Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Impactos de Geragao Distribuida e Armazenagem
de Energia na Rede de um Campus Universitario

Lucas Saraiva Teixeira * Sidelmo Magalhaes Silva **
Hélio Marcos André Antunes ***

* Laboratério Tesla, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG (e-mail: lucas.sarvtez@gmail.com,).
** Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, (e-mail: sidelmo@ufmg.br)
*** Programa de Pds-Graduag¢do em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Espirito Santo, ES (email: helio.antunes@ufes.br)

Abstract: This paper analyses the effects of Distributed Generation and Energy Storage on
the distribution grid of a university campus, in particular the effects on power flow and voltage
profile as a function of distance. The original grid is formed by three distinct distribution feeders
and contains 50 distinct loads. The plan is to introduce distributed generation with 500kWp
of photovoltaic generation and 455kW from natural gas micro-turbines, as well as an energy
storage system with nominal capacity of 1000kW/3000kWh. The program used to model and
simulate this grid was OpenDSS, using data made available by the local utilities company and
the university itself.

Resumo: Neste trabalho sao estudados os efeitos de um sistema de Geragao Distribuida e
Armazenagem de Energia sobre a rede de distribuicao de um campus universitdrio, em particular
fluxo de poténcia e perfil de tensao em funcao de distancia. A rede original é formada de trés
alimentadores de distribuigao diferentes e contém pelo menos 50 prédios com cargas distintas. O
plano serd introduzir a essa rede geracao distribuida na forma de 500kWp de usinas fotovoltaicas
e 455kW de microturbinas a gés, além de bancos de baterias para armazenagem com capacidade
nominal de 1000kW /3000kWh. O programa usado para modelagem e simulagio das redes foi o
OpenDSS, com dados disponibilizados pela propria concessionaria de energia e a universidade.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho busca estudar, por meio de simulagao, os
efeitos de geragdo distribuida (GD) e armazenagem de
energia na rede de distribuicao de um determinado campus
universitdrio. A motivagao para este projeto foi uma inici-
ativa da propria universidade para introduzir geracao pré-
pria, com o objetivo reduzir gastos e criar oportunidades
de pesquisa, por meio de laboratorios que serao capazes de
monitorar a produgao de energia e diversas outras caracte-
risticas da rede. Na rede de distribuigao serao adicionados
500kWp de usinas fotovoltaicas, 455kW micro turbinas a
gés (sete unidades de 65kW cada) operando em cogeracao
qualificada (ANEEL, 2006).

A longo prazo, pretende-se transformar a rede de distri-
buigao universitaria em uma microrrede. De acordo com o
Departamento de Energia Americano (DoE), microrredes
sdo definidas como um conjunto de micro e mini fontes
de geracao distribuida, cargas interconectadas e sistemas
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de armazenamento de energia contidos em uma regiao
elétrica bem definida e controlada por uma unidade central
(Ton and Smith, 2012). Recentemente, novas tecnologias
de geracao distribuida tem quebrado o paradigma de gera-
cao centralizada. Espera-se que a crescente implementagao
de modelos de microrrede controladas por elementos de
smartgrid seja uma parte grande dessa transformacao com
beneficios significativos a consumidores e concessionarias -
(Antunes, 2018; Teixeira, 2021; Parhizi et al., 2015).

Para modelar e simular a rede de distribuicao, optou-se por
usar o OpenDSS, um programa de simulacao open-source
criado especialmente para representar redes de distribuigao
e microrredes. O OpenDSS é desenvolvido pelo EPRI
(Electrical Power Research Institute), uma empresa de
Pesquisa & Desenvolvimento Norte-Americana focada na
area de Energia (Dugan and McDermott, 2011).

Para modelagem, informacoes a respeito das linhas e car-
gas dessa rede foram fornecidas pela concessiondria de
energia local. Para os elementos de geracao e armaze-
namento que vao ser instalados, considera-se estimativas
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fornecidos por outros grupos de estudo da universidade.
Ver Filho et al. (2021).

Tendo criado um modelo de rede adequado, esse serd usado
em uma diversidade de simulagoes. Serao consideradas seis
configuracoes de rede distintas, todas baseadas no modelo
de circuito original. Nesse artigo comparamos o fluxo de
poténcia, o perfil de tensao e o desempenho de sistema de
armazenagem desses modelos.

2. DESCRICAO DO SISTEMA
2.1 Caracteristicas Gerais

A microrrede do campus estd conectada a trés alimen-
tadores de distribuicao distintos ilustrados na Figura 1:
BHMR27, BHAD21 e BHMRI11. Cada um desses alimen-
tadores fornece energia para uma secao independente do
circuito. Existem pontos de conexao entre os trés sub-
circuitos da minirrede, mas estes se encontram usualmente
abertos durante a operagao normal. Entre as trés sub-
redes, a maior é BHMR27, tanto em termos de nimero
de cargas, consumo de energia total e nimero de linhas.
Conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros dos trés circuitos alimen-

tadores.
Poténcia CC
REDE N€ de Linhas | N° de Cargas Monofdsico /
Trifdsico (MW)
BHMR27 277 34 66,1/183,9
BHMRI11 100 7 32,6/106,5
BHAD21 105 9 30,0/114,8

] Oponlo de Conexdo - BHMR27

.Donlo de Conexao - BHMR11 f

.Ponto de Conexdo - BHAD21

Figura 1. Mapa da minirrede no Google Earth.

A rede em si é composta de linhas de distribui¢io aéreas
de média tensdo (MT) de 13,8kV. A partir do mapa da
Figura 1 e outros documentos detalhando as propriedades
das linhas disponibilizados pela concessionaria de energia
local, foi possivel construir um modelo fiel da rede de
distribuigao no OpenDSS, ilustrado na Figura 2.

O projeto identificou 50 prédios dentro do espaco sendo
estudado para modelagem de cargas. Essas 50 cargas estao
distribuidas entres os alimentadores. Usando dados de
consumo total mensal e a demanda de hora em hora dos
principais prédios em 2019, estimou-se o comportamento
médio dos prédios.
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Figura 2. Mapa da minirrede modelada no OpenDSS.
3. MODELAGEM DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS

3.1 Cargas

Para modelar as cargas dentro do contexto de simulagao
diério, sdo utilizadas curvas de perfil de carga (Loadshape)
que descrevem a variagao de demanda energética ao longo
do dia. Essas curvas de cargas sao dadas em p.u. e a
poténcia de referéncia é um valor que varia dependendo
do més.

No campus, foram identificados 50 prédios de interesse
para modelagem. Para cada um desses, tinham-se dados
de pico de demanda e consumo total mensal para todos
os meses de 2019. Foram obtidos dados de demanda e
consumo de hora a hora mais detalhados da concessionéria
de energia para algumas das cargas no campus. As cargas
escolhidas sdo algumas das principais cargas do campus
em termos de consumo total - representadas em negrito
na Tabela 2. A partir dos valores de demanda de hora a
hora dessas cargas, criou-se um par de curvas de demanda
para cada uma delas: uma curva representando a demanda
tipica de um dia util (Figura 3) e a outra representando
demanda tipica em um dia nao-util (Figura 4), feriados e
fins de semana.

Tabela 2. Principais cargas do campus.

Unidade Consumo Porcentagem do
Total (KWh) | Consumo Total (%)
ICEX - Departamento de Fisica 3713500 13,04
Escola de Engenharia 2022300 7,10
ICB - Bloco K 1992900 7,00
ICB - Bloco C 1876700 6,59
ICB - Bloco E 1805300 6,34
ICEX - Departamento de Quimica 1361430 4,78
Escola de Veterinaria 1043490 3,67
Reitoria 964880 3,39
ICEX - Departamento de Ciéncia da Computagao | 912100 3,20

Para as demais cargas, nao se tinha acesso a dados suficien-
tes para criar um par de curvas de demanda. Logo atribui-
se a esses outros prédios as curvas dos prédios principais de
acordo com a razao entre consumo total dentro do horario
de ponta e consumo total fora de ponta, tal que uma dada
carga seja pareada com a curva do prédio que mais se
aproxima do seu préprio valor.
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Figura 3. Curva tipica de demanda para um dia util para
as principais cargas do campus.
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Figura 4. Curva tipica de demanda para um dia nao-util
para as principais cargas do campus.

Essas curvas de demandas, normalizadas e unitdrias, vao
ser usadas para representar o comportamento das cargas
todo més do ano, o que mudo é o valor de poténcia nomi-
nal, pico, que é escolhido de acordo com dados mensais de
consumo total.

8.2 Micro turbinas a gads

Uma das fontes de geragao utilizadas para este projeto sao
as microturbinas & gés. No geral, o gas natural é uma fonte
de energia menos poluente comparado a outras formas de
geracao por combustao e mais barato que energia elétrica.

Essas turbinas podem operar em co-geracao qualificada tal
que além de produzirem energia elétrica, a energia térmica
gerada também é utilizada. Nesse caso, a agua aquecida
pelas turbinas pode inclusive ser usada para refrigeracao
de ambientes e substituir os sistemas de ar condicionado,
se usado em conjunto com um “Chiller” de absorcao (Filho
et al., 2021).

Planeja-se instalar cinco turbinas dentro do campus. Cada
uma dessas turbinas tem capacidade de 65kW, mas estima-
se que na pratica a produgao média seja mais em torno de
58,3kW. No total, todas as turbinas irao produzir cerca de
290kW de poténcia elétrica e 220kW em poténcia térmica
util, conforme apresentado na Tabela 3
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Tabela 3. Micro turbinas do campus.

~ N° DE POTENCIA POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
LOCALIZAGOES | 1 ipnids e ELETRICA ELETRICA TERMICA TOTAL
INSTALADA (kW) | MEDIA (kW) | MEDIA (kW) | MEDIA (kW)
Escola de 2 130 116,6 124 240,6
Engenharia
Fump N q . 90
Setoria TI 1 65 58,3 62 120,3
Centro de 1 65 58,3 62 120,3
Microscopia
Instituto de = . > o
Ciéncias Exatas ! 65 583 62 1203
TOTAL 5 325 291,5 310 601,5
(Soma)

3.8 Usinas Fotovoltaicas

A poténcia instalada de Geracao Fotovoltaica serd de
500kWp, dividida em trés prédios distintos. Um estudo
interno da universidade identificou varios prédios com
potencial de geragao fotovoltaica. Apés visitas técnicas aos
locais de maior potencial, foram escolhidos trés prédios que
apresentavam as melhores condigoes para a instalacao das
Usinas Fotovoltaicas. Os dados apresentados na Tabela
4 sao as estimativas de geracao de acordo com a &area
disponivel, calculado usando o software PVWatts.

Tabela 4. Dados das usinas fotovoltaicas

. AREA POTENCIA
PREDIOS | porivaDA (m?) | PROPOSTA (kWp)
CAD 1 856 128,4

CAD 2 1.552 232,8

CAD 3 925 138,8
TOTAL 3.333 500
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O OpenDSS representa uma usina fotovoltaica por meio
de uma fonte de corrente onde a poténcia produzida pelo
painel e a poténcia injetada pelo inversor sao dadas pelas
equagoes (1) e (2) respectivamente.

Irrad
Ppainel = Ftemp(T) X Pbase X W (1)
Pinversor = Lef (Ppainel) X Ppainel (2)

Em (1) tem-se a poténcia total produzida pelos médulos
fotovoltaicos, onde Fien,p representa o fator temperatura
e seu comportamento é descrito pela curva da Figura 5. A
Irrad representa a irradiancia (em W/m?) em um dado
instante e Ppuse a poténcia gerada em condigoes ideias
(irradidncia de 1kW/m? e temperatura de 25°C). J4 a
equacao (2) descreve a poténcia de saida do inversor, o que
de fato é injetado na rede elétrica, em funcao da poténcia
de entrada por meio do fator eficiéncia do inversor F,f que
em si é uma variavel que se relaciona a poténcia de entrada
por meio da curva da Figura 6.

09r
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Figura 5. Fator de temperatura dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 6. Eficiéncia do Inversor Fotovoltaico.

Uma vez que a producao fotovoltaica depende de condigoes
climaticas que variam ao longo do dia, é necessario incluir
uma curva de temperatura e irradiancia para cada mes,
para que seja possivel fazer simulacao diaria de producao
fotovoltaica.

Os dados de temperatura e irradidncia foram obtidos da
estacao meteorologia da Pampulha em Belo Horizonte
(c6digo 835830) por meio do programa Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA) e das préprias
medigoes feitas pelo Laboratério da Universidade. As in-
formacoes foram segregadas de acordo com o més, para se
produzir uma curva de temperatura e irradiancia do dia
tipico a partir do valores médios de hora em hora.

Os gréaficos na Figura 7 representam a irradiancia e tem-
peratura tipicas de quatro dos meses do ano.
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Figura 7. Irradiancia e Temperaturas tipica para os meses
de Margo, Junho, Setembro e Dezembro.

3.4 Banco de Baterias

Também serd instalado um sistema de armazenagem de
energia de 1000kW/3000kWh. O objetivo desse sistema é
reduzir o consumo durante o horario de ponta, periodo
entre as 17h e 20h, quando a energia é mais cara. Sendo
assim, essa bateria carrega durante os horérios fora de
ponta e descarrega usando sua poténcia maxima, 1000kW,
durante o horario de ponta.

Durante os horérios fora de ponta, o sistema de armaze-
nagem carrega seguindo a curva de produgao das usinas
fotovoltaicas e de duas das turbinas a gas. Na pratica a
rede terd elementos de SmartGrid tal que elementos de
armazenagem e elementos de geracao poderao se comuni-
car e o controle do banco de baterias serd automatizado de
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modo que a poténcia absorvida sempre serda menor ou igual
ao que estd sendo produzido pelas usinas fotovoltaicas.
Para essa simulagao, o comportamento das baterias sera
controlado com uma curva de produgao pré-determinada,
ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Ciclo de carga para o banco de bateria

Atualmente, duas localizactes distintas estdo sob conside-
ragao para instalacao do sistema de baterias: a Escola de
Engenharia, junto a porcao da rede conectada ao alimen-
tador BHMRI11; e a Reitoria, conectada a rede BHMR27.
Ambas as configuragoes serao consideradas nas simulagoes.

4. RESULTADOS

Dado a rede descrita na segao anterior, foram cria-
dos varios modelos de rede em configuragoes diferentes.
Testaram-se esses modelos em condigoes de um dia 1til
tipico de Margco - o més com maior consumo energético
nessa rede. As configuracoes de rede consideradas sdo:

e Sem Armazenagem e Geracao (sAG): Rede nao apre-
senta sistemas de armazenagem ou geracgao propria,
consiste somente dos sistemas de linhas aéreas e car-
gas.

e Sem Armazenagem (sA): Rede ndo apresenta siste-
mas de armazenagem, consiste dos sistemas de linhas
aéreas, cargas, usinas fotovoltaicas e micro-turbinas a
gas.

e Circuito Completo - EscEng (CCEE): Rede contém
todos os elementos essenciais descritos na Segao 3.
O banco de baterias esta localizado junto a Escola
de Engenharia, no segmento da rede conectada ao
alimentador BHMR11, como ilustrado na Figura 9.

e Circuito Completo - Reitoria (CCR): Rede contém
todos os elementos essenciais descritos na Secao 3. O
banco de baterias esté localizado junto a Reitoria, no
segmento da rede conectada ao alimentador BHMR27
, como ilustrado na Figura 9.

e Sem BHMRI11 - EscEng (sMREE): Circuito com-
pleto, exceto a porgao da rede normalmente alimen-
tada pelo alimentador BHMRI11 passa a estar conec-
tada ao alimentador BHMR27. O sistema de armaze-
nagem esta localizado junto a Escola de Engenharia,
como apresentado na Figura 9.

e Sem BHMRI11 - Reitoria (sMRR): Circuito completo,
exceto a porcao da rede normalmente alimentada pelo
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alimentador BHMRI11 passa a estar conectada ao
alimentador BHMR27. O sistema de armazenagem
estd localizado junto & Reitoria, como apresentado na
Figura 9
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Figura 9. Mapa da rede demonstrando as manobras ne-
cessarias para criar as configuragoes “Sem BHMR11”
(sMREE e sMRR).

4.1 Fluzo de Poténcia

O fluxo de poténcia é medido no ponto de conex@ao com
cada um dos trés alimentadores: BHMR27, BHMRI11 e
BHAD21. Subtraem-se dos valores de fluxo originais me-
didos pela simulagao as perdas de distribuicao, tal que o
valor usado mais fielmente reflita a demanda dos diversos
prédios do campus.

Na Figura 10 é apresentado o fluxo de poténcia da rede nos
casos de “Circuito completo” (CCEE e CCR). Em ambas as
configuracoes, a rede contém tanto os sistemas de geracao
prépria (Usinas fotovoltaicas e Micro turbinas a gds) e
o sistema de armazenagem. A diferenca é a localizagao
do sistema de armazenagem, ou a Escola de Engenharia
(localizado na por¢ao da rede alimentada pelo BHMRI11)
ou na Reitoria (BHMR27) como apresentado na Figura 9.

Na Figura 11 é ilustrado o fluxo de poténcia em dois casos:
‘Sem Armazenagem’ e ‘Sem Armazenagem e Geragao’.
Ambos esses modelos de rede se baseiam no ‘Circuito Com-
pleto’ mas com certos elementos ausentes da simulagao.

Na Figura 12 é apresentado o fluxo de poténcia da rede nos
caso em que as linhas que conectam a rede ao alimentador
BHMRI11 sao abertas e os religadores que normalmente
ficam em aberto entre BHMR27 e BHMR11 sao fechados.
O alimentador BHMRI11 é o menor dos alimentadores
em termos de poténcia fornecida ao sistema. Para essa
simulagao, o sistema de armazenagem se encontra junto
a Reitoria. Nao foi necessario incluir a variacao dessa
configuracao que inclui a armazenagem junto a Escola
de Engenharia uma vez que ambas as curvas de fluxo de
poténcia sao muito similares entre si.

A Tabela 5 apresenta o consumo total (em kWh) de cada
uma dessas trés configuragoes principais.
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Figura 10. Fluxo de Poténcia nas configuragoes “Circuito
Completo” em funcgao da localizacao da Bateria.
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Figura 11. Fluxo de Poténcia nas configuragoes “Sem
Armazenagem” e “Sem Armazenagem e Geragao”

Tabela 5. Consumo total, em kWh, em fungao
de configuracao e periodo do dia.

Fora de Ponta | Horario de Ponta Total
Circuito Completo (CCR) 89 101 kWh 11 694 kWh 100 796 kWh
Sem Armazenagem (sA) 85 408 kWh 14 439 kWh 99 847 kWh
Sem Arm. & Geragao (sAG) 94 272 kWh 15 435 kWh 109 707 kWh
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Figura 12. Fluxo de Poténcia nas configuragbes “Sem
BHMRI11” com bateria na Reitoria.

A Figura 13 apresenta uma comparacdao de demanda de
energia total (soma do fluxo dos trés alimentadores) em
trés configuragoes de rede distintas: Circuito Completo
com armazenagem na reitoria, sem armazenagem e sem ar-
mazenagem e geracdo. A demanda total das configuracoes
“Circuito Completo” e “sem BHMR11” sdo muito similares
entao optou-se por incluir somente um resultados desses
quatro circuitos.

A Tabela 6 apresenta os pregos de energia em R$/kWh
para Tarifa Verde A4 obtidos do site da concessiondria
acessado 28 de Janeiro, 2022 (CEMIG, 2021). A partir
desses dados e os nimero de consumo total dentro e fora
do horario de ponta na Tabela 5, criou-se a Tabela 7 que
apresenta uma estimativa de gastos didrios de acordo com
configuracao e bandeira. Note que isso representa um dia
ensolarado e com consumo de energia tipico de um dia 1til
em Marco, logo nao deve ser usado para estimar gastos ao
longo de todo o ano.

oo0n T T T T T T T

6000

Circuito Completo
1000 | | s Sem Armiazenagem T
Sem Arm. & Geragao
D 1 1 1 1 1 1 1
00:00 03:00 08:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Tempoih)

Figura 13. Demanda total das trés configuragdes princi-
pais.
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Tabela 6. Prego de energia para Tarifa Verde
A4, em R$/kWh - Ver CEMIG (2021)

R$/kWh no Horario | R$/kWh no Horério

de Ponta Fora de Ponta
VERDE 1,58306 0,34664
AMARELA 1,601800 0,36538
VERMELHA 1 1,62277 0,386350
VERMELHA 2 1,67798 0,441560
ESCASSEZ HIDRICA 1,70506 0,48864

Tabela 7. Custo diario de operagao da rede em
fungao da configuragao.

Circuito Sem Sem Arm. e

Completo Armazenagem | Geragao
VERDE | RS$ 49.398,27 | R$ 52.463,63 R$ 57.112,98
AMAR R$ 51.287,17 | R$ 54.334,77 R$ 59.168,89
VERM1 | R$ 53.400,84 | R$ 56.428,56 R$ 61.469,44
VERM2 | R$ 58.965,74 | R$ 61.941,11 R$ 67.526,37
EscHid R$ 63.477,28 | R$ 66.353,13 R$ 72.382,67

4.2 Perfil de Tensao

Uma outra medi¢do que foi realizada refere-se ao "Perfil
de tensao”(Load profile), que representa a tensdo em p.u.
em fungao da distancia do alimentador, em km, em um de-
terminado instante da simulacdo. Foram feitas simulagoes
considerando cada uma das varias configuragoes de rede e
varios momentos ao longo do dia: 12h, 15h e 18h.

e 12:00 - Demanda alta das cargas mas nao é a demanda
maxima ao longo do dia, com pico de producao para
usinas fotovoltaicas e sistemas de armazenagem ainda
carregando, absorvendo poténcia.

e 15:00 - Demanda atinge seu valor diario maximo, com
geragao fotovoltaica caindo e o sistema de armazena-
gem ja se encontra plenamente carregado

e 18:00 - Demanda energética estd caindo e a geragao
fotovoltaica é desprezivel, com o sistema de armaze-
namento inserindo a energia acumulada na rede.

A Figura 14 apresenta um grafico de perfil de tensao para
a configuracao ‘Circuito completo com bateria na Reitoria’
ao meio-dia (12:00). Existem trés linhas distintas uma vez
que existem trés alimentadores independentes.

4
BHMR27
0995 [esssraaaMlAARR L2 LLIT BHMR11
BHAD21
— 099t
=
k=
,§ 0.985 |
5 |-
F pest R
0.975 | T
Sy o
i e e
0.97 ) ) ) e T
0 05 1 15 2 25 3

Distancia do alimentador (km)

Figura 14. Perfil de Tensao da configuracao CCR as 12hrs.

Idealmente, a tensao deve se manter entre 0.95 e 1.05 pu
do valor nominal (ANEEL, 2021). A rede do campus é
robusta a ponto que em nenhumas das simulagoes a tensao
saiu desse limite, até mesmo nos pontos de tensao minima.

A porcao da rede alimentada pelo alimentador BHMR27 é
claramente a maior tanto em termos de distancia, demanda
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e queda de tensao, e assim optou-se por focar nessa por¢ao
da rede. Os graficos das Figuras 15 e 16 comparam a rede
alimentada por BHMR11 em diferentes circunstancias. A
Figura 15 compara o perfil de tensao da rede BHMR27 das
trés configuracoes de circuito basicas: Circuito Completo
(CCR), sem Armazenagem (sA) e sem Armazenagem e
Geragao (sAG); nos trés hordrios diferentes.

A Figura 16 compara o perfil de tensdao da rede BHMR27
das quatro configuragdes de Circuito Completo (que in-
cluem todos os elementos de geragido e armazenagem):

CCEE, CCR, sMREE, sMRR.

Rede BHMR27 &s 12h

CCR

SAG

Distancia do alimentador (km)

Rede BHMR27 s 15h

CCR

SAG

.
0.5 1 1.5 2 25 3
Distdncia do alimentador (km)

Rede BHMR27 &s 18h

CCR

SAG

0.5 1 1.5 2 25 3
Distincia do alimentador (km)

Figura 15. Perfil de Tensao da rede BHMR27.
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Rede BHMR27 as 15h

CCR
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Figura 16. Perfil de Tensao da rede BHMR27
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4.8 Ihamento

A rede inclui véarias chaves secionadoras que permanecem
fechadas durante operacao normal. Para simulacao em
isolamento, alguns dessas chaves serao abertas, ilhando
uma parcela do circuito a ser alimentado pelo sistema de
armazenagem. Na Figura 17 sao mostradas duas possiveis
ilhas em que podem ser instalado o sistema de armazena-
gem.

Durante testes de isolamento, a rede opera normalmente
até 11 horas, nesse instante, o circuito abre e a bateria
passa a fornecer poténcia de acordo com a demanda do
sistema, conforme apresenta a Figura 18.

Y bhmr27:Power, max=2E003
19.85001 | @ Switches abertos
= BHMR27
== BHMR11
= BHAD21
O Reitoria
O Esc. de Eng.

[ llhamento potencial

-19.8650 1

-19.87001

-19.8750 -

-19.8800
-43.980

T T T
-43.975 -43.970 -43.955

Figura 17. Mapa dos ilhamentos possiveis

1000

600 b

Demanda (kW)

200 1
Ilhamento Escola de Engenharia

llhamento Reitoria

12:00 16:00 18:00
Tempo (h)

21:00 00:00

Figura 18. Demanda tipica dos ilhamentos potenciais das
11h as 23h45

Ao longo do dia, o sistema de armazenagem vai carregando

até as 15h. As 11h, quando o ilhamento é formado, as
baterias armazenam por volta de 2000kWh.

A Figura 19 apresenta a energia armazenada no banco de
baterias ao longo do tempo em fungao da configuracao da
rede. Uma forma de aumentar o tempo de funcionamento
de uma dada rede em ilhamento é por meio de redugao de
consumo, como apresentado por Filho et al. (2021). Foram
considerados trés niveis de consumo além do consumo
base (Pleno - 100%): Reduzido (80%), Prioritdrio (50%)
e Critico (30%). A Tabela 8 inclui o hordrio e tempo
aproximado até o esgotamento da bateria dado cada nivel
de consumo.
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Bateria na Escola de Engenharia
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Figura 19. Energia armazenada no Banco de baterias ao
longo do tempo

Tabela 8. Horario de desligamento dado forma-
¢ao do IThamento as 11:00

Ilha Escola de Ilha
Engenharia Reitoria
Consumo Pleno (100%) 13:30 (150 mins) | 14:00 (180 mins)
Consumo Reduzido (80%) 14:00 (180 mins) | 14:30 (210 mins)
Consumo Prioritario (50%) | 15:45 (285 mins) | 16:30 (330 mins)
Consumo Critico (30%) 19:30 (510 mins) | 23:30 (750 mins)

5. CONCLUSAO

Os testes de fluxo de poténcia demonstraram de forma
bem clara e visual os efeitos dos elementos de geragao e
armazenagem na rede: reducao de consumo total, princi-
palmente durante os horarios de ponta quando o sistema
de armazenagem é utilizado. A Tabela 7 apresenta uma
estimativa de gastos diarios de acordo com configuracao e
bandeira para um dia 1til tipico ensolarado para o més de
margo. Essa tabela nao deve ser usada para estimar gastos
ou economia anual, para isso deve-se conduzir testes e
simulagoes mais detalhadamente, a finalidade dessa tabela
é simplesmente dar uma ideia da dimensao da economia.

Os testes de perfil de tensd@o demonstraram a robustez da
rede do campus. Em todas as circunstancias, as tensoes
permaneceram dentro de valores adequados, entre 0.95 e 1
p-u., até mesmo nos pontos mais distantes do alimentador,
durante o pico de consumo. As Figuras 15 e 16 demons-
traram também que os efeitos dos elementos de geracao
e armazenagem sem bem pequenos, quase neglicenciaveis
em fungao de quao robusto é a rede.

As simulagoes de ilhamento ainda estdo nos estdgios ini-
ciais mas ja demonstram boa viabilidade em ambas as
localizacoes potenciais. A regido da reitoria ndo sé tem
consumo menor e consegue permanecer ligada por mais
tempo, mas também contém mais prédios que exercem fun-
¢oes administrativa, que devem ser preservadas no caso de
um apagao ou outra falha. Uma anélise mais aprofundada
provavelmente envolve modelar de forma mais complexa
as formas de consumo reduzido.
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