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Contextualização

❖ Transformação das Redes de Distribuição e Novos Desafios Operacionais

➢ Transformações do Setor Elétrico

Crescimento da demanda elétrica.

Inserção de fontes renováveis. distribuídas.

Digitalização e operação inteligente das redes.

➢ Impacto Operacional

Afundamentos de tensão.

Degradação da qualidade de energia.

Restrição da expansão da carga.

Sensibilidade à geração distribuída.

➢ Características de Redes Fracas

• Alimentadores longos.

• Topologia radial.

• Baixa potência de curto-circuito (SCR).

• Elevada impedância equivalente.



Objetivo

❖ Benefícios Esperados

Regulação da tensão dentro dos 

limites padrões.

Melhoria da qualidade da energia.

Backup energético.

Ampliação da capacidade de 

atendimento da subestação.

Maior capacidade de integração de 

novas cargas e geração distribuída.

Avaliar a capacidade do BESS em aumentar a 

flexibilidade operacional de uma rede de distribuição 

radial longa, garantindo níveis adequados de tensão 

mesmo diante da expansão futura da demanda.



Descrição do Sistema

❖ Estudo de Caso – Subestação Alto Parnaíba

Localização: município de Alto Parnaíba, estado do Maranhão.

População (Censo 2022): 11.109 habitantes.

Comprimento de rede: 241 km.

Clientes: aproximadamente 4.400.

Características da Rede:

▪ Radial operando em 69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV;

▪ Múltiplos dispositivos de compensação e regulação de tensão.      
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Descrição do Sistema

SE Balsas

▪ Rede principal;

▪ Um reator de 5 MVAr;

▪ Dois reguladores de 34,5 kV;

▪ Alimentador de 58 km + 99 km + 67

km em 69 kV;

▪ Ponto de derivação dos principais

alimentadores.

SE Serra do Penitente

▪ Transformador: 20 MVA;

▪ Um regulador de 34,5 kV;

▪ Dois bancos de capacitores de 1,2

MVAr;

▪ Alimentador de 45 km + 39 km em 34,5

kV.

SE Alto Parnaíba

▪ Transformador: 6,25 MVA;

▪ Local de instalação do BESS;

▪ Banco de capacitores: 0,6 

MVAr.



Metodologia Proposta

Mode agem da Rede

 quiva ente de  hevenin

Determinação de   e Q

Dimensionamento do BESS

Simu ações

Ava iação dos resu tados

❑ O sistema elétrico compreendido entre a subestação de

suprimento e o barramento de carga da subestação Alto

Parnaíba foi representado por um circuito equivalente

constituído por:

▪ Uma fonte de tensão equivalente 𝑉𝑖 , associada à rede a

montante;

▪ Uma impedância equivalente 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋, representando a

impedância da linha e dos transformadores;

▪ O barramento de carga da subestação, cuja tensão é 𝑉0;

▪ A potência ativa e reativa demandada pela carga local

(𝑃0, 𝑄0);

▪ A potência fornecida ou absorvida pelo sistema BESS

(𝑃𝐵, 𝑄𝐵).



Metodologia Proposta

Mode agem da Rede

 quiva ente de  hevenin

Determinação de   e Q

Dimensionamento do BESS

Simu ações

Ava iação dos resu tados

❑ Usando a Lei das Malhas de Kirchhoff, obtém-se a relação

entre a tensão do barramento, as correntes do sistema e as

potências associadas à carga e ao BESS.

❑ Considerando o fasor da tensão na barra de carga como

referência, a relação fundamental entre as grandezas elétricas

do sistema pode ser expressa por:𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉𝐼

𝑉𝑖𝑒
𝑗𝛿 = 𝑉𝑜 + 𝑍 𝐼𝑜 + 𝐼𝐵

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉𝐼
Onde:

▪ Vi é a tensão equivalente da rede a montante; 

▪ Vo é a tensão no barramento de carga; 

▪ Z é a impedância equivalente do sistema; 

▪ Io é a corrente da carga;

▪ IB é a corrente do sistema BESS;

▪ δ é o ângulo de carga do sistema.



Metodo ogia  ro osta

Mode agem da Rede

Equivalente de Thevenin

Determinação de   e Q

Dimensionamento do   SS

Simu ações

Avaliação dos resultados

❑ A partir dessa relação, é possível expressar os termos de

potência ativa e reativa associados tanto à carga quanto ao

BESS.

❑ O objetivo do BESS é fornecer suporte de tensão ao

barramento de 13,8 kV, mantendo o nível de tensão próximo

do valor nominal. Para isso a tensão do barramento deve ser

mantida próxima do valor nominal por unidade (𝑽𝟎 = 𝟏 pu).

❑ Com base nesse critério, as equações do sistema permitem

determinar os valores de potência ativa 𝑷𝑩 e potência reativa

𝑸𝑩 que devem ser fornecidos pelo BESS para compensar os

efeitos da carga e da impedância do alimentador.



Metodo ogia  ro osta

Mode agem da Rede

Equivalente de Thevenin

Determinação de   e Q

Dimensionamento do   SS

Simu ações

Avaliação dos resultados

❑ O dimensionamento do BESS foi realizado por meio de um

procedimento iterativo, considerando diferentes cenários:

▪ Demanda média diária observada na subestação;

▪ Demanda máxima no período de operação recente;

▪ Projeção de demanda para o ano de 2030;

▪ Projeção de demanda para o ano de 2035.



Resu tados

❖ Síntese dos Resultados das Simulações

❑ Sem BESS: queda progressiva de tensão no barramento de 13,8 kV com o aumento da carga, típica 

de alimentadores radiais de grande extensão e elevada impedância.

❑ Violação de normas: em determinados níveis de carga a tensão atinge valores abaixo dos limites 

recomendados, com aumento das perdas e queda de eficiência próximo à capacidade máxima.

❑ Com BESS no barramento de 13,8 kV: injeção controlada de potência ativa e reativa compensa 

parcialmente a impedância do alimentador e mantém a tensão próxima do valor nominal.

❑ Dimensionamento por cenário: a potência requerida do BESS cresce com a demanda; cenários de 

crescimento futuro exigem maior potência para sustentar a tensão em 1 pu.



Resu tados

❖ Síntese dos Resultados das Simulações

❑ Ganhos operacionais: redução das 

perdas elétricas na rede a montante e 

melhor utilização do transformador 

principal da subestação.

❑ Gerenciamento de carga: a curva média 

diária permite estratégias de peak

shaving e valley filling, com ciclos diários 

de carga e descarga preservando o 

equilíbrio energético.

❑ Atuação dupla: o BESS regula a tensão e 

otimiza o perfil de carga da rede 

simultaneamente.

Considerações no dimensionamento e aplicação do BESS.



 onc usão

❖ O BESS mostra-se tecnicamente viável para aplicação em redes de distribuição com

baixa relação de curto-circuito (SCR).

❖ O suporte de potência ativa e reativa proporcionado pelo BESS contribui para a

regulação da tensão no barramento de 13,8 kV da SE Alto Parnaíba.

❖ A tecnologia permite manter os níveis de tensão dentro dos limites operacionais,

mitigando os efeitos da elevada impedância do alimentador.

❖ A capacidade de atendimento da subestação no horário de ponta será ampliada,

favorecendo a conexão de novas cargas e recursos energéticos distribuídos.

❖ O BESS aumenta a flexibilidade operacional do sistema, possibilitando estratégias como

peak shaving e valley filling.

❖ Os resultados demonstram que sistemas de armazenamento podem atuar como

alternativa eficiente aos reforços convencionais da rede, aumentando a robustez,

confiabilidade e qualidade da energia em sistemas de distribuição radiais.
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