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RESUMO

A geração de energia por meio de fontes renováveis vem se popularizando ao longo dos
anos, mas devido a sua intermitência ela demonstra dificuldades em suprir a demanda de carga
apresentada pelos clientes. Para a solução deste problema, sistemas de armazenamento de ener-
gia são ligados juntos aos sistemas de geração, onde existe o controle do fluxo de potência para
suas condições de carregamento e descarregamento. As aplicações mais comuns para este con-
trole de fluxo são a regulação de tensão do consumidor, no regime transitório do sistema, é o
alívio de carga, o qual representa o regime permanente. Este trabalho avalia os efeitos do alívio
de carga aplicado em um sistema de distribuição de 34 nós, utilizando baterias de íon de lítio
como dispositivo de armazenamento. Para simulação dos dispositivos e do sistema em si, foi
utilizado o software OpenDSS e os modelos já fornecidos por ele. Assim, foram definidos os
parâmetros de entrada como curvas de demanda e de irradiação do local escolhido. Também é
necessário estabelecer limites para o estado de carga (SOC) da bateria, pois a profundidade de
descarga e o aquecimento da resistência interna podem diminuir sua vida útil, isto foi efetuado
pelo meio do gerenciamento de carga. O controle de despacho de energia foi implementado
na linguagem de programação python e quatros diferentes estudos de casos foram analisados,
obtendo resultados satisfatórios nos casos que possuem três ou quatro baterias com seu des-
pacho de energia submetido ao algoritmo de controle. Portanto, para a potência determinada
nos equipamentos de armazenamento, a inserção de dois se demonstrou insuficiente e quatro
superdimensionado.

Palavras-chave: Sistema de Armazenamento. Gerenciamento de carga. Alívio de Carga.
OpenDSS.



ABSTRACT

The generation of energy through renewable sources has become popular over the years.
However, due to its intermittency, difficulties in meeting the power demand presented by cus-
tomers are observed. To solve this problem, energy storage systems are linked together with the
generation systems, togheter with a controller of the power flow for its charging and discharging
conditions. The most common applications for this flow control are consumer voltage regula-
tion, where it represents the system’s transient regime, and peak shaving, which represents the
permanent regime. This work assesses the effects of peak shaving applied to a 34-node dis-
tribution system, using lithium ion batteries as a storage device. For simulation of the present
devices and the system itself, the OpenDSS software will be used. Thus, the input parameters
will be defined such as demand curves and irradiation for the chosen location. It is also nec-
essary to establish limits for the battery’s state of charge, as the discharge depth and heating
of the internal resistance can shorten its useful life, this will be done through charge manage-
ment. The power dispatch control is implemented in the Python programming language and
four different case studies are analyzed, obtaining satisfactory results in cases that have three or
four batteries with their energy dispatch submitted to the control algorithm. Therefore, for the
power determined in the storage equipment, the insertion of two proved to be insufficient and
four oversized.

Keywords: Storage System. Load management. Peak Shaving. OpenDSS.
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1 INTRODUÇÃO

As tecnologias de armazenamento vêm demonstrando um papel importante nas ultimas dé-
cadas. BOICEA (2014) cita aplicações onde uma determinada potência ou nível de tensão
são demandados em pequenos períodos de tempo, como o principal motivo para as pesquisas
destas tecnologias. Exemplos como alívio de carga e regulação de tensão são encontrados em
abrangência em artigos e estudos do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE).

Os sistemas de armazenamento de energia (SAEs), de acordo com CHEN et al. (2009) estão
diretamente relacionados com sistemas intermitentes de energia renovável. Os sistemas de ge-
ração mais populares são o fotovoltaico e o eólico, os quais possuem como sua maior desvanta-
gem sua intermitência e incontrolabilidade, tonando-se obstáculos a sua aplicação. Dispositivos
como bateria e supercapacitores podem lidar com a imprevisibilidade da produção de energia,
a partir conhecimento da curva de demanda do cliente em que estão atuando.

BOICEA (2014) denomina as baterias como a tecnologia de armazenamento com o melhor
custo-beneficio presente no mercado. Dentre elas, a bateria de íon de lítio apresenta baixas
taxas de descarga e alta densidade de energia, características que se mostram superiores em
relação a de chumbo-ácido, a qual é a bateria mais popular no mercado devido ao seu custo.
Por sua vez, a grande desvantagem deste dispositivo acaba se tornando o aquecimento de sua
resistência interna, o qual necessita de circuitos de proteção contra sobrecorrente e sobrecarga
em suas aplicações.

No contexto de SAEs trabalharem junto com sistemas de geração de energia renovável, o
alívio de carga é uma aplicação já popularizada. Segundo LEVRON; SHMILOVITZ (2012),
picos de demanda de energia representam desafios ao projetar sistemas de potência, o alívio
de carga, também denominado como peak shaving, tem o objetivo de gerenciar a energia
fornecida para rede, rebaixando o nível da potência máxima. O controle do fluxo de potência
do sistema recarrega o dispositivo de armazenamento em períodos onde existem baixa demanda
de energia.

1.1 Justificativa e Objetivos

Como sistemas de potência são projetados levando em consideração os picos de energia
apresentados, outros períodos de consumo subutilizam este sistema. Por isso, o acompanha-
mento do pico de demanda é representado por taxas de energia. Portanto, a redução do valor
máximo de potência consumida resulta em um menor gasto do cliente com energia elétrica.

A utilização de sistemas de geração com energia renovável como combustível, necessita de
um sistema de armazenamento devido a sua intermitência. A popularização de energias como
fotovoltaica representam menores níveis de poluição e possuem grandes incentivos governa-
mentais.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a análise do método de alívio de carga, observando os
efeitos resultantes da inserção de sistemas de armazenamento, utilizando baterias de íon de lítio
junto a um sistema de geração de energia fotovoltaica, conectados a rede de distribuição IEEE
34 barras.

1.1.2 Objetivos Específicos

a) Modelar os elementos do sistema utilizando o software OpenDSS;

b) Validar o sistema de distribuição no software de modelagem;

c) Definir os parâmetros de entrada dos elementos e do sistema escolhido;

d) Determinar os pontos onde serão alocados os sistemas de geração e armazenamento;

e) Desenvolver o gerenciamento do fluxo de potência nos dispositivos de armazenamento;

f) Analisar a curva de demanda quando aplicado o método de alívio de carga;

1.2 Limitações do trabalho

O estudo do custo da implementação do sistema simulado e dos dispositivos utilizados não
será realizado neste trabalho. Isto devido a complexidade no estudo do desgaste dos dispositivos
e sua representatividade em termos econômicos, assim abordando o comportamento e os efeitos
do sistema quando inserido na rede.

1.3 Organização do trabalho

O trabalho se divide em cinco capítulos. O Capítulo 1 aborda a introdução aos sistemas de
armazenamento junto a geração de energias fotovoltaica, e justificativa, objetivos e limitações
do trabalho. O Capítulo 2 apresenta o histórico das tecnologias de armazenamento e energia
renovável, além dos principais conceitos dos elementos presentes no sistema. Após, são elen-
cados possíveis softwares de modelagem e suas características, e trabalhos relevantes ao tema
abordado. O capitulo 3 demonstra a modelagem matemática dos dispositivos fornecidos pelo
software escolhido, e a definição dos parâmetros de entrada e os critérios para o gerenciamento
da carga. O capítulo 4 mostra os resultados obtidos quando implementado os equipamentos es-
tudados na metodologia e por fim no capítulo 5 é abordado as considerações finais e sugestões
para trabalhos futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capitulo será realizado o estudo dos principais conceitos voltados aos SAEs. Será
abordado o histórico do armazenamento de energia elétrica e os dispositivos mais utilizados,
demonstrando suas características e sua modelagem matemática. Para sua modelagem será
analisado o software nais adequado e comparado com outras opções. Por fim, serão abordados
trabalhos relevantes dentro da proposta do trabalho.

2.1 Histórico

Segundo BOICEA (2014), nas últimas décadas, as tecnologias de armazenamento desem-
penham um papel importante para as rede elétricas, isto devido ao aumento de aplicações que
necessitam de uma determinada potência elétrica ou nível de tensão por um breve período de
tempo. O autor também afirma que a redução de hidrocarbonetos usado no transporte e na dis-
tribuição de energia elétrica são de grande representatividade para a qualidade do ar, já que os
SAEs normalmente trabalham em conjunto com fontes de energia renováveis podendo auxiliar
na melhoria na qualidade de energia. Ainda conforme o autor, o sistema de armazenamento
através de bateria representa o melhor custo-benefício no mercado, mesmo sendo o primeiro
SAE utilizado. O seu principio de operação foi estudado por Benjamin Franklin em 1748, mas
as primeiras principais aplicações foram desenvolvidas apenas no século XX. Outra tecnolo-
gia de armazenamento utilizada atualmente são os supercapacitores, a qual foi apresentada no
mercado com este nome em 1978.

Segundo BUENO; BRANDÃO (2016), com o aumento da dependência mundial por energia
elétrica ela deve ser disponível a todos de forma segura e confiável. O armazenamento de ener-
gia elétrica utilizando acumuladores e baterias baseadas em reação químicas reversíveis existem
antes mesmo das máquinas geradoras rotativas. O problema é que esses equipamentos eram pe-
sados e apresentavam baixa densidade de armazenamento. Os autores ainda afirmam que em
parques geradores de energia solar e eólicas, os SAEs permitem um fornecimento de potência
elétrica de forma contínua independente de períodos de baixa produção, assim tornando a rede
elétrica mais estável.

De acordo com CALDERARO et al. (2015), acordos políticos estão visando reduzir as
emissões de carbono e como estratégia promovem a geração de energia por meio de fontes
renováveis. Sistemas baseados em energia fotovoltaica e eólica são os principais utilizados,
porém pela sua natureza intermitente podem apresentar problemas entre produção e demanda.
Normalmente, são usadas as usinas de energia para suprir problemas de produção, contudo
com a expansão das energias renováveis será necessário a utilização de SAEs para acompanhar
esta demanda. Mesmo com vários incentivos econômicos sendo implementados e esperando
auxílios mais relevantes no futuro, ainda existem barreiras econômicas para a implantação de
SAEs como supercapacitores e banco de baterias.
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2.2 Principais dispositivos

2.2.1 Baterias de Íon de Lítio

Conforme BOICEA (2014), as baterias de íon de lítio foram desenvolvidas pelo americano
Michal Whittingham em 1970. Este dispositivo possui uma baixa taxa de descarga e alta den-
sidade de energia. Sua principal desvantagem é o aquecimento da resistência interna, sendo
necessário sistemas de proteção contra sobrecorrente e sobretensão durante sua operação. Ele
é formado por uma placa positiva de liga de lítio e uma placa negativa de carbono, onde sua
descarga é realizada pela transição de íon de lítio da placa negativa para positiva,e seu carrega-
mento possui esta migração no sentido oposto. O eletrólito presente na bateria é aprótico ou não
aquoso e não permite a condução de elétrons. A Figura 1 encontrada no artigo de AKINYELE;
RAYUDU (2014) ilustra o processo descrito neste parágrafo.

AKINYELE; RAYUDU (2014) complementa que as baterias de íon de lítio possuem uma
densidade de energia de 75-200Wh/kg e uma tensão de célula de 3,6V, a qual é superior as
tecnologias de níquel e chumbo-ácido. O autor também afirma que mesmo o estudo deste
dispositivo ter menos de 40 anos, ele é reconhecido na indústria eletrônica em aplicações na
rede elétrica e utilizado em veículos elétricos.

Figura 1: Diagrama esquemático da Bateria de Íon de Lítio

Fonte: AKINYELE; RAYUDU (2014)
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2.2.2 Baterias de Chumbo-Ácido

De acordo com BOICEA (2014), a bateria de cumbo-ácido foi inventada por Gaston Planté.
Ela é utilizada em projetos onde existe a necessidade de um custo menor e a densidade de
energia não é de tanta importância, geralmente aplicações que variam de 1kW a 10MW, já que
a mesma possui baixa energia específica devido ao seu peso. Sua composição é descrita por um
eletrodo positivo e um negativo submersos a um eletrólito, onde a placa negativa é de chumbo
elementar e a positiva de dióxido de chumbo. Durante o processo de descarga, elétrons migram
do eletrodo negativo para o positivo, assim gerando grãos de sulfato de chumbo e o eletrólito
com uma concentração inicial de 33,5% de ácido sulfúrico começa a tornar-se principalmente
água. Com o carregamento, esses grãos são dissolvidos, contudo quando há uma descarga muito
profunda eles podem se tornar insolúveis devido ao seu tamanho, assim inutilizando o material
ativo da placa.

Os autores AKINYELE; RAYUDU (2014) descrevem as baterias de chumbo-acido por cé-
lulas conectadas em série e eletrodos positivos e negativos, onde são comumente aplicadas em
projetos que existe uma sensibilidade em relação ao custo como: partida automotivas, ilumina-
ção e ignição e fontes de alimentação ininterruptas. Suas grandes desvantagens são: ciclo de
vida baixo e a geração de resíduos tóxicos criando problemas no meio ambiente. Levando em
conta a lei de Ohm, a tensão gerada no dispositivo é a soma da tensão em cada célula, que no
caso da bateria de chumbo-ácido é de 2V, e a corrente total será igual a corrente que as per-
correm. Assim, as baterias são associadas de acordo com a configuração elétrica desejada, no
caso de uma tensão elétrica mais elevada elas serão ligadas em série, já para maior capacidade
de corrente elétrica deve ser feita uma conexão em paralelo. Como a corrente armazenada é
contínua é necessário o uso de conversores de potência para ligação na rede elétrica.

2.2.3 Capacitores Eletroquímicos

O artigo de AKINYELE; RAYUDU (2014) caracteriza os capacitores como dispositivos de
armazenamento direto de energia elétrica, assim realizando este processo de forma rápida e não
apresentando problemas de desgastes com ciclos de carga e descarga. A grande desvantagem
é sua densidade de energia ser muita baixa incentivando pesquisas para o desenvolvimento
dos capacitores eletroquímicos, comumente chamados de supercapacitores. Seus valores de
capacitância e densidade de energia são muito superiores aos dos capacitores comuns. Isto
devido ao armazenamento ser feito através de uma solução eletrolítica entre duas placas, ao
invés do dielétrico utilizado nos capacitores convencionais, como apresentado na Figura 2. Por
causa de seu tempo de descarga curto e suas perdas, este dispositivo é normalmente utilizado
em aplicações com menores períodos de armazenamento de energia.

BOICEA (2014) descreve a composição dos supercapacitores como dois eletrodos de carbo-
nos isolados através de uma membrana porosa, enquanto a membrana impede o curto-circuito
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entre os eletrodos, o conjunto é imerso em um eletrólito que permite a transmissão de íons. Para
minimizar a resistência interna,uma placa de corrente é conectada aos eletrodos, o que se torna
uma das suas principais vantagens em relação às baterias recarregáveis.

Figura 2: Diagramas esquemáticos de três tipos de capacitores

Fonte: AKINYELE; RAYUDU (2014)

2.2.4 Flywheel

AKINYELE; RAYUDU (2014) definem o flywheel como um sistema eletromecânico, que
armazena energia na forma de energia cinética e possui uma vida útil prevista de 15 anos. Du-
rante seu carregamento, ele se comporta como um motor com velocidade acima de 10.000 rota-
ções por minuto e como um gerador durante sua descarga. Composto por um cilindro rotativo
em conjunto com rolamentos magnéticos acoplados a uma máquina elétrica, este dispositivo de
armazenamento fornece energia à rede por um conversor eletrônico de potência.

CHEN et al. (2009) afirma que a energia total de um sistema flywheel é dependente do
tamanho e velocidade de seu rotor, e sua potência nominal do motor-gerador. Suas grandes
vantagens sobre as baterias são expectativa de vida longa permitindo fornecer milhares de ciclos
completos de carga-descarga, e possuir alta velocidade de resposta. Por poder armazenar grande
quantidade de potência e possuir alta eficiência, o flywheel é encontrado em sistemas sensíveis
a qualidade de energia como instalações de comunicação e centro de servidores de computador.

2.2.5 Armazenamento de energia térmica

De acordo com CHEN et al. (2009) o armazenamento de energia térmica (TES) é utilizado
em um amplo espectro de aplicações. A energia armazenada é gerada por procedimentos de
aquecimento ou refrigeração, a qual é convertida em energia elétrica utilizando motores térmi-
cos. Em função do seu sistema de funcionamento, estes dispositivos possuem baixa eficiência
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energética se mantendo na faixa de 30 a 60%, mesmo que ciclo do calor possua alta eficiência.

No artigo de AKINYELE; RAYUDU (2014) e CHEN et al. (2009) o TES é classificado
em duas categorias:

• TES de baixa temperatura: AKINYELE; RAYUDU (2014) separa esta tecnologia em
dois sistemas de funcionamento, o aquífero de baixa temperatura envolve o resfriamento
ou congelamento da água por um refrigerador que atendem os requisitos de resfriamento
durante períodos de pico de demanda de energia. Já o armazenamento de energia criogê-
nica envolve um sistema de motor de calor criogênico onde a energia fornecida é gerada
pela fervura de nitrogênio líquido através do calor circundante, este sistema possui uma
expectativa de vida útil de 20 a 40 anos e eficiência de 40 a 50%.

• TES de alta temperatura: CHEN et al. (2009) separa em três principais sistemas, o ar-
mazenamento de sal fundido e líquidos iônicos à temperatura ambiente são sais orgânicos
com pressão de vapor desprezível e temperatura de fusão abaixo de 25oC. Outro sistema
apresentado é o conceito de uso de cerâmica concreta ou fundida para armazenar energia
a altas temperaturas. Por fim, o último sistema apresentado é o de materiais de mudança
de fase (PCM ), o que consiste em uma mudança de fase, geralmente sólido para líquido,
de materiais a uma temperatura correspondente à fonte de entrada térmica.

2.3 Aplicações e comparação

Uma das principais aplicações das SAEs,de acordo com o artigo de CHEN et al. (2009), é
ligada aos sistemas de suprimento de energia renovável, já que sua intermitência e incontrola-
bilidade são grandes obstáculos para sua implementação. Adotando um sistema de geração e
armazenamento de energia se obtém benefícios como: reserva de energia, acompanhamento de
carga e eficiência de fontes térmicas, assim reduzindo emissões nocivas.

DENHOLM et al. (2010) separa as aplicações dos SAEs em três categorias, tendo como
critério base seu tempo de descarga, estas são:

• Qualidade de energia: Nesta categoria existe a necessidade de sistemas com respostas
rápidas e com um tempo de descarga de segundos para minutos, por isso é mais comu-
mente utilizado os supercapacitores, já que eles são os mais ágeis entre os dispositivos de
armazenamento.

• Conexão de energia: Este conjunto necessita de resposta rápida e tempo de recargas
no intervalo até de uma hora, assim tornando-se presente dispositivos com baterias de
chumbo-ácido e de íons de lítio, mesmo que o ciclo contínuo limite sua vida útil.

• Gerenciamento de energia: Os dispositivos desta categoria possuem respostas mais len-
tas aos citados anteriormente e um tempo de descarga de várias horas. São normalmente
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utilizados as tecnologias de energia hidroelétrica bombeada, ar comprimido e armazena-
mento de energia térmica.

De acordo com BILA; OPATHELLA; VENKATESH (2016), os SAEs estão adentrando no
setor de consumo doméstico, como por exemplo as baterias de veículos elétricos, casas foras da
rede elétrica e ambiente de redes inteligentes. Desta forma, trabalham como armazenamento de
energias renováveis ou fonte de alimentação reserva, possibilitando um nivelamento de carga.
Os autores afirmam que para encontrar a tecnologia de armazenamento adequada é necessário
analisar suas características como: capacidade máxima de energia, taxas de rampa, potência
reativa entre outros. Para o artigo citado o dispositivo selecionado foi a bateria de íons de lítio,
devido o seu custo ser reduzido em relação a densidade de carga, porém o ciclismo frequente
pode reduzir a capacidade da bateria e a ligação em paralelo pode agravar sua degradação.

No estudo de BELLACHE; CAMARA; DAKYO (2017) é realizado uma análise voltada
as características e perdas dos supercapacitores. Este dispositivo, normalmente utilizado na in-
dústria eletrônica, é conhecido pelo seu bom desempenho de energia e sua alta expectativa de
vida em relação às baterias. No entanto, o número de ciclos, o estado de carga e a temperatura
podem afetar a resistência em série e a capacitância celular do supercapacitor. Os resultados
encontrados neste artigo afirmam que a ESR(Equivalent Serie Resistance) do capacitor se man-
tém constante entre 2000 e 6000 ciclos, fora deste período ela tende a aumentar rapidamente.
Já a capacitância decai na ordem de 6% após 14000 ciclos. Durante a análise da temperatura
foi definido que a ESR se mantém constante entre -10 a 65 oC e aumenta rapidamente para
temperaturas fora dessa faixa, entretanto a capacitância aumenta conforme a Figura 3.

Figura 3: Variação da capacitância de acordo com a temperatura

Fonte: BELLACHE; CAMARA; DAKYO (2017)

Quando ligado o SAE a rede pode-se fazer a análise do dispositivo mais adequado levando
em consideração em qual aplicação ele será utilizado, no caso de regime permanente, como
alívio de carga, ou transitório para regulação de tensão. Este trabalho será focado na aplicação
em regime permanente, assim escolhendo baterias para realizar o armazenamento de energia,
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já que de acordo com CHEN et al. (2009) os principais problemas do supercapacitor são baixa
densidade de energia e perda por auto-descarga. Seguindo CHEN et al. (2009) a bateria de
íon de lítio possui maior densidade de energia, eficiência e ciclo de vida do que a chumbo-
ácido, como demonstrado na Figura 4. Apesar da bateria de íon de lítio necessitar de um
circuito de proteção, por causa do aquecimento de sua resistência interna, ela é o dispositivo de
armazenamento para este trabalho.

Figura 4: Características dos diferentes tipos de baterias

Fonte: FAN et al. (2020)

2.4 Aprofundamento do dispositivo

2.4.1 Sistema Fotovoltaico

Segundo GAZOLI; VILLALVA (2012), os sistemas fotovoltaicos possuem a capacidade de
gerar corrente elétrica utilizando a energia térmica provida pelo sol, a corrente gerada é proces-
sada por controladores e conversores e posteriormente podendo ser armazenada em dispositivos
de armazenamento como baterias. Os autores também afirmam que a energia fotovoltaica é uma
das fontes de energia que mais cresce em todo o mundo. No Brasil, a energia fotovoltaica se
apresenta com um rendimento mais regular que a energia eólica, e a mesma pode ser empregada
em todo território brasileiro, por causa das elavadas taxas de irradiação encontradas em todas
regiões. Contudo, as regiões Nordeste e Centro-Oeste apresentam maior potencial de aprovei-
tamento enquanto a região Sul se mostra a menos privilegiada, mesmo apresentando insolações
melhores do que países que empregam largamente este tipo de energia GAZOLI; VILLALVA
(2012).

No artigo de YANG et al. (2017) é citado as vantagens do sistema fotovoltaico como a
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possibilidade de geração de energia sem emissão de carbono e quando junto ao sistema de
armazenamento pode-se reduzir a probabilidade de flutuação de energia e controle e estabilidade
da tensão pelo ajuste dinâmico de potência ativa e reativa.

GAZOLI; VILLALVA (2012) define o conceito de radiação solar como ondas eletromag-
néticas de frequência e comprimentos de ondas diferentes geradas pelo sol. Assim, a energia
transmitida é associada a frequência, como demonstrado na equação 2.1, e inversamente pro-
porcional ao seu comprimento de onda. Onde E representa a energia da onda, f a frequência
em hertz e f uma constante física de proporcionalidade denominada Constante de Planck.

E = h× f (2.1)

De acordo com GAZOLI; VILLALVA (2012), o conjunto de todas as frequências de on-
das eletromagnéticas emitidas pelo sol recebem o nome de espectro solar, este que transporta
energia que é captada na forma de luz ou calor. Determinados materiais, como semiconduto-
res, quando em contato com a energia eletromagnética podem ter suas propriedades elétricas
alteradas ou originar correntes e tensões elétricas. A transformação da radiação eletromagné-
tica fornecida pelo sol em energia elétrica denomina-se efeito fotovoltaico, assim criando uma
diferença de potencial e quando há a existência de um caminho elétrico é gerada uma corrente
elétrica.

WOLFE (2018) separa os sistemas fotovoltaicos em duas configurações, sendo um para
sistemas únicos utilizando energia contínua, e outro com energia alternada que geralmente é
conectado a rede exigindo a existência de um inversor. A Figura 5 demonstra o sistema foto-
voltaico para estas operações.

Figura 5: Esquemático do sistema fotovoltaico

Fonte: MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019)

2.4.1.1 Painel Fotovoltaico

Pela definição de GAZOLI; VILLALVA (2012), o painel fotovoltaico, chamado também
como módulo fotovoltaico, é o conjunto de células montadas sobre uma estrutura rígida e co-
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nectadas eletricamente. Elas são normalmente conectadas em séries para produzir maiores va-
lores de tensão elétrica, isto devido a tensão gerada pela célula que chega até aproximadamente
0,6 Volts. O autor afirma que os módulos de silício cristalino fornecem uma potência de 50 a
300 Watts, com tensões máxima de aproximadamente 40 Volts, já os de filme finos fornecem
uma potência de 50 a 110W, chegando a tensões elétricas de até aproximadamente 70 Volts. O
segundo módulo citado é formada por uma célula única com dimensões do próprio módulo e é
mais difícil de ser utilizado por possuir baixas correntes de saída.

WOLFE (2018) descreve a célula fotovoltaica, como o principal componente ativo de um
sistema de energia solar. Ela produz energia com a transferência de energia dos fótons de
luz para os elétrons carregados negativamente encontrados em seu material semicondutor, este
processo permite que os elétrons se libertem deixando o átomo residual com uma carga positiva.
Devido a construção das células fotovoltaicas, as cargas positivas e negativas produzidas são
atraídas para superfícies distintas e através de grades condutoras são levadas a fios para conduzir
o fluxo de corrente contínua com o intuito de alimentar um circuito externo.

A eficiência das células fotovoltaicas, de acordo com MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB
(2019), é relativamente baixa e difere de acordo com a sua matéria-prima. Células monocris-
talinas possuem uma eficiência superior a 16%, já as de silício policristalino, mesmo sendo
populares pelo seu baixo custo, possuem uma eficiência inferior. Este cenário gera uma ne-
cessidade significativa de pesquisas e desenvolvimentos nesta área, o que esta se demonstrando
promissor devido ao aumento da eficiência dos módulos fotovoltaicos em aproximadamente 5%
nos últimos 10 anos.

O circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica é apresentado por VILATHGA-
MUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015) na Figura 6, onde Rs demonstra os efeitos da re-
sistência da grade metálica, a resistência do próprio material semicondutor e a resistência dos
contatos metálicos. Já a resistência em paralelo Rp representa os efeitos de vazamento ao redor
da borda, pequenos curto-circuitos metálicos e caminhos de difusão.

Figura 6: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

Fonte: VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015)
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A relação tensão-corrente de uma célula fotovoltaica com foto geração de corrente é mos-
trada por VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015) e GORANOVA; DIMITROV
(2014) na equação 2.2, e seu comportamento conforme a variação de Rp e Rs pela Figura 7.

I = Isc − I0(e
qVd
kT − 1) − (

V + (I ×Rs)

Rp
) (2.2)

Onde:

• I0: Corrente de saturação do diodo;

• q: Carga do elétron;

• Vd: Soma das tensões sobre Rp e Rs;

• k: Contante de Boltzmann;

• T : Temperatura absoluta;

• Isc: Corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica;

Figura 7: Características da relação corrente-tensão considerando os efeitos de Rs e Rp

Fonte: VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015)

Como existe a necessidade de conexão entre as células fotovoltaicas VILATHGAMUWA;
NAYANASIRI; GAMINI (2015) representa matematicamente a relação tensão-corrente em uma
ligação série de m células pela equação 2.3, e numa ligação paralelo de n células pela equação
2.4.

Iserie = Isc − I0(e
qVserie
kTm − 1) (2.3)

Iparalelo = nIsc − nI0(e
qVparalelo

kT − 1) (2.4)

MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019) afirma que o comportamento dos painéis fo-
tovoltaicos dependem fortemente de dois fatores, sendo esses a radiação solar e condições de
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temperatura. Este fatores alteram o ponto de máxima potência (mpp), o qual permite a extração
da maior quantidade de energia fornecida pelo sol.

• Radiação Solar

Como citado por GAZOLI; VILLALVA (2012), a corrente máxima fornecida pelo módulo
varia proporcionalmente à irradiância sobre ele. Assim, quando submetido a uma baixa radiação
solar, sua geração de energia é reduzida severamente. A Figura 8 encontrada no artigo de MA-
LINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019) demonstra a interferência da variação de irradiância
sobre a curva de tensão por corrente.

Figura 8: Comportamento do painel fotovoltaico dependendo da irradiação

Fonte: MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019)

• Temperatura

De acordo com GAZOLI; VILLALVA (2012), a temperatura influencia na tensão fornecida
pelo painel em seus terminais, assim variando sua potência de saída. Como a corrente elétrica
não se altera com a variância desse parâmetro e o módulo fornece maiores tensões em tempera-
turas mais baixas, a potência fornecida diminui em locais mais quentes. A Figura 9, fornecida
por MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019) demonstra o comportamento da curva de tensão
por corrente quando submetida a uma variação de temperatura.

GAZOLI; VILLALVA (2012) afirma que no Brasil as taxas de irradiação solar se encontram
elevadas em todas a regiões, sendo as que possuem maiores potenciais de aproveitamento são
a Nordeste e Centro-Oeste, e a região menos privilegiada é a Sul. Contudo, ela ainda possui
insolações melhores do que em países onde a energia solar fotovoltaica é largamente empre-
gada. Em comparação com a Alemanha, que é um dos principais países a utilizar esta fonte de
energia, sua irradiação diária no local de melhor insolação é cerca de 3,5kWh/m2, já no Brasil
a insolação varia entre 4,5kWh/m2 e 6kWh/m2.

De acordo com GAZOLI; VILLALVA (2012), a irradiação solar na superfície terrestre é
tipicamente 1kW/m2 e este valor é adotado como padrão na indústria fotovoltaica para espe-
cificação de células e módulos fotovoltaicos, sendo assim mencionada na grande maioria de
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Figura 9: Comportamento do painel fotovoltaico dependendo da temperatura

Fonte: MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019)

catálogos de fabricantes de dispositivos fotovoltaicos e utilizada para modelagem matemática
nos softwares de simulações. Como neste estudo é desejado utilizar valores reais de insolação
não é possível estimar o valor típico de irradiação solar na superfície terrestre, assim ferra-
mentas como mapa de irradiação e softwares para dimensionamento de sistemas solares estão
disponíveis para fornecer estes dados. Os softwares fornecem valores exatos de insolação para
uma determinada localização geográfica em um determinado mês do ano, sendo o mais reco-
mendável a ser utilizado por causa da sua precisão.

2.4.1.2 Inversor

MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019) denomina os inversores fotovoltaicos como
conversores CC-CA, onde a corrente máxima dos dispositivos gerenciados por ele limitam a
potência máxima do sistema fotovoltaico. Atualmente, fabricantes de painéis fotovoltaicos de-
senvolveram inversores capazes de gerenciar uma potência elétrica de até 150kW. Por causa do
painel fotovoltaico fornecer baixas tensões, um conversor CC-CC é instalado antes da etapa de
inversão.

As arquiteturas dos sistemas de conversão são separados por VILATHGAMUWA; NAYA-
NASIRI; GAMINI (2015) em duas categorias: centralizada e distribuída. A arquitetura centra-
lizada pode ser separada em configurações como:

• Configuração Central: Neste modelo uma série de painéis fotovoltaicos são conectados
em paralelo, VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015) cita que pelo motivo
dos painéis fotovoltaicos não possuírem características de operações idênticas, devido a
vários fatores como fabricantes diferentes, esta configuração pode ocasionar em proble-
mas de performance e uma eficiência abaixo do esperado

• Configuração de corda: Este modelo como citado por VILATHGAMUWA; NAYANA-
SIRI; GAMINI (2015), pode ser utilizado como solução para o problema apresentado
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pela configuração central, já que os inversores são separados para integrar cada linha de
painéis fotovoltaicos, assim amenizando suas divergências de operação.

O princípio de funcionamento de um inversor de acordo com GAZOLI; VILLALVA (2012)
é baseado em uma fonte de tensão, como o painel fotovoltaico, conectado a um conjunto de
chaves ou transistores. A polarização da corrente elétrica é formada através da alternância de
acionamento dos transistores ligados a saída do inversor como demonstrado na Figura 10. Com
este processo é obtida a produção de tensão e corrente alternada a partir de uma fonte de corrente
contínua.

Figura 10: Funcionamento do inversor

Fonte: GAZOLI; VILLALVA (2012)

2.4.2 Sistema de Armazenamento

No artigo de MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019) é citada a necessidade de um sis-
tema de armazenamento devido a intermitência da energia fotovoltaica, na qual pode ser classi-
ficada como local para capacidade de armazenamento de até 50kWh ou distribuída para valores
superiores a este. O maior sistema de armazenamento utilizando bateria de íon de lítio é a re-
serva de energia de Hornsdale, situado na Austrália e possui a capacidade de armazenamento
de 129MWh. O autor enfatiza a importância dos componentes eletrônicos no sistema, já que
eles permitem o controle de potencia ativa e reativa fornecida ou absorvida da rede e controle
da potência individual por fase.

Como citado no parágrafo anterior, VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015)
também mostram a necessidade do sistema de armazenamento devido a inconsistência de ener-
gia gerada, por causa da variação de irradiância, presença de nuvens e a mudança do ângulo
de incidência da luz, e a demanda de energia dos consumidores que não se comporta de uma
maneira constante. Com a ausência de um dispositivo de armazenamento é encontrado desequi-
líbrio de potência gerada e consumida gerando flutuações de tensão, as quais são prejudiciais
aos equipamentos conectados ou quando transferidas a rede elétrica podem causar instabilidade
no sistema. Portanto, as tecnologias de armazenamento de energia podem absorver flutuações



24

de energia a curto prazo, enquanto a previsão de energia solar auxilia a otimização do uso destes
dispositivos.

Uma das principais atuações dos sistemas de armazenamento de acordo com VILATHGA-
MUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015) esta relacionado a transferência de carga, este con-
siste no armazenamento de energia durante períodos de baixa demanda e fornecimento durante
períodos de alta demanda. Em condições de baixa tensão da rede a quantidade de energia que
pode ser injetada é reduzida, resultando no acúmulo de energia no sistema fotovoltaico, como
consequência disso ocorre instabilidade e estresse no sistema conversor de energia. Por isso,
sistemas de armazenamento são utilizados para reter o excesso de energia e manter o sistema
estável durante seu período de recuperação.

Os autores VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI (2015) e ALAOUI; ZINEDDINE;
NOURDDIN (2017) utilizam um sistema de modelagem de bateria que pode ser representado
pela Figura 11, onde a tensão de circuito aberto da bateria é representada por VSOC e é uma fun-
ção do estado de carga em que se encontra o dispositivo. O parâmetro R0 representa as perdas
ôhmicas, também conhecido como perdas por efeito Joule, este é originado pelos fios conduto-
res e os coletores de corrente. Por fim, os capacitores definem a carga já armazenada na bateria.
A modelagem matemática deste sistema é realizada por ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN
(2017) e transcrita na a equação 2.5. As perdas encontradas neste dispositivo geram calor que
devem ser removidas quando é utilizado a bateria de íon de lítio, assim mantendo a temperatura
de operação em níveis aceitáveis e seguros.

Vb(n) = VSoc(SOC(n)) − I(n) ×R0 − U1(n) − U2(n) (2.5)

Figura 11: Circuito equivalente da bateria

Fonte: MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB (2019)

DUGAN; TAYLOR; MONTENEGRO (2016) apresentam o software OpenDSS como fer-
ramenta para a simulação do elemento de armazenamento encontrado no sistema de armazena-
mento, este possibilitando a análise de sequência de tempo podendo analisar qualquer recurso
ou carga que altere significativamente a curva de demanda diária do consumidor. Os ciclos de
carga e descarga encontrados nos dispositivos geram perdas, os quais possui um papel relevante
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na análise de custo do sistema, estas perdas também se encontram no período ocioso do equi-
pamento geradas por fatores como a temperatura do próprio dispositivo. Por apresentar estas
características, o modelo encontrado no software se mostra eficaz para estudar a utilização de
armazenamento de energia como compensação para fontes que possuem um comportamento
intermitente, como a geração fotovoltaica.

2.4.2.1 Circuito Controle

No artigo de ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN (2017), o circuito de controle define
o modo de operação da bateria através da utilização de um microcontrolador. O controlador
usa sensores para monitorar o SAE, recebendo parâmetros de entrada como corrente, tensão e
temperatura. Como a carga demandada é sazonal e altamente variável, o circuito de controle
utiliza algoritmos implementados no microcontrolador para previsão da curva de demanda.

O controle implementado por ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN (2017) necessita saber
a quantidade de energia já armazenada no SAE, assim ajustando o estado de carga(SOC) de
acordo com a necessidade do dispositivo. A estimativa do estado de carga é dada pela equação
2.6 sendo que Q0 representa a capacidade inicial de armazenamento. Também é necessário
estimar a vida útil restante do dispositivo, para este parâmetro é calculado o estado de saúde
(SOH) do dispositivo através da equação 2.7, sendo Qi a capacidade de armazenamento do
dispositivo no tempo i.

SOC(t) =

∫ t
t
IBATT (τ)dτ

Q0

× 100 (2.6)

SOH =
Qi

Q0

× 100 (2.7)

2.4.2.2 Degradação da Bateria

GAZOLI; VILLALVA (2012) denomina a vida útil da bateria como o número de ciclos de
carga e descarga que o dispositivo pode realizar. Durante estes ciclos, o material presente na
placa metálica é transferido para seus terminais, assim quando há a separação entre o material
e o eletrodo ele não pode ser utilizado novamente. Como consequência, o equipamento acaba
se desgastando, principalmente quando existe uma descarga muito profunda. Para amenizar a
degradação da bateria, procedimentos como manutenção do estado de carga, operação em am-
bientes de temperatura controlada e uso de controlador de carga para prevenção de sobrecargas
e descargas muito profundas são utilizados.

A vida útil de uma bateria de acordo com KHALID MEHMOOD et al. (2017), não é fixa e
depende de fatores como temperatura, nível de descarga e corrente de carga e descarga. O autor,
relaciona o aumento de temperatura com a taxa constante da reação química pela equação de
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Arrhenius, demonstrada pela equação 2.8. Seguindo esta equação, Ea representa a energia
requerida para uma reação química, R a constante do gás, T a temperatura em Kelvin e lambda
o fator pré-exponencial, o qual detalha a taxa de colisão das moléculas reagentes. No artigo, o
autor afirma que tanto às temperaturas baixas como altas afetam a performance da bateria.

εR(b) = λ
−Ea(b)
R×T

b (2.8)

O nível de descarga (DOD) reduz significantemente a vida útil do dispositivo, sendo be-
néfico realizar um descarregamento parcial. Para estimar o DOD é utilizado o método de
contagem de Coulomb demonstrado nas equações 2.10 e 2.9, Os quais são dependentes da cor-
rente IBatt e a capacidade de armazenamento Qr da bateria. Após a resolução da equação, é
possível deduzir o ciclo de vida através do parâmetro obtido, para isto é aplicada a equação 2.11
KHALID MEHMOOD et al. (2017).

∆DOD(t) = (

∫ t+τ
t

IBattdt

Qr
) × 100% (2.9)

DOD(t) = DOD(t) + ∆DOD(t− 1) (2.10)

BLC = 1783.8 × (DOD)−1.4832 (2.11)

Por fim, KHALID MEHMOOD et al. (2017) citam que a vida útil da bateria é afetada ne-
gativamente ao extrair ou fornecer altas correntes para o dispositivo, já que como consequência
ocorre o aumento da resistência interna, causando redução da capacidade de armazenamento.

2.4.3 Linhas de distribuição

KERSTING (2001) afirma que por causa do alimentador de distribuição ser desequilibrado
não se deve fazer suposições para o espaçamento entre condutores, tamanho deles e transposi-
ção. Um método para determinar as impedâncias próprias e mútuas são as equações de Carson,
a qual assume que a Terra é um solido infinito e uniforme, com uma superfície superior plana
e uma resistividade constante. Como mostrado na Figura 12, Carson assume que para todo
condutor a uma determinada distância acima do solo existe um condutor na mesma distancia
abaixo do solo.

Segundo a figura 12, as equações de Carson de impedância própria e mútua dos condutores
são dada pelas equações 2.12 e 2.13, e os parâmetros Xi, Pij , Qij e kij são definidos pelas
equações 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17.

zii = ri + 4wPiiG+ j(Xi + 2wG× ln
Sii
RDi

+ 4wQiiG) (2.12)
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Figura 12: Ilustração dos condutores segundo Carson

Fonte: KERSTING (2001)

zij = 4wPijG+ j(2wG× ln
Sij
Dij

+ 4wQijG) (2.13)

Xi = 2wG× ln
RDi

GMRi

(2.14)

Pij =
π

8
(2.15)

Qij = −0.03860 +
1

2
× ln

2

kij
(2.16)

kij = 8.565 × 10−4.Sij.

√
f

ρ
(2.17)

Onde:

• zii: Impedância própria do condutor;

• zij: Impedância mutua entre dois condutores;

• ri: Resistividade do condutor;

• w: Frequência angular do sistema;

• G: Resistividade 0.1609344 ×10−3;

• RDi: Raio do condutor;

• GMRi: Raio médio geométrico do condutor;
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• f : Frequência do sistema;

• ρ: Resistividade da Terra.

Substituindo os parâmetros definidos dentro das equações 2.12 e 2.13, assumindo uma
frequência do sistema de 60Hz, a resistividade da Terra de 100 Ohms-metro e Dij a distân-
cia entre os condutores, as equações finais de Carson são dadas pelas equações 2.18 e 2.19.

zii = ri + 0.09530 + j0.12134(ln
1

GMRi

+ 7.93402) (2.18)

zij = 0.09530 + j0.12134(ln
1

Dij

+ 7.93402) (2.19)

Obtida as equações 2.18 e 2.19 podem ser encontrados os valores dos elementos de uma
matriz de impedância de n condutores, demonstrada na equação 2.20. Como um segmento de
linha de distribuição em estrela aterrado de quatro fios resulta em uma matriz 4x4 é necessário
utilizar a redução de Kron.

[zprimitiva] =

[
[zij] [zin]

[znj] [znn]

]
(2.20)

A redução de Kron possui a função de reduzir uma matriz impedância e para possibilitar
esta interpretação é necessário assumir que os neutros estão aterrados, como demonstrado na
Figura 13:

Figura 13: Segmento de linha em estrela de quatro fios aterrado

Fonte: KERSTING (2001)

A matriz do sistema é representada pela equação 2.21 :[
[Vabc]

[Vng]

]
=

[
[V ′abc]

[V ′ng]

]
+

[
[zij] [zin]

[znj] [znn]

][
[Iabc]

[In]

]
(2.21)

Considerando que a tensão Vng vale zero e isolando In pode-se representar a tensão pela
equação 2.23:
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[Vabc] = [V ′abc] + [Zabc] × [Iabc] (2.22)

[Vabc] = [V ′abc] + ([Zij] − [Zin] × [Znn]−1 × [Znj]) × [Iabc] (2.23)

Por fim, é obtida a matriz admitânciaZabc da forma final pela redução de Kron demonstrada
na equação 2.24:

[Zabc] =

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zcc

 (2.24)

2.4.4 Gerenciamento de carga

Segundo LEVRON; SHMILOVITZ (2012), já é existente o conhecimento sobre os picos
de potências e seus desafios no design de sistemas de energia, sendo necessário dispositivos
de armazenamento para diminuir esses valores e obter um melhor gerenciamento de energia.
Conforme o aumento da demanda por energia, este problema se torna mais crítico e o sistema
denominado peak shaving é aplicado. O sistema de otimização de gerenciamento de energia
é de grande interesse no contexto de planejamento de sistemas de energias e encontrado em
exemplos como veículos híbridos por usarem baterias secundárias em suporte ao motor princi-
pal.

KARMIRIS; TENGNÉR (2013) definem o peak shaving como uma das aplicações de ar-
mazenamento de energia de grande importância nos sistemas de smart grid, tendo como obje-
tivo amenizar os picos fornecimento de energia para um conjunto de cargas variáveis. Também
citado pelo autor, a redução no custo de energia pode ser amenizado quando o pico de carga
coincide com o pico do preço do fornecimento de energia.

Os picos de energia são resultado da desigualdade do perfil de carga dos consumidores, as-
sim dimensionando o sistema para estes picos de cargas existirá outros períodos de consumo
onde ele é subutilizado. Como consequência, os custos extras para acompanhar o pico de de-
manda são repassados aos clientes na forma de taxa de energia. De acordo com KARMIRIS;
TENGNÉR (2013), os SAEs podem reduzir este pico através de estados de carregamento e
descarga como demonstrado na Figura 14.

Analisando a figura fornecida por ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN (2017), se torna
evidente a necessidade do conhecimento da curva de demanda para a implementação do método
peak shaving. No artigo do autor, o método utilizado é o Holt −Winters que lida com uma
série de dados que possuem valor, uma tendência e um único ciclo para a previsão de dados
futuros, as informações fornecidas denominam-se como padrão sazonal. Definido os valores de
ciclos deHolt−Winters e obtido os valores para um determinado período de amostragem, são
aplicadas as relações de atualização para o modelo multiplicativo, representados pelas equações
2.25, 2.26, 2.27, 2.28 e 2.29.
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Figura 14: Princípio do alívio de carga

Fonte: ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN (2017)

St = α(
Xt

Dt−s1 −Wt−s2
) + (1 − α)(St−1 + Tt−1) (2.25)

Tt = γ(St − St−1) + (1 − γ)Tt−1 (2.26)

Dt = δ(
Xt

StWt−s2
) + (1 − δ)Dt−s1 (2.27)

Wt = w(
Xt

StDt−s1
) + (1 − w)Wt−s2 (2.28)

Xt(k) = (St + kTt)Dt−s1+kWt−s2+k (2.29)

Onde:

• St: Nível local;

• Xt: Carga em observação;

• Xt(k): Previsão utilizando o degrau k;

• Tt: Tendência local;

• Dt: Fator sazonal diário;

• Wt: Fator sazonal semanal;

• α, γ, δ, w: constantes de suavização para o nível.
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O método de aliviamento de carga proposto por BOYOUK; MUNZKE; HILLER (2018)
consiste em deduzir os picos de cargas pela descarga da bateria, minimizando a potência total
da rede. O valor da potência fornecida pela bateria é dada pela diferença entre a potência da
carga e a da rede. Para aplicação desse método é necessário o controle da carga e descarga
da bateria, para isso são definidos limites do seu estado de carga, possibilitando a análise da
condição de descarga do dispositivo. No caso do artigo citado, os limites selecionados foram
de 8% para mínimo e 96% para o máximo e um controle proporcional integral derivativo foi
aplicado ao sistema de controle. Através desses procedimentos foi obtida a equação 2.30, onde
a Pbat,descarregar é dada pela diferença entre a potência de carga e a potência limite.

Pbat,descarregar =

{
PID(Pth) Limitemin < SOC < Limitemax

0 SOC < Limitemin & SOC > Limitemax
(2.30)

Durante o carregamento da bateria é necessário definir a carga máxima e posteriormente
sua taxa de carregamento. No artigo de BOYOUK; MUNZKE; HILLER (2018), em função da
bateria de íon de lítio envelhecer mais rapidamente quando possui uma valor de SOC alto, são
escolhidos limites de estado de carga e definição de períodos de tempo baseados na curva de
carga para habilitar o carregamento do dispositivo. Por fim, é realizada a definição do limite de
potência denominado Pth, inicialmente um valor é definido para quando o sistema é reiniciado.
O valor inicial de Pth é estimado a partir da capacidade da bateria e dos dados históricos de
carga, mas conforme a carga se apresenta uniforme este valor se torna variável. Contudo, é
necessário a determinação de períodos de tempo denominados como hora de início (ts), hora de
término (te) e análise dos valores prévios de Pth para a atualização deste parâmetro. A equação
2.31 demonstra o cálculo do limite de potência para diferentes condições.

Pth,out =

{
te−t
t−ts × Pth,in BateriaV azia

Pth,in − 10 Pcarga < Pth,in & t > ts + 2
(2.31)

2.5 Softwares de modelagem

O modelo de bateria de TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE (2007) foi integrado a bi-
blioteca SimPowerSystems da ferramenta Matlab-Simulink. Esta possui uma interface ami-
gável que permite o usuário inserir parâmetros padronizados, em seguida, os parâmetros neces-
sários do modelo são calculados automaticamente. A biblioteca disponibiliza quatro conjuntos
de parâmetros pré-definidos, os quais podem ser alterados para associar uma bateria específica,
assim possibilitando representar o comportamento dos dispositivos. O usuário após a simulação
pode comparar a curva de descarga e carga obtida com a fornecida pelo fabricante.

No artigo de YAO et al. (2013), o Matlab-Simulink é definido como uma poderosa ferra-
menta de simulação para projeto de circuitos e sistemas, fornecendo uma grande quantidade
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de ferramentas e blocos de simulações simples e de fácil manuseio. Conforme já citado, a
biblioteca utilizada foi a SimPowerSystems, que demonstra dificuldades em caracterizar o
desempenho não-linear de corrente e tensão da bateria.

As simulações fornecidas por MATHWORKS (2020) através da ferramenta Matlab-Simulink
incluem estimativa de potência ou fluxo de carga, inicialização da máquina, injeção de falha em
curto-circuito e circuito aberto, análise transiente, controle de unidades geradoras e otimização
do fluxo e qualidade da energia. A ferramenta desenvolve controles de potência complexos
capazes de maximizar o desempenho e atender aos requisitos regulamentares.

O sistema de análise do ETAP (2020) permite a análise de fluxo de carga principal para ava-
liação de demanda, análise de fluxo de energia, perdas, correção do fator de potência e cálculos
de queda de tensão. Dentro de sua biblioteca possui modelos de fluxo de carga desequilibrado
e séries temporais como energia solar e eólica. Os modelos de dispositivos de armazenamento
fornecem estimação de parâmetros para baterias como íon de lítio e chumbo-ácido, e a verifica-
ção do desempenho de ciclo de trabalho e da capacidade da bateria em situações operacionais.
Por fim, a ferramenta se mostra completa para análise de fluxos de potência e dispositivos de
armazenamento, tendo como desvantagem seu custo de aquisição.

O modelo do dispositivo de armazenamento utilizado no OpenDSS permite operar no modo
autônomo ou junto a um controlador responsável pela sua carga e descarga. EPRI (2019) des-
creve a principal característica do modelo de armazenamento como os modos de simulação
variáveis no tempo, sendo eles diário, anual e ciclo de serviço. Os modos diário ou anual
destinam-se a analisar problemas relacionados à energia durante um período de tempo, com
tamanhos de intervalos de tempo de vários minutos a uma hora. O modo ciclo de serviço
destina-se ao estudo da eficácia do armazenamento de energia para compensar variações de
energia como durante transientes na nuvem que afetam a geração de energia solar fotovoltaica.

EPRI (2013) afirma que o modelo de geração fotovoltaica do OpenDSS se mostra eficaz
para simulações com etapas de amostras maiores que um segundo. A modelagem dos com-
ponentes individuais como painel fotovoltaico e inversor, se torna simplificada, pois o modelo
assumi que o inversor é capaz de encontrar o ponto de máxima potência rapidamente. A ferra-
menta se mostra eficaz e completa além de ser código aberto, portanto ela será utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho.

2.6 Modelos no OpenDSS

2.6.1 Sistema fotovoltaico

O software OpenDSS utiliza um modelo de sistema fotovoltaico que integra o painel com
o inversor, sendo utilizado para o estudo de impactos no sistema de distribuição, este demons-
trado na Figura 15. EPRI (2013) afirma que este modelo consegue encontrar o ponto de máxima
potência (mpp) dentro da curva de corrente por tensão elétrica. Para a parametrização do sis-
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tema, a potência ativa é modelada em função da curva de temperatura, irradiância e a potência
nominal no ponto de máxima potência (Pmpp). A eficiência do inversor para a potência e tensão
de operação também é considerada e a simulação realizada pelo OpenDSS é útil para passos de
tempos superiores a um segundo.

Figura 15: Diagrama de blocos do modelo do sistema fotovoltaico

Fonte: EPRI (2020)

2.6.1.1 Painel fotovoltaico

EPRI (2020) define ompp no painel fotovoltaico para uma determinada irradiação de acordo
com a curva de potência por temperatura, a qual possui um fator de correção em p.u da Pmpp,
o qual varia de acordo com a temperatura.

Em relação a potência reativa, EPRI (2013) afirma que ela é especificada separadamente
da potência ativa e deve ser definida por um valor em quilovolt-ampere ou por um fator de
potência. O modelo utilizado pelo OpenDSS mantém o fator de potência e a potência reativa
fixos independente do valor da geração do painel fotovoltaico. Assim, apenas reduzindo a
potência reativa quando a potência nominal do inversor é excedida.

Como demonstrado na Figura 15, EPRI (2020) define o modelo com um equivalente de
Norton, onde a admitância linear é representada pelo Ysystem e as características não lineares
pela fonte de compensação de corrente. EPRI (2020) também informa que o OpenDSS visualiza
o sistema fotovoltaico como um elemento de conversão de potência, que são definidos como
elementos que geram ou recebem energia. Este tipo de elemento de acordo com EPRI (2013)
possui variáveis de estado internas que podem ser consultadas e observadas conectando um
elemento monitor ao seu sistema, estas são:

• Irradience: A irradiância líquida após a aplicação do fator de forma da carga.

• PanelkW : Potência ativa na saida do painel considerando a irradiância e temperatura
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• P_TFactor: O fator interpolado da curva Potência-Temperatura.

• Efficiency: O fator eficiência do inversor.

Para a definição das característica,s utiliza-se curvas que indicam o comportamento dos
parâmetros, os quais são lineares entre seus pontos definidos. Com o intuito de tornar a curva
mais confiável, EPRI (2013) indica normalmente a utilização entre 4 e 5 pontos. A matriz de
pontos inserida pode descrever a variação do Pmpp em relação a temperatura para uma irradiação
fixa.

A Figura16 mostra a curva de corrente por tensão para irradiâncias diferentes e temperaturas
constantes. Nela é apontado ompp para cada curva. O parâmetro do modelo é especificado para
uma irradiação relativamente alta de 1kW/m2, assim tornando-se mais exato para altos valores
da potência de saída EPRI (2013).

Figura 16: Curva i-v para diferentes valores de irradiância

Fonte: EPRI (2013)

Outro parâmetro a ser analisado é o fator de correção já mencionado por EPRI (2020). Na
Figura 17 fornecida por EPRI (2013) é apresentada a curva do fator de correção pela tempera-
tura.

Com estes parâmetros definidos, pode ser encontrado o valor da potência ativa de saída do
painel para o mpp pela equação 2.32 fornecida por EPRI (2013) no manual do desenvolvedor.
Por trabalhar com intervalo de tempo é necessário multiplicar a irradiância base pela irradiância
no instante de tempo EPRI (2020). Assim é obtida a equação 2.33.

Painel(kW ) = Pmpp × Irradiance× PTCurve (2.32)

Pdc(t) = Pmpp × Irradiance× Irradiance(t) × PTCurve(Temperature(t)) (2.33)

Onde:
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Figura 17: Curva fator de correção x temperatura

Fonte: EPRI (2013)

• Pdc(t): Potência de saída do painel no intervalo de tempo;

• Pmpp(1kW/m
2): Potência nominal no ponto de máxima potência;

• Irradiance: Valor da irradiação em PU no instante t0;

• Irradiance(t): Valor da curva de irradiância anual, diária ou de serviço no intervalo de
tempo;

• PTCurve: Valor do fator de correção em relação a temperatura;

• Temperature[t]: Valor da curva de temperatura no intervalo de tempo;

2.6.1.2 Inversor

Segundo EPRI (2020) para obter a modelagem matemática do inversor presente no software
OpenDSS é necessário definir o estado do inversor, assim analisando os seguintes parâmetros
apresentado no modelo:

• %cutin: Porcentagem da potência nominal do inversor, o qual liga quando Pdc(t) for
superior ao valor definido;

• %cutoff : Porcentagem da potência nominal do inversor, o qual desliga quando Pdc(t)
for inferior a o valor definido.

Seguindo o manual fornecido por EPRI (2020), para o cálculo da potência ativa desejada na
saída do inversor, deve-se verificar em qual estado ele se encontra e também levar em conside-
ração a curva de eficiência(EffCurve) do mesmo. A potência de saída (Pac(t)) é o resultado
da multiplicação da Pdc(t) pela EffCurve quando o inversor se apresenta ligado (ON ), já
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quando desligado (OFF ) o valor de Pac(t) será igual a zero. Também é definido um limite
máximo da potência de saída denominado como PLimitMin(t).

Em relação a potência reativa presente na saída (Qac) é definida separadamente da Pac,
esta pode ser especificada por um valor fixo de potência reativa ou por um valor fixo de fator de
potência (FP), assim para o segundo caso mudando a potência reativa para manter o FP nominal.
Como na potência ativa, o Qac(t) possui valores limites, que definem quanta potência o pode
ser absorvida ou fornecida à rede EPRI (2020).

Primeiramente EPRI (2020), calcula-se em qual faixa de operação o inversor esta traba-
lhando, para isso é necessário definir uma potência miníma e máxima, estas demonstradas nas
equações 2.34 e 2.35.

Pmin =
pctPminNoV ars× Pmpp

100
(2.34)

Pmax =
pctPminkvarLimit× Pmpp

100
(2.35)

Onde:

• pctPminNoV ars: Porcentagem da Pmpp, o inversor não pode absorver ou fornecer potên-
cia reativa quando Pac for menor que o valor definido.

• pctPminkvarLimit: Porcentagem da Pmpp, o inversor pode absorver ou fornecer potência
reativa ao seu limite máximo quando Pac for maior que o valor definido.

Uma vez definido as faixas de operação, os limites de Qac(t) são calculados de acordo com
cada caso, onde os parâmetros para o maior valor de potência reativa fornecida e absorvida da
rede são denominados como kvarLimit e kvarLimitNeg:

• Para Pac(t) menor que Pmin o limite da potência reativa de saída (QLimit(t)) será zero.

• Para Pac(t) maior que Pmin e menor que Pmax o limite da potência reativa de saída
(QLimit(t)) será definido pelas equações 2.36 e 2.37:

QLimit(t) =
kvarLimit× Pac(t)

pctPminNoV ars
(2.36)

QLimitneg(t) =
kvarLimitNeg × Pac(t)

pctPminNoV ars
(2.37)

• Para Pac(t) maior que Pmax o limite da potência reativa de saída (QLimit(t)) será o próprio
kvarLimit para fornecimento e kvarLimitNeg para absorção de energia.
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2.6.2 Sistema de Armazenamento

O modelo do sistema de armazenamento apresentado no OpenDSS por EPRI (2019) pode
ser utilizado para calcular a potência para um instante de tempo selecionado. Contudo, a sua
maior vantagem é apresentada na simulação durante intervalos de tempo, trabalhando com aná-
lises diária, anual e ciclo de serviço que permite estudar a eficácia do armazenamento durante
a varição de energia. A modelagem caracteriza o sistema como uma carga durante seu carrega-
mento e como um gerador durante sua descarga.

O modelo apresenta três estados de operação: carregamento, descarga e ocioso. Suas perdas
são separadas por carga e descarga, durante a conversão do meio de armazenamento para energia
elétrica, e perdas por auto-depleção. Outro componente apresentado é o armazenador ideal
representando um armazenamento sem perdas. O último elemento representado é o inversor, o
qual permite modelar as perdas e limitar a taxa de carga e descarga baseado em sua classificação
EPRI (2019).

2.6.2.1 Estado de Carregamento

Para entrar no estado de carregamento, de acordo com EPRI (2019), é necessário que a
quantidade de energia armazenada seja menor que capacidade de armazenamento, a taxa de
carregamento pode ser definida por uma uma potência ativa ou uma porcentagem da potência
nominal.

Analisando a Figura 18, são calculadas as perdas de acordo com o fluxo de potência, no
caso do carregamento a corrente elétrica segue o sentido da rede para o dispositivo de armaze-
namento. As perdas resultantes da conversão de corrente alternada (CA) para corrente contínua
(CC) são representadas pela eficiência do inversor como demonstrado na equação 2.38, assim
para obter as perdas por carregamento demonstrada na equação 2.39 é necessário considerar
potência no lado CC e as perdas por auto-depleção. Outro fator importante para o cálculo é a
eficiência do dispositivo durante seu carregamento.

Plosses,inv(t) = Pin(t) × (1 − ηinv(t)) (2.38)

Plosses,ch(t) = (Pin(t) × ηinv(t) − Pidl) × (1 − ηch) (2.39)

Onde:

• Pin: Potência de entrada;

• ηinv: Rendimento do inversor.

Como a potência que carrega o dispositivo será a potência fornecida pelo sistema de gera-
ção subtraindo as perdas, é obtida a equação 2.40 para um instante de tempo. Contudo, para
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trabalhar com intervalos de tempo é necessário realizar um somatório do nível de carga inicial
no dispositivo com a carga armazenada durante o período de carregamento, este definido pela
equação 2.41.

Peff,ch(t) = (Pin(t) × ηinv(t) − Pidl) × ηch (2.40)

E(t+ ∆t) = E(t) + Peff,ch(t) × ∆t (2.41)

Onde:

• Pidl: Perdas por auto-depleção;

• ηch: Rendimento do dispositivo de armazenamento durante o carregamento;

Figura 18: Fluxo de potência do elemento de armazenamento durante seu estado de carrega-
mento

Fonte: EPRI (2019)

2.6.2.2 Estado de Descarga

Quando a quantidade de energia armazenada é superior a capacidade de energia mantida
em reserva, segundo EPRI (2019) o sistema pode entrar em modo de descarga, com a a taxa
de descarga definida por uma potência ativa ou uma porcentagem da potência nominal. Este
representado na Figura 19.

As perdas apresentadas no inversor são dependentes da potência de saída e o rendimento
do inversor, como demonstrado na equação 2.42, EPRI (2019). Já as perdas de descarga são
associadas a as perdas por auto-depleção e o rendimento do dispositivo, estas representadas pela
equação 2.43.

Plosses,inv(t) = Pout(t) × (
1

ηinv(t)
− 1) (2.42)

Plosses,dch(t) = (
Pout(t)

ηinv(t)
+ Pidl) × (

1

ηdch
− 1) (2.43)
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Onde:

• Pout: Potência de saída;

• ηdch: Rendimento do dispositivo de armazenamento durante a descarga.

Portanto, a potência que efetivamente é descarregada do dispositivo é representada pela
equação 2.44. Como é trabalhado com intervalos de tempo é necessário fazer o somatório
novamente, representado na equação 2.45, mas neste caso a Peff,dch será subtraída do nível de
energia inicial devido ao estado de operação que o sistema está atuando.

Peff,dch(t) =
Pout(t)

ηinv(t) × ηdch
+
Pidl(t)

ηdch
(2.44)

E(t+ ∆t) = E(t) − Peff,dch(t) × ∆t (2.45)

Figura 19: Fluxo de potência do elemento de armazenamento durante seu estado de descarga

Fonte: EPRI (2019)

2.6.3 Linha de Distribuição

A impedância da linha pode ser definida diretamente por um objeto linha com uma frequên-
cia base ou através de um objeto LineCode. Na definição dos parâmetros é necessário informar
o número de fases, comprimento, em quais barra ela será conectada, frequência de operação,
matriz impedância e a capacitância já que o OpenDSS modela a linha pelo modelo pi. A fer-
ramenta LineCode permite a utilização da redução de Kron, a qual será necessário para esta
aplicação.

2.7 Trabalhos Correlatos

ALAOUI; ZINEDDINE; NOURDDIN (2017) implementam um sistema de armazenamento
utilizando baterias de íon de lítio conectadas a rede elétrica. Os autores afirmam que há uma
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incompatibilidade entre a demanda de energia e a energia gerada, assim dificultando o forne-
cimento através de fontes renováveis para picos de energia por causa da sua intermitência. O
artigo modela uma bateria de íon de lítio de acordo com as características e perdas do dispo-
sitivos, e aplica um circuito de controle que utiliza três sensores para monitorar a temperatura,
corrente e tensão elétrica da bateria. O circuito controle pode ser demonstrado na Figura 20,
este é dependente de parâmetros como o estado de carga e a vida útil da bateria, além de ana-
lisar a energia demandada da rede e controlar a temperatura, já que as baterias de íon de lítio
são sensiveis ao calor devido a sua resistência interna . Como a necessidade do conhecimento
da curva de carga é essencial para o controle do sistema de armazenamento, o sistema prevê a
demanda dos clientes pelo método de Holt-Winters, o qual consiste em simular valores futuros
através do histórico de valores, padrões sazonais e a tendência local.

Figura 20: Circuito de controle

Fonte: ALAOUI; ZINEDDINE; NOURD-
DIN (2017)

O estudo de caso realizado por BOYOUK; MUNZKE; HILLER (2018) consiste na aná-
lise de um aliviamento de carga com o auxílio de sistemas de baterias e geração fotovoltaica
realizado no Instituto Helmholtz Ulm. Este artigo aborda o método de alívio de carga onde a
bateria reduz o pico de energia para uma potência alvo definida. Durante a implementação do
sistema, os autores definiram os dados como a potência da planta fotovoltaica, capacidade de
armazenamento da bateria e a curva de carga do local, tendo conhecimento dos horários onde
ocorrem os picos de carga. O controle dos dispositivos de armazenamento é dado pelo seu es-
tado de carga e suas características, assim definindo limites para sua carga e descarga. No seu
estado de carregamento é necessário definir o horário de partida e de término, já que a bateria
quando carregada a valores superiores ao seu limite máximo definido ocasiona a sua degrada-
ção. Definidos os parâmetros, o autor desenvolve um algoritmo para controlar os períodos de
carga e descarga da bateria, assim alterando constantemente a potência alvo a ser fornecida e
os valores limites de entrada. O método atualiza constantemente os valores limites levando em
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consideração o histórico do mesmo e estado de carga da bateria. Como resultados, o sistema
demonstrou ser eficaz em suavizar a demanda de energia da rede e em casos que o alto consumo
de energia leva a maiores custos, o mesmo auxilia financeiramente.

LEVRON; SHMILOVITZ (2012) define o aliviamento de carga como a utilização de siste-
mas de armazenamento de energia para reduzir o pico de energia demandada. O artigo consiste
em uma abordagem genérica para a estratégia de alívio de carga, minimizando a energia exi-
gida do gerador com o gerenciamento da energia armazenada. O modelo adotado pelo autor
é representado por uma fonte, carga, energia armazenada e um hardware de condicionamento
de energia, este controla o fluxo de potência e é considerado ideal e sem perdas ao longo da
análise. A medida que a capacidade de armazenamento aumenta, o pico de energia é reduzido
até um certo valor, já que o processo de redução de potência de pico satura. Considerando o
sistema sem perda, o valor de pico resultante é o mesmo para todos os valores de capacidade de
armazenamento, e conforme a eficiência do dispositivo diminui é necessário mais capacidade
de armazenamento para realizar o alívio de carga. Segundo a Figura 21, sistemas que pos-
suem poucas perdas se comportam próximo a um modelo ideal, o que possibilita a utilização
deste método nestes casos. O sistema implementado revela o menor pico possível de energia do
gerador, em função do perfil de carga e a capacidade de armazenamento

Figura 21: Relação entre potência pico e eficiência

Fonte: LEVRON; SHMILOVITZ (2012)

O método proposto no artigo de KARMIRIS; TENGNÉR (2013) visa encontrar um nível
de alívio de carga utilizando métodos de otimização baseados em históricos de dados e análise
estatística. Estes podem ser separados em dias úteis e fim de semana. Em seguida, são calcu-
lados os níveis de alívio de carga para cada dia utilizando análise estatística com base em um
intervalo de confiança definido pelo operador do sistema de armazenamento. A condição de
carregamento da bateria apresentada é que a carga do dispositivo seja menor que o nível de ali-
viamento, e caso ocorra um pico de carga, o esquema de recarga fornece a melhor probabilidade
de energia disponível para reduzir o pico de potência. Por fim, a Tabela 1 realiza a comparação
entre estes estudos a nível de proposta, parâmetro de controle e resultado obtido
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Tabela 1: Revisão da literatura

Autor Proposta Parâmetros de
controle

Resultado

ALAOUI;
ZINED-
DINE;

NOURD-
DIN

(2017)

Implementação
de um sistema de
armazenamento
conectado a rede

utilizando
baterias de íon de

lítio

Energia demanda
da rede, estado

de carga do
dispositivo, vida

útil do
dispositivo e
temperatura

Uma economia
significativa no

uso de
combustíveis
fósseis e na

geração de CO2
no nível da rede

BOYOUK;
MUNZKE;
HILLER
(2018)

Descrever um
método, utili-
zando sistema de
armazenamento,
para redução
dos picos de
energia para uma
potência definida

Limites de
potência e tempo

de carga e
descarga do

dispositivo de
armazenamento

Redução média
diária de cerca de

15% em
comparação com

a estratégia
padrão

LEVRON;
SHMILO-

VITZ
(2012)

Mostrar uma
abordagem

genérica para a
estratégia de

alívio de carga
através do

gerenciamento da
energia

armazenada

Fluxo de energia,
análise de cargas

periódicas e
capacidade de

armazenamento

Permite a escolha
da capacidade de
armazenamento e
a otimização do

gerador em
termos de custo,
peso e tamanho

KARMIRIS;
TENGNÉR

(2013)

Calcular níveis
de corte de

potência através
dos registros de
dados de carga

Capacidade de
armazenamento,
potência de carga

e descarga e
características da

carga

Um cálculo
computacional

ágil para
determinação do

nível de corte

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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3 METODOLOGIA

Este capítulo aborda os parâmetros de entrada definidos e os sistemas de geração e armaze-
namento alocados para otimização do controle de carga.

3.1 Sistema teste

O sistema a ser abordado neste trabalho é a rede IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricis-
tas e Eletrônicos) de 34 barras, como apresentado na Figura 22. Os dados e características do
sistemas se encontram nos anexos A e B e são baseadas em um alimentador encontrado no es-
tado de Arizona, nos Estados Unidos. O estudo desse diagrama tem a função de ser utilizado
para análises e simulações em sistemas de potência e a representação desse sistema está dispo-
nível no software OpenDSS. O sistema possui uma potência total de 2054,09kVA e diferentes
configurações para linha de distribuição, valores de capacitores de shunt, perfil de tensão, trans-
formadores, entre outros. Esta variedade encontrada nos componentes existentes no modelo, o
torna apto a ser utilizado como o diagrama a ser analisado.

Figura 22: Sistema IEEE 34 barras

Fonte: IEEEPES (2017)

3.1.1 Dados solares

O software a ser utilizado para a parametrização dos dados solares será o Radiasol2 desen-
volvido pelo LABSOL-UFRGS, este permite que o usuário selecione o modo de distribuição
da radiação, em uma determinada região, fornecendo curvas e tabelas para realização da análise
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do mesmo. A Figura 23 mostra os valores de irradiação no mês de janeiro e as Figuras 24 25 as
curvas de irradiação. Para implementação deste trabalho é analisado os valores de distribuição
global horizontal.

Figura 23: Irradiância média janeiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura 24: Insolação mensal janeiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura 25: Insolação anual

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.1.2 Armazenamento

O elemento de armazenamento apresentado no OpenDSS, pode operar em modo avulso ou
conectado a rede. Como o objetivo deste trabalho é o alívio de carga, será utilizado o modo de
simulação variante no tempo e conectado a rede elétrica. A caracterização dos seus parâmetros
deve ser definida de acordo com o dispositivo utilizado, já que o modelo fornecido define um
sistema genérico de armazenamento. O sistema de armazenamento a ser simulado opera com
baterias de íon de lítio.

Uma das principais características das baterias é sua degradação devido ao nível de descarga,
este que estabelece os limites de estado de carga do dispositivo visando otimizar a vida útil do
aparelho. No estudo realizado por Podder; Khan (2016), a bateria de íon de lítio se mostrou mais
resistente que a de chumbo-ácido em relação a nível de descarga, assim concluindo que o valor
mínimo de estado de carga de uma bateria de chumbo-ácido deve ser 2,5 vezes superior ao da
de íon de lítio. A caracterização desse parâmetro se baseou no estudo citado e foi determinado
os valores mínimos e máximos do estado de carga do dispositivo em 15 e 80%.

O dispositivo apresenta fator de potência ideal e as perdas apresentadas são modeladas pelo
próprio OpenDSS, onde é considerado um valor padrão de eficiência de 90% que pode ser
alterado pelas linhas de códigos desenvolvidas na interface do software. O modo de despacho
selecionado para o sistema é o default, este considera o valor mínimo do estado de carga do
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dispositivo durante seu descarregamento, assim impedindo um degaste precoce do dispositivo
analisado.

A definição da potência dos sistemas de armazenamento foi baseada nos estudos de RA-
MALAKSHMI (2011) e Kalkhambkar; Kumar; Bhakar (2016), devido aos autores realizarem
uma análise aprofundada nas perdas em cada ponto do sistema de distribuição e a otimização
de alocação e dimensionamento dos dispositivos. Portanto, junto as análises realizadas pelos
resultados obtidos no OpenDSS, serão conectados sistemas de armazenamento com potência de
200kW e capacidade de armazenamento de 720kWh.

3.1.3 Carga

Para definição da curva de carga será utilizado o comando Loadshape disponível na ferra-
menta OpenDSS, este permite gerar diferentes valores de carga para intervalos definidos pelo
operador. O manual de EPRI (2010) mostra que os dados podem ser informados manualmente
ou mesmo importados para o software.

A definição dos multiplicadores das cargas é baseado no exemplo fornecido por EPRI
(2014), qual levanta cargas no intervalo de 15 minutos durante o período de umas semana, a
média desses dados foi calculada separando por intervalos de uma hora e disponibilizado os
valores no apêndice A. Este valores são representados em p.u e a potência base é a carga total
do próprio sistema IEEE 34 barras. O gráfico da curva de carga é visualizado na Figura 26.

Figura 26: Gráfico da curva de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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3.1.4 Gerenciamento de Carga

Com o intuito de aplicar um gerenciamento de carga no sistema, primeiramente deverão ser
escolhidos em quais pontos da rede o sistema de armazenamento e de geração serão instalados.
Para definição desses pontos foi analisado os estudos dos autores Kalkhambkar; Kumar; Bha-
kar (2016) e RAMALAKSHMI (2011), já que os mesmos avaliaram a otimização da alocação
de sistemas fotovoltaicos dentro da rede de distribuição de 34 barras, com resultados obtidos
através das simulações realizadas no software OpenDSS. Portanto, as barras escolhidas neste
trabalho foram a 802, 828 e 836.

Em seguida, o valor de corte da potência de pico é definido. De acordo com BOYOUK;
MUNZKE; HILLER (2018), este valor é obtido pela diferença entre a potência máxima apre-
sentada na curva de carga e a potência do sistema de armazenamento. Considerando que a
bateria de íon de lítio apresenta um limite máximo de carga por causa do aquecimento da sua
resistência interna, e que o valor do corte é representado como uma porcentagem da potência
total do sistema, o alívio de carga definirá a potência máxima fornecida pela rede até 80% da
potência do sistema, representado também como 0,8 p.u. Isto implica que o sistema de arma-
zenamento pode apenas fornecer energia para cargas superiores a 0,8 p.u. e absorver energia
quando a curva de demanda estiver abaixo de 0,7 p.u.

O gerenciamento de carga controla o despacho de energia de acordo com a carga armaze-
nada na bateria num determinado instante de tempo. O controlador responsável pelo gerencia-
mento foi implementado na linguagem de programação python, onde são avaliados parâmetros
como a demanda de carga do sistema, a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, o estado de
carga em cada sistema de armazenamento e o ponto no eixo tempo em que a simulação se
encontra.

A atuação do controlador é voltada diretamente para as propriedades dos sistemas de ar-
mazenamento, como a potência de carga e descarga e o estado de operação dos mesmos. Este
controle é necessário devido aos limites do estado de carga das baterias para evitar deterioração
no equipamento e prolongar sua vida útil. O controle da potência fornecida ou absorvida pela
bateria é implementado com o intuito de fornecer a energia necessária para o alívio de carga
durante todo período que for requisitado, caso contrário a bateria atingirá seu limite mínimo de
carga, também denominado como valor reserva, e não estará mais apta a fornecer energia ao
sistema.

O controle do gerenciamento de carga sob a curva de demanda, leva em consideração o
valor da carga apresentada no sistema em p.u, onde a potência base é a potência nominal da
subestação. Está definida pelos parâmetros do sistemas IEEE de 34 barras, demonstrado no
anexo A e atribuindo o valor de 2,5MVA. O acionamento do controlador durante os períodos de
cargas e descargas das baterias, conduzidos pelos valores limites presentes na curva de demanda.
Para o estado de descarga, o controlador alterará o despacho de energia visando uma demanda
de carga abaixo de 0,8 p.u. Durante o estado de carga, o equipamento de armazenamento pode
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carregar com um valor constante, devido ao auxílio fornecido pelo sistema fotovoltaico, mas
o mesmo deve ser definido em um valor o qual não sobrecarregará o sistema e alcançará seu
ponto máximo dentro do período de tempo em que a demanda de energia se encontre abaixo de
0,7 p.u.

A linguagem de programação python permite a impressão de gráficos onde é mostrada a
quantidade de energia armazenada e fornecida pelas baterias durante todo o dia. Como os va-
lores de despacho são voláteis, existe a necessidade do armazenamento dos mesmos dentro de
uma lista, a qual é gerada por requisições entre o código em python e o OpenDSS, já que o
segundo é responsável pelo cálculo do fluxo de potência em todo o sistema, fornecendo os va-
lores de energia presente nos sistemas de armazenamento e de geração de energia fotovoltaica.
O mesmo acontece para a demanda de carga, que durante o dia é constituída por variações
na curva de demanda, na geração de energia fotovoltaica e na energia armazenada dentro dos
sistemas de armazenamento.

Este controle visa otimizar o aproveitamento da energia gerada e armazenada, e prolon-
gar a vida útil do dispositivo de armazenamento. As etapas do gerenciamento de carga estão
representadas pelo fluxograma apresentado na Figura 27

Figura 27: Fluxograma gerenciamento de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para a análise do controlador foram avaliados quatro estudos de casos, onde no primeiro
são inseridas duas baterias controladas pelo algoritmo. Já para os três próximos estudos são
inseridas mais baterias no sistemas. No segundo uma delas não possui seu despacho de energia
controlado. Por fim, no terceiro e no quarto estudo de caso é observado o comportamento do
sistema para três e quatro baterias submetidas ao algoritmo de controle.
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4 RESULTADOS

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos pela implementação dos al-
goritmos de controle, o qual esta descrito no apêndice D, e de simulação abrangidos no Capítulo
3. Assim, analisando diferentes comportamentos dos sistemas de armazenamento dividindo-os
em 4 casos.

4.1 Equipamentos sem controle

A análise da inserção dos sistemas de armazenamento junto aos sistemas de geração de
energia fotovoltaica, os quais estão descritos nos apêndices B e C, sem a implementação de um
algoritmo de controle para as baterias demonstra um valor de carga e descarga muito abrupto
e mantendo um período de carregamento e descarregamento menor do que o solicitado pelo
sistema. Como consequência, o sistema fotovoltaico se torna ineficiente já que de acordo com a
Figura 28 a bateria alcança seu valor máximo de carga quando o valor de energia solar fornecida
ainda é muito baixo devido a irradiância ser muito pequena neste momento do dia, a qual se
mantém em pequenos valores até às 6 horas. Pode-se observar os valores de potência fornecida
pelo sistema fotovoltaico na Figura 29. Como os valores de temperatura e de irradiação são
considerados os mesmos para qualquer ponto do sistema, todos módulos solares de comportam
da mesma maneira.

Figura 28: Carga armazenada no sistema de armazenamento sem algoritmo de controle

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 29: Potência fornecida pelo sistema fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Outra questão a ser enfatizada é que o tempo de descarga das baterias é menor do que o so-
licitado pelo alívio de carga, o qual deve iniciar às 12 horas e finalizar às 19 horas considerando
um valor máximo de 0,8 p.u, em consequência do equipamento de armazenamento ser apto a
fornecer energia apenas até o seu valor de reserva. Como na Figura 28 o limite mínimo de carga
é alcançado às 16 horas, a energia fornecida ao sistema durante os próximos instantes de tempo
é provida apenas pela rede elétrica obtendo valores de potência acima do esperado para o alívio
de carga.

4.2 Estudo de caso 1

O estudo de caso em questão avalia a inserção de duas baterias na rede de distribuição, onde
ambas estão sob o comando de um algoritmo de controle para um melhor aproveitamento da
carga armazenada e do sistema fotovoltaico, exigindo menos potência da rede elétrica. Como
demonstrado pela Figura 30, a carga no momento do carregamento se mantém acima da curva
de demanda da Figura 26, devido à energia de carregamento ser majoritariamente proveniente
da rede de distribuição, já que os valores de irradiação ainda permanecem muito baixos. No
instante de tempo referente às 6 horas as baterias se encontram completamente carregadas e
de acordo com a Figura 29 ainda não existe um bom aproveitamento da energia fotovoltaica
que pode ser fornecida, já que a curva de demanda permite um estado de carga até às 9 horas.
Também deve ser analisado, que a energia armazenada na bateria não se torna suficiente para
todo período de alívio de carga, assim gerando picos de potência quando se encontra no seu
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estado reserva às 18 horas. O responsável por evitar que o equipamento entre em modo de
carregamento é o controle do gerenciamento de carga por estar num período onde a demanda
de potência está acima dos 0,7 p.u. Portanto, pode-se afirmar que esta configuração não é o
ideal para este sistema e deve ser inserido mais equipamentos de armazenamento ou aumentar
a capacidade de armazenamento dos mesmos.

Figura 30: Potência fornecida pela rede elétrica com 2 baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.3 Estudo de caso 2

No seguinte estudo de caso, é inserida mais uma bateria onde esta não possui um controle de
despacho de energia. A figura 31 mostra que o ponto inicial de carga da bateria inserida é menor
do que as que estão submetidas ao algoritmo de controle. O motivo deste comportamento é que
por a potência de descarregamento ser a própria potência nominal do equipamento ele chega
ao seu limite mínimo de carga em um curto período de tempo. É visualizado na figura 32, que
devido a este despacho de energia ocorrer numa velocidade alta resulta numa queda seguida de
um pico na demanda de energia da rede elétrica, já que o sistema procura um comportamento
próximo dos 0,8 p.u. Como demonstrado no estudo de caso anterior, as duas baterias não su-
portam manter o alívio de carga por todo período, e como o sistema de armazenamento inserido
já não pode mais fornecer energia, novamente aparece um pico de energia demandada pela rede
às 18 horas.
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Figura 31: Carga armazenada no sistema de armazenamento de 3 baterias semi-controlado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 32: Potência fornecida pela rede elétrica com 3 baterias semi-controlado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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4.4 Estudo de caso 3

Submetendo a bateria inserida no caso 2 ao algoritmo de controle é realizado o estudo de
caso 3, onde se obtém um comportamento de despacho de carga que satisfaça a demanda de
energia solicitada pelo alívio de carga. Como é observado na Figura 33, a bateria se encontra
completamente carregada às 7 horas, e mesmo com auxílio do sistema fotovoltaico para seu
carregamento não é utilizado toda energia que pode ser fornecida. Contudo, diferente dos outros
estudos de caso, este mostra que o período de descarga fornece energia para o sistema durante
todo o alívio de carga e mantendo o nível de potência gerado pela rede elétrica mais uniforme,
assim evitando picos de energia.

A Figura 33 demonstra também que as 3 baterias possuem um comportamento uniforme,
assim as 3 curvas de energia armazenada estão sobrepostas no gráfico. Para evitar que os va-
lores de armazenamento cheguem aos seus limites máximos e mínimos, é interessante que o
comportamento das baterias instaladas no sistema seja o mais similar possível. Portanto, fo-
ram inseridas 3 baterias de potência de 200kW e capacidade de armazenamento de 720kWh
onde possuem seu despacho e absorção de energia controlados, se mostrando satisfatório para
o sistema estudado.

Figura 33: Carga armazenada no sistema de armazenamento de 3 baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Ilustrando a consequência da atuação das baterias sobre a rede elétrica se obtém a Figura
34, a qual demonstra que durante todo o seu período de carregamento a demanda de energia da
rede elétrica não ultrapassa os 0,7 p.u que representa o limite máximo de potência que pode ser
fornecido durante este período. Seguindo a análise, o estado das baterias definido como ocioso,
mostra o comportamento da rede elétrica igual ao da curva de demanda. Por fim, é validado
o período de alívio de carga, onde o sistema de armazenamento atua em todos os instantes
de tempo com o intuito de fornecer a energia para compensar o valor limite estabelecido. O
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controlador procura manter um valor uniforme, onde o único instante de tempo em que ele se
mantém distante dos 0.8 p.u. é às 18 horas que define o último ponto do alívio de carga.

Figura 34: Potência fornecida pela rede elétrica com 3 baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.5 Estudo de caso 4

Para o último estudo de caso foi inserida mais uma bateria no sistema. Como ela não
demonstrou benefícios e teve um comportamento muito similar ao estudo de caso anterior é
considerado que para este sistema já não existe necessidade e o sistema de armazenamento
estaria superdimensionado, como demonstrado na Figura 35.

Figura 35: Potência fornecida pela rede elétrica com 3 baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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5 CONCLUSÃO

Durante o trabalho foi proposto o gerenciamento de carga com o intuito de evitar picos de
potência demandados na rede de distribuição pelo método de alívio de carga. A proposta foi
montada e embasada com o estudo do referencial teórico dos equipamentos a serem inseridos no
sistema. Assim, foi definido o modelo de bateria mais adequado a ser utilizado e os softwares
de simulação onde foi implementado a modelagem matemática dos equipamentos.

Como vantagens da aplicação do alívio de carga pode ser evitado um superdimensiona-
mento na rede de distribuição, o qual é ocasionado pelos picos de potência. Esse superdimen-
sionamento agrega um maior custo e também é refletido na fatura das unidades consumidoras.
Por este motivo são utilizados sistemas fotovoltaicos, que representam uma geração de energia
limpa, para que no momento de absorção de energia os equipamentos de armazenamento não
sobrecarreguem a rede elétrica.

Para a análise dos equipamentos inseridos e do funcionamento do algoritmo de controle
foram conduzidos quatro cenários de estudo de caso, os quais se diferem entre si pelo número
de baterias inseridas no sistema, as quais possuem seu despacho de carga controlado pelo algo-
ritmo. Com os resultados obtidos, mostrou-se que para as baterias dimensionadas na proposta
do trabalho a inserção de duas seria insuficiente e quatro já se demonstra desnecessário. Por-
tanto, o estudo de caso três satisfez a resposta esperado pela proposta do trabalho afirmando o
beneficio de sua implementação dentro do sistema estudado.

Em trabalhos futuros pode-se realizar um estudo mais afundo sobre o custo do sistema e a
vantagem econômica da implementação do sistema na rede e uma projeção de quanto tempo
é necessário para ele se pagar. Deve-se também considerar a degradação da bateria que foi
amenizada no trabalho pelos valores máximos e mínimos impostos de carga armazenada. A
otimização de perda de energia durante o estado ocioso dos equipamentos de armazenamento é
outro tópico que pode ser incluído em trabalhos futuros.
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ANEXO A – PARÂMETROS IEEE34 BUS
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ANEXO B – PARÂMETROS IEEE34 BUS
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APÊNDICE A – DADOS DA CURVA DE CARGA
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APÊNDICE B – CÓDIGO SISTEMA FOTOVOLTAICO

New PVSystem . PV1 p h a s e s =3 bus1= t r a f o _ p v 1 kV=0.48 kVA=802
i r r a d = .98 Pmpp=500 t e m p e r a t u r e =25 PF=1 %c u t i n =0 .1 %c u t o u t =0 .1
e f f c u r v e =Myeff P−TCurve=MyPvsT D a i l y = MyIrrad TDai ly =MyTemp

New T r a n s f o r m e r . pv_up1 p h a s e s =3 x h l =5.750000
~ wdg=1 bus= t r a f o _ p v 1 kV=0.48 kVA=2000 conn=wye
~ wdg=2 bus =802 kV=24.9 kVA=2000 conn=wye

New m o n i t o r . PV1 e l e m e n t =PVSystem . PV1 t e r m i n a l =1 mode=3
p p o l a r =no
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APÊNDICE C – CÓDIGO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

New S t o r a g e . Bat1 p h a s e s =3 bus1= t r a f o _ p v 1 kv =0.48 pf =0 .9
kWrated =200 %r e s e r v e =15
~ e f f c u r v e = E f f kWhrated =600 %s t o r e d =0 %idl ingkW =2 s t a t e = i d l i n g
%c h a r g e =30 ~ dispmode= d e f a u l t model =1 d a i l y = Cargas
~ c h a r g e T r i g g e r =0 .7 d i s c h a r g e T r i g g e r = 0 . 8

New Moni to r . M o n S t o r a g e 1 S t a t e e l e m e n t = S t o r a g e . Bat1 mode=3
New Moni to r . MonStorage1Powers e l e m e n t = S t o r a g e . Bat1 mode=1
p p o l a r =No
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APÊNDICE D – CÓDIGO PYTHON

# c od in g : u t f −8

i m p o r t win32com . c l i e n t
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
from p y l a b i m p o r t ∗

c l a s s DSS ( ) :

d e f _ _ i n i t _ _ ( s e l f , a d r e s s ) :

s e l f . a d r e s s = a d r e s s
s e l f . dssObj = win32com . c l i e n t . D i s p a t c h

( " OpenDSSEngine . DSS " )

i f s e l f . d ssObj . S t a r t ( 0 ) == F a l s e :
p r i n t " Prob lemas em i n i c i a r o OpenDSS"

e l s e :
# C r i a r v a r i v e i s p a r a s a s p r i n c i p a i s i n t e r f a c e s
s e l f . d s s T e x t = s e l f . dssObj . Tex t
s e l f . d s s C i r c u i t = s e l f . dssObj . A c t i v e C i r c u i t
s e l f . d s s S o l u t i o n = s e l f . d s s C i r c u i t . S o l u t i o n
s e l f . d s sCk tE lemen t = s e l f . d s s C i r c u i t . A c t i v e C k t E l e m e n t
s e l f . dssBus = s e l f . d s s C i r c u i t . Ac t iveBus
s e l f . d s s L i n e s = s e l f . d s s C i r c u i t . L i n e s
s e l f . d s s T r a n f o r m e r s = s e l f . d s s C i r c u i t . T r a n s f o r m e r s
s e l f . dssLoadShapes = s e l f . d s s C i r c u i t . LoadShapes
s e l f . dssPVsys tems = s e l f . d s s C i r c u i t . PVSystems

d e f versao_DSS ( s e l f ) :
r e t u r n s e l f . dssObj . V e r s i o n

d e f compila_DSS ( s e l f ) :
s e l f . d ssObj . C l e a r A l l ( )
s e l f . d s s T e x t . Command = " compi l e " + s e l f . a d r e s s
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d e f s o l v e _ d s s _ d a i l y ( s e l f , n i t e r ) :
s e l f . d s s T e x t . Command = " So lve MaxControl = 100"
s e l f . d s s T e x t . Command = " S e t ControlMode = Time "
s e l f . d s s T e x t . Command = " S e t Mode = D a i l y S t e p S i z e =1 .0 h

number =" + s t r ( n i t e r )
s e l f . d s s S o l u t i o n . So lve ( )

d e f a t i v a _ e l e m e n t o ( s e l f , nome_elemento ) :
s e l f . d s s C i r c u i t . S e t A c t i v e E l e m e n t ( nome_elemento )
r e t u r n s e l f . d s sCk tE lemen t . Name

d e f g e t _ b a r r a s _ e l e m e n t o ( s e l f ) :

b a r r a = s e l f . d s sCk tE lemen t . BusNames
r e t u r n b a r r a

d e f g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 1 ( s e l f ) :
s e l f . d s s T e x t . Command = ’? S t o r a g e . Bat1 . kwhs tored ’
kWhstored = s e l f . d s s T e x t . R e s u l t
r e t u r n kWhstored

d e f g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 2 ( s e l f ) :
s e l f . d s s T e x t . Command = ’? S t o r a g e . Bat2 . kwhs tored ’
kWhstored = s e l f . d s s T e x t . R e s u l t
r e t u r n kWhstored

d e f g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 3 ( s e l f ) :
s e l f . d s s T e x t . Command = ’? S t o r a g e . Bat3 . kwhs tored ’
kWhstored = s e l f . d s s T e x t . R e s u l t
r e t u r n kWhstored

d e f g e t _ p o t e n c i a s _ p v ( s e l f ) :

o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " PVsystem . PV1 " )
pv_power1 = s e l f . d s sCk tE lemen t . Powers
p r i n t ( pv_power1 )

o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " PVsystem . PV2 " )
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pv_power2 = s e l f . d s sCk tE lemen t . Powers
p r i n t ( pv_power1 )

o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " PVsystem . PV3 " )
pv_power3 = s e l f . d s sCk tE lemen t . Powers
p r i n t ( pv_power1 )

r e t u r n pv_power1 [ 0 ] , pv_power2 [ 0 ] , pv_power3 [ 0 ]

d e f d e f i n e _ s t a t e ( s e l f , l o a d s h a p e ) :
c o n t = 0
i f (12 <= i and i < 1 8 ) :

i f ( f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 1 ( ) ) >
600 ∗ 0 . 1 ) :

c o n t = c o n t + 1
i f ( f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 2 ( ) ) >
600 ∗ 0 . 1 ) :

c o n t = c o n t + 1
i f ( f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 2 ( ) ) >
600 ∗ 0 . 1 ) :

c o n t = c o n t + 1

v a l o r _ a u x = ( ( l o a d s h a p e [ i −1] −0.8)∗2.9)∗1000
v a l o r = v a l o r _ a u x ∗1 0 0 / ( 4 0 0∗ c o n t )
p r i n t ( " Loadshape : " + s t r ( l o a d s h a p e [ i −1] ) )
p r i n t ( " Va lo r : " + s t r ( v a l o r ) )

e l s e :
v a l o r = 15

# p r i n t u " Elemento At ivo : " + \
o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " S t o r a g e . Bat1 " )
s e l f . d s sCk tE lemen t . P r o p e r t i e s ("% d i s c h a r g e " ) . Val =
s t r ( v a l o r )

# p r i n t u " Elemento At ivo : " + \
o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " S t o r a g e . Bat2 " )
s e l f . d s sCk tE lemen t . P r o p e r t i e s ("% D i s c h a r g e " ) . Val =
s t r ( v a l o r )
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# p r i n t u " Elemento At ivo : " + \
o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o ( " S t o r a g e . Bat3 " )
s e l f . d s sCk tE lemen t . P r o p e r t i e s ("% D i s c h a r g e " ) . Val =
s t r ( v a l o r )

i f __name__ == " __main__ " :

o b j e t o = DSS ( "C : \ TCC\ Tcc_2 \ OpenDSS \ p r o j e t o \ m a s t e r . d s s " )

l o a d s h a p e = (0 .609031524357143 ,0 .590352624821429 ,
0 .574158723071429 ,0 .562009845214286 ,0 .56426014875 ,
0 .610826244892857 ,0 .623679205321429 ,0 .650779486107143 ,
0 .689516386214286 ,0 .730146825392857 ,0 .770956736821429 ,
0 .797961105392857 ,0 .81705489775 ,0 .832460430428571 ,
0 .848750971 ,0 .866636051821429 ,0 .8649241645 ,0 .840025867964286 ,
0 .819883580821429 ,0 .794716076107143 ,0 .781517977107143 ,
0 .751366671428572 ,0 .704924825285714 ,0 .661064615357143)

v_ ba t1 = [ ]
v_ ba t2 = [ ]
v_ ba t3 = [ ]
v_pv1 = [ ]
v_pv2 = [ ]
v_pv3 = [ ]
s o u r c e = [ ]
power = [ ]
h o r a s = [ ]
i = 0

w h i l e ( i < 2 4 ) :

o b j e t o . compila_DSS ( )
o b j e t o . d e f i n e _ s t a t e ( l o a d s h a p e )
o b j e t o . s o l v e _ d s s _ d a i l y ( i )

p r i n t " \ n### Hora : " + s t r ( i ) + " ### \ n "

# I n f o r m a e s do e l e m e n t o e s c o l h i d o
p r i n t u " Elemento At ivo : " + o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o
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( " S t o r a g e . Bat1 " )
b a t 1 = f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 1 ( ) )
p r i n t ( b a t 1 )
p r i n t ( t y p e ( b a t 1 ) )
# p r i n t ( " Va lo r de i : " + s t r ( i ) )
v_ ba t1 . append ( b a t 1 )

p r i n t u " Elemento At ivo : " + o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o
( " S t o r a g e . Bat2 " )
b a t 2 = f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 2 ( ) )
p r i n t ( b a t 2 )
v_ ba t2 . append ( b a t 2 )

p r i n t u " Elemento At ivo : " + o b j e t o . a t i v a _ e l e m e n t o
( " S t o r a g e . Bat3 " )
b a t 3 = f l o a t ( o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ e l e m e n t o 3 ( ) )
p r i n t ( b a t 3 )
v_ ba t3 . append ( b a t 3 )

pv_power1 , pv_power2 , pv_power3 =
o b j e t o . g e t _ p o t e n c i a s _ p v ( )

v_pv1 . append ( f l o a t ( pv_power1 )∗ −3)
v_pv2 . append ( f l o a t ( pv_power1 ) ∗ −3)
v_pv3 . append ( f l o a t ( pv_power1 ) ∗ −3)

s o u r c e . append ( l o a d s h a p e [ i ]∗2 5 0 0 )

i f ( i == 0 ) :
power . append ( s o u r c e [ i ] + 121)

e l i f ( i < 7 ) :
power . append ( s o u r c e [ i ] +
( v_ ba t1 [ i ] − v_ ba t1 [ i −1] − v_pv1 [ i ] ) +
( v_ ba t2 [ i ] − v_ ba t2 [ i −1] − v_pv2 [ i −1]) +
( v_ ba t3 [ i ] − v_ ba t3 [ i −1] − v_pv3 [ i −1] ) )

e l s e :
power . append ( s o u r c e [ i ] + ( v_ ba t1 [ i ] − v_ ba t1 [ i − 1 ] )
+ ( v _b a t 2 [ i ] − v_ ba t2 [ i − 1 ] ) +
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( v_ ba t3 [ i ] − v_ ba t3 [ i − 1 ] ) )

h o r a s . append ( i )
i = i +1

p r i n t ( " \ n### STORAGE ### \ n " )
p r i n t ( v _b a t1 )
p r i n t ( v _b a t2 )
p r i n t ( v _b a t3 )
p r i n t ( " \ n### PVSYSTEM ### \ n " )
p r i n t ( v_pv1 )
p r i n t ( v_pv2 )
p r i n t ( v_pv3 )
p r i n t ( " \ n### SOURCE ### \ n " )
p r i n t ( s o u r c e )

p r i n t ( " \ n### POWER ### \ n " )
p r i n t ( power )
r e f =2500
power_pu =[ f l o a t ( v a l o r ) / r e f f o r v a l o r i n power ]
p r i n t ( power_pu )

p l t . p l o t ( ho ras , v_bat1 , l i n e s t y l e =’−−’ , c o l o r = ’ b lue ’ ,
m a r k e r s i z e = 4)
p l t . p l o t ( ho ras , v_bat2 , l i n e s t y l e =’−−’ , c o l o r = ’ red ’ ,
m a r k e r s i z e = 4)
p l t . p l o t ( ho ras , v_bat3 , l i n e s t y l e =’−−’ , c o l o r = ’ b lack ’ ,
m a r k e r s i z e = 4)
p l t . x l a b e l ( ’ Tempo ( h o r a s ) ’ , f o n t s i z e =15)
p l t . y l a b e l ( ’ P o t e n c i a kW’ , f o n t s i z e =15)
axes = p l t . gca ( )
axes . y a x i s . g r i d ( b=True , c o l o r = ’ b lack ’ , a l p h a = 0 . 3 ,
l i n e s t y l e = ’ − . ’ , l i n e w i d t h =1)
p l t . show ( )

p l t . p l o t ( ho ras , l o a d s h a p e , l i n e s t y l e =’−−’ , marker = ’o ’ ,
c o l o r = ’ b lue ’ , m a r k e r s i z e = 4)
p l t . p l o t ( ho ras , power_pu , l i n e s t y l e =’−−’ , marker = ’o ’ ,
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c o l o r = ’ red ’ , m a r k e r s i z e = 4)
p l t . x l a b e l ( ’ Tempo ( h o r a s ) ’ , f o n t s i z e =15)
p l t . y l a b e l ( ’ P o t e n c i a pu ’ , f o n t s i z e =15)
p l t . y l im ( 0 . 5 , 0 . 9 )
axes = p l t . gca ( )
axes . y a x i s . g r i d ( b=True , c o l o r = ’ b lack ’ , a l p h a = 0 . 3 ,
l i n e s t y l e = ’ − . ’ , l i n e w i d t h =1)
p l t . l e g e n d ( [ ’ Curva de Demanda ’ , ’ P o t e n c i a r e d e e l e t r i c a ’ ] ,
f o n t s i z e =14)
p l t . show ( )
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