com que haja uma sobretensdo nas barras da rede
de distribuicdo e, como consequéncia, a tensdo em regime permanente da rede priméria saia

dos valores adequados e entre na faixa de valores criticos. A Figura 20 mostra a variagdo do

DRCEe em funcédo do FIGD.

Figura 20 — Variacdo do DRCg em relacdo ao FIGD
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4.4.2 Resultados com trocas de tap dos reguladores de tensdo

Os impactos da insercdo de geracdo distribuida nas tensdes das barras sem a atuacdo dos
reguladores de tensdo foram verificados na secéo 4.4.1. As simulagdes realizadas nessa se¢ao
foram feitas habilitando a troca de taps pelos LDC presentes na rede. Os resultados estdo

sumarizados no Quadro 8.

Quadro 8 — Resultados das simulages com geragdo distribuida e atuagdo dos reguladores de tensdo

Perdas Total de Total
Demanda )
. . Totais de | Fatorde | trocas de Trocas de
Cenario DRPe DRCe Maxima .
(kW) Energia Carga Tap do Tap do
(kwh) Regulador 1 | Regulador 2
Inicial 0,00% | 0,00% 2029 4510 0,819 27 26
Cenario1 | 0,00% | 0,00% 1846 3917 0,836 21 21
Cenario 2 | 0,00% | 0,00% 1842 3575 0,774 19 20
Cenario 3 | 0,00% | 0,00% 1842 3442 0,753 19 21
Cenario4 | 0,00% | 0,00% 1838 3285 0,709 19 18
Cenario5 | 0,00% | 0,00% 1834 2786 0,594 33 26

Fonte: Producédo do proprio autor.

A partir do Quadro 8, € possivel analisar os impactos causados pela inser¢do de geracdo
distribuida. Pode-se observar que, nos primeiros cenarios, a presenca de geradores fotovoltaicos
diminuiu um pouco o estresse dos reguladores de tensdo, até encontrar um ponto de inflexdo
entre 0 Cenario 4 e o Cenario 5, onde as trocas de taps sofrem um consideravel aumento. Esse
tipo de comportamento dos LDC da rede IEEE 34 barras esta em conformidade com o esperado
e descrito em trabalhos que avaliam a necessidade de maior numero de operacdes do
autotransformador em redes com alto FIGD (AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2013). Apesar
de submetidos a um maior estresse, 0s equipamentos de RT presentes no sistema conseguiram

manter as tensdes nas barras dentro dos valores adequados.

Nota-se no Quadro 8 a diminuicdo das perdas com o aumento da geragédo fotovoltaica. Essa
reducdo ocorre devido ao fato de que agora as cargas também estdo sendo alimentadas
localmente pelos geradores, evitando assim a circulacéo de corrente nos cabos e equipamentos
da rede de distribuicdo (SILVA, 2016). A Figura 21 ilustra graficamente a relagédo entre as

perdas e o0 FIGD com base nos valores do Quadro 8.
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Figura 21 — Perdas totais de energia na rede em 24 horas
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Fonte: Produc&o do proprio autor.

O valor de demanda méaxima diminuiu entre o Cenério Inicial e o Cenario 1. A partir disso, ndo
acontecem mais variacdes relevantes com o aumento da geracdo distribuida na rede. A
estagnacao advém do fato desse pico ocorrer nas primeiras horas da noite, quando ndo ha mais

irradiagéo solar e os geradores fotovoltaicos ndo estdo mais injetando poténcia ativa no sistema.
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5 PEAK SHAVING

O peak shaving, ou corte do pico de demanda, é uma das aplicacdes possiveis de sistemas de
armazenamento de energia que, por sua vez, tendem a se tornar uma peca fundamental dos SEP.
O objetivo da técnica € diminuir o valor da demanda maxima de modo a evitar que, no caso de
uma rede de distribuigdo, seja necessario que a subestacdo fornega toda a energia consumida
nesse periodo de pico (KARMIRIS; TENGNER, 2013). Do ponto de vista da concessionaria,
significa evitar a necessidade de sobre dimensionamento de equipamentos devido aos picos de
demanda (CUNHA, 2017).

Usualmente, industrias e comércio recorriam para geradores a diesel para realizar o peak
shaving, mas a tendéncia agora € que unidades consumidores e concessionarias utilizem SAE,
como baterias, para essa finalidade (FERREIRA, 2020). Dessa forma, permite-se o acimulo de
energia em momentos de baixo carregamento da rede, ou em situacGes que ocorreriam fluxo
reverso de poténcia, mitigando também eventuais impactos negativos da insercdo de geradores
fotovoltaicos. Por outro lado, a descarga é feita nos periodos de alta demanda, diminuindo assim
a corrente que circula pelos equipamentos do sistema de distribuicdo (WANG; ZARGHAMI,

VAZIRI, 2016). A Figura 22 mostra uma curva de carga antes e apos o peak shaving.

Figura 22 — Curva de carga antes e ap0s o peak shaving

Curva de carga sem peak shaving

A Curva de carga com peak shaving
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Fonte: Karmiris e Tengnér (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.
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5.1 Sistemas de Armazenamento

O armazenamento de energia baseia-se em acumular a energia instantanea gerada e utiliza-la
posteriormente. A energia pode ser estocada em diferentes formas, entre elas: elétrica,
mecanica, quimica, eletroquimica e térmica (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISION, 2011).

Dentro dos SAE para aplicagdes em redes de distribuicdo, destacam-se as baterias, que
armazenam energia na forma eletroquimica por meio de ions. Sua versatilidade, possibilidade
de controle, alta eficiéncia e a crescente tendéncia na diminui¢do do custo desse tipo de
tecnologia fazem com que elas se tornem o tipo de SAE que mais traga beneficios técnicos,
econémicos e ambientais (SHI et al., 2018; ARGHANDEH et al., 2014; KOIROLA; OOST,;
WINDT, 2018).

5.1.1 Baterias

As baterias tornaram-se a forma mais conhecida de armazenamento de energia, pois estdo em
diversas aplicacdes e em diferentes escalas. A variedade de funcBes e caracteristicas delas,
como a alta eficiéncia, a modularidade, o tempo de descarga, o peso e a mobilidade, entre
outros, proporcionam a sua utilizacdo em diversos setores, como industrias, residéncias e pelas
concessionarias de energia elétrica (CHEN et al., 2009). A Figura 23 mostra o tempo de
descarga e a capacidade de poténcia entre diferentes materiais utilizados na fabricacdo de
baterias, parametros importantes para escolher qual o mais adequado dependendo do tipo de
aplicacdo (CANALES; BELUCO; MENDES, 2015).



Figura 23 — Comparagdo entre diferentes tipos de armazenamento de energia
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Um estudo comparou o custo de operacdo por unidade de poténcia de cada uma das baterias

comuns quando submetidas a estratégia do peak shaving,

com carregamentos e

descarregamentos diarios (RAHMANN et al., 2017). Os tipos utilizados para levantamento dos

custos individuais de operagdo e manutencio foram as baterias de fon-Litio (Li-lon), Chumbo
Acido (Pb), Zinco-Bromo (ZnBr), Redox Vanadio (VRB) e Sadio Enxofre (NaS). O Quadro 9

mostra o resultado obtido.

Quadro 9 — Comparacdo dos custos de O&M entre tipos de bateria

Chumbo Acido 24,1 -56,5
Sodio Enxofre 25,7 - 46.7
Zinco-Bromo 38,8 — 55,9
Redox Vanadio 32,2-56,4
fon-Litio 25,0

Fonte: Rahmann e outros (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

5.1.2 Aplicagbes em redes de distribuigdo pela concessionaria

Um dos métodos de se usar baterias em redes de distribuicdo primaria é por meio da utilizacdo

de CES, e vem sendo o foco de linhas de pesquisa e projetos piloto. As distribuidoras de energia
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do mundo todo tém estudado aplicacGes desse tipo de sistema, em sua maioria voltados para
melhor flexibilizacdo, aumento da performance das redes de distribuicdo e peak shaving
(PARRA et al., 2017). A propria concessiondria de energia fica responsavel pela instalacéo,
estratégia de operacdo e manutencao do sistema, que é de sua propriedade.

A Figura 24 ilustra uma rede de distribuicdo radial com consumidores que possuem paingéis
fotovoltaicos e a concessionaria instalou CES, onde cada um é responsavel por operar de acordo
com a demanda da carga a jusante. Dessa forma, é de responsabilidade da distribuidora o
dimensionamento e a l6gica de operacao que melhor se adeque a cada um dos perfis de consumo
dos conjuntos. Com esse sistema, o operador da rede consegue ativamente modificar o fluxo de
poténcia sem a necessidade de interferir nos habitos de consumo das unidades consumidoras
(PARRA et al., 2017; HUQ; BARAN; LUKIC, 2012).

Figura 24 — Topologia da rede com CES e consumidores com geracéo distribuida
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Fonte: Hug, Baran e Lukic (2012).
Nota: Adaptado pelo autor.

A composicdo de um CES é um SAE, um inversor CC/CA e um controlador. Esse Gltimo tem
como funcgdo realizar o controle da logica de carga e descarga da bateria, que pode ser feita
dependendo do estado atual da rede através de um medidor no ponto de instalacdo, ou

previamente programado para sempre operar em determinados horarios (HUQ; BARAN;
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LUKIC, 2012; LEADBETTER; SWAN, 2012). A Figura 25 ilustra um esquematico de CES

com sistema de controle e um supervisorio da rede.

Figura 25 — Esquematico de um CES conectado a uma barra da rede de distribuicdo primaria
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Fonte: Hug, Baran e Lukic (2012).

Nota: Adaptado pelo autor.
Séo vantagens do uso de CES: a obtencdo de um maior fator de carga no perfil de demanda da
rede, maior qualidade da energia, reducdo de perdas, aumento na confiabilidade do sistema e
estabilidade da tensdo, reducdo do numero de operagdes de trocas de tap de reguladores de
tensdo, diminuicdo da poténcia maxima requerida de equipamentos e implantacdo de programas
e estratégias que beneficiam tanto o consumidor quanto a concessionaria podem ser
desenvolvidos (KOIRALA; OOST; WINDT, 2018; TENG et al., 2013; YANG et al., 2014).

5.1.3 Injecdo de poténcia em uma barra com CES

A Figura 26 ilustra o esquematico e as possiveis injecdes de poténcia ativa em uma barra
conectada a rede de distribuicdo que possui um gerador fotovoltaico injetando poténcia Ppv, um
CES, e a carga que consome uma poténcia P.. A poténcia do sistema de bateria, Pgat, €

bidirecional porque esse carrega, descarrega ou fica em modo de espera (CHUA; LIM,;

MORRIS, 2016).
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Figura 26 — InjegBes de poténcia em uma barra de carga com CES e GFV
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Fonte: Chua, Lim e Morris (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

A injecdo de poténcia ativa instantanea na barra K pode ser expressa pela equacao (10). A rede
de distribuigdo devera fornecer poténcia, PX,;., de forma que a condi¢do na equagdo seja
satisfeita, podendo ocorrer momentos com fluxo reverso. Em barras em que ndo ha presenca de
geradores fotovoltaicos, Ppv pode ser desconsiderado (WANG; ZARGHAMI; VAZIRI, 2016).

Pfoqe(t) = —Pgy () + Ploga F Phar (10)

Como a geracao fotovoltaica e a demanda dos clientes ndo podem ser diretamente controladas
pela concessionéria, a instalacdo de um sistema com baterias torna possivel controlar a injecéo
de poténcia na barra por meio de cargas e descargas, respeitando as restri¢des fisicas do CES,
como poténcia nominal e capacidade de armazenamento de energia. O modo de operacgéo sera
de acordo com a finalidade determinada pela concessionaria (JOSHI; PINDORIYA, 2015).

5.2 Estratégias de Peak Shaving na Literatura

Uma das finalidades da instalacdo de CES por parte da concessionaria € a aplicacdo da técnica
peak shaving (FERREIRA, 2020). Dessa forma, é necessario um correto controle do CES, para
que efetivamente atenda esse objetivo sem degradar excessivamente as baterias e que apresente

beneficios técnicos ao sistema de distribuicao.
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Na secdo 4 foram descritos 0s possiveis impactos da insercdo de geracao distribuida, como
aumento no numero de operacdes de troca de tap do LDC devido a sobretensdo. Uma das
melhores alternativas para se atenuar esse problema é por meio do controle do fluxo de poténcia
ativa, algo que é possivel ser feito utilizando os CES operando fazendo peak shaving (YANG
etal., 2014).

O peak shaving depende da determinagdo de um limiar maximo e um minimo que Prepe pode
assumir em uma barra da rede primaria de distribuicdo, como a ilustrada pela Figura 26. Dessa
forma, a bateria tera que carregar nos momentos de baixa demanda e descarregar nos momentos
de alta, manipulando assim os valores de Prepe nas diferentes situagdes possiveis, conforme
mostrou a equacao (10). A Figura 27 mostra as variaveis relacionadas a estratégia (OUDALOV;
CHERKAOUI; BEGUIN, 2007). E importante ressaltar que, determinar um valor minimo que
Prepe pode assumir, torna-se uma associagdo com a técnica valley filling, ou preenchimento de

vale.

Figura 27 — Variaveis relacionadas ao peak shaving
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Fonte: Chen e outros (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

E possivel observar, pela Figura 27, que o sucesso do peak shaving esta diretamente relacionado
a correta definicdo dos limiares de operacédo da bateria, e esses podem ser escolhidos de acordo
com a capacidade de armazenamento de energia e poténcia nominal do CES estudado. E com
base nesses, o ciclo de operacdo da bateria pode ser predefinido, ou por meio de medigéo em

tempo real do valor trifasico de Prepe. Em ambos casos a carga e a descarga sera conforme as
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equacdes (11), (12) e (13) (ARGHANDEH et al., 2014; KALKHAMBKAR; KUMAR;
BHAKAR, 2016). As poténcias trifasicas Pcarca € Ppescarcas representam 0s possiveis

sentidos de PsaT, conforme foi ilustrado na Figura 26.

Se Prepe(t) < Pyins Pearca(t) = Pyiny — Prepr(t) (11)
Se Prepr(t) > Pyaxs Poescarca(t) = Pyix — Prepe(t) (12)
Se Pyiny < Prepe(t) < Pyix, Ppar(t) =0 (13)

5.2.1 Despacho prévio

As concessionarias de energia possuem ferramentas de medicdo e previsdo dos padrbes de
consumo das unidades consumidoras e também a demanda em cada uma das barras da rede
primaria. Com isso, é possivel predefinir os momentos adequados de carga e descarga das
baterias para se realizar peak shaving, e entdo o operador pode previamente criar uma logica
para o despacho de poténcia de um CES sem a necessidade de uma medicdo continua € em
tempo real integrado ao controle do equipamento. Uma vez determinado esse ciclo, o sistema
ird operar sempre da mesma forma, independente da demanda na barra (JOSHI; PINDORIYA,
2015).

Uma vez conhecido o perfil de consumo da barra a qual um CES esta conectado, devem ser
determinados os valores maximo e minimo que a demanda pode assumir. E, assim, 0s
momentos de carga e descarga e a poténcia instantanea da bateria sdo calculados para os
periodos que ocorrerem transgressdes desses limites, conforme ilustrado na Figura 27. Os
limiares devem ser definidos de forma que a energia utilizada para carga se aproxime da energia
de descarga e sempre buscando o menor valor possivel de pico que respeite essa condicéo
(WANG; ZARGHAMI; VAZIRI, 2016). De forma a preservar e prolongar a vida Util da bateria,
é recomendado evitar carrega-la ou descarrega-la completamente. Para isso, o estado de carga
(SoC, do inglés state of charge) € limitado para ficar entre 15 e 85% nas aplicacfes de peak
shaving. Isso significa considerar que 70% da capacidade do CES esta disponivel para

armazenamento (YANG et al., 2014). A equacdo (14) mostra esses critérios estabelecidos.

|Ecarcal = |Epescarcal = 0.7 x Capacidadecgs (14)
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Normalmente, uma bateria seria descarregada e carregada nos momentos de maior e menor
demanda dos consumidores. Mas, com a ascensdo da geracdo distribuida, devem ser usados
métodos estocasticos para previsdo de irradiagdo solar e, assim, a poténcia injetada pelos
geradores fotovoltaicos. Dessa forma, os CES localizados na rede de distribuicdo podem néo
operar corretamente para atenuar os impactos da insercdo de GD, sendo necessario que esse
despacho prévio tenha que ser reavaliado, permutando o carregamento para 0S momentos de
maior injecdo de poténcia dos GFV (TENG et al., 2013). A Figura 28 ilustra dois despachos
tipicos de um CES que atende consumidores residenciais com um nulo e um alto FIGD. Os

valores negativos e positivos representam as situacdes de carga e de descarga, respectivamente.

Figura 28 — Despachos tipicos diarios de bateria
Residencial sem GD  ® Residencial com GD
0,4
0,3
0,2

0,1
0 1

12 3 45 6 7 8.9101112131412121718192021222324

|
i
il
-0,3

Horario do dia (h)

I:)BAT (p.u)

Fonte: Teng e outros (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.

Manter um CES operando sob um ciclo de despacho prévio é algo viavel porque, como esses
atendem um conjunto de consumidores, dispdem de uma alta capacidade de armazenamento e
poténcia nominal, acabam possuindo uma menor sensibilidade a variagdo do perfil de demanda
de uma barra a curto prazo, como pequenas mudancas de comportamento e conexdo de

cogeracao por parte de alguns clientes (PARRA et al., 2017).
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5.2.2 Monitoramento em tempo real

Com o monitoramento em tempo real, a bateria so ird operar caso a demanda medida na barra
que se deseja fazer o peak shaving transgrida os limites estabelecidos. Dessa forma, o controle
ira automaticamente estabelecer o valor de Peat que faz com que Prepe fique entre os limiares
estabelecidos. Para esse tipo de operacdo pode ser necessaria uma constante atualizacdo dos
patamares, porque podem ocorrer situacdes onde a igualdade apresentada na equacdo (14) néo
seja respeitada (KARMIRIS; TENGNER, 2013).

Os limiares de operacdo funcionam como o gatilho para a operacdo do CES. Se, em algum
momento, a demanda exceder o valor maximo, a bateria ird descarregar. Por outro lado,
carregard, caso aconteca transgressao do valor minimo. Os grandes desafios dessa operacdo sdo
a correta selecdo e a atualizacdo desses patamares, uma vez que podem haver dias onde a
demanda ndo ultrapassa o valor minimo, entdo ndo ocorreria acimulo de energia no CES. Dessa
forma, ndo haveria energia suficiente para a descarga nos momentos de pico de consumo
(CHUA; LIM; MORRIS, 2016). Uma das maneiras de evitar esse problema é fazer as corretas
previsdes de carga e da geracdo dos painéis fotovoltaicos, atreladas a um constante ajuste dos
limiares de operacdo (CUNHA, 2017; LEADBETTER; SWAN, 2012).

O estudo de Cunha (2017) desenvolve uma metodologia de ajuste para os limiares de operacao
com base no SoC do CES. Em uma barra onde a demanda trifasica esta sujeita a diversas
incertezas, torna-se necessaria uma mudanca diaria nos valores de Pmax € Pmin. A Figura 29
ilustra como os limites séo deslocados a cada dia. A Figura 30 mostra como o estado de carga

da bateria varia de acordo com os limiares escolhidos.
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Figura 29 — Curva Prepe € 0s diferentes limiares de operacéo
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Fonte: Cunha (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 30 — Estado de carga do sistema de armazenamento
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Fonte: Cunha (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Importante ressaltar nas Figuras 29 e 30 que o ajuste ¢ feito de modo a utilizar ao maximo a
capacidade de armazenamento da bateria, mantendo sempre entre os estados de carga que nao

reduzem significativamente sua vida Util.

Neste trabalho sera realizado o peak shaving por meio da configuragdo prévia do despacho.
Esse tipo de modo de operagdo representa menor custo de implementagdo para a concessionaria,
pois ndo demanda medicdo constante da poténcia na barra e nem do SoC do CES, uma vez que

a carga e a descarga sempre irdo ocorrer por valores preestabelecidos (ARGHANDEH et al.,



64

2014). Seréa verificada também a viabilidade técnica de se manter um ciclo de operacdo fixo
para diferentes niveis de insercdo de geragdo distribuida, pois, conforme foi citado na secédo
5.2.1, o CES ¢é menos sensivel a eventuais mudancas no perfil de demanda por atender um
conjunto de clientes, inclusive as advindas como consequéncia da aquisicdo de GFV (PARRA
etal., 2017).

5.3 Alocagéo e Dimensionamento de CES na Rede IEEE 34 Barras

5.3.1 Alocagao de CES

A estabilidade de tenséo € compreendida como a habilidade da rede de distribuicdo em manter
os valores adequados de tensdo em momentos de distarbio e variacdo da demanda. Os CES
foram conectados nas barras criticas, ou seja, que estdo mais sujeitas a causar instabilidade no

sistema por possuirem as menores margens de carga (FERREIRA, 2020).

A margem de carga (MC) é definida como a diferenca entre a poténcia recebida, Pr, e 0 ponto
de colapso de tensdo, PrmAx, que € 0 valor maximo que Pr pode atingir sem que cause
instabilidade no sistema. Esses valores sdo calculados utilizando a curva de poténcia-tensao que
é gerada com incrementos sucessivos nas poténcias ativas e reativas enquanto é feito o
monitoramento da tensdo e da corrente. Tal procedimento é realizado em cada uma das barras
do sistema. Dessa forma, o estudo de Ferreira (2020) determinou as curvas de demanda para
representar um dia de alta poténcia requerida pelas cargas da rede 34 barras e, em seguida,

buscou aumentar a MC da barra 844 por meio de CES instalados pela concessionaria.

A Figura 31 mostra, circuladas em vermelho, as barras da rede IEEE 34 barras que representam
0s pontos encontrados por Ferreira (2020) onde serdo conectados os CES, pois séo 0s nds que

conseguem aumentar a margem da carga da barra 844 (FERREIRA, 2020).
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Figura 31 — Nds da rede IEEE 34 barras que receberam a conexao de um CES

802 806 808 g12 814

800

Fonte: Ferreira (2020).

Nota: ' Adaptado pelo autor.

Nota: 2 Representa os dois CES localizados para atender as cargas distribuidas e foram conectados no ponto
médio entre as barras 844-846, e entre 846-848.

Vale ressaltar que o estudo descrito anteriormente foi feito em uma rede sem geracdo
distribuida. Dessa forma, sera avaliado nesse trabalho o potencial dessa localizacdo dos CES

em uma rede onde os consumidores adquiriram GFV.

5.3.2 Dimensionamento dos CES

As grandezas elétricas do CES sdo parametros importantes para a realizacdo do peak shaving,
uma vez que a selecdo dos valores méaximos e minimos de demanda esta diretamente
relacionada com a capacidade de armazenamento da bateria, conforme mostrado na segéo 5.2.
Dessa forma, é importante para a concessionaria buscar um tamanho que oferegca a melhor
relacéo custo beneficio. Sistemas menores podem representar um menor gasto, mas podem néo
ser suficientes para imporem melhoras tangiveis a rede de distribuicdo. Do mesmo modo, 0
sobredimensionamento pode trazer despesas incompativeis com os beneficios (ARGHANDEH
etal., 2014).

A definicdo da capacidade de um CES pode ser feita utilizando de um parametro de referéncia
chamado Hora de Pico de Demanda Trifésica (Hpico). Esse termo refere-se a qual duracéo de
tempo uma bateria consegue fornecer uma poténcia de valor igual a maior demanda trifasica da

barra que esta conectada. Por exemplo, em uma barra cuja demanda trifasica de pico é 100 kW,
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uma bateria de 2 Hpico teria de possuir 200 kWh de capacidade de armazenamento e
PnominaL = 100 KW (YANG et al., 2014).

A capacidade de armazenamento e a poténcia nominal do CES, além de determinarem o quanto
do pico efetivamente sera reduzido, porque sdo restricdes impostas na definicdo dos limiares de
operacdo, também estdo relacionadas com quanto o peak shaving ird diminuir as trocas de tap
dos reguladores de tensdo devido ao controle de poténcia ativa. A Figura 32 ilustra 0 numero
de operacdes anuais de um SVR localizado entre duas barras de um alimentador da rede
primaria em relacdo ao FIGD para diferentes dimensdes de CES com baterias de ion-litio
(YANG et al., 2014).

Figura 32 — Operagdes anuais de um SVR de tensdo para diferentes FIGD e tamanhos de CES
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3500+ —€ CES de 2.0 Heico |
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=t CES de 4.0 Hrico
_____ CES de 5.0 Heico

Numero de Trocas de TAP anuais do SVR

1500 L

30 40 50 60 70
Fator de Insercao de Geracao Distribuida (%)

Fonte: Yang e outros (2014).
Nota: Adaptado pelo autor.

O estudo de Yang e outros (2014) também concluiu que um CES de tamanho entre 2 a 3 Hpico
representa 0 melhor custo beneficio para a concessionaria quando levado em conta as
economias nos momentos de pico e a diminuicdo nas operagdes, que consequentemente reduz

0 desgaste e a necessidade de manutencao de reguladores de tensdo. Neste trabalho, os CES
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foram conectados nos pontos definidos na Figura 31 e, em seguida, foram dimensionados com
o valor de 2,5 Hpico para os valores de demanda méxima do Cenario Inicial. A poténcia nominal
e a capacidade de armazenamento do CES sdo calculadas conforme as equagdes (15) e (16),

respectivamente.

Pnominar = Hpico = P;éEDE_MAX (15)
Capacidadecgs = 2,5 * Hpjco (16)
Dessa forma, para cada uma das barras que possuem a conexao de um CES, foram calculadas

a poténcia nominal e a capacidade de armazenamento em funcdo da poténcia maxima entregue

pela rede de distribuicdo. O Quadro 10 apresenta os resultados.

Quadro 10 — Barra de conexao e parametros dos CES alocados na rede IEEE 34 barras

Barra de Conexao Capacidade de Poténcia Nominal 3¢ (kW)
Armazenamento (kWh)
830 105 42
840 62,5 25
844 975 390
848 145 S8
860 145 58
890 1075 430
844-846 105 42
846-848 52,5 21

Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.3.3 Implementacdo dos CES no OpenDSS

De modo a simular a presenca de CES na rede de distribuigéo, foi utilizado o elemento
StorageSystem do OpenDSS. Esse pode ser alocado e dimensionado conforme os valores

obtidos nas se¢des 5.3.1 e 5.3.2. O modelo é capaz de carregar e descarregar de acordo com sua
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poténcia nominal e capacidade de armazenamento, replicando o funcionamento de baterias
convencionais. O seu esquematico esta ilustrado na Figura 33 (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 2020).

Figura 33 — Esquematico do elemento StorageSystem

‘ Idle | Carga | Descarga ‘ ‘Eﬁciéncia de Carga/Descarga
..... N
kW, kvar
-
Perdas em Idle | Parametros do

CES e SoC

Fonte: Electric Power Research Institute (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

O StorageSystem é configurado como uma bateria que fornece ou drena poténcia constante e
trifasica equilibrada através dos atributos Model e Phases. Para os valores de eficiéncia de carga
e descarga foi adotado 97% e as perdas em Idle de 0,02% da capacidade de armazenamento a
cada hora, valores tipicos de um sistema com baterias de fons-Litio e inversor CA/CC
(MARTINS et al. 2018; BARBOUR et al., 2018). O elemento é conectado diretamente a barra
e deve ser especificado o valor de tenséo de linha, que na rede IEEE 34 € 24,9 kV, exceto na
barra 890, onde esse valor é 4,16 kV. Conforme explicado na se¢do 5.2, neste trabalho foi
determinado o modo de operagdo por despacho prévio que no OpenDSS ¢ feito através da

definic&o do atributo Dispmode.

5.4 Implementacéo do Peak Shaving

A operacdo dos CES foi feita por meio da definicdo de um ciclo fixo de carga e descarga
elaborado para executar a estratégia de peak shaving. Dessa forma, essa se¢do tem como
objetivo mostrar o algoritmo utilizado para definicdo dos limiares e insercdo da curva de

despacho prévio no software OpenDSS.
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5.4.1 Definicédo dos limiares de operacédo

Importante ressaltar que os algoritmos apresentados a seguir ndo foram implementados no
OpenDSS por ser um software focado na resolugdo de diferentes fluxos de poténcia. E
recomendado no manual utilizar programas para auxiliar a obtencdo dos parametros de entrada
gue necessitam tratamento prévio por critérios estabelecidos pelo usuario. Como os elementos
Monitors conectados as barras da rede possibilitam a exportacdo de Prepe em um arquivo de
valores separados por virgula (CSV, do inglés comma-separated-values), a metodologia para
definicdo dos limiares foi executada no Microsoft Excel (ELECTRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE, 2020).

5.4.1.1 Limite superior — PmAx

No peak shaving, apesar dos beneficios gerais que pode trazer a rede de distribuicdo, a ideia
principal da técnica é reduzir o pico de demanda, por esse motivo a definicdo do limite superior
é 0 primeiro passo a ser calculado. Conforme dito na secdo 5.2, os limiares estdo diretamente
relacionados com a capacidade de armazenamento e a poténcia nominal do CES,
consequentemente é necessario que ambos parametros sejam restricdes para a determinacdo do
menor valor possivel para Pmax (JOSHI; PINDORIYA, 2015).

Como foi citado anteriormente, é fundamental o conhecimento, ou métodos para se obter a
curva de carga, aproximada ou exata, das unidades consumidores. Dessa forma, a
concessionaria tem uma estimativa da curva de poténcia Prepe que devera fornecer a cada barra.
Essa informacé&o é utilizada pelo algoritmo para determinacédo do limiar superior (CHUA; LIM,;
MORRIS, 2016).

No peak shaving, a cada instante que houver transgressdo do limite superior, a bateria deve

descarregar com poténcia Ppoescarca, de valor igual a diferenca entre Preoe € Pmax, conforme
equacdo (15) (OUDALOV; CHERKAOUI; BEGUIN, 2007).

Ppescarca(t) = Pyix — Prepe(t) (15)
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Pelo algoritmo, a area total da curva entre Prepe € PmAx precisara ser calculada de forma a
quantizar a energia total que deve estar disponivel e seré retirada da bateria e, assim, comparar
com 70 % da capacidade de armazenamento do CES em questdo. Conforme a se¢éo 5.2.1, para
preservar e aumentar a vida util do sistema, ndo se deve utilizar o total disponivel de uma
bateria. Como a simulacdo trata de intervalos predefinidos, Epescarca pode ser calculada
atraves da equacdo (16) (OUDALOV; CHERKAOUI; BEGUIN, 2007).

EpEescarca = j Ppgscarca (t). dt (16)

A Figura 34 ilustra o fluxograma do algoritmo utilizado para obtencdo do valor de Pmax,
levando em consideracéo a curva de carga e os parametros do CES, a saber, a poténcia nominal,

PnominaL € a capacidade de armazenamento, Eces.

Importante ressaltar que na variavel Eces ja esta considerado o limite de 70% da capacidade de
armazenamento do CES (CHUA,; LIM; MORRIS, 2016).
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Figura 34 — Fluxograma do algoritmo para determinacao de Pmax
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Fonte: Chua, Lim e Morris (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

Dessa forma, o algoritmo foi utilizado para calcular os limiares superiores de poténcia para as
barras que dispdem de CES no Cenario Inicial e nos demais cendrios simulados que possuam

inser¢do de geracdo distribuida. Os valores de Pmax obtidos estdo apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11 — Valores de limiar superior para as barras com CES conectados e todos cenarios

Limiar Superior - PmAx (kW)
Barra de — — = — — —
C = Cenario Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
onexao e
Inicial 1 2 3 4 5
830 33 33 31 30 30 22
840 20 20 15 15 15 10
844 350 330 320 320 290 250
848 47 44 35 35 22 5
860 47 36 36 36 32 26
890 369 353 350 350 338 329
844-846 34 34 34 34 29 29
846-848 15 15 15 15 15 8

Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.4.1.2 Limite inferior - Pmin

A etapa seguinte a determinacdo do valor de limite inferior sequindo a restricdo de igualdade
representada na equacdo (14), onde Epescarca tem que ser igual ao valor de Ecarca € esse
ualtimo sendo dependente de Pmin. Surge, entdo, a necessidade de encontrar esse limiar de forma
que a energia obtida carregando a bateria se iguale a fornecida a rede por meio de descarga,
sem considerar a autodescarga. O valor de Pcarca € a energia Ecarca a ser armazenada podem
conforme as equacgdes (17) e (18) (OUDALOV;

ser calculados, respectivamente,

CHERKAOUI; BEGUIN, 2007).

Pcarca(t) = Pyiy — Prepe(t) (17)

18
Ecarca =f Pcarca (t).dt (18)

A Figura 35 ilustra o fluxograma do algoritmo utilizado para obtencéo do valor de Pmin. Vale
notar que se assemelha bastante ao usado para Pmax. A diferenca esta no fato de o limiar inferior
comecgar no menor valor da demanda e ser incrementando a cada iteragdo (CHUA; LIM;
MORRIS, 2016).



73

Figura 35 — Fluxograma do algoritmo para determinacéo de Pwmin
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Fonte: Chua, Lim e Morris (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

Utilizando o fluxograma da Figura 35, foram obtidos os limiares inferiores da poténcia
fornecida pela rede as barras que possuem CES instalados. Os resultados estdo apresentados no
Quadro 12.
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Quadro 12 — Valores de limiar inferior para as barras com CES conectados e todos cenarios

Limiar Inferior - Pmin (KW)
Barra de — — — — — —
C = Cenario Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
onexao .
Inicial 1 2 3 4 5
830 33 33 31 28 28 19
840 18 18 0 0 0 -10
844 280 265 250 250 215 200
848 36 36 30 30 15 -5
860 36 30 30 30 25 20
890 369 353 350 350 330 314
844-846 26 26 26 26 16 16
846-848 14 14 14 14 14 8

Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.4.1.3 Restricdo relacionada ao valor médio da demanda

Conforme pode ser observado nos fluxogramas ilustrados nas Figuras 34 e 35, estdo marcadas
em vermelho as restricbes as quais limitam tanto o valor superior quanto o inferior de
ultrapassarem o valor médio da curva de demanda, Pwmep. ISso ocorre porque Pwvep € 0 menor
patamar para Pmax sem que esse seja superado em modulo por Pwin, OU Seja, ndo estaria mais
efetivamente ocorrendo reducédo do pico de demanda (FERREIRA, 2020; KERESTES; REED;
SPARACINO, 2012).

A Figura 36 mostra a situacdo na barra 890 da rede IEEE 34 barras, onde a capacidade de
armazenamento do CES permite limiares superior e inferior de valores iguais. Dessa forma,
qualquer decremento no valor de Pmax obrigaria um incremento no valor de Pwmin para as
energias se igualarem, entdo a situacdo representa 0 menor valor maximo possivel, que é a
demanda meédia (FERREIRA, 2020; CHEN et al., 2009). Consequentemente, essa situacao foi

tratada no fluxograma para garantir a real reducdo do pico para 0 menor valor possivel.
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Figura 36 — Situacdo onde Pmax € Pwmin se igualam a demanda média na barra 890 da rede IEEE 34 barras

el Predle . == = = Demanda Média
450

EDEscarca

Prm

400 \

]
Ly
(=]}

Demanda (kW)

300

_ Ecarca = EpEscArca
250

200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horaro do dia (h)

Fonte: Producéo do préprio autor.

A situacdo descrita é chamada de load leveling, onde o sistema de
armazenamento possui capacidade e poténcia suficientes para levar o fator de carga ao valor
unitério (KERESTES; REED; SPARACINO, 2010).

5.4.2 Implementacdo no OpenDSS

Uma vez definido o método para obtengéo dos limiares superior e inferior, o processo é repetido
para todas as barras que possuem a conexao de CES. Assim, em cada uma dessas, é possivel
calcular por meio das equacdes (15) e (17) os valores de Pcarca € Ppescarca para cada instante
de simulacéo e, dessa forma, determinar o despacho prévio a ser seguido pelo StorageSystem.
E importante citar que o OpenDSS utiliza como convengéo que as poténcias que entram e saem
do elemento possuem sinal negativo e positivo, respectivamente. Essa informacdo deve ser
considerada na hora de inserir a curva de carga e descarga.

O OpenDSS exige que a curva de despacho de poténcia seja fornecida em p.u. em relagéo ao
valor nominal de poténcia do CES e inserida no software da mesma forma que os LoadShapes,

um vetor com 24 posi¢des, onde os valores de Peat S0 negativos para impor a carga da bateria,
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positivos para a descarga, e 0 com o objetivo de colocar em modo de espera. Um exemplo de
despacho prévio para o intervalo de um dia no programa possui formato e vetor ilustrados pela
Figura 37. Dessa forma, o StorageSystem é configurado para sempre seguir a curva e, caso
possua trés fases, ird operar com poténcia trifasica equilibrada.

Figura 37 — Exemplo de curva e vetor para despacho do StorageSystem
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Fonte: Producéo do préprio autor.

5.5 Simulacgbes e Resultados

5.5.1 Despacho prévio configurado para o Cenario Inicial

A primeira sequéncia de simulaces foi feita pela determinacdo do despacho prévio com base
na rede sem nenhuma conexdo de geracdo distribuida, o Cenario Inicial deste trabalho. Foi
tratado como objetivo inicial da concessionéria utilizar os CES para realizar peak shaving
visando uma maior flexibilizacdo da rede IEEE 34 barras, diminui¢do no nimero de trocas de
tap dos reguladores de tenséo e diminuicdo das perdas (PARRA et al., 2017; OUDALOQV;
CHERKAOUI; BEGUIN, 2007; CHUA; LIM; MORRIS, 2016).

Dessa forma, o despacho prévio foi configurado para o Cenario Inicial e mantido para os demais
Cenarios 1, 2, 3, 4 e 5, onde a insercdo de geracdo distribuida é crescente. O objetivo dessa
abordagem ¢ verificar a viabilidade técnica do peak shaving supondo que a concessionaria

dispensou o custo e 0s estudos necessarios para reconfiguracdes recorrentes dos CES. Ent&o,



77

os sistemas de armazenamento foram obtidos pela distribuidora, alocados e dimensionados na
rede IEEE 34 barras conforme secdo 5.4. Posteriormente, foi determinado um ciclo fixo de 24
horas a ser seguido pelas baterias. A partir desse momento, tal configuracdo néo sofreu mais
alteracdes em seu funcionamento. Os resultados foram obtidos da mesma forma que na se¢ao
4.4, ou seja, por meio dos elementos Monitors e EnergyMeters, e estdo sumarizados no Quadro
13.

Quadro 13 — Valores de limiar inferior para as barras com CES conectados e todos cenarios

Perdas Total de Total
Demanda )
Totais de | Fator de trocas de Trocas de
Cenério DRPEe DRCe Maixima 3¢ )
(kW) Energia Carga TAP do TAP do
(kWh) Regulador 1 | Regulador 2
Inicial 0,00% | 0,00% 1792 4359 0,924 11 9
Cenariol | 0,00% | 0,00% 1703 3841 0,905 9 13
Cenario 2 | 0,00% | 0,00% 1703 3458 0,838 10 9
Cenario3 | 0,00% | 0,00% 1703 3382 0,818 11 8
Cenario4 | 0,00% | 0,00% 1705 3120 0,754 14 22
Cenario5 | 0,00% | 0,00% 1704 2722 0,643 31 19

Fonte: Producdo do prdprio autor.

A partir do Quadro 13, pode-se constatar os beneficios provenientes da presenca de CES
alocados pela concessionéaria realizando peak shaving. Nota-se uma relevante redugdo no
numero de operagdes dos reguladores de tensdo, principalmente até o Cenario 3, com FIGD de
35%. As Figuras 38 e 39 mostram graficos comparando as trocas de tap com e sem os CES para
0s Reguladores 1 e 2, respectivamente. Pode-se observar que os resultados obtidos para os
Cenérios 4 e 5 ja demonstram uma eventual necessidade de um recondicionamento do despacho

previo, porque a diminuicdo no estresse dos LDC j& ndo é mais tdo relevante.
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Figura 38 — Trocas de tap diarias do Regulador 1
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 39 — Trocas de tap diarias do Regulador 2
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Além disso, é possivel observar a reducdo da demanda méaxima, principal objetivo do peak
shaving, e como consequéncia o aumento do fator de carga da rede de distribuicéo, que também
ocorre porque nos momentos de baixa poténcia acontece a carga da bateria fazendo com que a

demanda média tenha um valor maior. A Figura 40 ilustra a mudanca de perfil da rede com a
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presenca de CES realizando peak shaving em comparacéo com o Cenario Inicial de quando nao
ha a presenca dessa tecnologia. A curva foi obtida por meio do Monitor localizado na saida da

subestacéo.

Figura 40 — Poténcia na saida da SE no Cenario Inicial antes e depois dos CES realizando peak shaving
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Um dos beneficios do peak shaving citados na literatura é a diminuicdo das perdas, que pode
ser notada para o Cenario Inicial para o qual foi feita a configuracdo do despacho e também nos

cenarios que ja haviam sofrido essa reducdo devido a insercao de geragéo distribuida.

5.5.2 Despacho Prévio configurado para o cada Cenario

As simulacgdes realizadas nessa se¢do possuem as curvas de despacho de poténcia de cada um
do CES sendo reavaliadas e configuradas para melhor atender cada um dos cenarios de acordo
com o objetivo de peak shaving e a estratégia de obtencdo dos limiares utilizada. Dessa forma,
a medida que o FIGD da rede de distribuicdo foi aumentando, a concessionaria atualizou o0s
ciclos de operacdo dos CES alocados por ela, os quais sofrem alteracbes consequentes da
instalacdo de geradores fotovoltaicos pelas unidades consumidoras, conforme apresentado na

se¢do 5.3.1. Os resultados estdo mostrados no Quadro 14.



Quadro 14 — Resultados obtidos para peak shaving com despacho especifico para cada cenério
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Perdas Total de Total
Demanda )
Totais de | Fator de trocas de Trocas de
Cenario DRPe DRCEe Maixima 3¢ )
(kW) Energia Carga Tap do Tap do
(kwWh) Regulador 1 | Regulador 2
Inicial 0,00% | 0,00% 1792 4359 0,924 11 9
Cenariol | 0,00% | 0,00% 1671 3832 0,915 10 8
Cenéario2 | 0,00% | 0,00% 1588 3415 0,894 11 8
Cenario 3 | 0,00% | 0,00% 1564 3306 0,886 7 9
Cenéario4 | 0,00% | 0,00% 1505 3003 0,863 8 9
Cenario5 | 0,00% | 0,00% 1503 2479 0,726 13 12

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Conforme os resultados do Quadro 14, pode-se observar uma maior mitigacdo dos impactos da

insercdo de geracao distribuida. A configuracdo do despacho de poténcia especifica para cada

cenario faz com que os CES carreguem nos momentos de geracdo FV e assim evitam ou

reduzem o fluxo reverso nas barras, prevenindo o aparecimento de sobretensdes e,

consequentemente, reduzindo as operacdes dos reguladores de tensdo até para 0s cenarios com

maior FIGD. As Figuras 41 e 42 mostram as trocas diarias de tap dos Reguladores 1 e 2,

respectivamente, para as simulacfes onde as baterias seguem ciclos de operacdo especificos

para cada nivel de insercéo.
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Figura 41 — Trocas diarias de tap do Regulador 1
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 42 — Trocas diérias de tap do Regulador 2
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Também pode ser observado uma maior reducdo do valor maximo de demanda na saida da
subestacdo para essa situacdo de despachos especificos em relacdo a quando a Unica
configuracdo da bateria foi feita de acordo com o Cenério Inicial. Mostra-se na Figura 13 um

grafico comparativo entre os valores maximos de demanda para cada cenario para a rede sem
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CES, e para as simulacdes com despacho unico e despacho especifico. E possivel notar que,
apenas mudando os pontos de operacdo da bateria, sem a necessidade de realocacdo ou

redimensionamento dos parametros, obtém-se uma melhora geral na operacao da rede.

Figura 43 — Comparagdo entre os valores maximos de demanda em cada situagdo simulada
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Conforme foi descrito na literatura, em trabalhos como Kalkhambkar, Kumar e Bhakar (2016)
e Silva (2016), as perdas energéticas também foram reduzidas, devido a presenca de sistemas
de armazenamento de energia que diminuem o fluxo de corrente pelos cabos da rede de

distribuicdo e, tambem, pela insercdo de geragéo distribuida.

5.5.3 Apresentacao de todas as situacdes simuladas

De modo a apresentar os resultados de todas as situagdes simuladas, os Quadros 7, 8, 13 e 14
foram unidos no Quadro 15, a partir do qual € possivel observar as mudancas que a atuacao dos
reguladores de tensdo e a insercdo de geracdo distribuida e CES causaram no desempenho da
rede de distribuicéo.



Quadro 15 — Sumarizacao dos resultados de todas as situac@es simuladas
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SaErea Perdas Total de Total
ety e . Mixima 3¢ Totais .de Fator de | trocas de Trocas de
(kW) Energia Carga Tap do Tap do
(kwWh) Regulador 1 | Regulador 2
Resultados sem atuacdo dos reguladores e sem CES

Inicial 1,06% | 3,19% 1952 4405 0,835 - -
Cenériol | 0,00% | 5,32% 1795 3905 0,858 - -
Cenério 2 | 0,00% | 5,32% 1791 3641 0,791 - -
Cenario 3 | 0,00% | 5,32% 1791 3551 0,764 - -
Cenério4 | 0,00% | 9,88% 1784 3313 0,716 - -
Cenério 5 | 0,00% | 16,03% 1791 2834 0,606 - -

Resultados com atuacdo dos reguladores e sem CES

Inicial 0,00% | 0,00% 2029 4510 0,819 27 26
Cenario1l | 0,00% | 0,00% 1846 3917 0,836 21 21
Cenério 2 | 0,00% | 0,00% 1842 3575 0,774 19 20
Cenario 3 | 0,00% | 0,00% 1842 3442 0,753 19 21
Cenario4 | 0,00% | 0,00% 1838 3285 0,709 19 18
Cenério5 | 0,00% | 0,00% 1834 2786 0,594 33 26

Resultados com atuacao dos reguladores e com CES despachados para o Cenario Inicial

Inicial 0,00% | 0,00% 1792 4359 0,924 11 9
Cenariol | 0,00% | 0,00% 1703 3841 0,905 9 13
Cenério 2 | 0,00% | 0,00% 1703 3458 0,838 10 9
Cenério 3 | 0,00% | 0,00% 1703 3382 0,818 11 8
Cenério4 | 0,00% | 0,00% 1705 3120 0,754 14 22
Cenério5 | 0,00% | 0,00% 1704 2722 0,643 31 19

Resultados com atuacao dos reguladores e com CES despachados para cada cenério

Inicial 0,00% | 0,00% 1792 4359 0,924 11 9
Cenério1 | 0,00% | 0,00% 1671 3832 0,915 10 8
Cenério 2 | 0,00% | 0,00% 1588 3415 0,894 11 8
Cenario 3 | 0,00% | 0,00% 1564 3306 0,886 7 9
Cenério 4 | 0,00% | 0,00% 1505 3003 0,863 8 9
Cenario5 | 0,00% | 0,00% 1503 2479 0,726 13 12

Fonte: Producdo do prdprio autor.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diferentes simulagdes no software OpenDSS de modo a estudar os
impactos técnicos a uma rede de distribuicdo submetida as novas tecnologias emergentes: a
geracdo distribuida e os sistemas de armazenamento de energia. Esses ultimos foram obtidos

pela concessionéria com o objetivo de se realizar o peak shaving.

Na primeira etapa foi feita a implementacdo da rede de distribuicdo IEEE 34 barras na
linguagem de programacdo do OpenDSS. Com os resultados obtidos, foi possivel constatar a
confiabilidade do software para simulagdes de fluxo de poténcia por meio de uma validagéo
dos resultados conforme o relatério disponibilizado pelo IEEE.

Também foram verificadas, por meio de simulacdes, as mudancgas operacionais na rede
advindas da obtencao de painéis fotovoltaicos por parte das unidades consumidoras. A insercdo
de geracdo distribuida causou alguns impactos negativos ao sistema de distribuicdo, como o
aumento no numero de operacdes dos reguladores de tensdo, em razdo da sobretensdo causada
pela injecdo de poténcia ativa na rede pelos GFV. Além disso, a alimentacdo das cargas pela
energia gerada localmente reduziu a demanda média solicitada a subestacdo, o que causou a
reducdo do fator de carga. Isto também proporcionou pontos positivos, destacando-se a
diminuicdo nas perdas de energia.

O peak shaving foi estudado quando feito por meio de CES adquiridos e alocados pela
concessionaria. A técnica tem a capacidade de manipular o fluxo de poténcia ativa, tanto para
melhorias operacionais, quanto para mitigacdo dos impactos causados pela insercdo de geracéo
distribuida. Assim, foram apresentados os métodos de despacho previo e medicdo em tempo
real, sendo que, destes, o primeiro foi simulado para confirmacg&o da viabilidade técnica. Dessa
forma, pdde-se constatar como a operagdo da rede de distribuicdo foi beneficiada pelo peak
shaving. Entre os ganhos pode-se citar a reducao das perdas, menor operacdo dos reguladores

de tensdo e diminui¢do da demanda maxima.

Para trabalhos futuros, propfe-se uma otimizacdo do dimensionamento e da alocacdo de
baterias para se obter resultados ainda melhores relativos as vantagens do peak shaving. Pode-

se ainda realizar estudos referentes a um controle do fluxo de poténcia reativa integrado com o
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ciclo de operacdo dos CES, adicionar a rede diferentes fontes alternativas e também utilizar

abordagem semelhante a deste trabalho em outras redes do IEEE.
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APENDICE A - RESULTADOS DA VALIDAC}AO DA REDE
Neste apéndice sdo mostrados os valores esperados, obtidos e os erros calculados para o médulo
da tensdo eficaz e o angulo, respectivamente, das fases ABC de todas as barras da rede IEEE

34 barras.

Tabela 2 — Erros calculados em todas as barras para os modulos da tensao eficaz

FASE A FASE B FASE C
Tensdo | Tenséo Erro Tenséo Tensao Erro Tensao Tenséo Erro
Barra| Esperada | Obtida (%) Esperada | Obtida (%) Esperada | Obtida (%)
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
800 1,0500 1,0500 0 1,0500 1,0500 0 1,0500 1,0500 | 0,000
802 1,0475 1,0475 0 1,0484 1,0484 0 1,0484 1,0485 |0,010
806 1,0457 1,0458 0,010 1,0474 1,0474 0 1,0474 1,0474 10,000
808 1,0136 1,0139 |0,030| 1,0296 1,0298 |0,019| 1,0289 1,0291 /0,019
810 - - - 1,0294 1,0297 0,029 - - -
812 0,9763 0,9768 [0,051| 1,0100 1,0105 |0,050| 1,0069 1,0074 |0,050
814 0,9467 0,9474 |0,074| 0,9945 0,9952 [0,070| 10,9893 0,9901 [0,081
RG10| 1,0177 1,0182 [0,049| 1,0255 1,0261 |0,059| 1,0203 1,0209 |0,059
850 1,0176 1,0182 |0,059| 1,0255 1,0261 |0,059| 1,0203 1,0209 |0,059
816 1,0172 1,0178 |0,059| 1,0253 1,0259 |0,059| 1,0200 1,0206 | 0,059
818 1,0163 1,0169 |0,059 - - - - - -
820 0,9926 0,9932 |0,060 - - - - - -
822 0,9895 0,9902 |0,071 - - - - -
824 1,0082 1,0088 |0,060| 1,0158 1,0165 |0,069| 1,0116 1,0122 | 0,059
826 - - - 1,0156 1,0163 |0,069 - - -
828 1,0074 1,0081 |0,069| 1,0151 1,0158 |0,069| 1,0109 1,0115 |0,059
830 0,9894 0,9903 [0,091| 0,9982 0,9991 [0,090| 10,9938 0,9945 (0,070
854 0,9890 0,9898 |0,081| 0,9978 0,9986 |0,080| 0,9934 0,9941 ]0,070
852 0,9571 0,9593 |0,230| 0,9680 0,9692 |0,124| 10,9637 0,9646 |0,093
RG11| 1,0359 1,0371 |0,116| 1,0345 1,0357 |0,116| 1,0360 1,0368 |0,077
832 1,0359 1,0371 |0,116| 1,0345 1,0357 |0,116| 1,0360 1,0368 |0,077
858 1,0336 1,0347 [0,106| 1,0322 1,0334 |0,116| 1,0338 1,0346 |0,077
834 1,0309 1,0321 |0,116] 1,0295 1,0307 |0,117| 1,0313 1,0321 /0,078
842 1,0309 1,0320 |0,107| 1,0294 1,0306 |0,117| 1,0313 1,0320 | 0,068
844 1,0307 1,0318 |0,107| 1,0291 1,0303 |0,117| 1,0311 1,0318 | 0,068
846 1,0309 1,0321 [0,116| 1,0291 1,0303 |0,117| 1,0313 1,0318 |0,048
848 1,0310 1,0321 |0,107| 1,0291 1,0303 |0,117| 1,0314 1,0321 | 0,068
860 1,0305 1,0316 |0,107| 1,0291 1,0302 |0,107| 1,0310 1,0317 | 0,068
836 1,0303 1,0314 |0,107| 1,0287 1,0299 |0,117| 1,0308 1,0316 /0,078
840 1,0303 1,0314 |0,107| 1,0287 1,0298 |0,107| 1,0308 1,0316 |0,078
862 1,0303 1,0314 |0,107| 1,0287 1,0299 |0,117| 1,0308 1,0316 |0,078
838 - - - 1,0285 1,0297 |0,117 - - -
864 1,0336 1,0347 10,106 - - - - - -
888 0,9996 1,0007 |0,110| 0,9983 0,99954 |0,124| 11,0000 1,0010 /0,100
890 0,9167 0,9178 |0,120| 0,9235 0,92476 |0,136| 0,9177 0,9184 0,076
856 - - - 0,9977 0,99856 | 0,086 - - -

Fonte: Producdo do prdprio autor.



Tabela 3 — Erros calculados em todas as barras para os angulos da tenséo
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FASE A FASE B FASE C
Angulo | Angulo Angulo Angulo Angulo A
Barra Esptirado ObEldo E((I;/I;C)) Esp(irado ObEldo %J/:; 3) Esp(irado O@Eggl?o) E((r)/rot;
) (®) (®) () (°)

800 0 0 0 -120 -120 0 120,0 120,0 0,000
802 -0,1 -0,1 0 -120,1 -120,1 | 0,000 1199 119,9 0,000
806 -0,1 -0,1 ]0,000| -120,1 -120,1 | 0,000 119,9 119,9 0,000
808 -0,7 -0,7 10,000 -120,9 -120,9 | 0,000 119,3 119,3 0,000
810 - - -120,9 -120,9 | 0,000 - -
812 -1,6 -1,6 |0,000] -1219 -121,9 | 0,000 118,6 118,6 0,000
814 -2,3 -2,3 10,000 -122,7 -122,7 | 0,000 118 118 0,000

RG10| -2,3 -2,3 10,000 -122,7 -122,7 | 0,000 118 118 0,000
850 -2,3 -2,3 |0,000] -122,7 -122,7 | 0,000 118 118 0,000
816 -2,3 -2,3 |0,000] -122,7 -122,7 | 0,000 118 118 0,000
818 -2,3 -2,3 10,000 - - - - - -
820 -2,3 -2,3 10,000 - - - - - -
822 -2,3 -2,3 10,000 - - - - - -
824 -2,4 -24 10,000] -1229 -122,9 | 0,000 117,8 117,7 0,085
826 - - - -122,9 -122,9 | 0,000 - - -
828 -2,4 -2,4 10,000 -123 -123 | 0,000 117,7 117,7 0,000
830 -2,6 -2,7 [3,846| -1234 -123,4 | 0,000 117,2 117,2 0,000
854 -2,6 -2,7 |3,846| -123/4 -123,4 | 0,000 117,2 117,2 0,000
852 -3,1 -3,1 |0,000] -12472 -124,2 | 0,000 116,3 116,3 0,000

RG11| -31 -3,2 |3,226] -1242 -124,2 | 0,000 116,3 116,3 0,000
832 -3,1 -3,2 3,226 -124,2 -124,2 | 0,000 116,3 116,3 0,000
858 -3,2 -3,2 10,000] -124,3 -124,3 | 0,000 116,2 116,2 0,000
834 -3,2 -3,3 |3,125]| -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,1 0,000
842 -3,3 -3,3 |0,000] -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
844 -3,3 -3,3 10,000 -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
846 -3,4 -34 10,000, -1245 -124,5 | 0,000 | 116,00 116,0 0,000
848 -3,4 -34 10,000 -1245 -124,5 | 0,000 | 116,00 116,0 0,000
860 -3,3 -3,3 |0,000] -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
836 -3,2 -3,3 |3,125| -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
840 -3,2 -3,3 [3,125| -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
862 -3,2 -3,3 [3,125| -1244 -124,4 | 0,000 116,1 116,0 0,086
838 - - - -124,4 -124,4 | 0,000 - - -
864 -3,2 -3,2 10,000 - - - - - -
888 -4,6 4,7 12,174 1257 -125,8 | 0,080 1148 114,8 0,000
890 -5,2 -5,2 10,000 -126,8 -126,8 | 0,000 1140 1139 0,088
856 - - - -123,4 -123,4 | 0,000 - - -

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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APENDICE B - CURVAS TIPICAS DE CONSUMIDORES

Neste apéndice sdo mostradas as curvas de cargas diarias tipicas e seus respectivos vetores
LoadShape. As Figuras 44, 45 e 46 mostram os perfis de consumo residencial, comercial e

industrial, respectivamente.

Figura 44 — Curva de carga tipica residencial
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Loadshape_Residencial = [0.54 0.50 0.47 0.46 0.48 0.53 0.54 0.56 0.54 0.57 0.59 0.60 0.61
0.600.63 0.71 0.96 0.97 0.96 0.92 0.86 0.71 0.62 0.55]

Figura 45 — Curva de carga tipica comercial
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Loadshape_Comercial = [0.40 0.38 0.38 0.39 0.39 0.41 0.59 0.65 0.74 0.80 0.85 0.89 0.90 0.85
0.790.76 0.66 0.51 0.47 0.43 0.39 0.36 0.38 0.36]

Figura 46 — Curva de carga tipica industrial
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Fonte: Produc&o do proprio autor.

Loadshape_Industrial = [0.69 0.65 0.64 0.62 0.62 0.63 0.68 0.75 0.82 0.86 0.90 0.93 0.93 0.93
0.930.950.950.930.92 0.91 0.87 0.87 0.83 0.77]



