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Abstract—This work presents an analysis of the impact of the
storage systems for energy loses in distribution system with
distributed generation (DG). For this analysis a short description
of the characteristic of the distributed generation was developed.
The paper compares different kinds of storage systems (SS)
showing its characteristics. The analysis was modeled using the
DSSIM Simulator based in the OPEN DSS EPRIs software,
considering the IEEE 123 nodes distribution test system. The
results show the impact of the charging and discharging of the
storage systems for the energy losses in distribution systems.
Finally, conclusions about some scenarios considering DG and SS
are presented.

Index Terms—Distribution Systems, Distributed Generation,
Storage Systems, Smart Grids, active loses, wind generation.

I.INTRODUCAO

Com o crescimento tecnoldgico e o interesse focado na
eficiéncia energética, cada vez mais vé-se uma mudanga no
conceito classico do sistema elétrico que evolui rapidamente
para o conceito das redes elétricas inteligentes (smart grids). As
smart grids constituem-se por um sistema que reine 0s recursos
energéticos centralizados e distribuidos, incluindo o uso
intensivo de fontes renovaveis e a participacao ativa do controle
e gerenciamento da demanda. Este novo conceito envolve a
aplicagdo de tecnologias de comunicagdo e controle as quais
permitem maior conhecimento sobre o estado do sistema
elétrico de distribuicdo, aumentando a qualidade do
fornecimento e possibilitando o surgimento de mercados mais
competitivos. [1].

Dentro do contexto das redes inteligentes, o uso de
tecnologias renovaveis é favorecido tanto por sua
sustentabilidade, como por sua disponibilidade em amplas &reas
geograficas [2]. Isso é um diferencial em relacdo as fontes
convencionais, que estdo concentradas em paises especificos.
Além de serem consideradas como energias limpas, as fontes
renovéveis como solar fotovoltaica e e6lica também oferecem
a vantagem de evitar uma volatilidade de precos baseadas na
geracdo por combustiveis fosseis [2]. Desta forma, com a
aplicagdo de incentivos econfmicos, torna-se atrativa a
instalacdo de sistemas distribuidos para a producéo de energia

elétrica, baseados em fontes renovaveis [3]. As possibilidades
associadas a nova dinamica de mercado que se abre com a GD
favorecem a disseminacdo destes sistemas 0s quais podem
trazer beneficios como: melhorias no perfil de tenséo e reducéo
de perdas do sistema e, continuidade do atendimento, quando o
sistema de transmissao apresenta alguma contingéncia, [4] [5].

Entretanto, a intermiténcia é um problema comumente
relacionado as fontes renovaveis, reduzindo sua capacidade
para serem despachadas e sendo criticas para aplicacfes
isoladas [2]. Também, com a presenca da GD em redes de
distribuicdo, os fluxos tornam-se bidirecionais, transformando
o0 sistema de distribuicdo anteriormente passivo em uma rede
ativa [5]. Esta presenca de fluxos reversos pode apresentar
problemas no sistema acrescentando as perdas, dependendo da
alocacéo e tamanho da GD [6].

Além do uso da geragdo distribuida, sistemas eficientes de
armazenamento podem ser uma opg¢do viavel para atender as
necessidades da demanda em redes de distribuicdo [2]. Neste
sentido, dependendo da configuracdo do armazenador, sua
influéncia no sistema pode contribuir ou ndo para mitigar o
efeito dos fluxos reversos da rede. Desta foram, este trabalho
apresenta analises que procuram mostrar que as caracteristicas
dos armazenadores permitem diminuir ou aumentar o efeito dos
fluxos reversos sobre as perdas do sistema. Para isto, é feita uma
breve descricdo das caracteristicas da geracdo distribuida e dos
armazenadores de energia e logo sdo realizados testes num
sistema de distribui¢do considerando estes dispositivos. Para
realizar os testes, foi empregado o software DSSIM [7] que é
um simulador baseado no OPENDSS da EPRI [8], podendo
servir como interface grafica deste. O estudo realizado utiliza
um sistema teste adaptado da IEEE de 123 barras [9], e
considera como fonte de geracdo da GD a energia edlica.

I1.GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida (GD) pode ser vista como a geracdo
instalada perto do ponto do consumidor, atendendo a demanda
local ou permitindo fornecer energia ao resto do sistema.
Segundo o CIGRE [10], as fontes de geracéo distribuida ndo
devem exceder o nivel de 50-100 MW e sdo caracterizadas por
ndo ser despachadas centralmente. As fontes renovaveis de



energia podem ser classificadas em solar fotovoltaicas (PV),
edlica, hidraulica, geotérmica, ondas e biocombustiveis [2]. Os
Gltimos anos tém mostrado um incremento significativo no
desenvolvimento das fontes de renovaveis de geracdo
distribuida para interconexdo com a rede de distribuigdo. Os
custos associados com a geracdo distribuida e 0 armazenamento
da energia estéo decrescendo com o tempo, favorecendo a sua
evolucdo. Assim, a arquitetura tradicional dos sistemas
elétricos, baseada no despacho centralizado, estd avancando
para uma arquitetura composta por micro redes com geracdo
distribuida [2].

Entre estes tipos de fontes renovaveis a solar e a edlica sdo
as mais estudadas. A energia solar (PV) é uma das tecnologias
de geracdo distribuida mais caras, porém apresenta um impacto
ambiental favoravel. Embora estejam presentes altos custos,
associados com as tecnologias fotovoltaicas, sua instalacdo é
justificavel pela grande disponibilidade de energia solar e dos
beneficios ambientais associados. Por outro lado, a energia
eblica tem mostrado um amplo crescimento em nivel mundial
nos ultimos anos e é considerada como uma das lideres das
tecnologias limpas. As aplicacBes das tecnologias de geragdo
distribuida dependem dos requerimentos individuais. Algumas
delas podem ser [11]:

e Carga de base: O sistema opera em paralelo com a rede
de distribuicdo. Parte da energia pode ser utilizada ou
vendida e usar a rede como um suporte para
manutencdo do sistema. O sistema estd sempre em
operacéo e reduz o consumo de eletricidade.

e Carga de pico: E usada para fornecer eletricidade
durante periodos pico, conseguindo reduzir os picos de
demanda dos consumidores, dado que nestes periodos
0 custo da energia é mais caro.

e Suporte a rede: Algumas vezes as concessionarias, ou
grandes consumidores, requerem reforcos na rede pela
instalacdo de plantas pequenas incluindo subestac6es,
para evitar e resolver congestionamentos devido a altas
demandas em diferentes épocas do ano ou a faltas na
rede. A geragdo distribuida pode ajudar a atender estas
necessidades, aumentando a capacidade dos sistemas
elétricos.

e Melhoria da qualidade: Se a qualidade da energia esta
abaixo dos limites estabelecidos pelo 6rgdo regulador,
a GD ajuda a melhorar a qualidade no fornecimento da
energia, eliminando flutuagbes na onda da tensdo e
reduzindo a duracdo nas interrupcoes.

I1I.ARMAZENADORES DE ENERGIA

O armazenamento da energia é uma parte vital dos Sistemas
de geracdo distribuida, dado que apresentam capacidade
adicional de geracdo a partir da reserva da energia gerada em
excesso pelas fontes de GD. Entre as formas de armazenamento
da energia, tem-se [12]:

Sistema de Armazenamento de Ar Comprimido:
Conhecida como CAES (Compressive Ar Storage), esta é uma
tecnologia usada para aplicagdo em grande escala, a qual usa o
excedente de energia elétrica gerada por uma usina para

comprimir ar durante periodos abaixo do pico. Este ar é
descomprimido em camaras para alimentar turbinas e
incrementar a producdo de energia elétrica durante periodos de
demanda pico.

PHS: O Sistema PHS (Pumped Hydro Storage) usa duas
areas de reservatorio de agua, uma acima da outra para
armazenar energia. Esta metodologia permite assegurar
disponibilidade de agua por pelo menos um ano, em paises
aridos sem sistemas hidroelétricos maiores.

Armazenamento de Hidrogeneo: O hidrogénio tem uma
alta entalpia de 120 MJ/kg, sendo trés vezes maior que da
gasolina. Pelo tanto o hidrogénio parece ser um bom candidato
como fonte de energia, e métodos de armazenamento tem-se
investigado intensivamente com o tempo. Entre estes métodos
destacam-se: Compressdo e armazenamento num tanque de
presséo, Refrigeracdo num estado liquido e manuten¢do em frio
num tanque isolado: Absorcéo fisica em carvéo, Hidroxidos de
metal, Compostos complexos. No entanto, por enquanto 0s
métodos de armazenamento sdo altamente caros [13] .

Flywheels: Usam a energia fora da demanda pico para
mover o rotor estando numa pista de vacuo. A energia é logo
conservada em forma cinética até que é necessério usa-la.
Quando a demanda é alta, a energia cinética é empregada para
producéo de energia elétrica.

Supercapacitores: Sao capacitores convencionais com area
aumentada que permite uma alta densidade de energia em
comparagdo com 0s capacitores convencionais. Embora tenha
uma alta densidade de energia tem pouca habilidade de
armazenamento em comparagdo com outros armazenadores
[14].

SMES: Os SMS (Superconductor Magnetic Storage), usam
uma tecnologia com cabos supercondutores para
armazenamento de campo magnético como energia.

Baterias: O armazenamento quimico ou baterias sdo as
formas mais populares e frequentemente os métodos usados
para armazenamento de energia. Esta tecnologia € classificada
em dois tipos. As baterias de fluxo, usadas para aplicacfes a
grande escala, e as baterias tradicionais usadas comumente em
sistemas de distribuicdo. As baterias de fluxo tém um tempo de
vida longo e uma eficiéncia de 75-85%, devido a apresentarem
pequenos indices de auto descargas, porém é uma tecnologia de
alto custo.

As baterias tradicionais sd@o normalmente a forma utilizada
para armazenamento de energia em sistemas de geracdo
distribuida com energias renovaveis. Estas vém de varias
formas e tipos. As tipicas formas de comparar cada tipo de
bateria utilizam os seguintes critérios: profundidade possivel de
descarregamento da bateria, custo, nimero de ciclos de
carga/descarga tolerdveis pela bateria, eficiéncia, auto
descarregamento, maturidade da tecnologia e densidade de
energia [12], [15].



Dentro das baterias tradicionais, as feitas por acido e niquel-
cadmio sdo as tecnologias mais avangadas. A facil utilizacdo
das baterias de &cido e seu baixo custo levam a preferéncia
desde tipo de sistema de armazenamento entre 0s mencionados
anteriormente. Baterias de ions de litio tém uma alta eficiéncia,
ciclo de vida e alta profundidade de descarregamento, mas por
enquanto sdo demasiadamente caras para serem implementadas
em larga escala [12]. [15]. As baterias de sodio-enxofre sdo
caras e tem-se uma necessidade adicional de serem mantidas a
300°C para uso 6timo. As baterias de niquel-cadmio tém um
bom ciclo de vida com uma profundidade de descarga de 100%,
sendo Uteis para operacdo didria em conjunto com fontes
renovaveis, porem tem custos elevados e sdo toxicas. Baterias
de brometo de zinco sdo relativamente imaturas em sua
tecnologia e uso, pelo qual devem ser ainda estudadas para
poder desenvolver sua aplicacdo. Finalmente as baterias de
acido tém mostrado um comportamento favoravel a rede no seu
uso em sistemas de energia isolados e por serem uma opcéao
barata em termos de baterias de células [12], [15]. A Tabela I
apresenta uma comparacdo de tecnologias e eficiéncias de
diversos tipos de sistemas armazenadores de energia [12], [15].

TABELAI. COMPARACAO DAS TECONOLOGIAS
Capacidade Duracéo Eficiéncia
Tipo Méaxima Descarga (%)
(MW)
CAES 100-300 6-20h 64
PHS 100-4000 4-12h 70—85
Flywheel 1.65 3-120s 90
SMES 100-400 Min 90-95
Supercapacitores 100 S 95
Baterias Fluxo 2-100 10-100 h 85
Bateria
Tradicional
Acido 50 1min-8h 80—85
Saédio-enxofre 350 8h 75—86
Litio 16 10h 95
Cadmio 50 1min—8h 60—70

Como se pode observar da Tabela I, cada tipo de tecnologia
apresenta diferentes graus de eficiéncia. Dentre as mais
eficientes estdo os SMES e 0s supercapacitores, e dentre as
menos eficientes as CAES.

IV.EsTuDO DO CASO

Conhecendo-se  as  caracteristicas  basicas  dos
armazenadores e da geragdo distribuida, foi realizado um
estudo das perdas de energia do sistema considerando
diferentes cenarios. Em primeiro lugar, o sistema testado esta
baseado no sistema de distribuicdo teste IEEE de 4.160 kV e
123 barras [9]. O sistema foi modelado para poder-se observar
melhor o comportamento do sistema em relacdo as perdas de
energia. Para testar o sistema utilizou-se o programa DSSIM
que é uma adaptacdo do OPENDSS, o qual permite analisar
sistemas de distribuicdo avaliando o comportamento horario do
sistema, calculando as tensBes e correntes das barras e ramos.
As perdas horarias de poténcia do sistema (testadas por hora
durante um dia) sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Perdas de Horarias de Poténcia do sistema 123 barras

Como se pode observar da Figura 1, as perdas de poténcia
do sistema estdo aproximadamente entre 750 kW e 844 kW
(indicadas nos circulos vermelhos). Para analisar o0 impacto da
GD no sistema foi adicionado um gerador na barra 65. A figura
2 mostra o sistema testado com o ponto de alocacdo da GD
indicado em vermelho. Também, os dispositivos alocados na
barra 65 se mostram na Figura 3.
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Figura 3. Dispositivos adicionados para o estudo

O comportamento do sistema, com a inclusdo da GD, se
apresenta na Figura 4. Para este caso, foi usado um gerador



edlico com uma capacidade nominal de 2000 kW. Na Figura 4
pode-se observar que conforme a energia gerada pela GD é
injetada no sistema, as perdas do sistema sdo menores em
comparagdo com 0 caso inicial, 0 que mostra que a geracdo
distribuida pode contribuir para reducdo das perdas ativas,
tendo, neste caso, um valor maximo de 762 kW e minimo de
595 kW, indicados nos circulos vermelhos na Figura 4.
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Figura 4. Perdas Horarias de Poténcia considerando a incluséo da GD

Para poder observar o comportamento do sistema com
armazenadores foi adicionado um sistema de armazenamento
com capacidade de 1000 kW, eficiéncia de 80%, e nivel de auto
descarga de 80% de modo a representar o comportamento das
baterias tradicionais de acido. O sistema armazenador foi
adicionado na mesma barra onde foi alocada a GD, conforme
apresenta a Figura 2. Dois diferentes casos foram avaliados para
0 armazenador, 0 estado de carregamento, € 0 estado de
descarga. A Figura 5 mostra o comportamento do armazenador
em estado de carregamento.
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Figura 5. Comportamento das Perdas de Poténcia com o armazenador
carregando.

Como se pode observar da Figura 5 conforme o
armazenador comega a absorver energia da rede, os fluxos
reversos ocasionados pela GD sdo reduzidos fazendo com que
as perdas sejam minimizadas durante a maior parte do tempo
de operagdo do sistema. Assim, para este caso as perdas
poténcia maximas foram 762 kW e as minimas de 570 kW
(indicadas nos circulos vermelhos). Levando em conta os
valores minimos, as perdas reduziram-se em 24% com o

armazenador em compara¢do com o caso inicial e em 3%
considerando a incluséo da GD.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para o
armazenador em estado de descarga. Neste caso, se pode
observar que em alguns momentos, conforme é descarregado o
armazenador as perdas do sistema aumentam. Isto se deve ao
fato de que aumentam os fluxos reversos no sistema analisado
pois agora 0 armazenador esta fornecendo energia em conjunto
com a GD. Desta forma, as perdas de poténcia maximas para
este estado do armazenador foram 2% maiores em comparagao
com o caso com GD com valor de 776,42 kW (indicada no
circulo vermelho).
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Figura 6. Comportamentos das Perdas de Poténcia com o armazenador em
descarga.

E possivel apresentarem-se casos em que a GD ndo é
suficiente para atender a carga. Assim o armazenador pode
contribuir em estado de fornecimento de energia a reducéao das
perdas do sistema. Esta situacdo se pode observar nas horas 11
a 13 da figura 6, onde as perdas s&o menores em comparagao
com o caso com GD. Deve-se salientar que mesmo
incorporando 0 armazenador em estado de descarga, para 0s
casos estudados, nenhum deles apresentou perdas maiores em
comparagdo com o0 caso base. Finalmente, a Tabela Il mostra
que as perdas totais de energia com o0 uso da GD e o
armazenador sd0 menores em comparacao com 0 caso base.
Desta forma, para os casos estudados o uso do armazenador em
carregamento consegue ter a maior reducdo das perdas de
energia com valor de 19,57%, e o uso de armazenador em
descarga apresenta a menor redugdo com valor de 11,58%.

TABELA Il.  COMPARAGAOQ DAS PERDAS DE ENERGIA NOS
SISTEMAS ESTUDADOS.
Caso Perdas de energia Reducéo
(kwh) (%)

Base 19.190,61 -
GD Eodlica 16.365,29 14,7224
Armazenador Carregamento 15.434,18 19,57428
Armazenador Descarga 16.966,89 11,58755




V.CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma pequena introducdo ao
conceito da geracdo distribuida e dos armazenadores de
energia, assim como estudou seu impacto no sistema de
distribuigdo. O impacto do armazenador foi avaliado com
relacdo as perdas. A analise feita mostra uma tendéncia do
armazenador a reduzir as perdas do sistema quando esta em
operacdo conjunta com o sistema de geracéo distribuida, o que
mostra uma aplicacdo Util deste tipo de equipamento. No
entanto também foi visto que dependendo da configuracdo do
armazenador e do estado de carregamento da GD, as perdas de
poténcia do sistema podem também aumentar, por isto é
importante definir o modo de operacdo adequado do sistema de
armazenador de modo a garantir uma operacdo Otima do
sistema. Assim é recomendavel usar o armazenador em
carregamento para reduzir as perdas dadas por um excesso de
geracdo distribuida, e usar em descarregamento quando a GD
ndo é suficiente para atender o sistema. O anterior ndo sO
permite mitigar as perdas como também evita o0 estresse dos
equipamentos como linhas pelo aumento da corrente,
consequéncia dos fluxos reversos no sistema.
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