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RESUMO

Devido ao grande impacto ambiental causado pela geracdo de energia elétrica, que
em sua maioria eram provenientes de usinas hidrelétricas ou termelétricas, fez-se
necessario incentivar novas fontes de energia limpa com o intuito de diminuir os
impactos ao meio ambiente. A op¢ao que mais se popularizou no Brasil, foi a Geracéo
Distribuida (GD) utilizando sistemas fotovoltaicos devido ao clima favoravel. Contudo,
nos ultimos anos, os consumidores, atraidos pelos investimentos fiscais, instalaram
sistemas interligados a rede em um curto prazo de tempo. Tais alteragcfes atreladas ao
sistema de distribuicdo, provocaram danos aos equipamentos e interferem na qualidade
da energia elétrica pois, o sistema de distribuicdo ndo estava preparado para receber
tamanha carga e em alguns pontos, rapidamente chegou a sua saturacdo. Devido a
guantidade exacerbada de sistemas fotovoltaicos que geram grandes quantidades de
energia durante o horario de baixo consumo e alto consumo em horarios que a geracao
€ nula, um grande desequilibrio entre consumo e geracao obriga que o transformador
trabalhe em sobrecarga e em determinados horarios entre em fluxo reverso impactando
0s parametros aceitaveis dos niveis de tensdo determinados pela ANEEL . Dessa forma,
0 BESS é proposto com uma solucéo para os problemas evidenciados a fim de amenizar

ou sanar 100% dos impactos.

Palavras-chave: Geracao Distribuida. Niveis de Tensdo. Sobrecarga. BESS. Sistema

Fotovoltaico.



ABSTRACT

Due to the significant environmental impact caused by electricity generation,
which mostly came from hydroelectric or thermoelectric plants, it became necessary to
encourage new sources of clean energy in order to reduce environmental impacts. The
option that gained the most popularity in Brazil was the generation of energy using
photovoltaic systems due to the favorable climate. However, in recent years, consumers,
attracted by fiscal incentives, have installed grid-connected systems in a short period of
time. These changes, linked to the distribution system, have caused damage to
equipment and have interfered with the quality of electricity, as the distribution system
was not prepared to handle such a load and, in some areas, it quickly reached its
saturation point. Due to the excessive number of photovoltaic systems generating large
amounts of energy during low consumption hours and high consumption during times
when generation is null, a significant imbalance between consumption and generation
forces the transformer to operate above its nominal values and, at certain times, enter
reverse flow. Thus, the BESS (Battery Energy Storage System) is proposed as a solution

to the problems identified in order to mitigate or fully eliminate the impacts.

Key-words: Distributed Generation. Voltage Levels. Overload. BESS. Photovoltaic

System.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as perspectivas positivas acerca da geracdo de energia solar
fotovoltaica sempre foram altas, devido ao clima propicio que permanece sob as
cidades e regides rurais por maior periodo de dias. Isso ocorre porque se trata de
uma energia renovavel e limpa.

Nesse sentido a ideia de adquirir um sistema de geracao fotovoltaico particular
foi facilmente propagada pelo marketing das empresas que se especializaram em seu
fornecimento. Hoje, os sistemas de geracdo propria ainda sdo mais viaveis para a
sociedade de classe alta, contudo, seu valor tende a diminuir com o passar dos anos
e tornar-se-a mais acessivel as demais classes.

Por consequéncia, houve um aumento exacerbado de investimentos nas
tecnologias relacionadas a geracdo de energia solar fotovoltaica, com o intuito de
incentivar a sustentabilidade e o cuidado com o meio ambiente. Além disso, pode
evitar a obrigatoriedade da compra de energia nos valores oferecidos pelas
concessionarias, devido aos recorrentes aumentos nos custos e tarifas.

O sistema de geracao fotovoltaico on grid (interligado a rede), muito embora
seja um modelo eficaz, injeta a energia gerada na rede convencional, o que, em
grandes proporcdes, provoca oscilacdes na tensao dos circuitos envolvidos devido a
sobrecarga de energia na rede.

Dentre os impactos causados pela acentuada injecdo da energia gerada a rede
de distribuicdo, a instabilidade dos niveis de tensdo que compfem a rede
convencional é o principal fator que diminui a qualidade da energia fornecida.

Diante disso, tornou-se necessario pensar em solucdes viaveis para que a
concessionaria adeque a energia fornecida a comunidade aos padrdes exigidos pela
Aneel e evitar um futuro colapso no sistema de distribuigéo. Logo, este trabalho tem
como foco demonstrar um sistema de armazenamento de carga por meio de baterias,
cuja finalidade é armazenar a energia gerada durante o dia pelos sistemas de geracéo
solar, instalados nas residéncias e introduzi-la na rede durante a noite no horario de
pico do consumo de energia. Esse esquema tende a aliviar a sobrecarga de energia

nos circuitos.
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1.1 Problema de pesquisa

A oscilacdo dos niveis de tensdo e a alteracdo da onda fundamental da
frequéncia da rede elétrica, provocada pela massiva instalagdo de energia gerada
através da energia solar fotovoltaica em regides urbanas, provoca a necessidade de
altos investimentos para melhoria da rede e, assim, evitar surtos na rede de distribuicao.
Assim, o presente trabalho visa apresentar um estudo e proposta de instalacdo de um
sistema BESS (Battery Energy Storage System) a rede de Baixa Tensdo convencional.

1.2 Justificativa

A injecdo em massa de energia solar na rede de distribuicdo provocou danos
as instalacfes elétricas prediais. Com isso, surgiram inimeras reclamacdes acerca
da qualidade de energia e, como uma maneira de solucionar o problema, diversos
estudos de viabilidade e melhoria de rede séo feitos diariamente para tentar amenizar

0S impactos e 0s surtos na rede elétrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo primario deste trabalho é apresentar uma alternativa capaz de sanar
0s impactos negativos da oscilacao dos niveis de tensdo, causados pela introducéo
exacerbada de energia gerada pelos sistemas de energia solar fotovoltaica na rede

de distribuicdo convencional em baixa tensao.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Evidenciar os problemas causados pela injecdo de energia solar
fotovoltaica na rede de distribuicéo;

b)  Propor uma possivel solugdo para o desequilibrio dos niveis de tensédo na
rede que atende aos consumidores conectados ao circuito afetado atraves
da instalagdo de um sistema BESS (Battery Energy Storage System),
atrelado a rede;

c) Confrontar as vantagens e desvantagens da instalagdo de um sistema
BESS;

d) Evidenciar a viabilidade econémica, atrelado ao CAPEX ou OPEX da
concessionaria.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Geracdao distribuida

Ao contrario do modelo tradicional, em que a energia é produzida por grandes
centrais elétricas e transmitida pelos sistemas de distribuicéo, esse tipo de geracao é
um modelo de producéo de energia elétrica em que varias fontes de energia sao
instaladas em diferentes locais, geralmente, préximas aos consumidores finais. Ou
seja, ela permite que consumidores produzam parte ou toda a energia que consomem,
reduzindo a dependéncia das redes de distribuicdes, além de reduzir as perdas de
transmissao e distribuicdo. Essa producdo de energia pode ser feita por meio de
paineis solares, turbinas edlicas, sistemas de cogeracédo, entre outros.

Esse modelo de geracdo de energia € visto como uma alternativa mais
sustentavel e eficiente, pois utiliza fontes renovaveis e reduz a distancia entre a
producdo e o consumo de energia. Além disso, a geracao distribuida contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e, para a seguranca energética, ja
que diversifica as fontes de producéo.

Em decorréncia das grandes dependéncias de fontes de energia concentradas,
como usinas termelétricas e hidrelétricas de grande porte ou usinas nucleares, que
poderia levar a problemas de seguranca energética, além das perdas significativas de
energia durante o transporte, a geracao distribuida surge como uma necessidade, por
ser mais resiliente, e a producéo esta dispersa em varias unidades menores.

Entdo, a GD surge através de incentivos publicos, a fim de se ter maior
confiabilidade no sistema. Porém, inicialmente, era preciso tratar de barreiras para
gue tais investimentos fossem acessiveis a sociedade, haja vista que havia poucas
tecnologias de sistemas renovaveis.

Atraidos pelos beneficios do sistema de geracdo distribuida, no Brasil, o
Ministério de Minas Energia e a Agéncia Reguladora de Energia Elétrica comegaram
a buscar mais politicas publicas de incentivo a populacdo para tal sistema. Em 2012,
a ANEEL (Agéncia Reguladora de Energia Elétrica) divulgou a Resolu¢cdo Normativa
482/2012, que apresentava incentivos do uso de sistemas de geracédo de energia
descentralizado, como os sistemas fotovoltaicos, edlicos, pequenas centrais
hidrelétricas e cogeracao qualificada, possibilitando aos consumidores brasileiros

gerarem a sua propria energia elétrica.
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2.1.1 Evolucao da Geracao Distribuida

E notdrio que o crescimento de geracéo distribuida tem aumentado de forma
exponencial em todo o mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel - IRENA, a capacidade instalada de GD no mundo atingiu 1,63 TW em
2022, e que o continente asiatico tem altos resultados neste indice, sendo que a China
cresceu em 141 GW. O continente europeu vem logo na segunda posicao,
contribuindo com um crescimento de 57,3 GW, seguido pela América do Norte, com
crescimento de 29,1 GW.

Segundo a ANEEL (2022), conforme pode ser visto na FIGURA 1, a geracao
distribuida no Brasil ultrapassou a marca de 10 GW de poténcia instalada de micro e
minigeracao distribuida, com menos de trés anos, quando se comemorou, em junho

de 2019, a marca de 1 GW de poténcia de Micro e minigeracao instalada.

Figura 1 - Evolucdo da Poténcia Instalada no Brasil

Evolucdo da poténcia instalada (MW)

10.095

9.226

5.094

2.266

684
az 250

Até 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Margo 2022*

Fonte: ANEEL, 2022.

Acredita-se, ainda, que tais resultados tiveram como fatores primordiais as
regulagdes criadas pela ANEEL, em especial, a REN 482/2012. A geragao de energia
fotovoltaica lidera o ranking brasileiro com a maior fonte de geracéo distribuida e, a
cada ano, alcanca recordes incriveis de crescimento. Esse indice tende a crescer ao
longo dos anos, porém, um fator que ainda causa preocupac¢do sdo os custos dos

materiais para a implantacao dos sistemas.
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2.1.2 Aspectos financeiros

Um dos fatores que contribuiu para o aumento da geracao distribuida, com
destaque na energia fotovoltaica, ocorreu, em grande parte, devido a aspectos
financeiros. Estes, por sua vez, no Brasil, estdo em constante evolucéo e sédo aplicados
de forma a influenciar pequenos e grandes consumidores a se tornarem GD'’s.

Nesse contexto, existem diversos aspectos financeiros que influenciam a geragéo
distribuida, sendo um deles os incentivos fiscais e regulatérios, os quais fazem com que
0s custos de investimento para os consumidores, que optam pela instalacao de sistemas
de geracao distribuida, sejam reduzidos.

Outro fator de grande influéncia no aspecto financeiro é que no Brasil a geracdo
distribuida é baseada no sistema de compensacao de energia, sendo que o excedente
de energia gerada pelos consumidores € injetado na rede elétrica e compensado nas
contas de energia. Isso possibilita que os consumidores gerem créditos que séo
descontados nas contas de energia em meses de menor producao.

Além da crescente reducao dos custos para instalacdes de sistemas de geracao
distribuida, € notério que as facilidades de financiamento tém aumentado, de forma que
a conexao de consumidores com menos poder monetario consigam ter acesso ao
sistema.

Em 2015, a Prefeitura Municipal de Palmas-TO lancou um projeto de lei que
incentivava os palmenses a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, denominado de
“Palmas Solar”. Segundo Alan Barbiero, secretario Municipal de Planejamento e Gestao,
em uma entrevista extraida do site da prefeitura de Palmas, estava previsto para os
palmenses que aderiram a instalacdo de um sistema de geracao distribuida - conectado
a rede em suas residéncias, comércios, etc - teriam até 80% de descontos no Imposto

Predial e Territorial Urbano (IPTU), além de descontos em varios outros impostos.

2.1.3 Atual indice de instala¢des no Brasil, Tocantins e Palmas

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar (2023), o Brasil atingiu a
marca de mais 34,2 GW de sistemas fotovoltaicos, conforme pode-se observar no
grafico da FIGURA 2.
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Figura 2 - Evolugéo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil

Evolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil

Fomte: ANEEL/ABSOLAR, 2023

2000

M.228

3000

32000

ALK

W

\

A
-

NSTALA

CIA

POTEN

2395

4000 2447 604
4000 e ) |
i8% (I5%)

) bt | 2510 20K 20 222 = Xr)

Coragio Contedizada (hackoem X) B Geracdo Distribeida fraciao em % B ot (GLGL

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.

Apesar de ser um estado novo, o Tocantins possui um marco de 330,6 MW de
poténcia instalada, a qual é dividida em 139 municipios (Aneel, 2023). Ainda conforme
dados da Aneel (2023), a capital do estado, Palmas, lidera o ranking no estado, com
112,7 MW de conexdes.
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Figura 3 - Poténcia Instalada de Geracéo Distribuida em Palmas

G ANEEL 4o Distribui 12.547 20062000 261172022

€9 ANEEL Geragdo Distribuida (3] ok e O
_ REGIAD MODALIDADE DE GERACAD 'ANO CONEXAD 'GRUPO DE TENSAO FADOA DF POTERNCIA i)

Todos 000 5.00000

MUNICIRIO FONTE DE GERACAO (CLASSE DE CONSUMO m TIPO DE GERACAO C C
"
ms— T —
REDITOS POT INSTALADA (kW)
ES 12587 [ 1278 Norte 12587 11274 8
Toal 12547 14653 12 u&;z Total 12547 12es 11272
ucios P —
Faimas 1012547 ianE 1127465 o 1254 Ta5E °
TOCANTINS
ol
*i e
a Qo U 05 POT INSTALADA (A} ANO  QIDGD UCs RECCREDITCS POT INSTALADA 0o -
= Bt e 2023 Mcresct Sarpereten £ Saxsisasting Tams
2547 14653 1274857 23 300 ! 3
= T2sar 1465 11278657 Py e a0 ‘QUANTIDADE ANUAL DE CONEXAD
Total Tosar 14653 274557 e
2107
HODNIDAD: 0 A0 Lommmms
: l . . -
A remoto 34 v z ! 2 1
- —_—
Total 12547 14653 1127465 Total 12547 ] TzrdesT

s o oo T — _
0

1061 1422 238 A 2 2
4 ] 162 %3 1 1

1257 e e Towl 12547 14653 11274657

Fonte: ANEEL, 2023.

2.1.4 Normas da concessionaria para instalacdo

A concessionaria de distribuicdo de energia, que atende o Tocantins, Energisa,
dispde em seu site normas que padronizam a solicitagcdo de conexdo do sistema de
geracao distribuida nas redes de sua concessao.

Para projetos de microgeracéo distribuida, cuja geracao devera ser menor ou
igual a 75 kW, serdo atendidos através da norma de distribuigdo unificada NDU 013,
na qual ira abordar os critérios para a conexao em Baixa Tensao de acessantes de
Geracdo Distribuida ao sistema de distribuigo.

Ja para os projetos de conexao de minigeracao distribuida, cuja geracdo devera
ser maior que 75 kW, serdo atendidos através da norma de distribui¢do unificada NDU
015, na qual ird abordar os critérios para a conexdo em Média Tensdo de acessantes

de Geracéao Distribuida ao sistema de distribuicéo.

2.2 Niveis de tensao

2.2.1 Qualidade da energia elétrica

A qualidade da energia elétrica, fornecida ao consumidor pela concessionaria,
€ metodicamente regulamentada pela ANEEL, com a Resolucdo n°® 1.009, de 22 de
marco de 2022 (REN1.009/2022). Nesta resolucéo, estao previstas todas as diretrizes
gue devem ser seguidas e monitoradas para garantir que os consumidores sejam

atendidos em conformidade com a lei estabelecida. De acordo com o0s critérios
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estabelecidos, para que se faca a medicdo de niveis de tensédo, faz-se necessario

investimentos em equipamentos sensoriais e mado de obra especializada. Tais

investimentos devem estar presentes em toda e qualquer empresa do setor elétrico

brasileiro, tendo em vista que serdo avaliadas pela continuidade do fornecimento, a

qualidade do atendimento ao consumidor, e a qualidade do produto energia elétrica.

Os parametros para a qualidade dos niveis de tensédo sdo descritos na tabela 5 do

PRODIST — Mo6dulo 8 (ANEEL) conforme a FIGURA 4 deste trabalho.

Figura 4 - Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou inferior a 1KV (380/220)

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagcdo da Tensdo de Leitura

(Volts)

Adequada (350=TL=399)/(202=TL =231)
Precéria (331=TL<350 ou 399<TL=403)
(191 =TL=202 ou 231<TL=233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL=233)

Fonte: PRODIST - Médulo 8 (ANEEL)

2.2.2 Referéncia dos niveis de tensao

Em conformidade as diretrizes da ANEEL (PRODIST, MODULO 8), os niveis de

tensao precisam seguir padrdes de qualidade de fornecimento tanto para o fornecimento

em regime permanente quanto para o regime transitério.

Para o regime permanente, quando o fluxo de tenséo é invariavel nos pontos, com

0 passar do tempo, 0s aspectos avaliados sao:

A. VariacOes de tensdo em regime permanente: refere-se a comparacao

do valor de tensdo obtido por medicdo apropriada, no ponto de

conexdo, em relagcdo aos niveis de tensdo especificados como

adequados, precarios e criticos (ANEEL, PRODIST, mddulo, p. 3).

B. Fator de poténcia: é a relacdo entre a poténcia ativa e reativa e deve

ser controlado por medicdo permanente e obrigatéria para a rede em

média e alta tensao.

C. Harmoénicos: sdo causados pela existéncia de elementos nao lineares

na rede que causam deformacdes na onda senoidal da frequéncia

universal e sdo monitorados através de 9 indicadores essenciais.

D. Desequilibrio de tensdo: quando nas tensdes de fase do sistema
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elétrico trifasico apresentam qualquer diferenca em sua amplitude e
seus limites sdo controlados pelo indicador FD95%, encontrados no
PRODIST, modulo 8, da ANEEL, tabela 3.

E. Flutuacdo de tensdo: € um fenbmeno caracterizado pela variacao
aleatdria, repetitiva ou esporadica dos valores eficazes ou de pico da
tensdo instantanea (ANEEL, PRODIST, modulo 8, p. 11)

F. Variacdo de frequéncia: em condigdes normais, a frequéncia da rede
deve operar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Para o regime transitério, que trata de eventos indesejaveis, porém momentaneos
no fornecimento de energia, avalia-se as variacdes de tenséo de curta duracéo - VTCD:
estabelece que o valor eficaz da tensdo nao pode sofrer desvios em sua amplitude por

um tempo superior a 3 minutos.

2.2.3 Exigéncias da Aneel a respeito da qualidade dos niveis de tenséo

O fornecimento do produto energia elétrica, por obrigatoriedade deve estar dentro
dos limites dos indicadores de continuidade: Duragdo de Interrupcéo Individual por
Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo (DIC), Frequéncia de Interrupgéo
Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao (FIC), Duracao
Equivalente de Interrup¢cédo por Unidade Consumidora (DEC), Frequéncia Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC), Duracdo Méaxima de Interrupcéo
Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conex&o (DMIC) e Duracéo da
Interrupcéo Individual ocorrida em Dia Critico por Unidade Consumidora (DICRI) que

serao destrinchados brevemente na metodologia deste trabalho.

2.2.4 Qualidade do banco de dados geogréficos

Também de acordo com a resolucdo da ANEEL, toda a rede elétrica deve ser
cadastrada em sistemas de georreferenciamento, os quais devem ser fidedignos ao
serem comparados com 0s ativos existentes em campo. Neste sentido, a qualidade
da base de cadastro dos ativos elétricos € de fundamental importancia para que se

faca uma boa analise dos niveis de tenséo.

2.2.5 Excesso de GD conectada a rede convencional

O forte aumento das instalacbes de sistemas de energia solar fotovoltaica
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conectada a rede convencional (on Grid), provocou oscilacées nos niveis de tensao.
Este fator atinge diretamente o consumidor final, tendo em vista que a qualidade do
produto - energia elétrica - saiu dos padrdes considerados adequados para
fornecimento. Sendo que os grandes vildes, responsaveis pelas deformidades na onda
senoidal fundamental da tensao e corrente elétrica, sdo os inversores de poténcia dos
sistemas fotovoltaicos, pois sdo compostos por dispositivos semicondutores como 0s
transistores (LOPES; LUCCA, 2023, p. 24).

As fontes de geragao de energia alternativa, neste caso, a solar fotovoltaica, néo
produz de forma constante e ininterrupta, pois os modulos fotovoltaicos captam a
irradiacdo solar do momento e, portanto, depende das ac¢fes climaticas tanto para
impactos positivos quanto negativos na geracdo. Essa inconstancia nos indices de
geracao causa o que se entende por flutuacao de tenséo, ou seja, quando a tensao tem
valores eficazes inconstantes e estas variacdes, repetitivas, esporadicas ou aleatérias
sdo em geral provocadas pelas alteracdes rapidas nas poténcias ativas e reativas das
cargas elétricas (PAULILLO; TEIXEIRA, 2013, p. 1).

A falta de estabilidade entre os sistemas de geracao e o sistema elétrico de poténcia
também pode acarretar na inverséo do fluxo de poténcia, tendo em vista que a diferenca
entre o que foi gerado individualmente e o que a rede convencional injeta € irriséria e,
com isso, pode alterar o sentido da corrente elétrica, situacdo esta que pode causar

surtos e danos na rede de distribuicdo convencional.

2.3 Solugdes existentes para minimizar os impactos causados pela GD

Em virtude dos problemas causados pela GD, a industria do setor elétrico buscou
solucbes financeiramente palpaveis de serem possiveis de aplicacdo na rede de
distribuicdo em baixa tensdo, com o intuito de manter a tensao no ponto de entrada do
consumidor dentro dos padrdes exigidos. Dentre tantas solugcbes, as mais viaveis e
rentaveis dentro da concessionaria séo: o Regulador de Tensdo em Baixa Tenséo e a
Diviséao de Circuito, pois, de acordo com o MCPSE (Manual de Controle Patrimonial do

Setor Elétrico), sua capitalizacdo € assegurada na revisao tarifaria.

2.3.1 Regulador de Tensdo em baixa tensao

O Regulador de Tenséo € um equipamento que, quando instalado em baixa tenséo,

consegue restabelecer e cessar a flutuacao de tenséo, pois seu funcionamento consiste
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em atuar sempre que ha uma variacdo de tensdo que esteja fora dos padrdes de
qualidade de energia elétrica. Assim, em um circuito que 0s niveis de tensao
apresentam, corriqueiramente, reclamacoes devido a ma qualidade, é uma das solucdes

viaveis para controlar a variagdo indesejada.

2.3.2 Divisdo de circuito

Consiste em, ap6s analisar um determinado circuito que aponta frequentes
oscilacbes nos niveis de tensao, realizar um estudo relacionado a carga injetada pela
geracéo distribuida e a demanda dos consumidores atendidos pela rede convencional.
Para tanto, faz-se uma divisdo do circuito para que a proporcdo entre geragado e o

consumo seja balanceada com o intuito de reduzir ou prevenir 0s surtos na rede.

2.4 Sistema BESS como solucéo para instabilidade dos niveis de tenséo

2.4.1 Battery Energy Storage System (BESS)

O BESS é um sistema inteligente de armazenamento de cargas em baterias,
controlado de forma digital. E uma solucéo eficaz e viavel para reduzir custos e melhorar
a qualidade de energia. Em seus aspectos construtivos, que sera apresentado logo mais
neste trabalho, ha uma grande preocupacdo com a sustentabilidade e eficiéncia, tendo

em vista a utilizacdo de baterias 100% reciclaveis.

2.4.2 Aspectos construtivos do BESS

A tecnologia em torno do funcionamento do BESS esta diretamente relacionada a
escolha da bateria e do sistema de operagao. Atualmente, as empresas do ramo
trabalham, principalmente, com a fabricacdo de baterias tracionérias, estacionarias e
metroferroviarias. No caso do sistema BESS, a bateria estacionaria é a melhor opc¢ao

por se tratar de uma instalacdo imével, alocada de forma estratégica.

Por se tratar de uma tecnologia dindmica e flexivel em relacdo a sua utilizagéo, o
BESS pode ser adaptado para aplicagdo em todos os estdgios do Setor Elétrico

brasileiro de forma centralizada e em sistemas isolados, conforme as FIGURAS 5 e 6.



Centralizada

Figura 5 - BESS aplicado de forma centralizada

Transmissao

Indistria @
P
= o]+
Y
=+
Agronegécio
N
55
= w7 W
/N .q
Ty +

Fonte: Catdlogo Moura: Sistema de Armazenamento de Energia (BESS).

Sistemas isolados

Figura 6 - BESS aplicado em sistemas isolados

w

[

i
= =

+

=

raN L

w5 i
N +

v

> +

*G*Ei]

Fonte: Catdlogo Moura: Sistema de Armazenamento de Energia (BESS)

O sistema consiste em uma carcaga de material metélico no formato de contéiner,
cujas dimensdes sao projetadas e construidas conforme a necessidade. Dentro dele, os
ambientes séo planejados para que comportem a sala de baterias PbC ou Li e a sala de

poténcia, como o exemplo proposto na FIGURA 7.



24

Figura 7 - Exemplos de Layouts

Sala de baterias PhC
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Fonte: Catalogo Moura: Sistema de Armazenamento de Energia (BESS)

A utilizacéo de baterias de Chumbo-Carbono (PbC) é ideal para situacdes em que
se deseja liberar a energia armazenada de maneira gradual, ou seja, a energia € injetada
a médio ou longo prazo. Elas oferecem um melhor desempenho e maior durabilidade
para armazenagem de cargas de sistemas de geracao fotovoltaica. Foi desenvolvida
para tolerar 3 vezes mais ciclos de vida quando comparado ao padrdo de outras baterias
vigentes no mercado. Outro fator positivo é de que tem uma boa capitania de carga, o
que favorece para que sua recarga seja eficiente e rapida. As baterias PbC foram
projetadas para atender diretamente ao ambito fotovoltaico e, por conter uma tecnologia
de ventilagcéo, suporta altas temperaturas, o que a torna ideal para utilizagdo no Brasil,
por se tratar de um pais de clima tropical. As baterias de material Chumbo-Carbono séao
reconhecidas por obter alta performance, facil instalacdo, baixa necessidade de
manutenc¢do, além de possuir um sistema antivazamento que reduz a emissdo de CO?
no meio ambiente. Como qualquer tecnologia, ela também possui desvantagens e a
principal delas é o alto custo de mercado, devido a sua extenséo. Ja as baterias de Litio
(Li), sdo utilizadas em ocasides em que ha a necessidade de fornecer, em um curto
prazo, um alto valor de energia, entretanto, esta solucdo ndo sera aprofundada neste
estudo. Apés a escolha do material das baterias, € feito um projeto para alocacao dos
modulos em sua quantidade necessaria, tal como exemplifica a FIGURA 8.
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Figura 8 - Diagrama BMS
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BAMS (Battery Array Management System -- Sistema de Gerenciamento Central das Baterias)
SBMS (String Battery Management System -- Sistema de Gerenciamento de String)
BMU (Battery Monitoring Unit -- Unidade de Monitoramento das Baterias)

Fonte: Catdlogo Moura: Sistema de Armazenamento de Energia (BESS)

2.4.3 Funcionamento do BESS

O sistema tem como légica de funcionamento o armazenamento de cargas geradas
através das diversas possibilidades ja existentes, como energia solar fotovoltaica,
edlica, hidroelétrica, termoelétrica, dentre outras menos usuais. Um conjunto de baterias
€ organizado para estocar a energia gerada, a fim de ser utilizada, posteriormente,
conforme a demanda desejada, o que evita, ha visdo da concessionaria, a hecessidade
de grandes investimentos para ampliacdo de rede para suprir os horarios de pico. A
avaliacdo, analise e controle foram desenvolvidos para serem monitorados e
comandados pelos sistemas de software remotamente, 0 que auxilia no gerenciamento

online da carga e descarga, bem como do comportamento da rede apds sua atuacao.
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Figura 9 - Funcionamento BESS
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Fonte: Do préprio autor

2.4.4 Aplicagdes do BESS

O BESS tem parametros de funcionamento que envolvem economia,
sustentabilidade, seguranca, flexibilidade na operagdo e eficiéncia. Seu intuito é
puramente a armazenagem de cargas, provindas da geracdo de energia ou na
armazenagem da energia que chega através das redes de transmisséao e distribuicéo.
Logo, possui diversas aplicacdes e, como foco deste trabalho, a sua utilizacdo para
armazenagem de cargas geradas pelos consumidores locais pela geragéo distribuida.

Atualmente, os principais fornecedores da tecnologia no Brasil s&o as empresas
WEG, Baterias Moura e Siemens, mas, em nivel nacional, existem as concorrentes
Lithium Valley, Power (do grupo Mitsubishi) e Evlithium. No setor industrial, comércios e
agronegocio que precisam estocar energia gerada para momentos de blackout, dificil
acesso para rede convencional, controle de reativos ou no intuito de economizar energia
no horario de pico, o BESS ja € uma solucdo utilizada. No ramo de transmisséo e
distribuicdo de energia, ele é utilizado para evitar investimentos exacerbados em
melhoria de rede, pela capacidade de manter uma reserva energética, black start
(quando ha a necessidade de desligar todas as unidades geradoras) e regulacdo de
tensdo. JA no tocante a geracdo de energia, é aplicado para reserva energética,
suavizacao de poténcia e regulagéo de frequéncia. Em sistemas isolados, 0s principais
fatores séo a diminuicéo do uso de diesel e a diminuicéo de custos operacionais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

O intuito final deste trabalho é sinalizar os métodos utilizados para a instalacdo de um
sistema de armazenamento de carga. Estes, por sua vez, serdo apresentados através
de um BESS e sua viabilidade financeira, aplicado como proposta de solucionar a
instabilidade dos niveis de tensdo - causada pela injecdo em massa de GD - no ponto
de chegada do consumidor, conectado a rede BT convencional. Assim, para este fim,
este trabalho se encaixa nas predisposi¢cfes de uma pesquisa qualitativa exploratoria

“

que, por definicdo, consiste “... em descobrir as bases e trazer informagdes que
permitam chegar ao resultado esperado, ou que pelo menos nos permita formular uma
hipotese. Este modo de fazer pesquisa nos permite também definir de forma mais

completa o problema de pesquisa” (FROSSARD, 2020([1] [2] ).

3.2 Coleta de dados

Para cada objetivo, existe um método que melhor auxilia na coleta dos elementos
necessarios para comprovar a teoria ou os fatos apresentados. Assim, o estudo de caso,
atrelado a pesquisa bibliografica para embasar os fundamentos teoricos, enquadram-se

nas prerrogativas deste trabalho.

O conceito de estudo de caso é muito bem descrito pelas citacbes escolhidas por
Freitas e Jabbour (2010, p. 4), visto que eles concordam que “um estudo de caso € uma
histéria de um fendbmeno passado ou atual, elaborada a partir de multiplas fontes de
provas, que pode incluir dados da observacdo direta e entrevistas sistematicas, bem
como pesquisas em arquivos publicos e privados (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH,
2002). E sustentado por um referencial tedrico, que orienta as questdes e proposicées
do estudo, redne uma gama de informacdes obtidas por meio de diversas técnicas de
levantamento de dados e evidéncias (MARTINS, 2008).

Todos os elementos de dados utilizados serdo coletados pela analise de um circuito
de baixa tenséo, localizado em uma quadra na cidade de Palmas-TO e fundamentar-se-
a em dados fornecidos pela concessionaria de energia, atrelados a conceitos presentes
em artigos cientificos, normas regulamentadoras, teses e dissertacdes, literaturas e
sites renomados que abordam a tematica presente no corpo deste trabalho de conclusao

de curso.
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Junto aos dados fornecidos, sera estabelecida uma conexdo entre o problema ja
apresentado neste trabalho e a solucdo através da instalacdo de um sistema BESS e,

assim, estabelecer as vantagens e desvantagens dessa proposta.

A analise documental sera o principal recurso utilizado tanto para embasar a
fundamentacé&o tedrica como para a quantificacéo e sua viabilidade financeira. Toda a
formulacéo dos conceitos e métodos tém como alvo a real possibilidade da aplicagéo do

projeto como uma alternativa de melhoria para a sociedade.

3.3 Tratamento e analise de dados

Todo o estudo de caso sera promovido através de dados técnicos, fornecidos pela
concessiondria e confrontados com suas normas regulamentadoras, bem como a
associacdo dos problemas encontrados com suas causas. Assim, tornar-se-a
necessaria uma profunda analise do circuito elétrico de baixa tensdo convencional e 0s
surtos encontrados no circuito escolhido. Essa direcdo € importante para que, através
das causas, a solucdo oferecida seja ndo somente convincente, mas também
financeiramente viavel e rentavel no presente momento ou em um futuro préximo, além
da exploracdo do funcionamento, aspectos construtivos e fornecedores do sistema
BESS.
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4 ESTUDO DE CASO

Por conhecimento dos problemas causados pelo excesso de sistemas de GD
(geracao distribuida) descritos no subtépico 2.2.5 deste trabalho, foi observada a
necessidade de elaborar um estudo de caso, com o intuito de verificar um determinado
circuito, em que os efeitos negativos jA& causam impactos aos consumidores e a
concessionaria.

Assim, em compromisso com a objetividade e clareza dos argumentos descritos
no escopo deste trabalho de conclusao de curso, foram analisados dados de uma coleta
de medic¢Bes graficas de um circuito atendido por um transformador especifico em uma
guadra da cidade de Palmas - TO, entre os dias 02/05/2023 e 07/05/2023. O circuito em
guestao foi escolhido por se tratar de uma situacao em que o transformador que o atende
esteja operando em sobrecarga durante o horario em que a geracgéo € alta e 0 consumo
€ baixo, tal como nos horérios em que a geracgédo € baixa, contudo com alto consumo. O
transformador em questéo tem como tensao nominal 13,8 kV, poténcia nominal de 150
KVA.

Neste contexto, o referido circuito estd congestionado por geracdes distribuidas
e, por se tratar de uma area residencial, em horario comercial, 0 consumo de energia é
baixo ao levar em consideracdo que as casas, em sua maioria, estdo vazias. Em
paralelo a isso, € também neste horario que a incidéncia dos raios solares € mais intensa
e, em consequéncia disso, 0s sistemas de geracdo de energia solar atingem seu apice.
Toda energia gerada e ndo consumida é automaticamente injetada na rede elétrica, o
que interfere diretamente na qualidade da energia que chega nas unidades
consumidoras de todos os clientes atendidos pelo circuito afetado. Isso ocorre porque,
ao injetar esse excedente na rede, faz com que o transformador em sobrecarga opere
em um fluxo reverso, o qual ele ndo é projetado para trabalhar, impactando o seu bom
funcionamento e vida util. O transformador em questao também apresentava problemas

como derramamento de 6leo e ruidos, indicando seu mau funcionamento.

4.1 Analisador de Energia e a medicao grafica

A medicgdo grafica consiste em aferir os valores de tenséo, corrente e poténcia
gue passam por um transformador, utilizando um analisador de energia. De acordo com
o site da Hottinger Bruel & KJ/ER (HBK), “os analisadores de energia podem detectar
digitalmente os ciclos de frequéncia para fornecer periodos RMS confidveis durante a
conversdo de energia. Um analisador de energia também deve detectar a tenséao e a

corrente do sistema”. Alguns analisadores podem aferir diversas outras grandezas
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derivadas de grandezas fundamentais. Dessa forma, quando um determinado circuito
apresenta sinais de sobrecarga, faz-se necessario utilizar de um analisador de energia
para entender quais parametros estao ocasionando a sua instabilidade. Dessa forma, o
analisador de energia instalado no transformador foi programado para aferir tais
medicdes por 4 dias, 14 horas e 30 minutos iniciando as 11:00 horas do dia 02/05/2023
e finalizado as 01h30 horas do dia 07/05/2023, contabilizando 4,6 dias ininterruptos,

registrando os eventos de 10 em 10 minutos.

4.2 Medicdo da Tensao

Como dito anteriormente, uma das grandezas que um analisador de energia
pode captar sdo os valores de tensdo. Neste caso, as tensdes aferidas podem ser
observadas na FIGURA 10 e demonstram que, em nenhum momento, fogem dos

niveis de qualidade considerados adequados expressos na FIGURA 4.
Figura 10 - Medic&o da Tensé&o por Fase
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Fonte: Do proprio autor

4.2 Medicéo da Corrente

Dentre diversas causas de queima de transformadores, a mais comum €é a
gueima por sobrecarga. Isso acontece quando, em operagéo, o transformador atinge
150% de sua poténcia nominal e considerando que a poténcia equivalente é definida
pela formula , onde P € a poténcia, | € a corrente, e V € a tensdo, a poténcia é
diretamente proporcional a corrente e a tensdo. Neste caso, conforme apresentado no
item 4.1, os valores de tensdo estdo dentro dos niveis aceitaveis. Contudo, o fator que
esta afetando diretamente a poténcia é a corrente. E possivel observar, no grafico da
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FIGURA 11, que nos eventos de 1 dia, aproximadamente entre os horarios de 16h50min
e 07h50min a corrente alcanca valores positivos, enquanto que entre as 08h e
16h40min, a corrente atinge valores negativos. Fato este que se repete entre 0s mesmos
horarios dos dias subsequentes. Isso ocorre porque o periodo de maior geracao de
energia solar coincide com o horario de menor consumo de energia, ou seja, em meédia,
durante os dias monitorados, cerca de 531,93 kWh néo é consumido e, portanto, ela é

injetada na rede elétrica, forcando o transformador a operar em seu fluxo reverso.

Quando o transformador opera em fluxo reverso, a corrente pode se deformar,
ocasionando o que se conhece por harménicas, a afetar diretamente em sua amplitude
de perdas e sua vida util. Além disso, em horéarios de pico, em que se exige uma alta
demanda de energia, a sobrecarga pode causar quedas subitas na tensao, fator este
gue mais incomoda os consumidores, considerando que, na maioria dos casos, pode

ocasionar na queima de equipamentos ou no funcionamento parcial deles.
Figura 11 - Medic&o da Corrente por Fase
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Sabe-se que pela lei de ohm, a corrente por fase é dada pela poténcia por fase
dividida pela tensdo. Assim, para um transformador de 150 kVA, a poténcia por fase
sera 50 kVA e a tenséo sera 220V, logo I = 50000/220 = 227,27A. Sendo assim,
caso a corrente por fase ultrapasse este valor, entende-se que o sistema esta

sobrecarregado tal como se observa na relagdo da figura 12.
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Figura 12 - Fases Sobrecarregadas

VALOR DA CORRENTE SECUNDARIA
228,17 AMPERES

CALCULO DO CARREGAMENTO DO TRAFO

INFORME AS CORRENTES MEDIDAS

___________ FASE A 337.96 ‘ FASE SOBRECARREGADA
.......... FASEB:| 30532 MEDIA:| 311,87  AMPERES |FASE SOBRECARREGADA
FASE C 292,32 FASE SOBRECARREGADA

Fonte: Relatério da Concessionaria

4.3 Medicéo da Poténcia

Por norma, as tensdes de rede de média tensdo do sistema de distribuicdo no
estado do Tocantins sdo de 13,8kV ou 34,5kV. Sabe-se, também, que o0 seu
carregamento pode ser inferior a 25% ou até 150% de sua poténcia nominal. Dito isso,
o transformador analisado opera com tensdo nominal de 13,8kV e 150 kVA, logo, em
termos de poténcia, suporta em seu maximo uma poténcia de aproximadamente 225
kVA. Nessa direcdo, a sua utilizacao acima de seu valor nominal pode néao so reduzir a
sua vida util, como também danificar completamente seu funcionamento. Neste caso,
por se tratar de um sistema trifsico, a poténcia total se da pelo somatorio das poténcias
por fase. Pela FIGURA 14, é possivel observar que a soma total das fases a, b e ¢
oscilam entre o dia e a noite. Em horarios de baixo consumo a poténcia atinge niveis
superiores a sua poténcia nominal entre as 22 horas e as 23h10min da noite do dia
03/05/2023.
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Figura 13 - Poténcia por fase
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5 APLICACAO DO BESS

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser representado através de um diagrama
o qual dispbe dos equipamentos elétricos existentes. Estes equipamentos sao
instalados em locais estratégicos, com o intuito de proteger o sistema de danos
profundos e evitar que o consumidor final seja atendido com uma energia de ma
qualidade ou penalizado pela falta dela. Ocorre que, em virtude dos avancos
tecnoldgicos e diminuicdo do preco acerca da geracdo prépria de energia por meio de
sistemas fotovoltaicos, os ultimos anos foram marcados por uma quantidade exorbitante
de sistemas On Grid. Um dos efeitos negativos desse processo € que o transformador
€ obrigado a operar em fluxo reverso, situacdo que faz com que parte da energia gerada
seja injetada na média tensao. Outro fator é a sobrecarga do transformador que também
operard com uma corrente muito acima dos seus valores nominais. Estes fatos
contribuem para a queima de transformadores, pois ndo sao fabricados para este fim,
além de implicar em quedas de tensdo repentinas e queima dos equipamentos dos

consumidores.

A finalidade da instalagéo do BESS ao sistema atendido pelo transformador do estudo
de caso é para absorver 0 excesso de energia gerada. Como dito anteriormente, com
base nos dados coletados, em média 531,93 kWh, durante um periodo de 4,6 dias, ou
seja, por dia 115,53 kWh ndo sdo consumidos. Logo, o BESS instalado na rede BT
convencional pode fazer o papel de armazenar parte dessa carga ou toda ela para que

0 sistema nao entre em sobrecarga.

Objetivamente, o intuito da instalacdo do BESS é para que ele absorva todo o
excesso de geracdo que seria injetado diretamente na rede durante o dia para que,
posteriormente, no periodo noturno, quando a geracao cessar e 0 CONsumo aumentar,
ele “devolva” a rede para que seja consumido. Isso demonstra que seu ciclo de carga e
descarga seja de 24 horas (1 dia). A medicdo gréafica coleta os valores de tenséo,
corrente e poténcia que passam pelo transformador, independente de serem oriundos
de geracao distribuida ou que venha da rede convencional. De acordo com os dados,
6.883,37 kWh séo consumidos no intervalo de 4,6 dias, logo, presume-se que a média
de consumo diario dos consumidores atrelados ao circuito adotado seja de 1.495,03
kWh.

A FIGURA 15 estabelece uma relacao entre a poténcia média em que o transformador

esta operando, e a uma prospeccao de como estaria apos a instalacdo do BESS, com
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capacidade para armazenar 100%, 50% e 30% do excedente diario.

Figura 15 - Prospeccéo da Poténcia ap0s a instalacdo do BESS
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Fonte: Do préprio autor

Ja as FIGURAS 16, 17 e 18 apresentam uma perspectiva dos valores de corrente
apos a instalacdo do BESS, em cenéarios com 30%, 50% e 100% de eficiéncia,

respectivamente.

Figura 16 - Prospeccéo da Corrente apds a instalacdo do BESS (30%)
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Fonte: Do proprio autor

Figura 17 - Prospecc¢éo da Corrente ap0s a instalacdo do BESS (50%)
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Fonte: Do préprio autor

Figura 18 - Prospeccdo da Corrente apos a instalacdo do BESS (100%)
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6 VIABILIDADE ECONOMICA

Atualmente, segundo o site “Canal Solar”, um BESS oriundo dos Estados Unidos, tem
um valor médio de $256 por kWh de armazenamento. Nesse sentido, considerando o
valor do dolar no dia 06 de agosto de 2024 (5,66 reais), seria 0 equivalente em reais a
R$1448, 96 por kWh. Outro cenério financeiramente mais favoravel devido as taxas de
importacdo, é a possibilidade de comprar um BESS da China, cujo valor por kWh cai
para US$218, logo, seu custo final sera de R$142.550,15, o que representa uma

economia de R$24.848,19 em relacdo a compra dos Estados Unidos.

Mesmo com valores ainda altos, diante de um cenario critico como o analisado,
instalar um BESS no circuito, resolveria o problema de forma definitiva. Atualmente, a
solucdo mais adotada é a divisdo de circuito, contudo isso significara fazer uma melhoria
na rede e implementar um novo transformador para atender o novo circuito, acdo essa
gue ameniza o problema, mas nao por muito tempo, tendo em vista que o transformador
continuara sendo afetado, além de impossibilitar que os consumidores daquele circuito
possam realizar o aumento de sua geragdo sem gue haja uma nova melhoria na rede.
O que se pode dizer, com certeza, € que ndo se pode mais frear os avancos acerca da
tecnologia. Num futuro ndo muito distante, presume-se que a energia solar seja a fonte
de geracao da maioria das residéncias e, por isso, a curto prazo, a divisdo de circuitos
resolve o problema de forma paliativa, enquanto o BESS agir4 de forma objetiva e
eficiente. Em média, uma obra para dividir o circuito apresentado custaria para a
concessionaria em torno de R$91.802,28 por haver a necessidade de instalar um novo

transformador, valor ndo tdo distante do custo médio de instalacéo do BESS.

Outra possibilidade a se discutir € a compra do BESS, que tenha capacidade para
armazenar uma quantidade que, apesar de ndo ser o ideal, pode amenizar o0s
problemas. Como por exemplo, considerando armazenar somente 50% do valor do valor
total, a onda senoidal reduz seus pontos de maximo e minimo e tende a se aproximar

de zero.

Observa-se a TABELA 01, considerando a possibilidade de um BESS com
capacidade de 100%, 50% e 30% em relacdo a necessidade do circuito. Dessa forma,
é possivel observar o valor de uma agdo com eficacia integral ou de forma paliativa.
Para os calculos da TABELA 1, foi adotado o valor de $256 para 1 kWh.
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Tabela 1 - Custo Beneficio do BESS

Percentual (%) kWh Valor em Délar Valor em Real
100 115,53 $ 29.575,68 R$ 167.398,35
50 57,765 $14.787,84 R$ 83.699,17
30 34,659 $8.872,70 R$ 50.219,50

Fonte: Do préprio autor

A revisdo tarifaria tem o objetivo de estabelecer equilibrio entre o que foi gasto com
investimentos pela concessionaria para melhorar ou manter a qualidade de energia e
ocorre a cada 4 anos. Para o consumidor, ela € responsavel por definir o preco pago
pela energia de acordo com os investimentos feitos pela concessionaria. Para a
concessiondria, ela € complexa por ser responsavel por definir o valor a ser ressarcido
a concessionaria ap6s os 4 anos de investimento. Ocorre que nem todos o0s
equipamentos disponiveis no meio tecnolégico podem ser categorizados como
investimento e, portanto, ndo serdo ressarcidos apos a contabilizacdo. Com isso, a
concessiondria trabalha com orcamentos pré-definidos para OPEX e CAPEX. A grosso
modo, o CAPEX € o valor gasto em investimentos e serdo contabilizados na revisdo
tarifaria, enquanto o OPEX, é o valor gasto em despesas e, portanto, ndo entram na
contabilizacdo da revisdo tarifaria. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
através do MCPSE (Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico), cujo link para
acesso consta nas referéncias deste trabalho, determina quais materiais entram como

investimento (CAPEX) e serdo contabilizados na revisao tarifaria.

Dentro dessa perspectiva, 0 BESS é composto por equipamentos que constam no
MCPSE. Contudo, por se tratar de uma nova tecnologia, ainda ndo estd descrito de
forma explicita no manual. Em sua composicédo, tem-se um banco de baterias, um
sistema de gerenciamento central das baterias, sistema de gerenciamento de string,
uma unidade de monitoramento das baterias e as demais conexdes. De acordo com 0
manual, os sistemas de controle e supervisdo do BESS se adequam tal como os paineis
de protecéo, medicdo, automacédo e QCOM de subestagdes, conforme o item “SISTEMA
DE PROTECAO, MEDICAO E AUTOMACAOQ?”, pagina 115 do Manual de Controle

Patrimonial do Setor Elétrico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os incentivos fiscais, para atrair o consumidor a procurar fontes de energia limpa,
causou uma alta procura para a instalacao de sistemas solares. Contudo, tal estimulo
para a reducéo dos impactos ambientais, notavelmente, ndo proporcionou tempo habil
para que as concessionarias pudessem preparar suas redes de distribuicdo para as
condi¢cbes adversas em casos de sobrecarga e niveis de tensao instaveis. Isso as for¢ou
a buscar meios de impulsionar pesquisas que propusessem solugdo para os impactos
negativos, a fim de manter a qualidade de energia para o consumidor final e ndo danificar

0S equipamentos ja instalados.

O objetivo real deste trabalho foi colocar em foco alguns dos problemas causados
pela exacerbada quantidade de sistemas de geracdo fotovoltaicos interligados a rede,
especificamente, a flutuacéo de tensédo e sobrecarga. Em virtude disso, propor uma
solucédo viavel para a problematica pela instalagdo de um sistema de armazenamento

de carga em baterias comercialmente conhecidas por BESS.

Diversas ocorréncias no circuito referido neste trabalho, causadas pela sobrecarga
do sistema, mostraram como o transformador e outros componentes interligados a ele
sofrem avarias e até mesmo danificacdo integral ou parcial de seu funcionamento. Logo,
a proposta de instalacdo do BESS é mitigar esses danos, pois, ao armazenar a carga
excedente, o transformador ndo teria que operar com tensdes e correntes acima de seus
valores nominais, prolongando, assim, a sua vida Util. Nesse sentido, os critérios para o

fornecimento de uma energia de qualidade, estabelecidos pela ANEEL, sdo cumpridos.
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