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Resumo O Considerando a importancia de se melhorar a caracterizada pela producdo de energia elétricéo jou
qualidade da energia elétrica entregue aos consunaices, proximo aos consumidores, interligada diretamente a
baseando-se no avanco das tecnologias e na possiade de sistema de distribuicdo. Desta forma, evitam-sepersias
instalar dispositivos geradores ou armazenadores denergia tacnicas relacionadas ao transporte de energiduzem-se
mais proximos aos consumidores, este trabalho apwa o nnactos  ambientais  relacionados aos  grandes
estudos sobre os impactos provocados nos niveistdasao das empreendimentos de geraco [8].

redes de distribuicdo elétrica ao se inserir dispds/os de N | i ist de GD fontes des

armazenamento de energia ao longo de alimentadordse média orma men €, 0s sistemas de L,Jsa_m on e_s edgerac

tensio. solar ou edlica, que por serem renovaveis contnibpara a
diminuicdo da emissédo de gas carbdnico@®ksgotamento

Palavras-chaves 0 Armazenamento de Energia, Qualidade de progressivo das reservas de combustiveis fdsseis,

Energia, Rede de Distribuigao. principalmente petréleo e carvdo natural [1]. Ndaato,
essas matrizes sao intermitentes e nao possuemsiame
I. INTRODUGAO eficiéncia durante todo o dia, 0 que pode proveeaiacdes

nos niveis de tensdo e, consequentemente, impaotr

Com o aumento no consumo de energia elétrica,taglsul indicadores de QEE entregues aos consumidores.
do crescente desenvolvimento da sociedade, as saspd® Para compensar ou atenuar a intermiténcia causada p
setor elétrico vém buscando aperfeicoar seus predat esse tipo de geracdo, tem-se o crescente intergssistemas
servicos de modo a melhorar a eficiéncia e a coifiiade, de armazenamento energético, os quais se adaptam ao
principalmente em relagdo ao Sistema de Distrilou{@D). diferentes ritmos de produgdo e de demanda paicidetle,
Desta forma, diversos estudos séo realizados mitanle armazenando energia nos momentos em que ha extesso
diminuir as perdas, de reduzir os impactos ao ragibiente producédo e cedendo energia quando ocorre o canfBri
e de melhorar a Qualidade da Energia Elétrica (QEE)Todavia, a insercdo de acumuladores de energia ¢5i8)
fornecida ao consumidor [1]-[4]. associada a uma série de impactos técnicos queopenm

E importante salientar que o SD se destaca por pmblemas na QEE, como por exemplo, dificuldade na
confundir com a topografia das cidades e por camectegulagdo da tensdo devido aos harménicos e plaksils
fisicamente o sistema de transmissé&o, ou unideglgedcdo do aumento das perdas na rede provenientes dasdoveo
de medio e pequeno porte, aos consumidores fibBRiND fluxo de poténcia [5]. Em face a isso, pesquisasioze
Brasil esse sistema € regulamentado por um conjdato engenheiros vém realizando estudos objetivanddsanals
regras dispostas em resolugdes da ANEEL (AgéncigoNal  impactos na melhoria da confiabilidade do sistemankrgia
de Energia Elétrica), cujo objetivo € normatizgraglronizar ao utilizar a tecnologia de armazenamento, prihcipate
as atividades relacionadas ao desempenho e alutidide em lugares integrados a geracdo de energias rezieV{@Y,
do SD [6]. [9]-[12].

Dentre os documentos disponibilizados pela agénciaEm corroboracéo com os relatos na literatura sitpohs,
reguladora, evidenciam-se os Procedimentos deiligtfio este trabalho visa analisar os impactos geradd3&fa pela
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naciondhsercdo de acumuladores de energia na rede dibuiicdio
(PRODIST), que disciplinam o relacionamento entse através de simulagdes computacionais. O presetugogsoi
distribuidoras de energia elétrica e demais agguotidades baseado em um alimentador de distribuicio (AL)terie
consumidoras e centrais geradores) conectadosisdesas utilizando parametros reais com o objetivo de auarea
de distribuicao, bem como, o relacionamento erdtasee a confiabilidade dos resultados obtidos.
ANEEL no que diz respeito ao intercambio de infogdes
[7]. [l. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Diante deste cenério, e da constante busca pororeslh
indicadores operacionais aliados a necessidaderdmiaar Os sistemas de armazenamento de energia séo
os impactos ambientais, a Geragéo Distribuida (&Dprna considerados um estagio intermediario entre a géwlue
uma alternativa de geracao interessante, visto epie é



energia e 0 seu consumo, pois ele reduz a exportdgd Desta forma, 0s principais sistemas s&o constisuioior:

energia gerada para o sistema de distribuicdo ttueahaixa

banco de baterias; supercapacitores que possueno com

demanda, desviando parte desta energia gerada upara caracteristica o armazenamento de alta densidagetéecia
dispositivo de armazenamento, o qual suprirdA o D mom capacidade de ciclo elevada; volantes mecanicos

periodo de altas demandas.

(flyweeld, que suportam cargas criticas durante interrupcde

Com o uso dos dispositivos de armazenamento na&s redo sistema elétrico; armazenadores pneumaticoauhicios e

de distribuicdo de energia elétrica, a possibikdade
equilibrio entre a geragéo e a demanda se torrsvedsvisto
gue os dispositivos de armazenamento sdo carredadaste
os periodos de baixa demanda de energia e utibzégiante
os horarios de pico de consumo, a fim de evitaagées de
frequéncia e de tensdo na rede, tornando a cuncamgga

supercondutores magnéticos. Todavia, a tecnologiés m
empregada é baseada nas baterias, pois apesap dustb

de implantacdo e de manutencdo, elas se tornam mais
relevantes devido as suas caracteristicas de amarae@to

de energia em baixa escala e por poderem entregagia

em curto prazo [5].

maisplana [5]. E importante salientar que o funcionamento

dos sistemas de armazenamento de energia € baseado

[ll. SISTEMA ELETRICO SIMULADO

diversos fendmenos fisicos ou quimicos, que enwolve

essencialmente a transformacdo de energia elé&mcautro
tipo de energia, de modo que quando demandadag#ide
novamente em energia elétrica [5].

A Fig. 1 representa um alimentador urbano modetaan
parédmetros reais disponibilizados por uma conce&si de
energia elétrica. Este sistema foi utilizado corasebpara os

Basicamente, os sistemas de armazenamento de &neggividos estudos referentes & anélise dos impactiesias

sd0 compostos por trés componentes principais: io o
armazenamento, responsavel pela forma como a ansgi

pela insercdo de acumuladores de energia na rede de
distribuicdo elétrica. Sendo assim, nessa segado ser

armazenada; o Sistema de Converséo de Poténcid, (&S apresentados os elementos utilizados no sistemalautud

€ responsavel pela transformacédo de corrente cenpara

O software utilizado para modelagem do sistema foi o

corrente alternada, e vice-versa; e, a plantasgoeodos 0s OpenDSS Qpen Distribution System Simulatowvisto que

dispositivos responsaveis por interligar a rederiet ao
sistema de converséo [13].

Os dispositivos de armazenamento sdo categorizaos estudar

funcdo do tipo de tecnologia utilizada no armazesraoda
energia,
comportamento do sistema quando conectados a légdeae
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este € uma ferramenta de codigo aberto e aproppacdo
simulacdo em sistemas de distribuicdo, permitintidisar e
varias configuracdes do SD com diferentes
componentes, incluindo os acumuladores de enetdja [

uma vez que esses componentes definirdo o
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Fig. 1. Sistema Elétrico Modelado.



A. Rede Elétrica de Distribuicao E importante salientar que o dimensionamento dofdAE
feito baseado em [16] e sua curva de carga e dadgsesta
O alimentador de distribuicdo utilizado é radial delemostrada na Fig. 4. Nesta, é possivel verificar g AE
11,95kV, urbano, composto por 132 nds, nos quailsem- estd sendo carregado quando a curva possui um valor
se clientes residenciais e comerciais. Este sistedgrivado negativo e descarregado proporcionalmente quansitivao
de uma subestacdo abaixadora com transformador aleseja, conforme a curva de carga do alimentdeigr 2).
25MVA, cujo carregamento foi considerado a parteé dAssim, quando a demanda é baixa, o AE esta cadegan
medicdes de campo. durante o horario de maior demanda do sistema, ®@#&
injetando poténcia na rede elétrica.
B. Perfil de Carga
As cargas deste alimentador foram modeladas como RL **
em delta com fator de poténcia de 0,92 indutivo,seja,
considerou-se 0 equivalente na alta do transformaido ! 7
distribuicdo. A demanda total do alimentador enudist
considerando as unidades consumidoras interligatas
média tensdo, é de 6.656,74 kW. Fig. 2 esboca s aile
carga tipica do alimentador em um dia Util.
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/ \ IV. RESULTADOS

2.000
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—f ApOs a definicdo das caracteristicas do alimenfaolem
como o tipo de acumulador a ser utilizado, o preesestudo
L considerou a insercdo dos AE’'s na rede de distdloui
Tempo (h) elétrica em 6 etapas. Na primeira etapa, verife®ue
Fig. 2. Curva de Carga. comportamento do alimentador sem a presenca ddPAEa
isso, foram inseridos trés medidores de qualidadergrgia
C. Acumulador de Energia elétrica localizados no inicio (M1), no meio (M2he final
(M3) do alimentador, respectivamente, conforme daci#io
O acumulador de energi®pject Storage foi modelado na Fig. 1.
conforme manual do OpenDSS e apresentado, com odNa etapa 2, foi escolhido o ponto de maior queda de
parametros, na Fig. 3 [15]. A parametriza¢do desjeto foi tensdo, no caso o final do alimentador, para warifio
definida seguindo as caracteristicas do sistem&aatd, impacto provocado pelo AE de acordo com a poténcia
incluindo a tensdo de trabalho 11,95 kV; a curvaalga e injetada no sistema.
de descarga do acumulador de energia; e a suaidag@c Nas etapas 3, 4 e 5, um AE foi inserido com a mi#én
maxima de armazenamento, baseada no periodo de madiefinida no item B da sec¢do IV em alguns ponto$SBode
demanda do sistema durante 1 dia. Com base na dervaforma a verificar qual a contribuicdo deste acuchoigpara
carga do sistema obteve-se um periodo de atuacA& diez esta rede e 0s seus respectivos impactos nos devéensao
11h. Sendo assim, e sabendo-se que a demandaatnasis dos barramentos.
de 6.656,74 kW, o alimentador tem que conseguirirsuma Para a ultima etapa foi feita uma analise com etilg) de
carga de 73.224,14 kWh. melhorar o perfil de carga e descarga do AE, oal, sefeste
foi feito modificando a curva de carga e descaedan de
| obter uma melhoria na estabilidade da tensdo noopda
maior queda, M3.

1.000

o
[

| Idle | Discharge | Charge | ‘ % Eff. Charge/Discharge
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Other Ki
KW, kvar Progarenlz . i . i
-— % Reserve A. Alimentador sem insercdo de acumuladores de energia
kWhRated
kWhSt?)?ed
%Stored 0 A X i
postored. O comportamento das tensdes nos trés pontos deganedi
ote gquando o alimentador esta funcionando sem que haja
acumuladores de energia inseridos na rede é caracie
pelas curvas da Fig. 5.
Pode-se observar que as tensbes se comportamrda for

Fig. 3. Modelo Genérico do Acumulador (OpenDSS). regular sem grandes variacdes no periodo de Oha$a9
manhd, apesar da existéncia de uma pequena ddeese



as tensbes na entrada, no meio e no final do Atretamto, a Para as outras poténcias analisadas, o resultaduais
medida que a demanda aumenta, no periodo entrd3lh, @ ineficiente, pois quanto mais alta a poténcia agatmaior a
queda de tensdo se torna significativa, principatmenos variacdo de tensdo no M3 entre os periodos de baieaalta
pontos mais distantes da subestacdo, conforme pede demanda.

verificado nas curvas dos medidores M2 e M3.
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Fig. 5. Tensdes nos medidores sem acumuladoredlaa r Com base nos resultados encontrados nessa etapa das

simulacées com poténcias variadas, considera-se @sr
préximas analises a utlizacdo da parametrizacdo do
acumulador que respondeu melhor ao sistema, ou GE&ja
poténcia de 30%.

Esta variacdo nos niveis de tensdo nos pontossada$
prejudica a QEE entregue ao consumidor, uma vezpqde
gerar transtornos ao interferir na operagcdo de aswuit
equipamentos. Além disso, é factivel verificar ggevalores
observados estdo em desacordo aos limites estalosiaw C. Conexdo de acumuladores de energia no inicio do
Médulo 8 do PRODIST, visto que a tensdo adequade de™ alimentador
ficar entre 0,93 pu e 1,05 pu, e neste alimentaawogriacdo ‘

de tensd@o é considerada precaria (entre 0,90p@3pW),

conforme Tabela 1 [6]. A Fig. 7 mostra o comportamento das tensdes quando

inserido um AE, no inicio do alimentador, ou seia,ponto

P1 da Fig. 1. Pode-se observar que os niveis d&iden
encontrados ndo sao satisfatérios, uma vez que o
comportamento do sistema continua semelhante a
configuracdo original, quando ndo possuia nenhum TRt

fato sugere que essa configuracdo ndo agrega ganleos

TABELA |. PONTOS DE CONEXAO EMIENSAONOMINAL SUPERIOR ALKV E
INFERIOR AG9KV.

Faixa de Variagcdo de Tenséo de
Leitura (TL) em Relagéo a Tenséao
de Referéncia (TR)

Tensédo de Atendimento (TA)

Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR tornem interessante a inser¢céo de AE préximos @cger no
Precaria 0,90TR < TL < 0,93TR inicio do AL.
Critica TL < 0,90TR ouTL > 1,05TR

B. Conexdo de Acumuladores de energia no final do i

alimentador, com variacdo da poténcia injetada. .
0,98

Nessa etapa, foi avaliado o comportamento do sésteomn i
ser submetido a insercdo de um AE no final do AL,
localizacdo onde a queda de tensdo é mais sighificgom
variadas poténcias. O objetivo destes testes ésanale a
poténcia de saida do AE interfere de forma congidgrna .
variacdo de tensdo da rede. O sistema foi submetido
poténcias de 30, 50, 80 e 100% da demanda tothtaias i

o
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na Fig. 6. Vale ressaltar que essa poténcia inifoal
escolhida de maneira empirica.

Como pode ser observado, o melhor aproveitameméoga
ponto analisado, representado pelo M3, foi parat@neia de
30%, pois conseguiu manter a tenséo estavel pa te@ipo
e quando o AE entra em estado de carregamentautbachks
da tensdo ndo fica fora dos limites estipuladoso pel
PRODIST. Além disso, €é possivel notar que esdd
configuracdo manteve a tensdo em aproximadamedgepQ,
ao longo de todo o dia.

0,92

= Monitori
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Monitor;
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Tempo (h)

Fig. 7. Tensdes nos medidores com AE no iniciolideeatador.

Conexdao de Acumuladores de energia no meio do

alimentador.



Ao inserir o AE no meio do alimentador, no pontod®2 objetivo é reduzir as flutuagées nos niveis dedem® final
Fig.1, é possivel notar que os niveis de tensaesaptaram do alimentador em funcdo do tipo de curva de caga
uma melhora significativa nos trés pontos de medis@m descarga do AE.
que houvesse nenhuma violacdo frente aos indicadore Com o intuito de obter tal comportamento, forariaattlas
definidos no PRODIST, mesmo no periodo de maiagnais duas curvas de carga e descarga além daddilizara
demanda da carga do alimentador. todos os outros testes. A curva utilizada nos denesites é
denominada nesse item como sendo “Curva 1", comform
mostra a Fig. 10. A escolha da curva do AE podéeawvaie
acordo com o tipo de armazenamento, no entantoe nest
estudo foi escolhida de maneira empirica, de forma
demostrar que a curva de carga e descarga interfere
diretamente na resposta do sistema.
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Nessa etapa foi inserido o AE no final do alimeatad 0 5 10 15 20 2
onde a queda de tensdo se mostrava em maior baeesi
gue nos outros pontos. Ao coletar os dados fornegielos

medidores, foi possivel observar que ocorreu o atonee , . L
tensdo de forma significativa em todos os pontos”APOS @ definicdo das curvas, uma seérie de testesnfo

monitorados, principalmente no M2 e M3, conformg. Bi reali_zados, cpjos resultados estdo apresentadbgynal. A
partir desta figura, pode-se constatar que a alevdescarga
do AE que melhor atendeu ao perfil de demandana €o
alimentador (M3) foi a “Curva 3", pois possibilitouma
melhor variagdo dos niveis de tensdo ao longo @&o di
melhorando ainda mais a eficiéncia do AE sobrala.re

Tempo (h)

Fig. 10. Curvas de carga e descarga do AE.

1

— T —

0,995

0,99

0,985

o
o
N
a

0,97

1,01 —

—— Curva
= Curva
Curva

/

—__Monitor i1
= Monitor 2
Monitor 3

0,965

Tensdo (pu)
o
[t}
@
1111111111111111111lllllllllllll
-
/

ot
¢
r

0'96 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [
10 15 20 25
Tempo (h)

o
«n

Fig. 9. Tensdes dos medidores com AE no final ohoesitador. 0,97

<

Neste momento as tensfes nos pontos ja estdo odvelo
de oscilacdo bem inferior ao inicial. Porém, comaobfetivo B L e R
é manter a tensdo o maisrizontal ao longo da curva de * rempo (h) ° ®
carga diaria, o proximo item apresentara 0 compwitao da
rede frente a diferentes curvas de descarga do AE.

o
«

Fig. 11. Tensdes no ponto M3, para cada curvadgca

Com a utilizacdo da nova curva de carga (curva@&p-se
S mbém uma melhoria no ponto de medicdo 2, ou ssja,
com variacdo na curva de carga € dfjeis de tensdo também apresentam um resultade mai
uniforme ao longo do dia, conforme é apresentadeigial 2.

A variacdo de tensdo nos pontos analisados passswma
oscilacdo na faixa entre 0,99 e 0,98 pu, 0 quecandue a
aplicacdo desse tipo de tecnologia deve ser awaéiad face

ao perfil da curva de carga e descarga do AE.

F. Conex@o de Acumuladores de energia no final
alimentador,
descarga.

Para essa etapa do estudo, foi utilizada a comafjgar de
AE que apresentou melhor eficiéncia nas etapasiorgs,
configurado com poténcia de 30% e instalado nogBBt O
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