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RESUMO

Tendo em vista o crescente desenvolvimento e o aumento da utilizacao de sistemas
de armazenamento de energia (SAE), a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) lancou a Chamada 21, Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercdo de
Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro. Este trabalho,
fazendo parte de um projeto de P&D vinculado a chamada, tem como objetivo modelar
trés sistemas elétricos de distribuicdo (consumidor residencial, secundario de um
transformador de distribuicdo e alimentador de subestacdo) onde serdo inseridos
SAEs com baterias, bem como os proprios equipamentos para analisar o impacto que
causam na rede elétrica. O desenvolvimento desses modelos é realizado através da
ferramenta computacional DIGSILENT PowerFactory. Foram utilizados dois modelos
de bateria genéricos para que fosse possivel realizar uma andlise nos casos em que
a bateria funciona no modo de operacao de peak-shaving, e para regulacao da tensdo
em eventos de afundamento de tenséo. Entéo realizaram-se simulacdes de fluxo de
poténcia, curto-circuito, quase-dindmicas, transitérios e protecdo, obtendo-se
resultados que demonstram a forma como uma bateria pode impactar eletricamente
no sistema elétrico onde € inserida. A analise quase-dinamica mostrou ser eficiente
para realizar a estratégia de corte do pico da carga que foi proposta inicialmente,
enquanto o dinamica ndo atingiu o resultado que se esperava obter, por conta da
tecnologia de armazenamento de energia utilizada. Com isso, s&o propostas algumas
alternativas para conseguir atingir o objetivo inicial da andlise dinamica, além de novas
analises modificando alguns aspectos dos modelos de bateria utilizados em um
primeiro momento.

Palavras-chave: Sistema de Armazenamento de Energia com Bateria. Rede elétrica
de distribuicdo. DIgSILENT PowerFactory.



ABSTRACT

In view of the development and the crescent use of energy storage systems (ESS),
ANEEL (National Agency of Electric power) threw the Call 21, Technical and
Commercial Arrangements for the Insertion of Energy Storage Systems in the Brazilian
Electric Power Sector. This undergraduate thesis, making part of one of the R&D call
projects, intends to model three power distribution systems where a BESS (Battery
Energy Storage System) technology will be inserted (a residential consumer,
secondary winding of a distribution transformer and a substation feeder), as well as
the own equipment to analyze the impact that it causes in the network. The
development of those models is accomplished through the computational tool
DIgSILENT PowerFactory. Two generic battery models are used to make it possible to
accomplish an analysis in the cases that the battery works for a peak-shaving
operation, and for regulation of the tension during sags events. Then simulations of
load flow, short-circuit, quasi-dynamics, transitory and protection took place, reaching
results that demonstrate the way as a battery can electrically impact in the electric
system where is inserted. The quasi-dynamics analysis showed to be efficient to
accomplish the strategy of peak-shaving that was proposed initially, while the dynamic
analysis didn't reach the result that was hoped to obtain, due to the energy storage
technology used. Consequently, some alternatives are proposed to reach the initial
objective of the dynamic analysis, besides new analyses modifying some aspects of
the battery models used in a first moment.

Key words: Battery Energy Storage System. Power distribution system. DIgSILENT

PowerFactory.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Conforme descrito em Kersting (2002), por muitos anos a rede elétrica de
distribuicdo foi considerada como uma preocupacdo secundaria do sistema elétrico
de poténcia. Na segunda metade do século XX, a geracdo e a transmissao de energia
elétrica foram alvos de grandes estudos e analises por parte de pesquisadores, pois
a medida que se expandiam com muita rapidez, surgiam diversos desafios
relacionados a elas. Enquanto isso, a distribuicdo continuava entregando energia
elétrica aos consumidores sem grandes mudancgas e, portanto, sem grandes avangos
tecnologicos. Esse fato fez com que ao longo dos anos esses sistemas acumulassem
dispositivos simples, e muitas vezes obsoletos, com pouca possibilidade de
automatizar a rede elétrica.

Nos ultimos anos, muito tem-se falado das redes inteligentes, chamadas em
inglés de Smart Grids. Elas exigem a implantacéo de equipamentos mais modernos
gue possibilitem o aumento da eficiéncia energética tanto para consumidores como
para as concessionarias. Dentre esses novos equipamentos, estdo os Sistema de
Armazenamento de Energia (SAE), este nono paradigma das redes inteligentes e
suas tecnologias trazem varios beneficios para o setor elétrico como reducdo de
perdas comerciais e técnicas com identificacdo mais precisa de fraudes e furtos,
reducao de custos operacionais, melhor gestdo de ativos e custos evitados em relacao
a infraestrutura das redes elétricas. Tendo em vista essas tecnologias e as suas
aplicacfes no sistema de distribuicdo de energia elétrica, a introducéo de sistemas de
armazenamento de energia na rede elétrica traz novos avancos para a engenharia,
mas também alguns desafios.

Existem diversos tipos de armazenamento de energia que podem ser
divididos mediante suas capacidades de armazenamento, as tecnologias utilizadas e
o0 modo como a energia é armazenada. Essas distingdes serdo tratadas com mais
detalhes na sec¢éo 2.2.

Ao longo dos préximos anos, considera-se que a rede elétrica de baixa tensdo
ird receber uma quantidade expressiva de sistemas de armazenamento de energia
por bateria devido a insercdo de fontes de geracdo intermitentes na rede de

distribuicdo como painéis fotovoltaicos, geradores eolicos, entre outras. Esses
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sistemas tém caracteristicas especificas, como atenuar picos de tensado e evitar a
sobrecarga das linhas. Esses fatores ainda ajudam os operadores do sistema de
distribuicdo a prorrogarem investimentos para adequar as linhas e os transformadores
as novas necessidades. Fortenbacher et al. (2017).

O DOE!, Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, possui
uma base de dados que disponibiliza informacfes sobre projetos de instalacbes
mundiais de armazenadores de energia. Através dessa plataforma teve-se acesso ao
grafico que pode ser visualizado na FIGURA 1, mostrando o crescimento da

qguantidade de projetos ja instalados de SAEs no mundo durante os ultimos vinte e
dois anos.

FIGURA 1 - Quantidade de Instalacdes de projetos globais ao longo dos anos
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1 Para acessar a base de dados do DOE, acesse 0] website
<https://www.energystorageexchange.org/projects/advanced_search>".
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Percebe-se uma predominancia do armazenamento de energia através da
tecnologia de bombeamento hidroelétrico (cor azul escura), mas vé-se também um
aumento da utilizacao de equipamentos eletroquimicos (cor azul clara) durante os seis
anos que se passaram.

Entretanto um crescimento bem exponencial de instalacbes com SAEs foi
visto a partir do ano 2000. Isso ocorreu devido ao fato de um grande avanco
relacionado ao desenvolvimento das tecnologias para armazenamento de energia nos
anos anteriores, diminuindo os seus custos, além das novas regulamentacdes
ambientais e da utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Chen et al. (2009)

Outra informacdo que pode ser retirada do banco de dados do DOE é a
distribuicdo de cada tipo de tecnologia de armazenamento de energia pelo mundo,
conforme pode ser visto na FIGURA 2.

FIGURA 2 - Distribuicdo de Projetos de Armazenamento de Energia diferenciados pelo tipo de

tecnologia no mundo
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FONTE: DOE (2018)

Percebe-se que a maior concentracdo de SAEs no mundo esta na Europa, na

América do Norte e em paises Asiaticos. Sendo que no Brasil pode ser visualizado
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apenas um ponto azul escuro representando a presenca de um sistema de
bombeamento hidroelétrico no Estado de S&o Paulo.

Apbs realizar a andlise dos dados apresentados na FIGURA 1 e na FIGURA
2, pode-se perceber a relevancia que o SAE ja esta tendo no sistema elétrico mundial
e brasileiro, e continuara tendo de forma significativa nos préximos anos. Assim, um
estudo em cima dessas tecnologias mostra-se importante para ter o conhecimento
dos impactos positivos e negativos para a rede elétrica, e poder criar métodos e
estratégias para que elas desempenhem suas funcées da maneira mais benéfica

possivel ao setor elétrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto elétrico causado com a implantacdo de sistemas de
armazenamento de energia em redes elétricas de pequeno porte para consumidores
residenciais finais; médio porte para um circuito secundario BT (Baixa Tensao); e de
grande porte para um alimentador de subestacdo em MT (Media Tensao) através da

modelagem e simula¢des computacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

J& os objetivos especificos sdo descriminados entre:

e Analisar o comportamento dos trés sistemas que serdo utilizados para
inserir os sistemas de armazenamento de energia;

e Estudar e compreender o funcionamento do software DIgSILENT
PowerFactory;

e Obter medicbes referentes ao consumidor residencial, o circuito
secundério BT e ao alimentador da subestacéo;

e Modelar os sistemas elétricos que irdo receber o sistema de
armazenamento de energia de pequeno porte, o de médio porte e o de

grande porte utilizando a ferramenta computacional estudada;
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e Utilizar um modelo de bateria para andlises quase-dindmicas e outra para
analises dindmicas utilizando a ferramenta computacional estudada;

e Realizar simulacfes de fluxo de poténcia e de eventos transitérios para
diversas situagbes de carregamentos e disturbios das redes elétricas
utilizadas sem a bateria e depois com ela;

e Obter gréficos e curvas que mostrem o comportamento dos sistemas
modelados através do software;

e Comparar e avaliar o impacto dos modelos de SAEs no sistema elétrico de

distribuicéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como pode ser concluido com a FIGURA 1, os projetos envolvendo sistemas
de armazenamento de energia cresceram muito principalmente em paises como
Estados Unidos, China e paises europeus. No Brasil essas tecnologias ainda néo
foram utilizadas, mas com a entrada intensiva de energias renovaveis e modernizacao
da rede elétrica de distribuicdo brasileira, os 6rgdos nacionais estdo incentivando
investimentos em projetos de pesquisa com armazenamento de energia.

Com isso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica lancou uma chamada
publica para P&Ds estratégicos, chamada 21, intitulado "Arranjos Técnicos e
Comerciais para Insercdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor
Elétrico Brasileiro", podendo ser encontrada em ANEEL (2016)2. Esta chamada é
voltada a concessionarias de servicos publicos de distribuicdo, transmissdao ou
geracdo de energia elétrica, as permissionarias de servicos publicos de distribuicdo
de energia elétrica e as autorizadas a producéo independente de energia elétrica, e
tem como objetivo o desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de armazenamento de
energia de forma a desenvolver um meétodo de analise dos impactos elétricos
causados por esse tipo de sistema.

Um dos projetos de P&D a serem desenvolvidos ao longo desses quatro anos
de duracdo da chamada sera realizado pela CPFL em conjunto com o Lactec e a
Unicamp, cujo titulo é "ANALISE DE SOLUCOES DE TECNOLOGIA DE

2 Para acessar a divulgacdo sobre a chamada, assim como sua minuta acesse
http://www.aneel.gov.br/programa-de-p-d/-/asset_publisher/ahiml6B12kVf/content/temas-para-
investimentos-em-p-d/656831?inheritRedirect=false
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ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA DE PEQUENO, MEDIO E GRANDE
PORTE ". Assim, este trabalho de conclusé&o de curso (TCC) fara parte de trés etapas
desse projeto voltadas a analise de solugbes com tecnologia de armazenamento de
energia. Portanto este trabalho traz contribuicbes ndo somente académicas, mas

também préticas para a concessionaria envolvida.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

A divisdo deste documento foi realizada em seis capitulos. No capitulo de
namero 1, INTRODUGCAO, é feita uma apresentacéo do tema de pesquisa abordando
0 contexto no qual ele é inserido, apresentando os objetivos que serdo atingidos e
justificando o desenvolvimento do trabalho. O capitulo 2, REDES ELETRICAS DE
DISTRIBUICAO COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA, realiza uma
fundamentacéo tedrica do projeto, definindo as redes elétrica de distribuicdo, os
sistemas de armazenamento de energia, descrevendo os tipos de sistema de
armazenamento existentes, mas dando uma énfase aos SAEs eletroquimicos,
mostrando as tecnologias com baterias mais utilizadas em cada um dos portes que
foram analisados, e por fim, a revisao da literatura sobre o tema do trabalho.

No capitulo 3, FERRAMENTA DE ANALISE E MODELAGEM ELETRICA, é
apresentada uma visao geral da ferramenta computacional utilizada para modelar e
simular os sistemas do projeto, além de uma descricdo sobre as analises possiveis
de serem realizadas com a ferramenta e que serdo utilizadas com o modelo
desenvolvido no trabalho. J& o capitulo 4, MATERIAIS E METODOS, apresenta e
descreve os dados elétricos das redes elétricas do consumidor residencial, do
secundario do transformador de distribui¢do e do alimentador da subestacéo, além de
fazer uma explicacdo detalhada dos dois modelos de bateria utilizados.

O capitulo 5, ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO, apresenta as
simulacdes realizadas e os resultados alcancados com elas para os sistemas
modelados. Para encerrar, as conclusdes sobre os resultados e as possibilidades de
trabalhos futuros sdo abordadas no capitulo 6, CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS.
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2 REDES ELETRICAS DE DISTRIBUICAO COM SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

2.1 REDES ELETRICAS DE DISTRIBUICAO

Em um sistema elétrico de poténcia tradicional, a producéo de energia elétrica
se concentra em usinas distantes. Entdo os sistemas de transmissao e distribuicdo
s&0 0s responsaveis por levar a energia do seu local de geracéo até os consumidores.
A rede elétrica de distribuicdo é a responsavel por levar a energia elétrica desde as
subestacdes até os centros de consumo.

Um esquema apresentando os principais componentes de uma rede de

distribuicdo pode ser visto na FIGURA 3.

FIGURA 3 - Esquemaético simplificado de uma subestacéo
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FONTE: Adapatado Kersting (2002)

O comeco da rede de distribuicdo € definido em uma subestacdo de
distribuicdo que pode ser alimentada por uma ou mais linhas de subtransmisséo.
Dessa subestacdo podem derivar um ou mais alimentadores. Nas situacbes mais
comuns, os alimentadores sao radiais, ou seja, o fluxo de poténcia percorre as linhas

de distribuicdo desde a subestacéo de distribuicdo até o consumidor. Kersting (2002)
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Sendo assim, a estrutura da distribuicdo de um sistema elétrico de poténcia
pode ser dividida entre:

e Subestacdo de Distribuicdo: responsavel por realizar o abaixamento da
tensdo que chega das linhas de distribuicdo para a tensdo que percorrera as
linhas de distribuicdo. Para isso existem transformadores e chaves nos lados
de alta e baixa tensdo. Além disso, considerando que as cargas conectadas
aos alimentadores estdo sempre variando, existem também controladores de
tensdo para manté-la sempre dentro dos padrbes de fornecimento da
concessionaria. Por fim, também existem equipamentos responsaveis pela
protecdo, relés e disjuntores, e medidores para monitorar e gravar em tempo
real os valores de tenséo, corrente, poténcia, fator de poténcia, entre outros.

e Alimentadores: os principais componentes de um alimentador sdo reguladores
de tens&o, bancos de capacitores, transformadores de distribuicdo e as
diversas cargas do sistema.

e Linhas de distribuicdo: sdo responsaveis por determinar as condi¢cdes de
operacdo do alimentador, e € fundamental para a modelagem deste. Ela € a
responsavel por criar o mapa que determina a posicdo dos postes de
distribuicdo, as distdncias de cada segmento de linha, e detalhes como a
guantidade de fases das linhas e o tamanho dos cabos.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica foram durante anos do tipo
radial, ou seja, uma rede em que o fluxo de energia s6 ocorre em uma direcao, saindo
das subestacBes e percorrendo as linhas de distribuicdo até os consumidores.
Entretanto, no século XX, um novo conceito de rede elétrica surgiu no setor elétrico
mundial: a smart grid, ou em portugués, redes inteligentes, conforme ja citado. Esse
tipo de sistema trouxe em suas configuracfes equipamentos e estratégias de
gerenciamento da energia que fariam o sistema ndo ser mais apenas radial. As smart
grids permitem um fluxo de poténcia em méao dupla, tanto do centro de geracéo até o
consumidor, como do consumidor para a rede elétrica.

Em Fang et al. (2012), os autores definem que uma smart grid tem a
capacidade de fornecer energia através de taticas mais eficientes e responde a uma
gama muito grande de condi¢des e eventos, utilizando tecnologias de comunicacao
modernas. Sendo assim, eventos que venham a ocorrer em qualquer lugar dessa rede

podem ser enxergados e decisbOes efetivas podem ser tomadas para atender as
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necessidades do sistema. Pode-se entdo dizer que um sistema elétrico inteligente
busca ser limpo, seguro, confiavel, resiliente, eficiente e sustentavel.

O uso de armazenamento de energia e de geracao fotovoltaica, tal como
utiliza-se em dois dos sistemas elétricos em estudo no presente trabalho de concluséo
de curso, € uma medida que faz parte da composicao de uma rede elétrica inteligente,

por exemplo, ja que tornam o sistema mais dinamico e conectado.

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM REDES ELETRICAS

A aplicacdo de armazenamento de energia em Sistemas Elétricos de Poténcia
requer um sistema que permita importar a energia da rede elétrica e adapta-la para
que possa ser armazenada conforme o método da tecnologia de armazenamento
empregada. Esse sistema é composto basicamente de quatro partes, conforme é

possivel visualizar na FIGURA 4.

FIGURA 4 - Estrutura basica de um Sistema de Armazenamento de Energia

[ Sistema de Controle [¢ % \
J
Sistema de Carga :',> Armazenamento
Rede /
. Interface v
Elétrica A
— Sistema de Descarga <:K j

FONTE: Adaptado de Akinyele; Rayudu (2014)

Através do esquematico da FIGURA 4 é possivel explicar genericamente
como funciona um sistema de armazenamento de energia. No Armazenamento, a
energia elétrica serd armazenada em outra forma de energia para que possa ser
novamente convertida em elétrica e utilizada no futuro. Ja o sistema de carga permite
o fluxo da energia vinda da rede elétrica para a unidade de armazenamento. Existe
ainda uma parte responsavel por garantir a entrega da energia armazenada quando
demandada, chamado de sistema de descarga. E ainda, h4 a parte mais importante
desse conjunto, que é o sistema controle que tem como fungéo controlar todos esses

processos citados anteriormente. Akinyele; Rayudu (2014)
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Como mencionado no capitulo 1, os sistemas de armazenamento de energia

podem trazer diversos beneficios ao sistema elétrico de poténcia. Em Luo, X et al.

(2015), sao citadas as seguintes funcdes e modos de operacao desses sistema para

a rede elétrica:

Ajuda no atendimento dos picos de demanda das cargas de um sistema,
Prover o gerenciamento da energia que varia ao longo do tempo;

Alivio da intermiténcia de fontes renovaveis de geracado de energia elétrica;
Melhora na qualidade e confiabilidade da energia;

Ajuda com necessidades ligadas a cargas remotas e de veiculos elétricos;
Suporte a implantacdo de smart grids;

Ajuda com o gerenciamento da energia de geracéo distribuida;

Reducdo da importacdo de energia elétrica durante os periodos de pico da

demanda.

2.2.1 Tecnologias de Armazenamento de Energia

As tecnologias de armazenamento utilizadas em Sistemas de Poténcia podem

ser classificadas conforme o tipo de conversao de energia utilizada, e segundo Chen

et al. (2009) podem ser divididas em quatro tipos:

Elétricas, em inglés EEST (Electrical Energy Storage Technologies) — exemplos
dos principais equipamentos utilizados: capacitores, supercapacitores e
supercondutores;

Mecanicas, em inglés MEST (Mechanical Energy Storage Technologies) -
exemplos das principais tecnologias utilizadas: Pumped Hydro-Power (PHS)
/Usina Hidrelétrica Reversivel, Flywheel e Ar comprimido;

Térmicas, em inglés TEST (Thermal Energy Storage Technologies) - exemplos
das principais tecnologias utilizadas: armazenamento térmico em baixas
(resfriamento de agua e fervura de nitrogénio liquido ou criogénio) ou altas
(fluidos térmicos) temperaturas;

Quimicas, em inglés CEST (Chemical Energy Storage Technologies) -
exemplos das principais tecnologias utilizadas: baterias de ion de Litio, baterias

de Chumbo-Acido e baterias de Fluxo Reverso de Vanadio.
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Como neste trabalho de concluséo de curso a tecnologia de armazenamento
escolhida para ser utilizada foi a eletroquimica com ion de litio, na sequéncia seréo
apresentados 0s principais equipamentos de armazenamento de energia

eletroquimicos utilizados em redes elétricas com mais detalhes.

2.2.1.1 Tecnologias de Armazenamento de Energia Quimica

O armazenamento quimico é composto pelos diversos tipos de bateria

existentes. A seguir essas tecnologias serdo especificadas.

2.2.1.1.1 Baterias de lon de Litio (Lithium-lon)

O termo “lithium-ion” n&o se refere apenas ao par eletrolitico, mas também a
uma larga gama de diferentes interacdes quimicas, todas caracterizadas pela
transferéncia de ions de litio entre os eletrodos durante as cargas e descargas da
bateria. As células de baterias de ion de litio ndo contém o metal litio em si, os ions
séo inseridos na estrutura de outros materiais como 6xidos de metal e fosfato no
eletrodo positivo (catodo), e carbono ou litio com titdnio no anodo. ESA (2018)

Esse tipo de bateria tem uma vida de aproximadamente 10.000 ciclos e uma
eficiéncia de 100% quando comparada com outras tecnologias. Elas sdo conhecidas
por ndo serem baterias “viciaveis”. Sendo assim, elas tém sido muito utilizadas em
veiculos puramente elétricos e hibridos. Além disso, elas requerem um sistema de
controle interno para operarem. Akinyele; Rayudu (2014)

Nos sistemas elétricos, essas baterias entram como solugdes para amenizar

intermiténcias na geracao e entrega de energia.

2.2.1.1.2 Baterias de Chumbo-Acido

Pode-se dizer que elas sdo o tipo mais antigo e comum de baterias
recarregaveis. Essas baterias consistes em uma série de células conectadas, um
eletrdlito, um catodo e um anodo. O catodo € de 6xido de chumbo e o anodo de
chumbo, sendo o eletrolito acido sulfdrico. Durante os ciclos de carga e descarga, as
reacdes quimicas transformam o meio eletrolitico em agua, e ambos o catodo e o

anodo liberam sulfato de chumbo. Chen et al. (2009)
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Quanto as suas caracteristicas de uso, elas possuem um mal desempenho
em baixas temperaturas, porém sdo muito utilizadas no auxilio de sistemas que

envolvem fontes alternativas.

2.2.1.1.3 Baterias de Fluxo Reverso de Vanadio

Essa bateria é formada por células de energia que formam uma pilha, entre
as quais fluem dois eletrolitos atraveés de feltros de carbono que funcionam como
eletrodos porosos e sdo separados por uma membrana que a permite troca de
prétons. Assun (2015)

Um esquema de operagcdo desse funcionamento pode ser encontrado na
FIGURA 5.

FIGURA 5 - Esquema demonstrativo do funcionamento da bateria de Fluxo reverso de Vanadio

Coletor de carmente :
-
*1 Eletrodo negativo

Membrana condutora de pritons

Eletroda positivo

olebor de correnbe

FONTE: Assun (2015)

As baterias de fluxo reverso de Vanadio oferecem uma alta tensdo entre suas
células, o que é muito favoravel para aplicagbes de alta poténcia e densidade de
energia. Além disso, elas apresentam respostas rapidas, uma eficiéncia em torno de
90% e podem operar por mais de 16000 ciclos. Por outro lado, elas apresentam um
alto custo de operacdo, e uma confiabilidade ndo muito boa devido a baixa
estabilidade do eletrélito. Luo, Xing et al. (2015)
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2.2.2 Aplicacdes de Armazenadores de Energia com a tecnologia de Baterias na

Rede Elétrica

Como neste trabalho de conclusédo de curso, o tipo de equipamento de
armazenamento de energia utilizado sera a bateria, utilizando dessa forma uma
tecnologia eletroquimica. Considerando isso, foi realizado um levantamento de
informagbes sobre as principais aplicacbes de armazenamento de energia
eletroquimica em projetos no mundo todo cadastrados no banco de dados do DOE.

Pelo fato do trabalho estar avaliando a insercdo de baterias em trés lugares

distintos de um sistema de distribuicdo, as aplicacbes também foram divididas entre

pequeno (5 a 10 kW), médio (25 a 75 kW) e grande (500 kW e 1 MW) porte.

2.2.2.1 Aplicacbes de Armazenamento de Energia em projetos de pequeno porte

Realizando uma filtragem dos dados adquiridos para selecionar apenas as

instalacdes que tinham baterias de 5 kW a 10 kW, chegou-se ao numero de projetos
mostrados na TABELA 1 -

TABELA 1 - Aplicacbes de projetos de armazenamento de energia com tecnologia eletroquimica de
pequeno porte (5 kW e 10 kW)

Rated Duration Energy Storage
Project Name Technology Type Power N Status Service/Use Case Country Grid Interconnection Technology
. (HH:MM) ;
in KW Provider
. Lithium Iron . Onsite Renewable . T .
Greensmith Energy Phosphate Battery 5 4.0 Operational Generation Shifting United States | Secondary Distribution | Greensmith Energy
NRECA - Distributed Lead-acid 5 2.0 Operational | Electric Energy Time Shift | United States | Secondary Distribution GS-Yuasa
Energy Storage
NRECA. - Distributed Lead-acid 5 2.0 Operational | Electric Energy Time Shift | United States | Secondary Distribution GS-Yuasa
Energy Storage
Duke Energy- Grid-Connected
) - Lithium-ion 6 1.83 | Operational : : ST
Residential Residential (Reliability) United States | Secondary Distribution
Gardne(r: Ctommunlty Lithium-ion 6 1.50 |Operational Elec”.l;:h?:\,l” Manatﬁement JuiceBox Energy.
enter W enewables United States | Secondary Distribution Inc.
Shakﬁﬁﬁ:ezubhc L ead-acid g 20 Operational Renewa[ﬁ}ilrﬁinCapaC|ty
9 United States | Secondary Distribution
Rustenburg VRLA Valve Regulated - Distribution upgrade ) -
Project Lead-acid Battery 10 50 Operational due solar South Africa | Secondary Distribution
Fotonenboer 't Vanadium Redox - Electric Bill Management - Gildemeister Energy
Spicker Dairy Farm Flow 10 8.0 Operational with Renewables Metherlands | Secondary Distribution Solutions
New Orleans City Lithium-ion 10 20 Operational E'BC”.'C Bill Management United States | Secondary Distribution SimpliPhi Power
Hall with Renewables
Busselton Farm Vanadium Redox - . o Gildemeister
Property Flow 10 10.0 | Operational Demand Response Awustralia Secondary Distribution CellCube (DMG Mari)

FONTE: Relat6rio da etapa 05 do projeto de P&D 46000568753

8 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 5 do projeto de P&D da CPFL, ja citado
anteriormente neste documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso estéa inserido.
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Sendo um dos principais motivos identificar qual € a tecnologia eletroquimica
mais utilizada em casos de pequeno porte, plotou-se um grafico (FIGURA 6) a partir
dos dados presentes na TABELA 1 para ser possivel visualizar essa informagdo com

maior clareza.

FIGURA 6 - Tecnologias de Armazenamento Eletroquimica versus Projetos em operagédo para

Pequeno Porte

Tecnologia de armazenamento x Projetos

m Lithium mlLead-acid ™ Vanadium

FONTE: Relatorio da etapa 05 do projeto de P&D 4600056875

Através da FIGURA 6, pode-se perceber que os tipos de tecnologia mais
utilizadas nos projetos de pequeno porte sao as baterias de ion de litio e de chumbo-

acido, cada uma representando 40% de uso do total de instalagbes existentes.

2.2.2.2 Aplicacdes de Armazenamento de Energia em projetos de médio porte

Na filtragem feita para as tecnologias que se encontram entre 25 e 75 kW,

encontrou-se o0s projetos que constam na TABELA 2.
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TABELA 2 - Aplicacbes de projetos de armazenamento de energia com tecnologia eletroquimica de
Médio Porte (25kW até 75kW)

Rated Duration Energy Storage
Project Name Technology Type Power . Status Service/Use Case Country Grid Inter ti Technology
i (HH:MM) .
in kKWW Provider
Energy Storage . N
System Lithium Iran 25 192 |Operational Distribution upgrade due to United States S_econdgry MNEC E_nergy
) Phosphate solar Distribution Solutions
Demonstration - NEC
Grid-Connected Seconda
SDGE Skills CES Lithiurm-ion 25 2.0 Operational Commercial United States - ary Saft
i . Distribution
(Reliability & Quality)
) Grid-Connected
SDGEC(é\glrmont Lithiurm-ion 25 2.0 Operational Commercial United States SIZ;?SS:DWH Saft
(Reliability & Quality)
Grid-Connected Seconda
SDGE Poway CES Lithiurm-ion 25 2.0 Operational Commercial United States v Saft
o . Distribution
(Reliability & Quality)
SDG&E Century Park] o - Distribution upgrade - Secondary :
DESS Lithiurm-ion 50 167 |Operational due to solar United States Distribution Greensmith Energy
EPRI Knoxville Lithium Iron ) Distribution upgrade ) Secondary
Energy Storage Phosphate 50 0.92 | Operational due to solar United States Distribution BYD
EnStorage - :
Technalogy Hydrogen Bromine 50 20 Operational Renewab_les_ Capacity srasl S_econdgry
Flow Battery Firming Distribution
Demonstrator
Falképing Substation P - Distribution upgrade Secondary
Smart Grid - ABB Lithiurm-ion 75 1.0 Operational due to solar Sweden Distribution ABB AB
Cal Poly - Amonix / o - Renewables Capacity - Secondary :
Greensmith Energy Lithiurm-ion 75 2.0 Operational Firming United States Distribution Greensmith Energy
Community Energy - ) Electric Energy . Primary
Storage Lithium Polymer 75 2.0 Operational Time Shift United States Distribution Kokam

FONTE: Relatério da etapa 06 do projeto de P&D 46000568754

Tendo como base a TABELA 2, obteve-se o grafico da FIGURA 7 que mostra
a distribuicdo das tecnologias de armazenamento eletroquimicas entre as instalacées

de médio porte existentes.
FIGURA 7 - Tecnologias de Armazenamento Eletroquimicas versus Projetos em operacao para Médio

Porte
Tecnologia de armazenamento x Projetos

m Lithium ®=Chumbo ®Sodium ®Elecro Cap ®=Hydrogen

FONTE: Relatorio da etapa 06 do projeto de P&D 4600056875

4 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 6 do projeto de P&D da CPFL, ja citado
anteriormente neste documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso esta inserido.



27

Através da FIGURA 7, é possivel notar que a tecnologia de bateria de litio € a
que predomina entre os projetos de meédio porte, com 69% do total de projetos
existentes. Percebe-se também que ha mais diversidade de tecnologias utilizadas
guando comparado com aquelas que tinham nas instalagées de pequeno porte.

2.2.2.3 Aplicacdes de Armazenamento de Energia em projetos de grande porte

Os projetos de armazenamento de energia com tecnologia eletroquimica de
grande porte, que compreendem equipamentos de 500 kW e 1 MW, sdo mostradas
na TABELA 3.

TABELA 3 - AplicacBes de projetos de armazenamento de energia com tecnologia eletroquimica de
Médio Porte (500 kW e 1 MW)

Power | Duration Service/ Grid
Project N Technol . C t Provid
roject Name - echno ogyv in KWrp| (HH:MI Use Case ountry - Intertci:;):nei: rovi erv
Monroe Community College CES Electric Bill P
Unit Lithium-ion 500 0.50 Management United States Di t”fza?’ S&C
for Grid Support - DTE Energy with Renewables Istribution
. . . Lithium Nickel R .
Borrego Springs Microgrid - Cobalt 500 3.0 Lo_ad FoIIowmg United States _anary Saft
SDG&E 5 (Tertiary Balancing) Distribution
Aluminum
. Axion Power
Axion PowerCube for PIM Lead Carbon . 5 Secondary .
500 0.50 F R lat United Stat o
(New Castle, PA) Battery requency Regulation(United States| —.. o .o Interlr:itlonal
Toronto Hydro CES Project Lithium Polymer 500 0.50 Demand Response Canada ,P”T“ar_y Dow Kokam
Distribution
PSE Bellewe St‘orage Innovation| Zinc Bromine 500 20 Electric S.upply United States .Pm“nar.y Primus
Project Flow Capacity Distribution Power
Communl(tByridE r;aljg);;osrtmrage o Electric Bil Secondary
. X . Lithium-i 500 2.0 M it United Stat o Kok
(Residential CES Units) - DTE fthium-ion . anagemen nite ates Distribution okam
with Renewables
Eneray
Grid-Connected prima
SDGE Pala SES GRC ES Lithium-ion 500 3.0 Commercial United States| _. . ry Greensmith
- . Distribution
(Reliability & Quality)
SMUD Galt Advanced L . Frequency . Secondary . -
thium-ion Batt 500 0.25 . United Stat o Mitsubish
Feeder Demo ESS fthium-ion Batteny Regulation nite ates Distribution ftsubishi
One Marltlme‘PIaza -.Advanced ithium-ion Battery 500 2.0 Electric Bill United States Secgndgw Tesla
Microgrid Solutions Management Distribution
CuisinArt Resort Solar Plus L . . . - . Secondary
hium-ion Batt . M lit A Il LG Chi
Storage Microgird ithium-ion Battery 500 0.50 icrogrid Capability nguilla Distribution G Chem
Long Island Bus BESS ) it Battd 1000 6.50 Black Start  |United States| S8condan | NGK
New York Power Authority Distribution | Insulators
Grid-Connected .
SDG&ISE (ffa/xrrngValley Lithium-ion 1000 3.0 Commercial United States D_P{'Tga?’ Saft
a (Reliability & Quality) istribution
SDG&E Julian L . . . - . Primary
Lithium-i 1 2. M | Kok
S&C / Kokam ithium-ion 000 30 icrogrid Capability |United States Distribution okam
Grid-Connected Prima
SDGE Borrego SES GRC ES Lithium-ion 1000 3.0 Commercial United States| _. I_ ry Saft
- . Distribution
(Reliability & Quality)
SDGE C1243 Ortega HWY GRC Lithium-ion 1000 3.0 Statlohary United States ,"”.ma'.y Greensmith
ES Transmission Distribution

FONTE: Relat6rio da etapa 07 do projeto de P&D 46000568755

5 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 7 do projeto de P&D da CPFL, ja citado
anteriormente neste documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso esta inserido.
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Para esse porte fica evidente, olhando a TABELA 3, que existem mais projetos
realizados, e a partir das tecnologias apresentadas em cada uma das instalacdes
existentes, define-se na FIGURA 8 a porcentagem da cada tecnologia utilizada em

relacéo ao total de projetos com baterias de 500 kW e 1 MW.

FIGURA 8 - Tecnologias de Armazenamento Eletroquimicas versus Projetos em operacdo para

Grande Porte

Tecnologia de Armazenamento x Projetos

W lithium ®™lead Carbon ™ Zinc Bromine ™ Sodium

FONTE: Relatério da etapa 07 do projeto de P&D 4600056875

Nos projetos envolvendo baterias de 500 kW e 1 MW, assim como para o
médio porte, a tecnologia que prevalece € a de ion de litio conforme vé-se na FIGURA
8. Entretanto para as instalacdes de grande porte a diferenca do uso de baterias de

litio em relag&o as outras € bem maior, totalizando 80%.

2.3 REVISAO DA LITERATURA

Para realizar a busca pelos documentos bibliograficos utilizados como base
para desenvolver este trabalho foi utilizado um método proposto em Ensslin et al.
(2011). Além disso, 0 acesso aos documentos selecionados foi realizado usando o
apoio do Portal Periodicos da Capes. Foram selecionadas as quatro palavras-chaves,
em inglés, associadas entre si de duas maneiras diferentes como pode ser visto na
TABELA 4.
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TABELA 4 - Definicdo e Associacao das palavras-chaves para a realizacao da revisao de literatura
PALAVRAS-CHAVE ASSOCIACAO
Energy storage (1) Energy storage AND distribution system

Distribution system

Battery (2) Battery AND Digsilent PowerFactory

Digsilent PowerFactory

FONTE: A autora (2018)

Com a associac¢ao (1) da tabela acima teve-se 0 objetivo de buscar textos que
tratassem de redes de distribuicdo de energia elétrica com sistemas de
armazenamento de energia implantados. J& para o conjunto de palavras (2),
esperava-se encontrar estudos que tivessem utilizado o software DIgSILENT
PowerFactory para modelar e simular baterias conectadas a rede elétrica.

Utilizou-se a ferramenta chamada de Publish and Perish que realiza a busca
por palavras-chaves, fazendo uso da base de dados Google Scholar. Inicialmente
foram encontrados 992 documentos para a pesquisa da associacao (1) e 502 da
associacdo (2). Entéao foi feito um primeiro filtro analisando a relevancia dos titulos
selecionados na busca, restando depois disso 73 textos da selecéo inicial de (1) e 24
de (2). A segunda filtragem de relevancia foi baseada na leitura dos resumos dos
titulos selecionando os mais que mais se aproximavam ao tema em estudo. E entéo,
apos esse segundo filtro, restaram 13 documentos da pesquisa (1) e 4 da pesquisa
(2), que foram lidos em sua integralidade, e ao final da leitura, apenas 11 documentos
da pesquisa (1) e 2 da pesquisa (2) foram julgados pertinentes para realizar a revisao.

Existem varios artigos que apresentam o estado da arte de sistemas de
armazenamento de energia integrados com a rede elétrica de distribuicdo. Em Luo,
Xing et al. (2015), sdo apresentados os tipos de tecnologias mais utilizadas, o
potencial de aplicacdo de cada tecnologia, os desafios para implantacéo e utilizacéo
das tecnologias, ajudando a guiar o leitor na escolha das tecnologias certas para cada
aplicacdo. J4 em Liangzhong et al. (2016), além da revisao dos tipos de tecnologias,
suas aplicacdes e o desenvolvimento pelo qual vém passando, também é abordada a
eficiéncia e o tempo de vida de cada uma, chegando até a discussdes voltadas aos
desafios técnicos e econdmicos a serem enfrentados quando implantadas no sistema

elétrico. Outro documento que realiza uma revisdo geral das tecnologias de
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armazenamento de energia, suas principais funcbes e a importancia de suas
aplicacdes de maneira sucinta e completa € Alhamali et al. (2016).

Muitos trabalhos abordam a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia com bateria em sistemas fotovoltaicos para auxiliar a rede elétrica a manter o
seu bom funcionamento. Tendo em conta que neste trabalho de concluséo de curso,
dois dos trés sistemas em estudo possuem sistemas fotovoltaicos, € de extrema
relevancia analisar as pesquisas que ja existem nesse contexto. Em Lamberti et al.
(2015), por exemplo, avalia-se a utilizacdo dessa composicdo em sistemas
residenciais para aliviar o impacto do perfil da tensdo. Avalia-se assim, o desvio da
tensdo nos momentos de penetracdo dos sistemas fotovoltaicos sem a bateria e com
a bateria para ficar dentro dos limites exigidos, e ao final é possivel perceber os
beneficios em termos de qualidade energia tanto para os operadores das redes de
distribuicAo como para os proprios consumidores residenciais. Worthmann et al.
(2015) ndo da um foco muito grande aos sistemas fotovoltaicos, e desenvolve
algoritmos de controle (um centralizado, um descentralizado e outro simples) para
controlar o uso das baterias com o objetivo de reduzir a variacdo da demanda de
energia da rede elétrica. Os trés subsistemas utilizados séo residenciais, assim como
0 sistema de pequeno porte utilizado neste trabalho, e contém uma geracdo de
energia elétrica com sistemas fotovoltaicos.

Em Calderaro et al. (2015), é feita a utilizacdo da bateria com o principal
objetivo de manter os niveis de tensédo da rede que acabam ultrapassando os valores
aceitaveis quando ha uma penetracéo de fontes renovaveis intermitentes alta na rede.
Em um sistema de distribuicdo composto por um alimentador com painéis
fotovoltaicos e geracéo edlica, a bateria é utilizada de modo a realizar uma regulacéo
de tensdo maximizando a producédo de poténcia ativa da rede elétrica de distribuicao.

Ja em Pimm et al. (2018), por exemplo, utiliza-se um sistema de baterias para
realizar a estratégia de peak-shaving (corte do pico de carga) em redes de distribuicéo
de areas residenciais quando ha um aumento das cargas da rede e de insercéo de
sistemas fotovoltaicos. Um método é usado para balancear os valores de consumo ou
de fornecimento de energia de modo a ficar sempre proximo aos limites da demanda.

Como pode ser concluido da secéo 2.2.2, as baterias com a tecnologia de ion
de litio (Li-lon) estdo sendo amplamente utilizadas para aplicacdes na rede elétrica, e
algumas literaturas realizaram estudos focados nelas. Em Bila et al. (2016) sé&o

apresentados resultados de 9 testes realizados em uma bateria com a tecnologia de
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ion de litio conectada a uma casa e a rede de distribuicdo, com o objetivo de avaliar a
performance do equipamento quanto ao State of Charge (SOC) — em portugués
Estado de Carga - dependendo da poténcia e da tenséo para Varios tipos de situacgao.
Os autores de Koller et al. (2015) apresentam um caso real de aplicacdo de um
sistema de bateria de Li-lon de 1MW em Zurique para peak shaving, regulacéo
frequéncia e operacao em modo ilhado.

No estudo desenvolvido por Yunusov et al. (2016) as baterias séo utilizadas
com o intuito de balancear as fases e diminuir a demanda de energia em horarios de
pico em alimentadores de uma subestacéo. Através das ferramentas Matlab e Open
DSS séo analisados os impactos causados pela bateria em cada n6 da rede de baixa
tensdo em apenas uma fase, em trés fases independentes uma da outra, com trés
fases dependentes sem bateria apenas para balanceamento de fase, e em trés fases
dependentes com bateria. Percebe-se com os resultados que ha uma diferenca
dependendo da localizacao da bateria ao longo das linhas do alimentador. A solucéo
monofasica é mais eficiente se colocada em linhas com a menor tenséo de fase, e
para realizar o balanceamento das fases, a melhor localizagdo é nas linhas mais
préximas a subestacao.

Dugan et al. (2016) é um artigo que possui um alinhamento de objetivos
parecido com este TCC modelando um sistema bateria para realizar simula¢gdes que
mostrem o impacto em intervalos de minutos e horas, assim como para eventos
transitérios na ordem de segundos. Além disso, também sé&o realizadas andlises para
o modo de operacdo peak-shaving e para 0 modo dinamico, entretanto € utilizado o
software OpenDSS para realizar as modelagens e simulacdes.

Entrando no ambito de outros trabalhos desenvolvidos utilizando a ferramenta
computacional DIgSILENT PowerFactory, os autores de Hartmann; Liptak (2015)
criaram um modelo de bateria genérico para poder testar as diferentes estratégias
capazes de serem implementadas com baterias no sistema elétrico, desenvolvendo
um modelo de bateria para realizar analises transitorias e quase-dinamicas com o
software. O modelo desenvolvido nesse trabalho € muito semelhante com o do
template disponivel no banco de dados da ferramenta e utilizado no presente trabalho.
N&o é possivel saber exatamente em quais aspectos os modelos diferem, pois, 0s
autores ndo disponibilizam tantas informacfes sobre o desenvolvimento deles.
Entretanto, com as descri¢cbes feitas sobre cada um e com os resultados obtidos,

percebe-se que as respostas alcangadas sdo muito similares.
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Veerashekar et al. (2015) é outro trabalho desenvolvido com a ferramenta
PowerFactory, e que investiga a influéncia de baterias em um sistema de distribuicéo
rural. Os autores propdem um modelo de bateria que ajude a manter os perfis de
tensdo nas linhas dos alimentadores, o carregamento dos cabos da linha e de
transformadores de distribuicdo, fluxo de poténcia entre a rede de baixa e média
tensdo, e perdas totais do sistema dentro de valores aceitaveis quando ha a entrada
massiva de geracdo fotovoltaica. Uma andlise com e sem o sistema fotovoltaico (SFV)
mais a bateria é feita em trés cenarios durante momentos diferentes no verdo e no

inverno.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, primeiramente, foram introduzidos os conceitos do que € uma
rede elétrica de distribuicdo e sua evolucdo para as smart grids. Em seguida, uma
breve revisdo sobre armazenamentos de energia foi realizada passando pelos
principais tipos e as tecnologias utilizadas. Também foi mostrado um levantamento
das aplicacbes de armazenamento eletroquimico (baterias) para os sistemas de
pequeno, médio e grande porte cadastradas no DOE, e quais sdo as tecnologias mais
utilizadas em cada caso.

Por fim, realizou-se uma explicacdo breve sobre o método utilizado para
buscar e filtrar as bibliografias da revisdo da literatura, finalizando com alguns

paragrafos de comentéarios sobre essas bibliografias.

3 FERRAMENTA DE ANALISE E MODELAGEM ELETRICA

3.1 VISAO GERAL DA FERRAMENTA

O software escolhido para modelar os sistemas utilizados neste trabalho e
realizar suas simulacdes foi o DIGSILENT PowerFactory, desenvolvido pela empresa
DIgSILENT GmbH — Digital SimuLation and Electrical NeTworks, tendo sua sede em
Gomaringen, na Alemanha. Essa € uma ferramenta computacional voltada para
engenharia com o objetivo de realizar andlises de sistemas elétricos de transmisséao,

distribuicdo e industriais.
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Além disso, o software foi criado com a intencdo de poder ser utilizado e
operado em um ambiente grafico permitindo ao usuario criar diagramas unifilares de
sistemas de poténcia com elementos reais utilizados nestes sistemas, podendo editar
as configuracdes e atribuir modelos personalizados aqueles. Essas interfaces podem
ser divididas basicamente entre:

e Network Graphics (Gréficos de Rede): ainda podem ser classificados entre
Single Line Diagrams (Diagramas Unifilares), Block Diagrams (Diagrama de
Blocos) e Virtual Instruments;

o Data Manager (Gerenciador de dados);

e Interfaces para codigos e equacoes.

Para redes elétricas com geracao distribuida, a completa biblioteca do
programa permite que o usuario utilize modelos de pré-definidos de cargas, perfis de
consumo de energia, geradores e conversores, integrados a instalacbes com
armazenamento por baterias, por exemplo, assim como modelos dinamicos.
DIgSILENT (2018)

O programa utiliza um Unico banco de dados contendo os dados necessarios
para todos os equipamentos de um sistema de poténcia, como motores e geradores
sincronos e assincronos, transformadores, geradores estaticos para simular
geradores edlicos e baterias, sistemas fotovoltaicos, fontes externas CA e CC, redes
externas, cargas de média e baixa tenséo, equipamentos de protecdo e qualidade de
energia, entre outros. Portanto, o PowerFactory é capaz de executar todas as fungdes
de simulacédo de poténcia com apenas uma plataforma. Essas fun¢des sédo analises
de fluxo de carga, célculos de curto circuito, andlise de harmonicos, coordenacéo da
protecdo, andlise de transitério e de estabilidade, analise quase-dinamica, e serao
explicadas em detalhes na secéo 3.2 SIMULACOES. DIgSILENT (2017a)

O banco de dados do DPF € hierarquico e estruturado através de orientacdo a
objetos. Com isso, elementos, diagramas, casos de estudo (“study cases”), cenarios
de operagédo (“Operation Scenarios”), comandos para calculos, configuragdes de
programa, entre outros, sdo armazenados como objetos dentro de pastas de maneira
hierarquica. As pastas sdo organizadas de forma a facilitar a separagdo entre os
diferentes estudos dentro de um projeto.

O software também possui uma linguagem propria utilizada para criar scripts
com comandos para definir iteragcdes ou rotinas de calculo especificas para uma

determinada simulacdo. A linguagem é chamada de DIgSILENT Programming
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Language - DPL. Um script DPL deve possuir algumas configuracdes fundamentais
para o seu funcionamento como comandos para calculo de fluxo (‘if-else’ e ‘do-while’),
comandos do PowerFactory para curtos-circuitos ou fluxo de poténcia, rotinas de
entrada e saida, expressfes mateméticas, procedimentos para chamar objetos e
chamadas a sub-rotinas. DIgSILENT (2017a)

3.2 SIMULACOES

As principais analises e simulacfes de sistemas elétricos de poténcias
possiveis de serem realizadas com o auxilio do DIgSILENT PowerFactory seréo

descritas nas se¢des a seguir.

3.2.1 Fluxo de Poténcia

Este tipo de simulacdo tem como objetivo analisar um sistema elétrico em
regime permanente. Nessa analise, ndo sdo consideradas quaisquer mudancas de
valores do sistema, ou seja, escolhe-se um instante de tempo fixo em que se deseja
saber quais sdo os valores para uma determinada condicédo. Os dados obtidos ao final
da simulacéo sdo a tenséo e o0 seu angulo para cada no, e a poténcia ativa e reativa
de cada trecho de linha.

Levando em conta esses quatro dados que podem ser calculados quando é
realizada uma simulacao de fluxo de poténcia, dependendo das duas variaveis que
sdo definidas pelo usuéario, os nés do sistema podem ser classificados de trés
maneiras diferentes: PV, PQ e slack (V8). No primeiro caso séo definidos o valor de
poténcia ativa e tenséo, no segundo das poténcias ativa e reativa, e por ultimo sabe-
se os valores da tensdo e da fase. Ainda as equacfes nodais utilizadas para
representar o sistema sdo implementadas através do método Newton-Raphson
classico ou de equacOes de correntes. O método utilizado deve ser escolhido pelo
usuario e deve ser baseado no tipo de sistema elétrico que sera analisado. DIgSILENT
(2017a)

Complementando o método de Newton-Raphson, o software utiliza um loop
externo quando sé@o considerados transformadores com controle de tap automatico
e/ou shunts chaveaveis. Isso € feito porque pelo método de Newton-Raphson as

tolerancias séo definidas sem levar em conta a possibilidade de mudanca de valores
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gue possuem os dois tipos de equipamentos citados anteriormente. DIgSILENT
(2017a)

Além de ser possivel realizar um calculo de fluxo de carga em CA (corrente
alternada) balanceado ou desbalanceado, ha também a possibilidade de realizar o
calculo em CC (corrente continua). Essa analise ndo se trata de realizar um calculo
de fluxo para uma rede elétrica CC, mas sim para que se consiga analisar sistemas
de transmissdo que sao muito complexos e precisam de uma aproximacao
suficientemente boa do fluxo de poténcia ativa. Ou ainda para casos em que o fluxo
de poténcia CA nao converge. Nesse método diferenciado, € feita uma simplificacéo
do sistema néo-linear resultante das equacdes nodais da rede por conta da relacéo
existente entre a tensdo e o fluxo de poténcia ativa em redes elétricas de alta tensao.
DIgSILENT (2017a)

3.2.2 Célculo de Curto-Circuito

Apesar das redes elétricas serem projetadas para funcionarem de maneira
segura e confiavel, os sistemas continuam passiveis de falhas. Sendo assim, o calculo
de curto-circuito é utilizado para saber o comportamento de uma rede elétrica nesses
momentos de instabilidade, e assim conseguir planejar a rede de forma a garantir que
seus equipamentos sofram o menor dano possivel e a interrupcéo do fornecimento de
energia elétrica tenha uma duracéo minima. DIgSILENT (2017a)

No PowerFactory é possivel executar o calculo de curto-circuito conforme os
meétodos IEC 60909/VDE 0102, ANSI e IEC 61363 para sistemas CA, e os métodos
IEC 61660 e ANSI/IEEE 946 para os casos de redes CC. Também é possivel utilizar
o0 método da superposicao (ou método completo) para analisar uma corrente de falha
em situacbes especificas como um erro de configuracdo da rede ou mal
funcionamento de uma protecédo. DIgSILENT (2017a)

O método IEC 60909/VDE 0102 é uma simplificagcdo do método completo e
utiliza uma fonte de tensdo na barra onde a falta ocorre, conforme pode ser visualizado
na FIGURA 9. O principal objetivo com desse tipo de calculo é ndo depender de uma
simulagéo prévia do fluxo de carga, e ainda associada com as condi¢des de operacdo
no exato momento do curto-circuito. Entretanto, com essas aproximacdes realizadas

em cima do método da superposicao, para certos tipos de aplicacdo, chega-se a
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resultados insuficientes. Assim, é necessario que fatores de correcédo sejam aplicados

as impedancias dos elementos do sistema. DIgSILENT (2017a)

FIGURA 9 - llustrac@o do Método de Célculo de Curto-Circuito IEC 60909/VDE 0102

FONTE: DIgSILENT (2017a)

Dentro do método ANSI, o ANSI C37.010 é utilizado para equipamentos
inseridos em redes elétricas de média e alta tenséo considerando a contribuicdo dos
geradores como locais ou remotos dependendo de onde se localiza a falta. Ja para o
ANSI C37.13 séo considerados os procedimentos necessarios para calcular curtos-

circuitos em disjuntores aplicados em sistemas com menos de 1000V, considerando



37

principalmente dados como a tenséo na barra pré-falta igual a 1 p.u., a impedancia de
motores e a relacdo X/R no local da falta. DIQSILENT (2017a)

Um dos métodos utilizados em sistemas elétricos de corrente continua € o
IEC 61660. A norma considera sistemas auxiliares em plantas de poténcia e
subestacdes para tensdes acima de 250 V CC. Retificadores CA trifasicos em
conexdo ponte, baterias estacionarias de chumbo-acido, capacitores e motores CC
com excitacao independente sdo os equipamentos que podem ser considerados como
fontes de corrente durante o calculo de curto-circuito. Para cada uma dessas fontes,
o PowerFactory considera uma funcdo da corrente de curto-circuito em relacao ao
tempo, conforme pode ser visto na FIGURA 10. DIgSILENT (2017a)

FIGURA 10 - Grafico das fun¢des de tempo da corrente de curto-circuito para cada uma das fontes

Battery i Capacitor

time time

+ DC Motor b Rectifier

Rectifisr wkhout smoothing reactor

e B ctifi=r with smoothing reactor

time time

FONTE: DIgSILENT (2017a)

Para sistemas auxiliares em CC para estacfes de poténcia nucleares e néo-
nucleares, a norma IEEE 946 é utilizada. Com ela é possivel realizar a escolha correta
de equipamentos conforme seus dados elétricos, interconexdes, instrumentacao,
controle e protecdo. Além disso é possivel ter acesso as metodologias para o célculo

da contribuicdo das correntes de falta de baterias, retificadores e maquinas CC
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também. Os valores calculados nessa analise séo a corrente de pico de curto-circuito,
corrente de curto-circuito em regime quase-permanente, constante de tempo do

sistema e taxa de crescimento da corrente de curto-circuito. DIGSILENT (2017a)

3.2.3 Protecéo

As andlises relacionadas a protecdo de um sistema elétrico de poténcia no
software comegam com a modelagem do sistema elétrico, definindo todos os seus
elementos e configurando seus parametros. A partir do momento em que se tem o
diagrama unifilar da rede elétrica que se planeja proteger, os equipamentos de
protecdo (relés e fusiveis) podem ser associados com os elementos da rede nos
lugares apropriados. DIgSILENT (2017a)

A definicdo dos equipamentos pode ser feita com modelos genéricos ou com
modelos baseados em produtos comerciais e especificos de certos fabricantes. A
biblioteca do PowerFactory disponibiliza fusiveis, relés e transformadores de
instrumentacao genéricos que ndo precisam de parametrizacfes tdo detalhadas como
agueles especificos de fabricantes. Esse tipo de modelo € muito Util para quando ainda
nao ha uma decisao precisa de qual serd o esquema de protecéo adotado. DIgSILENT
(2017a)

Para os projetos que ja possuem um esquematico de protecdo definido,
recomenda-se a utilizacdo dos equipamentos comerciais detalhados que foram ou
serdo empregados no sistema. Esses modelos podem ser obtidos no website da
DIgSILENT através de download. DIgSILENT (2017a)

3.2.4 Quase-Dinamica

A andlise Quase-Dinamica esta posicionada entre a andlise de fluxo de carga
e a analise dindmica. E considerada uma ferramenta para realizar estudos que exigem
a analise de simula¢des que tenham uma duracdo média ou longa. Com esse tipo de
simulagéo € possivel realizar fluxos de poténcia durante varios intervalos de tempo,
com a flexibilidade do usuario escolher o periodo de tempo que deseja simular e
também a duragao dos intervalos de tempo. DIgSILENT (2017a)

Em varios casos, é necessario analisar o fluxo de poténcia de um sistema

elétrico em suas diferentes condi¢cfes de operacédo, ou seja, ha dependéncia temporal
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de diferentes etapas do seu funcionamento. Para alcancar resultados assim deve-se
fazer uma modelagem da rede dependente do tempo, pois ha elementos da rede que
dependem do tempo. Por exemplo, cargas de um sistema que variam ao longo de um
dia, sistemas fotovoltaicos que produzem energia elétrica conforme a variacdo da
incidéncia do sol durante um dia, geracao eolica que produz energia elétrica conforme
a velocidade do vento, etc. Sendo assim, ndo é interessante uma analise na ordem
de segundos, mas sim de minutos/horas até meses/anos. Uma simulacdo dindmica
pode realizar simulac¢des que variam durante um periodo de tempo, mas exigem muito
computacionalmente e também demandam uma quantidade de informacdes
complexas desnecessarias nos exemplos citados anteriormente. Para isso as
simulagbes quase-dindmicas utilizam o conceito de variaveis de estado para definir
equacdes diferenciais no tempo. DIgSILENT (2017a)

Um exemplo desse tipo de simulagcédo pode ser visto na FIGURA 11. Esse é
um exemplo de simulacdo quase-dinamica mostrando a geracdo de dois geradores e

um sistema fotovoltaico inseridos em uma rede elétrica ao longo de uma semana.

FIGURA 11 - Exemplo do fluxo de poténcia de dois geradores e um sistema fotovoltaico durante uma

semana utilizando a simulacdo quase-dindmica
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Fonte: DIgSILENT (2017a)

No PowerFactory é possivel criar um modelo de simulacdo quase-dinamica
para os equipamentos do sistema de poténcia. Esse modelo pode ser chamado de
QDSL model e é responsavel por definir um comportamento caracteristico para
determinados elementos da rede elétrica. Além disso, o desenvolvimento desse

modelo é baseado em dois objetos: a definicdo do projeto do modelo de simulacao
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Quase-Dinamica (TypQdsl) e o proprio elemento que funcionara a partir do modelo
definido para a simulacdo quase-dinamica (EImQdsl). DIgSILENT (2017a)

A criacdo do QDSL model € realizada através de scripts que definem a
inicializacdo do modelo, suas equacdes e o seu modo funcionamento tanto para
simulacdes de fluxo de carga como para as simulacbes quase-dinamicas. Sendo
assim, o software possibilita a integracdo (FIGURA 12) entre o sistema elétrico, o
modelo criado (EImQdsl) e o projeto com os cddigos para realizar as simulacdes de
fluxo de carga e quase-dindmica (TypQdsl), o que significa que uma vez
implementado no sistema, ele estara vinculado e ativo para ambos os tipos de
simulacdo. Para desenvolver aqueles scripts utiliza-se a linguagem DPL descrita
anteriormente. DIGSILENT (2017a)

FIGURA 12 - Esquematico mostrando a integracéo do QDSL models em um projeto do PowerFactory
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FONTE: DIgSILENT (20174a)

O projeto de um QDSL model dever ser composto pelo conjunto e
interconexao das sec¢des definidas no projeto TypQdsl. Sendo estas divididas entre:
e Basic Data: Nessa secdo sdo definidas as variaveis, que podem ser de dois
tipos: variaveis de estado e parametros. Os parametros sao constantes que
definem uma especificacdo do modelo, e os estados determinam a forma como

o0 modelo se comporta no dominio do tempo;



41

e Results: E uma tabela onde as variaveis de resultado caracterizadas no tempo
sdo determinadas para poderem ser gravadas durante a simulagdo e serem
analisadas posteriormente;

e Initialisation: € o script responsavel por inicializar as variaveis de estados, as
variaveis de resultado e os parametros do modelo. A inicializacao pode ser feita
com um valor constante ou através de calculos baseados em parametros de
elementos da rede elétrica;

e Load Flow: existem dois scripts que sdo executados nesta se¢cdo, um nomeado
Equations com as equacdes que determinam o fluxo de poténcia, e o Control
com o modo como é feito o controle do fluxo de carga;

¢ Quase-Dynamic Simulation: o script Equations desta secao define as equacdes
diferenciais e declara as suas variaveis de estado, sendo executado uma vez
por intervalo de tempo de uma simulacdo. J4 as acdes para o controle da
mudanca de cada etapa do regime séo feitas através do script Control, que
pode ser executado varias vezes até que seja atingido o valor do estado de
regime permanente requerido a cada intervalo de tempo. DIgSILENT (2017a)
O algoritmo que rege a interacdo entre as secdes de um QDSL model para a

execucdo de simulacdo quase-dindmica pode ser visualizado no esquematico da

FIGURA 13.
FIGURA 13 - QDSL models: Procedimentos de simulacdo
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3.2.5Transitorias/RMT

As funces transitorias de simulagéo presentes no DIGSILENT PowerFactory
tém como objetivo analisar o comportamento dindmico dos diferentes tipos de sistema
de poténcia possiveis de serem modelados com a ferramenta. Através dessa andlise,
pretende-se estudar o modo como age a rede elétrica antes de depois de mudancas
na carga ou na geracao, durante faltas e desconexdes. DIgSILENT (2017a)

O software disponibiliza uma biblioteca contendo diversos modelos de
maquinas, controladores e equipamentos elétricos e mecanicos que podem ser
utilizados e modificados para atender os projetos de cada usuario. DIGSILENT (2017a)

Essas simulages realizadas no dominio do tempo devem ser inicializadas por
uma validagédo do fluxo de poténcia do sistema, com isso a ferramenta calcula as
condic@es iniciais de todos de todos os equipamentos e controladores do sistema de
poténcia. As varidveis de estado derivativas precisam de requisitos que Sao
alcancados através dos pontos de operacdo de regime permanente calculados com
as condigdes iniciais. DIgSILENT (2017a)

Um esquematico mostrando 0s principais elementos que compdem um

sistema modelado para andlise de estabilidade pode ser visto na FIGURA 14.
FIGURA 14 - Esquematico mostrando os principais elementos que compdem a modelagem de um

sistema para simulagées dindmicas
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Cada um dos elementos que se encontram na FIGURA 14 podem ser
descritos da seguinte forma:

e Power System: € o diagrama que mostra todos os elementos do sistema de
forma grafica.

e The Composite Model/Block Definition: responsavel pelas equacfes de
controle que definem o modo transitério para cada modelo do sistema, ou seja,
sao os blocos que contém as funcdes que determinam o que cada bloco fara
para realizar o controle do modelo.

e The Common Model: é o bloco onde sdo configurados os parametros com 0s
valores corretos para cada controlador individualmente.

e The Composite Frame: € o diagrama que define as variaveis de entrada e saida
de cada modelo, além de configurar a conexao entre eles.

e The Composite Model: € a parte que agrupa o diagrama e os modelos
transitérios customizados em apenas um conjunto de blocos para criar o
modelo composto do elemento que foi criado.

O design e a criacdo dos common models séo realizados também através da

linguagem DPL.

3.3 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Através de software PowerFactory é possivel utilizar diversos tipos de
eguipamentos elétricos e mecanicos. Eles podem ser um modelo genérico que atenda
a condicdes reais ou modelos comerciais com caracteristicas exatamente iguais aos
de fabricantes. Neste trabalho, o desafio foi desenvolver um modelo de bateria para
insercdo na rede elétrica.

Como existe uma gama muito grande de tecnologias quimicas para serem
utilizadas em uma bateria, ndo ha um modelo de facil modelagem e precisamente
valido que possa ser aplicado a todas as baterias. Um dos primeiros problemas que
se encontra para modelar uma bateria € achar um modelo que ndo seja tdo complexo,
mas que consiga gerar resultados precisos. Em um segundo momento, existe a
necessidade de conseguir dados de fabricantes ou medi¢Bes proprias que permitam
parametrizar a bateria. DIQSILENT (2010)
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Sendo assim, uma bateria genérica pode ser modelada de duas formas
distintas na ferramenta utilizada, como uma fonte de tensdo DC ou um gerador
estatico. A fonte de tensdo CC pode ser conectada apenas a terminais CC e tem um
circuito conforme mostra a FIGURA 15. Nesse circuito, pode-se perceber a existéncia
de uma fonte de tensdo e uma impedancia formada por uma resisténcia e um
indutancia. DIGSILENT (2017b)

FIGURA 15 - Circuito equivalente da bateria como fonte de tensdo CC
Ri I—i | cc

Ucc

FONTE: DIgSILENT (2017b)

No caso em que se utiliza o modelo da FIGURA 15, para compor o sistema
de armazenamento de energia com bateria (battery energy storage system — BESS)
sdo necessarios o equipamento de armazenamento e um conversor CC/CA para
poder conecta-lo na rede elétrica CA. Esse conversor € um inversor e retificador ao
mesmo tempo, baseado em um VSC (Voltage Sourced Converter) com uma
modulacdo PWM (Pulse Width Modulation). O modelo completo do circuito empregado
para esse tipo de aplicacdo pode ser visto na FIGURA 16. DIgSILENT (2010)
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FIGURA 16 - Estrutura do sistema de armazenamento de energia com bateria como fonte de tenséo
CC utilizando um VSC
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O segundo modelo que pode ser utilizado no software é um gerador estatico
através do qual podem ser modelados diferentes equipamentos como: sistemas
fotovoltaicos, células a combustivel, dispositivos de armazenamento, terminais HYDC
(High Voltage Direct Current), compensadores de poténcia reativa, e geradores
eolicos. DIgSILENT (2017c)

Os geradores estaticos sdo uma forma mais préatica de representar qualquer
tipo de gerador néo rotacional. No caso de um equipamento de armazenamento como
a bateria, eles ja sdo providos de um conversor estéatico, vindo dai o nome utilizado
para denomina-los na ferramenta. Existe como opc¢éo de equipamento na biblioteca
do PowerFactory um modelo de gerador ja dedicado para 0 uso como bateria.
DIgSILENT (2017a)

Neste trabalho, chegou-se a conclusdo que a melhor opcédo para realizar as
analises necessarias, levando em conta também que o foco ndo é a modelagem de

um conversor, foi utilizar o modelo de bateria como gerador estatico.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo apresenta uma visdo geral sobre a ferramenta
computacional utilizada para desenvolver a modelagem dos trés sistemas elétricos
em estudo e dos dois tipos de modelo de bateria que seréo utilizados. Além disso, as
simulacdes que foram utilizadas neste trabalho de conclusdo de curso sdo definidas
e descritas, assim como os modelos de bateria que podem ser considerados para
andlises dentro do software.

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para
obter os resultados que mostrardo o impacto elétrico das baterias nas trés redes

elétricas onde serao inseridas.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para chegar aos resultados sdo os dados elétricos do
consumidor residencial, do condominio Ipé e do alimentador da subestacédo de Barao
Geraldo, assim como a poténcia e a capacidade das respectivas baterias instaladas
em cada um deles. Também foi necessario utilizar a ferramenta computacional

DIgSILENT PowerFactory para realizar as simulacdes.

4.1.1 Dados elétricos das redes elétricas

4.1.1.1 Consumidor Residencial

O sistema elétrico de pequeno porte é composto por uma residéncia
alimentada pela rede elétrica da CPFL, o barramento de conexao com a rede elétrica
de distribuicdo e por um SFV. O SAE com baterias seré inserido em paralelo com a
residéncia e a jusante do quadro de medi¢do de energia elétrica da CPFL.

O circuito elétrico residencial possui 0s seguintes dados elétricos para serem

especificados:
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e Poténcia da Rede Externa: determinada pela poténcia do transformador de
distribuicdo a montante;
e Tensado de alimentacdo da residéncia: definida pela saida de tensdo do
secundério do transformador de distribuicdo a montante;
e MedicOes no quadro de medic&do: consumo de poténcia ativa da residéncia.
Os dados elétricos necessarios para modelar a rede elétrica de pequeno porte
foram fornecidos pela CPFL e podem ser vistos na TABELA 5 - Dados Elétricos do

circuito do Consumidor residencial.

TABELA 5 - Dados Elétricos do circuito do Consumidor residencial

Dados Elétricos Valores
Poténcia da rede externa 0,075 MVA
Tensé&o de alimentacado da residéncia 127/220 VAC

FONTE: A autora (2018)

Também foram realizadas medi¢Bes para poder saber o perfil de consumo da
residéncia. O equipamento de medicao foi instalado conforme a
FIGURA 17.

FIGURA 17 - Esquema de medicdo das caracteristicas de consumo da residéncia

Cargas (Consumidor)

Quadro de medigdo de

energia do consumidor N
l \ﬁ/ (CPFL) T

Medicao Geracdio Fotovoltaica

)

FONTE: Relatério da etapa 43 do projeto de P&D 46000568756

As medicdes de poténcia ativa consumida foram realizadas durante o periodo

de 11 a 21 de setembro de 2017. A média dos valores obtidos durante o periodo foram

6 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 43 do projeto de P&D da CPFL, ja citado
anteriormente neste documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso esta inserido.
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divididos entre dias Uteis, sabados e domingos, resultando nas curvas de carga da
FIGURA 18, da FIGURA 19 e da FIGURA 20.

FIGURA 18 - Curva caracteristica da poténcia ativa na residéncia durante os dias Uteis do periodo
especificado

Consumidor Residencial - Poténcia Ativa (kW) - Dias
Uteis
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11 a 21 de Setembro de 2017

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 19 - Curva caracteristica da poténcia ativa na residéncia durante os sabados do periodo

especificado
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FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 20 - Curva caracteristica da poténcia ativa na residéncia durante os domingos do periodo

especificado

Consumidor Residencial- Poténcia Ativa (kW) -
Domingos e Feriados
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FONTE: A autora (2018)

E possivel perceber através das curvas de consumo das residéncias que entre
o periodo incidéncia solar nos painéis fotovoltaicos, ha mais energia elétrica gerada
do que consumida, resultando em valores de poténcias negativas.

Em um primeiro momento, a bateria utilizada no sistema de pequeno porte

tera como dados elétricos uma poténcia de 5 kVA e uma capacidade 5 kWh.

4.1.1.2 Condominio dos Ipés

O sistema elétrico de médio porte é representado por uma rede externa, um
transformador de distribuicdo, um barramento que representa o Condominio dos Ipés,
a carga dos consumidores desse condominio, um sistema fotovoltaico composto por
quinze painéis e a bateria em paralelo com a carga.

O circuito elétrico do Condominio Ipé possui alguns dados elétricos importantes
para que possam ser realizadas as simulagdes, séo eles:
e Poténcia da Rede Externa (definida pela poténcia nominal do transformador
de distribuicdo);
e TensOes das duas barras do sistema de médio porte;
e Dados elétricos do transformador de distribuicéo;

¢ Medigbes de consumo: consumo de poténcia ativa do condominio.
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Os dados elétricos necessarios para modelar a rede elétrica de pequeno porte
foram fornecidos pela CPFL e podem ser vistos na TABELA 6.

TABELA 6 - Dados Elétricos do circuito do Condominio dos Ipés

Dados elétricos da subestacgéo fornecidos Valores
Poténcia da rede externa 0,040 MW

Tensdo barra Alimentador 11,9 kv
Tensédo barra Condominio Ipé 220/127 V
Poténcia do Transformador de distribuic&o 0,075 MVA
Poténcia de curto-circuito trifasica do transformador 25,67 MVA

(Sce3o)

Poténcia de curto-circuito fase-terra do 22,96 MVA

transformador (Scc12)

Impedancia série do transformador (Zserie)

3,43210877 + j4,20799254 Q

Impedéancia mutua do transformador (Zmatua)

0,10414324 +j0,75937847 Q

FONTE: A autora (2018)

Também foram realizadas medi¢Bes para poder saber o perfil de consumo do

condominio. O equipamento de medicéo foi instalado conforme a FIGURA 21.

FIGURA 21 - Esquema de medicdo das caracteristicas de consumo do condominio

Rede BT da CPFL

(1271220 V)
Unidade
consumidoras
Unidade
Rede MT da CPFL consumidoras
(13,8 kV)
/"\ Unidade
Q_)/x @ £ consumidoras
l e Transformador de .
— distribuicéo
Medicao .

Sistema Fotovoltaico

FONTE: Relatério da etapa 43 do projeto de P&D 46000568757

7 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 43 do projeto de P&D da CPFL, ja citado anteriormente neste
documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso esta inserido.
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As medicdes de poténcia ativa consumida foram realizadas durante o periodo
de 13 de dezembro de 2017 a 18 de janeiro de 2018. A média dos valores obtidos
durante o periodo foram divididos entre dias Uteis, sabados e domingos, resultando
nas curvas de carga mostradas na FIGURA 22, FIGURA 23 e FIGURA 24.

FIGURA 22 - Curva caracteristica da poténcia ativa para o Condominio Ipé durante os dias Uteis do

periodo especificado

Condominio dos Ipés - Poténcia Ativa (kW) - Dia Uteis

3 de Dezembro de 2017 a 18 de Janeiro de 2018

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 23 - Curva caracteristica da poténcia ativa para o Condominio Ipé durante os sabados do

periodo especificado

Condominio dos Ipés - Poténcia Ativa (kW) - Sabados
30

3 de Dezembro de 2017 a 18 de Janeiro de 2018

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 24 - Curva caracteristica da poténcia ativa para o Condominio Ipé durante os domingos e

feriados do periodo especificado

Condominio dos Ipés - Poténcia Ativa (kW) - Domingos
e Feriados

3 de Dezembro de 2017 a 18 de Janeiro de 2018

FONTE: A autora (2018)

Assim como o consumidor residencial, o0 condominio dos Ipés possui uma
curva de consumo com valores negativos por conta da presenca do sistema
fotovoltaico.

O SAE que sera instalado no condominio tera uma poténcia de 50 kW e uma
capacidade de 225 kWh.

4.1.1.3 Alimentador
O sistema elétrico de grande porte € constituido pela rede elétrica da
subestacdo de Bardo Geraldo em Campinas composta por basicamente dois
transformadores e nove alimentadores. O sistema de armazenamento de energia
(SAE) sera inserido em paralelo com um desses alimentadores, chamado de
alimentador BGEOS9.
Os dados elétricos da subestacao de Barao Geraldo utilizados para realizar a
simulag&o podem ser vistos na TABELA 7, sendo eles:
e Poténcia da Rede Externa da subestacao;
e TensOes em cada barra da subestacéo;
e Poténcias dos transformadores da subestacao;

e Poténcia/corrente e impedancia de curto circuito dos transformadores;
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TABELA 7 - Dados Elétricos completos da subestacéo de Bardo Geraldo

Dados elétricos da subestagéo Valores
Tens&o barra principal 138kV
Tenséo barras 1 e 2 11,9kVv
Poténcia do Transformador TR1 25MVA
Poténcia do Transformador TR2 26,6MVA
Poténcia de curto-circuito trifasico dos Transformadores TR1 e TR2 (Scc) | 666,67 MVA
Impedéancia percentual dos Transformadores G1 e G2 (Z%) 12 pu
Relacdo X/R do Transformador TR1 163,09 Q
Relacéo X/R do Transformador TR2 163,71 Q

FONTE: A autora (2018)

Assim como para os sistemas de pequeno e médio porte, também foram
realizadas medi¢cOes para poder saber o perfil de carga do alimentador BGEQ09. As
medicbes foram realizadas segundo o esquematico da FIGURA 25.

FIGURA 25 - Esquema de medicao das caracteristicas da carga do alimentador BGE09

Barra de AT Barra de 13,8 kV
—D :
Alimentadores de
: distribuicdo

( Q } £,
Transformadores
de poténcia da SE

Medicao

FONTE: Relatdrio da etapa 43 do projeto de P&D 46000568758

Os dados medidos foram obtidos durante todo o ano de 2017, e os valores

repassados pela CPFL sdo a média anual desses valores divididos entre dias Uteis

8 Esses dados estdo presentes no relatério mensal da etapa 43 do projeto de P&D da CPFL, ja citado
anteriormente neste documento, dentro do qual este trabalho de conclusdo de curso esta inserido.
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sabados e domingos. Obteve-se ao final as curvas caracteristicas das figuras FIGURA
26, FIGURA 27 e FIGURA 28.

FIGURA 26 -
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 27 - Curva caracteristica da poténcia ativa para o alimentador BGEQO9 durante os sdbados
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FIGURA 28 - Curva caracteristica da poténcia ativa para o alimentador BGE09 durante os domingos

e feriados do periodo especificado
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FONTE: A autora (2018)

O sistema de bateria que sera instalado em paralelo com o alimentador
BGEOQ9 terd uma poténcia de 1 MVA e capacidade de 1 MWh.

4.1.2 Ferramenta Computacional

A ferramenta computacional utilizada para realizar a modelagem das redes
elétricas de pequeno, médio e grande porte, assim como o0 sistema de
armazenamento de energia com baterias foi o DIGSILENT PowerFactory. Ele € um
software que necessita de uma licenca para ser utilizado, a qual foi adquirida pelo
Lactec. Como foi citado no capitulo 3, a ferramenta permite realizar diversos tipos de
analises e simulacbes seguindo padrdes internacionais, e quando sao utilizados

dados corretos, € possivel obter resultados extremamente confiaveis.
4.2 METODOS
Nesta secdo, primeiramente, sera explicado como foi realizada a modelagem

dos trés sistemas elétricos a partir dos dados mostrados para cada um no capitulo
4.1.
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Em seguida, dois tipos de modelos de controle para os sistemas de baterias

com funcionalidades distintas sdo demonstrados.
4.2.1 Modelagem das Redes Elétricas

Conforme ja foi comentado anteriormente, os sistemas de bateria seréo
instalados em trés partes diferentes do sistema elétrico de distribuicdo: em um
consumidor residencial, no secundario de um transformador de distribuicdo que
atende um condominio e no alimentador de uma subestacdo. Fazendo uso dos dados
apresentados na secdo 4.1.1, as trés redes elétricas foram modeladas conforme a
FIGURA 29, FIGURA 30 e FIGURA 31.

FIGURA 29 - Sistema Elétrico de Pequeno Porte modelado no software PowerFactory
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FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 30 - Sistema Elétrico de Médio Porte modelado no software PowerFactory
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 31 - Sistema Elétrico de Grande Porte modelado no software PowerFactory
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O elemento Rede Externa é a representacdo da rede elétrica que precede
cada um desses sistemas, a linha de subtransmisséo para o de grande porte, as linhas
de distribuicao do alimentado para o de médio porte e o transformador de distribuicdo
para o de pequeno porte.

Em cada uma das cargas dos circuitos sdo entradas associadas suas

respectivas curvas de poténcia ativa mostradas na sec¢ao 4.1.1.

4.2.2 Modelagem das Baterias

Além da definicdo do tipo de equipamento a ser utilizado para representar a
bateria, também é necessario atribuir um modelo para caracterizar o controle da
bateria de modo a definir como o equipamento vai funcionar dependendo das
caracteristicas do sistema. Para as andlises que serédo utilizadas neste trabalho serao
necessarios dois tipos de controle, um para realizar a andlise quase-dinamica e outro
para realizar a analise dindmica.

Na analise quase-dindmica, deseja-se implementar um controle para que a
bateria exerca o modo de operacdo peak-shaving, que tem o intuito de diminuir a
poténcia ativa de um sistema elétrico, tornando a curva de carga mais plana, e assim
reduzir a carga demandada da rede elétrica em horarios de pico.

O modelo utilizado para a analise dinAmica tem o objetivo de auxiliar a rede
elétrica a manter sua estabilidade reagindo de forma rapida em eventos que causam
afundamento de tensdo, como € o caso de quando ocorrem curtos-circuitos. Esse
modo de operacdo de um SAE é chamado de regulacao de tensao.

E importante ressaltar que os modelos utilizados para ambas as anélises
citadas podem ser encontrados na biblioteca do PowerFactory. Neste trabalho, os dois
modelos passaram por pequenas modificacdes para se adaptarem aos trés sistemas
gue estao sendo analisados e as necessidades deste trabalho de conclusao e curso.

Nos capitulos a seguir esses modelos de controle dos SAEs serdo descritos.
4.2.2.1 Modelo para Simulacdo Quase-Dinamica
Para as simulagdes quase-dindmicas, conforme foi explicado na se¢éo 3.2.4,

o controle funcionara de maneira que cada variacdo do tempo sera considerada um

estado do regime permanente. Para analisar a bateria durante o periodo de um dia,
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por exemplo, esse tipo de modelo permite a visualizagdo do comportamento do
equipamento a cada intervalo de tempo, que pode ser definido em minutos ou horas.

O modelo utilizado para este tipo de analise utiliza os valores de poténcia ativa
demandada pela carga do sistema onde esta inserido, como parametros para injetar
ou absorver poténcia ativa e reativa da rede elétrica. Esses parametros e outras
variaveis necessarias para a simulacao podem ser encontradas na secéo Basic Data

do modelo e podem ser vistas junto com suas descricdes na TABELA 8.

TABELA 8 - Variaveis parametrizaveis do modelo Quase-Dindmico

1 | variavel de | SOC % Estado da Carga da Bateria
estado
2 | pardmetros | Eini MWh | Capacidade da Bateria
3 | pardmetros | SOCini % Estado de Carga Inicial
4 | parmetros | SOCmin % Estado de Carga minimo
5 | pardmetros | SOCmax % Estado de Carga maximo
6 | pardmetros | Pstore MW Poténcia Ativa Nominal de armazenamento
7 | parametros | Qstore MVAR | Poténcia Reativa Nominal de armazenamento
8 | pardmetros | PFullStore | MW Poténcia Ativa da carga para a bateria totalmente carregada
9 | pardmetros | PStartStore | MW Poténcia Ativa da carga para a bateria comecar a carregar
10 | pardmetros | Pfeed MW Poténcia Ativa Nominal de alimentacéo
11 | par@metros | Qfeed MVAR | Poténcia Reativa Nominal de alimentagéo
12 | pardmetros | PStartFeed | MW Poténcia Ativa da carga para a bateria comecar a descarregar
13 | par@metros | PFullFeed MW Poténcia Ativa da carga para a bateria descarregada
14 | pardmetros | orientation Direcdo do fluxo de poténcia (1 ou -1) -> Bateria como carga
ou gerador

FONTE: Adaptado de DIgSILENT (2017a)

Conforme foi descrito na secéo 3.2.4, o QDSL model precisa da execucéo de

alguns scripts, que sao escritos através da linguagem DPL. Para o caso de
modelagem da bateria que foi utilizada neste trabalho, os cédigos e uma breve
explicacédo do funcionamento desses scripts serdo descritas através de fluxogramas.

O Initialisation é o primeiro bloco a ser executado onde os parametros, as
variaveis de estado e as variaveis de resultado s&o inicializadas, assim como 0s
modos de operacéo chargeP e chargeE (carregando/descarregando) e o SOC (State
of Charge ou Estado de carga) da bateria.
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Os modos de operacédo sao definidos da seguinte maneira:

1, bateria carregando
chargeP = 2, bateria inativa
3, bateria descarregando
1, S0C < SOCpin
chargeE =12, SOCpin < SOC < SOC 0y
3, SOC = SOCyax

Os calculos dessa secédo sao realizados conforme o fluxograma da FIGURA

32.
FIGURA 32 - Fluxograma do script Initilisation
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iniS0Coob = 1

charge E =2

FONTE: A autora (2018)

No script Load Flow Equations sé&o definidas a input (Pine) medida e associada
ao objeto que define a linha que precede o terminal onde se encontra a bateria, e duas
outputs (Psete Qset) associadas ao objeto que define o elemento da bateria no sistema
e que irdo determinar os valores da poténcia ativa e reativa a cada intervalo de tempo

da simulacdo. Nesse script os modos de operacao (chargeP e chargeE), o estado de
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carga (SoC) e as flags operacionais ndo sao alteradas. Sendo assim, o que se calcula
nesta etapa € o valor de poténcia ativa e reativa sendo consumida ou gerada pela
bateria dependendo do modo de operagcdo em que ela se encontra. Esses calculos
sao executados conforme o fluxograma da FIGURA 33.

FIGURA 33 - Fluxograma do script Load Flow Equations
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double rediac

Pgen=0

Pmeas = Pling*orientation - Pset

redfac =1 NAO NAO

chargeP = 3 —_——— - chargeP = 1

chargek <=2

redFac = 1 - ((Pmeas + PFullFeed)/(-PStariFeed + PFullFeed))

Pgen = Pfeed " redfac
Qgen = Qfeed * redFac

chargeE ==2

NAO
chargeE = 0

Y

Pmeas > -PFullFeed

redFac = 1 - ((Pmeas + PFullFeed)/(-PStartFeed + PFullFeed))

SetEquation(0, Pset - Pgen)
Pgen = Pfeed * redfac SetEquation(1, Qset - Qgen)
Qgen = Qfeed * redFac

\/\

FONTE: A autora (2018)

Na secdo Load Flow Control € realizada uma verificacdo da convergéncia do
algoritmo de controle do loop externo do fluxo de carga. As variaveis chargeP e
chargeE devem ser modificadas para seguir os pontos de operagdo corretos, pois
através das medicdes das poténcias no terminal onde a bateria esta conectada é
determinado se ela estara em modo de carregamento ou descarregamento. A forma

como essas mudancas sao realizadas pode ser vista no fluxograma da FIGURA 34.
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FIGURA 34 - Fluxograma do script Load Flow Control
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FONTE: A autora (2018)

A equacéo diferencial de estado é definida somente no script Quase-Dynamic
Simulation Equations. Os pontos presentes na equacao apds a variavel de estado
definem a derivada no tempo da respectiva varidvel. Assume-se que o SOC é definido
com uma variavel de estado e representa em porcentagem o estado de carga da
bateria, e que Eini é a capacidade da bateria em MWh, formando assim a EQUACAO

1 inserida no script.

EQUACAO 1 - Equacéo diferencial da se¢do Quase-Dynamic Simulation Equation

SOC.= —Pset * 100./ (Eini * 3600.); ! slope of SOC

FONTE: DIgSILENT (2017a)

Por fim, a secdo Quase-Dynamic Simulation Control segue a mesma logica
do controle do script Load Flow definindo as a¢des para modificar as variaveis chargeP
e chargeE, e assim determinar em que modo de operagdo em que a bateria se
encontra. O fluxograma que exemplifica o codigo desse bloco pode ser visto na
FIGURA 35.
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FIGURA 35 - Fluxograma do script Quaso-Dynamic Control
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FONTE: A autora (2018)

Levando em conta todas as descricbes realizadas sobre o QDSL model
utilizado para definir a bateria deste trabalho, agora é possivel explicar o
funcionamento deles unindo todas as informacdes apresentadas.

A equacdo que rege o balanco de poténcia do sistema com bateria é definida
pela EQUACAO 2. Ela define que a poténcia medida e entregue para alimentar a carga
€ igual a diferenca entre a poténcia da linha que vem da rede elétrica e a poténcia que

pode ser fornecida pela bateria.
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EQUACAO 2 - Balango das poténcias ativas com bateria
Pcarga = Plinha — Pbat = Pmedida

FONTE: Adaptado de DIgSILENT (2017a)

A estratégia de controle empregada no modelo pode ser resumida de maneira

bem intuitiva através do grafico da FIGURA 36.

FIGURA 36 - Estratégia de controle utilizada para o controle do modelo de bateria
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FONTE: DIgSILENT (2017a)

A partir do grafico da FIGURA 36, pode-se dizer que a linha vermelha
representa a diferenca entre a poténcia ativa fornecida pela rede elétrica (Pline/Plinha)
e a poténcia ativa fornecida pela bateria (Pbatt/Pbat), ou seja, o total de poténcia
medida (Pmedida) que é consumida pela carga. Como para os sistemas de pequeno
e médio porte existem sistemas fotovoltaicos, a estratégia de controle segue a logica
de quando a variavel Pmedida é positiva a bateria carrega, pois, 0s painéis
fotovoltaicos estdo gerando mais energia do que a carga esta consumindo. E nos

momentos em que Pmedida é negativa, a partir de um determinado valor a bateria
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descarrega, ja que isso significa que a energia gerada pelo sistema fotovoltaico ndo é
suficiente para suprir toda a demanda da carga, diminuindo ou excluindo a
necessidade de importar poténcia ativa da rede dependendo situagéo.

No sistema de grande porte que ndo possui geragdo fotovoltaica, em
momentos de baixa demanda da carga ou fora do pico da demanda (Pmedida com
valores baixos) a bateria é carregada para ndo sobrecarregar tanto a rede elétrica. Ja
em momentos de pico da demanda (Pmedida com valores altos), a bateria deve ser
descarregada para minimizar a energia importada da rede elétrica.

4.2.2.2 Modelo para Simulacédo Dinamica

O modelo para realizar simulagBes que envolvem eventos transitérios,
conforme descrito na secao 3.2.5, é dividido em alguns blocos. Para o modelo de
bateria utiliza neste trabalho, essa composicao de blocos sera explicada com detalhes

a sequir.
42221 Composite Models
Neste modelo existem dois tipos desse bloco: Battery e BESS-Control. As

composi¢cdes desses dois blocos, assim como a descricdo de cada slot que os
compde, podem ser vistas na TABELA 9 e na TABELA 10.
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TABELA 9 - Composicao do Composite Models BESS-Control com a descricdo de cada Common

model (slot) que o compde

Nome do slot

Descricéo

Tipo do bloco

Conversor Representa o inversor que | Elemento do diagrama unifilar
esta conectado ao gerador | representado pelo gerador
estéatico estéatico

PQ-Control Controlador de poténcia ativa | DSL-Model

e reativa do inversor

PQ-Measurement

Medidor de poténcia ativa e
reativa para dar o feedback

ao controlador

Dispositivo para medida de

poténcia

AC-Voltage Dispositivo que faz a medida | Dispositivo para medida de
da tensdo alternada para a | tenséo
deteccdo de faltas e para
auxiliar no controle da tenséo

Charge Control Calcula se a bateria deve ser | DSL-Model

carregada, descarregada ou
permanecer inativa

Battery Model

Link para o Composite

Model/Block Battery

Elemento que representa o

modelo Battery

FONTE: Adaptado de DIgSILENT (2017a)

Como pode ser visto na TABELA 9, os slots PQ-Control e Charge Control sdo

do tipo DSL-Model ou Common model, serdo explicados com mais detalhes na secao

4.2.2.2.2. Ha também o Composite Frame referente a este Composite model que sera

mostrado na FIGURA 37 definindo a relacdo entre cada um dos slots.

TABELA 10 - Composi¢do do Composite Model Battery com a descrigdo de cada Common model que

0 compde
Nome do slot Descricédo Tipo do bloco
Battery _Model Modelo contendo os parametros | DSL-Model
gue definem o modelo da bateria
DC Side Define o lado CC do modelo | DSL-Model
(como o gerador estético ja
possui um conversor, ele ndo é
definido para este caso)
PQ measurement Bloco que faz a medida das | Dispositivo para medida de
poténcias ativa e reativa no lado | poténcia
AC da bateria

FONTE: Adaptado de DIgSILENT (2017a)
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No Composite Model Battery também ha um Common model que sera
descrito na secéo a seguir, e 0 seu respectivo Composite Frame que pode ser visto
na FIGURA 38.

422272 Common Models

E através deste tipo de bloco que ¢é feita a parametrizacédo das variaveis dos
modelos conforme ser& explicado.

O slot PQ-Control € responsavel pelo controle de poténcia ativa e reativa que
a bateria insere ou absorve da rede elétrica. Esse controle é realizado por meio de um
controlador PI (suas funcbes de controle podem ser vistas na FIGURA 39), e as
variaveis responsaveis por definir o funcionamento do slot podem ser vistas na
TABELA 11.

TABELA 11 - Variaveis do Common model PQ-Control

Variavel Definicéo

Tr s | Constante de tempo de filtragem para o processo ativo

Trq s | Constante de tempo de filtragem para o processo reativo

Kp pu | Ganho proporcional do controlador PI para poténcia ativa

Tip s | Constante de tempo de integracdo do controlador Pl para poténcia ativa

AC_deadband | pu | Deadband para o ganho proporcional para injecéo de poténcia reativa

Kqg pu | Ganho proporcional do controlador PI para poténcia reativa

Tiq s | Constante de tempo de integracdo do controlador Pl para poténcia reativa
id_min pu | Corrente minima de referéncia para a poténcia ativa

ig_min pu | Corrente minima de referéncia para a poténcia reativa

id_max pu | Corrente maxima de referéncia para a poténcia ativa

ig_max pu | Corrente maxima de referéncia para a poténcia reativa

FONTE: A autora (2018)

No Common model Charge Control é definido o modo de funcionamento em
gue a bateria se encontra, e as variaveis que regem esse funcionamento podem ser
vistas na TABELA 12.
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TABELA 12 - Variaveis para parametrizar o bloco Charge Control

Variaveis Definicéo

ChargeCur | pu | Corrente de carregamento minima

minSOC pu | Valor de SOC que o descarregamento é cessado

maxSOC pu | Valor de SOC que o carregamento € cessado

deltau pu | Limite para dar preferéncia a poténcia reativa
FONTE: A autora (2018)

E por fim, no bloco Battery_Model podem ser parametrizadas as variaveis que
definem as caracteristicas elétricas e fisicas do equipamento bateria. Essas variaveis
sdo mostradas na TABELA 13.

TABELA 13 - Variaveis para parametrizar o bloco Battery_Model

Variaveis Definicdo

SOCO0 int Estado de carga da bateria na inicializagédo

CellCapacity | Ah | Capacidade de cada célula da bateria

u_min \Y, Tenséo da célula descarregada

u_max \Y, Tensédo da célula completamente cheia

CellsParallel | int Quantidade de células em paralelo

CellsInRow | int Quantidade de células em série

RiCell ohm | Resisténcia interna por célula
FONTE: A autora (2018)

Para este bloco deve ser dada uma atenc¢do especial, pois para cada um dos
trés sistemas analisados a capacidade (MWh) da bateria € diferente e, portanto,
algumas das varidveis da TABELA 13 sdo modificadas. Para parametrizar esse valor
que se modifica em cada sistema, devem ser levadas em conta as variaveis SOCO,
CellsCapacity, u_min, u_max, CellsParallel e CellsinRow. A EQUACAO 3 determina

capacidade da bateria.
EQUACAO 3 - Determina a capacidade da bateria em MWh

Ucell = (U_max * SOCO + uU_pyin * (1 — SOCO))
Vierm = Ucell x CellsInRow

Ebat = Vippm * CellsCapacity * CellsParallel

FONTE: A autora (2018)
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Sendo que Ucell é a tenséo nos terminais de cada célula e Vterm € a tenséo
no terminal da bateria como um todo.

A poténcia da bateria em MVA ¢ inserida diretamente nas configuracdes do

gerador estatico que representa a bateria no diagrama unifilar.
4.2.2.2.3 Composite Frame
A seguir serdo mostrados os diagramas de blocos que definem as

interconexdes, e as variaveis de referéncia de entrada e saida, que compdem o0s
blocos Composite Models BESS-Control e Battery (FIGURA 37 e FIGURA 38).

FIGURA 37 - Diagrama de blocos do Composite Model BESS-Control
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FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 38 - Diagrama de blocos do Composite Model Battery

........... e o
7
Batt hodal el
o . . iy .
T | oosigecacuaton [ T TUEREel |1 T
PO Meassurement (absolut Yaules) n , ElmDsl 4 s0C ,
..... Stabaroas s) o .
e T | cel- -
3 2

FONTE: A autora (2018)

42224 Common Model/Block Definition

Dentro deste tipo de bloco que séo definidas as equacfes que determinam o
funcionamento dos blocos PQ-Control, Charge Control e Battery Model. Na FIGURA
39, FIGURA 40 e FIGURA 41, os modelos de cada um daqueles blocos sé&o
apresentados.



FIGURA 39 - Diagrama de blocos do Common model PQ-Control

deltai’

max

o id
- id_ref
N SN (TG0 )) S L N S AR 1 T-ap) —
L Tr ) Kp,Tip
dpref ‘
}ufmh\_
e
wref
. win Jo 0 |AesTyy] - HeltaUlt) Dieadband_Offset_Lim LA i_ref
T fanit e SR Vo1 AC_deadband kg 1 e
i_rmir . =
i0_max
[1/sT)
qu

ig_min .

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 40 - Diagrama de blocos do Common model Charge Control
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FIGURA 41 - Diagrama de blocos do Common model Battery Model
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Apos definir e fazer uma explicacdo de cada parte do modelo dindmico, pode
ser explicada a forma como eles funcionam para manter a estabilidade de tenséo da
rede elétrica nos sistemas do consumidor residencial, do condominio e do
alimentador, que € o objetivo da sua modelagem para este trabalho.

Para realizar o controle da tensdo em afundamentos ou eleva¢des de tensao,
0 modelo realiza inje¢c&o de poténcia reativa ou ativa, respectivamente. Em momentos
que a tensdo diminui abaixo de um valor aceitavel a poténcia ativa deve dar prioridade
a corrente reativa. Essa preferéncia € regulada através da variavel delta_U, definida
no slot Charge_Control, que representa o valor da tenséo no terminal da bateria em
p.u. Quando esta tenséo atinge o valor determinado por aquela variavel, ela muda o
tipo de poténcia injetada.

O funcionamento desse controle pode ser explicado através do grafico
presente na FIGURA 42.
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FIGURA 42 - Grafico do funcionamento do controle da injecao de corrente reativa em funcéo da

variagdo da tenséao (AU)
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FONTE: DIgSILENT (2017a)

O tamanho da parte inativa do controle ("banda morta™) é modificada a partir
da variavel AC_deadband presente no slot PQ_Control. Ja o parametro K (definido
por Kp), é o ganho proporcional para realizar o suporte ao afundamento de tenséo.
Esse grafico define o momento em que a referéncia a poténcia reativa (variavel iq) é

ativada pela bateria em funcéo da diferenca de tensdo medida na rede elétrica.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar os dados reais das redes elétricas
dos sistemas elétricos de pequeno, médio e grande, utilizados para realizar a
modelagem na ferramenta computacional.

Na sequéncia, foi realizada uma explicacdo detalhada da modelagem das

baterias utilizadas para realizar as analises quase-dinamicas e as dinamicas.
5  ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
Para realizar a analise dos resultados das simulacdes, o presente capitulo foi

dividido nos sistemas de pequeno, médio e grande porte, e suas respectivas

simulacdes, conforme a TABELA 14.
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TABELA 14 - Simulaces realizadas para cada um dos sistemas analisados

Sistemas de Armazenamento de Energia Simulacdes realizadas

Sistema de Pequeno Porte (5 kW) Fluxo de Poténcia

Quase-Dinamica
RMS/Transitéria
Sistema de Médio Porte (50 kW) Fluxo de Poténcia

Curto-circuito

Quase-Dinamica
RMS/Transitéria
Sistema de Grande Porte (1 MW) Fluxo de Poténcia

Curto-Circuito

Protecéo

Quase-Dinamica
RMS/Transitéria
FONTE: A autora (2018)

Tendo em vista os resultados que serdo apresentados a seguir e as
parametrizacdes considerdas para alcanca-los, é relevante ressaltar que os valores
utilizados para configurar o modelo quase-dinamico foram escolhidos analisando
alguns pontos da curva da carga de cada um dos sistemas. Ja os valores inseridos no
modelo dinamico, para o controlador de carga (Charge Control) e o controlador PI de
poténcia ativa e reativa (PQ-Control), foram mantidos muito iguais aos propostos pelo
modelo inicial existente, apenas realizando alguns ajustes por tentativa e erro. E para
a parametrizacdo da estrutura fisica e elétrica da bateria (Battery_Model), foram
utilizados valores de tipicos e comerciais, além da realizacdo de alguns calculos
conforme mostrado na sec¢ao 4.2.2.2.2.

Uma observacao importante a ser feita esta relacionada a simulacédo quase-
dindmica, o intervalo de tempo de integracéo para os trés modelos analisados foi de

dez minutos.

5.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA DE PEQUENO PORTE

5.1.1 Simulacéo de Fluxo de Poténcia do Sistema de Pequeno Porte

O calculo dos fluxos de poténcia foi realizado com o intuito de averiguar qual

€ o0 impacto da bateria relacionado as novas demandas que o sistema elétrico estara
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sujeito. A simulacao foi realizada dentro de dois cenarios, um durante carregamento
da bateria e outro no descarregamento, conforme a TABELA 15. Na FIGURA 43 pode
ser visto o circuito de pequeno porte com a rede externa, a carga da residéncia e a
bateria em paralelo, e suas respectivas poténcias, correntes e tensdes de barra para
0 momento em que a bateria esta carregando em dias Uteis. Para os demais cenarios
utilizados, eles ficam dispostos da mesma maneira que na FIGURA 43, e por isso ndo
foram exibidos para cada simulacao realizada. O resultado de todos os cenérios pode
ser visto nas tabelas ao final desta sec¢éo.

Além disso, o método utilizado foi Newton-Raphson classico e balanceado
em corrente alternada, a bateria esta carregando ou descarregando com metade da
sua poténcia nominal, e o valor da carga € mantido fixo para o horario das 12h (meio
dia) demandando sempre energia da rede e desconsiderando a geracao do sistema

fotovoltaico.

TABELA 15 - Cenarios utilizados para a analise de fluxo de poténcia do sistema de pequeno porte

Hora do dia Estado da bateria
Cenario 1 12h carregando
Cenario 2 descarregando

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 43 - Sistema de pequeno porte com a bateria carregando durante dias Uteis
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Afim de facilitar a compreensdo dos resultados do fluxo de poténcia, os

valores obtidos foram organizados conforme € possivel ver na TABELA 16, TABELA

17 e TABELA 18.

TABELA 16 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de pequeno porte durante dias

Uteis
Dias Uteis Bateria carregando Bateria descarregando
Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu) | Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu)
Rede Externa -3,7 - 1,2 0,003
Carga Residencial -1,3 - -1,3 0,003
Bateria 2,5 - -2,5 0,007
Barra Residéncia - 1,02 - 0,99

FONTE: A autora (2018)

TABELA 17 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de pequeno porte aos sdbados

Séabados

Bateria carre

ando

Bateria descarregando

Poténcia Ativa (kW)

Tensao (pu)

Poténcia Ativa (kW)

Tensao (pu)

Rede Externa -3,4 - 1,6 -
Carga Residencial -0,9 - -0,9 -
Bateria 2,5 - -2,5 -

Barra Residéncia

1,01

0,99

FONTE: A autora (2018)

TABELA 18 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de pequeno porte aos

domingos

Domingos Bateria carregando Bateria descarregando
Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu) | Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu)
Rede Externa -3,6 - 1.3 -
Carga Residencial -1,2 - -1,2 -
Bateria 2,5 - -2,5 -

Barra Residéncia

1,02

0,99

FONTE: A autora (2018)

E importante deixar claro que os valores negativos significam a saida de

energia e, portanto, que o elemento do sistema esta fornecendo energia elétrica. Ja

0s valores positivos significam que o elemento esta recebendo energia elétrica.

Através dos resultados nas tabelas acima, é possivel perceber que quando a

bateria esta carregando e exigindo da rede metade da sua poténcia, a rede precisa

fornecer muito mais energia do que geralmente forneceria. Isso pode alterar a

infraestrutura necessaria para entregar energia a residéncia, como cabos.
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Outro parametro que chama a atencédo € a tensédo na barra de entrada da
residéncia, pois quando ha um aumento da poténcia ativa que passa pelo n6 de um
sistema, a tensdo aumenta nesse ponto, sendo 0 que acontece quando a bateria esta
carregando. Mas por outro lado, quando a bateria estd descarregando, o fluxo de
poténcia daquela barra diminui, causando uma pequena queda de tenséo, conforme
pode ser verificado com os valores de tensao igual a 0,99 p.u. apresentados na
TABELA 16, na TABELA 17 e na TABELA 18.

5.1.2 Simulacdo Quase-Dinamica do Sistema de Pequeno Porte

Na simulacdo quase-dindmica, conforme ja citado anteriormente, o objetivo
foi implementar um controle para realizar um corte da carga em momentos de pico da
demanda. E para o sistema de pequeno porte, a parametrizacdo do modelo quase-
dindmico explicado na secdo 4.2.2.1 para atender os requisitos dos dias uteis,
sdbados e domingos do periodo especificado, assim como seus respectivos
resultados podem ser vistos nas tabelas e figuras a seguir.

TABELA 19 - Valores dos parametros do modelo quase-dinamico do sistema de pequeno porte para

dias Uteis

QDSL Model P - Dias Uteis
Eini 0,005 | MWh
SOCini 20 | %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,002 | MW
Qstore 0| MVAR
PFullStore 0,0052 | MW
PStartStore 0,00065 | MW
Pfeed 0,003 | MW
Qfeed 0| MVAR
PStartFeed 0,008 | MW
PFullFeed 0,001295 | MW
orientation 1]-

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 44 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga da residéncia (azul) e da bateria
(vermelha) ao longo de um dia Util
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 45 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de pequeno porte demandada antes
(azul) e ap6s a implantacao da bateria (vermelha) ao longo de dias Uteis
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FIGURA 46 - Estado de carga (SOC — State of Charge) da bateria ao longo de dias Uteis
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TABELA 20 - Valores dos parametros do modelo quase-dinamico do sistema de pequeno porte para

os sabados

QDSL Model P - Sabados

Eini 0,005 | MWh
SOCini 20 | %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,002 | MW
Qstore 0| MVAR
PFullStore 0,013 | MW
PStartStore 0,01 | MW
Pfeed 0,0015 | MW
Qfeed 0| MVAR
PStartFeed 0,0008 | MW
PFullFeed 0,00115 | MW
orientation 1]-

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 47 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga da residéncia (azul) e da bateria

(vermelha) aos sadbados
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FIGURA 48 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de pequeno porte demandada antes

(azul) e apos a implantacdo da bateria (vermelha) aos sabados
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FIGURA 49 - Estado de carga (SOC — State of Charge) da bateria do sistema de pequeno porte aos
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TABELA 21 - Valores dos parametros do modelo quase-dindmico do sistema de pequeno porte para

0s domingos

QDSL Model P - Domingos

Eini 0,005 | MWh
SOCini 20| %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,002 | MW
Qstore 0| MVAR
PFullStore 0,00138 | MW
PStartStore 0,008 | MW
Pfeed 0,0015 | MW
Qfeed 0 | MVAR
PStartFeed 0,0009 | MW
PFullFeed 0,001 | MW
orientation 1]-

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 50 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga da residéncia (azul) e da bateria

(vermelha) aos domingos
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FIGURA 51 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de pequeno porte demandada antes

(azul) e ap6s a implantacédo da bateria (vermelha) aos domingos
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FIGURA 52 - Estado de carga (SOC — State of Charge) da bateria do sistema de pequeno porte aos

domingos
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Analisando a FIGURA 45, a FIGURA 48 e a FIGURA 51, pode-se perceber o
efeito que a insercdo da bateria causa para o sistema no modo de operagao peak-
shaving utilizado. A reducéo do corte do pico da carga ndo se mostra tao significativa,
e isso se deve a capacidade da bateria que € igual a 5 kWh, ou seja, 0 quanto de
energia a bateria consegue descarregar ou carregar — 5 kW em uma hora - e durante
guanto tempo ela consegue manter essa poténcia. Sendo assim, utilizando-se uma
bateria com uma capacidade maior, seria possivel diminuir ainda mais a demanda da

rede.
5.1.3 Simulagdo RMS/Transitéria do Sistema de Pequeno Porte
Para esta simulagéo, utilizou-se os valores de parametrizagdao do modelo

dindmico explicado na se¢éo 4.2.2.2, sendo eles mostrados na TABELA 22, TABELA
23 e TABELA 24.



TABELA 22 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model PQ-Control-P

PQ-Control-P
Tr 2|s
Trq 2|s
Kp 0,1 |pu
Tip 5|s
AC deadband 0,1|pu
Kqg 2|pu
Tig 01]|s
id_min -1|pu
ig_min -1{pu
id_max 1|pu
ig_max 1|pu
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FONTE: A autora (2018)

TABELA 23 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Charge Control-P

Charge Control-P

ChargeCur 0,05 | pu
minSOC 0,1|pu
maxSOC 0,9 | pu
deltaU 0,5 |pu

FONTE: A autora (2018)

TABELA 24 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Simple Battery-P

Simple Battery-P

SOCO0 0,8]-
CellCapacity 20 | Ah
u min 10|V
u_max 13,85|V
CellsParallel 5(-
CellsInRow 5(-
RiCell 0,001 | ohm

FONTE: A autora (2018)

Utilizando os valores citados para parametrizar o modelo da bateria, foi
aplicado um evento de curto-circuito trifasico no terminal "Rede BT da CPFL" da
FIGURA 29 de impedancia igual a 1,0 ohm, a fim de analisar o controle da bateria
para casos em que ocorrem eventos de curta duragdo. O comportamento da tensao

da barra da residéncia pode ser visto na FIGURA 53.
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FIGURA 53 - Tenséo no terminal "Residéncia" quando aplicado um curto-circuito no sistema com uma
bateria de 5 kVA
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FONTE: A autora (2018)

A FIGURA 53 mostra uma ineficiéncia da bateria em recuperar a tensdo do
sistema apds o curto-circuito. I1sso ocorre devido ao fato da bateria ndo conseguir
entregar poténcia ativa e reativa a valores adequados para realizar a regulacdo da
tensdo em um periodo de tempo tdo curto de tempo. A maxima poténcia que o
equipamento consegue fornecer é de 5 kVA.

Com intuito de obter uma conclusdo sobre a poténcia ser um fator
determinante para a bateria conseguir realizar o ajuste da tenséo, foi realizado o
mesmo evento, mas agora com uma poténcia de 50kVA. O resultado esta na FIGURA
54.
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FIGURA 54 - Tensao no terminal "Residéncia" quando aplicado um curto-circuito no sistema com uma
bateria de 50 kVA
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FONTE: A autora (2018)

Conforme esperado, o resultado da FIGURA 54 com uma bateria de 50 kVA
mostra 0 equipamento recuperando o afundamento de tensdo de uma forma
totalmente eficaz no terminal da residéncia apds o curto-circuito trifasico na barra
"Rede BT da CPFL". Entretanto para conseguir esse resultado foi necessaria uma
bateria considerada de médio porte, e para um sistema elétrico de residéncia
inviabiliza essa aplicagao devido a varios fatores, principalmente, economicamente.

Outro fato que deve ser observado é a queda da tenséo nao foi muito grande,
sendo que ha vérias faltas que ocorrem no sistema que podem levar a afundamentos

de tensdao bem mais severos.
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5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA DE MEDIO PORTE

As simulacdes para o sistema de médio porte sdo semelhantes as realizadas
para o de pequeno porte, entretanto foi adicionada mais uma andlise que foi

considerada relevante avaliar, o calculo de curto-circuito.

5.2.1 Simulacdo Fluxo de Poténcia do Sistema de Médio Porte

Para o fluxo de poténcia do sistema de médio foram considerados dois
momentos também, considerando que o condominio possui geracao fotovoltaica e o
pico da geracao é no horario das 12h as 14h. Esses momentos foram chamados de
"Cenario 1" e "Cenério 2", determinados conforme a TABELA 25.

TABELA 25 - Cenarios utilizados para a analise de fluxo de poténcia do sistema de médio porte

Hora do dia Estado da bateria
Cenario 1 14h Carregando

Cenario 2 20h Descarregando
FONTE: A autora (2018)

Além disso, o método utilizado foi o0 Newton-Raphson classico e balanceado
em corrente alternada. O modelo do sistema e 0s seus resultados para o Cenéario 1,
bateria carregando as 14h, para dias Uteis pode ser visto ha FIGURA 55. Os principais
resultados referentes aos outros cenarios foram organizados na TABELA 26, TABELA
27 e TABELA 28 para conseguir realizar a analise dos resultados de uma maneira

mais pratica.



FIGURA 55 - Sistema de médio porte no Cenario 1 durante dias Uteis
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TABELA 26 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de médio porte durante dias

Uteis
Dias Uteis Cenario 1 Cenario 2
Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu) | Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu)
Transformador 9,3 - -9,2 -
Carga do condominio -19,3 - 19,2 -
Bateria -10 - 10 -
Barra do condominio - 1 - 1

FONTE: A autora (2018)

TABELA 27 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de médio porte aos sabados

Sabados Cenério 1 Cenério 2

Poténcia Ativa (kW) | Tensao (pu) | Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu)
Transformador 0,2 - -9 -
Carga do condominio -5,2 - 21 -
Bateria -5 - 12 -
Barra do condominio - 1 - 1

FONTE: A autora (2018)
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TABELA 28 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de médio porte aos domingos

Domingos Cenério 1 Cenario 2

Poténcia Ativa (kW) | Tensao (pu) | Poténcia Ativa (kW) | Tenséo (pu)
Transformador 6 - -14,2 -
Carga do condominio -14 - 24,2 -
Bateria -8 - 10 -
Barra do condominio - 1,02 - 0,99

FONTE: A autora (2018)

Diferente da analise realizada para o sistema de pequeno porte na secdo
5.1.1, para o sistema de médio porte sera considerada a geracéo fotovoltaica. Esta
consideracao diferente para as duas foi feita propositalmente para ver o impacto do
sistema fotovoltaico em conjunto com o armazenamento de energia. Sendo assim, no
cenario 1, a bateria esta carregando e o sistema fotovoltaico esta no pico da sua
geracgao, e no cenario 2, a bateria esta descarregando e ndo ha geracdo de energia
fotovoltaica.

A principal diferenca que pode ser notada entre as analises de pequeno e
médio porte € o valor das tensdes na barra onde a bateria esta localizada. Como no
sistema de médio porte a bateria esta carregando nos momentos em que € possivel
alimentar a bateria e a0 mesmo tempo exportar energia para a rede, e ela descarrega
nos momentos em que ndo ha energia fotovoltaica esta sendo gerada, a energia que
é importada nunca sofre uma variagdo tao significativa, exigindo menos esfor¢o por
parte da rede. Assim, pode-se verificar que a tensao na barra do condominio ndo sai

do valor de 1 p.u., diferente do que acontece no sistema de pequeno porte.

5.2.2 Simulacdo de Curto-Circuito do Sistema de Médio Porte

Nesta analise sera considerado um curto-circuito monofasico fase-terra e um
trifdsico no terminal conectado ao enrolamento primario do transformador. O
monofasico sera aplicado conforme a norma ANSI descreve e é explicado na secéo
3.2.2. E o curto trifasico é enquadrado na norma IEC 60909, sendo que a bateria age
no momento da falta como se fosse um static converter-fed drive conforme define a
norma.

Para verificar o impacto da bateria, serdo considerados dois cenarios:

e Cenario 1: Sistema de médio porte SEM bateria;

e Cenario 2: Sistema de médio porte COM bateria.
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Nas imagens a seguir, é possivel ver o resultado para as simulagdes de curto-

circuito monofasico e trifasico para os dois cenarios considerados.

FIGURA 56 - Resultado do curto-circuito monofasico no sistema de médio porte sem armazenamento

de energia
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FIGURA 57 - Resultado do curto-circuito monoféasico no sistema de médio porte com armazenamento
de energia
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FIGURA 58 - Resultado do curto-circuito trifasico no sistema de médio porte sem armazenamento de

energia
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FIGURA 59 - Resultado do curto-circuito trifasico no sistema de médio porte com armazenamento de
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Na TABELA 29 e TABELA 30, os resultados estédo dispostos de uma maneira

mais dinamica para serem analisados comparativamente.

TABELA 29 - Resultados do calculo de curto-circuito monofasico para o sistema de médio porte

Curto-circuito monofasico
Transformador - Corrente simétrica
momenténea (Isym_m) [KA]
Cenario 1 0 0,67
Cenaério 2 1,944 0,96
FONTE: A autora (2018)

Tensédo na barra do condominio [pu]

TABELA 30 - Resultados do célculo de curto-circuito trifasico para o sistema de médio porte

Curto-circuito trifasico

Skss da bateria (Corrente de curto em regime | ip da bateria (Corrente de pico do
permanente) [kA] curto-circuito) [KA]
Cenario 1 0 0
Cenario 2 155,9 0

FONTE: A autora (2018)

Para ambos os curtos, monofésico e trifasico, pelos valores das correntes de
curto-circuito nos terminais onde o evento ocorre, percebe-se uma contribuicdo da
bateria aumentando a corrente de curto-circuito quando ela é inserida no sistema.
Entretanto, esse efeito para o curto-circuito em si ndo € muito significativo, pois o valor
das correntes de curto possui uma magnitude muito maior que a magnitude da
corrente de contribuicdo da bateria.

Deve-se analisar também, o fato de que a corrente que chega ao "Terminal"
passa antes pelo "Transformador de Distribuicdo" e, portanto, mesmo que ela ndo seja
significativa para a rede, essa corrente gerada pela bateria durante o curto-circuito

pode prejudicar a vida util do transformador.

5.2.3 Simulac&o Quase-Dinadmica do Sistema de Médio Porte

Assim como realizado para o sistema de pequeno porte, esta analise aplica o
conceito de peak-shaving, e como o0 sistema possui geracdo fotovoltaica, o
comportamento do modelo de bateria ocorre como explicado na se¢ao 4.2.2.1. A
capacidade da bateria € igual a 225 kWh, e sua poténcia 50 kW.

Sendo assim, a forma de atuacdo da bateria para dias Uteis, sabados e
domingos, durante o periodo citado na secao 4.1.1.2, além disso 0s parametros
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utilizados para configurar as variaveis apresentadas na TABELA 8, pode ser visto na

TABELA 31. Os parametros foram os mesmos para dias Uteis, sabados e domingos.

TABELA 31 - Valores dos parametros do modelo quase-dinamico do sistema de médio porte

QDSL Model M

Eini 0,225 | MWh
SOCini 20| %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,05 | MW
Qstore 0| MVAR
PFullStore 0,05 | MW
PStartStore 0| MW
Pfeed 0,05 | MW
Qfeed 0| MVAR
PStartFeed 0,018 | MW
PFullFeed 0,05 | MW
orientation 1]-

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 60 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga do condominio (verde) e da
bateria (vermelha) ao longo de um dia util
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FIGURA 61 - Curva de poténcia ativa da carga do sistema de médio porte demandada antes (verde)
e ap6s a implantagéo da bateria (azul) ao longo de dias Uteis

50,00 |——————————~ o

\ T
| |
] | | |
| |
2500 A T
| |
| |
| |
5 |
i |
0,00 [~ A 4
| |
| |
| |
I | |
| |
2500 f— - S +
| |
L | |
| |
| |
-60,00 |——————————~ qm——m - T
| |
| |
| |
- | |
| |
_75100 . | . | . . .
00:00:00 04:46:00 09:32:00 14:18:00 19:04:00 23:50:0(

Carga Condominio dos |pés: Total Active Power
Transformador de Distribuicéo: Total Active Power/HV-Side
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FIGURA 62 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga do condominio (verde) e da

bateria (vermelha) aos sdbados
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FIGURA 63 - Curva de poténcia ativa da carga do sistema de médio porte demandada antes (verde)

e apos a implantagdo da bateria (azul) aos sabados
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FIGURA 64 - Curvas do comportamento da poténcia ativa da carga do condominio (verde) e da
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FIGURA 65 - Curva de poténcia ativa da carga do sistema de médio porte demandada antes (verde)

e ap6s a implantagéo da bateria (azul) aos domingos
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FONTE: A autora (2018)

Na FIGURA 60, na FIGURA 62 e na FIGURA 64 é possivel visualizar em verde
a curva da carga do condominio com a soma da geracéao fotovoltaica, e em vermelho
o comportamento da bateria durante o periodo de 24h para dias Uteis, sabados e
domingos. Nessas figuras, fica claro que a bateria carrega ho momento em que a
geracao fotovoltaica € mais significativa, e descarrega no periodo em que ndo geracao
e 0 pico da carga tem valores mais altos, diminuindo a importacdo de energia elétrica
da rede de distribuigéo.

O resultado da bateria, mostrado na FIGURA 61, FIGURA 63 e FIGURA 65
com a linha em azul, apresenta uma diferenca de aproximadamente 15kW de
diminuicdo do pico da carga em relacdo ao que se tinha antes da atuacdo do
armazenamento de energia (curvas em verde). Pela capacidade dessa bateria, 225
kWh, o corte do pico da carga é muito eficiente.
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5.2.4 Simulacdo RMS/Transitoria do Sistema de Médio Porte

Utilizando o modelo dindmico introduzido na segao 4.2.2.2, primeiramente
realizou-se uma simulagéo transitéria com a poténcia da bateria igual a 50 kVA. Os
valores utilizados para parametrizar os Composite models do equipamento podem ser
vistos na TABELA 32, TABELA 33 e TABELA 34.

TABELA 32 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model PQ-Control-M

PQ-Control-M
Tr 0,01|s
Trg 0,1]s
Kp 2| pu
Tip 0,2(s
AC deadband 0| pu
Kg 1|pu
Tiq 0,02 s
id_min -0,8 | pu
iq_min -1|pu
id_max 1]|pu
ig_max 1|pu

FONTE: A autora (2018)

TABELA 33 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Charge Control-M

Charge Control-M

ChargeCur 0,05 | pu
minSOC 0,1 |pu
maxSOC 0,9 |pu
deltaU 0,9 | pu

FONTE: A autora (2018)

TABELA 34 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Simple Battery-M

Simple Battery-M

SOCO0 0,8]-
CellCapacity 40 | Ah
u _min 10|V
u_max 13,85 |V
CellsParallel 15 -
CellsInRow 10 |-
RiCell 0,001 | ohm

FONTE: A autora (2018)
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Com os valores apresentados, foi aplicado um curto-circuito trifasico com
impedancia igual a 0,025 ohm no terminal que conecta o enrolamento primario do
Transformador de Distribuigdo. Com o intuito de mostrar o controle da bateria fazendo
a regulacdo da tenséo para afundamentos de tensdo em eventos de rapida duracgéo,

foi realizada uma simulacédo RMT, tendo-se ao final a curva da FIGURA 66.

FIGURA 66 - Tensao na barra do condominio dos Ipés quando aplicado um curto-circuito no primario

do transformador de distribuicdo com uma bateria de 50 kVA

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 [s] 100,00
Condominio dos Ipés: Voltage, Magnitude

FONTE: A autora (2018)

Com o resultado mostrado na FIGURA 66, chega-se a mesma concluséo
verificada na sec¢ao 5.1.3, que a bateria ndo consegue injetar poténcia suficiente na
rede elétrica para recuperar o valor de tenséo igual a 1 p.u. de antes do evento que
causou o afundamento de tenséo.

Neste caso, foi mudado o valor da poténcia da bateria para 75 kVA para
verificar qual o efeito na regulacdo da tens&do. Nao foi possivel aumentar tanto a
poténcia do equipamento como feito para o sistema de pequeno porte, porque 0
Transformador de Distribuicdo possui uma poténcia de 75 kVA, conforme foi
especificado na se¢do 4.1.1.2. O comportamento da tensdo obtido apdés essa

mudanca pode ser visto na FIGURA 67.
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FIGURA 67 - Tensao na barra do condominio dos Ipés quando aplicado um curto-circuito no primario
do transformador de distribuicdo com uma bateria de 75 kVA
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FONTE: A autora (2018)

Verifica-se na FIGURA 67, uma diferenca pouco significativa em relacédo a
FIGURA 66. De uma recuperacao de aproximadamente 0,02 p.u. que a bateria de 50
kVA consegue realizar, a bateria de 75 kVA recupera 0,03 p.u. da tenséo pés falta.

Com isso, pode-se chegar a conclusdo que com esse tipo de tecnologia de
armazenamento de energia, para o sistema de médio porte ndo sera possivel fazer a
regulacédo da tensdo em eventos que causem uma distor¢cdo da tensdo em um curto

periodo de tempo, da ordem de segundos e minutos.

5.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA DE GRANDE PORTE

5.3.1 Simulagdo de Fluxo de Poténcia do Sistema de Grande Porte

Para o sistema de grande porte, o fluxo de poténcia na subestacédo de Baréo

Geraldo sera avaliado também durante os dias Uteis, sdbados e domingos. A analise
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considerando os momentos em que a bateria esta carregando ou descarregando sera

feita como no sistema de pequeno e médio porte. A TABELA 35 mostra os dois

cenarios e seus respectivos horarios.

TABELA 35 - Cenarios utilizados para a analise de fluxo de poténcia do sistema de grande porte

Hora do dia Estado da bateria
. ... Cenéariol |4h Carregando
Dias uteis -
Cenario 2 | 14h Descarregando
Sabados Cenar!o 1 |4h Carregando
Cenario 2 | 12h Descarregando
. Cenariol |4h Carregando
Domingos -
Cenario 2 | 19h Descarregando

FONTE: A autora (2018)

O sistema resultante com os fluxos de carga, quando utilizada uma bateria

com capacidade de 1 MWh e 1 MVA, referentes aos dois cenérios de cada periodo
considerado pode ser visto da FIGURA 68 a FIGURA 73.

FIGURA 68 - Sistema de grande porte no Cenario 1 durante dias Uteis
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FIGURA 69 - Sistema de grande porte no Cenario 2 durante dias Uteis
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FIGURA 70 - Sistema de grande porte no Cenério 1 aos sabados
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FIGURA 71 - Sistema de grande porte no Cenario 2 aos sabados
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FIGURA 72 - Sistema de grande porte no Cenario 1 aos domingos
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FIGURA 73 - Sistema de grande porte no Cenario 2 aos domingos

Rede Externa

0.050

103

S g
......... - . P ™ -
......... S B o C5 &
§ N BreakeriSwitch e
= | = |
54 120
o ih
Barra 1 - 11.9kV * Barra 2 - 11 .9k\V +
: ] o o
if i L
EIE Y . aEIN L . :
R 3 Lo o ot . ) ) o o
Tr
J7 J7 J7 J7 J7 v J7 J7 B
BGE02 BGEO3 BGE0O4 BGE0D5 BGE0S BGEODS BGE10 BGE11 Alimentador 9 *
A ;
— 53 03
00 00
E
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As tabelas TABELA 36, TABELA 37 e TABELA 38 mostram com mais clareza

os valores resultantes das simula¢cdes de fluxo de poténcia realizadas.

TABELA 36 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de grande porte durante dias

Uteis
Dias Uteis Bateria carregando Bateria descarregando
Poténcia Ativa (MW) | Tensao (pu) | Poténcia Ativa (MW) | Tenséo (pu)
Trafo 2 -9 - -13,3 -
Linha -5,3 - -5,6 -
Bateria -0,7 - 0,8 -
Barra do Alimentador 9 - 1 - 1

FONTE: A autora (2018)

TABELA 37 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de grande porte aos sabados

Sabados Bateria carregando Bateria descarregando
Poténcia Ativa (MW) | Tensao (pu) | Poténcia Ativa (MW) | Tenséo (pu)
Transformador -8,6 - -11.4 -
Linha -4,8 - -5 -
Bateria -0,6 - 0,2 -
Barra do Alimentador 9 - 1 - 1

FONTE: A autora (2018)
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TABELA 38 - Resumo dos resultados do fluxo de poténcia do sistema de grande porte aos domingos

Domingos Bateria carregando Bateria descarregando
Poténcia Ativa (MW) | Tensao (pu) | Poténcia Ativa (MW) | Tenséo (pu)
Transformador -7,8 - -12 -
Linha -4,2 - -5 -
Bateria -0,1 - 0,3 -
Barra do Alimentador 9 - 1 - 1

FONTE: A autora (2018)

Fazendo uma analise dos valores da TABELA 36, TABELA 37 e TABELA 38,
pode-se concluir que com o tipo de comportamento estabelecido para a bateria, a rede
elétrica da subestacéo sofre menos impactos do que se ndo houvesse a insercédo do
armazenamento de energia, principalmente o transformador que fica menos
carregado nos momentos de descarga do equipamento de armazenamento. Se a
bateria tivesse uma capacidade maior, o impacto sobre o sistema seria ainda menor,
pois seria possivel entregar ainda mais energia para aliviar a carga do sistema da
subestacdo. Entretanto, ha o viés de que também seria necessario aumentar a
guantidade de energia importada para carregar a bateria, sendo um impasse que deve
ser avaliado conforme as necessidades de cada projeto.

5.3.2 Simulacéo de Curto-Circuito do Sistema de Grande Porte

Os célculos de curto-circuito foram realizados da mesma forma do sistema
de médio porte, e aplicando-se a falta na "Barra 2 — 11,9kV". Afim de observar o
impacto que a bateria causa no sistema elétrico da subestacdo no momento de um
curto-circuito trifasico, foram feitas duas andlises:

e Cenario 1: Sistema de médio porte SEM bateria;
e Cenério 2: Sistema de médio porte COM bateria.

Além disso, o curto trifasico é enquadrado na norma IEC 60909, sendo que a
bateria age no momento da falta como se fosse um static converter-fed drive
conforme define a norma e é explicado na se¢éo 3.2.2

A seguir, na FIGURA 74 e na FIGURA 75, estéao os resultados encontrados

para cada cenario definido.
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FIGURA 74 - Resultado do curto-circuito trifasico no sistema de grande porte sem armazenamento de

energia
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Para melhorar a visualizacdo dos resultados, e por consequéncia, a analise
deles também, os valores de interesse adquiridos na simulac&o de curto-circuito estdo
na TABELA 39.

TABELA 39 - Resultados do célculo de curto-circuito trifasico para o sistema de grande porte

Curto-circuito trifasico

Skss da bateria (Poténcia de curto em Ikss da bateria (Corrente de curto
regime permanente) [MVA] em regime permanente) [kKA]

Cenario 1 0 0

Cenario 2 3,3 0,16
FONTE: A autora (2018)

Pelos valores da TABELA 39, percebe-se uma contribuicdo significativa da
bateria de forma a aumentar as correntes se curto-circuito do sistema, pois sédo valores
que ndo contribuem diretamente para prejuizos da rede elétrica, mas podem alterar a
protecdo do sistema da subestacao proximo ao alimentador BGE09.

Sendo assim, uma analise do sistema de protecdo focada na bateria, no

alimentador BGEO9 e na barra de 11,9 kV sera realizada na sec¢éo 5.3.3.

5.3.3 Simulag&o do Esquema de Protecéo do Sistema de Grande Porte

Nesta etapa de simulacdes, o objetivo foi avaliar como a bateria poderia alterar
0 esquema de protecdo da regido da subestacdo onde sera inserida. Para isso foram
analisadas as protecOes de sobrecorrente temporizada de fase e de neutro (funcao
51 e 51N segundo a tabela ANSI) e de sobrecorrente instantanea de fase e de neutro
(funcdo 51 e 51N segundo a tabela ANSI) do alimentador BGEQ9 e da bateria, e a
funcédo de subtenséo (funcéo 27 segundo a tabela ANSI) da "Barra 2 — 11,9 kV".

Em um primeiro momento foi avaliada a curva de "tempo (s) x corrente (A)" da
protecdo 51/51N e a corrente nominal do BGEQ9 para o sistema sem a bateria no
horario de menor e maior demanda ( FIGURA 76 e FIGURA 77). Foi observado pelas
curvas de carga da FIGURA 26, da FIGURA 27 e da FIGURA 28, que os horarios
correspondentes as menores demandas e aos picos da demanda de poténcia na

subestacao, séo respectivamente em torno das 5h e das 16h.



FIGURA 76 - Grafico mostrando a curva de protecdo 51/51N e a corrente nominal do alimentador
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FIGURA 77 - Grafico mostrando a curva de protecéo 51/51N e a corrente nominal do alimentador
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Na FIGURA 76 e na FIGURA 77 estdo representadas em verde as linhas
relacionadas a protecdo 50/50N e 51/51N do alimentador BGEQ9, e também a linha
representando a corrente nominal que vista pelo transformador de corrente (TC) com
a bateria, para os dois periodos do dia citados anteriormente. Em azul escuro esta
alinha que representa a corrente em regime permanente detectada pelo TC sem a
bateria.

Além disso, percebe-se que a corrente nominal percebida pelo transformador
de corrente do alimentador de protecdo da bateria aumenta com a insergéo da bateria
passando de 225,718 A para 259,877 A para o horario das 5h, pois a bateria esta
absorvendo poténcia ativa da rede nesse periodo. Ja no horario das 16h, a corrente
gue passa pelo mesmo TC diminui de 288,465 A para 286,292 A. Isso se deve ao fato
de que nesse momento a bateria est4 descarregando e, portanto, injetando poténcia
na rede, sem precisar de uma contribuicdo tdo grande da rede para alimentar as
cargas do BGEO09, sendo assim o valor de corrente que passa pelo TC € menor.

Na FIGURA 78, podem ser vistas as curvas de protecdo 50/50N e 51/51N
para o alimentador BGEQ9 e para a bateria, e as correntes nominais no horéario das

5h e das 16h, que foram utilizadas para parametrizar os relés de sobrecorrente.

FIGURA 78 - Gréfico mostrando a curva de protecdo 51/51N e 50/50N e a corrente nominal do

alimentador BGEOQ9 e da bateria as 5h e as 16h

100

34,066 pri.A
34,075 pri.A
259,877 pri.A

Is] |

10 &

\ Nio715s
\
\
N
NJlodess
0.1 1
I e i
0]01 1 T T T T 1 1 T S B B 1 I N T B B 1 T TR S S B
11,90kvV 10 100 1000 10000 [pri-A] 100000

Alimentador 9Cub_3\Relé 50/51 - Bateria == == == Alimentador 9Cub_3\Relé 50/51N - Bateria
Barra 2 - 11.9k0\Cub_3\Relé 50/51 - A9 Barra 2 - 11.90A\Cub_3\Relé 50/51N - A9

FONTE: A autora (2018)



109

Na FIGURA 78, as linhas rosa e azul representam a corrente nominal da
bateria e do alimentador as 5h, em quanto as linhas representam a corrente nominal
da bateria e do alimentador as 16h estdo em vermelho e verde, respectivamente. Na
mesma imagem, também podem ser vistas as curvas dos relés de protecdo 50/50N e
51/51N, sendo que as vermelhas correspondem a bateria, e as verdes ao alimentador
BGEO9.

Dessa primeira andlise percebe-se que a insercado da bateria ndo altera de
forma significativa os parametros para configuragdo das curvas dos relés de
sobrecorrente, fator que ndo precisa ser de grande preocupacdo quando a bateria
inserida no sistema.

A segunda analise de protecao realizada foi voltada a mudanca da corrente
de curto-circuito quando ocorre uma falta trifasica na barra de 11,9 kV, quando a
bateria é inserida no sistema. As figuras FIGURA 79 e FIGURA 80, apresentam o
resultado do curto-circuito trifasico na Barra 2 - 11,9 kV relacionado a atuacdo da
protecdo antes da insercao da bateria. Na FIGURA 81, é apresentada uma imagem
do que o PowerFactory apresenta das func¢des dos relés que foram atuadas apés a

falta.

FIGURA 79 - Grafico mostrando a curva de protecéo 51/51N e a corrente de curto-circuito trifasico do

alimentador BGEQ09 antes da inser¢do da bateria para uma falta na "Barra 2 — 11,9 kV"
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FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 80 - Diagrama da subestacdo ap0s a atuacdo da protecdo para o curto-circuito trifasico

antes da insercdo da bateria para uma falta na "Barra 2 — 11,9 kV"
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 81 - Janela do programa mostrando o relé que atuou para o curto-circuito trifasico na "Barra
2-11,9 kV" sem a bateria

Protection dewice Protection device Suvitch Suvitch Suitch
- Tirne [s] - Time [s] Blocked

m

FONTE: A autora (2018)

Sendo assim, pode-se concluir que para o curto-circuito trifasico na "Barra 2
—11,9 kV" sem a bateria, apenas a protecdo 27 de subtenséo ira atuar, pois considera-
se gue a carga do alimentador BGEQ9 nao possui nenhum tipo de gerador que possa

contribuir para a falta de forma atuar o relé de sobrecorrente.
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Agora as figuras FIGURA 82,FIGURA 83 e FIGURA 84, mostram a protecao

atuando para um curto-circuito na mesma barra, porém com a bateria inserida no

sistema.

FIGURA 82 - Diagrama da subestag¢&o mostrando o momento do curto-circuito trifasico com a bateria
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FIGURA 83 - Gréafico mostrando a curva de prote¢do 51/51N e a corrente de curto-circuito trifasico do

alimentador BGE0O9 e da bateria para uma falta na "Barra 2 — 11,9 kV"
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FIGURA 84 - Diagrama da subestacdo ap0s a atuacao da protecdo para o curto-circuito trifasico com

a bateria inserida no sistema para uma falta na "Barra 2 — 11,9 kV"
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FONTE: A autora (2018)

Para o curto-circuito trifasico na "Barra 2 — 11,9 kV" inserindo a bateria,
percebe-se que ha uma grande contribuicdo deste equipamento na corrente de curto-
circuito, o que faz os relés tanto do alimentador como da bateria atuarem de forma
instantanea. Sendo assim, é importante prestar atencao nos valores das correntes de
curto-circuito caso seja requerida uma atuacao do relé de protecao 51 (temporizado)

e ndo diretamente da protecdo instantanea.

5.3.4 Simulagdo Quase-Dinamica do Sistema de Grande Porte

No caso do sistema de grande porte, ndo hd um sistema de geracao
fotovoltaico que esteja impactando diretamente na curva de carga do alimentador.
Sendo assim, o sistema de armazenamento de energia sera recarregado em periodos
do dia com menos consumo de energia elétrica, mas ndo em momentos em que haja
energia elétrica sobrando e sendo exportada para a rede elétrica. Ou seja, a bateria
tera como o0 objetivo diminuir a demanda apenas do alimentador BGEQO9 da
subestacao.

A seguir estdo apresentadas as tabelas com os parametros utilizados e na

sequéncia, as imagens com os resultados obtidos.
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TABELA 40 - Valores dos parametros do modelo quase-dinamico do sistema de grande porte para

dias Uteis

QDSL Model G - Dias Uteis

Eini 1| MWh
SOCini 50 | %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,7 | MW
Qstore 0 | MVAR
PFullStore -4,65 | MW
PStartStore -4,7 | MW
Pfeed 0,8 | MW
Qfeed 0 | MVAR
PStartFeed 5,9 | MW
PFullFeed 6,35 | MW
orientation 1|-

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 85 - Curvas do comportamento da poténcia ativa do alimentador BGEQ9 (verde) e da bateria

(vermelha) ao longo de um dia util
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FIGURA 86 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de grande porte demandada antes

(verde) e ap6s a implantagéo da bateria (vermelha) ao longo dos dias Uteis
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TABELA 41 - Valores dos parametros do modelo quase-dindmico do sistema de grande porte para 0s

sabados

QDSL Model G - Sdbados

Eini 1|{MWh
SOCini 20| %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,6 | MW
Qstore 0| MVAR
PFullStore -4,25 | MW
PStartStore -4,5 | MW
Pfeed 0,4 | MW
Qfeed 0 | MVAR
PStartFeed 5| MW
PFullFeed 5,35 | MW
orientation 1]-

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 87 - Curvas do comportamento da poténcia ativa do alimentador BGEQ9 (verde) e da bateria

(vermelha) aos sédbados
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FIGURA 88 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de grande porte demandada antes

(verde) e apds a implantacdo da bateria (vermelha) aos sabados
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TABELA 42 - Valores dos parametros do modelo quase-dinamico do sistema de grande porte para o0s

domingos

QDSL Model G - Domingos

Eini 1| MWh
SOCini 20 | %
SOCmin 10| %
SOCmax 90 | %
Pstore 0,6 | MW
Qstore 0 | MVAR
PFullStore -4 | MW
PStartStore -4,15 | MW
Pfeed 0,4 | MW
Qfeed 0 | MVAR
PStartFeed 5,23 | MW
PFullFeed 5,37 | MW
orientation 1|-

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 89 - Curvas do comportamento da poténcia ativa do alimentador BGEQ9 (verde) e da bateria

(vermelha) aos domingos
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FIGURA 90 - Curva de poténcia ativa da carga para o sistema de grande porte demandada antes

(verde) e ap0s a implantacao da bateria (vermelha) aos domingos
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Assim como verificado para as analises do modelo quase-dinamico de
pequeno e médio porte, o objetivo de realizar o corte dos picos da carga foi atingido,
mas no caso do grande porte ndo ha geracao fotovoltaica, entdo a bateria ird carregar
importando energia da rede elétrica em momento de menor consumo das cargas dos

alimentadores, principalmente do BGEO9.

5.3.5 Simulacdo RMS/Transitoria do Sistema de Grande Porte

A simulacgéo transitéria para o sistema de grande porte, utilizando o modelo
dindmico introduzido na secdo 4.2.2.2, foi realizada seguindo o mesmo método
utilizado para os sistemas de pequeno e medio porte, alterando-se apenas 0s
parametros do modelo, além da capacidade e da poténcia, 1 MWh e 1MVA,
respectivamente. Os valores utilizados para parametrizar os Composite models do
equipamento para o grande porte podem ser vistos na TABELA 43, TABELA 44 e
TABELA 45.
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TABELA 43 - Valores dos parametros do modelo dinamico para o Common model PQ-Control-G

PQ-Control-G
Tr 2|s
Trq 0,2]s
Kp 2| pu
Tip 2|s
AC deadband 0,1|pu
Kqg 1|pu
Tig 01]s
id_min -1|pu
ig_min -1 pu
id_max 1|pu
ig_max 1|pu

FONTE: A autora (2018)

TABELA 44 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Charge Control-G

Charge Control-G

ChargeCur 0,5|pu
minSOC 0,1 |pu
maxSOC 0,9 | pu
deltaU 0,8 | pu

FONTE: A autora (2018)

TABELA 45 - Valores dos parametros do modelo dindmico para o Common model Simple Battery-G

Simple Battery-G

SOCO0 0,8]-
CellCapacity 65 | Ah
u min 12|V
u_max 13,85|V
CellsParallel 40| -
CellsInRow 30 -
RiCell 0,001 | ohm

FONTE: A autora (2018)

Tendo-se o modelo dindmico de controle da bateria parametrizado conforme
as tabelas acima, foi aplicado um curto-circuito trifasico na "Barra 2 — 11,9 kV" com
uma impedancia de 1 ohm, e em um primeiro momento com uma bateria de poténcia
igual a 1 MVA. O resultado da variagdo da tensédo na barra do alimentador BGEQ09
com a falta e sua recuperacdo através do controle da bateria pode ser vista na
FIGURA 91, e na FIGURA 92 com um aumento da imagem para ser possivel visualizar

a tensdo quando ha atuacdo do equipamento de armazenamento.
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FIGURA 91 - Tensao na barra do alimentador BGE09 quando aplicado um curto-circuito trifasico na
"Barra 2 — 11,9 kV" com uma bateria de 1 MVA
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FIGURA 92 - Imagem aumentada da FIGURA 91
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Com uma bateria de poténcia 1 MVA no sistema de grande porte ndo €

possivel fazer a tensao voltar ao valor que possuia antes do afundamento da tenséo.

O valor que a bateria consegue recuperar € insignificante, menor do que 0,005 p.u.
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Conforme ja citado nas secfes 5.1.3 € 5.2.4, isso se deve ao fato do equipamento néo
conseguir entregar poténcia suficiente para a rede elétrica ho momento do curto-
circuito.

Sendo assim, modificou-se o valor da poténcia da bateria para 15 MVA, afim
de verificar qual o efeito na regulacéo da tensédo e se ha melhorias significativas em
relacdo a bateria de 1 MVA. O comportamento da tenséo obtido ap0s essa mudanca
pode ser visto na FIGURA 93.

FIGURA 93 - Tensao na barra do alimentador BGE09 quando aplicado um curto-circuito trifasico na
"Barra 2 — 11,9 kV" com uma bateria de 10 MVA
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FONTE: A autora (2018)

Da resposta apresentada na FIGURA 91 para a resposta da FIGURA 93, é
possivel perceber uma melhora na resposta da bateria em relacdo ao curto-circuito
para regularizar a tensdo na barra do alimentador. Para o equipamento de 15 MVA,
esse valor aumenta de 0,005 p.u. para aproximadamente 0,030 p.u.

Comparando esses resultados com os obtidos para o modelo de médio porte
da secdo 5.2.4, as respostas sdo muito parecidas. Entretanto, para o de grande porte,

a poténcia da bateria € aumentada até quinze vezes mais, mesmo assim a tensao
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atingida pelo controle da bateria ndo chega a ser significativa, enquanto para o médio
porte a poténcia € aumentada em apenas 50% por conta da limitacdo do

transformador de distribuig&o.

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apbs os desenvolvimentos dos objetivos tragados nos primordios do presente
trabalho de conclusdo de curso, passando por um estudo do contexto e da situagéo
atual dos sistemas de armazenamento de energia, realizando uma revisdo da
literatura ja existente sobre o tema afim de obter bases solidas para o desenvolvimento
do estudo, apresentando os materiais e as metodologias utilizados para desenvolver
as analises propostas, chegou-se enfim a resultados capazes de fornecerem dados
suficientes para verificar os impactos elétricos que sistemas de armazenamento de
energia eletroquimicos podem causar quando inseridos nos trés pontos da rede
elétrica que foram tratados.

Observando os resultados obtidos nas secdes 5.1.1, 5.2.1 e 5.3.1, pode-se
perceber que dependendo da estrutura do sistema elétrico onde a bateria € inserida,
0s impactos relacionados ao fluxo de poténcia podem ser diferentes. Para o sistema
de pequeno porte (5.1.1), desconsiderando a presenca da geracédo fotovoltaica em
paralelo com a carga da residéncia, dependendo da quantidade de poténcia importada
ou exporta pela bateria, ha uma pequena alteracdo da tensédo na barra onde ela se
encontra. Ja para o médio porte (5.2.1), onde a geracao fotovoltaica foi considerada,
a bateria ndo causa impactos negativos para o sistema, uma vez que o objetivo do
conjunto sistema fotovoltaico e armazenamento de energia € diminuir a necessidade
de importacao de energia elétrica da rede. Por fim, na subestacéo (5.3.1), é possivel
observar que a bateria ajuda a diminuir o carregamento do transformador, mas
ajudaria ainda mais se tivesse uma capacidade maior.

Nas sec¢bes 5.2.2 e 5.3.2, podem ser encontrados os resultados referentes
aos calculos de curto circuito para o sistema de médio porte e para o de grande porte,
respectivamente. Para ambos se percebe uma diferenca dos valores de curto-circuito
apos a insercdo da bateria, sendo que para o sistema elétrico do condominio a
corrente durante a falta é considerada prejudicial para o transformador de distribuicao.
Ja para o sistema da subestacéo, o fluxo da corrente de curto mostra-se relevante

para o sistema de prote¢do que é analisado no topico 5.3.3.
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O modelo quase-dinamico da bateria mostrado na secéo 4.2.2.1, é aplicado
aos sistemas do consumidor residencial, do condominio dos Ipés e da SE de Barao
Geraldo, e seus resultados sdo mostrados nos tépicos 5.1.2, 5.2.3 e 5.3.4. Os
resultados com a insercédo da bateria apresentam grandes beneficios para os trés
sistemas, uma vez que o objetivo de corta o pico da demanda das cargas € atingido.

A analise do sistema de protecédo para as funcdes 50/50N, 51/51N e 27 é
realizada apenas para o sistema de grande. Em um primeiro momento é verificado se
as correntes nominais medidas pelo TC do relé de protecdo do alimentador BGE se
alteram com a entrada da bateria no sistema, resultando em mudanca muito pequena
nessas correntes. Entretanto, para o caso de um curto-circuito, a corrente aumenta
para valores bastantes significativos apds a insercao da bateria. Isso deve ser levado
em conta na hora de projetar o sistema de protecéo do sistema de armazenamento, e
dependendo da filosofia de protecdo adotada, deve-se modificar os parametros da
protecdo do alimentador.

Para a simulagdo RMS/Transitéria realizada com os modelos de bateria de
médio e pequeno porte, verificou-se uma ineficiéncia para atender o objetivo
inicialmente proposto de corrigir a tensdo em um curto periodo de tempo apdés um
afundamento de tensdo. Chega-se a conclusdo que o aumento da poténcia dos
eguipamentos € um fator determinante para conseguir alcancar o resultado esperado,
porém seriam necessarias baterias com poténcias extremamente elevadas e
tecnicamente inviaveis. Além disso, também existe o fato de que descargas de energia
em periodos de tempo tdo curtos causariam problemas no equipamento, como
diminuicdo da sua vida util. No sistema de pequeno porte tratado no topico 5.1.3, a
bateria proposta primeiramente também n&o consegue regular a tensdo da forma
esperada, mas apdés aumentar em dez vezes sua poténcia o objetivo é atingido. Nesse
caso, por ser o sistema de um consumidor residencial, considera-se um caso
economicamente inviavel.

No trabalho apresentado foram mostrados alguns impactos positivos ou
negativos causados com a insercao de sistema de armazenamento de energia com
bateria em trés partes da rede elétrica de distribuicho. Com os resultados
apresentados conclui-se que alguns cuidados devem ser tomados antes de aplicar
baterias no sistema elétrico, mas se o projeto for realizado levando em consideragao
alguns impasses, os beneficios podem ser inimeros. Como trabalhos futuros, propde-

se:
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Utilizar o modelo de bateria dinamico para realizar o controle de outros tipos de
variaveis do sistema ou para outras aplicacdes, por exemplo, para frequéncia
e para sistemas industriais que possuam maquinas elétricas, respectivamente;
Para o modelo quase-dinamico seria interessante modifica-lo afim de realizar a
regulacdo da tensdo durante longos periodos de tempo, para sistemas que
possuam fonte de geracdo de energia elétrica que variem durante o dia, como
sistemas fotovoltaicos e geracéo edlica;

Desenvolver um algoritmo para o modelo quase-dinamico capaz de fazer o
controle adaptar-se aos valores de qualquer sistema onde fosse inserido, sem
a necessidade de parametrizar o modelo toda vez que € preciso adiciona-lo a
uma nova rede elétrica;

Realizar uma analise mais aprofundada da protecdo do sistema elétrico da
subestacao — aplicar curtos-circuitos de alta impedancia ou faltas que possam
alterar de forma significativa o tempo de atuagéo do relé do alimentador.
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