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Resumo:

A implementacéo de sistemas de Geragao Distribuida (GD) teve um aumento nos ultimos anos devido ao
aumento das taxas de energia. Diante desse cenario ha uma preocupagdo por parte das concessionérias
devido aos problemas que a alta penetracdo de GD pode causar na rede de distribui¢cdo. Contudo, estudos
vém sendo realizados a fim de implementar Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) para
solucion&-los. Desta forma, realizou-se uma reviséo bibliogréfica em relacéo ao uso de SAE em conjunto
com os sistemas de GD, onde sdo apresentados os cené&rios da GD no Brasil, bem como os incentivos
gue estdo sendo dispostos aos consumidores em relacdo a implementacdo da energia renovéavel. Séo
expostos os problemas decorrentes da alta insercéo de sistema de GD na rede de distribuicdo e uma
provavel solucdo através do uso de SAEs. A tecnologia para os SAE’s escolhida pelos autores estudados
foi através do uso de baterias. Sendo assim, sdo expostos alguns trabalhos onde o0s autores propdem o uso
destas a fim de corrigir um dos principais problemas decorrentes da GD, que € a ultrapassagem dos
limites de tensdo. Por fim, o trabalho avalia os estudos j& realizados através de uma tabela comparativa, a
qual indica os métodos e objetivos de cada estudo.
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ESTRATEGIAS DE USO DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO EM REDES DE
DISTRIBUICAO

1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica vem tornando-se descentralizada, devido a inser¢do de
sistemas de geragao distribuida (GD) na rede elétrica, ou seja, a producdo de energia vem
deixando de ser realizada apenas pelos grandes centros geradores e passa a ter diversos pontos
de geragdo espalhados por meio da geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos e
sistemas edlicos residenciais ou industriais (BUENO; BRANDAO, 2016).

A viabilidade na implantagdo de sistemas de GD vem aumentando devido aos

aumentos na fatura de energia e a redugdo dos custos de painéis fotovoltaicos. Um incentivo
foi a institui¢do pela Resolucdo Normativa n® 482 do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica para Micro e Minigera¢do Distribuida que permite que os consumidores injetem
energia provinda de sistemas GD na rede com descontos sob a taxa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo (TUSD). Além disso, os bancos nacionais vém oferecendo incentivos como
melhores condi¢des de financiamentos.

A grande insercao de sistemas de GD no entanto pode prejudicar a rede de distribuicao
se ocorrer de forma desordenada. Perante este cenario a utilizagdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) pode trazer além de maior seguranca, maior qualidade e
estabilidade as redes de distribuicdo. O SAE pode ser utilizado com o intuito de realizar o
deslocamento de pico de tensdo, reducao de custos de operagdo, regulagdo de tensdo, redugao
de perdas, entre outros.

Com isto este trabalho tem por objetivo apresentar uma revisdo tedrica sobre os
beneficios que o SAE pode trazer para a rede de distribuicdo além de demonstrar alguns
estudos ja realizados sob o tema.

2 SAE NO CONTEXTO DE SISTEMAS DE GD

A insercdo de GD na rede elétrica brasileira comeca a tomar maiores proporc¢des, uma
vez que segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de 2017 existiam
instalados no Brasil 15.480 sistemas de geragdo fotovoltaica e edlica, enquanto que em agosto
de 2018 ha aproximadamente 36.700 sistemas instalados (ANEEL, 2018).

O sistema de distribui¢do nacional foi projetado de uma forma a operar com um fluxo
unidirecional. Porém conforme Latheef et al. (2008), com a insercdo de sistemas de GD
diretamente no sistema, este passa a tornar-se ativo, ou seja, o consumidor passa gerar parte
da energia que consome.

De acordo com Guan et al. (2009), a inser¢do de poucos sistemas de GD nao afeta
tanto o sistema de distribui¢do. Porém de acordo com Bittencourt Arruda et al. (2016), o
comportamento intermitente e a alta penetragao desses sistemas na rede de distribuicdo podem
acarretar problemas como a elevagdo da tensado e flutuagdes do fluxo de poténcia.

2.1 Flutuagoes no fluxo de Poténcia
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Devido a energia fotovoltaica ser dependente da radiacdo solar, esta ¢ considerada
uma fonte intermitente de energia. Sua disponibilidade ¢ variavel e depende de fatores como o
movimento do sol, presenga de nuvens e mudangas climaticas.

Essas variagdes influenciam diretamente na curva de demanda de modo que podem
existir periodos em que a poténcia injetada pode ser do maior que a consumida, fazendo com
que haja uma mudanga do fluxo de poténcia no ponto de conexdo do sistema. A mudanca de
fluxo de poténcia segundo Paludo (2014), pode acarretar em um aumento do perfil de tensao
ocasionando problemas ao sistema.

2.2 Elevacao da tensao

No Brasil a ANEEL estabelece através dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST)
limites de tensdo ao sistema elétrico que podem variar de 0,92 pu a 1,05 pu. Dessa forma o
numero de sistemas GD conectados a rede podem fazer com que esses limites sejam violados
devido a variabilidade da irradiancia solar (MOURAD, 2016).

A variagdo de tensdo, quando ha grande insercao de sistemas de GD no sistema pode
ocasionar a atuacao indevida dos dispositivos reguladores de tensao e prejudicar a qualidade
de energia fornecida.

Diante dos problemas que a inser¢do de fontes renovaveis pode trazer ao sistema de
distribuicdo, o uso de SAE em conjunto com GD vem sendo exaustivamente estudado por
diversos autores afim de encontrar possiveis solugdes para a correcdo dos problemas
apresentados.

3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (SAE)

Os SAEs sdo sistemas de armazenamento cuja fun¢do ¢ converter a energia elétrica
para uma forma de energia que possa ser armazenada (quimica, térmica ou mecanica) e depois
novamente convertida para energia elétrica se necessaria. Dentre as tecnologias encontradas
para o armazenamento de energia, tem-se um destaque maior para os sistemas que utilizam
baterias (ALHAMALI et al., 2016).

O uso de baterias no SAE em conjunto com o sistema de GD trazem beneficios ao
sistema de distribuicdo como melhoria do perfil de tensdo, alivio do sistema em periodos de
grande demanda e possivel armazenamento do excesso de energia quando ha uma alta geragao
da GD (BARTON; INFIELD, 2004).

Sendo assim os SAEs sdo capazes de absorver parte da energia gerada em periodos de
baixa demanda ou baixo custo de geracdo e disponibiliza-la em momentos de alto custo de
geragdo e alta demanda.

3.1 Vantagem do Uso do SAE em conjunto com a GD

De acordo com Campos et al. (2018), os SAEs em conjunto com a GD podem
melhorar a qualidade de energia elétrica do sistema de distribuicdo, principalmente diante das
interrupcdes e afundamentos de tensdo. Além disso, segundo Alhamali et al. (2016), o SAE
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pode trazer beneficios quanto a regulacdo de tensdo e frequéncia, flutuagdes da geragdo e
melhoria na confiabilidade do sistema de distribuicao.

4. DISCUSSAO E ANALISE

Diante dos problemas expostos no decorrer do presente trabalho em relagdo a
penetracao de sistemas de GD na rede de distribuigdo e as possiveis solu¢des para minimiza-
los através do uso de SAEs, foram selecionados alguns trabalhos listados na Tabela 1 os quais
demonstram as estratégias e objetivos abordados por alguns autores.

Tabela 1 — Tabela demonstrativa de estudos realizados sob o uso de SAEs em conjunto com

GD.
Autor, Ano Objetivo Estratégia
MACEDO;
( ’ Modelagem Matematica com
ORTEGA- Otimizacao de SAE Software AMPL com solver
VAZQUEZ; ¢ao de S oftware com solve

ROMERO, 2018)

(MONTEIRO et
al., 2018)

(CAMPOS et al.,

Previsdo de injecdo de poténcia
por fontes renovaveis

Adequacdo dos niveis de tensdo

Gurobi

Modelagem Matematica
/Softwares MATLAB e OpenDSS

Simulador Digital em tempo real

2018) com SAE em conjunto com GD - RTDS
(OLIVEIRA et al., Alocagdo otima de baterias afim  Analise Quase Static Time Series
2018) de reduzir perdas de energia - QSTS
(BITTENCOURT Verificacao do impacto da alta
ARRUDA etal., penetragdo de sistemas Software MATLAB/SIMULINK
2016) fotovoltaicos com SAE
DE MORAI
( ORAIS Controle dos sinais das baterias
FILHO; DIAS; afim de minimizar ruidos na Redes Neurais Artificiai
DE MELO e ruidos edes Neurais ciais

VIEIRA, 2018)

forma de onda da tensao

Estudos do desequilibrio e perdas

CHUA et al.
( 201 26) A causados na rede em relagdo ao Software PSCAD/EMTCD
SAE
Gerenciamento da curva de carga
MACHIAVELLI e
( 2018) * em redes de distribui¢do Software MATLAB/OpenDSS
utilizando SAE
POZO; POZO, Controle de carga e descarga das , .
Logica Fi
uzz
2017) baterias de um SAE g Y

Fonte: do autor, 2018.
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Conforme a Tabela 1, nota-se que sao utilizados diversos métodos e softwares afim de
buscar possiveis solugdes e estudar os problemas referentes ao uso dos SAEs em conjunto
com sistemas de GD.

De acordo com os estudos realizados por Macedo; Ortega-Vazequez; Romero (2018),
torna-se viavel o uso de SAE com uma previsdo apenas para 2026, considerando o custo final
do sistema. Considerando um estudo directamente sobre as baterias de um SAE, De Morais
Filho; Dias; De Melo Vieira (2018) propdem uma estratégia de carga e descarga da bateria de
acordo com a necessidade do consumidor.

Em um estudo em tempo real feito por Campos et al. (2018), ¢ possivel analisar o
momento em que ocorrem violagdes de tensao de energia. J& Bittencourt Arruda et al. (2016)
fazem uso dos SAEs a fim de reduzir o pico de demanda dos transformadores bem como
aumentar o nivel de penetracao de GD sem exceder os limites de tensao.

4., CONCLUSAO

Devido ao significativo aumento das taxas de energia e as mudancas nas normativas
que incentivam a produ¢do de energia propria, a busca por fontes de energias renovaveis vem
sendo cada vez maior, fazendo com que a geracdo de energia distribuida tome um impulso.
No entanto, a alta penetracdo desses sistemas pode ocasionar problemas na rede de
distribuicao, tais como flutuacao de fluxo de poténcia, distor¢cdo da forma de onda da tensdo,
distor¢des harmonicas, ruidos e violagao dos limites de tensao.

Diante da revisdo bibliografica realizada pode-se perceber que ha varios estudos em
relacdo ao armazenamento da energia, que buscam corrigir os erros causados pela alta injecao
de poténcia diretamente na rede através dos sistemas de GD.

Por fim, tendo em vista a relagdo entre os trabalhos analisados nota-se que a melhor
alternativa para a implementacao do SAE ¢ com o uso de baterias, bem como sua utilizagdao
com o objetivo de corrigir os niveis de tensdo da rede. Apesar do elevado custo das baterias
nos SAEs, essa alternativa demonstra-se eficiente nos estudos realizados para possiveis
solugdes dos problemas apresentados.

Este trabalho de pesquisa ainda estd em andamento tendo como proximos passos o
desenvolvimento de uma metodologia para o uso de SAEs no controle de tensdo e poténcia
reativa em redes de distribuicao de baixa e média tensao com GD.
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