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RESUMO

DIONISIO, I. F. Efeito da insercao de armazenadores de energia em sistemas de distribui-
¢do para melhoria da qualidade da energia elétrica. 2021. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2021.

Os sistemas de distribuic@o de energia tem passado por uma transformacgao expressiva nos ulti-
mos anos com a implementacao de novas tecnologias e conceitos que prometem alterar de vez a
forma que os sistemas tradicionais operam. Dentro desse contexto encontram-se as smart grids,
apresentando um grande potencial de mudanca no setor, principalmente com relacdo a gera-
cdo de energia a partir de fontes renovdveis e armazenadores de energia. O principal objetivo
desse trabalho foi analisar o impacto dos recursos energéticos distribuidos em uma rede de dis-
tribui¢do, utilizando o software OpenDSS. Em seguida, focou-se na modelagem dos principais
elementos da rede, bem como no modo de controle a ser realizado nas etapas dos algoritmo para
a geréncia dos armazenadores de energia de forma personalizada. Utilizando o sistema do IEEE
34 Barras modificado, analisou-se os resultados obtidos apds a inclusd@o de um gerador distri-
buido de IMW de capacidade, em determinadas barras, escolhendo sua melhor localizag3o.
Adiante, os impactos da geracdo distribuida foram agregados a inser¢do dos armazenadores de
energia com diversos modos de operacgdo, estaticos e dindmicos, avaliando as performances em
relac@o as perdas de energia e os niveis de tensdo. Por fim, uma breve abordagem do impacto

financeiro da aplicac@o dessas tecnologias foi feita.

Palavras-chave: Armazenadores de Energia, Geragdo Distribuida, Perdas de energia, Sistemas

de distribui¢do, OpenDSS, Redes inteligentes.



ABSTRACT

DIONISIO, I. F. Effect of inserting energy storages in distribution systems to improve
power quality. 2021. Monography (Bachelor in Electrical Engineering) - Faculty of Electrical
Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2021.

Power distribution systems have been through an expressive transformation in the last few years
due to the implementation of new technologies and concepts that promise to alter the traditional
work. In this context, smart grids have a great potential to change the sector, mainly to generate
by using alternative sources and energy storage systems. The main objective of this paper is to
analyze the impact of distributed energy resources in a distribution system by using the software
OpenDSS. Then, focus on modeling the main components of the electrical network and custom
control modes of the algorithm to manage the energy storage systems. Using modified IEEE 34
Buses, the results after inserting distributed generation with a capacity of IMW were examined,
choosing the best locations in a few buses. Further on, the impacts of distributed generation
were investigated with the insertion of energy storage systems having diverse operation mo-
des, static and dynamic, assessing the performance regarding energy losses and voltage levels.

Finally, this paper makes a brief financial approach to this technological application.

Keywords: Energy Storage Systems, Distributed Generation, Energy losses, Distribution Sys-
tems, OpenDSS, Smart grids.
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1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica € um assunto que cada vez mais tem sido discutida entre
profissionais da drea pelos efeitos que esta tem sobre os consumidores e o sistema, tendo ele-
mentos nao somente técnicos, bem como politicos, sociais e econdmicos. Com o aumento de
usudrios de niveis residenciais até industriais crescendo e com a inser¢do de equipamentos que
exigem niveis de energia melhores, amplificam-se os esfor¢cos em busca de meios que possam
aprimorar a qualidade de energia elétrica de maneira eficiente.

De forma a se adaptar as mudangas, o sistema elétrico também foi se modernizando ao ponto
de adotar configuragdes cada vez menos centralizadas e voltadas a um tnico ponto de geragdo,
mudando as caracteristicas de carga da rede. De forma a revigorar essa situacdo, foram criadas
as iniciativas de smart grids que fazem as interagdes complexas dos sistemas de distribuicdo
e os Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Para atender as exigéncias minimas a inclusdo
dessas redes, a parametrizagdo e uso de relés digitais (BOTTURA et al., 2017), unidades de
medicao fasorial (Phasor Measurements Units - PMU), dispositivos eletronicos inteligentes,
inversores inteligentes, religadores automaticos e reguladores de tensdo (transformadores com
mudancga de tap) possibilitaram o controle e automacgao da rede (PRIMADIANTO; LU, 2017).

Segundo EPE (2018), os RED sao submetidos a uma drea determinada pela concessiondria e
normalmente localizados préximos as unidades consumidoras. Dessa maneira, os RED permi-
tem a maior participacdo do consumidor tanto na geracio, quanto na gestao do consumo da sua
propria energia. Assim, as redes inteligentes surgem em um contexto de modernizar o sistema
elétrico e sua forma de geracdo, especialmente com a inclusdo de fontes de energia renovaveis,
como os painéis fotovoltaicos e turbinas aerogeradoras, e sistemas armazenadores de energia,
como as baterias, entre outros elementos.

A introducdo de RED, em geral, traz numerosas vantagens as redes de distribuicdo de ener-
gia, incluindo melhorias nos niveis de tensdo, redu¢do de custos e de perdas de poténcia, apri-
moramento da confiabilidade e amplia¢do da capacidade maxima do sistema (ANWAR; POTA,
2012). Entretanto, tais proventos apenas podem ser atingidos caso haja a correta localizacdo
e dimensionamento dos RED, havendo um planejamento prévio a sua instalacio (ANWAR;
MAHMOOD, 2014).

Caso a capacidade dos RED seja muito alta, fard com que tenha um aumento dos niveis
de tensdo. Esse aumento é provocado por um fluxo reverso de energia, que ocorre quando a
poténcia ativa vinda do RED é maior que a carga instantanea para a mesma rede (ALMEIDA;
JOTA, 2018). Ademais, outro problema comum € quanto as perdas de energia, que podem ser
minimizadas com a correta aplicagdo do RED. Mais informag¢des podem ser vistas em Routray,
Mistry e Arya (2019).

Destarte, as smart grids visam fornecer um fornecimento de energia elétrica confidvel no fu-
turo, integrando o controle inteligente de multiplas unidades de geracio (BERNARDES, 2018),

que impactardo diversas caracteristicas do sistema elétrico, as quais segundo Arritt e Dugan
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1 INTRODUCAO

(2011), estao dentre elas:

* Comunicacdo e controle: com a atribui¢do de dispositivos digitais € possivel realizar a
comunicacdo entre eles, automatizando os controles e medi¢des da rede, além de avaliar

o estado da mesma,;

* Confiabilidade: serd possivel identificar automaticamente a localizacao do ponto de falta e
a restaurar o sistema e com a otimizagao dos locais de instalacao das chaves e religadores

garantir um fornecimento de energia mais confidvel;

* Eficiéncia energética: com a rede inteligente, serd possivel aumentar a eficiéncia do sis-

tema ao controlar os equipamentos do mesmo;

* Recursos distribuidos: com a inclusdo de fontes renovaveis, utilizando Geracao Distri-
buida (GD) e sistemas armazenadores de energia, a relacdo entre quem produz, distribui

e consome serd alterada de acordo com as respostas de geracao e demanda.

Em vista disso, os RED tem sido foco de diversos estudos para analisar seu impacto no
sistema, e juntamente com isso também houve uma aceleragdo da implementacdo dos RED,
justificada principalmente pela reducido nos custos de investimentos e transa¢do, pela maior
disseminacdo das tecnologias de telecomunicagdo e controle, e pelo papel mais ativo dos con-
sumidores (EPE, 2018). Logo, para um estudo eficaz e atual sobre como melhorar os aspectos
de uma rede de distribuicao, € crucial a inclusdo de solucdes que abordem RED.

Amparado pela relevancia do assunto, este trabalho apresenta um estudo da insercdo de
geracgdo distribuida e armazenador de energia em um sistema de distribui¢ao visando a melhoria

na qualidade de energia.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Arquitetar uma metodologia para a andlise de um sistema de distribui¢do ao incluir geracao
distribuida e armazenadores de energia, em uma mesma barra, objetivando a minimizacao de
perdas elétricas e melhorias no niveis de tensdo ao se comparar com o caso base.

1.1.2 Objetivos especificos

Para os objetivos especificos seguem:

* Determinar a melhor locacdo da geragdo distribuida, considerando os niveis de tensdo de

cada barra do sistema;

* Elaborar diversos modos de controle do armazenador de energia e decidir qual traz mais

beneficios ao sistema;
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1 INTRODUCAO

* Mostrar a influéncia da inclus@o de recursos energéticos distribuidos em um sistema de

distribuicao;
* Analisar os resultados obtidos através das simulagdes no software OpenDSS e;

* Sondar os potenciais econdomicos da implementacao de RED ao sistema.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho trilhara a seguinte estrutura:
 Capitulo 2: neste capitulo sera apresentado uma revisdo bibliografica acerca do RED;

* Capitulo 3: no terceiro capitulo serd feita a abordagem da metodologia utilizada para a
apuracao dos resultados, com €nfase na apresentacao do software OpenDSS e no controle

desse com a linguagem de programacgao Python;

* Capitulo 4: no pentltimo capitulo € feita a exposi¢cdo dos resultados obtidos apés a

aplicagdo das técnicas propostas e comentario destes;

 Capitulo 5: por fim, é feita uma conclusio a respeito dos resultados obtidos no capitulo

anterior e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Sistemas de energia estdo sofrendo uma profunda transformacao, paradigmas antigos es-
tao se desfazendo e os desafios que estes sistemas enfrentam tem se tornado substancialmente
diferentes. Essa mudanca € em grande parte devida a incursdo de RED, uma gama vasta de
tecnologias que incluem GD de gas natural, energia fotovoltaica, fazendas edlicas de pequeno
e médio porte, veiculos elétricos, armazenadores de energia e gerenciamento pelo lado da de-
manda (PEREZ-ARRIAGA, 2016).

Os RED sao caracterizados por sua pequena capacidade (chegando até varios megawatts),
sua natureza diversa (geracdo, armazenamento, demanda responsiva ou combinagdo das anterio-
res) e sua conexao a rede, caracteristicas as quais diferem das unidades de geracdo centralizadas.
RED, se devidamente integrados, tem o potencial de entregar nao apenas a energia elétrica que
ja é feita pelas unidades geradoras tradicionais, mas também habilitam novos servicos elétricos
devido a sua natureza distribuida (PEREZ-ARRIAGA, 2016).

A Figura 1 mostra um esquematico do sistema elétrico tradicional, e a Figura 2 ja demonstra
o sistema com a inser¢do das tecnologias de RED. Essa tecnologias evidenciam uma participa-
cdo mais ativa nos sistemas de distribui¢do, proporcionando aos consumidores a possibilidade
de participar na gestdo de seu consumo e na geracao de energia elétrica.

Assim, os RED tém afetado significativamente o setor elétrico no mundo todo. E pelas

caracteristicas citadas, s@o um fator notdvel para as iniciativas de redes inteligentes.

2.1.1 Geracao Fotovoltaica

A GD, em destaque a energia solar fotovoltaica, vem se destacando e aumentando sua parti-
cipacdo no sistema elétrico de todo o mundo devido as questdes econdmicas, como também por
preocupacdes com o meio ambiente por ser uma fonte de energia renovéavel. Além disso, seu
comportamento € estocastico, em que diversas técnicas na literatura sdo encontradas para previ-
sdo de seu comportamento (VASCONCELOS et al., 2013; BERNARDES; VASCONCELOS,
2019).

De acordo com Sampaio e Gonzdlez (2017), captar energia solar por meio de painéis foto-
voltaicos, é considerado um dos mercados mais promissores de energias renovdveis. Tal fato é
devido aos altos niveis de investimento envolvido e sua perspectiva de alto crescimento, assim
o mercado fotovoltaico estd atualmente cada vez mais disputado em todo o mundo, em especial
na Europa, China e nos Estados Unidos. No Brasil, os avangos tem se tornado cada vez mais
significativos, em especial destaca-se a aprovagdo da Resolugdao Normativa 482, a qual designa
as circunstancias gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos siste-
mas de distribuicao de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica ANEEL
(2012).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 1: Representacio do sistema elétrico tradicional
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Figura 2: Sistema elétrico com a inclusﬁo de RED
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Sistemas fotovoltaicos podem ser instalados em residéncias apresentando uma geracao re-

lativa ao consumo do local, ou podem ser uma grande usina chamada de fazenda solar. Sao
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

constituidos pelos médulos fotovoltaicos e complementado por equipamentos como bateria,
inversores, controladores de carga e dispositivos de prote¢do. Um esquema do sistema fotovol-

taico € mostrado na Figura 3.

Figura 3: Sistema tipico de geracao solar fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Sampaio e Gonzalez (2017)

2.1.2 Armazenamento de Energia

Um dos grandes problemas quando utilizamos geracao fotovoltaica é em relagdo a sua in-
termiténcia durante o dia. Como néo ha radiagdo solar durante as 24 horas do dia e nem sempre
essa radiacdo € constante, podendo inclusive haver a presenca de sombras que afetam a gera-
cdo, o fornecimento de energia através de painéis solares se torna intermitente e incerto. Nesse
quesito, os Armazenadores de Energia (AE) se mostram valiosos por poderem fornecer uma
energia conservada, compensando pela intermiténcia da GD.

Além disso, outro fator importante que AE podem solucionar € quando h4 alta penetracio de
energia sendo fornecida pela GD, trazendo problemas locais ou para todo o sistema, conforme
citado no Capitulo 1. Para estes casos, os AE sdo capazes de absorver essa energia extra a ser
gerada, evitando problemas técnicos.

Dessa forma, o uso de AE se tornou conveniente e ttil como mecanismos complementa-
res, permitindo absorver ou propiciar energia de acordo com a demanda. Com a correta co-
locacdo, dimensionamento e controle da energia armazenada, a qualidade de energia pode ser
melhorada ao carregar e descarregar os AE de forma a suavizar a intermiténcia da geragao de

fontes renovaveis, perdas no sistema de distribui¢do e aumentar a efici€éncia da geracao fotovol-
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

taica correspondendo melhor a carga requerida (KLEINBERG; HARRISON; MIRHOSSEINI,
2014).

Existem diversas formas de se armazenar energia, entre elas incluem baterias, capacitores,
armazenamento térmico, bombeamento hidrelétrico, volantes de inércia (flywheel), ar compri-
mido e supercondutores magnéticos (LUO et al., 2015; KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS,
2016). Uma das formas mais relevantes de armazenamento para as inciativas de redes inteli-
gentes € a técnica utilizando sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS - Battery
Energy Storage System).

Conforme Hidalgo-Leon et al. (2017), um BESS tradicional consiste nos seguintes compo-

nentes:

* Conjunto de baterias: composto por células de bateria em série ou paralelo;

 Sistemas de gerenciamento de bateria: monitora, salvaguarda e mantém a operacao oti-

mizada do conjunto de baterias;

¢ Conversor: € o elemento de interface com a rede, convertendo a entrada CC das baterias

com uma saida em CA.
 Sistema de controle supervisorio: monitora o sistema como um todo;

* Comunicagdo: ferramenta necessdria para a integracdo do BESS com os sistemas de po-

téncia.

A arquitetura tradicional de sistemas de armazenamento de energia em baterias € mostrado

na Figura 4.

Figura 4: Arquitetura BESS tradicional

Sistema de Armazenamento de Energia (BESS)
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de bateria
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+ -
m controle
Conjunto de supervisorio
baterias
Comunicagéo

Comandos de poténcia.
Aquisicdo de dados.
Controlo do BESS em

nivel supervisdrio

Fonte: Adaptado de Hidalgo-Leon et al. (2017)

Segundo Luo et al. (2015), tem-se diversas tecnologias que podem ser empregadas em ba-

terias, as quais incluem:
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* Baterias chumbo 4cido: usadas em equipamentos de suprimento de energia para siste-
mas de comunicacdo e dados (backup), gerenciamento de energia e recentemente para
a aplicacdao em veiculos elétricos. Amplamente usado por seu preco baixo e tecnologia

avancada, porém possui uma baixa densidade de energia;

* Baterias de ions de litio (Li-ion): possui a maior densidade, sendo 6tima para aplicagdes
onde dimensdes e peso sdo importantes, possuem alta eficiéncia, além do 6timo tempo
de resposta. Todavia, as desvantagens sdo seu tempo de vida e sua complexidade de

gerenciamento que aumentam seu custo;

* Baterias sddio-enxofre (NaS): possui grandes capacidades, alta densidade, auto descarre-
gamento didrio praticamente nulo e aptiddo para altos pulsos de poténcia, sendo uma das
tecnologias mais promissoras para AE de alta poténcia. Sua inconveniéncia é quanto ao

custo operacional e a necessidade de um sistema extra para supervisionar a temperatura;

* Baterias de niquel-cddmio (NiCd) e hidreto-metélico de litio (NiHM): robusto e baixos
valores de manutencio, porém sdo téxicos e sofrem com a diminui¢ao de capacidade caso

ela seja constantemente recarregada antes do seu total descarregamento.

De forma conceitual e genérica, as diversas op¢des de armazenamento sdo comparadas na
Figura 5. Tal figura esboca uma ideia geral de como se encaixam os tempos de descarga e
poténcias dos armazenadores de energia. Todavia, quando se tratam de baterias, essas tecnolo-
gias ndo apresentaram grandes mudancas desde o ano de publicacdo da fonte extraida (2013),

tornando-as compativeis com dados atuais.
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Figura 5: Posicao da tecnologias de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de Akhil et al. (2013)

2.1.3 Controle de Armazenamento de Energia

Com a evidéncia que sistemas AE podem levar a melhores performances da GD e de toda
a relacdo entre geracdo e demanda, notou-se a necessidade de analisar as formas de controle de
sua operagdo. No tocante, BESS comercialmente disponiveis vém com a programacgdo de seu
controle prontos e apesar de variados métodos, sao definidos para o beneficio do consumidor.

Como os controles focados ao consumidor adotam estratégias que priorizam a estocagem
do méximo de excesso da geracdo fotovoltaica, é presumivel que a mixima capacidade de
armazenamento serd atingida antes mesmo do pico da geracdo dos painéis (PETROU et al.,
2018). Nesse caso, os problemas de fluxo reverso ainda persistem e uma das vantagens de
sistemas AE ndo € explorado.

Apesar disso, existem maneiras de controle a serem adotadas que podem reduzir ou elimi-
nar problemas da rede. Conforme aborda Procopiou et al. (2019), a maioria dos estudos focam
em esquemas de controle que gerem primariamente a tensdo, como com o fornecimento de
compensagdo de reativo por meio do BESS. Outros trabalhos propdem métodos que forcam o
carregamento apenas quando um limite da geracdo fotovoltaica € atingida. Ha também estudos
que propdem o carregamento durante o hordrio de pico da geracdo fotovoltaica. E, mais re-
centemente, alguns pesquisadores adotaram métodos de controle baseados no afundamento de

tensdo em locais definidos.
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Todos os casos anteriores apresentam melhorias no quesito de tens@o e perdas do sistema
elétrico, entretanto, também possuem lados negativos. Respectivamente ao mostrado anterior-
mente, os pontos desfavoraveis sdao: reducdo da taxa de carregamento (limita a energia arma-
zenada), capacidade de armazenamento ndo utilizada em dias de baixa geracdo fotovoltaica,
necessidade de previsdo de demanda e baixa escalabilidade devido a necessidade de anélise
para cada regido da rede (PROCOPIOU et al., 2019).

Dessa forma, ndo somente os AE apresentam um dos maiores desafios tecnolégicos das
empresas de energia, mas também sua forma de controle sdo obsticulos a serem superados
quando o assunto é a melhor maneira de atuagdo, tanto para o consumidor como para a rede.
Solucionando esses desafios, os AE sao uma 6tima oportunidade para o desenvolvimento das
redes inteligentes, tornando os sistemas de distribui¢do mais flexiveis e adeptos as necessidades
do sistema.

No capitulo que segue, serdo feitas as abordagens das metodologias empregadas para a

simulagdo e obtencdo de resultados neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias empregadas para a realizacdo da simulacao

do sistema com a inclusao de GD e AE utilizando os simuladores OpenDSS e Python.

3.1 Modelagem dos elementos da rede

Para esta se¢do, sdo mostradas em mais detalhes como € feita a parametrizagao dos elemen-

tos de distribuicdo que foram inclusos no sistema.

3.1.1 Transformador

O elemento transformador € implementado como um componente que entrega energia, pos-
suindo dois ou mais terminais (enrolamentos). De acordo com Radatz (2015) € necessario que
sejam definidas a quantidade de fases, nimero de enrolamentos, tipo de conexao, barras em que
estd conectado e os parametros elétricos do circuito equivalente do transformador.

Na Tabela 1 estdo os parametros utilizados para definir o elemento Transformer.

Tabela 1: Parametros usados para o elemento Transformer

Parametro Descricao

Phases Numero de fases

XLH Reatancia série em p.u.
Wdg Enrolamento que receberd os parametros a seguir
bus Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
conn Ligacao dos enrolamento
kV Tensdo de linha nominal do terminal em kV
kVA Poténcia nominal do terminal em kVA

Fonte: Adaptado de Radatz (2015)

3.1.2 Geracao Fotovoltaica - PVSystem

A Figura 6 mostra o esquemaético de como € modelado o sistema de geracdo fotovoltaico no
OpenDSS. Este € um elemento conversor de energia que, como pode ser observado, jd integra o
inversor juntamente com o arranjo fotovoltaico.

A poténcia de saida do conjunto € obtida em func¢ao da irradiancia, temperatura, eficiéncia
do conversor e a poténcia nominal no ponto de méxima poténcia. Dessa forma, a poténcia do

painel é obtida de acordo com as Equacdes (1) e (2).

Ppc(t) = Pomp(1kW /(m)?) x irrad(t) x irradBase X Py, (T (1)) (1)
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Pac(t) = Poc(t) x n(Ppc(t)) @)
Onde:
* Ppc(t): Poténcia de saida do sistema fotovoltaico em fungéo do tempo;

* Pynp(1kW / m?): Poténcia nominal no ponto de méxima poténcia a uma irradiancia de
1kW /m?;

* irrad(t): Irradidncia em p.u. em um dado instante, utilizada para multiplicar a irradiancia

base;
e irradBase: Irradiancia base (valor maximo no dia);

* Pyup(T(t)): Fator de correcdo da poténcia sendo gerado em funcdo da temperatura no

instante t;
* N(Ppc(t)): Eficiéncia do inversor em fungdo da poténcia de saida do sistema fotovoltaico;

* Pyc(t): Poténcia de saida apds o conversor no instante 7.

Figura 6: Diagrama de blocos do elemento PVSystem
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Fonte: Adaptado de Radatz et al. (2020)

Dessa maneira, antes de criar o elemento PVSystem, foram estabelecidas quatro curvas:

* Curva da irradiincia ao longo do dia (24 pontos);

* Curva da temperatura ao longo do dia (24 pontos);
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* Curva da eficiéncia do conversor em funcédo da poténcia de entrada Pp¢(t) (4 pontos);

* Curva que relaciona a poténcia do painel com sua temperatura (4 pontos).

Para as curvas que ndo possuem os 24 pontos (horas do dia), o OpendDSS necessita de ape-
nas 4 entradas para defini-las. Com essas curvas estabelecidas, foi entdo declarado o PVSystem
para sua parametrizagdo. Na Tabela 2 estdo os parametros utilizados para definir o elemento
PVSystem.

Tabela 2: Parametros usados para o elemento PVSystem

Parametro Descricao
Phases Numero de fases
irradiance  Irradiincia base
Pmpp Poténcia nominal do painel no ponto de maxima poténcia
bus Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
temperature Temperatura base
pf Fator de poténcia
kV Tensao de linha nominal do terminal em &V
effcurve Curva da eficiéncia do conversor
Tdaily Curva da temperatura em °C
Daily Curva da irradiancia em p.u.
P-TCurve  Curva da relacdo da poténcia do painel com sua temperatura
Yocutin Poténcia de entrada do inversor para que comece a operar
Yocutout  Poténcia de entrada do inversor para finalizar a operagcao

Fonte: Autor, 2021

3.1.3 Armazenador de Energia - Storage

Assim como o gerador fotovoltaico, os armazenadores sdo tratados como elementos con-
versores de energia. Sao elementos modelados para atuarem como gerador na descarga e como
carga no carregamento (consumindo energia). O elemento Storage tem trés possiveis estados
de atuagdo, por possuirem, assim como o PVSystem, inversor integrado. Os modos sdo: carga,
descarga e ocioso.

Até a presente data, o OpenDSS possui 19 modos de operacdo, onde alguns sdo usados
apenas para o modo de carga, alguns consideram o inversor de forma separada e outros atuam
de acordo com poténcia reativa, entre outros casos, para maiores detalhes ver Rocha et al.
(2020b, 2020a). Vale citar trés métodos que serao usados: Default (que serd chamado de Trigger
para este trabalho), Time e Follow (o qual serd usado de maneira a atuar como o modo Support).

Estes trés casos sdo baseados na poténcia ativa e consideram o inversor integrado ao sistema.
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O controle deste elemento pode ser feito de duas formas, sendo uma através do StorageCon-
troller e o segundo via meios externos, como sera visto na Subse¢do 3.2.

Uma circunstancia relevante € a forma como o OpenDSS calcula as perdas para este ele-
mento. Segundo Rocha (2016), independente do modo de operagdo, o cdlculo das perdas e a
atualizacdo da energia armazenada ocorre do mesmo modo, € mesmo no estado ocioso ha per-
das, mesmo que essa perda seja por inatividade, que € suprida pele rede na qual o elemento AE
estiver ligado.

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para definir o elemento Storage de forma

geral. Os parametros especificos de cada modo podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 3: Parametros usados para o elemento Storage

Parametro Descricao

Phases Numero de fases

bus Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
kV Tensdo de linha nominal do terminal em kV
pf Fator de poténcia

effcurve  Curva da eficiéncia do conversor

kWrated ~ Valor da capacidade nominal de poténcia nominal do AE

kWhrated  Valor da capacidade nominal de energia armazenada

Yreserve  Porcentagem da capacidade de energia armazenada em reserva

%ostored  Energia armazenada presente

9ocharge  Porcentagem em relacdo a nominal que serd feita a carga
Fonte: Autor, 2021

3.1.4 Chaves de Manobra

No OpenDSS as chaves s@o modeladas a partir de uma linha e adicionando o parametro
switch a ela. Dessa forma, possui as mesmas caracteristicas de uma linha, ou seja, uma im-
pedincia muito baixa. E importante notar que por meio das formas de controle externo serd
possivel comandar a abertura ou fechamento dessa chave.

Na tabela 4 estdo os parametros que podem ser inseridos a linha para modelar a chave.
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Tabela 4: Parametros usados para o elemento SwtControl

Parametro  Descriciao

Action Open ou Close. Simula a operacao manual da chave controlada, apds um

delay. A operacdo automadtica exige uso de controle externo via algoritmo

basefreq Frequéncia de base para classificacdes
Delay Tempo de atraso da operacao da chave. Default = 120 segundos
enabled Yes ou No. Indica se o elemento estd habilitado

Yes ou No. A chave controlada é travada no seu estado atual (aberta ou fe-
Lock chada). O controle nao ird responder a agdes até que esse parametro seja

removido.

SwitchedObj  Nome do elemento do circuito que € controlado pelo SwtControl. Especi-

ficar o nome completo (classe e nome)

SwitchedTerm Numero do terminal do elemento controlado. Default = 1

Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

3.2 Controles externos do OpenDSS utilizando a linguagem Python

Para esta subsecdo, foi visto o meio disponivel para envolver-se nas etapas de simulacao,
de maneira a personalizar a simulacdo para os dados que convenham. De acordo com Dugan
e Montenegro (2020), ainda que a utilizacdo de somente o script de texto padrdao do OpenDSS
possa fornecer diversas solugdes, um novo mundo de possibilidades pode ser aberto ao utilizar
algoritmos em outros programas e levar o OpenDSS a fazer algo que atualmente ainda nao foi
implementado nele.

A técnica mais usual de comunicac@o entre 0 OpenDSS e os outros programas € através
da interface COM, ela permite a criagdo de algoritmos complexos, utilizando loops e métodos
de otimizacdo e podem ser elaborados em VBA Excel, Matlab, linguagens de programacdo
como C#, R e Python. Todavia, para este trabalho, foi utilizado um pacote em Python para o
Windows que prové acesso ao diretério DLL do OpenDSS, e ndo por meio da versaio COM. A
vantagem dessa utilizag@o € por o OpenDSS ficar disponivel para seu controle direto, facilitando
a utilizacdo dos métodos e propriedades por permitir a navega¢ao das mesmas dentro do préprio
Python, sem a necessidade de abrir o Excel para consultd-las. Mais informacdes podem ser
obtidas em Radatz (2021).

Neste sentido, a Figura 7 mostra a forma em que ac¢des de controle podem ser implemen-
tadas para a customizagdo em diferentes etapas do processo de simulacdo. Na Figura 7, para
o primeiro ponto ha a possibilidade de alteracdo das configuracdes de controle ja empregadas
no processo, tendo como objetivo a andlise do comportamento do sistema frente a mudanga de

parametros. Como exemplo, neste trabalho foi a mudanga dos valores da capacidade do arma-
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zenador. J4 no segundo ponto, pode-se inserir acdes na lista de controle de maneira a interagir
com os elementos proprios do OpenDSS. Como visto ao utilizar nas formas de controle que mo-
nitoram um dado parametro e decide qual serd o atual estado do AE. Mais detalhes na Subsecdo
3.2.1.

Figura 7: Diagrama de blocos do processo de simulacio que o usuério pode interagir
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Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

3.2.1 Controle do AE

Para esta subse¢@o serd mostrado de forma simplificada o método utilizado para o controle
dos AE usando a 16gica mostrada anteriormente. A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos
para cada um dos casos a serem aplicado neste trabalho.

Onde:

* Pgp(t): Poténcia fornecida pela geragdo distribuida no instante t;

* D(t): Demanda sendo monitorada no instante ¢;

Viuin (t): Minima tensdo no instante f;

Viax (t): Mdxima tensdo no instante ¢;

SOC(t): Estado de carga no instante ;

Sag(t): Estado de atua¢do do AE (carga ou descarga) no instante ¢;

e Vim: Tensdo limite a ser determinada;
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* SOCyy: Estado de carga limite a ser determinado.

Figura 8: Diagrama de blocos dos controles do AE
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Fonte: Autor, 2021

Python

Se Pgp (t) > D (t) e SOC > SOC,

Spe (t) = descarga

Se Pgp (t) < D (t) e SOC < SOy,

Sae (t) = carga

Sae (t)

le—

Pgp (t)
D (t)

SO

(t)

OpenDSS
Fluxo de
carga

Perdas

VMIN

Viaax

Para a Figura 8 foi mostrada apenas a ldgica usada para a interagdo com os objetos do

OpenDSS, ponto 2 da Figura 7. Todavia, ressalta-se que também foi usado a 16gica do ponto 1

para a variacdo dos valores nominais de poténcia e capacidade nominal do armazenador.

O préximo capitulo descreverd sobre os resultados obtidos ao se aplicar as metodologias
descritas em cima dos objetivos tracados.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes realizadas apds a

metodologia descrita no Capitulo 3.

4.1 CIRCUITO BASE

Para que seja possivel a realizacdo de uma comparagdo do sistema com a implementacio da
GD e AE, € necessério em primeira mao a obtencao dos resultados do sistema base. O circuito
definido para o estudo do comportamento foi o sistema de 34 barras da IEEE. Este sistema é
um alimentador real localizado no estado Arizona - Estados Unidos, com uma tensdo nominal
de 24,94 kV. E caracterizado por ter cargas desbalanceadas, possuir dois reguladores de tensio,
um transformador abaixador e capacitores em paralelo (IEEE, 2017).

Na Figura 9 se encontra o sistema base utilizado para as simulagdes.

Figura 9: Sistema IEEE 34 barras
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Fonte: IEEE (2017)

4.1.1 Curvas de carga

Para a simulacdo do circuito ao longo do tempo, foi necessério definir a curva de carga para
as areas do sistema. Foram utilizados duas curvas, sendo uma delas definida como comercial,
com dados tipicos para este setor. A outra curva foi definida representando o setor industrial,
para isso, foi utilizado a curva padrao fornecida pelo software, a qual se aproxima de curvas
para esse setor. Tais cargas sdo definidas a cada hora, por um periodo de 24 horas. As Figuras

10 e 11 mostram tais perfis de carga ao longo do dia com magnitude por unidade (p.u.).
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Figura 10: Curva de carga comercial
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Fonte: Autor, 2021

Figura 11: Curva de carga industrial
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4.1.2 Perfis das tensoes

Sem a adicdo de algum elemento ao sistema, os perfis de tensdo na subestagcao (barra 800)
sdo apresentados na Figura 12, obtidos via o software OpenDSS, mostrando uma baixa variacao
e dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, ou seja, maior ou igual a 0,93 e menor ou

igual a 1,05 p.u. (ANEEL, 2021a).
Nas Figuras 13 e 14 estdo os perfis de tensdes para as barras 814 e 890, respectivamente,

barras essas que foram selecionadas a partir de dados coletados da Tabela 5 que serd explicado

adiante.

Figura 12: Perfil de tensao para a subestacao - circuito inalterado (base = 69 kV)
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Fonte: Autor, 2021

Nota-se que na fonte o desequilibrio entre as tensdes € mais acentuada para a fase 1, ja para
as outras linhas o desequilibrio segue entre as trés fases. O desequilibrio na fonte é devido a
natureza do sistema base, ja para as demais linhas, além da caracteristica do proprio sistema ha
também os desequilibrios devido ao balanceamento de cargas acopladas na rede.

Ademais, € percebido que a variacdo da tensdo para a subestagdo € praticamente constante,
nao havendo alteracdes significativas. Esse valor de tens@o manteve-se dessa maneira por conta
do ajuste configurado no OpenDSS para que o elemento Vsource (Fonte, nesse caso a subes-
tacdo) do sistema fizesse as mudangas de 7TAP automaticamente de forma a manter sua tensao

constante. Ou seja, era esperado de fato que variasse bem pouco, em torno de 1,05 p.u..
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Figura 13: Perfil de tensao para a barra 814 - circuito inalterado (base = 24.9 kV)
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Fonte: Autor, 2021

Figura 14: Perfil de tensao para a barra 890 - circuito inalterado (base = 4.16 kV)
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4.1.3 Perdas no sistema

Para o calculo das perdas totais do sistema foram levadas em consideracdo as perdas nos
seguintes elementos do circuito:

* Transformadores;
* Reguladores;
 Capacitores;

* Linhas.

Computando as perdas desses elementos ao longo do dia, obteve-se a curva mostrada na
Figura 15. E possivel observar que as perdas se concentram préximas ao final da manha (10

as 11 horas) e ao final da tarde (14 as 17 horas), sendo condizentes com as curvas de carga
utilizadas na simulacao.

Figura 15: Perdas totais do sistema
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Fonte: Autor, 2021

Com isso, ao se integralizar as perdas de cada hordrio foi encontrado uma perda didria de
3,323 MWh.
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4.2 INCLUSAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Para que a GD fosse inserida no sistema, primeiramente foi considerado os perfis de tensao
obtidos e identificadas quais as barras que apresentavam os menores valores em p.u. para cada
hora, determinando assim qual local possui o desempenho mais precério durante o dia. A Tabela

5 mostra o levantamento feito.

Tabela 5: Barras com as tensoes minimas e respectiva barra

Hora (h) Minima tensdo (p.u.) Barra

1 0,9807 890
2 0,9947 890
3 0,9873 890
4 1,0002 890
5 0,9894 890
6 1,0016 890
7 0,9926 890
8 0,9803 890
9 0,9720 890
10 0,9706 890
11 0,9467 890
12 0,9521 890
13 0,9663 814
14 0,9672 814
15 0,9516 890
16 0,9507 890
17 0,9483 890
18 0,9531 890
19 0,9677 814
20 0,9736 814
21 0,9789 814
22 0,9783 814
23 0,9848 814
24 0,9819 890

Fonte: Autor, 2021

Analisando a Tabela 5 fica evidente que as duas barras que mais apresentam as menores
tensoes sdo a barra 890 e a barra 814, tornando-as elegiveis para a alocacao da GD. Ademais,
observa-se que ainda que apresentaram as minimas tensdes do sistema, ndo infringiram os li-
mites estabelecidos pela PRODIST (ANEEL, 2021a). Ressalta-se que nenhuma das maximas
tensoes durante o dia extrapolaram os limites e obedeceram a méxima estabelecida para a si-
mulagdo do circuito, onde a fonte teria uma tensdo maxima de 1,05 p.u..

A partir desse momento, foi inserida uma GD com uma capacidade inicial de geracdo de

1 MWp, conectada a rede via um transformador de 1.250 kVA. Esses valores e demais dados
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necessarios para a modelagem do sistema fotovoltaico foram retirados de uma aplicacdo real na
usina de Taud, conforme mostra Beigelman (2013).
Na Figura 16 encontra-se a curva da geracao fotovoltaica ao longo do dia. Como explicado

no Capitulo 3, este é em funcdo da curva da irradiancia do dia.

Figura 16: Perfil de carga do sistema fotovoltaico
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Fonte: Autor, 2021

4.2.1 Perfis de tensoes

Com a adicao da GD ¢é esperado que haja um aumento na tensdo, principalmente nos hora-
rios em que o sistema fotovoltaico se aproxima de 1p.u.. Inicialmente, adicionando esse sistema
a barra 814, a forma de onda obtida para as barras 814 e 890 sdo mostradas, respectivamente,
nas Figuras 17 e 18. Em seguida, na mesma ordem, sdo mostradas as tensdes obtidas quando
uma usina fotovoltaica é conectada na barra 890 (Figuras 19 e 20). Por fim, é considerado o
caso de adicionar GD nas duas barras estudadas, e as curvas obtidas sdo mostradas nas Figuras
de 21 e 22.

Repara-se que ao incluir um gerador na barra 814 houve uma melhora nos perfis de tensdo,
se aproximando de 1 p.u. nas barras do sistema, ainda que para a propria barra 890 ndo tenha
tido um aumento tdo considerdavel. Todavia, o mesmo ndo pode ser dito ao aplicar a técnica
para a barra 890 e ao utilizar a GD em duas barras simultaneamente, uma vez que para a barra
de niamero 890, houve um aumento considerdvel de tensdo para os hordrios de 12 e 13 horas,
ultrapassando os limites estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL, 2021a) nestes dois casos.
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Figura 17: Perfil de tensao para a barra 814 - GD barra 814 (base = 24.9 kV)
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Fonte: Autor, 2021

Figura 18: Perfil de tensao para a barra 890 - GD barra 814 (base =4.16 kV)
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 19: Perfil de tensao para a barra 814 - GD barra 890 (base = 24.9 kV)
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Fonte: Autor, 2021

Figura 20: Perfil de tensao para a barra 890 - GD barra 890 (base =4.16 kV)
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Figura 21: Perfil de tensao para a barra 814 - GD barras 814 e 890 (base = 24.9 kV)
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Fonte: Autor, 2021

Figura 22: Perfil de tensao para a barra 890 - GD barras 814 e 890 (base = 4.16 kV)
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4.2.2 Perdas

Ao simular o sistema para os trés casos, infere-se que ao inserir duas usinas fotovoltaicas, as
perdas totais no sistema diminuem consideravelmente. Enquanto para as tensdes, ao inserir GD
apenas na barra 814, obteve-se os melhores resultados, quando se trata das perdas do sistema
essa configuracdo apresenta as menores vantagens.

Para melhor visualizagdo, a Figura 23 exibe as perdas obtidas pelos trés casos ao longo do
dia. Por ela € verificado o fato que o momento em que as perdas se diferenciam € para quando
a GD comeca a atuar, no horério de 6 horas.

Ademais, na Tabela 6 fica evidente a melhoria que a GD proporcionou ao sistema em relacao
a reducao de perdas totais no sistema.

Tabela 6: Perdas totais do sistema com GD

Configuracao Perdas (MWh) Redugdo (%)

Caso base 3,324 -
GD barra 814 2,832 14,80
GD barra 890 2,302 30,73
GD barras 814 e 890 1,999 39,84

Fonte: Autor, 2021

Figura 23: Perdas totais no sistema com Geracao Distribuida
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Por conta da extrapolacdo dos limites estabelecidos, para a continuidade do trabalho foi
considerada a GD somente na barra 814. A partir dela foram inseridas o AE, conforme mostra

a Secdo 4.3.

4.3 INCLUSAO DE ARMAZENADOR DE ENERGIA

Nessa secao foram abordados diferentes métodos de controle de carga e descarga do AE, de
forma a definir qual o método seria o mais eficaz segundo as configuracdes que se encontram o
sistema definido para este trabalho.

Inicialmente, para todos os modos de controle, foi definida uma eficiéncia alta para a bateria,
acima de 90%, conforme mostram os estudos voltados as baterias de fon-litio sob diversos
parametros (LI; TSENG, 2015; CHEN et al., 2019). A poténcia nominal dos armazenadores
foram variadas a um passo de 50 kW até 500 kW e capacidades nominais de armazenamento
3 vezes maior. Para as demais configura¢des do elemento BESS, foram admitidos os valores
padrdes do programa (ROCHA et al., 2020b, 2020a).

Foram feitas duas formas de simulacdo separadas, verificando suas eficicias e limitacdes.
As Secdes 4.3.1 e 4.3.2 expdem as técnicas estdticas e dindmicas, respectivamente. Segundo
Musse (2012), a diferenca nesses modos de simulagdo € quanto a resposta dos dados passados.
No sistema dindmico os valores de saida dependem dos dados dos valores de entrada passado,

j& no sistema estatico nao.

4.3.1 Modelos Estaticos

A seguir estdo especificados os modos de controle utilizados e suas caracteristicas. Come-
cando pelo modos estdticos, usando as técnicas de controle built-in do OpenDSS. Todos de uma
maneira ou de outra possuem alguma restricdo ou limitacdo quanto sua forma de operacdo e

foram adaptados de maneira a melhor corresponderem com o sistema estudado.

Modo Trigger

Nesse modo, o armazenador segue uma curva de carga especificada e conforme este atinge
o valor minimo de reserva ou o valor limite do gatilho configurado para atuar, ha o seu carre-
gamento. De forma similar, ao atingir 100% de carga ou o limite estabelecido para atuagdo, o
armazenador comeca a descarregar. Para este trabalho foram considerados os triggers de 85%
para descarga e 20% para carga.

Quando operando como gerador, o AE descarregard sua poténcia nominal, entregando ao
sistema toda poténcia capaz. Todavia, quando este estd carregando, por ter um comportamento
de uma carga, terd seu carregamento proporcional ao seu tamanho comparado com as cargas ao
seu redor, evitando assim que haja maiores perdas pela presenca de um grande carregamento na

barra inserida.

41



4 RESULTADOS

A Figura 24 mostra o modo de operacdo adotado para este modo.

Figura 24: Perfil modo de operacao Trigger
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Fonte: Autor, 2021

A limitac@o deste modo deve-se a forma que o estado de operacdo do AE € preso a curva

criada pelo usudrio. Para este trabalho foi usado uma curva padrao, conforme mostra Rocha et
al. (2020b).

Modo Time

Como o nome sugere, para este modo de operacao, foi definido um horério para o inicio da
descarga da energia armazenada, e assim segue até que esteja totalmente descarregada (conside-
rando novamente 20% de reserva). Para isto, fora definido o hordario de pico de forma a suprir o
momento mais precdrio para a inclusdo do armazenador em modo de descarga. Dessa maneira,
seguindo o hordrio de ponta, foi estabelecido que o armazenador comecara a descarregar a partir
das 17 horas (ANEEL, 2016), e a recarga serd feita em hordrio com pouca carga, a partir das 2
horas e novamente a uma taxa baixa de forma a ndo ter sobrecargas e perdas desnecessarias.

A Figura 25 apresenta o perfil de operacao do modo Time a ser simulado, onde para 1 o AE

estd descarregando, —1 carregando e 0 estd no modo idle.
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Figura 25: Estado de operaciao do armazenador no modo de operacao Time
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No modo Time a restri¢cao é quanto aos hordrios de atuacdo de carga e descarga. Apesar de

se caracterizar como estatica, nao € tao limitada como os outros dois modos.

Modo Support

O 1ltimo modo estédtico apresenta uma técnica onde o armazenador € ativado de forma a
manter a poténcia na linha monitorada (a mesma da inclusdo do BESS nesse trabalho) maior ou
igual a poténcia desejada. Ou seja, serve como complemento para a GD instalada na mesma
barra, quando hd uma sobrecarga que nem a fonte, nem a usina fotovoltaica seja capaz de suprir,
e entdo o armazenador entra suprindo a poténcia necessaria.

A Figura 26 mostra o horario em que o AE entra em operacao para o sistema estudado. No
modo Support, a limitagdo também se deve a necessidade de seguir uma curva pré determinada,
porém nao tdo restrita quanto ao modo Trigger, por ndo necessitar de valores de amplitude.

E possivel observar que os dois tiltimos modos apresentam uma tendéncia a atuar nos mo-
mentos em que a poténcia requerida pelo sistema € mais alta e se carregam enquanto a carga
do sistema estd baixa, com a diferenga do horario de operacdo e sua dura¢do. Enquanto para o
primeiro modo, sua operagdo acontece praticamente em concomitancia com a GD.

Diante disso, em seguida serdo observados os resultados obtidos para cada modo de opera-

¢do estdtico ao variar a capacidade nominais do armazenador.
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Figura 26: Estado de operacao do armazenador no modo de operacao Support
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O primeiro passo foi verificar os niveis de tensdo para cada configuraciao, observando se
houve alguma alteracio nos niveis maximos e minimos obtidos com a inclusdo do BESS. Apds
a simulacdo observou-se que nao houve nenhuma mudanga significativa quanto ao aumento de
tensdo e em nenhum caso o limite de 1,05 p.u. foi extrapolado. Quanto ao nivel minimo de
tensdo, a Tabela 7 apresenta os resultados obtidos, com relagdo a capacidade em que o AE

estava operando, a barra em que o menor valor se encontra e o hordrio do acontecimento.

Tabela 7: Minima tensao para os modos de operacao estaticos do AE

Modo de Tensao Poténcia Barra Horario
controle (p.u.) (kW)  minima (h)

Trigger  0,9425 350 890 11
Time 0,9417 300 890 11
Support 00,9468 400 890 11

Fonte: Autor, 2021

A partir da Tabela 7 constata-se que a inclusdo do AE, para nenhum caso, apresentou uma
melhoria dos niveis minimos de tensdao. Apesar de tais resultados ndo irem de acordo com
o esperado, ndo representa grandes problemas para o sistema estudado, uma vez que nao se
encontram em niveis precdrios de tensdo segundo o PRODIST (ANEEL, 2021a). Ademais,

observa-se que em nenhum dos modos de controle houve uma mudanga relevante para o menor
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nivel de tensdo que se apresenta na barra 890, fato que se comprova tendo em conta os resultados
obtidos nas Figuras 14 e 19 para os casos base e com GD na barra 814, respectivamente.

Por outro lado, foi observada uma melhora na poténcia total perdida ao longo do circuito.
A Figura 27 mostra a relagdo de perdas totais ao longo da variacdo de capacidade de carga do

BESS para os 3 modos estudados com métodos de simulacao estéticos.

Figura 27: Perdas totais para cada modo de operacao e capacidade do armazenador -
estatico
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Fonte: Autor, 2021

Analisando a Figura 27, verifica-se que o modo 7rigger tem a tendéncia de, dentro da faixa
analisada, diminuir as perdas totais do sistema conforme aumenta-se a capacidade nominal total
dos armazenadores, levando assim o melhor resultado para um AE de 500 kW, apresentando
perdas totais de 2,804 MWh no dia. Ja para o modo Time, as perdas sdo reduzidas até chegar
ao ponto de melhor reducgdo (2,801 MWh) com o AE em 200 kW, porém apds este marco suas
perdas aumentam bastante, ao ponto de superaram as perdas totais apenas com a GD presente
(2,832 MWh). No entanto, o modo que apresentou o melhor resultado foi o Support. Apesar
de a partir de 400 kW ter comecado a apresentar um aumento nas perdas totais, até 350 kW
de poténcia nominal do armazenador apenas demonstrava melhores resultados até atingir seu
minimo em 2,792 MW h.

Analisando cada caso, constata-se que para uma atuacdo em concomitancia com a geracao
fotovoltaica, como € o caso do modo Trigger, € necessdrio maiores poténcias sendo injetadas

no sistema para fazer valer a pena, ante o sistema de geragdo de 1 MW p. Esta configuracdo €
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util ao se considerar que seu inicio de atuacdo é verificado ao comego do aumento de cargas
sendo solicitadas pelo circuito, porém, por atuar em conjunto com a GD falha em cobrir perdas
de energia de outros horarios em que a GD também ndo esté presente.

Quanto ao modo Time, esse consegue reduzir as perdas até certo ponto por estar conside-
rando o hordrio de pico para atuagdo, conseguindo entregar perdas melhores que o modo anterior
(Trigger) até a invers@o. Entretanto, o aumento de perdas de energia depois de 200 kW indica
que o fornecimento por parte do armazenador ndo compensa em relacdo a demanda exigida pelo
sistema nos demais hordrios. E este modelo falha em reconhecer mudangas do comportamento
da carga caso o momento de pico venha a mudar (ndo abordado neste trabalho), podendo causar
um aumento do kW h requerido.

Por fim, o dltimo modelo de operacdo proposto considera uma operacdo complementar a
GD, com isso foi capaz de oferecer ndo s6 o caso de menor perda de energia total do sistema,
como também os melhores resultados de forma geral para todos os niveis de capacidade do
armazenador sendo controlado por meios estéticos.

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Tabela 8 coloca em contraste o apuramento obti-
dos para todos os casos estudados até aqui, comparando entdo o caso base, com a adi¢ao da GD

e depois com a inclus@o dos 3 modos de controle do BESS.

Tabela 8: Perdas de energia nos melhores casos estaticos

Modo Caso (kW) Perdas (MWh) Reducao (%)

Base - 3,323 -

GD - 2,832 14,80
Trigger 500 2,804 15,61

Time 200 2,801 15,71
Support 300 2,792 15,98

Fonte: Autor, 2021

Da Tabela 8 pode-se inferir que ao inserir GD todos os casos t€m uma oportunidade de me-
lhoria em relagdo ao caso base e com a inclusdo de GD. Porém, nota-se que a maior reducdo de

perdas totais de energia no sistema acontecem simplesmente ao inserir o a fazenda fotovoltaica.
4.3.2 Modelos Dinamicos

A partir de agora sdo demonstrados os modos de controle dindmicos de acordo com o exi-
bido no Capitulo 3.

Modo Geracao x Demanda

No modo Geragao x Demanda (GxD), o BESS segue o seu modelo de operacdo de acordo
com medi¢des locais de demandas e geracdo do sistema fotovoltaico. Caso as medicdes a

cada hora apresentassem um valor de demanda maior do que a GD fosse capaz de entregar,
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o AE atuava de forma a descarregar e fornecer a poténcia ao sistema. Por outro lado, caso a
demanda esteja abaixo dos valores gerados, foi configurado para que as baterias se carregassem,
consumindo essa energia extra a ser suprida.

Em seguida, na Figura 28, € mostrado o perfil de operacdo desse modo para uma poténcia
nominal do armazenador de 300 kW, perfil sujeito a mudanca com a variacio da capacidade do
AE.

Figura 28: Estado de operacao do armazenador no modo de operaciao GxD
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Fonte: Autor, 2021

Modo Vi,

Para esse modo, a varidvel de controle foi a minima tensdo do sistema para cada hora. De
forma a aplicar-se para evitar que a minima tensdo se aproxime dos limites, foi determinado
que a bateria entraria em descarga quando esta tensao estivesse abaixo de 0,97 p.u.. Nos demais
momentos, o AE deveria estar em carga.

O perfil de estado de operagdo ao se considerar a minima tensdo do sistema se encontra na
Figura 29.
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Figura 29: Estado de operacao do armazenador no modo de operacao V,,;,
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Fonte: Autor, 2021

Modo Geracao x Demanda x SOC

O presente modo, assim como o modo GxD, leva em consideragdo a demanda e geragao
medidas, contudo ha uma outra varidvel em consideracdo, sendo essa o estado de carga da
bateria (em inglés State of Charge - SOC). Dessa forma, foi parametrizado o controle do AE de
forma que leve em conta também a quantidade de carga disponivel, evitando grandes periodos
de carga e com isso perdas ou nao utilizacdo de energia que poderiam ser melhores utilizadas.

A Figura 30 apresenta o resultado do estado de carga do AE para uma poténcia nominal de
300 kW.
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Figura 30: Estado de operacdao do armazenador no modo de operaciao GxDxSOC
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Fonte: Autor, 2021

Diante do exposto, conclui-se que 0 modo de controle GxD (Figura 28) tem um perfil de
atuacdo parecido com o apresentado pelo modo Time e Support (Figuras 25 e 26, respectiva-
mente). Com excecdo do hordrio de carga e o tempo de atuagdo da descarga, onde para o
presente modo foi de forma muito mais breve, descarregando sua poténcia nominal na primeira
hora de atuagdo.

Observando a Tabela 5 e vendo que a minima tensdo se encontra em geral na barra 890,
compara-se entdo o resultado obtido com a Figura 18 e constata-se os hordrios de atuagdo do
AE para o modo de operacao V,,;,.

Por fim, no modo GxDxSOC, apesar de poder ter variagcdes de acordo com a capacidade
nominal do AE a ser variada, é concebivel a presuncio de que o AE altera mais seus estados de
funcionamento, sendo uma forma muito mais sensivel as varidveis de entrada.

Com isso, da mesma forma que foi feito para os modos estaticos, serd apresentado os re-
sultados atingidos para esses trés novos modos. Iniciando pelos valores de tensdo, a Tabela 9
mostra os resultados em quais condi¢des a menor tensao simulada foi obtida.

Mais uma vez foi observado que as técnicas de controle para os niveis nominais aplicados
para este trabalho, ndo foram por si s6 capazes de aplicar uma mudanga significativa nos niveis
de tensdo. A tnica diferenca mais relevante foi ao observar que no modo GxD a minima acon-
teceu para as 18 horas, contrastando com os demais sendo obtido por volta das 11 horas. Vale

ressaltar que em todas as capacidades simuladas do AE, a minima tensdo para o dia ndo ficou
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Tabela 9: Minima tensao para os modos de operacao dinamicas do AE

Modo de Tensdo Poténcia Barra Horario
controle (p.u.) (kW) minima (h)

GxD 0,9446 300 890 18
Vinin 0,9413 350 890 11
GxDxSOC 0,9448 350 890 11

Fonte: Autor, 2021

acima de 0,95 p.u..

Diante dos resultados obtidos, na Subsecao 4.3.3 serd estudado como devera ser a configura-
cdo dos parametros adicionados ao circuito base, a qual seja capaz de fornecer energia suficiente
ao sistema ao ponto de aumentar sua tensao.

Todavia, antes disso, os resultados obtidos para os métodos de controle dindmicos do AE
em relacdo as perdas totais de energia no sistema sdo mostrados na Figura 31. Sendo que,

novamente, para as perdas totais de energia, os resultados alcangados revelaram-se satisfatérios.

Figura 31: Perdas totais para cada modo de operacao e capacidade do armazenador -

dindmico
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Fonte: Autor, 2021

Analisando a Figura 31 nota-se que para os dois primeiros modos, GxD e V,,;,, hd uma
tendéncia da curva diminuir conforme aumentou a capacidade do armazenador. Enquanto para

o modo GxDxSOC a curva atinge seu ponto de minima para a poténcia de 400 kW, e em seguida,
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aumentou de forma significativa a quantidade de perdas de energia para maiores capacidades
nominais.

Dessa maneira, nota-se que o modo GxD, possui uma caracteristica muita parecida com os
resultados obtidos no modo Support porém com valores levemente maiores. Tal comportamento
ja era esperado ao se comparar os estados de ambos os modos (Figuras 26 e 28), onde ha
um deslocamento do momento e o tempo de carga fazendo com que se obtenha resultados
diferentes.

Para os modos V,;;, e GxDxSOC, com a frequéncia de mudanca de estados sendo maior,
tornava-se menos comparavel com os modos anteriores. Para o primeiro, ainda que seu ob-
jetivo inicial tenha sido controlar a tensdo, constata-se que suas verdadeiras vantagens foram
nas mitigacdes de perdas, apresentando, para seu estado de minima, resultados proximos aos
dos modos estéticos. Pelo seu método de operacdo, quando hd maiores cargas, ha pelo fluxo
de poténcia uma atenuacao dos niveis de tensao, e consequentemente fazem o AE descarregar.
Com o armazenador descarregando, houve a injecao de energia no sistema, diminuindo o fluxo
de poténcia sendo exigido da fonte, evitando maiores perdas.

Por ultimo, o controle com relagdo a geracao, demanda e estado de carga da bateria foi capaz
de apresentar o melhor resultado entre todos os seis modelos estudados, comprovando a eficicia
deste método para a minimizagdo de perdas totais de energia para o sistema. Ao sensibilizar-se
para mais variadveis, foi possivel fazer um controle mais inteligente de forma a perceber ndo sé
quando era necessario a atuacdo do AE como gerador, como também se este havia condi¢des
para tal.

Adiante, a Tabela 10 faz os mesmos comparativos feitos para os métodos estaticos em rela-

¢do aos melhores casos para a reducao de perdas.

Tabela 10: Perdas de energia nos melhores casos dinamicos

Modo Caso (kW) Perdas (MWh) Reducio (%)

Base - 3,323 -
GD - 2,832 14,80
GxD 450 2,813 15,34
Vinin 350 2,799 15,78
GxDxSOC 400 2,771 16,61

Fonte: Autor, 2021

Diante do exposto, evidencia-se a superioridade do modo que contempla tanto a necessi-
dade do sistema em relacdo a energia sendo requerida e entregue, quanto ao atual estado que o
AE se encontra. Reduzindo, com um armazenador de 400 kW, as perdas totais de energia em
60,692 kW h com relacdo ao sistema com apenas a GD, o que representa, ao total, um decrés-

cimo em 16,61%.

51



4 RESULTADOS

4.3.3 Analise para aumento do perfil de tensao

Para esta subsec¢ao, foi feita uma breve andlise de como o sistema deve ser alterado de
forma a encontrar um método capaz de subir os niveis de tensdo do sistema. Primeiramente
foram feitas alteracOes apenas na capacidade nominal de armazenamento do AE. Caso néo se
provasse suficiente, alteraria o valor da poténcia nominal da GD. Se, ainda ndo fosse capaz de
alcancar a magnitude objetivo, definiria-se um novo local para a insercdo da GD mais o AE
que elevasse os niveis de tensdo, porém sem extrapolar os 1,05 p.u. definidos pelo PRODIST
(ANEEL, 2021a).

Assim, sempre utilizando o modo de controle V,,,;, do armazenador como base, foi feito a
alteracdo de sua capacidade com a finalidade de encontrar qual seria a mdxima entre as menores
tensoes ao longo do dia para cada caso. Como os valores adotados até aqui para o trabalho ja se
encontram dentro do limite, foi considerado satisfatdrio os resultados que ficassem com valores
de magnitude de tensdo superiores a 0,95 p.u..

Isto posto, foi observado que um simples aumento da capacidade do armazenador nio seria
suficiente para elevar a tensdo, € 0 caso em que a maior minima tensdo foi obtida se encontra
para uma armazenador com poténcia nominal em 108 kW. A Tabela 11 mostra alguns resultados
encontrados para ilustracdo. Os resultados indicaram que para poténcias muito elevadas, a
minima tensdo apresentava-se nos horarios de carregamento do AE, tendo um efeito contrario
do esperado, diminuindo a minima tensdao ao invés de aumenta-la. E para capacidades muito

baixas, o AE era incapaz de fornecer energia suficiente para aumentar a tensao do sistema.

Tabela 11: Tensoes variando a capacidade do AE

Poténcia AE Minima Tensao

(kW) (p-u.)

10 0,9473
108 0,9484
1.000 0,9414
5.000 0,9414
10.000 0,9216

Fonte: Autor, 2021

Em seguida, alterou-se a poténcia nominal do sistema fotovoltaico e da mesma forma foi
criado a Tabela 12 para valores ilustrativos. Analisando os resultados, confirma-se que para
uma poténcia menor que a previamente estabelecida, ndo haveria aumento na minima tensao.
Todavia, ao aumentar a poténcia, notou-se que houve uma melhora nos niveis de tensao con-
siderdvel para um sistema fotovoltaico que tenha uma poténcia méxima de 2 MWp a 4 MWp.
Para os casos de 3 e 4 MWp a diferenca foi insignificante.

Com isso, conclui-se que, aumentando a poténcia da GD € possivel que todas as tensdes

fiquem em um nivel superior a 0,95 p.u.. E, conforme mostra a Tabela 12, a menor tensao
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apresentada € de 0,9513 para um sistema de 3 MWp. Ademais, foi verificado que mesmo com
este aumento de injecdo de poténcia, ndo ocorreram sobretensoes, onde a tensdo da fonte sempre

manteve-se superior as demais e constante em 1,05 p.u..

Tabela 12: Tensoes variando a poténcia da GD

Poténcia maxima GD Minima Tensao

(kWp) (p-u.)

100 0,9471
1.000 0,9484
2.000 0,9509
3.000 0,9513
4.000 0,9513
5.000 0,9467

Fonte: Autor, 2021

Com o objetivo alcangado, ndo hd necessidade de alterar a localizagdo da GD e do BESS a
fim de melhores resultados. Entretanto, ressalta-se que mesmo utilizando os valores de poténcia
nominal do sistema fotovoltaico em 1 MWp, e apenas mudando sua locacdo, € possivel presumir
que os niveis de tensdo podem ser alterados apenas com essa modifica¢do. Utilizando as Figuras
19 e 20, tal fato € comprovado, porém foram excedidos os limites.

Por conseguinte, seria necessirio um processo iterativo juntamente com técnicas de otimi-
zacdo, levando em conta diversas varidveis e métricas de avalia¢do, de forma a solucionar qual
a melhor localizacdo do conjunto. Tais técnicas podem ser vistas em trabalhos como Anwar e
Mahmood (2014) e Routray, Mistry e Arya (2019).

4.4 Analise de Custos

Para fim demonstrativos de valores, esta secdo aborda alguns aspectos financeiros em rela-
¢do ao sistema implementado. Todas as andlises foram feitas de forma bdsicas por ndo serem o
objetivo principal do trabalho. As contas levaram em conta o sistema apresentado com a maior
minimizacdo de perdas, isto é, um sistema com a GD na barra 814 e o AE com poténcia nominal
de 400 kW, sendo usado o controle G x D x SOC.

Inicialmente foi avaliado o quanto essa redug@o de perdas afeta o sistema como um todo.

Para isto, € usado a equacao (3).

C= Pperdas x K 3)

Onde C € o custo a ser mitigado pela reduc@o de perdas, Py..q4s € a diferenca de energia

dissipada usando certa tecnologia em relagdo ao caso base em kWh, e K € a tarifa a ser consi-
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derada. Desse modo, usando uma tarifa média de 0,589 R$/kWh (ANEEL, 2021b) e utilizando

os dados da Tabela 10, é construida a Tabela 13.

Tabela 13: Reducao de custos do sistema

Tecnologia Reducio do custo didrio Reducio do custo anual

GD R$ 289,20 R$ 105.557,64
GD + BESS R$ 325,13 R$ 118.671,72

Fonte: Autor, 2021

Por meio da Tabela 13, verificou-se que apenas se tratando de perdas, os gastos provenientes
podem se tornar exorbitantes quando se considerar ndo apenas um alimentador pequeno, como é
o caso do sistema abordado neste estudo, mas sim todos os alimentadores de uma distribuidora.
Afirmando assim os esforcos para se diminuir as perdas totais de um sistema.

Entretanto, ao se analisar a implementagdo de sistema como este, nao basta observar apenas
esse ganho obtido da minimizacdo das perdas. E necessdrio fazer um estudo de viabilidade
completo, abordando todos os custos de implementagdo, como também outras vantagens ope-
racionais do sistema que venham a trazer beneficios financeiros. Fica como oportunidade para
trabalhos futuros o estudo mais profundo da viabilidade econdmica. Todavia, expdem-se su-
perficialmente os custos da implementagdo, para refletir o quanto a reducao de custos devida a
mudanca nas perdas € minima se comparada aos valores de implementacdo dessas tecnologias.

Conforme foi abordado em Beigelman (2013), a instalacdo do sistema fotovoltaico usado
como base custou em torno de R$ 10 milhdes em 2010. Fatores como inflagdo, aumento da
valorizagdo de moedas estrangeiras em relacdo ao real, barateamento das tecnologias, entre
outros, modificam o valor verdadeiro para implementacio dessa usina fotovoltaica, porém essa
correcdo ndo serd abordada.

Quanto ao BESS, referéncias como a de ThomE (2017) fazem uma boa abordagem de como
deveria ser uma andlise completa para a instalacdo de um BESS e sua viabilidade econdmica de
acordo com seu payback. Além dessa, outra fonte bem vasta no estudo do custo dos sistemas
de armazenamento foi visto em Mongird et al. (2020), onde pode-se fazer uma aproximacao do
valor baseado no custo por kWh de um BESS. Para um armazenador do tamanho escolhido para
este trabalho, 1200 kWh (3 vezes a poténcia nominal, conforme previamente visto), o usual é
algo em torno de 450 US$/MWh. Traduzindo para os valores utilizados e considerando o délar
atual (maio de 2021) em R$ 5,50 a estimativa seria de algo em torno de R$ 3 milhdes.

Portanto, conforme dito, considerando apenas os beneficios pela mitigacao de perdas nao é
o suficiente para avaliar a viabilidade econdmica, uma vez que a redu¢@o do custo anual para o
conjunto GD + BESS nao chega nem a 1% dos custos para implementa-lo. Dessa forma, torna-
se necessario a aplicacdo de diferentes métodos para avaliar o investimento desse conjunto de

RED a um sistema elétrico.
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O 1ltimo capitulo concluird sobre os resultados obtidos e ainda recomendagdes para a con-

tinuidade dos trabalhos nesta area de estudo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia ao conceito de GD (em foco a energia solar
fotovoltaica) e AE, em vista de iniciativas das smart grids que no futuro configurardo um novo
cendrio para as redes elétricas de distribuicdo de energia, colocando em evidéncia estudos que
avaliem o impacto dessas no setor elétrico.

Para o estudo do impacto dos RED na rede de distribui¢do foi utilizado o software OpenDSS.
A partir dele avaliou-se os efeitos com relagdo as perdas totais do sistema e os perfis de tensao.
Por um lado, com apenas a inser¢ao da GD notou-se que houve uma redugdo de perdas signifi-
cativas, e seu efeito no perfil de tensdo varia de acordo com o local em que este € alocado. Além
disso, € com o aumento da poténcia da GD que foi possivel verificar aumentos significativos
dos niveis de tensdo para a barra escolhida.

Adiante, com a adi¢do de AE foi feita uma andlise de diversos modos de controle, estdticos
e dinamicos, e sua eficdcia individual depende da capacidade nominal do armazenador. Apesar
de ndo terem surtido efeitos considerdveis no perfil de tensdo, trouxeram muitos beneficios ao
sistema ao se considerar as perdas de energia. Nesse sentido, o0 modo dindmico de controle
proposto que considera mais varidveis de entrada conseguiu reduzir as perdas do sistema de
forma satisfatéria levando em conta a geragao, demanda e estado de carga da bateria.

Por fim, observa-se nesse trabalho que a aplicacdo dessas tecnologias atualmente pode se
tornar de alto custo para as empresas do setor. Portanto cabe a elas avaliar se os beneficios

obtidos pela mitigacdo de perdas vale a pena financeiramente, caso este seja o objetivo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Nessa se¢do, sdo feitas algumas sugestdes de continuidade desse trabalho:

* Avaliagdo de capacidade de hospedagem fotovoltaica: é importante que sejam feitas es-
sas andlises de forma a definir a quantidade maxima que o sistema suporta de geracdo

fotovoltaica (ou GD em geral);

* M¢étodo de otimizagdo da localizacao da GD e do AE: € interessante algum tipo de simu-
lagdo que faga uma varredura de todo o sistema e defina o ponto de otimizagdo para o

posicionamento dos RED na rede, seja esse em apenas um local ou em vérios;

* Adic¢do de diferentes formas de geracdo distribuida: por exemplo, pode ser incluso um

gerador edlico;

* Métodos de controle do AE que leve em consideracdo vantagens para o consumidor:
nesse trabalho foi estudo os resultados abordando o lado apenas da distribuidora, para

uma andlise completa sugere-se verificar os efeitos disso ao consumidor;
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Modelos matemdticos para controles do AE ainda melhores: sugere-se uma diferente
abordagem dos métodos aplicados, por exemplo utilizando alguma forma de simulagdo

estocastica;

Analise financeira completa: € preciso fazer uma comparacdo mais detalhada das varid-

veis financeiras para avaliar o custo-beneficio da aplicacdo;
Estudo de self-healing;

Testes variando a poténcia reativa fornecida pelo gerador;
Estudos considerando veiculos elétricos e;

Simulacdo com sistemas elétricos onde os problemas de qualidade de energia elétrica sdo

prejudiciais notorios.
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A CODIGOS IMPLEMENTADOS NO OpenDSS

« Geracao fotovoltaica - PVSystem

ICurva da relagdo da poténcia do painel com sua temperatura
New XYCurve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 .8 .6]

!Curva didria irradiincia
New loadshape.MyIrrad npts=24 interval=1
“mult=[0 00000 .1 .2 .3.5.8.911.99 .9.7 .4.1000 0 0]

ICurva da eficiéncia do conversor
New XYcurve.Myeff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1] yarray=[.86 .9 .93 0.975]

!Curva da temperatura em °C

New Tshape.Mytemp npts=24 interval=1

~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25
~ 25 25 25]

!Geragdo fotovoltaica para a barra 890

New PVSystem.PV90 phases busl=trafo_pv90 kV=0.48 irrad=.98 pmpp=1000
~ temperature=25 pf=1 Jcutin=.1 Ycutout=.1 effcurve=MyEff

~ P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=Mytemp

!Transformador para o PV da barra 890

New transformer.pv_up90 phases=3 xhl=4

~ wdg=1 bus=trafo_pv90 kV=0.48 kVA=1250 conn=wye
~ wdg=2 bus=890 kV=4.16 kVA=1250 conn=wye

!Geragdo fotovoltaica para a barra 814

New PVSystem.PV14 phases=3 busl=trafo_pv14 kV=0.48 irrad=.98 pmpp=1000
~ temperature=25 pf=1 Jcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=MyEff

~ P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=Mytemp

!Transformador para o PV da barra 814

New transformer.pv_upl4 phases=3 xhl=4

~ wdg=1 bus=trafo_pvl4 kV=0.48 kVA=1250 conn=wye
~ wdg=2 bus=814 kV=24.9 kVA=1250 conn=wye
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« Armazenador de Energia - Storage - Trigger Mode

!Curva para acompanhamento do modo trigger

New loadshape.trigshape interval=1 npts=24

~ mult=[.38 .22 .247 .28 .313 .37 .589 .672 .748 .832 .88 .94 .989
T .985 .98 .99 .999 1 .958 .936 .913 .8 .72 .61]

!Curva eficiéncia do conversor
New XYCurve.Eff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1] yarray=[.86 .9 .93 .97]

!Armazenador de Energia

New Storage.Storagel phases=3 busl=trafo_pv14 kv=0.48 pf=1
~ kWrated=100 Yreserve=20 effcurve=Eff kWhrated=300

~ hstored=20 %idlingkW=2 state=idling ’%charge=10

~ dispmode=default model=1 daily=trigshape

~ chargeTrigger=0.20 dischargeTrigger=0.85

« Armazenador de Energia - Storage - Support Mode

!Curva para acompanhamento do modo follow
New loadshape.followshape interval=1 npts=24
~ mult=[0 -1 -1 -1 -5 -.5000000000 .5 .751111 .75 .5 0]

ICurva eficiéncia do conversor
New XYCurve.Eff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1] yarray=[.86 .9 .93 .97]

!Armazenador de Energia

New Storage.Storage2 phases=3 busl=trafo_pv1l4 kv=0.48 pf=1

~ kWrated=100 Jreserve=20 effcurve=Eff kWhrated=300

~ %stored=20 state=idling dispmode=follow model=1 daily=trigshape
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« Armazenador de Energia - StorageController - Time Mode

!Curva eficiéncia do conversor
New XYCurve.Eff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1] yarray=[.86 .9 .93 .97]

!Armazenador de Energia
New Storage.SC1 phases=3 busl=trafo_pvi4 kv= 0.48 %idlingkW=1

~ kWhrated=300 Y%stored=20 kWrated=100 EffCurve=Eff

!Controlador
New StorageController.SCl element=Line.L6 terminal=1 modedis=follow

~ MonPhase=AVG kwtarget=1000 modecharge=Time timeChargeTrigger=2

~ JirateCharge=50 timeDischargeTrigger=17 Yreserve=20
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