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1. Sobre o Plano de Atividades a ser realizado

a) Tema previsto para dissertacao

Avaliagdo técnica e econdmica da insercdo de sistemas de armazenamento em baterias
(BESS) em unidades prossumidoras (UPs), para fins de correcdo do fator de poténcia
(FP).

b) Objetivos

Geral:

Avaliar a viabilidade técnica e a atratividade financeira da inser¢do de BESS em UPs,

para fins de correcédo do FP.
Especificos:
1. Levantar o recurso solar no local da UP;

2. Levantar, para dias tipicos de semana e de final de semana, através da memoria de
massa da UP, perfis de demanda e de energia, tanto no horario de ponta como fora deste,
para auxiliar a tomada de decisfes no que diz respeito a operacdo do BESS, visando a
correcdo do FP da UP;

2. Definir a operacdo do BESS para corrigir o FP da UP.

3. Comprovar através de medicBes realizadas por distintos medidores bidirecionais
instalados na entrada de energia da UP, na geracdo FV, no BESS, no 6nibus elétrico e
junto as demais cargas da UP (iluminacéo e ar condicionado), uma das funcionalidades
do BESS, ou seja, dar suporte a qualidade do suprimento de energia (servicos ancilares),

no que diz respeito a correcdo do FP da UP.

4. Avaliacdo da atratividade financeira da inser¢do de BESS na UP, para fins de correcéo
do FP.

¢) Justificativa para escolha do tema

Existem crescentes preocupacgdes sobre os impactos ambientais dos combustiveis

de natureza féssil e também sobre a capacidade e resiliéncia das redes elétricas. Sendo



assim, a atencdo de engenheiros e legisladores tem se voltado para solugdes de
armazenamento de energia. A intermiténcia das energias solar e e6lica pode ser mitigada
com o0 armazenamento, e este ainda pode responder com rapidez a grandes flutuagdes de
demanda de energia, o que faz com que a rede opere com maior agilidade, evitando-se,

assim, a construcao de novos sistemas de backup (EESI, 2021).

Vérias sdo as formas de armazenamento de energia, e, dentre estas, destaca-se o
armazenamento de energia em baterias eletroquimicas. Por possuirem resposta
instantanea e por sua versatilidade, flexibilidade operacional e locacional, essas baterias
sdo potenciais candidatas para o setor elétrico brasileiro. A flexibilidade desses sistemas
é de destaque excepcional, pois permite a realizacdo de Vvarios servicos a rede, como
backup, arbitragem e compensacdo entre as geracGes em questdo (edlica ou solar, por
exemplo), melhorando a penetracdo de tais fontes, 0 que reduz a emissdo de gases de
efeito estufa (EPE, 2021).

Entende-se que as aplicacbes dos sistemas de armazenamento nao Sao
direcionadas somente ao setor elétrico, mas também ao setor de transportes, como € o
caso dos carros elétricos (Silva e Edson, 2016). A tecnologia de veiculos elétricos
associada a um sistema de armazenamento com geracdo fotovoltaica é, de longe, um
diferencial importante para a solucéo de questdes ecoldgicas e constitui uma necessidade
energética emergente. Veiculos elétricos podem servir de armazenadores de energia e
também podem dar resposta a demanda elétrica, convertem a eletricidade de forma
eficiente e, ao transportarem passageiros de um lugar para outro, reduzem as emissoes de
gases de efeito estufa quando tecnologias de baixo carbono séo utilizadas para gerar a

eletricidade consumida por eles (Dallinger, 2014).

O casamento entre veiculos elétricos e armazenamento com geracdo limpa
constitui grande desafio para a mitigacdo das mudancas climaticas pelo mundo
(Dallinger, 2014). Segundo (Dallinger et. Al, 2013), no seu artigo sobre simulag¢ées de
estudos para solucéo de energia flutuante na rede, a tecnologia de veiculos elétricos para
a rede poderé vir a facilitar a integracdo das redes elétricas, um motivador a mais para a
proposta de um projeto que vise a solucdo de questbes inerentes a veiculos elétricos,

armazenamento e energias renovaveis.

Este projeto visa observar os potenciais resultados que advém da interacdo entre

um sistema de armazenamento de baterias ions-litio e uma fonte de geracdo fotovoltaica



de uma UP que possui um 6nibus elétrico como carga principal; assim, a tecnologia
utilizada para gerar a energia utilizada pelo veiculo, é uma energia limpa, o que torna a
abordagem ecologicamente mais significativa. Questdes como arbitragem de energia,
controle de demanda, seguranca e disponibilidade da rede e servicos ancilares, serdo
retratadas no decorrer de suas paginas, tendo como abordagem principal o fornecimento

de servicos ancilares quanto a corre¢do do FP das cargas da UP.

d) Caracterizagdo do problema a ser pesquisado

Os homens do paleolitico buscavam resolver o problema do armazenamento de
energia através da renderizagdo de gordura animal. Assim, por meio de tochas, eles
acendiam suas lampadas e mantinham a energia luminosa nas horas necessarias
(PRESSLEY, 1996). Hoje em dia, a industria do armazenamento evoluiu 0s seus sistemas
para que se adaptem as evolucbes tecnoldgicas atuais, garantindo, assim, que as
intermiténcias das energias sejam mitigadas. Atualmente, a capacidade de
armazenamento de energia solar ronda em torno de apenas 2% da capacidade elétrica,
onde 99% dos 2% sdo concernentes ao armazenamento por bombeamento hidraulico
(Zareipour, 2015).

Os dados indicam que o problema do armazenamento de energia elétrica ainda
ndo é uma questdo consolidada, mas as pesquisas apontam que essas tecnologias
apresentam impactos consideraveis na exploracdo dos recursos energéticos em
funcionalidades de unificagéo, distribuicdo e ampliagcdo da capacidade dos sistemas de
geracdo distribuida (GD) (Farret e Simdes, 2006), constituindo assim um horizonte aberto

para novas pesquisas.

O presente projeto ira abordar os impactos das funcionalidades operacionais de
um sistema de armazenamento localizado em uma UP com minigeracdo fotovoltaica e
veiculo elétrico. Localizada em Floriandpolis-SC, Brasil, a UP intitulada Fotovoltaica
UFSC (FV-UFSC), possui minigeracdo solar fotovoltaica de 105 kWp. Sua carga é
constituida por sistemas de iluminagdo a LED, aparelhos de ar condicionado com alta
eficiéncia energética, veiculos elétricos (destacando-se um 6nibus elétrico que, no pais, é
0 Unico 100% a bateria e que é recarregado com energia solar fotovoltaica (FV-UFSC,
2021)). Visando progressos na expansdo das engenharias de armazenamento, o presente
projeto é de caracter inovador pois aborda um tema que interliga geracéo fotovoltaica,

armazenamento e veiculos elétricos.



Arbitragem de energia, controle de demanda, seguranca e disponibilidade da rede
e servigos ancilares, séo questdes operacionais que afetam diretamente o desempenho dos
sistemas de energia. Uma vez que o armazenamento de energia pode ser muito Gtil para
a integracdo das fontes de geracdo, essas questdes serdo abordadas na UP de acordo com

os resultados operacionais obtidos em funcionamento de 1 (um) ano.

e) Materiais e métodos

A metodologia a ser desenvolvida buscard, a partir do recurso solar disponivel no
local da edificacdo, definir a melhor operacdo do BESS visando corrigir o FP de uma UP
constituida por fontes fotovoltaicas, sistemas de iluminacdo, ar condicionado e veiculos
elétricos, alimentada em média tensdo, e assim, evitar multas por excedente de reativos

aplicadas pela concessionaria de energia elétrica.

Os dados serdo adquiridos através de distintos medidores bidirecionais instalados
na entrada de energia da UP, na geracdo FV, no BESS, no 6nibus elétrico e junto as
demais cargas da UP (iluminac&o e ar condicionado). Valores medidos do FP da UP ap6s
a instalacdo do BESS serdo comparados com valores medidos do FP da UP antes da
instalacdo do BESS para avaliar os impactos de sistemas de armazenamento em baterias

de ions de litio sobre o FP da UP.

2. Revisédo bibliografica

Tratando-se das funcionalidades dos sistemas de armazenamento (ESS) na
geracdo de energia, faz-se necessario que tais funcionalidades sejam aqui descritas
acompanhadas das normas regulatérias vigentes, quando necessario. A sec¢do segue com
a apresentacdo de alguns trabalhos que se referiram ao tema para dar uma breve visao
sobre o estado da arte.

2.1 Principais papeis dos sistemas de armazenamento de energia (ESS) na
geracao distribuida

A Tabela 1 fornece uma relacdo dos principais servicos e beneficios que os

sistemas de armazenamento podem fornecer aos sistemas de poténcia.

Tabela 1 - Servicos e beneficios do armazenamento de energia aos sistemas de poténcia



Categorias
Serw;:os_ de . - Infraestrutura de Infraestrutura de Gerenc'f a'mento
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Fonte: Silva e Edson (2016)

2.1.1 A arbitragem de energia e o fornecimento de poténcia

A arbitragem de energia e o0 fornecimento de poténcia sdo 0s servigos mais
importantes oferecidos pelos sistemas de armazenamento. As categorias relacionadas a
estes servicos sdo: servicos ancilares, infraestrutura de transmissao, infraestrutura de

distribuicdo e gerenciamento energético do consumidor.

2.1.1.1 A arbitragem de energia

A arbitragem de energia, relacionada ao termo inglés “time shifting”, refere-se a
escolha do tempo certo para o descarregamento de energia na rede de distribuicdo, onde
0 prossumidor conserva a energia em periodos de baixo custo e descarrega em periodos
de altos custos (Atteya, 1. et al, 2016).

2.1.1.2 O fornecimento de poténcia

Por sua vez, o fornecimento de poténcia, sendo o principal servico do
armazenamento, consiste na confiabilidade e na continuidade do fornecimento de energia.
Esta funcionalidade é de extrema importancia pois, sendo que as energias renovaveis sao
vistas como recursos alternativos por possuirem incertezas dependentes de fatores
climaticos, tais recursos constituem um grande desafio para os sistemas de geracéo; desta
forma, as tecnologias de armazenamento garantem o armazenamento da energia quando

disponivel e a utilizacdo desta quando for necessaria (Atteya, 1. et al, 2016).

2.1.2 Servicos ancilares




Vaérias defini¢bes tém sido utilizadas para a caracterizacao dos servicos ancilares:
Kirby e Hirst caracterizam os servigos ancilares como sendo as fungdes desempenhadas
pelos equipamentos e pessoas que geram, controlam, transmitem e distribuem eletricidade
para apoiar 0s servi¢cos basicos de capacidade de geracdo, fornecimento e entrega de
energia (KIRBY e HISRT, 1996); segundo (ALVARADO, 1996), servicos ancilares sdo
0S servigos necessarios ao funcionamento de uma rede eléctrica e que, pelo menos em
principio, podem ser prestados por terceiros; Em (Costa, 2004) define-se servigos
ancilares como sendo os recursos e acdes que garantem a continuidade do fornecimento,
a seguranca do sistema e a manutencdo dos valores de frequéncia e tensdo. Outras
definicdes podem ser encontradas em (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA (INEE), 2006; SOUZA e DECKER, 2002).

Neste projeto sera adotada a seguinte definigdo: “servigos ancilares sdo servigos
necessarios para garantir que o sistema elétrico interligado seja operado de uma maneira
que forneca um nivel satisfatorio de servico com niveis aceitaveis de tensdo e frequéncia.”
(ELECTRIC UTILITIES ACT, 2021).

A regulacdo vigente estabelece quatro tipos de servigos ancilares: controle
primario e secundario de frequéncia das usinas, suporte de poténcia reativa, auto
restabelecimento (Black start) e o Sistema Especial de Protecdo - SEP (ONS, 2017). O
presente projeto foca no manejo de reativos para melhorar o fator de poténcia das cargas
da UP, assim o0s servicos ancilares em questédo estdo relacionados ao suporte de poténcia

reativa.

2.1.2.1 Regulagéo de poténcia reativa no Brasil e o Fator de Poténcia

Um indicador amplamente utilizado pela literatura especializada para monitorar a
poténcia reativa de uma carga é o Fator de Poténcia, fator este que pode ser calculado
pela relacdo entre PL e QL conforme a Equacédo (1), onde PL e QL representam as
poténcias ativa e reativa das cargas alimentadas por uma corrente alternada,
respectivamente (W. Hofmann et al., 2012 & Da Silva Benedito et al., 2020).

Pr,

FP = (1)

q/P£+Q£

Um excesso de cargas indutivas no sistema leva a diminuicdo do FP, e isso traz,

como consequéncia, problemas como, por exemplo, perdas elétricas e altos valores na



tarifa de energia. Agentes de distribuicio e consumidores de grande porte se
responsabilizam pela correcdo do FP através da compensacdo de poténcia reativa no
sistema (CHARLES K, 2013).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgao responsavel pela
regulacdo dos agentes de geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializagéo de energia
elétrica e, por suas atribuicdes, a agéncia estabelece no mddulo 8 dos Procedimento de
Distribuicdo (PRODIST) as normas e padrdes dos indicadores de qualidade. No modulo
3.2.1 do PRODIST esta disposto que no ponto de conexdao comum (PCC) entre a
distribuidora e a UP ou mesmo entre distribuidoras, o FP deve estar em 0,92 e 1,00,
indutivo ou entre 1,00 e 0,92, capacitivo, conforme a regulamentacéo vigente (PRODIST

— ANEEL, 2021). Os limites estipulados podem ser vistos no Quadro 1.

Quadro 1 - Limites estipulados pelos Procedimentos de Rede para fator de poténcia no

ponto de conexdo as instalacbes

Tensao nominal do Faixa de fator de poténcia
ponto de conexao

Vn = 345 kV 0,98 indutivo a 1,0
69 kV =Vn < 345 kV 0,95 indutivoa 1,0

0.92 indutivo a 1,0

Vn <89 kV
" 0,92 capacitivoa 1,0

Fonte: ONS (2017)

Para este projeto, a tensdo nominal no ponto de conexdo entre a unidade
consumidora intitulada Fotovoltaica/UFSC e a distribuidora CELESC é de 13, 8 kV.

2.2 Estado da arte sobre armazenamento e servicos ancilares em GD

Sistemas de armazenamento constituem uma ferramenta essencial para a integracéo
da geracdo distribuida, permitindo também melhorias no oferecimento de servigos
ancilares a rede. VArios pesquisadores tém se debrucado em torno do tema, propondo
técnicas para o aperfeicoamento desses servicos. Abaixo destacam-se estudos que
indicam a situacéo das pesquisas em torno do tema.

Em seu artigo “Utilization of Battery Energy Storage Systems (BESS) in Smart Grid:
A Review”, motivado pela incerteza do custo de combustiveis, pelo envelhecimento da
rede existente, pela falta de capacidade das concessionarias para atender as crescentes
demandas, dentre outras deficiéncias dos sistemas elétricos atuais que apelam para a



eminente introducdo de novas tecnologias nos sistemas, Atteya et Al. (2016), para além
de terem feito um levantamento dos requisitos de uma rede inteligente e discutirem os
desafios operacionais na GD, tiveram como um dos objetivos classificar os ESS e explicar
seu papel para concessionarias, consumidores e para 0 meio ambiente. Este € um estudo
interessante para se entender o porqué a introducdo dos ESS nos sistemas de energia deve
ser importante para a reestruturacdo ou melhoria dos sistemas de energia elétrica.

Gustavo et al. (2020) fizeram uma avaliacdo sobre perfis de demanda, poténcia
excedente injetada na rede elétrica e fator de poténcia da mesma UP em estudo neste
trabalho. Para tal, recorreu-se a técnicas de medicdo da demanda e da energia excedente
injetada na rede elétrica, registrada por medidor bidirecional de energia elétrica. Baixos
valores de demanda reativa da UC foram observados em determinados periodos, e altos
valores de fator de poténcia foram observados durante o carregamento do e-bus e também
durante o periodo em que a injecdo da poténcia ativa FV na rede da concessionaria foi
alta.

Caldeira (2020) propds um estudo em torno da analise do fornecimento de servigos
ancilares por um sistema de armazenamento de energia baseado em bateria em uma rede
de distribuicdo, onde, dentre outros objetivos, visava-se suprir Servicos Ancilares ao
sistema do estudo de caso, através do sistema composto por um conversor trifasico e um
BESS, correcdo do fator de poténcia e a injecdo de poténcia ativa no sistema em horarios
de ponta e horarios de maior pico de demanda. Para tal, fez-se a analise da curva de carga
do sistema de distribuicdo em estudo e com o estado de carga do sistema de
armazenamento, onde foram definidos o periodo de ponta e fora de ponta em que a bateria
seria carregada e descarregada. O estudo permitiu as analises do fator de poténcia e o
gerenciamento da energia.
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3 Cronograma do projeto

Especificamente, para este trabalho de pesquisa, decorrer-se-a a um processo que

demandara um volume consideravel de informac6es que serdo obtidos por experimentos

na UC, que demandardo tempo e esforco por parte do pesquisador. Pretende-se concluir

a pesquisa dentro do tempo definido em cronograma (Ver o cronograma Quadro 2).

Quadro 2 — Cronograma para a realizacéo do projeto

Etapas/Més

jul/i21

ago/21

out/21

fev/22

abr/22

jun/22

Ago/22

set/22

out/22

dez/20

juli22

ago/21

set/21

nov/21

mar/22

mai/22

jul/22

set/22

out/22

nov/22

dez/20

dez/22

Escolha do
tema

X

Levantamento
bibliogréafico

Elaboragéo
do
anteprojeto

Apresentacao
do
anteprojeto

Coleta de
dados

Andlise dos
dados

Organizagéo
do
roteiro/partes

Redacao do
trabalho

Revisdo e
redacdo final

Entrega da
dissertacédo

Defesa da
dissertacédo
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