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Abstract— The storage of energy has become an ally of the
distribution systems, because they bring several benefits to the
systems where they are inserted, such as possibilities for power
management, voltage regulation, easy integration with
distributed generation systems. In this work, a methodology was
developed to explore the use and the benefits that Energy Storage
Systems (ESSs) can bring to distribution systems. The insertion
of ESSs in the distribution networks takes place from the control
of loading and unloading of battery banks, which must respect a
tolerable load range for the conservation and extension of useful
life. The methodology aims at inserting the stored coefficient to
search for smoothing the load curve of the distribution network,
it is proposed the injection of stored energy of the ESSs in the
schedules of maximum demand of the distribution network. The
performance of the proposed methodology is verified through the
MATLAB® and OpenDSS® software, in a modified 13-bus IEEE
test system under different operating conditions.

Keywords— Batteries, charge curve, charge-point reduction,
electrical energy storage system, photovoltaic solar energy.

I. INTRODUCAO

A constante procura pela redu¢do de poluentes na matriz
energética mundial, vem ocasionando grande inser¢do de
geracdo de energia elétrica via recursos renovaveis,
principalmente, turbinas eolicas e pain€is fotovoltaicos. No
entanto, a natureza deste tipo de tecnologia ndo garante a
estabilidade no suporte de geragdo, visto a intermiténcia dos
recursos renovaveis. Outro fator adverso ¢ a falta da integragdo
dos sistemas de energias renovaveis com o0s sistemas
tradicionais [1].

Neste contexto, o uso de Sistemas de Armazenamento de
Energia (SAEs) pode auxiliar na estabilidade da matriz
energética com recursos renovaveis. Segundo dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Geragéo
Distribuida (GD) vem crescendo rapidamente no Brasil, onde
em julho do ano de 2017, totalizavam-se 15,6 mil instalagdes,
sendo 99% destas novas instalagdes de sistemas fotovoltaicos
(FV) [2].

Entretanto, a atual politica de utilizagdo da GD no Brasil,
regulamentada pela Resolugdo Normativa (RN) n® 482/2012,
atualizada pela RN n°® 687/2015, ndo autoriza a conexao de
armazenamento de energia junto aos sistemas FVs.

Os SAEs tem capacidade de adicionar aos sistemas
elétricos mais disponibilidade, qualidade ¢ confiabilidade, sem
prejudicar os niveis de emissdes de carbono. Aliados a
sistemas FV, os SAEs também podem compensar os periodos

de baixa irradiagdo solar. Nos Estados Unidos, os SAEs sao
largamente utilizados por consumidores que buscam evitar
custos onerosos com tarifas de energia mais cara em
determinados horarios do dia.

A RN n° 733, aprovada pela ANEEL em 06 de Setembro de
2016, apresenta a Tarifa Branca como nova opg¢do tarifaria para
o consumidor de baixa tensdo (127, 220, 380 ou 440 volts),
denominado grupo B. A tarifa de energia antes constante neste
grupo de consumo, passa a ser variavel conforme o dia ¢ o
horario de consumo, interferindo na fatura de energia de
maneira onerosa em determinados horarios [3].

Por esses motivos, a aplicagdo de SAEs vem se tornando
uma tendéncia mundial [4]. Neste sentido, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para o
gerenciamento da curva de carga a partir do uso de SAEs nas
redes de distribuicao.

O principal diferencial da metodologia proposta é a
possibilidade de avaliar os impactos que os SAEs podem
ocasionar se forem adicionados as instalagbes de GD. O
método garante um impacto na curva de carga no horario de
pico, pois o percentual armazenado € entregue para a rede no
horario de maior consumo, e também garante que o SAE opere
dentro de limites de capacidade adequados, evitando sua
degradacdo por sobrecarga, ou indisponibilidade operativa,
aumentando a vida util do sistema de baterias.

II. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Atualmente existem muitas tecnologias de armazenamento
disponiveis, em diversos estagios de desenvolvimento, desde
pesquisas em universidades até aplicacdes comerciais de
grandes empresas multinacionais do setor elétrico. No
armazenamento de energia elétrica, as diferentes tecnologias
sdo responsaveis por converter a energia elétrica em outra
forma de energia armazenavel, durante o processo de carga,
como quimica, mecanica ou térmica. Inversamente, no
processo de descarga, a energia armazenada ¢ novamente
transformada em energia elétrica.

O armazenamento de energia elétrica pode ser feito de
diversas formas. Na Fig. 1 é apresentado um organograma
sobre as caracteristicas especificas de cada tipo de
armazenamento com destaque ao armazenamento de
caracteristicas quimicas, na forma de baterias [5].

As aplicagdes dos SAEs em rede de distribuigdo podem ser
divididas em 4 grandes grupos, cada um deles com suas
particularidades. De acordo com a Associa¢do Brasileira de



Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE), os
principais grupos de aplicagdes sdo [5]: Deslocamento da
energia no tempo; Capacidade adicional de fornecimento;
Integracdo de fontes renovaveis; e Servigos ancilares.

A. Deslocamento da Energia no Tempo

Também chamado de arbitragem, ¢ uma forma de obter
vantagem na diferenga entre os precos da energia elétrica nos
horéarios de ponta e fora de ponta. Com isso, compra-se (e
armazena-se) a energia no horario fora de ponta para utilizagdo
no horério de ponta.
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Fig. 1. Principais tipos de armazenamento. Fonte: [1].

B. Capacidade Adicional de Fornecimento

Os SAEs podem ser utilizados para adiar investimentos em
reforco do sistema de suprimento. Quando uma carga demanda
uma poténcia elevada por um tempo curto (até algumas horas),
um sistema de armazenamento pode ser utilizado para suprir a
energia adicional durante este intervalo, evitando a ampliago
ou o refor¢o do sistema elétrico de suprimento, ou, mesmo, a
contratagdo de energia adicional.

C. Integracdo de Fontes Renovaveis — Geragdo Intermitente

Os sistemas de GD, especialmente baseados nas fontes
edlica e solar, apresentam intermiténcias inerentes a fonte
primaria (momentos sem vento ou sem sol). Neste sentido, os
SAEs podem prover a “suavizagdo” da curva de geracdo e, até
mesmo, suprir a energia por pequenos intervalos de tempo,
quando a geracdo estiver indisponivel por condicdes
climaticas.

D. Servicos Ancilares

Os SAEs também podem ser utilizados para aumentar a
estabilidade dindmica, a capacidade de suprimento e a
confiabilidade. Ainda que os montantes de energia envolvidos
sejam relativamente pequenos (quando comparados a energia
transmitida pelo SEP convencional) e a instalagdo do SAEs ndo
se justifique pelo valor econdmico da energia armazenada, suas
principais aplicagdes relacionam-se ao: Controle de tensdo e

frequéncia; reserva girante/reserva suplementar; controle de
intercambios entre areas.

Segundo [5], as tendéncias para o uso de SAEs estdo se
direcionando para dois grandes grupos de aplicagdes. O
primeiro ¢ a induastria automotiva de veiculos elétricos. Ja o
segundo, sdo as aplicacdes em instalagdes consumidoras
residenciais, pelos beneficios serem potencializados quando as
instalagdes de SAEs forem disseminadas em um grande

numero de usudrios [6].

Muitos paises tém apresentado regulamentos quanto a
maior participagdo de fontes renovaveis em sua matriz
energética, como Califérnia, Italia, Japdo [7]. Esses
regulamentos baseiam-se em sistemas conectados a rede e que
fazem uso de SAEs. Na Europa, a IEC 62933 de 2018
regulamenta os SAEs conectados a rede de distribuigao.

No Brasil, a regulamentagdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo ¢ realizada a partir da NBR
16149 [8], que especifica as caracteristicas e padroniza o
acesso a rede elétrica para sistemas fotovoltaicos com conexao
por inversores de frequéncia, estabelecendo a compatibilidade
com a rede para sistemas FVs de poténcia nominal inferior a 3
kW, entre 3 a 6kW e superior a 6 kW [9]. Salienta-se que os
equipamentos de armazenamento de energia, como baterias,
supercapacitores ¢ SAEs em geral, ainda ndo receberam
regulamentagdo quanto a operagdo em redes de distribuig@o.

III. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

No cendrio brasileiro, o horario de maior consumo e
caracterizado como horédrio de ponta para a regido Sul do
Brasil ¢ das 18 as 21 horas. Diferentemente do horario de
geragdo FV, que limita-se pela disponibilidade do recurso
solar, geralmente das 8 as 17 horas.

Neste sentido, a utilizagdo de SAE adiciona aos sistemas
FVs a capacidade de armazenar uma parte da energia gerada,
para utilizagdo em horarios onde ndo ha disponibilidade de
geragdo FV.

A. Arquitetura proposta

A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos com as etapas da
metodologia proposta. Inicialmente, ocorre a verificacdo das
condigdes do estado de carregamento das baterias (SOC), que
devem operar dentro de uma faixa de carregamento com um
limite inferior ¢ um limite superior, especificados conforme a
Equagdo (1).

SOC _{min} < SOC < SOC _{max} (1)

Onde o SAE deve operar dentro da faixa de capacidade de
estado de carregamento minimo SOCmin de 10%, e o estado
de carregamento maximo SOCmax, como 90%.

A proxima etapa caracteriza-se por um bloco que verifica a
condi¢do de demanda horaria e tem o objetivo de buscar o
deslocamento da energia armazenada nos periodos de alta
insola¢do, para horarios de maior consumo. Esta técnica



consiste em armazenar a energia em horarios de carga mais
baixa para utilizd-la nos picos de demanda do sistema,
conhecido time-shifting.

Se o sistema sob estudo estd em um horario de pico
definido, por exemplo, entre 18 e 21 horas, passa-se a injetar a
energia armazenada pelas baterias na rede. Por se tratar de um
horario de ponta, acredita-se que com essa agdo o sistema
possa vir a ser beneficiado, ao receber um contingente de
energia no horario onde a demanda ¢ muito alta. Caso a
condi¢do de demanda horaria esteja fora de um horario de
ponta, o SAE passa a armazenar a energia obtida pelo conjunto

de painéis fotovoltaicos.
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Fig. 2. Diagrama de blocos da metodologia proposta.

Retornando para a primeira verificagdo, caso o SOC esteja
fora dos limites definidos na Equagdo (1), o sistema verifica
novas condigdes para localizar se o estado de carregamento
esta acima do limite maximo, ou abaixo do minimo:

e Se SOC < SOCpin 0 sistema busca armazenar a
energia proveniente dos painéis, para que o SOC
retorne para a condi¢do de operagdo segura;

e Se SOC > SOCpmax 0 sistema passa a dissipar a
energia excedente em resistores acoplados ao
inversor.

A execugdo do fluxo de poténcia ocorre apds cada etapa do
fluxograma, onde verificam-se as variaveis elétricas como
carregamento de linhas e niveis de tensdo do sistema teste de
distribuicdo.

B. Restricdes operativas em redes de distribuicéo

O uso de SAEs na rede de distribuigdo deve respeitar os
limites operativos apresentados nas equagdes (2)-(4):

V in SVi Svmax (2)

mi

Anin = Aj = Anax (3)
—43,58% < Q,, <+43,58% (4)

inv —

Onde V; restringe a faixa de operacdo de tensdo; Ajj
restringe-se a0 nimero maximo de comutacdes de TAP dos
reguladores de tensdo, Qiny limita-se a porcentagem de energia
reativa do inversor. Salienta-se que as restricdes impostas pela
NBR 16149, também se enquadram para o uso neste trabalho,
pois visam garantir uma operacdo adequada da rede de
distribui¢do em condigdes operacionais.

C. Modelagem de sistemas de armazenamento

O elemento de armazenamento (Storage) é essencialmente
um gerador que pode ser despachado para produzir energia
(descarga) ou consumir energia (carga) dentro de sua poténcia
nominal e capacidade de energia.

A Fig. 3 mostra a concepcdo do elemento e suas principais
propriedades. O controle do elemento Storage pode ser
definido em trés estados: despachar poténcia, absorver poténcia
ou permanecer inerte.
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Fig. 3. Concepgao do elemento Storage. Fonte: Adaptado de [10].
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O sistema de armazenamento de energia possui um inversor
e, sendo possivel produzir ou absorver energia reativa,
respeitando o limite de poténcia aparente. Outro aspecto que o
modelo considera ¢ a perda ativa do sistema, a qual engloba as
perdas dos elementos de controle e dos elementos que mantém
a temperatura da bateria em niveis desejados e, por fim,
controlam as perdas no processo de despachar e absorver
energia [10].

A metodologia utiliza o modo Follow para definir a
operagdo dos SAEs conforme valores de um conjunto de
pontos, chamado de Mult. Esse conjunto de pontos é um
multiplicador e é descrito para determinar os estados de carga,
descarga e inatividade. A poténcia do SAE varia conforme os
valores da curva, porém a curva s ¢ obedecida se o estado de
carga e capacidade do armazenamento permitirem a operagao.
A Fig. 4 mostra um exemplo de descarga de um SAE para
valores positivos de mult [10].

e Mult<0: Carga
e  Mult> 0: Descarga.
Mult = 0: Inativo.



IV. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A rede de distribuigdo ilustrada na Fig. 5 foi utilizada para
aplicagdo da metodologia e compreende um circuito
modificado IEEE 13 barras, com tensdo de operagdo de 4,16
kV. Este sistema teste caracteriza-se por um alto carregamento,
apresentando um unico regulador de tensdo na subestagdo,
linhas aéreas e subterrineas, capacitores em derivagdo, um
transformador em linha e cargas desequilibradas.

A metodologia foi desenvolvida através de uma interface
integrada entre os softwares MATLAB® e OpenDSS, onde os
dados da rede também podem ser obtidos pelo sistema
SCADA. E importante ressaltar que o passo de simulagio no
calculo do fluxo de poténcia estd em minutos, totalizando 1440
pontos em 24 horas.

2.5 I T T |
— Descarga SAE | :
9 H——Mult LoadShape}- L — - —\-L
| | I |
< | | | |
T B e B e N Wt
«% [ [ |
<« I | | |
R e ST e
| | | |
| | I |
] e SRR
IS
0 | |
5 10 15 20
Tempo(horas)

Fig. 4. Exemplo de descarga de um SAE para valores positivos de Mult.

No primeiro cenario foi proposto somente analisar os
beneficios da inje¢do do potencial armazenado, nos horarios
de pico. A simulagdo comega as 00:00 horas, com as baterias
em 100% de carga. O sistema roda o fluxo de poténcia de
minuto em minuto e o despacho dos armazenadores ¢ iniciado
as 19:00 horas e encerrado as 22:00 horas.
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Fig. 5. Rede de testes IEEE 13 barras com SAEs.

Foram utilizados 6 moddulos de baterias monofasicas, de
250 kWh armazenados com tensdo de 2,4 kV e 50 kW de
poténcia de saida. Neste cenario foi incluso o valor de fator de
poténcia das baterias, que remete ao fator de poténcia do
inversor acoplado em cada SAE, respeitando o valor de 0,92, e
que resulta na inser¢do de energia reativa no sistema. As
baterias foram alocadas de forma aleatéria nas barras do
sistema ¢ em fases diferentes, conforme a Tabela 1.

TABELA 1. LOCALIZAGAO DOS MODULOS DE ARMAZENAMENTO

Barra de alocagdo | Fase selecionada
680
675
611
652
670
645

Q|@|»>|Q|>|w

A Fig. 6 mostra a curva de poténcia ativa das trés fases do
sistema, antes da insercdo dos SAEs, caracterizando um perfil
de consumo desbalanceado com predominio de cargas
industriais e residenciais.
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Fig. 6. Poténcia ativa original do sistema IEEE 13 barras.

A Fig. 7 mostra um comparativo entre as curvas de carga
antes ¢ apés a aplicagdo dos SAEs, onde a linha tracejada
representa a curva de carga do sistema sem o despacho do
armazenamento no horarios de ponta.
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Fig. 7. Comparativo entre as curvas de carga antes e apos a aplicagdo dos SAEs.



Nota-se que apos executar o despacho da energia dos SAEs
nos horarios especificados, houve uma atenuagdo na poténcia
ativa na subestagdo. Com a inser¢do de energia reativa no
sistema, € valido a analise da curva de carga de poténcia reativa
da subestagdo. Na Fig. 8 nota-se uma reducdo no valor de
poténcia reativa entregue pela subestagdo ao sistema.
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Fig. 8. Comparativo entre as curvas de carga de poténcia reativa.

O perfil de tensdo no ponto de instalagdo do SAE da barra
675 ¢ apresentado na Fig. 9. Onde observa-se uma elevacdo no
perfil de tensdo, valor pouco significativo em niveis de média
tensao.
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Fig. 9 Comparativo entre a tensdo na barra 675.

A Fig. 10 mostra uma comparagdo entre o fator de poténcia
da subestag¢do nas trés situa¢des simuladas. Pode-se observar
uma reducdo do fator de poténcia com a inser¢do dos SAEs,
porém ndo em niveis significativos. Sabe-se que inser¢do de
energia ativa no ponto de instalagdo reduz o montante de
energia ativa entregue pela subestagdo ao sistema, fazendo com
que o fator de poténcia apresente um decrescimo quando
observado na subestagao.

Observando o valor do fator de poténcia no ponto de
inser¢do, pode-se perceber que o despacho dos SAEs contribui

de maneira positiva no valor do fator de poténcia, diferente do
comportamento do fator de poténcia na subestagao.
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Fig. 10. Comparativo entre o fator de poténcia na subestagdo, antes e apos a
aplicagdo dos SAEs.

A Fig. 11 mostra o fator de poténcia na Barra 675, onde o
SAE interfere de maneira positiva no fator de poténcia, este
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resultado ¢ semelhante nos demais pontos de inser¢do dos
SAEs.
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Fig. 11. Comparativo do fator de poténcia na Barra 675.

Os resultados da simulagdo foram satisfatorios, com o
objetivo de interferir e atenuar a curva do alimentador nos
horarios de ponta. Também observou-se uma melhora
significativa no perfil de tensdo, tanto do alimentador, quanto
do ponto de instalagdo dos SAEs.

V. CONCLUSAO

A inser¢do de SAEs no sistema de distribuigdo ¢ capaz de
causar uma interferéncia na curva de carga, através do
despacho da energia armazenada nos horarios pré-definidos.
Nota-se que ha uma diminuigdo da poténcia ativa demandada
e, consequentemente, uma redu¢do na demanda maxima de
energia trazendo beneficios ao sistema.

Verifica-se também, a melhoria do perfil tensdo da
subestacdo e do ponto de instalacdo dos SAEs nos horarios de
despacho dos armazenadores. O valor do fator de poténcia na
subestacdo, apresentou uma reducdo, evidenciando a
diminui¢do de poténcia ativa que ¢ entregue pela subestacao ao
sistema, uma vez que a poténcia reativa ndo ¢ alterada na
mesma propor¢do. Em contra partida o fator de poténcia nos
pontos de instalagdo dos SAEs foram melhorados, pois sua
insercao ocasionou um acréscimo de poténcia ativa no horario
de ponta.



Salienta-se que a integracdo dos SAEs nas redes de
distribui¢do pode contribuir de forma positiva, tanto para o
consumidor no ponto de instalagdo dos SAEs, quanto para a
qualidade de energia da concessiondria de distribuigao.

Atualmente o Brasil ndo detém suporte normativo e
tecnologico para a utilizagdo de SAEs nas redes de
distribuigdo. Entretanto, espera-se que com a disseminacdo
deste tipo de tecnologia os beneficios do uso dos SAEs
contribuam para o aumento da confiabilidade e suprimento de
energia elétrica.
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