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Resumo

MORAIS, S. A. Métodos para Alocagéo de Sistemas de Armazenamento de Energia em
Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica. 2020. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Em um mercado de energia com evidentes mudancas em sua regulamentacio,
sistemas de armazenamento de energia transportaveis surgem como equipamentos
importantes capazes de prestar varios servigos aos sistemas de distribui¢do. A alocagao
dos sistemas de armazenamento de energia esta intimamente relacionada com o sucesso
de suas aplicagoes, sejam estes transportaveis ou estacionarios. Neste trabalho, um indice
ponderado e um método baseado em sensibilidades de tensdo sdo propostos para otimizar
a alocacao de sistemas de armazenamento de energia em redes de distribuigao de energia
elétrica. O sistema teste IEEE 34 barras foi utilizado para validar as ferramentas
mencionadas. O MATLAB e o OpenDSS foram os programas usados nas andlises em
regime permanente de horizonte didrio. Sendo assim, a interacdo entre o perfil de carga e
o controle de carga/descarga do armazenador de energia foi analisada. O estudo endossa o
indice proposto como uma ferramenta util na otimizacdo da alocacdo de um sistema de
armazenamento de energia para a operacio do sistema, no que diz respeito as perdas de
energia e outros impactos. Ademais, o método baseado em sensibilidades de tensao foi
capaz de calcular tanto o aumento de tensio devido as injecdes de poténcia quanto a
maxima injegao de poténcia para cada barra do sistema, facilitando assim a alocagao de

sistemas de armazenamento de energia.

Palavras-chave: baterias, distribuicio de energia elétrica, OpenDSS, qualidade da
energia elétrica, sistema de armazenamento de energia, sistema de armazenamento de

energia transportavel.
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Abstract

MORALIS, S. A. Allocation Methods for Storage Energy Systems in Power Distribution
Networks. 2020. Thesis (Masters) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sao
Paulo, 2020.

In an energy market with notorious changes in regulation, transportable energy
storage emerges as important equipment capable of supplying many services to electric
power distribution systems. Energy storage allocation is intrinsically related to the
success of energy storage systems applications, whether they are stationary or
transportable. In this work, an average weighted index and a voltage sensibility-based
method are proposed to optimize the allocation of energy storage systems in energy
distribution. The IEEE 34 bus test system was used to validate the proposed approach.
MATLAB and OpenDSS were the software employed in steady-state analyses on a daily
horizon. Correspondingly, the interaction between load shape and control of
charge/discharge for the energy storage system is analyzed. The study endorses that the
proposed index is a useful tool for optimizing the energy storage system allocation for
system operation, regarding power losses and other impacts. Additionally, the voltage
sensitivity-based method was able to calculate the voltage rise due to power injection as
well as the maximum power injection allowed for each system bus, thus facilitating the

allocation of energy storage systems.

Keywords: battery, distribution power system, energy storage system, OpenDSS,

power quality, transportable energy storage system.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de armazenamento de energia sdo responsaveis por armazenar energia em
uma forma alternativa e transforma-la em energia elétrica sempre que necessario. Para
tanto, diversas tecnologias tém sido empregadas, cada uma com suas respectivas
vantagens e desvantagens. Sendo assim, o conhecimento detalhado de cada uma destas
formas de armazenamento é de fundamental importancia na busca pela tecnologia que
mais se adequa ao problema que se deseja mitigar. Dentre as principais tecnologias de
armazenamento de energia, destacam-se:

Bombeamento hidraulico: esta tecnologia de armazenamento de energia baseia-se na
diferenga de energia potencial entre dois reservatérios de agua localizados a alturas
diferentes, como pode ser observado na Figura 1.

A ideia consiste em utilizar uma maquina elétrica para impulsionar agua do
reservatorio mais baixo para o reservatorio mais alto, quando o preco da energia elétrica
for baixo, geralmente durante horarios fora de pico. Ja em horarios com maior demanda
de energia a agua é liberada do reservatdério mais alto para o reservatorio mais baixo,
passando pela maquina elétrica que movida pela energia potencial cinética do fluido passa

a gerar energia elétrica.

Figura 1 - Armazenamento de energia via bombeamento hidraulico

Chaminé de
equilibrio
Linhade .

< transmissdo

Casa de —
méquinas .

Motor-gerador

Fonte: (CANALES; BELUCO; MENDES, 2015)
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Ar Comprimido: de maneira andloga ao que acontece no uso de bombas hidricas de
poténcia, neste tipo de tecnologia a energia é armazenada em um reservatorio de ar que é
comprimido utilizando um compressor nas horas em que o preco da energia elétrica é
baixo. Quando ha a necessidade de geracio de energia, o reservatério é esvaziado fazendo
com que o ar comprimido acione a mesma turbina usada como compressor, que agora
atuara como gerador de energia elétrica. O funcionamento do sistema mencionado esta

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Armazenamento de energia via ar comprimido

Vapor aquecido

Ar comprimido

Fonte: (BELFORTE; GUZZONI, 2013)

Volantes de inércia ou Flywheels: o armazenamento de energia em flywheels ocorre
baseado na inércia de uma grande roda acoplada a uma maquina elétrica. A maquina é
acionada eletricamente e assim armazena energia na forma de inércia. Posteriormente, a
maquina é usada como gerador, transformando a inércia em energia elétrica. A Figura 3

apresenta um armazenador de energia que utiliza a tecnologia de volante de inércia.

Figura 3 - Armazenamento de energia via volante de inércia

Fonte: (ENGADGET, 2018)
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Supercapacitores: este tipo de dispositivo, que pode ser visto na Figura 4, é composto
por dois eletrodos carregados com cargas de polaridade opostas, um separador, um
eletrélito e coletores de correntes. A energia é armazenada por ions em uma bateria.
Entretanto, diferente do que ocorre em uma bateria convencional, ndo ocorrem reacoes

quimicas quando ha fornecimento da energia armazenada.

Figura 4 - Armazenador de energia composto de supercapacitores

Fonte: (COHN, 2018)

Baterias: a bateria é definida como um dispositivo constituido de células
armazenadoras de energia em que a energia quimica é transformada em energia elétrica.
As baterias fornecem energia na forma de corrente continua e podem ser agrupadas de
modo a se obter os niveis de tensao e corrente desejados. A Figura 5 mostra um banco de

baterias de ions de Litio.

Figura 5 - Armazenador de energia via bateria de ions de Litio instalada em Escondido, CA, EUA

Fonte: (GOLDMAN, 2017)
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De acordo com (ZHENG et al., 2014), comparado aos outros tipos de sistema de
armazenamento de energia (SAE), o sistema que é constituido por baterias é o mais
economicamente viavel para aplicacoes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Dentre as suas aplicacbes estdo: contribui¢do para o aumento da penetracdo de geracio
renovavel, nivelamento de curva de demanda, controle da frequéncia do sistema e
postergacao de investimentos em melhorias da rede elétrica.

E necessdrio destacar que hé atualmente uma variedade de tipos de baterias, cada
um com seus aspectos construtivos, tais como capacidade de poténcia, capacidade de
armazenamento, vida util, eficiéncia, temperatura de operacio, profundidade de descarga,
densidade energética e a taxa de auto descarregamento, que conferem vantagens em
determinadas aplicagoes. A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos varios
tipos de baterias, incluindo o prego estimado por kWh para alguns deles.

Em 2009 a bateria de chumbo 4acido foi considerada a tecnologia mais madura e a
mais utilizada em aplicacdes voltadas ao sistema elétrico (DIVYA; OSTERGAARD, 2009).
Entretanto, atualmente as baterias de ions de Litio sdo as de maior destaque no que diz
respeito as aplicacdes de larga escala de armazenamento de energia (EPRI, 2017). Varias
destas sdo apresentadas no Apéndice. A partir da analise da Tabela 1 é possivel constatar
que as baterias de ions de Litio desempenham melhor do que as baterias de chumbo 4cido
tradicionais no que diz respeito a energia especifica, ciclo de vida e eficiéncia (EPRI, 2017).
Adicionalmente, as baterias de ions de Litio se sobressaem com relacdo as de chumbo acido
visto que estas demandam manutencio a cada 3 a 6 meses, além de serem negativamente
afetadas por carga incompleta. Este efeito ndo é significante em certas baterias de Litio
(DIOUF; PODE, 2015; KRIEGER; CANNARELLA; ARNOLD, 2013).

O destaque das baterias de ions de Litio se deve ao declinio no preco e ao
desenvolvimento desta tecnologia. A primeira aplicagao significativa de baterias de Litio
no sistema elétrico ocorreu em 2008, visando a prestacdo do servigo de regulacdo de
frequéncia. Esta tarefa requer uma alta taxa de carga/descarga e precisio, caracteristicas
peculiares de armazenadores de energia via baterias. Ja no fim de 2015, o interesse em
grandes sistemas conectados a rede comegou a aumentar, fomentado pelos seguintes
acontecimentos (EPRI, 2017):

¢ Em setembro de 2015, uma concessionaria do Havai assinou um contrato de
compra de energia de 20 anos com a empresa SolarCity referente ao
fornecimento de energia proveniente de um sistema hibrido de geragao
fotovoltaica e baterias em horario de pico. Este sistema possui 17 MW de

poténcia e 52 MWh de capacidade.
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¢ No inicio de 2016, ap6és um vazamento de gas que representou uma possivel

crise no abastecimento da regido, a comissdo publica de concessionarias da

Califérnia pediu para que as concessionarias adquirissem armazenadores de

energia de 100 MW e capacidade de fornecimento de energia de 4 horas. Em

poucos meses, sistemas que totalizavam 400 MWh de energia armazenada

via baterias de ions de Litio foram instalados.

e Em agosto de 2016, uma licitacdo aberta no Reino Unido fez com que SAEs

fossem oferecidos com precos inferiores a metade do esperado, sugerindo que

tais sistemas poderiam competir com fontes convencionais de energia.

Tabela 1 - Tecnologias de bateria: caracteristicas e unidades comerciais utilizadas em
concessionarias de energia.

Exemplo de aplicacdo comercial

Tipo da bateria Caracteristicas Capacidade Localizaciio
1 = 70-75 %
Chumbo 4cido 50-150 (€/kWh) 10 MW / Estados Unidos,
(tipo inundado) 1000-2000 ciclos 40 MWh Califérnia — Chino
25 Whikg
, . Il = 80-85 % .
Coomboiis sl oy P U
p Vélgvula) p 200-300 ciclos 580 kWh Milwalns
30-50 Whikg
1 = 70-75 %
Niauel Cadmio 200-600 (€/kWh) 27 MW / Estados Unidos,
e 3000 ciclos 6,75 MWh Alaska
45-80 Whikg
= Y °
. I = 89% (325 °C) 9,6 MW / N
Sédio Enxofre 2500 ciclos 64 MWh Japédo — Téquio
100 Whikg
1 = 90-95%
. " 700-1000 (€/kWh) Aplicacdes apresentadas na secio
Lo Az 3000 ciclos Apéndice.
90-190 Whikg
N=85%
P 360-1000 (€/kWh) 1,5 MW/ -
Vanddio Redox 10.000 ciclos 1,5 MWh Japao
30-50 Whikg
=175 "% 1 MW /
Zinco Bromo 360-1000 (€/kWh) 4 MWh Japao — Kyushu EPC
70 Whikg
Nn=50% Estados Unidos,
Metal ar 50-200 (€/kWh) 215 R/II%ZI/ Nova Jersey —

450-650 Wh/kg

Caldwell

Fonte: (BUSINESS WIRE, 2017; DIVYA; OSTERGAARD, 2009; EASE/EERA, 2013)
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O decaimento subito no prego de baterias de ions de Litio ocorreu devido as interagoes
entre a indudstria de baterias estacionarias e a de veiculos elétricos (EPRI, 2017). Os
esforcos para o grande desenvolvimento deste mercado partiram de grandes fornecedores
asiaticos de baterias, como a LG Chem, NES e Samsung SDI no inicio de 2008 e 2009.
Estas empresas realizaram investimentos devido a contratos de longo prazo com
fabricantes de automodveis. Nos anos subsequentes, a producdo de baterias continuou
avancando em produtividade e tecnologia.

O avanco do mercado de veiculos elétricos impulsionou a produgao de baterias em
larga escala, maior até mesmo do que a demanda por baterias em um primeiro momento.
Além disso, o desenvolvimento na area regulatéria e legislativa também criou
oportunidades de ganhos financeiros a partir da operacdo de armazenadores de energia.
Estes fatores, em conjunto, contribuiram para um excesso na oferta de baterias e fez com
que os precos decaissem a niveis nio imaginados dois ou trés anos antes. Ainda segundo
(EPRI, 2017), é possivel que os precos da bateria de ions de Litio continuem a cair. Sendo
assim, vale destacar que a bateria de ions de Litio possui vantagem significativa com
relagdo as demais tecnologias de armazenamento de energia, uma vez que 0 UsO em
diversas aplicagoes contribuiu para um registro consolidado desta tecnologia e mostra um
apreco pelas suas vantagens.

Ja do ponto de vista de mercado, verifica-se que os fabricantes de baterias de ions de
Litio sdo empresas com maior reconhecimento e potencial de investimento, o que confere
a estas uma maior confiabilidade no que diz respeito a garantia e a assisténcia técnica
prestada apds o fornecimento de baterias. O mesmo néao ocorre com as demais tecnologias,
visto que muitas destas sdo desenvolvidas por startups, de menor porte se comparadas as
fabricantes de baterias de ions de Litio, que se arriscam a entrar no mercado com um
produto mais caro e sem maturidade comercial. Estes fatores sdo desafios que até mesmo
tecnologias com melhor desempenho do que as baterias de ions de Litio devem enfrentar
para se consolidarem no mercado (EPRI, 2017).

Pelos motivos apresentados, pode-se concluir que aparentemente a tecnologia de ions
de Litio dominara as aplicacdes de armazenadores de energia por pelo menos os cinco
préximos anos, e, talvez estender este dominio para a préxima década (EPRI, 2017). A
predominancia das baterias de ions de Litio em aplicac¢ées localizadas nos Estados Unidos

pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 - Implantagao trimestral de SAEs por tecnologia
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Fonte: (GREENTECH MEDIA, 2017).

Ao analisar a Figura 6, constata-se que a partir do quarto trimestre de 2014 a
tecnologia de ions de Litio foi a que predominou em aproximadamente 90% da capacidade
total instalada, o que confirma o dominio deste tipo de tecnologia sobre as demais no que
se refere a constituicdo quimica de baterias.

Com relacdo as aplicagbes de SAEs no sistema elétrico, pode-se dizer que a
arbitragem e servigos de contingéncias sao exemplos de funcionalidades que estes sistemas
desenvolvem ha décadas (HATZIARGYRIOU et al., 2016). Entretanto, arbitragem de
energia pode nio ser suficiente para garantir o retorno do investimento de um SAE. Sendo
assim, os autores mencionados afirmam que as pesquisas em SAEs devem se preocupar
com outros servicos a serem explorados para trazer mais beneficios e fazer com que o
investimento em SAE seja mais atrativo financeiramente.

Ressalta-se que a insercdo em massa da geracdo renovavel de energia exige um
numero cada vez maior de SAEs para auxiliar a estabilidade e confiabilidade da rede
elétrica (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017). Sendo assim, os sistemas de
armazenamento de energia transportavel (SAET) podem ser uma alternativa capaz de
ampliar a variedade de servigos ja prestados pelos SAEs estacionarios. Isso se justifica
devido a capacidade do primeiro ser transportado para qualquer ponto do sistema elétrico
que comporte a sua conexao, caracteristica que o torna capaz de mitigar problemas locais
no sistema de distribuicio (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017). Deste modo, um SAET
pode providenciar suporte em casos de interrupgao de fornecimento de energia, devido a
emergéncia ou a manutencao programada, e em situagdes temporarias que exigem suporte
de tensao.

Por fim, é importante mencionar que o sucesso da aplicagio de um SAET esta
intimamente relacionado a sua alocacgdo. Este é um dos fatores que contribui para que o
armazenador de energia seja pec¢a chave no sistema de distribuigdo, de modo a favorecer a
reducdo de perdas e trazer beneficios econdémicos para a distribuidora de energia

(HATZIARGYRIOU et al., 2016). Sendo assim, a alocacdo de armazenadores de energia



28

tem sido alvo de inimeros estudos que utilizam diferentes ferramentas de otimizagao.
Algumas delas sao: algoritmo genético, algoritmo Grey Wolf e enxame de particulas em
suas variacdes, como se vé em (BABACAN; TORRE; KLEISSL, 2016; KALKHAMBKAR;
KUMAR; BHAKAR, 2016; KHALID MEHMOOD et al., 2017; MOEINI; KAMWA; DE
MONTIGNY, 2015; ZHENG et al., 2014). Neste contexto, o intuito deste trabalho é
contribuir no estudo de alocagdo de um SAET, visando estabelecer um indice ponderado
como ferramenta a ser usada nesta tarefa e ainda aplicar um método de alocacao baseado
em uma unica analise de sensibilidade de tensdo do sistema elétrico, de modo semelhante
ao que foi proposto por (AYRES et al., 2010; GIANNITRAPANI et al., 2017).

Neste trabalho o SAET é considerado como um sistema que é disponibilizado com
uma capacidade de poténcia e de energia ja predeterminada. Sendo assim, cabe a este
estudo a determinacio apenas da melhor alocacido para a instalacdo do sistema referido,

considerando suas operacgoes de carga e descarga ao longo do periodo simulado.

1.1 Objetivos

O presente trabalho se propde a desenvolver métodos praticos para a alocagdao mais
favoravel de um SAET via bateria de ions de Litio em um sistema de distribuigao de
energia elétrica. A analise desenvolvida é focada no regime permanente do sistema. Além
disso, compreende as operacdes de carga e descarga do SAET e avalia aspectos técnicos
como:

e Perdas técnicas;

e Numero de operagoes de chaveamento de taps de reguladores automaticos de
tensao;

e Variacbes nas tensoes das barras de carga;

e Carregamento dos alimentadores;

e Violagoes de tens@o em regime permanente nas barras do sistema.

1.2 Contribuicoes

Com a finalidade de atingir o objetivo mencionado na subseg¢do 1.1, o presente
trabalho propde duas ferramentas de facil aplicacdo, uma vez que se baseiam em fluxos de

carga. Sio elas:
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Indice Médio Ponderado (IMP): indice baseado na resolucdo sucessiva de
fluxos de poténcia e cujos resultados mensuram os impactos da atuacgao de
um SAET. Sera detalhado no capitulo 4;

Método de Analise via Sensibilidades Estendido para Sistemas Trifasicos:
método que utiliza a analise da matriz jacobiana do método de Newton-
Raphson (NR) aplicado a um sistema elétrico trifasico para calcular suas
tensées nodais e as maximas injecoes de poténcias nodais que um SAET pode
realizar, de modo a contribuir para a identificacdo da sua melhor alocacgéo.

Sera detalhado no capitulo 5.

1.8 Organizacao do documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira: capitulo 2, contendo uma

revisao bibliografica sobre alocagdo de SAEs; capitulo 3, em que a metodologia utilizada

neste estudo é apresentada; capitulo 4, em que os resultados obtidos serédo expostos e, por

fim, no capitulo 5 tém-se as conclusoes deste trabalho.

1.4 Publicacoes

Até o momento, os seguintes trabalhos referentes ao tema deste estudo foram

publicados:

Congresso 2018 Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Niteroi,
RJ, Brasil, com o titulo “Mitigation of voltage variations during cloud
transients by using energy storage systems.” Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8395538.

Congresso 2019 Powertech, Mildo, Italia, com o titulo “Impact Index for
Allocating Transportable Energy Storage Systems in Power Distribution

Networks.” Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/8810675.



30



31

Capitulo 2

Aplicagoes de sistemas de
armazenamento de energia em redes

elétricas

Neste capitulo, uma revisdo geral a respeito de dispositivos armazenadores de
energia sera apresentada. Dentre os aspectos a serem abordados estdo incluidas as
aplicagoes, métodos para dimensionamento e, principalmente, métodos de alocacdo de

SAEs. Posteriormente, sdo tecidas as consideracgdes finais sobre o seu contetdo.
2.1 Aplicacoes, dimensionamento e alocacao

Uma vez constatada a importancia de se explorar servigos para que o investimento
em SAE se torne financeiramente viavel, é importante destacar que as aplicacdes de SAE
estacionarios sio inumeras, e incluem: peak shaving, nivelamento de carga, compensacio
de geracdo intermitente de energia, suporte de reativos, suporte da frequéncia, dentre
outras (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017; HATZIARGYRIOU et al., 2016).

Como exemplo de aplicacdo de um sistema de armazenamento de energia via
baterias (SAEB), é possivel mencionar o trabalho (ATWA; EL-SAADANY, 2010). No
contexto considerado, ha perda financeira por parte do produtor de energia devido a
restricdo de exportagdo. Por este motivo, o estudo investiga o uso de baterias como meio
de possibilitar uma maior exportagao da energia gerada. Uma das ferramentas utilizadas
nesta tarefa como responsavel pela alocacdo da bateria foi um calculo de fluxo de poténcia
6timo.

O procedimento proposto pelo trabalho, juntamente com a alocacdo da bateria, foi
aplicado em um estudo de caso rural. A tecnologia de bateria utilizada foi a de Zinco/Bromo

devido ao menor custo em relacdo as demais comparadas. Como resultado, houve
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beneficios financeiros tanto para o dono da geracdo distribuida (GD) quanto para a
concessionaria de energia, que juntos superaram os investimentos necessario para a
solucdo. Entretanto, vale destacar que o referido estudo néo considerou outras vantagens
do uso do SAEB, como o deslocamento de pico de consumo, postergacio de investimentos
na rede elétrica, aumento da confiabilidade, dentre outros. Se considerados, tais beneficios
podem conferir ao SAEB um retorno financeiro ainda melhor do que o constatado.

Um segundo trabalho, (ZHENG et al., 2014), mostra a aplicacdo de varias unidades
de SAEBs visando a mitigagdo de riscos relacionados as operagdes financeiras das
distribuidoras de energia associados a presenca de geracio renovavel. De acordo como o
trabalho mencionado, o uso de GDs por parte das concessiondrias de energias pode
representar fonte de lucro a estas uma vez que poderao diminuir a quantidade de energia
comprada e também vender o excedente gerado. A intermiténcia das GDs de fontes
renovaveis resulta em prejuizos financeiros oriundos da diferenga entre demanda prevista
e demanda atual do sistema. Isto ocorre porque os precos de aquisicdo de energia para as
concessionarias sao variaveis.

Neste contexto, os autores propéem um modelo de aquisi¢do de energia paras as
concessionarias distribuidoras baseado em SAEB com a finalidade de diminuir os riscos
das participagoes dessas empresas no mercado de energia. A estratégia visa dar suporte a
curva de demanda prevista e diminuir a quantidade de energia trocada na subestac¢ao ao
invés de tentar compensar localmente as intermiténcias das GDs. A alocacdo do SAEB é
feita com o uso da otimizacdo fuzzy por enxame de particulas (OEP). Nesta tarefa, a
otimizagao fuzzy OEP foi superior em termos de itera¢ées necessarias para a otimizacgao
em comparacgio com a otimizac¢ao por OEP tradicional e a via algoritmos genéticos.

Por fim, pode-se afirmar que a metodologia proposta contribuiu para a mitigagao dos
riscos das distribuidoras referentes as suas participac¢ées no mercado de energia, uma vez
que foi responsavel pela diminui¢do das penalidades que estas pagariam devido a
diferenca entre as demandas prevista e real, por meio da alocagio e atuacdo dos SAEBs.
Apesar desta contribui¢do, nota-se que o trabalho mencionado nao aborda os aspectos
técnicos, como regulacio de tensio, em que o SAEB pode atuar e, por isso, ndo consideram
esses beneficios para o sistema e para a concessionaria.

Ja em (MOEINI; KAMWA; DE MONTIGNY, 2015) constata-se que os autores
reconhecem o SAEB de ions de Litio como uma ferramenta capaz de contribuir para a
solucdo de problemas técnicos concernentes a operagdo de um sistema elétrico. Mais
especificamente, (MOEINT; KAMWA; DE MONTIGNY, 2015) se propdem a estudar o uso

de SAEBs para realizagao do deslocamento do pico de demanda, denominado peak shaving,
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e da reducdo de perdas. Nesta tarefa, os autores sugerem o uso de uma ferramenta
denominada otimizagdo integra por enxame de particulas multi-objetivo restrita por
velocidade.

A ferramenta aplicada fornece um conjunto de solugdes Otimas para
dimensionamento e alocacdo de cada um dos trés SAEBs considerados no estudo.
Posteriormente, o deslocamento de pico de demanda é realizado com base em taxas de
carga e descarga calculadas. A metodologia proposta foi simulada em um sistema de teste
de confiabilidade do IEEE e resultou em redugéo de perdas de aproximadamente 1,5 GWh
a0 longo de um ano, além de mitigacio de perdas em horario de pico para o pior dia do ano
simulado e economia média de 4,2% em perdas elétricas em horario de pico durante o
periodo simulado. Entretanto, este resultado pode néo ser replicado em situacdes em que
nao existam lugares para a conexdo de varios armazenadores ao longo do sistema.

Fato é que a grande gama de aplicacdes e as especificidades de cada uma delas
sugerem que nao ha soluc¢do unica para o uso de um SAE no que diz respeito ao seu
dimensionamento e alocacdo (HATZIARGYRIOU et al., 2016). Além disso, pode-se afirmar
que o sucesso da aplicacdo de armazenadores de energia esta fortemente relacionado com
o seu planejamento, que envolve o dimensionamento, a alocagdo e a operacdo destes.
Dependendo desses fatores, o armazenador de energia pode ser peca chave no sistema de
distribui¢ao, de modo a contribuir para a redugao de perdas e trazer beneficios economicos
para a distribuidora de energia (HATZIARGYRIOU et al., 2016).

Destaca-se ainda que a quantidade de energia disponivel em um SAEB é limitada,
enquanto as cargas elétricas variam no tempo e podem se concentrar em pontos especificos
do sistema elétrico. Esta situacio requer que estudos sejam realizados com a finalidade de
determinar o local para a instalacdo dos SAEBs, a estratégia de carga/descarga e como
obter 0 maximo proveito deste dispositivo MOEINT; KAMWA; DE MONTIGNY, 2015).

Desta forma, torna-se evidente a importancia do estudo da alocacdo e
dimensionamento de um SAEB. Neste sentido, (HATZIARGYRIOU et al., 2016) se dispde
a realizar uma revisio bibliografica referente as diferentes aplica¢ées de SAEs no sistema
elétrico e as metodologias utilizadas para o dimensionamento e alocacio destes,
principalmente, no sistema elétrico de distribuigao.

Embora o numero de caracteristicas técnicas de um SAE seja elevado, visto que
capacidade de poténcia, capacidade de energia, tempo de resposta, taxa de carga/descarga,
dentre outras podem ser cruciais para determinado fim, na literatura os SAEs sao

escolhidos geralmente com base nos seguintes critérios: capacidade de poténcia,
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capacidade de energia e local de aplicacdo na rede elétrica (HATZIARGYRIOU et al.,
2016).

Os autores do artigo referido defendem, ainda, que as capacidades de poténcia e de
energia sejam tratadas como caracteristicas independentes uma da outra, dados os custos
associados a cada uma destas. Caso estas caracteristicas sejam consideradas como
independentes, os métodos de busca exaustiva encontrados na literatura podem ser
aplicados na busca de seus valores 6timos. Além disso, as poténcias de carga e descarga
sdo importantes na definigao do tipo de SAE a ser utilizado.

Ainda de acordo com (HATZIARGYRIOU et al., 2016), a determinacio simultanea
da localizagdo e capacidade de um SAE é um problema de dificil resolugdo. Com a
finalidade de se determinar a localizacdo e capacidade de um SAE, diversos métodos sao
utilizados, de acordo com a literatura. Tais métodos podem ser agrupados em quatro
grupos principais, segundo (HATZIARGYRIOU et al., 2016), de acordo com a metodologia
utilizada. Sdo eles: métodos analiticos (MA), programacio matemética (PM), métodos
heuristicos e busca exaustiva.

De acordo com essa classificacdo, os MA abordados sdo os que nfo utilizam
ferramentas de otimizacdo matematica. Além disso, esses métodos utilizam restrigoes
operacionais e do sistema elétrico predefinidas, de modo a se basear em registros de curvas
de demanda e na andlise estatistica de dados. Adicionalmente, esses ndo consideram dados
especificos da rede elétrica. Ainda segundo os autores, os MA sio atualmente utilizados
apenas para a determinacio da capacidade 6tima do SAE para balancear a producio de
energia proveniente de fontes renovaveis.

Ja os métodos baseados em PM compreendem diferentes métodos numéricos que
localizam com eficiéncia uma solugdo O6tima em modelos aproximados. Mais
especificamente no contexto de alocacio e dimensionamento de SAE, PM é utilizada para
resolver problemas operacionais geralmente expressos como problemas de pré-despacho e
de fluxo de poténcia 6timo (FPO). Dentre os métodos baseados em PM, pode-se afirmar
que o mais eficiente é o método de programacio linear (PL), o que significa que o método
mencionado é sempre capaz de encontrar uma unica solugdo 6tima global. Para tanto, é
necessario que a funcao objetivo e as restricbes do modelo sejam mantidas lineares. Um
exemplo do uso de PLi na determinagao do dimensionamento e alocagdo de SAE se encontra
no trabalho (ATWA; EL-SAADANY, 2010), mencionado no inicio desta subsecfo, visto que
este utiliza PL inteira-mista para a solugao de fluxos de poténcias 6timos e formulou o
problema de dimensionamento e alocacdo de SAEs de forma a buscar o menor prego anual

da energia.
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Adicionalmente, os métodos heuristicos incluem os métodos em que a experiéncia e
conhecimento referentes a um devido problema sdo incorporados no algoritmo.
Recentemente, os métodos heuristicos passaram a se referir também aos métodos
computacionais que emulam de modo inteligente algum comportamento ou processo
encontrado na natureza para solucionar problemas (HATZIARGYRIOU et al., 2016). E
importante ressaltar que embora estes métodos sejam considerados robustos, eles nao
garantem que a solugdo 6tima global seja encontrada e ainda exigem um alto esforgo
computacional. Destaca-se ainda que em intimeras vezes estes métodos sdo empregados
na tentativa de se determinar simultaneamente o melhor dimensionamento e alocagédo de
um SAE. Os métodos heuristicos sido responsaveis pela resolucio da parte combinatorial
de um problema de otimizagdo, enquanto outros métodos sdo usados para avaliar as
solugoes geradas por esses. Como exemplos de trabalhos que aplicam métodos heuristicos,
pode-se mencionar (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017; GIANNITRAPANI et al., 2017;
KARANKI; XU, 2016).

Em (KARANKI; XU, 2016), ressalta-se que os SAEBs surgem como um meio eficaz
para a diminuic¢ao do pico de demanda, além de poderem ser utilizados em fungdes como
regulagdo de tensdo e controle de frequéncia. Ainda segundo os autores mencionados, a
alocacgdo e dimensionamento de um SAEB podem causar sub ou sobretensdes na rede de
distribuicdo, bem como afetar as perdas de energia. Desta forma, a correta alocagdo de um
SAEB é necessaria para a obtengao de um efeito 6timo de sua aplicagdo. Neste cenario, o
trabalho em analise propoe um método baseado em um indice de sensibilidade de perdas
para determinar a alocacdo 6tima de um SAEB em um sistema de distribuigao. O
dimensionamento deste é realizado com o uso de uma funcio de custo. J4 a estratégia de
atuagao do SAEB foi determinada a partir da aplicagdo de uma OEP.

O procedimento proposto é testado com dados reais, com o uso do método iterativo
de NR. No estudo mencionado, o dimensionamento do SAEB é avaliado considerando trés
condigbes distintas, sendo que a de melhor desempenho considerou a quantidade de
energia trocada entre a rede e a geracdo edlica como variavel a ser otimizada. Ja a
quantidade de poténcia a ser injetada/absorvida pelo SAEB é obtida via OEP. Em um caso,
houve a minimizagio de perdas no sistema e em outro, a minimizacao de perdas e do
numero de fases violando os limites de tensdo. No primeiro caso, as perdas foram reduzidas
em 10,33%. Ja quando as violacées de tensdo foram também minimizadas, houve uma
diminuigao de 24,76% destas.

Sendo assim, o trabalho de (KARANKI; XU, 2016) permite afirmar que os SAEBs

alocados e dimensionados de forma 6tima e operados propriamente podem reduzir as
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perdas de um sistema e as violagdes de tensdo. A operacdo abordada no trabalho, no
entanto, considera a poténcia trocada com a rede como fixa ou ainda alvo de otimizacgao.
Sendo assim, o SAEB nao conta com a rede para realizar recarga quando o limite
estipulado de energia ja foi trocado. Como consequéncia, a capacidade do armazenador de
recarregar no periodo de baixa demanda e aliviar a demanda nos horarios de pico todos os
dias pode ser limitada. Isso restringiria os possiveis ganhos da concessionaria, caso esta
pudesse vender energia nos horarios de pico.

Outro trabalho que emprega método heuristico juntamente com programacio
matematica na alocacdo de dispositivos armazenadores de energia é (GIANNITRAPANI
et al., 2017). Segundo este trabalho, a manutencéio da tensfo entre os limites estabelecidos
por normas de fornecimento é um dos principais desafios que os operadores de sistemas de
distribuicdo enfrentam. Isto se deve, também, em razio do aumento da geracio
distribuida, visto que os seus picos de geracdo dificilmente coincidem com os picos de
demanda do sistema. Como resultado, ha o surgimento de sub e sobretensdes.

Na tentativa de se resolver problemas como este, ha quem proponha o controle de
poténcia ativa e reativa das geracoes distribuidas e o controle de reguladores de tensao.
Entretanto, tais solugdes podem nao ser viaveis caso as concessionarias distribuidoras de
energia nao tenham controle sobre os geradores distribuidos e caso os reguladores de
tensdo ndo sejam automatizados, respectivamente. Recentemente, o uso de dispositivos
armazenadores de energia tem sido investigado como forma de mitigar sub e sobretensées
(GIANNITRAPANI et al., 2017). Tais dispositivos tém a capacidade de atuarem como
cargas em caso de sobretensoes e como geradores em caso de subtensoes. Desta forma, os
problemas de tensio podem ser solucionados localmente, sem limitar a GD e ainda sem
transmitir distirbios para a rede de média tensdo (GIANNITRAPANI et al., 2017).

O trabalho mencionado tem o objetivo encontrar a alocacdo e dimensionamento
6timos de dispositivos armazenadores de energia aplicados com a finalidade de prevenir
sub e sobretensées em uma rede de baixa tensdo radial. Para tanto, os autores propdem
uma metodologia heuristica que determina a aloca¢do e o dimensionamento de um dado
numero de dispositivos armazenadores na rede. O procedimento de alocacdo de SAEs
proposto por (GIANNITRAPANI et al., 2017) considera a configuracido da rede e os
parametros de suas linhas. Nesta tarefa, uma matriz de sensibilidade é construida uma
Unica vez de forma que seus valores representem o quanto a tensdo de uma barra é
influenciada pela injegao de poténcia ativa em outra barra. Em seguida, a escolha da barra
para a conexao do SAE é realizada com o objetivo de maximizar a controlabilidade de

tensdo no subsistema.
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O método proposto foi aplicado a um sistema real de BT, bem como a uma versao
modificada do sistema IEEE 34 barras e a 200 redes radiais geradas aleatoriamente. Como
resultado para este ultimo teste, verificou-se que para a alocacdo de 2 SAEs as solucgées
propostas pelo algoritmo foram 6timas em 45% dos casos, enquanto em apenas 9% dos
casos a degradacao da solucio foi pior do que 5%. Levando-se em consideracio a qualidade
das solucdes fornecidas e ao menor esfor¢o computacional requerido por este, cerca de 5456
vezes menor em comparacido ao método de busca exaustiva no teste considera o sistema
IEEE mencionado, pode-se concluir que o método mencionado apresentou bom
desempenho.

O estudo, porém, limita a taxa de carga e descarga deste equipamento em 25 kW, o
que pode restringir a capacidade de resposta deste a eventos que requerem uma resposta
mais rapida. Por fim, é interessante mencionar que no estudo mencionado foi constatado
que as melhores alocagdes para os SAEs geralmente variam dependendo da condic¢édo de
operacéo do sistema. Isto significa que para um numero fixo de SAEs, ndo houve uma
alocagdo Uinica que garanta o custo 6timo para todas as condi¢bes analisadas.

Como ultimo exemplo de trabalho que emprega método heuristico, destaca-se
(ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017). Este considera o uso de SAEs estacionarios como
uma forma de compensar a intermiténcia de fontes renovaveis de energia elétrica, além
de ser lucrativo. Neste cenario, o sistema de armazenamento de energia transportavel é
apontado como alternativa capaz de ampliar a variedade de servigos ja prestados pelos
SAEs estacionarios.

Devido a sua capacidade de locomoc¢do, um SAET pode prestar suporte a regulacio
de tensao, fornecer poténcia reativa localmente, contribuir para a reducio de perdas de
energia, auxiliar a integracdo com fontes renovaveis e consequentemente postergar
investimentos em melhorias nas redes de transmissio e distribuicido de energia.
Especificamente, um SAET consiste em um tnico dispositivo mével de armazenamento de
energia composto por um conjunto de baterias e equipamentos de conexfo transportados

por um ou mais caminhoes, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura de locomog¢io de um SAET

Fonte: (CON EDISON, 2017a).

Neste cenario, os autores consideram o uso de um SAET por parte da concessionaria
de energia com a finalidade de minimizar o custo da compra com um dia de antecedéncia
da energia da rede elétrica e de prover suporte de reativos como forma de auxiliar a
regulagdo da tensdo da rede elétrica. Como forma de contribuir para estas tarefas,
(ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017) desenvolveram um sistema de gerenciamento de
energia (EMS) de previsio de um dia a frente para um SAET sob posse de uma
concessionaria distribuidora de energia.

O EMS desenvolvido é capaz de indicar a poténcia ativa e reativa que o SAET deve
fornecer em um dado instante e, além disso, definir a estacdo em que este deve estar
conectado e o intervalo de tempo que o transito ira consumir até que o SAET chegue a
estacdo desejada. Isto sé é possivel uma vez que o modelo usado para desenvolver o EMS
contempla aspectos técnicos, como modelo de atraso de transito, fluxo de poténcia e
dinamica da bateria, e aspectos econdémicos, que incluem custos operacionais. Vale
destacar que uma otimizacao via OEP foi utilizada para que o lucro da concessionaria de
energia fosse maximizado.

Em dada etapa, o EMS desenvolvido foi aplicado em um sistema real. Nesta
aplicacdo, as estacbes de carga e descarga do SAET foram alocadas ao final de cada
alimentador do sistema. Estes sdo os locais de maior queda de tensio e que, por 1sso, sio
indicados para o suporte de reativo. Ja as operacoes de cargas e descargas do SAET foram
orientadas pelo prego da energia. Entretanto, as localidades destas operagoes foram
relacionadas a aspectos técnicos. Como exemplo, ressalta-se que a carga inicial do SAET
no trabalho referido foi localizada préximo as unidades de geracéo edlica de energia, que
ocasionavam sobretensées no final do alimentador. No periodo da tarde, em que a geracéo

edlica decaiu, a carga do SAET foi realizada préxima a subestacdo de energia, com a
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finalidade de resultar em menores perdas em comparac¢io as que ocorreriam caso a carga
fosse feita no fim do alimentador.

Como resultado do EMS proposto em (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017), o SAET
foi responsavel por eliminar as violacées nos limites de tensio, reduzir as perdas em 5,5%
e aumentar o lucro geral em 3,1%, em comparacio a situacdo em que os servi¢os prestados
pelo SAET néo foram considerados. Contudo, (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017) néo fez
comparacao do método proposto com outras possibilidades de alocacdo do SAET, tampouco
com algum tipo de busca exaustiva. Sendo assim, nao é possivel se certificar que esta é a
melhor estratégia de atuagao para este dispositivo. Além disso, vale destacar que a solugao
apresentada se faz adequada para condigoes especificas de preco de energia, cargas e perfis
de geracdo renovaveis (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2017) e, por este motivo, tem sua
generalidade reduzida.

E importante notar, ainda, que além de considerar os custos com recursos humanos
envolvidos na locomocado e operacdo de um SAET, o trabalho em questdo considera a
infraestrutura adequada para a sua conexdo. Este fator é um desafio quando se
consideram sistemas reais, uma vez que além do custo dos equipamentos de conexdo ha
também a limitacgéo de espaco fisico para o deslocamento e posicionamento de um SAET.
Desta forma, pode-se afirmar que o uso deste deve ser planejado de acordo com a realidade
de sua aplicacido para que seja capaz de compensar essas potenciais limitacées.

Por fim, outro método utilizado com a finalidade de se determinar a localizacédo e
capacidade de um SAE é o método da busca exaustiva. Este é capaz de encontrar a solucio
6tima em um espago de busca discreto limitado, ao custo de um esfor¢co computacional
elevado até mesmo para problemas de complexidade moderada. Embora geralmente
aplicados na busca da capacidade 6tima de poténcia e de energia de um SAE, o método em
questao pode ser utilizado também na obtengdo da alocacdo 6tima desse sistema, como
verificado em (AKHAVAN-HEJAZI; MOHSENIAN-RAD, 2014). Vale destacar que,
quando se utiliza a busca exaustiva, a alocacdo deve ser obtida de forma separada das
capacidades do sistema de armazenamento, uma vez que uma resolu¢do simultanea do
problema referido é praticamente inviavel devido a sua natureza combinatorial.

Por fim, destaca-se que embora o dimensionamento e a alocacido de SAEB seja um
assunto amplamente estudado na literatura, ha necessidade de ferramenta para
determinar tanto o dimensionamento, quanto a alocacao e estratégia de operacio de um
SAEB com a finalidade de reducéo de perdas elétricas em linhas de transmissdo (MOEINI;

KAMWA; DE MONTIGNY, 2015).
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2.1 Aspectos economicos

Sabe-se que um SAE pode prestar inimeros servigos a rede elétrica e que estes
podem beneficiar consumidores, distribuidoras de energia e operadores do sistema
independentes/organizagoes de transmissao regional. Entretanto, para que um SAE preste
0 maior numero de servigos possiveis, é preciso que este seja alocado nas instalacées do
cliente final, isto é, atrds do medidor. Neste cenério, os autores de (FITZGERALD et al.,
2015) constataram que a maioria dos SAEBs alocados dessa forma é subutilizada ao
prestar apenas um tipo de servico, enquanto poderia resultar em maior beneficio
economico caso realizasse diversos servi¢os combinados.

Embora um estudo de custos para um SAE dependa de caracteristicas singulares de
contexto, pode-se afirmar que sob a presente estrutura de custos geralmente um SAE nao
consegue produzir um balancgo financeiro positivo considerando apenas uma aplicagao.
Sendo assim, prover multiplos servigos favorece economicamente o investimento em um
SAEB. Ao analisar o uso de um SAEB alocado atras do medidor com servigo principal de
postergar investimentos no sistema de distribuigdo, foi constatado que este foi um caso
cujos custos do sistema n&o foram superados por suas receitas. KEsta situacio
provavelmente seria revertida caso o sistema fosse utilizado também para aplicacées
voltadas ao consumidor final, tais como reducio de demanda ou suprimento de energia.
Sendo assim, os SAEBs devem ser planejados para atuarem em diversos modos visando
maior retorno financeiro, na medida em que haja necessidade, a possibilidade técnica e de
monetizacdo do servico prestado (FITZGERALD et al., 2015).

Ja os SAETSs sdo um conceito que vem sendo estudado e ja se encontram em etapa
experimental (FITZGERALD et al., 2015), como é possivel se verificar também no
Apéndice. H4, entretanto, a necessidade de um planejamento mais elaborado com relacéo
a este tipo de sistema em comparacio aos sistemas estacionarios devido a sua locomocéo.
Além de ter de respeitar possiveis legislacdes sobre transporte de baterias, esta etapa
demanda esforco logistico e também gastos com o transporte e com a méo de obra que este
requer. Sendo assim, os servigos a serem prestados por um SAET devem justificar
financeiramente os gastos de transporte e instalacio do equipamento cada vez que este for
utilizado. Neste cendrio, destaca-se que a postergacio de investimentos de sistemas de
distribuicdo é apontada em (FITZGERALD et al., 2015) como o servico de maior valor
estimado dentre os que um SAEB pode prestar. Isto indica que este servigo tem a maior

probabilidade de justificar a atuagdo de um SAET.
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Ao se comparar SAEs estacionarios e SAETSs, é importante notar também a poténcia
e quantidade de energia armazenada que a aplicacdo desejada requer. Isto porque algumas
aplicacbes podem requerer grandes sistemas de armazenamento. Estes, por sua vez,
apresentam estimativas de preco por kWh inferiores as de armazenadores de menor porte.
Considerando a aplicacdo de suporte as redes de distribuicéo e transmissio, enquanto um
kWh possui preco estimado de 340 US$-600 US$ para SAEBs de ions de Litio de 10-
20 MW, 4 horas de duracdo, este preco sobe para 500 US$-1000 US$ considerando
unidades de 1-5 MW, 2 horas de duracdo (EPRI, 2018). Desta forma, constata-se que a
aplicacao de um SAE pode influenciar a escolha entre um equipamento estacionario ou
transportavel. Por fim, dada a complexidade do calculo de custos e retorno de investimento
conclui-se que cada aplicacdo de um SAE deve ser planejada cuidadosamente para que a

decisdo por um SAET ou SAEB estacionario seja feita de modo adequado.

2.2 Consideracoes Finais do Capitulo

Por meio do exposto nesta secio, percebe-se que na literatura os SAEs sdo escolhidos
geralmente com base na sua capacidade de poténcia, capacidade de energia e local de
aplicacao na rede elétrica. Ja o tipo de SAE é fortemente influenciado pela taxa de carga
e descarga necessaria em cada aplicacdo. Considerando que os SAEBs s&o o tipo de SAE
que tem predominado em aplicagdoes nos sistemas de distribuicdo, fica evidente que o
sucesso da aplicacdo desses depende de seus dimensionamentos, alocagoes e a estratégias
de operagao. Este fato torna-se evidente quando se considera que a quantidade de energia
disponivel em um SAEB é limitada, enquanto as cargas elétricas de um sistema podem se
concentrar em locais especificos e ainda variar no tempo. Sendo assim, conclui-se que néo
h4 solugdo unica no que diz respeito ao dimensionamento e alocacdo de um SAEB. Desta
forma, estes aspectos devem ser objetos de estudo.

Ademais, constata-se que os SAEBs podem ser aplicados com varias finalidades,
dentre elas: possibilitar uma maior exportacdo da energia gerada por GDs, mitigar riscos
relacionados as operagoes financeiras e minimizar o custo da compra da energia da rede
elétrica por parte da concessionaria distribuidoras de energia, realizar peak shaving,
reduzir perdas e violagoes de tens@o e prover suporte de reativos. Para tanto, varias
técnicas sao empregadas: calculo de fluxo de poténcia 6timo, otimizagdo OEP e fuzzy OEP,
PL inteira-mista, indice de sensibilidade de perdas e metodologias heuristicas, por

exemplo. Neste contexto, percebe-se que a natureza combinatorial existente na
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determinagao da alocagdo e dimensionamento favorece o uso de métodos heuristicos na
obtencdo de respostas a ambos os problemas. Isto ocorre porque a determinacio
simultanea da localizacdo e capacidade de um SAE é um problema de dificil resolugéo.
Porém, ressalta-se que estas técnicas nio garantem que a solucdo 6tima global seja
encontrada e ainda exigem um alto esforgo computacional. Dada a complexidade do
problema e também das soluc¢bes geralmente propostas, percebe-se que uma ferramenta
de bom desempenho e de facil aplicacio se faz de grande valia.

E interessante destacar que em (GIANNITRAPANI et al., 2017), as melhores
alocagbes para os SAEs geralmente variam dependendo da condi¢cdo de operacdo do
sistema. Este problema poderia ser solucionado caso o SAEB pudesse ser transportado.
Funcionalidade que torna o SAET atrativo, visto que suas alocagbes podem ser
direcionadas de modo a atender os aspectos técnicos prioritarios em dado periodo. Além
disso, devido a grande variedade de funcgdes que os SAEBs podem desempenhar e a
singularidade das caracteristicas de cada sistema de distribuicio, é possivel afirmar que
dificilmente um trabalho podera abranger todas as varidveis para o uso desses
equipamentos. Nota-se que os aspectos econémicos sdo geralmente mais dificeis de serem
encontrados nos trabalhos. Estudos que considerem um armazenador operando com mais
de duas funcionalidades também sao raros de serem encontrados.

Percebe-se, ainda, que a maioria dos trabalhos revisados consideram o uso de SAEBs
estaciondarios, isto é, que sao instalados e operam em determinado local e ali permanecem.
Entretanto, o presente estudo faz parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de responsabilidade da Copel Distribuicdo S. A. que considera o uso de um SAET.
Por se tratar de um caso real cujo dimensionamento é definido, este trabalho tem como
objetivo o estudo da melhor alocacdo para o equipamento mencionado, bem como o
desenvolvimento de ferramentas para tanto.

Neste intuito, alguns conceitos e métodos aplicados em (GALLARDO, 2005) e em
(AYRES et al., 2010; AYRES, 2010) foram usados neste estudo. O primeiro trabalho
aborda os impactos de geradores sincronos em sistemas de distribui¢ido e propde indices
como meio de quantizar o impacto que uma GD tem sobre o regime permanente destes. No
decorrer do trabalho, o autor elabora um indice global que unifica os indices até entio
definidos. Este conceito foi aproveitado na elaboracdo do IMP.

Ja o segundo e terceiro trabalhos forneceram a base tedérica para o Método de
Sensibilidades. Os seus autores utilizaram sensibilidades obtidas a partir da matriz
Jacobiana de um unico fluxo de carga convergido na determinacio da maxima penetracio

de geragao distribuida em uma rede de distribuicdo monofasica. Nesta dissertacgao, a ideia
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foi estender as formulagoes apresentadas nesses dois trabalhos para sistemas trifasicos e
aplica-las na avaliacdo das possiveis alocac¢bes para um SAET considerando as violagdes

de tensdes nodais como fator limitante.
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Capitulo 3

Componentes dos Sistemas Elétricos

No decorrer deste capitulo, os sistemas elétricos considerados nesta dissertacdo sdo
apresentados, bem como o programa utilizado para as simulacées. Os modelos dos
principais elementos simulados também serdo detalhados. Dentre estes se encontram o

sistema de armazenamento de energia e os reguladores automaticos de tensao.

3.1 Sistema IEEE 34 barras

Neste estudo, um dos sistemas utilizados é o sistema de testes IEEE 34 barras, a
mostra na Figura 8. Este é um sistema real localizado no estado de Arizona, EUA, com
tensdo nominal de 24,9 kV. Pode-se destacar que este é um sistema muito longo e
levemente carregado, o que é critico para a operacdo de um SAET. A poténcia ativa e
reativa desse sistema sdo de aproximadamente 2.042 kW e 290 kvar, o que resulta em
uma poténcia aparente de 2.062 kVA. Além disso, o sistema contém dois reguladores de
tensao, um transformador abaixador para uma pequena se¢dao com tensiao nominal de 4,16
kV, cargas desbalanceadas tanto pontuais quanto distribuidas, que sido conectadas no
centro de cada segmento de linha de distribuicfo, e capacitores shunt (KERSTING, 2001).
Destaca-se que a modelagem desse sistema neste trabalho leva em consideracido sua

configuragao trifasica.
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Figura 8 - Sistema IEEE 34 barras, com barras de carga destacadas em ver
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Fonte: Adaptado de (IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi considerado que todas as cargas do
referido sistema seguem o perfil diario de poténcia ativa e reativa apresentado na Figura
9. Este perfil é caracteristico de uma carga residencial, visto que apresenta seu maior pico
no periodo noturno. Vale destacar que o perfil de carga influencia os resultados dos
métodos propostos neste trabalho, mas nio anula a capacidade de generalizacdo destes

para cenarios em que diferentes perfis de demanda estao presentes.

Figura 9 - Perfil de demanda diaria
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Fonte: Autor.



47

3.2 Sistema IEEE 123 barras

Em determinada etapa de estudo, o sistema de testes IEEE 123 barras é analisado.
Trata-se de um sistema cuja tensdo nominal é 4,16 kV, caracterizado por reguladores de
tensdo e capacitores, além de varias chaves. Além disso, o sistema é composto de varias
fases e cargas desbalanceadas de diferentes tipos (KERSTING, 2001). Sendo assim, trata-
se de um sistema de maior complexidade do que o IEEE 34 barras e, por isso, representa
um desafio adicional a tarefa de alocacdo de um SAET. O sistema em questdo na
configuracio usada neste trabalho se encontra na Figura 10. Destaca-se que a modelagem

desse sistema neste trabalho levou em consideracio sua configuracio trifasica.

Figura 10 - Sistema IEEE 123 barras, com barras de carga destacadas em verde
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Fonte: Autor.

Por fim, destaca-se que todas as cargas usadas no estudo deste sistema seguem a

curva apresentada na Figura 9, porém existem diferentes modelos de carga (poténcia

constante, impedancia constante e corrente constante).
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3.3 OpenDSS

O programa de simulagao utilizado para simulagao foi o0 OpenDSS. De acordo com
(DUGAN et al., 2018), este programa é uma ferramenta de simulacfo de sistemas elétricos
desenvolvida para sistemas de distribui¢do de concessiondrias de energia. Sua versio
executavel tem uma interface grafica de usuario baseada em textos, para auxiliar a criacio

de scripts e a observagao dos resultados. Tal interface pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Interface grafica OpenDSS

&
File Edit Do Set Make Export v Visualize Plot Reset Help
Be ®&a a8 ource/Fau lesource vH \/l ¢ v P || ®| X 9@ |[BaseFrequency = 60 Hz

‘C:\Users\LSEE\OneDrlve\Mestrado\IEEE_34_barras\5|muIacao\lee934Mod3_SERGIO_o; v]b af B ‘Versmn 7.6.5.64 (64-bit build)

Results will appear here
New object=circuit.ieee34-2
~ basek¥=69 pu=1.05 angle=30 mvasc3=200000 !stiffen up a bit over default

| Substation Transformer -- Modification: Make source very stiff by using artificially low short circuit reactance
New Transformer.SubXF Phases=3 Windings=2 Xhl=0.001 ppi 1 Very low %Z and no shunt reactance added
~ wdg=1 bus=sourcebus conn=Delta ky=69 kva=25000 Xr=0.0005 ! Set the %r very low

~ wdg=2 bus=800 conn=wye kv=24.9 kva=25000 X%r=0.0005

I import line codes with phase impedance matrices
Redirect IEEELineCodes.dss ! assumes original order is ABC rather than BAC

1 Define Lines and mid-point buses

New Line. L8 Phases=1 Bus1=816.1 Bus2=818.1 LineCode=302 Length=1.71 units=kft

New Line.L9a Phases=3 Bus1=816.1.2. Bus2=mid824.1.2.3 LineCode=301 Length=(10.21 2 /) units=kft
New Line.LSb  Phases=3 Bus1=mid824.1.2.3 Bus2=824.1.23 LineCod

New Line.L10a Phases=1 Bus1=818.1 .

New Line.L10b  Phases=1 Bus1=mid820.1
.| Phases=1 Bus1=820.1
New Line.L11b  Phases=1 Bus1=mid822.1
New Line.L12a Phases=1 Bus1=824.2
New Line.L12b  Phases=1 Bus1=mid826.2

New Line.L1 Phases=3 Bus1=800.1.2.3 Bus2=802.1.2.3 LineCode=300 Length=2.58 units=kft
New Line.L2a  Phases=3 Bus1=802.1.2.3 Bus2=mid806.1. i 1.7327) units=kft ! use in-line math to divide lenght by 2
New Line.L2b  Phases=3 Bus1=mid806.1.2.3 Bus2=806.1.2. 3 Llnel:od 300 Length=(1.73 2 /) units=kft
New Line.L3 Phases=3 Bus1=806.1.2.3 Bus2=808.1.2.3 32.23  units=kft
New Line.L4a Phases=1 Bus1=808.2 810.2 (5.804 2 /) units=kft
New Line.L4b  Phases=1 Bus1=Mid810.2 0.2 03 Length=(5.804 2 /) units=kft
New Line.L5 Phases=3 Bus1=808.1.2.3 Bus2=812.1.2.3 LineCode=300 Length=37.5 units=kft
New Line.L6 Phases=3 Bus1=812.1.2.3 Bus2=814.1.2.3 LineCode=300 Length=29.73 uni ft
I regulator 1 in here
New Line.L7 Phases=3 Bus1=8141.1.2.3 Bus2=850.1.2.3 LineCode=301 Length=0.01 units=kft
New Line.L24  Phases=3 Bus1=850.1.2.3 Bus2=816.1.2.3 LineCode=301 Length=0.31 units=kft

3

301 Length=(10.21 2 /) units=kft
Llnel:ode— Length=(48.15 2 /) units=kft

Length=(48.15 2 /) unlls—kll

Length=(13.74 2 /) uni
Length=(13.742 /) unit
Length=|
Length=|

New Line.L13a Phases=3 Bus1=824.1.2.3 us2=i 1.2 (0.8
New Line.L13b  Phases=3 Bus1-mid828.1.2.3 Bu:Z BZB 123 0.8:
New Line.L14a Phases=3 Bus1=828.1.2.3  Bus2=mid830.1.2. 20.

New Line.L14b  Phases=3 Bus1=mid830.1.2.3 Bus2=830.1.2.3 20.

New Line.L15  Phases=3 Bus1=830.1.2.3 Bus2-854.1.2.3 .52

New Line.L16a Phases=3 Bus1=832.1.2.3  Bus2-mid858.1.2 4.9
New Line.L16b  Phases=3 Bus1=mid858.1.2.3 Bus2=858.1.2.3 (4.9
New Line.L29a Phases=3 Bus1=858.1.2.3  Bus2=mid834.1.2. 5.8
New Line.L29b Phases=3 Bus1=mid834.1.2.3 Bus2=834.1.2.3 =301 Length=(5.8:
New Line.L18  Phases=3 Bus1=834.1.2.3 Bus2= 342 1.23 L [11 Length=0.28 umls-kfl
New Line.L19a Phases=3 Bus1=836.1.2.3 0.1.2. 301 Length=(0.8! 7]
New Line.L19b Phases=3 Bus1=mid840.1.2.3 Bus2: 840 1.23 Length=(0.8!
New Line.L21a Phases=3 Bus1=842.1.2.3 1.2 Length=(1.3!
New Line.L21b Phases=3 Bus1=mid844.1.2.3 Bus2 23 Length=(1.3'
New Line.L22a Phases=3 Bus1=844.1.2.3  Bus2=mi 1.2 Length=(3.6:
New Line.L22b Phases=3 Bus1=mid846.1.2.3 Bus2=846.1.2.3 Length=(3.6:
New Line.L23a Phases=3 Bus1=846.1.2.3 Bus2=mid848.1.2. Length=(0.5:
New Line.L23b Phases=3 Bus1=mid848.1.2.3 Bus2=848.1.2.3 Length=(0.5:
New Line.L26a Phases=1 Bus1=854.2 Bus2=mid856.2 LineCode=303 Length=(23.33 2 /)

it
New Line.L26b Phases=1 Bus1=mid856.2 Bus2=856.2 LineCode=303 Length=(23.33 2 /) units=kft
New Line.L27 Phases=3 Bus1=854.1.2.3 Bus2=852.1.2.3 LineCode=301 Length=36.83 units=kft
I regulator 2 in here
New Line.L.25 Phases=3 Bus1=852r.1.2.3 Bus2=832.1.2.3 LineCode=301 Length=0.01 units=kft

1Y-Y Stepds f Transf
New Transformer. XFM1 Phases=3 Windings=2 Xhl=4.08

~ wdg=1 bus=832 conn=wye kv=24.9 kva=500 %r=0.95
~ wdg=2 bus=888 conn=Wpye kv=4.16 kva=500 %r=0.95

1 9-17-10 858-864 changed to phase A per error report
Now line | 7283 Phacac=1 Ruc1=0k2 1 Rue?=midRR4 1 LinaCade=202 | enath=(1 £2 2 N

Main  Run_IEEE34Mod3_SERGIO_opendss.dss jeee34Mod3_SERGIO_opendss.dss

Messages OpenDSS - C:\Users\LSEE\OneDrive\Mestrado\IEEE_34_barras\simulacao\ieee34Mod3_SERGIO_opendss.dss
Summary Results

Memory: 48932K No Active Circuit

Fonte: Autor.

O OpenDSS é capaz de realizar praticamente todas as analises em regime
permanente comumente executadas para o planejamento e analise de sistemas de

concessiondrias de distribuicio (DUGAN et al., 2018). Além disso, o programa referido
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suporta novos tipos de andalises, desenvolvidos com vista as necessidades futuras,
impulsionadas por um contexto marcado pela desregulacdo das concessiondrias e pelo
advento das smart grids. Destaca-se que o OpenDSS foi criado para ser expansivel, de
modo a ser facilmente modificavel para atender as necessidades que surgirem.

O OpenDSS pode ser utilizado em varias tarefas (DUGAN et al., 2018). Dentre elas
destacam-se:

e Analise e planejamento de sistemas de distribuigao;

e Analise geral de circuitos CA multi-fases;

e Analise de interconexdes de Geragao Distribuidas;

¢ Simulacgdes anuais de carga e geracao;

e Simulacio de sistemas de protecio;

e Modelagem de dispositivos armazenadores de energia;

e Simulacgdes de impactos de veiculos elétricos;

e Desenvolvimento de casos relacionados aos alimentadores de teste IEEE.

Adicionalmente, alguns dos modos de solucdo do programa mencionado sdo (DUGAN
et al., 2018; SEXAUER; EPRI, 2012):

e Fluxo de poténcia instantaneo (SnapShod);
¢ Fluxo de poténcia diario;

¢ Fluxo de poténcia anual;

¢ Fluxo de poténcia por ciclo de trabalho;

e Analise harmonica;

e Anailise dinadmica;

e Estudo de faltas;

e Estudo de faltas com Monte Carlo.

Além disso, o OpenDSS pode ser programado para usos mais especificos através da
interface COM, por meio da qual o usuéario final pode programar funcbes em outros
programas, como MATLAB, e linguagens, como Python, C#, R e outras (DUGAN et al.,
2018), e fazer com que o OpenDSS seja executado da forma que mais lhe for conveniente.
Sendo assim, func¢bes podem ser desempenhadas de forma sequencial e automatizada e
seus resultados podem ser exportados no formato Comma-Separated Value (CSV), que
facilitam o pds-processamento por meio de ferramentas como o Microsoft Excel ou mesmo
o MATLAB. Por fim, o usudrio do OpenDSS também pode optar por desenvolver
Bibliotecas de Vinculo Dinamico (DLL), para uso mais especifico NAKASHIMA, 2018).
Sendo assim, pode-se afirmar que o OpenDSS é uma ferramenta capaz de ser usada no

planejamento das smart grids (SAMPER et al., 2017).
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O fato de ser gratuito e possuir as funcionalidades necessarias para este estudo
embasa a escolha do OpenDSS como programa de simulacido. Outro fator que contribui
para esta escolha é o fato de ele ter sido adotado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), conforme a nota técnica n° 057/2014-SRD/ANEEL, como ferramenta para o
calculo de fluxo de poténcia nas distribuidoras, realizado para o calculo de perdas técnicas.
Sendo assim, deduz-se que a utilizagdo do programa mencionado no Brasil tem se
intensificado, visto que em 2017 o pais foi 0 segundo em nimero de downloads do software
em questdo de acordo com (SOURCEFORGE, 2018).

Em seguida, alguns dos principais elementos de circuitos utilizados para a

construcao de um sistema de distribui¢do via OpenDSS serao explicados resumidamente.

3.3.1 Equivalente de Thévenin

O equivalente de Thévenin é responsavel por representar toda a rede de transmisséo
a qual o sistema de distribui¢do esta conectado. Tal fungdo é realizada no OpenDSS
através do elemento Circuit. Este elemento é o responsavel pela criagao da barra de
referéncia do sistema de distribuicdo em estudo e, desta forma, é necessario para todo
circuito criado no OpenDSS (RADATZ, 2015).

Os principais parametros do elemento mencionado sédo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais parametros do elemento Circuit

Parametro Descricéo
basekv Tensao de linha nominal [kV]
rl Resisténcia de sequéncia positiva da fonte [Q]
x1 Reatancia de sequéncia positiva da fonte [Q]
mvasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico [MVA]
mvascl Poténcia de curto-circuito monofasico [MVA]
phases Numero de fases
pu Valor por unidade da tensdo na barra

Fonte: NAKASHIMA, 2018; RADATZ, 2015)

3.3.2 Linha

O modelo matematico utilizado pelo OpenDSS para a modelagem de linhas de
distribuicdo é o modelo © com capacitores em derivacdo. Representadas pelo elemento
Line, as linhas podem ser caracterizadas por meio de sua matriz de admitancias nodais,

matrizes de resisténcias e de reatancias ou através do elemento LineCode. Este, por sua
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vez, é um elemento responsavel por armazenar informacées referentes aos parametros de
linhas. Sendo assim, um determinado grupo de linhas pode ser caracterizado pelo mesmo
LineCode, o que facilita a programacio visto que na maioria dos casos, o sistema é
composto por grupos de linhas que possuem caracteristicas iguais (RADATZ, 2015).

Os principais parametros dos elementos Line e LineCode estao expostos na Tabela 3

e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Principais parametros do elemento Line

Parametro Descricgédo
phases Ntumero de fases (o defaulté 3)
bus1 Nome da barra a qual o terminal 1 é conectado
bus2 Nome da barra a qual o terminal 2 é conectado
length Comprimento da linha
units Unidade de comprimento utilizada
linecode Contém as informacdes da linha

Fonte: (RADATZ, 2015)

Tabela 4 - Principais parametros do elemento LineCode

Parametro Descricéo
nphases Numero de fases
basefreq Frequéncia base para as reatancias
rl Resisténcia de sequéncia positiva [Q/unidade de comprimento]
r0 Resisténcia de sequéncia zero [Q/unidade de comprimento]
x1 Reatancia de sequéncia positiva [Q/unidade de comprimento]
x0 Reatancia de sequéncia zero [Q/unidade de comprimento]
cl Capacitancia de sequéncia positiva [nF/unidade de comprimento]
c0 Capacitancia de sequéncia zero [nF/unidade de comprimento]
rmatriz Matriz triangular inferior de resisténcias [Q/unidade de comprimento]
xmatriz Matriz triangular inferior de reatancias [Q/unidade de comprimento]
cmatriz Matriz triangular inferior de capaciténcias nodais [nF/unidade de
comprimento]
units Unidade de comprimento
normamps Corrente nominal [A]

Fonte: NAKASHIMA, 2018)
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3.3.3 Carga

No OpenDSS, as cargas sdo elementos de conversdo de energia com apenas um
terminal (RADATZ, 2015). O elemento Load é o responsavel pela representacio das cargas
no OpenDSS. Para caracteriza-las é necessario que os valores de um dos seguintes pares
sejam informados (RADATZ, 2015):

e Poténcia ativa nominal em kW e fator de poténcia;
e Poténcia ativa nominal em kW e poténcia reativa em kvar;
e Poténcia aparente nominal em kVA e fator de poténcia.
Além disso, os principais modelos utilizados na modelagem das cargas (RADATZ,
2015) sdo:
e Poténcia ativa e reativa constantes;
¢ Impedancia constante;
e Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica;
e Poténcia ativa nominal linear e poténcia reativa quadratica;
e Magnitude de corrente constante;
e KEspecial ZIPV.
Desta forma, os principais parametros do elemento ZLoad no OpenDSS sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais parametros do elemento Load

Parametro Descricéo
busl Nome da barra a qual a carga é conectada
phases Numero de fases
conn Tipo de conexdo da carga (estrela ou delta)
model Modelo da carga
kv Tensio nominal
kva Poténcia aparente nominal
kw Poténcia ativa nominal
kvar Poténcia reativa nominal
fp Fator de poténcia
daily Nome da curva (Loadshape) associada, para andlise didria

Fonte: NAKASHIMA, 2018; RADATZ, 2015)

Destaca-se ainda, o elemento Loadshape, citado na Tabela 5. Este representa a curva
de carga que é utilizada nos modos de simulac¢ao de fluxo de poténcia diario ou anual. Os

seus principais parametros estdo a mostra na Tabela 6.
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Tabela 6 - Principais parametros do elemento Loadshape

Parametros Descricio
mult Vetor com os multiplicadores dos valores da carga [p.u.]
npts Numero de pontos da curva de carga
interval Intervalo entre os pontos da curva de carga [h]

Fonte: NAKASHIMA, 2018; RADATZ, 2015)

Neste trabalho, o elemento Loadshape foi utilizado para a caracterizacdo da curva
apresentada na Figura 9. Vale ressaltar que o intervalo de tempo entre as amostras
utilizadas na construgéo desta curva foi de 5 minutos, resultando em um vetor com 288

pontos.

3.3.4 Transformador

O transformador é representado pelo elemento denominado 7ransformer e pode
apresentar diversos enrolamentos, de acordo com a configuracio que se deseja
representar. Este elemento pode ser ainda, monofasico ou multifasico (RADATZ, 2015).
Dentre os seus principais parametros, portanto, podem-se mencionar: numero de fases,
numero de enrolamentos, tipo de conexao, perdas em vazio e perdas a plena carga.

Alguns dos principais parametros utilizados na implementagao do referido elemento

no OpenDSS sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais parametros do elemento 7ransformer

Parametro Descricio
phases Numero de fases (o default é 3)
windings Numero de enrolamentos (o default é 2)
xlh Reatancia série entre os enrolamentos [p.u.]
%noloadloss Perda em vazio com base na carga nominal [%]
wdg Enrolamento que recebera os parametros a seguir
bus Nome da barra a qual o terminal do elemento e conectado
conn Tipo de ligacdo do enrolamento (estrela ou tridAngulo)
kv Tenséo de linha nominal do enrolamento [kV]
kva Poténcia aparente nominal do transformador [kVA]
%r Resisténcia de cada enrolamento [%)]
%imag Corrente de magnetizacao [%]

Fonte: (DUGAN; EPRI, 2013; NAKASHIMA, 2018; RADATZ, 2015)
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3.3.5 Regulador automatico de tenséao

O regulador automatico de tenséo é responsavel pelo controle da tensdo no local em
que atua. Este controle ocorre com base na compensacio de queda de tensio. Desta forma,
o elemento denominado KegControl é munido dos parametros referentes ao controle da
tensdo e caso a tensdo do ponto em que estd monitorando ultrapassa os limites
estabelecidos, realiza a mudanca de tap do transformador ao qual esta acoplado (RADATZ,
2015). Vale mencionar que o regulador possui também o parametro de tempo atraso, que
permite a atuacio coordenada de mais de um equipamento.

Alguns dos principais parametros utilizados na implementagdo do elemento

mencionado no OpenDSS sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Principais parametros do elemento RegControl

Parametro Descricgédo
transformer Transformador ao qual esta acoplado
winding Enrolamento em que esta acoplado
vreg Tensao de referéncia para o regulador
pratio Relagao de transformacao do transformador de potencial
band Faixa de regulagem para a tensao de referéncia

Fonte: (RADATZ, 2015).

3.3.6 Sistema de armazenamento de energia

O modelo de um SAE utilizado pelo OpenDSS é genérico e feito para ser utilizado em
estudos de planejamento (DUGAN; TAYLOR; MONTENEGRO, 2017). Desta forma, o
modelo, representado pelo elemento do OpenDSS denominado Storage, ndo traz consigo
caracteristicas de determinada tecnologia de armazenamento de energia, mas a
caracterizacdo de uma dada tecnologia pode ser feita através dos ajustes de seus

parametros. Estes estdo expostos na Figura 12.
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Figura 12 - Modelo de SAE do OpenDSS

Indicador Eficiéncia de
de estado  carga/descarga

. > L]

Poténcia aparente
+—>

Nivel

Perdas por inatividade
7 de carga

Fonte: (DE MORAIS FILHO; DIAS; DE MELO VIEIRA, 2018).

A seguir, tem-se uma explicacdo detalhada a respeito de cada um dos parametros a
mostra na Figura 12 (EPRI, 2011).

e Poténcia aparente: poténcia aparente nominal do SAE, em kVA.

e Perdas por inatividade: perdas que representam a energia necessaria para
manter os controles internos e sistemas de refrigeracdo em funcionamento.

e Indicador de estado: indica o estado de operacdo do SAE, seja ele carga,
descarga ou inatividade.

e Kficiéncia de carga/descarga: representa as eficiéncias, especificadas de forma
separada e em %, na conversio de energia durante as operacoes de carga e
descarga do sistema considerado, uma vez que as perdas estdo sempre
presentes nestes processos.

e Nivel de carga: indica a quantidade de energia armazenada no SAE, em kWh.

Além disso, o OpenDSS permite a simulacdo do armazenador de energia em trés
modos de variagao de poténcia de saida com relacdo a tensdo. Sdo eles: poténcia ativa e
reativa constante, admitancia constante e inje¢do de poténcia conforme especificado pelo
usuério através um uma DLL (EPRI, 2011).

Ainda de acordo com (EPRI, 2011), o elemento armazenador é essencialmente um
gerador de energia que pode ser acionado para produzir ou consumir energia com certos
valores de poténcia e capacidade nominais. O elemento pode ser usado no modo Snapshot,
em que um fluxo de carga é computado considerando apenas um estado do armazenador,
e no modo em que a simulacdo é feita com variacido do tempo. Este segundo modo é o
adequado para estudos de fenomenos que ocorrem no decorrer de um periodo. Além disso,
ressalta-se que o elemento armazenador também pode produzir ou absorver poténcia

reativa dentro da capacidade nominal do inversor, até mesmo enquanto em inatividade.
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Com relag¢do ao modo de despacho, isto é, controle de carga e descarga, o SAE pode
atuar nas seguintes configuracdes (EPRI, 2011).

e Modo padrao (Default mode): neste modo, o sistema de armazenamento ira
descarregar a uma taxa especifica e fixa sempre que o objeto Loadshape
exceder o valor de disparo de descarga. Em seguida, ele ira permanecer neste
estado até que o valor do Loadshape caia abaixo do valor de disparo
mencionado ou até que a carga do SAE atinja o seu nivel de reserva. De modo
semelhante, quando o Loadshape cai abaixo do valor de disparo de carga, o
SAE ira carregar a uma taxa especifica e fixa até que atinja o seu limite
maximo de carga ou que outra descarga seja necessaria.

e Modo Seguidor (Follow mode): neste modo, a injecdo de poténcia ativa e
reativa do SAE segue os multiplicadores indicados pelo Loadshape até que o
SAE atinja seus limites de carga superior ou inferior. Desta forma, pode-se
afirmar que as operacgdes de carga e descarga sido proporcionais a poténcia
nominal do sistema de armazenamento. Ressalta-se, ainda, que o sistema
mencionado carrega para valores negativos e descarrega para valores
positivos.

e Modo Valor Global (Loadlevel ou price mode): neste modo de operacdo, o
armazenador de energia orienta suas operacdes de carga e descarga a partir
de um valor de preco ou de nivel de carga definido, ao invés de seguir um
Loadshape. Desta maneira, curvas de preco ou de carga sio inseridas no
OpenDSS, bem como o valor que se deseja definir como referéncia.

e Modo Externo (External mode): Assume-se, neste modo, que um elemento
externo seja o responsavel pelo controle das operacoes de carga e descarga do
SAE. Sendo assim, este é um modo de controle apto a ser utilizado em
simulacbes em tempo real ou mesmo simulagdes em que néo se sabe o padréo
de carga e descarga do armazenador de energia.

Adicionalmente, os principais parametros do elemento Storage estdo expostos na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Principais parametros do elemento Storage

Parametro Descricéo
phases Numero de fases
conn Tipo de conexao
bus1 Barra em que o elemento esta conectado
kv Tensdo de linha nominal [kV]
pf Fator de poténcia
basefreq Frequéncia nominal [Hz]
kwrated Poténcia nominal de saida [kW]. Utilizada como base para os
W seguintes parametros: %charge, %discharge, %idlingkw
kwhrated Capacidade de armazenamento de energia nominal [kWh]
0 reserve Percentagem da capacidade nominal que deve ser mantida
’ para a operacdo normal da bateria [%]
Quantidade presente de energia armazenada na bateria
kwhstored [kWh]
ChargeTrigger Abaixo desse valor, a bateria comeca a carregar [p.u.]
DischargeTrigger Acima desse valor, a bateria comeca a descarregar [p.u.]
TimeChargeTrigge A partir desse instante, a bateria comeca a carregar
r independentemente do parametro ChargeTrigger.
%charge Taxa de carregamento [%)]
%discharge Taxa de descarregamento [%]
%effcharge Eficiéncia da taxa de carregamento [%]
%effdischarge Eficiéncia da taxa de descarregamento [%]
%r Resisténcia interna [%]
9%idlinekw Poténcia consumida necessaria para manter o elemento
’ & (controles internos e sistemas de refrigeracio) [%]
dispmode Modo de operacao
daily Curva de controle de carga e descarga

Fonte: (EPRI, 2011; RADATZ, 2015)

Uma vez que o presente trabalho foi desenvolvido como contribui¢do ao projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) intitulado Sistema de Armazenamento Transportivel

para Suporte a

Contingéncias

Programadas em SES (2866-0454/2016), o
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dimensionamento do SAET foi realizado considerando o projeto mencionado. Desta forma,
o SAET foi simulado com 1 MW / 1 MWh, parametros que fazem com que este seja de uma
poténcia de aproximadamente metade da carga total do sistema descrito na subsegdo 3.1
e tenha capacidade suficiente para fornecer energia por 1 hora considerando sua carga
completa.

Adicionalmente, o controle de carga e descarga do SAET foi simulado no modo
seguidor. Ja a curva de referéncia mais utilizada para este controle se encontra a mostra
na Figura 13. Nesta, os valores -1 e 1 indicam a operacdo de carga e descarga,
respectivamente. Observa-se que, de acordo com esta estratégia, o SAET carrega durante
um periodo de uma hora, das 3:00 as 4:00. Este periodo de carga foi considerado visto que
é um periodo de baixa demanda de energia em um tipico sistema elétrico de distribuigao.
Sendo assim, o preco da energia neste periodo tende a ser dos mais baixos no decorrer do
dia, o que torna o carregamento do SAET mais economicamente viavel. Ja a descarga do
SAET acontece durante o horario que compreende o maior consumo de energia de acordo
com a Figura 9, isto é, das 20:00 as 21:00. Neste periodo, denominado periodo de pico, o
preco da energia tende a ser maior, o que torna a operacido de descarga, ou venda da
energia do SAET, mais economicamente vantajosa. Esta estratégia de operacdo é

denominada peak shaving.

Figura 13 - Curva de controle aplicada ao SAET com taxa de descarga 1 C
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Fonte: Autor.

Como forma de ampliar o estudo, outras curvas de controle do SAET foram
utilizadas. Estas curvas se encontram ilustradas nas Figura 14 até a Figura 16 e se

caracterizam por possuirem taxas de descargas de 0,5 C, 0,33 C e 0,2 C, respectivamente.



Figura 14 - Curva de controle aplicada ao SAET com taxa de descarga 0,5 C
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Fonte: Autor.

Figura 15 - Curva de controle aplicada ao SAET com taxa de descarga 0,33 C
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Figura 16 - Curva de controle aplicada ao SAET com taxa de descarga 0,2 C
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Neste estudo, devido a predominéncia da tecnologia de ions de Litio sobre as demais
tecnologias aplicadas a armazenamento de energia via baterias (GREENTECH MEDIA,
2017), o SAE simulado foi caracterizado de acordo com caracteristicas pertinentes a
tecnologia mencionada. Sendo assim, os parametros adotados podem ser vistos na Tabela

10.

Tabela 10 - Parametros utilizados para o SAET.

Parametro Valor
%effcharge 92,5%
%effdischarge 92,5%

%idlingkw 3% da poténcia nominal
%charge 100% da poténcia nominal

%discharge 100% da poténcia nominal
%reserve 20% da capacidade nominal (kWh)

fp 1

Fonte: (CHEVRON ENERGY SOLUTIONS COMPANY, 2014), (DIVYA; @STERGAARD, 2009),
(AKHIL et al., 2015).
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Capitulo 4

Método do Indice Médio Ponderado

Neste capitulo, foi proposto um conjunto de indices para indicar as melhores
alocagoes para o SAET, considerando os impactos do mesmo sobre o sistema elétrico
segundo diferentes aspectos técnicos. Estes indices foram agrupados de forma a obter um
indice médio ponderado, cujo objetivo é agregar informacées sobre o melhor local para

instalar o SAET.
4.1 Analise de impacto em regime permanente

Inicialmente, 0o método denominado “busca exaustiva” foi utilizado para o estudo dos
impactos da operagao do SAET ao longo do sistema IEEE 34 barras. Ressalta-se que o uso
desse método é importante uma vez que possibilitara a comparagao futura entre os seus
resultados e os obtidos com o Método de Analise via Sensibilidades Estendido para
Sistemas Trifasicos, de modo a contribuir para a analise de desempenho deste.

Para esta parte do estudo, a execucdo sequencial do OpenDSS foi programada em
linguagem Python, tendo em vista a elevada quantidade de execugéo de calculos de fluxo
de carga necessaria. A escolha da linguagem de programacdo mencionada se deu devido a
esta ser de licenca gratuita, o que permite a sua utilizagao até mesmo para fins comerciais,
e possuir suporte da comunidade.

O processo de busca exaustiva demanda a resolugao de um fluxo de carga utilizando
o método de NR para cada instante de tempo que se deseja analisar. A cada resolucao, os
valores instantaneos de carga do sistema e da injecdo de poténcia do SAET séao
considerados. Ao término de cada fluxo de carga, os valores pontuais de tensio e corrente
de cada uma das barras do sistema sdo armazenados para analise posterior. O
procedimento descrito é ilustrado na Figura 17, em que a parte simulada via OpenDSS é

destacada em verde e a realizada via Python, em azul.
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Figura 17 - Metodologia de busca exaustiva
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Como primeiro passo do procedimento de simulacdo adotado, o sistema é simulado
sem a operacao do armazenador de energia, essa configuracido é mencionada na Figura 17
como “Inicio’ k=0". Em seguida, o SAET passa a ser alocado sempre em uma tnica barra
do sistema por vez. A partir de entao, a sua operagao é simulada de acordo com o descrito
no paragrafo anterior. Ao término de cada simulacdo, o armazenador de energia é
desconectado da barra em que estava alocado e conectado a uma préxima barra. O mesmo
processo é executado considerando a nova aloca¢io do equipamento mencionado. Ressalta-
se aqui que apenas as barras trifasicas foram consideradas como aptas a receberem a

alocacgdo do SAET neste estudo, uma vez que este é trifasico.
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Caso apenas as violagdes de tensbes nodais fossem alvo de andlise, o estudo da
alocacio de um SAET poderia ser realizado considerando dois instantes: um
correspondente ao periodo de carga e outro ao periodo de descarga. Desta forma, a
dinamica temporal do armazenador, que inclui suas perdas internas e eficiéncia de
carga/descarga, nio seria considerada. Entretanto, como esta etapa compreende a
dinamica mencionada e aspectos técnicos que ocorrem ao longo do tempo, como perdas de
energia e chaveamento de taps de reguladores de tensio, o estudo da alocacdo de um SAET
contemplou sua operacdo em um horizonte de vinte e quatro horas, discretizado em
intervalos de tempo de 30 segundos. Estes parametros sdo inseridos na simulac¢éo por meio
das variaveis tlim e At, respectivamente, apresentadas na Figura 17.

Ao fim da simulagao de operagdo do SAET em uma determinada barra, além das
grandezas elétricas registradas nas barras do sistema IEEE 34 barras, os valores de
magnitude de corrente em cada uma de suas linhas, os valores de perdas técnicas bem
como os valores amostrados na saida de cada um dos reguladores de tensio s&o
armazenados. Destaca-se que os dois reguladores de tensio sdo constituidos, cada um, por
trés reguladores monofésicos de atuacio independente e automatica.

Assim que a simulacdo é realizada para todas as barras do sistema, os dados de
interesse sao fornecidos pelo OpenDSS em arquivos do tipo csv. Em seguida, esses dados
séo lidos e processados com o uso de um programa desenvolvido em linguagem Python.
Esta etapa corresponde ao bloco “Processar dados”da Figura 17. Uma vez processados, os
dados dao origem aos indices de impactos do SAET no sistema elétrico. Estes, por sua vez,
sdo exportados também em formato csv, o que esta ilustrado no bloco “ Exportar resultados”
da Figura 17.

Desta forma, é possivel que o estado de funcionamento do sistema considerando uma
determinada alocagdo do SAET seja conhecido para cada instante de tempo simulado.
Como consequéncia, os indices gerados, descritos na proxima subsecao, possibilitam uma

analise detalhada do impacto do SAET no sistema elétrico para cada alocagio considerada.
4.2 Indices de impacto em regime permanente

Nesta subsecao, indices capazes de mensurar os impactos da alocacdo do SAET em
um sistema elétrico sdo apresentados como forma de tornar mais pratica a comparacio
entre diferentes alocagoes. Tais indices dizem respeito aos efeitos da operagao do SAET

em regime permanente e consideram os seguintes fatores: carregamento dos
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alimentadores, nimero de operagoes de chaveamento de taps de reguladores automaticos

de tensao, perdas técnicas e valores maximo e minimo de tensdo nas barras de carga.

4.2.1 Indice de Maxima Tensio (IMAT)

Com a finalidade de analisar a contribui¢do da operagao do SAET para o aumento
da tensdo nas barras de carga do sistema em estudo, definiu-se o Indice de Maxima
Tensao. Este indice consiste no quociente entre a maxima tensdo registrada entre as

barras de carga (Vyax(p.)) € 0 limite superior de tensdo critica definido em (ANEEL,

2018), conforme apresentado na Eq. (1). Sendo assim, cada alocacio pode ser analisada
com relacdo ao impacto que a operacdo do SAET possui sobre as tensdes nas barras de
carga. Ressalta-se que este indice é importante durante o periodo de descarga do SAET e

em situagoes em que o perfil de tensao é elevado.

VMAX (pu)

IMAT = = 1)

4.2.2 Indice de Minima Tensdo (IMIT)

De modo anélogo ao que o IMAT se propde, o Indice de Minima Tenséo tem como
finalidade auxiliar a analise da operacgao do SAET com relagido a diminuig¢ao de tensio nas
barras de carga do sistema em estudo. Desta forma, o indice consiste em subtrair de 1 o
menor valor de tensdo registrado dentre as barras de carga (VM,N(p.u_)). Posteriormente, o
valor obtido é dividido pelo limite inferior de tensdo critica definido em (ANEEL, 2018),
conforme apresentado na Eq. (2). Este indice é mais importante durante o periodo de carga

do SAET e em situagoes em que o perfil de tensao é baixo.

1- VMIN(p.u.) (2)

IMIT =
0,9

4.2.3 Indice de Chaveamento (ICH)

O Indice de Chaveamento é definido com o propésito de permitir a comparacio entre
as alocagoes do SAET com relagdo ao nimero de atuagdes dos taps nos reguladores de

tensdo ao longo do periodo simulado. Desta forma, o indice referido consiste no quociente
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entre a quantidade de atuacao dos taps dos reguladores de tensao para uma dada alocagao
(ICH4;0c) e o valor maximo da mesma quantidade dentre todas as alocacdes (ICHp4x),

conforme se observa na Eq. (3).

_1CH10c (3)

ICH = ICHyy i

4.2.4 Indice de Perdas de Energia (IPE)

Uma vez que as perdas técnicas de energia sio de grande importancia na analise do
sistema elétrico, o Indice de Perdas de Energia foi definido. Deste modo, as alocagdes do
SAET podem ser comparadas com relagdo ao montante de perdas de energia registradas
para cada caso. Para tanto, o indice mencionado foi definido como o quociente entre a
quantidade de perda de energia em kWh para uma dada alocacio (PE4;oc) e a quantidade
de perdas de energia em kWh registrada para o caso base (PEg ), isto é, para o caso em

que ndo ha a operacio do SAET. O referido indice é apresentado na Eq. (4).

_ PEaioc (4)

4.2.5 Indice Médio Ponderado (IMP)

De posse dos indices previamente apresentados, define-se o Indice Médio Ponderado.
Este tem o objetivo de unir os demais indices em um tnico indicador que representa o quio
benéfica uma determinada alocagdo de SAET é para o sistema elétrico em estudo. Para
tanto, os indices IMAT, IMIT, ICH e IPE sio, primeiramente, normalizados com relacéao
a0s seus respectivos maiores valores. Em seguida, tais indices sdo ponderados por pesos
individuais. Deste modo, tem-se um indicador que é capaz de privilegiar o indice a que se

deseja atribuir maior relevancia. O IMP é apresentado na Eq. (5).

P, - IPE + P, - ICH + P; - IMAT + P, - IMIT 5)

4
i=1 P

IMP =

Destaca-se que a soma dos pesos deve respeitar o limite maximo unitario. Sendo
assim, os pesos individuais devem ser escolhidos dentro do intervalo [0,1] em qualquer
combinacdo cuja soma destes seja igual a 1. Por exemplo, é possivel estabelecer que P, =

0,2; P, =0,25; P; =0,3; P, = 0,25 caso o objetivo seja dar maior importancia ao indice
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IMAT, ouainda P, =0,5; P, =0,25; P; =0,15; P, = 0,10, caso o IPE seja o indice de maior
relevancia em determinada aplicagdo. Por fim, é necessario ressaltar que os indices
mencionados foram desenvolvidos de modo que quanto mais benéfica é a operagao do SAET
em uma dada alocacdo, menores sdo os indices associados a esta. O mesmo é verdadeiro

com relacdo ao IMP, uma vez que este é composto dos indices referidos.

4.3 Resultados

No decorrer desta subsecao, os resultados obtidos para os estudos mencionados neste

capitulo serdo apresentados e discutidos.

4.3.1 Analise de impacto em regime permanente

Como parte dos estudos realizados, a insercdo de um SAET nas barras trifasicas do
sistema IEEE 34 barras foi simulada no OpenDSS, controlado via Python. Inicialmente, o
sistema em estudo foi simulado considerando um periodo de 24 horas de operac¢do sem a
presenca do SAET, caso denominado caso base (CB). Posteriormente, o SAET foi conectado
a cada uma das barras trifasicas do sistema em estudo, apresentado na Figura 8, de modo
que em cada simulacéo esse foi conectado a apenas uma barra.

Além disso, a operacdo do SAET foi simulada considerando uma série temporal de
24 horas, discretizada em intervalos de 30 segundos. Vale destacar que as cargas do
sistema foram simuladas de modo a considerar a curva de carga apresentada na Figura 9.
Esta curva de carga foi adotada para todas as cargas do sistema. O controle da operacéo
do SAET, por sua vez, foi realizado de acordo com a Figura 13, conforme apresentado na
subsecédo 3.3.6.

Nesta etapa, os seguintes aspectos foram analisados: viola¢ées nos limites de tensao
das barras e nos limites de ampacidade das linhas, atuacido dos reguladores de tensio,

perdas técnicas e valores maximo e minimo de tensao.

4.3.1.1 Violacoes dos limites de tensio nas barras

Ressalta-se que, neste estudo, as violagbes de tensdo sdo indicadas cada vez que o
valor de tensdo de uma barra do sistema em estudo ultrapassa os limites determinados
em (ANEEL, 2018). Segundo o documento citado, os valores de tensdo devem permanecer

entre 0,93 p.u. e 1,05 p.u. para que a operacido adequada seja caracterizada.
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Os resultados obtidos apds a simulacido da operacido do SAET conforme descrito na
subsecdo 4.1 mostraram que no CB de simulac¢do nfdo houve violacdo alguma nos limites
de tensdo. Nos demais casos simulados, a alocagao do SAET na barra 890 foi a tinica que
resultou em violagdes de tensio nos periodos de carga e descarga deste. Estas violacoes
ocorreram nos limites inferior e superior de tensio justamente nas tensoes das fases A, B
e C da barra 890. Acontece que a operacio do SAET representa em periodos distintos uma
carga adicional, que contribui para a queda de tensio, e uma injecdo de poténcia que
resulta em uma elevacéo de tenséo.

Por outro lado, constatou-se que a alocacdo do SAET né&o ocasionou violagdes de
tensdo quando realizada nas demais barras do sistema, além da barra 890. O fato de néo
ter ocorrido violacées de tensdo durante a operacido de carga do SAET e nem mesmo
durante a descarga deste sistema, torna as barras, com excec¢do da barra 890, candidatas
a alocacao do sistema de armazenamento em estudo, em uma analise preliminar.

Para as barras em que a aloca¢do do SAET néo resultou em violagdes de tenséo,
aspectos como ampacidade das linhas, chaveamento de taps nos reguladores de tensao,
perdas técnicas e variagoes de tensdo em barras de carga podem ser considerados para a
identificacdo da melhor alocacgdo possivel do SAET, isto é, alocagdo que resulte em maior

beneficio para o sistema elétrico.

4.3.1.2 Violacoes dos limites de ampacidade nas linhas

Com a finalidade de tornar a analise mais préxima a realidade, a ampacidade das
linhas de distribui¢do também foi considerada neste estudo.

Ressalta-se que, neste estudo, as violagdes dos limites de ampacidade sdo indicadas
cada vez que o valor de magnitude da corrente de uma linha ultrapassa os limites
determinados em (IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992). Segundo o
documento citado, os valores de magnitude da corrente das linhas devem permanecer
entre os limites apresentados na Tabela 11 para que a operacio adequada seja
caracterizada.

Como resultado da simulacgio, constatou-se que nio houve violagbes nos limites de
ampacidade das linhas do sistema em estudo para qualquer que seja a alocacio do SAET.
Isto significa que a operacgao do SAET em quaisquer das alocagoes analisadas nao foi capaz
de causar elevacio de corrente nos condutores além dos limites estabelecidos. Por este
motivo, todas as barras podem ser candidatas a alocac¢do do sistema de armazenamento

em estudo considerando apenas este critério técnico.
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Tabela 11 - Limites de ampacidade das linhas do sistema IEEE 34 barras

Barra inicial Barra final Limite de ampacidade @ 50°C (A)

800 802 230
802 806 230
806 808 230
808 810 140
808 812 230
812 814 230
814 850 180
816 818 140
816 824 180
818 820 140
820 822 140
824 826 140
824 828 180
828 830 180
830 854 180
832 858 180
834 860 180
834 842 180
836 840 180
836 862 180
842 844 180
844 846 180
846 848 180
850 816 180
852 832 180
854 856 140
854 852 180
858 864 140
858 834 180
860 836 180
862 838 180
888 890 230

Fonte: TEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992).

4.3.1.3 Numero de chaveamento de taps dos reguladores de tensio

A atuacao dos reguladores de tensio foi analisada com base no ntmero total de
operacoes de chaveamento de taps dos dois reguladores de tenséo presentes no sistema em
estudo. Como mencionado na subsecio 4.1, os reguladores de tensdo sdo constituidos, cada
um, por trés reguladores monofasicos de atuacio independente e automatica.

Os valores amostrados na saida de cada um dos seis reguladores monofasicos de
tensao sdo armazenados. Posteriormente, estes valores sdo analisados de forma que cada
operacéo de chaveamento de tap seja contabilizada. Desta forma, a cada diferenca entre
dois valores amostrados e armazenados em sequéncia contabiliza-se uma operac¢ado de

chaveamento de tap no regulador em analise.
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Sendo assim, a Figura 18 apresenta a soma total de operacées de chaveamento de
taps dos dois reguladores de tensdo presentes no sistema em estudo. Nesta figura, o CB
representa o total de atuacoes dos reguladores de tensdo quando o sistema opera sem a
presenca do SAET. Esta situacio serve de parametro para avaliar como a operacio deste

afetou a quantidade de chaveamento de taps nos reguladores de tenséo.

Figura 18 - Total de atuagao dos reguladores de tensao por alocacdo do SAET
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Figura 18, observa-se que, de modo geral,
quanto mais distante da subestacdo, maior é a quantidade de operacbes de chaveamento
de taps dos reguladores de tensdo demandada para cada alocacio do SAET. J4 as alocacdes
que demandaram menor quantidade de operagdes de chaveamento de taps dos reguladores
de tensdo ocorreram nas barras mais préoximas a subestacio, como as barras 806 e 808.
Observa-se que as alocac¢ées em barras mais distantes da subestacdo, como é o caso das
barras 858, 846 e 862, por exemplo, demandaram geralmente 63 atuacées dos reguladores
de tensao, ao longo de 24h de operacao. Este comportamento ocorre visto que estas barras
estdo distantes da subestacdo, o que resulta em uma maior sensibilidade de tensao.

Portanto, resulta em maior variagdo de taps nos reguladores de tenséo.

4.3.1.4 Perdas técnicas

Outro aspecto analisado nesta etapa de estudo foram as perdas técnicas. Para tanto,

os valores de perdas técnicas referentes a operacio diaria do SAET em cada alocacio foram
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obtidos a partir do OpenDSS. Este permite o registro da energia ativa que foi perdida no
sistema elétrico ao longo do periodo considerado em simulagdo. Desta forma, os valores de
perdas técnicas do sistema em estudo referentes a cada alocacdo do SAET estdo

apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Perdas de energia (kWh) por alocacdo do SAET em um dia de operacio
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Fonte: Autor.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 19, verifica-se que a alocacéo
do SAET simulado resulta em uma menor quantidade de perdas ativas quanto mais
proxima a subestacdo de energia. Em contrapartida, as maiores quantidades de perdas
ativas se verificam em casos de alocacées distantes da subestacdo, como no caso das barras
848, 840 e 862, por exemplo. As maiores perdas nas barras 888 e 890 se justificam pela
grande resisténcia entre estas e a subestacdo. Sendo assim, de acordo com a tendéncia
também constatada na subsecdo 4.3.1.3, as melhores barras para alocagdo do SAET

considerando a perda de energia ativa como critério sao as barras 802 e 806.

4.3.1.5 Valores madximo e minimo de tensdo

Com a finalidade de desenvolver uma maior familiaridade com o sistema em estudo,
os valores maximos e minimos de tensio das barras de carga do sistema foram analisados.
A preocupacao seletiva com estas barras se deu visto que violagoes dos limites de tensao
estabelecidos em (ANEEL, 2018) nestas barras podem resultar em multas para a

concessionaria de distribuigdo e eventual ressarcimento em caso de danos aos
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equipamentos de seus clientes. A finalidade desta andalise é de verificar quais as barras
cujas tensdes mais se aproximam dos limites mencionados com o objetivo de evitar que a
alocacao do SAET seja realizada nestas. Além disso, a partir da observacgao desses valores,
é possivel saber o quao uniforme se encontra o perfil de tensio das barras de carga. Quanto
menor a diferenga entre esses valores, mais uniforme este perfil de tensdo esta. Os
resultados obtidos via simulacéo sdo apresentados na Tabela 12.

Com base nos resultados obtidos, é possivel constatar que a barra de carga que
apresenta o menor valor de tensio para todas as alocacées simuladas é a 830. Trata-se da
barra de carga mais proxima a um regulador de tensao. Percebe-se que esta barra esta
alocada préoxima a uma localidade que precisa de um dispositivo para corrigir a tensio o
que pode indicar que esta regido do sistema é passivel de maiores desvios nos valores desta
grandeza elétrica. Nota-se que os valores minimos de tensao sao registrados no horario de
carga do SAET, que vai das 3:00 as 4:00.

Ja os maiores valores de tensdo sao verificados na fase C da barra 848. Tal resultado
se justifica pelo fato de esta ser uma barra de carga em que ha a presenca de um capacitor
em derivacao. Este dispositivo contribui para o aumento de tensido nesta barra. Ademais,
deve-se considerar a localizagao da barra 848 no sistema IEEE 34 barras. Acontece que
nesta parte do sistema, a tensdo deve ser regulada em valores altos para que o limite
inferior de tensio na barra 844 nio seja atingido devido a grande carga presente nesta. Ao
mesmo tempo, a carga na barra 848 é demasiadamente leve para causar uma queda
significativa no valor de tensdo. Como resultado tem-se na barra 848 um valor de tensao
alto, devido a sua carga relativamente pequena para a parte do sistema em que esta
localizada. Por fim, observa-se que os valores maximos de tensdo sdo registrados no
periodo em que o SAET esta realizando a descarga, que ocorre das 20:00 as 21:00.

Portanto, constata-se que as barras 830 e 848 sdo alocagbes cujos valores de tensio
mais se aproximam dos limites estabelecidos em (ANEEL, 2018) e, por este motivo, devem

ser evitadas.
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Tabela 12 - Valores minimo e maximo de tensio para cada alocagido do SAET

Valor minimo de tenséo Valor maximo de tensédo
Alocacéao T(ir-lsgo HO(I}'ST 1 Barra Fase T(ir-lsgo Ho(x}‘ii)r 1 Barra Fase
CB 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
800 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
802 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
806 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
808 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
812 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
814 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
850 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
816 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
824 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
828 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
830 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
854 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
852 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
832 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
858 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
834 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
842 0,9897 4 830 A 1,0473 21 848 C
844 0,9900 4 830 A 1,0455 21 848 C
846 0,9897 4 830 A 1,0473 21 848 C
848 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
860 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
836 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
840 0,9897 4 830 A 1,0473 21 848 C
862 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
888 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C
890 0,9897 4 830 A 1,0475 21 848 C

Fonte: Autor.

4.3.2 Aplicacao dos indices de impacto em regime permanente

Como parte do estudo da alocagdo do SAET ao longo do sistema IEEE 34 barras, o
indice IMP apresentado na subsegao 4.2.5 foi aplicado. Em um primeiro momento, este
indice foi aplicado considerando uma curva de operacio do SAET que possui taxas de carga
e descarga de 1 C. Em seguida, o resultado desta aplicacdo é apresentado e analisado.
Posteriormente, com o objetivo de investigar a capacidade de generalizacdo deste e a sua

sensibilidade aos pesos do IMP, estudos sdo realizados considerando diversos cenarios,
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cada um constituido de uma combinacio de pesos usados no calculo do indice em questéo.
Ademais, estudos com relagio a alocacdo do SAET considerando taxas de descarga de 0,5
C, 0,33 C e 0,2 C também sao realizados por meio da aplicagdo do IMP. Seus resultados
sdo expostos e, em seguida, faz-se uma comparacio entre o desempenho da operacao do

SAET e de suas alocagoes para cada uma das taxas de descargas simuladas.

4.3.2.1 Taxa de descarga 1 C

Inicialmente, a taxa de descarga de 1 C sera aplicada no estudo de dois sistemas
distintos. Sdo eles o sistema de testes IEEE 34 barras e o sistema de testes IEEE 123

barras.

a. Sistema IEFEE 34 barras

Neste primeiro caso, a alocacio do SAET é estudada no sistema IEEE 34 barras
considerando uma taxa de descarga de 1 C. Além disso, os pesos incluidos na formulacéo
do IMP foram considerados todos iguais a 0,25. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 13, em que as barras do sistema estio organizadas por ordem crescente de IMP.

A partir da analise da Tabela 13, pode-se verificar que a alocacdo que resultou em
melhores beneficios para o sistema foi a barra 800. Esta alocacdo se destaca com relacio
as demais principalmente no que diz respeito aos indices IPE e ICH, referentes a perdas
técnicas e a chaveamento de taps dos reguladores de tensdo, respectivamente.

Primeiramente, nota-se que a pouca distancia entre o SAET e a subestagao contribui
para que ndo haja uma grande alteracdo nas perdas ao longo dos alimentadores em
comparacao ao CB, justificando o bom desempenho da barra 800 quanto ao IPE. Além
disso, o fato de esta barra ser a propria subestacido do sistema faz com que ndo haja uma
grande variacao de tensdo quando o SAET entra em operagdo. Deste modo, sdo necessarias
poucas atuacdes dos reguladores de tenséo, o que se reflete em um bom ICH.

Como tendéncia geral, percebe-se que as alocac¢ées do SAET que tiveram melhores
valores de IMP foram as que estdo mais préximas a subestacio de energia. Esta tendéncia

pode ser observada com mais facilidade na Figura 20.



Tabela 13 - indice IMP para taxa de descarga 1 C, sistema IEEE 34 barras

Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP
800 0,211 0,199 0,240 0,075 0,726
802 0,214 0,197 0,240 0,075 0,726
806 0,214 0,197 0,240 0,075 0,726
808 0,216 0,219 0,240 0,076 0,761
812 0,218 0,219 0,240 0,076 0,763
814 0,220 0,223 0,240 0,077 0,769
850 0,220 0,226 0,240 0,075 0,761
816 0,220 0,226 0,240 0,075 0,761
824 0,221 0,226 0,240 0,075 0,762
828 0,221 0,226 0,240 0,076 0,762
830 0,223 0,240 0,240 0,076 0,778
854 0,223 0,240 0,240 0,076 0,778
852 0,226 0,247 0,240 0,072 0,784
862 0,228 0,245 0,240 0,072 0,785
836 0,228 0,245 0,240 0,072 0,785
840 0,228 0,245 0,240 0,072 0,785
846 0,228 0,245 0,240 0,072 0,785
848 0,228 0,245 0,240 0,072 0,785
834 0,228 0,247 0,240 0,072 0,786
842 0,228 0,247 0,240 0,072 0,786
860 0,228 0,247 0,240 0,072 0,786
844 0,228 0,247 0,240 0,072 0,786
858 0,227 0,248 0,240 0,072 0,787
888 0,229 0,247 0,240 0,072 0,788
832 0,227 0,250 0,240 0,072 0,788
890 0,250 0,250 0,250 0,250 1,000

Fonte: Autor.

Figura 20 - Sistema IEEE 34 barras, com barras agrupadas de acordo com os valores de IMP
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Com a finalidade de se estudar a sensibilidade das alocagdes do SAET com relacio
aos pesos do indice IMP, varios cenarios foram analisados. Cada um destes é caracterizado
por diferentes combinacbes entre os pesos que compdem o IMP, cuja formulag¢io pode ser

vista na Eq. (5). Os cenéarios considerados sio apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Cenarios de pesos para calculo do IMP

Cendrio Cendrio Cendrio Cenario Cenario Cenario Cenéario

Pesos 1 2 3 4 5 6 7
P1 0,25 0,1 0,4 0,25 0,25 0,5 0,2
P2 0,25 0,4 0,1 0,25 0,25 0,2 0,5
P3 0,25 0,25 0,25 0,1 0,4 0,15 0,15
P4 0,25 0,25 0,25 0,4 0,1 0,15 0,15

Fonte: Autor.

As alocagoes do SAET apresentam diferentes valores de IMP para cada cenario. Os
desempenhos dessas para cada um desses cenarios sdo expostos na Figura 21. Nesta, as
alocagoes sao ordenadas por ordem de desempenho, em que a primeira posi¢ao corresponde

a alocacdo mais benéfica ao sistema e a tltima, a mais prejudicial a operagao deste.

Figura 21 - Classificacgao de alocagoes do SAET por IMP para diferentes cenarios no Sistema
IEEE 34 barras
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A partir da analise da Figura 21, pode-se observar que as barras 800, 802, 806, 808
e 812 sdo as que sempre figuraram como as cinco melhores alocacdes para o SAET,
independentemente do cenario considerado. Sendo assim, estas alocagdes se mostraram as
mais vantajosas mesmo que importancias distintas sejam dadas ao IPE, ICH, IMAT e
IMIT. Isto demonstra um bom desempenho destas alocagées com relacdo a todos esses
indices. O mesmo néo se verifica, por exemplo, nas barras 832 e 858. Estas alocacgoes se
destacam com relacdo ao IPE, porém este bom desempenho é comprometido quando se
considera o mau desempenho destas mesmas aloca¢ées com relacio aos demais indices que

compoem o IMP.

b. Sistema IEEFE 123 barras

No caso do sistema IEEE 123 barras, constatou-se que também n&o houve violacéo
de ampacidade em nenhuma alocac¢do. Houve violacbes de tensdo somente nas barras 82,
83 e 610. Importante mencionar apenas as barras 82 e 83 sdo barras de carga, dentre
essas. Além disso, tais violacbes ja estavam presentes desde o CB e foram as mesmas para
todas as alocacgOes analisadas. Ja as menores e maiores tensdes ocorreram nas barras 65
e 83, respectivamente e, por 1sso, sugere-se que estas sejam evitadas como alocacées de
um SAET. Adicionalmente, as menores perdas e os menores nimeros de chaveamentos de
taps ocorreram para as alocacdes 149, 150, 1, 7 e 8. Por fim, a alocacdo de um SAET é
estudada no sistema IEEE 123 barras mediante a aplicacdo do indice IMP. Os pesos deste
indice foram considerados iguais a 0,25. A Tabela 15 contém os resultados obtidos.

Observa-se que a tendéncia constatada no sistema IEEE 34 barras também esta
presente quando o sistema analisado é o IEEE 123 barras. De acordo com os resultados
obtidos, as melhores alocacdes estdo localizadas préximas & subestacdo (barra 150). Devido
principalmente aos bons desempenhos nos indices IPE e ICH, as barras 149, 1, 7, 8, 13 e
152 foram as que se destacaram como melhores alocacées, juntamente com a barra 150.
Ja as barras mais distantes eletricamente foram as que figuraram entre as aloca¢ées com
maiores indices e, por isso estdo nas ultimas posicbes da Tabela 15. O resultado da
aplicacdo do IMP para o sistema em questio esta a mostra na Figura 22.

Por fim, a sensibilidade das alocagoes do SAET foi analisada para o sistema IEEE
123 barras. Os cenarios utilizados nesta analise foram os mesmos ilustrados na Tabela 14.
As dez melhores alocagoes para cada cendrio sdo apresentadas na Figura 23. A partir da
analise desta figura, verifica-se que as alocacgbes nas barras 149, 150, 1, 7 e 8 figuraram
entre as cinco melhores aloca¢ées em todos os cenarios considerados. Isto significa que o

desempenho das alocac¢des mencionadas é satisfatério ao se considerar os indices IPE, ICH,
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IMAT e IMIT mesmo com prioridades distintas entre eles, o que torna estas alocagées as

mais robustas para o sistema em estudo.

Tabela 15 - Indice IMP para taxa de descarga 1 C, sistema IEEE 123 barras

Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP
149 0,216 0,217 0,249 0,246 0928 64 0,228 0,240 0,249 0,249 0,966
150 0,216 0,217 0,249 0,246 0,928 18 0,224 0,247 0,249 0,247 0,967

1 0,222 0,220 0,249 0,246 0,938 135 0,224 0,247 0,249 0,247 0,967

7 0,223 0,227 0,249 0,246 0,945 21 0,224 0,247 0,249 0,247 0967

8 0,223 0,234 0,249 0,247 0,952 35 0,224 0,247 0,249 0,247 0,967

13 0,223 0,240 0,249 0,247 0,959 40 0,224 0,247 0,249 0,247 0,967
152 0,223 0,240 0,249 0,247 0,959 23 0,224 0,247 0,249 0,247 0967
52 0,224 0,240 0,249 0,247 0,960 42 0,224 0,247 0,249 0,247 0,967
57 0,223 0,240 0,249 0,247 0,960 65 0,229 0,240 0,249 0,250 0,969
53 0,224 0,240 0,249 0,247 0,960 66 0,230 0,240 0,249 0,250 0,970
44 0,224 0,240 0,249 0,247 0,960 450 0,229 0,243 0,249 0,248 0,970
54 0,224 0,240 0,249 0,247 0,960 25 0,225 0,250 0,249 0,247 0971
47 0,224 0,240 0,249 0,247 0,961 28 0,225 0,250 0,249 0,247 0971
55 0,224 0,240 0,249 0,247 0961 67 0,227 0,247 0,249 0,248 0971
48 0,224 0,240 0,249 0,247 0,961 29 0,225 0,250 0,249 0,247 0971
56 0,224 0,240 0,249 0,247 0961 72 0,227 0,247 0,249 0,248 0,971
49 0,225 0,240 0,249 0,247 0,961 76 0,228 0,247 0,249 0,248 0,971
101 0,227 0,237 0,249 0,248 0,961 30 0,225 0,250 0,249 0,247 0972
50 0,225 0,240 0,249 0,247 0,961 250 0,226 0,250 0,249 0,247 0972
60 0,225 0,240 0,249 0,248 0,962 77 0,228 0,247 0,249 0,248 0,972
160 0,225 0,240 0,249 0,248 0962 86 0,228 0,247 0,249 0,248 0972
51 0,225 0,240 0,249 0,247 0,962 100 0,228 0,247 0,249 0,248 0972
61 0,225 0,240 0,249 0,248 0,962 78 0,225 0,250 0,249 0,248 0,973
151 0,226 0,240 0,249 0,248 0,963 79 0,225 0,250 0,249 0,248 0,973
300 0,226 0,240 0,249 0,248 0,963 87 0,226 0,250 0,249 0,248 0,973
108 0,226 0,240 0,249 0,248 0,963 80 0,226 0,250 0,250 0,248 0,973
105 0,226 0,240 0,249 0,248 0963 89 0,226 0,250 0,249 0,248 0,973
62 0,225 0,240 0,249 0,248 0,963 81 0,226 0,250 0,250 0,248 0,974
63 0,226 0,240 0,249 0,249 0,964 91 0,226 0,250 0,249 0,248 0,974
97 0,227 0,240 0,249 0,248 0,964 93 0,227 0,250 0,249 0,248 0,974
197 0,227 0,240 0,249 0,248 0,964 82 0,226 0,250 0,250 0,248 0,974
98 0,227 0,240 0,249 0,248 0,965 95 0,227 0,250 0,249 0,248 0,974
99 0,228 0,240 0,249 0,248 0,965 83 0,226 0,250 0,250 0,248 0,974
610 0,250 0,250 0,249 0,248 0,997

Fonte: Autor.



78

Figura 22 - Sistema IEEE 123 barras, com barras agrupadas de acordo com os valores de IMP
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Figura 23 - Classificacgao de alocagoes do SAET por IMP para diferentes cenarios no Sistema

IEEE 123 barras (10 melhores alocacdes para cada cenario)
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4.3.2.2 Operacao do SAET considerando diferentes taxas de descarga

Com o intuito de analisar o desempenho do SAET simulado via OpenDSS, as curvas
de controle com diferentes taxas de descarga (ilustradas na Figura 13 até a Figura 16)
foram implementadas em simulagoes. O sistema em estudo foi o IEEE 34 barras, descrito
na subsecdo 3.1, com a tensdo da subestacdo ajustada em 1,035 p.u. com a finalidade de
evitar violagbes de tensdo para o CB.

Desta forma, o efeito do SAET sob o sistema elétrico bem como seu estado de carga
ao longo de 24 horas sao ilustrados na Figura 24 até a Figura 27. Vale ressaltar que em
um primeiro momento o SAET foi considerado ideal, isto é, possui eficiéncia de carga e
descarga de 100%, ndo apresenta perdas por inatividade e, além disso, ndo opera com
reserva de energia.

Inicialmente, a Figura 24 apresenta a poténcia do sistema em estudo vista pela
subestacao, isto é, medida na barra 800. Verifica-se que quanto menor a taxa de descarga
do SAET, maior o tempo desta operacdo e menor é a corrente de descarga. Este fenomeno
pode ser observado também na Figura 25, em que quanto menor a taxa de descarga, maior
o tempo necessario para que o estado de carga do SAET diminua até que a carga deste se

esgote.

Figura 24 - Poténcia na subestagio do sistema ao longo do dia, desconsiderando perdas no SAET
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Fonte: Autor.
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Figura 25 - Estado de carga do SAET operando com diferentes taxas de descarga,
desconsiderando perdas no SAET
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Fonte: Autor.

Em seguida, uma situacido que se assemelha mais as condi¢es reais de operacéo de
um SAET é simulada considerando eficiéncia de carga e descarga de 92,5%, perdas por
inatividade de 3% e reserva de energia de 20%. A Figura 26 e Figura 27 apresentam os
resultados desta operacdo com relacdo a poténcia do sistema vista pela subestacio e ao

estado de carga do SAET, respectivamente.

Figura 26 - Poténcia na subestacéo do sistema ao longo do dia, considerando perdas no SAET
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Figura 27 - Estado de carga do SAET operando com diferentes taxas de descarga, considerando
perdas no SAET
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Fonte: Autor.

Observa-se, na Figura 26, que as estratégias com taxas de descargas de 0,5 C, 0,33
C e 0,2 C ndo garantem um fornecimento de energia até o instante em que se esperava
considerando um cendrio ideal (ver Figura 24). Este fenémeno pode ser compreendido a
partir da analise da Figura 27, em que é possivel observar que devido a perda por
inatividade e a eficiéncia de carga, o maior valor que o estado de carga do SAET atinge é
de aproximadamente 920 kWh. Desta forma, h4 uma menor quantidade de energia
armazenada no SAET em comparagao ao cenario ideal. Isto significa que o SAET atingira
seu valor de reserva mais rapidamente em sua operacao de descarga.

Como consequéncia das perdas intrinsecas a operacido do SAET constata-se que a
taxa de descarga de 0,2 C foi a que mais apresentou diferenca com relagio ao tempo de
descarga ideal (Figura 25) e ao tempo de descarga real (Figura 27). De modo geral, quanto
menor a taxa de descarga, maior é esta diferenca. Sendo assim, pode-se afirmar que a taxa
de descarga de 1 C é a que apresenta a menor diferenca mencionada, ou seja, é a taxa de
descarga em que a operacido do SAET é menos afetada pelas suas perdas intrinsecas. Isto
se verifica visto que, com esta taxa, a descarga do SAET termina cerca de 12 minutos antes
do que o verificado no cenario ideal, diferenca esta que é a menor em comparacio ao que
ocorre considerando as outras taxas analisadas.

Em seguida, as demais taxas de descargas serdo implementadas apenas no sistema

de testes IEEE 34 barras.
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a. Taxa de descarga 0,5 C

Considera-se, nesta subsecdo, que a curva de controle do SAET apresenta taxa de
descarga de 0,5 C e os resultados da aplicacdo dos indices estdo apresentados na Tabela
16. Assim como na subsecido 4.3.2.1b, os pesos incluidos na formulacdo do IMP foram

considerados todos iguais a 0,25. Os resultados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Indice IMP para taxa de descarga 0,5 C, sistema IEEE 34 barras

Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP
800 0,217 0,196 0,243 0,075 0,732
802 0,220 0,195 0,243 0,075 0,733
806 0,220 0,195 0,243 0,075 0,733
808 0,221 0,205 0,243 0,076 0,745
812 0,223 0,215 0,243 0,077 0,768
816 0,225 0,220 0,243 0,077 0,764
850 0,225 0,220 0,243 0,077 0,764
814 0,224 0,220 0,243 0,077 0,764
824 0,225 0,220 0,243 0,076 0,766
828 0,225 0,220 0,243 0,076 0,766
830 0,227 0,233 0,243 0,076 0,780
8564 0,227 0,233 0,243 0,076 0,780
8562 0,230 0,243 0,243 0,076 0,793
836 0,231 0,245 0,243 0,078 0,798
846 0,231 0,245 0,244 0,078 0,798
862 0,232 0,245 0,243 0,078 0,798
840 0,232 0,245 0,243 0,078 0,798
848 0,232 0,245 0,244 0,078 0,798
888 0,232 0,247 0,243 0,076 0,799
842 0,231 0,247 0,243 0,078 0,800
834 0,231 0,247 0,243 0,078 0,800
844 0,231 0,247 0,243 0,078 0,800
860 0,231 0,247 0,243 0,078 0,800
8568 0,231 0,248 0,243 0,078 0,801
832 0,230 0,250 0,243 0,079 0,803
890 0,250 0,243 0,250 0,250 0,993

Fonte: Autor.

Observa-se na Tabela 16 que a maior mudanca de desempenho de alocacdo do SAET
ocorreu na barra 888, em comparacdo a sua posicdo na Tabela 13. Entretanto esta
mudanca se deve a piora do desempenho de outras alocagdes quando se trata desta nova
taxa de descarga. Acontece que as alocacbes das barras 842, 834, 844, 860, 858 e 832 se
mostraram piores do que a alocacdo na barra 888 principalmente no que diz respeito ao

indice IMIT. Com a taxa de descarga de 0,5 C, as barras mencionadas passaram a
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acarretar maiores quedas de tensido dentre as barras de carga do que a alocacdo na barra
888. Comparada a barra 888, as barras 858 e 832 também obtiveram um pior ICH,
relacionado a atuacgio de reguladores de tenséo.

Ja a barra 816 foi uma alocag¢do que apresentou melhora no indice referente ao
chaveamento de reguladores de tensio, ICH, com relacdo a melhor alocacdo do sistema.
Esta foi uma das razbes que contribuiu para que esta alocacdo passasse a ser a sexta
melhor do sistema. Vale enfatizar que as cinco melhores alocac¢bes considerando o indice
IMP permanecem as mesmas observadas para a taxa de descarga de 1 C, apresentadas na

subsecao 4.3.2.1a.

b. Taxa de descarga 0,33 C

Do mesmo modo como foi feito na subsec¢ido anterior, os pesos do IMP séao
considerados todos iguais a 0,25. Nesta analise, a taxa de descarga considerada é a de 0,33
C, ilustrada na Figura 15. Os indices obtidos para cada alocacio estdo apresentados na
Tabela 17.

A partir da comparagao entre a Tabela 17 e a Tabela 13, percebe-se que houve uma
piora no desempenho da alocagdo na barra 814 com relacdo as demais alocagoes. O seu
IMP que antes era de 0,759, com uma diferenca de 0,034 para a melhor alocacio, passou
a ser de 0,782, com uma diferenca de 0,032 para a melhor alocacdo. Entretanto, houve uma
diminuicdo menos brusca nas alocacgdes concorrentes, como é o caso da barra 816. Esta
ultima barra apresentava um IMP de 0,761, com diferenca de 0,036 para a melhor
alocacdo, e passou a um IMP de 0,778, com diferenca de 0,028 para a melhor alocacgéo.
Esta diferencga representa uma maior robustez da alocagao para com a diminuig¢éao da taxa
de descarga do SAET e também foi a razio pela qual as barras 824, 828 e 850 passaram a

barras 814 na classificacdo de melhor alocacio.
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Tabela 17 - Indice IMP para taxa de descarga 0,33 C, sistema IEEE 34 barras

Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP
800 0,221 0,209 0,246 0,075 0,750
802 0,223 0,207 0,246 0,074 0,750
806 0,223 0,207 0,246 0,074 0,750
808 0,224 0,220 0,246 0,076 0,766
812 0,226 0,220 0,246 0,076 0,767
828 0,228 0,227 0,246 0,076 0,776
824 0,227 0,227 0,246 0,076 0,776
850 0,227 0,229 0,246 0,077 0,778
816 0,227 0,229 0,246 0,077 0,778
814 0,227 0,232 0,246 0,077 0,782
830 0,229 0,243 0,246 0,076 0,794
854 0,229 0,243 0,246 0,076 0,794
888 0,234 0,245 0,246 0,073 0,797
852 0,231 0,246 0,246 0,076 0,799
836 0,233 0,243 0,246 0,079 0,801
862 0,233 0,243 0,246 0,079 0,801
846 0,233 0,243 0,246 0,079 0,801
848 0,233 0,243 0,246 0,079 0,801
840 0,233 0,243 0,246 0,079 0,801
842 0,233 0,245 0,246 0,079 0,802
834 0,233 0,245 0,246 0,079 0802
844 0,233 0,245 0,246 0,079 0,802
860 0,233 0,245 0,246 0,079 0802
858 0,232 0,246 0,246 0,079 0,804
832 0,232 0,248 0,246 0,079 0,805
890 0,250 0,250 0,250 0,250 1,000

Fonte: Autor.

c. Taxa de descarga 0,2 C

A tGltima curva de controle do SAET considerada neste estudo é a da Figura 16, com
taxa de descarga de 0,2 C. Os valores dos indices para cada aloca¢io do SAET séao
apresentados na Tabela 18.

Ao analisar a Tabela 18, percebe-se que alocagdes como as barras 824 e 828
continuaram a melhorar suas classificagoes, de modo a ultrapassarem as alocagdes 808 e
812 que inicialmente ocupavam a quarta e quinta melhores posicoes, respectivamente
(Tabela 13). Por outro lado, destaca-se a barra 862 como uma alocacdo que passou a
apresentar um pior desempenho com relagdo ao que se verificava com a taxa de descarga
de 1 C. A principal causa desta piora no indice IMP e em sua classificac¢éo foi o indice IPE,

que passou a se aproximar mais do seu respectivo maximo entre as alocacdes (barra 890).



85

Por fim, observa-se que a barra 808 passou a ter um ICH bastante superior ao da barra

800 mesmo estando proxima a esta. O que foi a principal causa de sua queda de

classificacdo baseada no IMP.

Tabela 18 - Indice IMP para taxa de descarga 0,2 C, sistema IEEE 34 barras

Barra IPE ICH IMAT IMIT IMP
800 0,221 0,215 0,249 0,075 0,761
806 0,224 0,213 0,249 0,074 0,761
802 0,224 0,213 0,249 0,074 0,761
824 0,229 0,222 0,249 0,076 0,777
828 0,229 0,222 0,249 0,076 0,777
812 0,227 0,226 0,249 0,076 0,778
814 0,228 0,228 0,249 0,077 0,782
808 0,225 0,233 0,249 0,076 0,784
830 0,230 0,232 0,249 0,075 0,787
854 0,230 0,232 0,249 0,076 0,787
850 0,228 0,233 0,249 0,077 0,788
816 0,228 0,233 0,249 0,077 0,788
852 0,232 0,244 0,249 0,073 0,799
888 0,235 0,246 0,249 0,069 0,800
848 0,234 0,244 0,249 0,073 0,801
846 0,234 0,244 0,249 0,073 0,801
836 0,234 0,244 0,249 0,073 0801
840 0,234 0,244 0,249 0,073 0,801
862 0,234 0,244 0,249 0,073 0,801
844 0,234 0,246 0,249 0,073 0,803
842 0,234 0,246 0,249 0,073 0,803
834 0,234 0,246 0,249 0,073 0,803
860 0,234 0,246 0,249 0,073 0,803
858 0,234 0,248 0,249 0,073 0,804
832 0,233 0,250 0,249 0,073 0,806
890 0,250 0,248 0,250 0,250 0,998

Fonte: Autor.

4.3.2.3 Comparacdo entre taxas de descarga

Os resultados para cada taxa de descarga considerada sio ilustrados na Figura 28,

com a finalidade de auxiliar a visualizacdo e o entendimento dos efeitos da variacao da

taxa de descarga do SAET sobre o desempenho das suas alocacées no indice IMP.

A partir da analise da Figura 28, pode-se afirmar que as cinco melhores alocagoes

para a maioria das taxas de descarga analisadas sdo as barras 800, 802, 806, 808 e 812.

Estas alocagdes sdo capazes de conferir o melhor beneficio para o sistema quando se

considera a operacido do SAET. Destaca-se ainda que as barras 824 e 828 ganham posi¢ées
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quando a taxa de descarga considerada foi menor do que 0,5 C. Por fim, verifica-se que
outras variagoes ocorrem ao se considerar diferentes taxas de descarga para o SAET.
Entretanto a maioria destas acontece em alocagdes que nio figuram entre as cinco

melhores.

Figura 28 - Classificagéo de alocagdes do SAET por IMP para diferentes taxas de descarga,
sistema IEEE 34 barras
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Fonte: Autor.

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Ao fim deste capitulo, ressalta-se que a operacdo no SAET no sistema IEEE 34 barras
resultou em nenhuma violagdo nos limites de ampacidade das linhas. Ja a ocorréncia de
violagdes nos limites de tensdo se limitou a barra 890, justamente quando esta é a barra
em que o equipamento em estudo esta alocado e nos mesmos horarios das suas operacoes
de carga e descarga. Com relacdo ao nimero de chaveamento de taps dos reguladores de

tensdo, a tendéncia observada foi de que as melhores alocacbes sdo as mais préximas a
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subestacao do sistema. A mesma tendéncia ocorre quando as perdas sdo analisadas. Por
fim, constatou-se que as barras 830 e 848 sdo as barras de carga que registraram o menor
e maior valor de tensio ao longo do periodo considerado em simulacéo, de modo que devem
ser evitadas como possiveis alocagoes para o SAET.

No caso do sistema IEEE 123 barras, constatou-se que as violagdes de tensio se
limitaram as barras 82, 83 e 610 para todas as aloca¢des analisadas. Ressalta-se que as
barras 65 e 83 devem ser evitadas para alocacdo de um SAET, devido as tensdes
registradas nessas barras. Além disso, constatou-se que o bom desempenho com relacéo
as perdas e ao chaveamento contribuiu para que as barras 149, 150, 1, 7 e 8 apresentassem
melhores valores de IMP.

Com relacdo ao indice IMP, é possivel afirmar que os indices incluidos na sua
formulagio conferem a este a capacidade de mensurar os impactos da operagdo de um
SAET no sistema elétrico no que diz respeito as perdas de energia, ao chaveamento de taps
de reguladores de tensio, e as variagoes de tensdo das barras de carga do sistema em
estudo. Esta composi¢do garante ao IMP a possibilidade de ser ajustavel em sua
formulacdo, de modo a ser personalizavel para cada aplicacdo. Esta caracteristica é
apresentada na subsecao 4.3.2.1a.

Além disso, verifica-se que o indice IMP é uma ferramenta 1til na classifica¢do das
melhores alocacées para um SAET em um sistema elétrico. Nota-se que a interpretacio
de seus resultados demanda atencdo, uma vez que o IMP é composto de quatro indices
distintos. Por este motivo, é possivel constatar as razbes para uma mudanca na
classificacdo de uma alocacdo quando parametros de operacdo do SAET sdo variados. Na
subsecao 4.3.2.2, o parametro variado foi a taxa de descarga do SAET. Dentre as razées
para as mudancas na classificacdo das alocagdes do SAET, pode-se mencionar uma real
melhora nos impactos de determinada alocacdo. Porém, houve situacbes em que uma
alocacao se tornou mais vantajosa pelo fato de ter sido menos afetada por efeitos nocivos
da variac¢ao do parametro mencionado. Pode-se afirmar que, neste caso, a melhor alocacao
é justamente a que se mostrou mais robusta em comparagao as demais.

Por fim, a tendéncia observada por meio do IMP em ambos os sistemas simulados foi
de que as melhores alocagées para o SAET se localizaram proximas as subestacoes. Esta
tendéncia se manteve verdadeira para o sistema IEEE 34 barras mesmo considerando as
variagoes nos pesos do IMP e na taxa de descarga do SAET, como pode ser visto nas

subsecoes 4.3.2.1a e 4.3.2.2, respectivamente.
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Capitulo 5

Método de Analise via Sensibilidades

Estendido para Sistemas Trifasicos

Conforme visto no capitulo anterior, o estudo de impactos da operacido do SAET em
todas as possiveis alocacées do sistema elétrico analisado demandou intiimeros calculos de
fluxo de carga. Mais especificamente, o estudo de cada alocacgido exigiu 2880 fluxos de
cargas, resultando em um total de 74.880 fluxos de carga para o estudo de 26 alocacgoes.
Sendo assim, fica evidente a necessidade de se desenvolver uma ferramenta mais pratica
capaz de indicar a melhor alocacdo para o equipamento mencionado. Com este objetivo,
sera utilizado um método baseado nas sensibilidades de tensdo nodal com relagdo a injecéo
de poténcia ativa.

Neste capitulo, inicialmente o Método de Anadlise via Sensibilidades, sera
brevemente apresentado. Em seguida, sua formulacdo sera estendida para sistemas
trifasicos. Por fim, o método desenvolvido sera aplicado para o estudo da alocacdo de um

SAET e na determinacio de sua maxima injecdo de poténcia.
5.1 Método de Analise via Sensibilidades

Uma vez que métodos analiticos facilitam o entendimento do problema e permitem
sua investigacdo de forma mais rdpida e simples (AYRES, 2010), o autor mencionado
propos um método desta natureza para o estudo da maxima penetracdo de GD em redes
de distribuigao. Este método se baseia no uso de sensibilidades das tensdes nodais com
relacéo as injec¢oes de poténcia ativa e reativa no sistema. Estas sensibilidades podem ser
encontradas a partir das matrizes Jacobianas reduzidas obtidas do modelo estatico de um

sistema de poténcia linearizado em torno de um ponto de equilibrio (V?,6°), dado por:
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] HQQ ;ZZ] AQ] ®)

Sendo:

AB — Vetor de variagao incremental do angulo da tensao nodal;

AV — Vetor de variagao incremental do médulo da tensado nodal;

AP — Vetor de variacdo incremental da poténcia ativa nodal;

AQ — Vetor de variacio incremental da poténcia reativa nodal;

Jpo,Jpv.Jgo € Jov — submatrizes da matriz Jacobiana J do sistema.

Desta forma, constata-se que na formulacio de NR os elementos das submatrizes
Jpo,Jpv.Joo € Jov constituem as sensibilidades do médulo e angulo das tensdes nodais com
relacéo a variacéo de injecdo de poténcias ativas e reativas.

Em seguida, com a finalidade de se obter a variacdo do médulo da tensio devida a
injecdo de poténcia ativa no sistema, supde-se que AQ = 0 na Eq. (6). Desta forma, AP pode

ser calculado como:

AP = (]PV _]PHJQ_;]QV)AV = Jrpv AV (7)
E entao AV pode ser escrito da seguinte forma:
AV = Jz3, AP (8

Sendo a matriz Jzpy responsavel por relacionar a variagdao do médulo da tensao nodal
com a injec¢io de poténcia ativa nodal.

Destaca-se que esta formulacdo sé pode ser aplicada caso todas as barras estejam
modeladas como barras PQ, situacdo que ocorre para a maioria dos sistemas de
distribuigao visto que nestes geralmente a subestacao é a inica responsavel pelo controle
da tensdo (barra de referéncia — barra V).

E importante ressaltar que a Eq. (8) pode ser escrita e usada de duas formas. Estas
formas serdo apresentadas considerando que um gerador corresponde a uma inje¢ao de

poténcia no sistema de distribuigao. Sao elas:
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Representacdo vetorial

Neste caso, AP é escrito como vetor de dimensio n, sendo n o numero de barras
do sistema. Ja os valores nao nulos de AP correspondem as injegoes de poténcia nas
barras em que estas ocorrem. Portanto, o AV obtido também sera um vetor de
dimensdo n, que corresponde as variacoes no médulo das tensdes que resultam das
injegoes de poténcia consideradas em AP. Essa representacdo permite o estudo do

impacto de multiplos geradores instalados simultaneamente.

Representacgdo matricial

Nesta formulagao, AP é escrito como matriz diagonal de dimensao n x n, em
que cada elemento nfo nulo (valor constante) representa a injecdo de poténcia de um
mesmo gerador em alocacgdes distintas. Como consequéncia, AV é uma matriz de
dimensdes n x n em que cada coluna corresponde a variacdo do perfil de tensio
relacionada com cada opg¢ao de alocagido do gerador em analise. Sendo assim, esta
representacdo permite a avaliacdo do impacto de um mesmo gerador em varias

possiveis alocagées de uma Uinica vez.

A mesma analise feita para injecées de poténcia ativa pode ser aplicada para
poténcia reativa. Para tanto, considera-se AP = 0 na Eq. (6) de modo que AQ pode ser

calculado da seguinte forma:
AQ = (]QV _]Q0]1;61]PV)AV = JrovAV 9)
Neste caso, AV pode ser escrito como:
AV = JrayAQ (10)

Sendo Jgoy a matriz responsavel por relacionar a variagido do médulo da tensao nodal
com a injecdo de poténcia reativa nodal. As representacdes vetorial e matricial também
sdo aplicavels nesta analise.

Considerando P;p como sendo um vetor ou uma matriz diagonal cujos elementos nao-
nulos representam as inje¢oes de poténcia ativa nodais, adotando a representacao vetorial
ou matricial, respectivamente, e Q;p como sendo um vetor ou uma matriz diagonal cujos
elementos ndo-nulos representam as injecdes de poténcia reativa nodais, adotando a
representacdo vetorial ou matricial, respectivamente, a variacio do perfil de tensio de um

sistema em estudo pode ser calculada pela Eq. (11).
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AVipep) = JrevPep € AVigup) = JrovQep (11)

Em que AV(p_,) e AV(q.,) s@o vetores ou matrizes, a depender da representacio
adotada, que indicam a varia¢ao do perfil de tensdo de um sistema devida a injec¢ées de
poténcias ativa e reativa, respectivamente, com relacdo ao caso base.

Utilizando-se do principio da superposi¢ao é possivel estimar a variagao do perfil de
tensdo de um sistema causada pela instalacdo de um ou mais geradores com fatores de
poténcia distintos. O perfil de tensio resultante apds a instalacdo de uma um mais injecoes

de poténcias é dado pela Eq. (12).
V=V"+AVp,,) + AVigep) (12)

Sendo:

V0 — Vetor de dimensdo 1 com o perfil de tensdo do caso base ou matriz de dimensdo
n x n cujas colunas contém o perfil de tensdo do caso base, a depender da representacio
escolhida (vetorial ou matricial, respectivamente);

V — Vetor de dimensdo n com o perfil de tensio resultante das injecées de poténcia
consideradas ou matriz de dimensdo n x n cujas colunas contém o perfil de tensao
resultante para cada alocacdo de injecdo de poténcia em estudo, a depender da

representacio escolhida (vetorial ou matricial, respectivamente).

5.2 Método de Analise via Sensibilidades Estendido para

Sistemas Trifasicos

Nesta subsecdo, a formulacdo do Método de Analise via Sensibilidades sera
estendida para sistemas trifasicos. O método proposto sera denominado resumidamente
de Método de Sensibilidades, de agora em diante. Inicialmente, a Eq. (6) aplicada a um

sistema trifasico é apresentada da seguinte maneira, com suas devidas dimensodes:

AP] Ipeo ]PV] A6 (13)

AQ 6nb x 1 B Qo ]QV . Av]enbx1

6nb x 6nb

Ja as submatrizes da matriz Jacobiana J do sistema para barras trifasicas sdo de

dimensdées 3nb X 3nb, sendo nb o numero de barras do sistema modelado, visto que a
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magnitude e o angulo das tensdes referente as trés fases devem ser calculados. Para

melhor compreensdo, a submatriz [py trifdsica da Jacobiana est4 ilustrada a seguir:

0P OP{ oP2
Ve ovp ovf
oP? opP app
v avp ave
aPf oPf OPf
Ve avp ovf

a
anb

a a
anbanb

Ve
oPb,

n

avh oV,
oPt, opP,

OV
oP;,

WV WV
o0P5, OP%,

a
anb

b c

“3nb x3nb

(14)

E importante mencionar que para efeito de calculos as barras monofasicas ou

bifasicas devem ser consideradas como barras trifasicas cujas fases inexistentes s&o

preenchidas com valor nulo. Entretanto, tais fases devem ser retiradas da Jacobiana, de

suas submatrizes e de demais variaveis sempre que essas forem ser utilizadas em

operacoes de inversdo. Nestes casos, os calculos devem também desconsiderar as fases

referentes a barra de referéncia de tensio do sistema.

Considerando as observag¢des mencionadas no paragrafo anterior, o método proposto

segue a formulacdo indicada na subsecio 5.1. Como se trata de um problema trifasico, as

dimensdes envolvidas nas duas formas de representacio da Eq. (8) serdo apresentadas.

Representacéo vetorial

— -1
AV3nb x1 ]RPV3nb x 3nbAP3nb x1

Sendo:

(15)

AP —Vetor em que os elementos ndo nulos correspondem as inje¢Ges de poténcia

nas barras em que estas ocorrem.

AV — Vetor em que corresponde a variagao do perfil de tensao relacionada com

a opc¢ao de alocacdo do SAET em anilise.

JrAv — Matriz responsavel por relacionar a variacio do médulo da tensdo nodal

com a injec¢do de poténcia ativa nodal.
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Representagdo matricial

AV3nb x3nb — ]EI}V3nb x 3nbAP3nb X 3nb (16)

Sendo:

AP — Matriz diagonal em que cada elemento ndo nulo (valor constante)
representa a inje¢ao de poténcia de um mesmo SAET em alocagdes distintas.

AV — Matriz em que cada coluna corresponde a varia¢do do perfil de tensao

relacionada com cada opc¢éao de alocacdo do SAET em analise.

A formulacio para a poténcia reativa é analoga a demonstracio feita para a poténcia
ativa. Pelo principio da superposi¢do, a Eq. (12) continua valida, porém com as dimensdes
apropriadas para a formulagao trifasica. Sendo assim, as dimensoes adequadas para cada

representacio estdo apresentadas a seguir.

Representacdo vetorial

V3nb><1 = V03nb><1 + AV(PSAE)Sanl + AV(QSAE)3an 1 (17)

Sendo:
V% —Vetor de dimensdo 3nb x 1 com o perfil de tensdo do caso base;
V — Vetor de dimensio 3nb X 1 com o perfil de tensio resultante das injeces de

poténcia consideradas.

Representagdo matricial

V3nb x3nb — VOSTLb X 3nb + AV(PSAE)Snb % 3nb + AV(QSAE)3nb % 3nb (18)

Sendo:

V0 — Matriz de dimensdo 3nb X 3nb cujas colunas contém o perfil de tensdo do caso
base;

V —Matriz de dimenséo 3nb X 3nb cujas colunas contém o perfil de tensdo resultante

para cada alocacéo de injecdo de poténcia em estudo.
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5.2.1 Aplicacédo do Método de Sensibilidades na alocag¢do de um SAET

Uma vez apresentado, nesta subsecdo o Método de Sensibilidades sera utilizado para

a determinacdo da melhor alocacdo para um SAET. Considerando uma poténcia

especificada, como é o caso deste estudo, a tarefa de alocacdo do SAET pode ser feita por

meio de varios fluxos de poténcia sequenciais. Se for considerada a analise em um

determinado instante de tempo, seria necessario um fluxo de poténcia para cada possivel

alocac¢ado do SAET no sistema. Ja o Método de Sensibilidades pode realizar a mesma tarefa,

porém com a demanda de um unico fluxo de poténcia.

Para tanto, segue o passo a passo de sua aplicacao:

Passo 1 — Executar um fluxo de carga usando NR para o sistema em estudo
sem considerar a presen¢a do SAET, apenas considerando as cargas do
sistema;

Passo 2 — A partir da matriz Jacobiana obtida no passo 1, executar o Método
de Sensibilidades considerando a presenca do SAET, juntamente com as
cargas do sistema;

Passo 3 — De posse do resultado do Método de Sensibilidade, o operador do
sistema deve escolher a aloca¢do do SAET que resultou no perfil de tenséo

mais adequado para o sistema, respeitando os limites de tensao.

Adicionalmente, do ponto de vista da variacdo de tensio, os seguintes passos sdo

indicados caso se deseje encontrar a alocacdo do SAET com menor impacto na tensio do

sistema:

Passo 1 — Executar um fluxo de carga usando NR para o sistema em estudo
sem considerar a presenca do SAET;

Passo 2 — A partir da matriz Jacobiana obtida no passo 1, executar o Método
de Sensibilidades considerando a presenga do SAET;

Passo 3 — Subtrair o resultado do passo 1 do resultado do passo 2;

Passo 4 — Com o resultado do passo 3, escolher a alocagao do SAET que resulta

em menor variacido da tensio original do sistema, obtida via passo 1.

Como o SAET realiza carga e descarga ao longo do dia, ao menos duas situacoes

devem ser estudadas. Sao elas: descarga em demanda minima e carga em demanda

maxima. Uma vez que a aloca¢do do SAET apresente bons resultados para esses cenarios,

os resultados para os demais cenarios serdo adequados também.
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5.2.2 Aplicacdo do Método de Sensibilidades na determinagdo da

maxima injecao de poténcia ativa de um SAET

Nesta subsec¢do, o Método de Sensibilidades sera aplicado na determinacgao da
maxima inje¢do de poténcia nodal para sistemas trifasicos. Esta tarefa pode ser feita a
partir da manipulacio da Eq. (12), que descreve simultaneamente o efeito da alocacio de
uma inje¢do de poténcia em varias barras. Por ser a mais complexa, a representagao
matricial é considerada nesta subsecdo. Sendo assim, a equacdo mencionada pode ser

expressa em sua forma trifasica do seguinte modo:

QSAE 31 x 3mp (19

—_ 10 -1 -1
Vanbxans =V anbxand ¥ JRPV 3w snp PSAE amp xcsnp TIRQV o s

Escrevendo a poténcia reativa em funcdo do fator de poténcia (fp) e reagrupando

devidamente os termos, obtém-se:

_ 10 -1 -1 -1
Vanbxans =V anbxanp + (IRPV3an3nb IRV ) amp tan[cos (fp)])lPSAE3an3nb

(20)

T
]PQ3nb><3nb

A aplicacdo da Eq. (20) para um caso particular pode ser escrita como a Eq. (21).
Nesta, calcula-se o efeito que a injecdo de poténcia na barra k possui sobre a tensdo na

barra m.
— 10
Vm3><1_Vm3><1+]Pka3X3PSAEk3><1 @1)

Sendo assim, a maxima injecdo de poténcia na barra & que pode ocorrer sem que haja

violacdo do limite superior de tensdo na barra m é obtida a partir da Eq. (22).
PSrZEkzx1 = inv (]Pka3x3)AVm3X1 (22)

Sendo AV, = "% — 0 Em que V™** ¢ o limite superior de tensdo da barra m,
geralmente 1,05 p.u., e 0 a tensdo inicial na barra m, isto é, a tensdo desconsiderando a
injecao de poténcia na barra k.

Por se tratar de um sistema como um todo, sabe-se que a injecdo de poténcia na barra
k afeta ndo somente uma, mas todas as barras deste. Sendo assim, para calcular a maxima

max

injecdo de poténcia na barra k&, representada por Pgyg, deve-se considerar a minima

quantidade de injecao suficiente para causar violagdo de tensdao em qualquer uma das

barras do sistema. Esta ideia é expressa na Eq. (23), na qual o operador min fornece o
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menor valor dentre os que estdo sendo comparados e PslAEk representa a soma das potencias

injetadas nas trés fases da barra k& considerando as tensoes da barra 1.

max _ : 1 2 3 n
Psag, = min (Psag,, Psag, Psag, - Psag,) (23)

A generalizacio da Eq. (23) para todas as fases do sistema considerando a

representacado matricial pode ser feita da seguinte maneira:

max _ . *
PSAE 3nb x3nb min (]PQ 3nb x 3nb’ AV?’nb x 3nb)

]PQ11 ]Pan AV, 0 0
= min . 0 . 0
_]Pin IPan 3nb X 3nb 0 0 Al 3nb X 3nb
[p1l 2 n
P, SAE; P, SAE; 7 P, SAE, (24)
= min : : : :
Pl PZ Pn
| FSAE, TSAE, SAEnl3mp % 3nb
PSAE,
: 1 2 n 1
mln{PSAEl' PSA51: Ty PSAE1 } pmax
— : — | FSAE;
. (pl 2 n :
mln{PSAEn’PSAEn'""PSAEn} 3nb x 1 Pﬁ%x
n-3nb x 1

Em que Jp, € uma matriz cujos elementos sdo definidos como ];Q(m,k) = inv(]pQ(k,m)),

caso as barras k e m sejam ambas trifiasicas, sendo inv o operador correspondente a

inversio de uma matriz. Para os casos em que as barras ke mnéo sejam ambas trifasicas,
* _ . , . .

JPQami = 1/IPaucm- Ainda na Eq. (24), AV é uma matriz diagonal formada pelos elementos

AV, sendo n =1, 2, ..., 3nb, o nimero de fases e min o mesmo operador usado na Eq. (23).

P, cujos elementos fornecem

Sendo assim, por meio da Eq. (24) é possivel obter a matriz
a maxima injec¢do de poténcia para cada fase do sistema. Assim, para que a maxima inje¢io
de poténcia de uma determinada barra seja calculada, a soma das maximas inje¢ées de
poténcia de suas fases é realizada.

Destaca-se que o presente trabalho considerou um sistema trifasico e desequilibrado.
Por esse motivo, barras monofasicas e trifasicas foram tratadas de modo individual
seguindo a formulagdo descrita no paragrafo anterior. Nesta etapa, o resultado do
tratamento individual de cada barra foi organizado em matrizes para maior organizacao
e facilidade no processamento dos calculos. Assim, o método fornece os valores de maxima

injecao de poténcia nodais para dado fator de poténcia e configuragao de carregamento do

sistema.
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5.3 Resultados

Nesta subsecio, o sistema utilizado na aplicacdo do Método de Sensibilidades é
descrito. Além disso, sua validacdo é realizada em comparacido com o Método de NR.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método proposto no estudo
de alocagoes de um SAET e no céalculo da maxima inje¢do de poténcia nodal para este

equipamento.

5.3.1 Sistema IEEE 34 barras modificado

Para a aplicacdo do Método de Sensibilidades no estudo de alocacido de um SAET e
na determinagao da maxima injecao de poténcia de um SAET por barra, o sistema de testes
apresentado na subsegdo 3.1 foi modificado. As simplifica¢des adotadas foram:

e Remocédo de cargas distribuidas;

¢ Remocéao de capacitores, bem como das capacitancias das linhas;

e Remocédo do transformador entre as barras 832 e 888 e desta dltima barra;
¢ Adigao de linha que liga barra 832 diretamente com a barra 890;

e Remocédo dos reguladores de tensao.

As demandas maximas de poténcia ativa e reativa desse sistema modificado sao
proximas de 1.143 kW e 735 kVAr, respectivamente. Sendo assim, a poténcia aparente
desse sistema é de aproximadamente 1.359 kVA. Ademais, a tensdo adotada na subestagao

foi de 1,05 p.u..

5.3.2 Validac¢do do Método de Sensibilidades

Para validagao do método proposto neste trabalho, o sistema mencionado na
subsecdo 5.3.1 foi implementado e simulado em MATLAB com o algoritmo de NR e via
Método de Sensibilidades. Como forma de mensurar a exatiddo deste método, as tensoes
nodais obtidas por meio do seu uso foram comparadas com as obtidas via NR. Nesta etapa,
a tensdo na subestacio foi ajustada em 1,06 p.u.. Destaca-se ainda que o fator de poténcia
do SAET simulado é unitario. O processo de simulacéo é detalhado a seguir.

Por se tratar de um estudo de alocacdo de um unico SAET, o presente trabalho
considerou inje¢ées de poténcia negativas e positivas, representando suas operacoes de

carga e descarga, respectivamente. As injecdes de poténcia simuladas viao de 0 a 1 MW,
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com passos de 100 kW, por essa ser a poténcia maxima do SAET considerado neste estudo.
A aplicacdo do NR consiste em executar um fluxo de carga para cada alocacgio e valor de
injegao de poténcia considerado. Este processo se inicia no comecgo do alimentador e vai até
o seu final, considerando uma unica alocac¢ido do SAET por vez. Sendo assim, inicialmente
uma dada inje¢ao de poténcia, por exemplo 0 kW, é considerada na barra 800 do sistema
e as tensées nodais do sistema sdo registradas. Em seguida, um novo valor de injegao de
poténcia, por exemplo 100 kW, é simulado para a mesma barra e as tensbes sio,
novamente, registradas. Esta rotina se repete até que os valores de injecido de poténcia que
se deseja estudar sejam esgotados na alocacdo em estudo, neste caso a barra 800. Em
seguida, o mesmo procedimento é adotado para a barra seguinte, individualmente, até que
todas as alocagbes possiveis para o SAET sejam esgotadas. Em cada fluxo de poténcia, os
valores das tensées nodais sao registrados e armazenados.

Em seguida, o Método de Sensibilidades é aplicado considerando os passos
mencionados na subsecio 5.2.1 para a obtencio das tensées nodais do sistema. Por fim, as
tens6es nodais obtidas por ambos os métodos para cada valor de injecdo de poténcia séo
comparadas, considerando todas as alocacées. Os erros sdo obtidos para cada fase segundo
a Eq. (25) e estdo expostos nas Figura 29, Figura 30 e Figura 31, considerando a carga
nominal do sistema. Nas figuras mencionadas, os eixos “Alocacgoes” e “Barras” dizem
respeito a barra na qual a injegdo de poténcia estd simulada e as barras cujas tensoes
nodais sao registradas, respectivamente. Em ambos os eixos, as barras estao ordenadas
por distancia crescente da subestagao.

Vlfiens. _ VkF;C
Erro; = <—VFC ).100 (25)
ki
Sendo:
1=a, be c—oindicador da fase analisada;

k=1 2 .., nb-oindicador da barra em estudo.
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Figura 29 - Erro entre Método de Sensibilidades e Método de NR, Fase A (Ps,; = —1000 kW)
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Fonte: Autor.

Figura 30 - Erro entre Método de Sensibilidades e Método de NR, Fase B (Ps,; = —1000 kW)
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Figura 31 - Erro entre Método de Sensibilidades e Método de NR, Fase C (Ps,; = —1000 kW)
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A partir da analise das figuras acima, percebe-se que o erro entre os métodos se eleva
a medida em que a distancia com relacdo a subestacdo (barra 800) aumenta. Isto se
comprova pelo fato de a barra 848 ter o maior erro em relagdo as demais barras do sistema
para a maioria das alocacgbes do SAET. Isso pode ser mais bem observado a partir da
alocacdo na barra 814, em que a coloracio mais clara passa a aumentar na direcdo da
barra 848. Adicionalmente, quando se observa uma mesma barra constata-se que quanto
mais distante for a alocacdo do SAET, maiores os erros verificados. Por exemplo,
observando as leituras na barra 842 verifica-se um aumento no erro a medida em que a
alocacdo do equipamento mencionado se desloca para o fim do sistema.

Uma vez que este trabalho aborda a operacgao diaria do sistema de distribuigao, a
analise descrita foi realizada para as suas condigoes de demanda maxima e minima,
determinadas a partir da Figura 9. Os resultados obtidos para as condi¢gbes mencionadas
estdo a mostra na Figura 32 e Figura 33, respectivamente. Ressalta-se que nesta etapa
apenas o maior erro obtido para uma dada condicido entre as trés fases é registrado. Sendo
assim, para cada valor de inje¢do de poténcia, tem-se o pior erro considerando todas as

alocagoes do sistema e todas as trés fases.
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Figura 32 - Erro entre Método de Sensibilidades e Método de NR (Demanda maxima)
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Figura 33 - Erro entre Método de Sensibilidades e Método de NR (Demanda minima)
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Observa-se que em ambos 0s cenarios, os erros aumentam a medida em que os
valores de inje¢ido de poténcia simulados se afastam de zero. O pior erro registrado foi o
referente a injecdo de poténcia de -1000 kW, o que se refere a carga do SAET em sua
poténcia maxima. Neste caso, verifica-se que o erro registrado atingiu aproximadamente
2,6 % e corresponde ao cenario cujos resultados foram apresentados na Figura 29, Figura
30 e Figura 31. Desta forma, é possivel afirmar que o Método de Sensibilidades produziu
resultados satisfatérios para todos os casos simulados e com menor esforco em comparacio

ao Método de NR, pois demandou apenas um fluxo de carga.
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5.3.3 Alocagdo de um SAET

Conforme o descrito na subsegdo 5.2.1, o Método de Sensibilidades foi aplicado no
estudo da alocacdo de um SAET no sistema apresentado na subsecdo 5.3.1. Os cenarios
considerados levam em conta as demandas maximas e minimas do sistema determinadas
a partir da Figura 9. As operagoes de carga e descarga do SAET sdo simuladas com
poténcia nominal, isto é, 1 MW. Para efeito didatico, a andlise sera feita somente para a
fase A. As demais fases podem ser analisadas de modo analogo.

Inicialmente, considerou-se o cendario de demanda minima. Neste cenario, a operacéo
do SAET foi simulada via Método de Sensibilidades. O resultado considerando a operacio

de carga esta a mostra na Figura 34.

Figura 34 - Tensdes nodais em funcéo da alocacdo do SAET (Fase A) - Carga em demanda minima
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A Figura 34 apresenta em seu eixo vertical (“Alocacdes”) as diversas alocacdes do
SAET em estudo. Cada uma destas resulta em um perfil de tensio. Este por sua vez é
apresentado ao longo do eixo horizontal (“Barras”). Sendo assim, para analisar a alocacio
do SAET na barra 848, basta localiza-la no eixo vertical e observar o perfil de tensio
resultante ao longo do eixo horizontal. Para melhor compreensao, o caso mencionado esta

ilustrado na Figura 35. Este caso é o mesmo observado na Figura 34, na Alocacio 848.
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Figura 35 - Tensdes nodais para SAET na barra 848 (Fase A) - Carga em demanda minima
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Desta forma, observa-se na Figura 34 que as alocacées do SAET que estdo no final
do sistema produzem uma queda de tensdo acentuada ao longo do sistema. Esta situacao
esta demarcada em azul claro e ocorre a partir da alocagdo na barra 852 até a alocacdo na
barra 848. Esta alocacao, por exemplo, resulta em tensdes proximas ao limite inferior de
tensdo, como é visto na Figura 35. Por outro lado, verifica-se que as alocac¢ées nas barras
mais proximas a subestacio resultam em um perfil de tensdo mais uniforme. Este é o caso
das alocac¢des nas barras 800 até a barra 816, por exemplo. Sendo assim, verifica-se que
estas alocagbes seriam as mais indicadas para a situagao apresentada.

Ja no caso de descarga do SAET simulado para o cenario de demanda em estudo é
uma das situagdes extremas que deve ser estudada, conforme a subsecdo 5.2.1. Os

resultados para este caso estao ilustrados na Figura 36.
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Figura 36 - Tensdes nodais em funcéo da alocacio do SAET (Fase A) — Descarga em demanda
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Conforme observado na Figura 36, as tensdes para este caso sdo elevadas além do
limite superior de tensao, para a maioria das alocagoes estudadas. Isso ocorre devido a
tensdo na subestacdo ja ser alta por padrao (1,05 p.u.) e pela demanda baixa do sistema.
Soma-se a isto o fato de o SAET realizar sua descarga, injetando energia no sistema. Desta
forma, verifica-se que as poucas alocacbes que resultam em um perfil de tensido que
respeita os limites adequados sdo as mais proximas da subestacdo, como é o caso das
alocagbes nas barras 800, 802, 806 e 808.

Posteriormente, o cenario de demanda méaxima do sistema também foi simulado via
M¢étodo de Sensibilidades. Os resultados para as operacoes de carga e descarga do SAET
sdo apresentados na Figura 37 e Figura 38, respectivamente.

Como é possivel constatar a partir da Figura 37, esta situacio é o segundo extremo
mencionado na subsegdo 5.2.1. Isto se deve ao fato de as tensdes do sistema ja serem baixas
devido ao seu alto carregamento e o SAET ainda representar uma injecdo negativa de
poténcia para este. Por estes motivos, a maioria das alocacées simuladas resultam em
quedas bruscas de tensdo, de modo a produzir valores que violam o limite inferior
adequado. Novamente, constata-se que as aloca¢bes mais proximas a subestacdo sio as
Unicas a fornecerem uma condicdo de operacido adequada ao sistema considerando seu

perfil de tensdo. Dentre estas alocagoes, pode-se mencionar as barras 800, 802 e 806.
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Figura 38 - Tensdes nodais em funcdo da alocacdo do SAET (Fase A) - Descarga em demanda

Figura 37 - Tensdes nodais em funcéo da alocacéo do SAET (Fase A) - Carga em demanda
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Entretanto, o SAET pode auxiliar o sistema para a demanda considerada quando
este realiza a operacio de descarga. Isto pode ser observado na Figura 38, em que a grande

maioria das alocagoes para o SAET resultam em valores adequados de tensdo. Este efeito
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¢é constatado nas alocacgbes mais distantes da subestacdo, isto é, alocacdes a jusante da
barra 808, incluindo esta alocacgdo. Estas alocacgoes permitem que o SAET contribua para
um aumento de tensdo quando efetua a sua descarga, de modo a proporcionar valores de
tensao que respeitam os limites adequados.

Uma vez que os resultados para as demandas minima e maxima foram obtidos
considerando a carga e descarga do SAET em ambas, as aloca¢bes que proporcionaram os
melhores perfis de tens@o para o sistema principalmente nos cendrios extremos, isto é,
descarga em demanda minima e carga em demanda maxima, devem ser as selecionadas
para a operacgao do SAET. No caso estudado, as aloca¢ées mais adequadas certamente sao
as que se encontram entre a barra 800 e a barra 812. Isto se deve principalmente aos
desempenhos destas nos cenarios mais extremos. Nos demais cenarios, embora nao
contribuam de modo mais significativo, ainda garantem tensdes adequadas, caso ilustrado
na Figura 34, e proximas ao limite adequado, como no caso ilustrado na Figura 38.

Adicionalmente, o indice IMP é aplicado para a determinagao da melhor alocagao de
um SAET para o sistema em estudo nesta subsecdo, considerando os mesmos cenarios
analisados via Método de Sensibilidades. Diferente do que foi mencionado na subsecio
4.2.5, nesta subsecdo os valores dos indices que compdem o IMP foram adequados ao
intervalo [0,1]. Estes limites correspondem aos seus respectivos menores e maiores
valores. Além disso, nesta tarefa os pesos do indice foram ajustados para dar énfase a
diminuicdo de tensdo nas barras de carga (indice IMIT) quando o SAET realiza sua carga
e para enfatizar o aumento de tensdo nas barras de carga (indice IMAT) quando o SAET
realiza sua descarga. Este raciocinio justifica a escolha dos pesos utilizados no calculo do
IMP para esta etapa de estudo. Estes pesos sdo apresentados na Tabela 19. Em seguida,

os valores de IMP para os quatro cenarios analisados sdo apresentados nas colunas da

Tabela 20.

Tabela 19 - Pesos do IMP para os diversos cendrios em estudo

Demanda minima Demanda maxima

Pesos Carga Descarga Carga Descarga

P1 0 0 0 0
P2 0 0 0 0
P3 0 1 0 1
P4 1 0 1 0

Fonte: Autor.
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Tabela 20 - Valores de IMP para os cenarios de manda maxima e minima, considerando operacoes
de carga e descarga do SAET.

Demanda minima Demanda maxima

Barras Carga Descarga Carga Descarga
800 0,000 0,000 0,000 0,000
802 0,011 0,010 0,010 0,013
806 0,018 0,017 0,017 0,022
808 0,154 0,156 0,144 0,193
812 0,314 0,334 0,298 0,399
814 0,442 0,476 0,427 0,580
850 0,442 0,476 0,427 0,580
816 0,444 0,479 0,429 0,583
824 0,510 0,551 0,495 0,687
828 0,516 0,557 0,501 0,696
830 0,648 0,702 0,638 0,907
854 0,652 0,702 0,641 0,908
852 0,893 0,890 0,896 0,965
832 0,893 0,890 0,896 0,965
858 0,925 0,919 0,928 0,969
890 0,931 0,941 0,909 0,971
834 0,963 0,961 0,966 0,975
842 0,965 0,962 0,968 0,975
844 0,973 0,971 0,976 0,976
860 0,974 0,975 0,971 0,975
836 0,991 0,994 0,986 0,992
862 0,991 0,994 0,986 0,992
846 0,997 0,996 0,997 0,991
840 0,997 1,000 0,991 1,000
848 1,000 1,000 1,000 0,996

Fonte: Autor.

A partir da analise da Tabela 20, verifica-se que as melhores alocacgoes para o SAET
sdo as barras 800, 802, 806, 808 e 812. Esse resultado coincide com o verificado via Método
de Sensibilidades ao destacar as barras mais préximas a subestacdo como as melhores
alocagbes do sistema analisado. Observa-se, ainda, que o desempenho das alocacées no
indice IMP piora a medida em que estas se afastam da subestacao. Esta tendéncia coincide
com a encontrada por meio do Método de Sensibilidades, em que as alocacbes mais

préoximas da subestacao foram as que obtiveram melhores desempenho geral.

5.3.3.1 Tempo de processamento: Método de Sensibilidades e Indice IMP

Com a finalidade de comparar o custo computacional exigido pelo Método de

Sensibilidades na aplicacido descrita na se¢do 5.3.3 com o demandado para a aplicacio do
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Indice IMP apresentada na sec¢do 0, o tempo de processamento computacional para ambos
os métodos foi1 medido. Os dados referentes a esta comparacao sao apresentados na Tabela

21, ambos obtidos utilizando o sistema IEEE 34 barras.

Tabela 21 - Comparacao de custo computacional entre Indice IMP e Método de Sensibilidades no
estudo da alocac¢do de um SAET.

Alocaciao de um SAET
Indice IMP Método de Sensibilidades
Programas utilizados OpenDSS e Python MATLAB
Quantidade de fluxos de carga 77.760 1
Tempo total de processamento 262 segundos 4 segundos
Configuracao utilizada AMD Ryzen 7 2700 Eight-Core, 16 GB RAM

Fonte: Autor.

A partir da analise da Tabela 21, verifica-se que o Método de Sensibilidades demanda
4 segundos de tempo de processamento, aproximadamente 1,5 % do tempo demandado
pelo Indice IMP na tarefa analisada. Sendo assim, o Método de Sensibilidades permite
uma analise mais rapida, que pode ser util para uma primeira aproximagao do problema.
Portanto, a tarefa de alocacdo de um SAET pode ser realizada a partir da aplicacido do
M¢étodo de Sensibilidades seguida do uso do Indice IMP somente para as alocacbes que se
mostrarem de interesse apos o primeiro método fornecer seus resultados. Desta forma, o
problema poderia ser resolvido de modo a se beneficiar da agilidade do primeiro método e

da precisao do segundo.

5.3.4 Maxima injecao de poténcia

Nesta subsec¢ao, sdo comparados os resultados de maxima inje¢cao de poténcia por
barra obtidos via Método de Sensibilidades e via NR. O sistema em estudo é o mesmo
descrito na subsecdo 5.3.1. Nesta etapa, a tensio na subestacao foi ajustada em 1,05 p.u.
com a finalidade de respeitar os limites adotados em (ANEEL, 2018). Uma vez que a
capacidade do SAET em estudo de 1 MW néo ter sido suficiente para gerar violagées nas
tensées nodais, adotou-se um limite de 2 MW como o maximo a ser testado. Destaca-se que
esse limite representa aproximadamente 147% da poténcia total do sistema. Os resultados
provenientes da aplicagdo do NR foram obtidos por meio de sucessivos fluxos de carga com
passos de inje¢ao de 10 kW, até que o limite mencionado fosse atingido. Uma vez que as
barras violadas no NR foram somente as barras em que ocorreram as injecées de poténcia,
apenas as violagdes que ocorreram nessas barras foram consideradas na aplicacdo do

M¢étodo de Sensibilidades. Ja este método foi aplicado conforme descrito na subsecéo 5.2.2
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e considerando apenas as barras trifasicas para a alocacdo do SAET, que é trifasico. A
Figura 39 apresenta ambos os resultados para o cendrio de demanda maxima e injecdo de

poténcia ativa.

Figura 39 - Maxima injecao de poténcia ativa via Método de Sensibilidades e NR
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Fonte: Autor.

Na Figura 39, o eixo vertical se refere a maxima injecdo de poténcia que pode ser
efetuada em cada uma das barras do sistema. J4 o eixo horizontal aponta as barras em
que as inje¢des estdo localizadas. Desta forma, ao se analisar a barra 852 pode-se afirmar
que a maxima injecdo de poténcia que esta suporta sem que haja violacdo no limite
superior de tensao em qualquer barra do sistema é de 1400 kW, considerando o Método de
NR. Essa grandeza é diferente quando o Método de Sensibilidades é usado. Este dltimo
aponta o valor de 1300 kW, aproximadamente, como o limite de injecdo de poténcia nos
termos mencionados. Observa-se que este método foi mais conservador em comparacio ao
anterior, visto que limitou mais a inje¢ao de poténcia para a maioria das barras em analise.

A partir da analise da Figura 39, observa-se ainda que a maxima injecdo de
poténcia é maior nas barras mais proximas a subestacdo e diminui a medida em que as
alocagbes se distanciam desta, considerando ambos os métodos. Este fenémeno era
esperado visto que as primeiras barras do sistema s@o mais eletricamente préximas a
subestacdo e possuem menor sensibilidade de tensdo (AYRES, 2010). Além disso, o erro
entre os resultados obtidos pelos dois métodos utilizados foi calculado de acordo com a Eq.

(26).
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SAEx .100

SAE),

Sendo k— indice de barras do sistema (k=1, 2, ..., n).

111

(26)

Com base na Eq. (26), o erro médio e maximo obtido foram de 5,5 % e 9,47 %,

respectivamente. A Figura 40 possibilita uma observagao da evolugao do erro absoluto ao

longo do sistema usado.

Figura 40 - Erro absoluto para maxima injegdo de poténcia via Método de NR e Método de
Sensibilidades
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Fonte: Autor.

Conclui-se que o fato de o Método de Sensibilidades apresentar resultados

geralmente mais conservadores e exigir menor esfor¢co computacional com relacdo ao

M¢étodo de NR conferem vantagens ao primeiro na execucao de uma andlise inicial de um

sistema elétrico. A partir desta, uma analise mais detalhada pode ser realizada, caso seja

necessaria. Ademais, verifica-se que o erro se eleva a medida em que a distancia entre as

alocagbes do SAET e a subestacdo aumenta, como se observa na Figura 40. Isto

possivelmente se deve a maior sensibilidade de tensdo das barras finais do sistema.

5.3.4.1 Tempo de processamento: Método de Sensibilidades e Método NR

De maneira analoga ao que foi feito na se¢do 5.3.3.1, o tempo de processamento do

Método de Sensibilidades ao desempenhar o cdlculo de maxima injecdo de poténcia foi

comparado ao tempo demandado pelo Método NR para a mesma tarefa. Os dados

referentes a esta comparacio sio apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Comparacao de custo computacional entre Método de Sensibilidades e o0 Método NR
no calculo da maxima inje¢ao de poténcia nodal.

Alocacao de um SAET
Método NR Método de Sensibilidades
Programas utilizados MATLAB MATLAB
Quantidade de fluxos de carga 5.200 1
Tempo total de processamento 4.827 segundos 3 segundos

Configuracao utilizada AMD Ryzen 7 2700 Eight-Core, 16 GB RAM

Fonte: Autor.

A partir da analise da Tabela 22, verifica-se que o Método de Sensibilidades
demandou aproximadamente 0,06 % do tempo de processamento requerido para a
realizacio da tarefa em questdo via Método NR. Sendo assim, constata-se que o primeiro
é uma alternativa mais rapida com relacdo ao segundo, que representa uma estratégia de
busca exaustiva para o calculo da maxima injecio de poténcia nodal. Destaca-se que o
Método de Sensibilidades apresenta resultados mais conservadores para a maioria das

barras do sistema e pode ser usado como uma estratégia inicial na resolucdo do problema.

5.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Ao término deste capitulo, pode-se afirmar que o Método de Sensibilidades foi capaz
de calcular as tensdes nodais do sistema elétrico considerando a operagao de um SAET e
as maximas inje¢oes de poténcia nodais que este pode realizar. Destaca-se que em sua
formulacao trifasica as barras monofasicas ou bifasicas foram tratadas como barras
monofasicas cujas fases nfdo existentes foram preenchidas com elementos nulos. Estas
fases devem ser desconsideradas em operacgdes de inversdo de matrizes. A barra de
referéncia do sistema também deve ser desconsiderada na formulagdo do método
mencionado. Isto se deve ao fato de que a aplicacdo deste requer a existéncia de barras
PQ, apenas. Ademais, o sistema IEEE 34 barras foi modificado para a aplicacdo do método
em questao por motivo de simplificagdo da programacao via MATLAB. Este programa foi
utilizado para a obtenc¢ado da matriz Jacobiana do sistema elétrico, parte da formulagao do
Método de Sensibilidades.

Em sua etapa de validagao, o erro maximo obtido foi de aproximadamente 2,6 %.
Este valor indica um desempenho satisfatério do método, uma vez que até equipamentos
de medic¢ao podem ter erros com ordem de grandeza maiores do que esta. Em sua aplicacao

apresentada na secio 5.2.1, o Método de Sensibilidades permitiu o estudo da alocacéo de
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um SAET com apenas 26 fluxos de carga e demandou um tempo de processamento menor
do que o Indice IMP. Apesar disso, 0 método mencionado apresentou a mesma tendéncia
que este indice: as melhores alocacbes sdo as que se encontram eletricamente préoximas a
subestacao do sistema em estudo. J4 na tarefa de calculo das maximas inje¢ées de poténcia
nodais, abordada na secéo 5.3.4, o Método de Sensibilidades foi mais rapido e conservador
em comparacio ao NR para a maioria das barras e apresentou erros médio e maximo de
5,6 % e 9,47 %, respectivamente. Observa-se que as maiores maximas inje¢oes de poténcia

nodais ocorrem no inicio do sistema analisado.
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Capitulo 6

Conclusoes

No decorrer deste trabalho, constatou-se que a capacidade de mobilidade faz com que
um SAET seja capaz de resolver problemas locais em sistemas elétricos e, como
consequéncia, figure como alternativa capaz de ampliar a variedade de servigos ja
prestados pelos SAEs estacionarios. Adicionalmente, verificou-se que o sucesso das
aplicagoes de um SAET esta intimamente ligado a sua correta alocagdo. Neste contexto, o
indice IMP e o Método de Sensibilidades podem auxiliar o planejamento de sistemas de
distribuicdo que contam com tais armazenadores de energia.

Ao aplicar o indice IMP verificou-se que as aloca¢des mais benéficas para o sistema
elétrico sdo as mais proximas eletricamente a subestacdo. Além disso, este indice
possibilitou a identificagao de quais eram os beneficios e os maleficios que a operagao de
um SAET em cada alocacio traria ao sistema, bem como a comparacido entre estas.
Adicionalmente, o fato deste indice ser ponderado e ajustavel permitiu o estudo do impacto
do SAET em uma mesma alocagao considerando relevancias distintas entre os aspectos
técnicos observados. Por fim, por meio da analise de taxas de descargas diferentes foi
possivel observar que as alocacbes mais préximas a subestacdo foram as melhores na
maioria das analises, o que permite afirmar que estas foram as alocagées mais robustas.

O Método de Sensibilidades teve sua eficacia comprovada. Em sua aplicacéo,
constatou-se que as alocac¢ées de SAET mais proximas a subestacao foram aquelas que
forneceram tensdes mais adequadas ao sistema, sobretudo nas condi¢ées mais extremas.
O mesmo resultado foi confirmado por meio do Indice IMP. Adicionalmente, verificou-se
que o Método de Sensibilidades foi capaz de realizar o calculo da maxima injecdo de
poténcia por barras, porém com erros significativos. Erros estes que nio impediram a
conclusio de que as barras mais préximas da subestagdo sdo as que apresentam maiores
valores de injecdo de poténcia maxima. Vale ressaltar que o uso Método de Sensibilidades
fol mais rapido do que o uso do Indice IMP e do Método de NR nas tarefas de alocagdo de

um SAET e calculo de maxima inje¢ao de poténcia nodais, respectivamente.



116

6.1 Trabalhos futuros

O estudo da alocagao de um SAET e a determinacdo da maxima inje¢ao de poténcia
nas barras de um sistema de distribuigéo sao tarefas importantes e desafiadoras. Por estes
motivos, existe a demanda por estudos mais aprofundados para que conclusées mais
sélidas possam ser tecidas. Dentre os passos que podem ser tomados para uma abordagem
mais abrangente sobre o assunto, destacam-se simulac¢des de varios modos de operacdo de
um SAET simultaneamente e estudos usando a aplicacdo sequencial do Método de
Sensibilidades e Indice IMP. Adicionalmente, a reaplicacdo dos estudos em um sistema de
baixa tensdo contribuiria para a investigacdo da generalizacdo dos impactos da operacéo
de um SAET abordados neste trabalho. Por fim, algumas outras sugestfes para trabalhos
futuros sao:

¢ Estudo do impacto da taxa de carga e descarga na vida util de um SAET;

e Estudo do impacto da profundidade de descarga na vida ttil de um SAET;

e Simulagao da operagao do SAET em outros fatores de poténcia, que nao o
unitario.

¢ Elaboracado de uma formulacdo do Método de Sensibilidades para alocagao do
SAET considerando as perdas elétricas;

¢ Elaborac¢ado de uma formulacdo do Método de Sensibilidades para alocagao do
SAET considerando o chaveamento dos taps dos reguladores de tensio;

e Elaborac¢ado de uma formulacdo do Método de Sensibilidades para alocagao do
SAET considerando tensdo, perdas e chaveamento dos taps dos reguladores
de tensao tudo junto, unindo os impactos mencionados de forma semelhante

a do indice IMP.
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Apéndice

A.Instalacoes de sistemas de baterias — Estado da arte

As informacées obtidas referentes aos sistemas de baterias ja em operacio
atualmente serdo apresentadas nesta secdo. Para melhor compreensio, tais sistemas estao
organizados em nao transportaveis e transportaveis, respectivamente, e serdo descritos
com relacio as suas caracteristicas: localizacao, tipo de tecnologia das baterias utilizadas,
poténcia, capacidade de armazenamento, data de inicio de operacgdo, aplicacbes e
proprietarios. Vale destacar que as imagens referentes as localiza¢oes de tais sistemas
foram obtidas através da ferramenta Google Maps, caso suas fontes nido forem

especificadas.

1) Instalagées de sistemas de baterias néo transportaveis

a) Copiato, Atacama, Chile

Localizado no Atacama, Chile, este sistema é responsavel pelo suprimento reserva
de energia e regulacido de frequéncia em uma 4area caracterizada pela atividade de
mineragao. Para tanto, emprega, desde dezembro de 2009, 12 MW de poténcia e 4 MWh
de capacidade fornecidos por baterias de ions de Litio (DOE GLOBAL ENERGY
STORAGE DATABASE, 2016a). Desenvolvido pela AES Energy Storage e de propriedade
da AES Gener (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2016a), este sistema se
destaca como um dos melhores em atividade na regido (AES ENERGY STORAGE, 2017).

A instalacdo em questdo e sua localizacdo podem ser observadas na Figura 41 e na

Figura 42, respectivamente.
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Figura 41 - Sistema de baterias de 12 MW /4 MWh  Figura 42 - Copiato, Atacama, Chile
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Fonte: (AES ENERGY STORAGE, 2017)

b) Elkins, Virginia do Oeste, Estados Unidos da América (EUA)

Com 32 MW de poténcia e 8 MWh de capacidade, este sistema de armazenamento de
energia opera integrado a uma planta de geracéo edlica de 98 MW de poténcia instalada,
localizado no estado da Virginia do Oeste, nos EUA (AES ENERGY STORAGE, 2017).
Além de atuar na regulacao da frequéncia, este sistema permite um controle na poténcia
fornecida pelo parque edlico ao qual esta conectado a rede elétrica. Também desenvolvido
pela AES Energy Storage e em operagao desde outubro de 2011, este sistema conta com
baterias de fons de Litio e é de propriedade da AES Wind Generation (ENERGY
STORAGE ASSOCIATION, 2017a).

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam o sistema mencionado e sua localizagao

geografica, respectivamente.

Figura 43 - Sistema de baterias de 32 MW / 8 MWh Figura 44 - Elkins, EUA
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c) Dublin, Califérnia, EUA

Instalado como parte de uma microrrede composta por geradores a diesel, células
combustiveis, painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, conforme ilustra a Figura 45, este
sistema de baterias de ion de Litio tem como func¢des garantir que o excedente de energia
gerado quando em operacdo ilhada seja armazenado (ENERGY STORAGE
ASSOCIATION, 2017b) e ainda aliviar o carregamento dos alimentadores internos
(CHEVRON ENERGY SOLUTIONS COMPANY, 2014).

Adicionalmente, as baterias armazenam energia comprada em periodos de baixa
demanda, a baixo custo, e posteriormente usada em periodos de pico, quando o sistema
opera conectado a rede. Tal aplicacdo é comumente denominada como peak shaving e,
neste caso, foi projetada para economizar cerca de 100 mil délares por ano (ENERGY
STORAGE ASSOCIATION, 2017b).

Tal sistema se encontra em operacio desde meados de marco de 2012, em Dublin,
estado da Califérnia, EUA, conforme apresenta a Figura 46. Destaca-se, ainda, que este
foi desenvolvido pela Chevron Energy e pertence a Penitencidria de Santa Rita (DOE

GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2016b).

Figura 45 - Componentes da microrrede pertencente a Figura 46 - Dublin, Califérnia,
Penitenciaria de Santa Rita EUA
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Fonte: (CHEVRON ENERGY SOLUTIONS
COMPANY, 2014)
d) Notrees, Texas, EUA
Composto inicialmente por baterias de chumbo — A4acido, este sistema de

armazenamento de energia teve suas baterias substituidas por baterias de ion de Litio
durante o ano de 2016 (GREENTECH MEDIA, 2015), com a finalidade de obter uma
velocidade de resposta maior e, como consequéncia, atingir um patamar mais elevado de

desempenho. Tal motivacdo se justifica pelo fato de este sistema ser utilizado para prover
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servicos de regulacdo de frequéncia, bem como atuar no gerenciamento de energia
(YOUNICOS, 2017a).

E importante destacar que o sistema em questdo opera interligado a um parque
eblico de 153 MW, que pode ser visto na Figura 47, o que o torna o maior sistema de
baterias interligado a geracdo edlica na América do Norte (YOUNICOS, 2017a). As
baterias proporcionam 36 MW e 13,2 MWh e estdo em operacao desde dezembro de 2012,
na cidade de Notrees, Texas, EUA, conforme apresenta a Figura 48. A concessionaria Duke
Energy é proprietaria deste sistema de armazenamento e foi a responsavel pelo seu

desenvolvimento (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2017).

Figura 47 - Sistema de baterias de 36 MW / 13,2 MWh Figura 48 - Notrees, EUA
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v

e) Leighton Buzzard, Bedfordshire, Reino Unido

Desenvolvido pelo operador do sistema de distribuicdo UK Power Networks, este
sistema de baterias apresentado na Figura 49 esta localizado no Reino Unido, conforme a
Figura 50, e foi implementado como parte do projeto intitulado “Smarter Network Storage”
(SNS). Projeto este que tem o intuito de investigar formas economicamente vidveis de
aplicagoes de sistemas armazenadores de energia para auxiliar estratégias do governo
britanico de reduzir emissdes de carbono (YOUNICOS, 2017b).

Para tanto, este sistema, que é o maior armazenador de energia da Europa, é
composto por baterias de ions de Litio que, juntas, fornecem 6 MW e 10 MWh. Embora sua
principal aplicacdo seja atuar no peak shaving, tal armazenador de energia realiza
também outros servigos, como a regulacio de frequéncia. Ademais, o sistema em questio
pertence & mesma companhia que o desenvolveu (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE
DATABASE, 2016c).
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Figura 49 - Sistema de baterias de 6 MW / 10 MWh  Figura 50 - Leighton Buzzard, Reino
Unido
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Fonte: (YOUNICOS, 2017b)

f) Minamisoma, Fukushima, Japio

Em operacdo comercial desde fevereiro de 2016, este sistema de armazenamento
aplica baterias de ions de Litio para aperfeicoar a relacdo de oferta e demanda de energia
afetada pelas fontes renovaveis e mitigar a flutuacdo de tensdo na rede, causada pela
variacdo na geragao por fontes renovaveis, utilizando a compensacio de poténcia reativa
(SOLAR POWER PLANT BUSINESS, 2016).

O sistema, apresentado na Figura 51, faz parte de um projeto da Tohoku Electric
Power Company e esta instalado no local exposto na Figura 52. De acordo com (TOSHIBA,
2015), o sistema com 40MW de poténcia e capacidade de 40 MWh era considerado o maior

do tipo no Japao, em pesquisa datada de 29 de maio de 2015.

Figura 51 - Sistema de baterias de 40 MW / 40 MWh Figura 52 - Minamisoma, Japao
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2) Instalacoes de sistemas de baterias transportaveis

a) Tempe, Arizona, EUA

O considerado primeiro sistema de armazenamento de energia multi-modo e
transportavel, via bateria, foi resultado de investimentos conjuntos entre o Electric Power
Research Institute (EPRI) e a concessionaria de energia denominada Salt River Project
(SRP), com sede localizada em Tempe, no estado do Arizona, EUA. Como parte de um
projeto em parceria com o Departamento de Energia dos EUA, o projeto mencionado foi
desenvolvido pela entdo AC Battery Corporation, vendida a OMNION Power Engineering
Corporation em dezembro de 2017 (EPRI, 1999).

O sistema, que entrou em operacdo no ano de 1997, conta com dois modos de
operacdo: modo de qualidade de energia e modo de gerenciamento de energia. A capacidade
deste quando operando no modo de qualidade de energia é de 2000 kW durante 15
segundos. Ja quando operando no modo de gerenciamento de energia, este é capaz de
suprir 200 kW e 150 kWh (EPRI, 1999).

Com a finalidade de aumentar, qualidade da energia, de realizar o peak shaving e
assim contribuir para a postergacido de investimentos em transmissio e distribuicio, as
baterias utilizadas neste projeto sdo de Chumbo-4cido inundadas (EPRI, 1999).

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam o sistema desenvolvido e a localizacao da sede

da concessionaria responsavel pelo seu projeto, respectivamente.

Figura 53 - Sistema de baterias multi-modo Figura 54 - Tempe, Arizona, EUA
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b) Anxi, Fujian, China

Em operagdo desde 2012, o sistema modvel de armazenamento de energia que
pertence ao Fujian Electric Power Research Institute conta com dois médulos, o primeiro
com dois conjuntos de 125 kW e 250 kWh cada e o segundo com um tnico conjunto de 125
kW e 375 kWh (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2016d).

As baterias de fosfato de Litio e Ferro sdo responsaveis pelo fornecimento de energia

em horario de pico para alguns consumidores industriais ligados a produgdo de cha,
localizados na regido indicada na Figura 55 (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE
DATABASE, 2016d).

Figura 55 - Anxi, Fujian, China
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c) Alcaléd de Henares, Madrid, Espanha

Com o objetivo de demonstrar a capacidade que sistemas de armazenamento de
energia via baterias possuem de contribuir para a confiabilidade da rede elétrica
caracterizada pela grande penetracio de fontes renovaveis de energia e de suprir energia
em situacbes emergenciais, a concessionaria Gas Natural Fenosa, cuja sede é apresentada
na Figura 56, em parceria com a Toshiba Corporation iniciou a etapa de testes de um
sistema movel de armazenamento de energia de 500 kW e capacidade de 775 kWh. Esta
etapa teve inicio em dezembro de 2013 e tera duragao de cinco anos.

O local de testes inicial é a subestacdo de distribuicdo de Alcala de Henares, na
Espanha, conforme ilustra a Figura 57. Entretanto, o sistema composto por baterias de
ions de Litio sera testado em varios locais, de modo a permitir o estudo de diversas
aplicacées. Dentre estas, é possivel citar suprimento de energia em locais com alta
demanda, peak shaving e controle de tensio e poténcia provenientes de fontes renovaveis

de energia (TOSHIBA, 2014).
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Figura 56 - Sede Gas Natural Fenosa Figura 57 - Alcala de Henares, Espanha
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d) Wettringen, Renania do Norte — Vestfalia, Alemanha

Motivada a solucionar os problemas resultantes do aumento de geracio fotovoltaica
em areas rurais de forma a nfdo desperdicar esta energia, amenizar possivels custos
adicionais devidos a imprevisibilidade deste tipo de geragdo, e a postergar investimentos
na infraestrutura da rede elétrica local, a Westnetz, o maior operador de sistemas de
distribui¢cao da Alemanha, decidiu por usar um sistema de armazenamento de energia via
baterias de ions de Litio, desenvolvido em parceria com a empresa Parker Hannifin (DOE
GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2016e).

O sistema é armazenado em um container de aproximadamente 12 metros de
comprimento (PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2016), o que possibilita que este
seja transportado para diferentes regides, conforme a necessidade. Além disso, destaca-se
que este possui 250 kW e 1 MWh e entrou em operac¢ao em setembro de 2015. Dentre suas
aplicagoes estdo a capacidade de operacao de forma autonoma e o suporte de tensao.

A Figura 58 e a Figura 59 apresentam o container mencionado e a regido em que o

sistema se encontra, respectivamente.

Figura 58 - Sistema de baterias de 250 kW / 1 MWh Figura 59 - Wettringen, Alemanha
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e) Nova Iorque, Nova Iorque, EUA

Um sistema mével de baterias de ions de Litio que possui 500 kW e até 800 kWh foi
anunciado em 14 de setembro de 2015 pela Electrovaya (ELECTROVAYA, 2016), empresa
responsavel pelo fornecimento deste sistema a Con Edison de Nova lorque, concessionaria
que fornece eletricidade e gas para consumidores na cidade de Nova Iorque e condado de
Westchester, nos EUA (CON EDISON, 2016).

Tais baterias devem ser utilizadas como substitutas de geradores a diesel, até entéo
usados pela Con Edison como meio de fornecimento portatil e temporario de energia. Sendo
assim, espera-se que o sistema mencionado, cujo prazo de entrega era o segundo quadrante
do ano de 2016, aumente a eficiéncia e resiliéncia da rede elétrica quando da ocorréncia de
interrupgdes no fornecimento de energia (ELECTROVAYA, 2015).

Menciona-se, adicionalmente, que o prédio em que se encontra sede da Con Edison e

a sua localizacio estdo a mostra na Figura 60 e na Figura 61, respectivamente.

Figura 60 - Sede Con Edison Figura 61 - Localizacgdo - Sede Con Edison
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Fonte: (DONOVAN, 2008)

f) Nova Iorque, Nova Iorque, EUA

A Con Edison, em parceria com a NRG Energy, esta desenvolvendo um sistema
movel de baterias com a finalidade de auxiliar o sistema elétrico durante os meses de
verao, quando a demanda por energia aumenta consideravelmente na cidade de Nova
TIorque (UTILITY DIVE, 2017). O sistema de 1 MW e 4 MWh ser4 utilizado, segundo (CON
EDISON, 2017b; UTILITY DIVE, 2017), como forma de evitar que a rede elétrica fique
sobrecarregada durante os periodos de alta demanda de energia e a postergar eventuais
investimentos. Além disso, quando ndo houver este tipo de necessidade, estas irdo realizar
o peak shaving, gerando beneficios financeiros & companhia proprietaria (CON EDISON,

2017¢; UTILITY DIVE, 2017).
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E importante enfatizar que o sistema todo serd armazenado em 3 compartimentos,
conforme ilustra a Figura 7. Dois deles contendo as baterias propriamente ditas e o terceiro
contendo os equipamentos elétricos necessarios para a operacio dessas. Espera-se que
tamanha mobilidade conferira ao sistema a capacidade de este responder a eventos
programados com apenas dois dias e meio de antecedéncia, inicialmente. A expectativa é
que este tempo diminua, 4 medida em que a concessionaria adquira experiéncia e, assim,
as baterias possam servir também para atender situacdes emergenciais (UTILITY DIVE,
2017).

Ainda de acordo com (UTILITY DIVE, 2017), a Con Edison néo espera que o retorno
financeiro deste projeto de demonstrac¢do, denominado Storage On Demand, ultrapasse o
seu custo. Entretanto, a companhia visa explorar diversas formas de monetizacio, isto é,
formas de lucrar a partir dos servigos prestados com o uso do sistema de baterias
mencionado. Trata-se de uma forma de investigar um possivel futuro modelo de mercado,
em que o armazenamento de energia pode ser oferecido como servigo. Possibilidade com
chances de ser concretizada, tendo em vista a iniciativa governamental de nome
“Reforming the Energy Vison” (REV), que acarretard em mudancas regulatérias que
promovem o uso mais eficiente da energia, aumento da geragéo renovavel e distribuida de
energia e uso de dispositivos de armazenamento (DEPARTMENT OF PUBLIC SERVICES
- STATE OF NY, 2017).



