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Contextualizagao

* Transformagdo das Redes de Distribui¢do e Novos Desafios Operacionais

» Transformagdes do Setor Elétrico

~~ Crescimento da demanda elétrica.

{ Insercio de fontes renovaveis. distribuidas.

E! Digitalizacio e operacio inteligente das redes.

» Caracteristicas de Redes Fracas

e Alimentadores longos.

e Topologia radial.

* Baixa poténcia de curto-circuito (SCR).

e Elevada impedancia equivalente.

» Impacto Operacional

N

_ GERAGAO | -
- % (Renovaveis ’—> CONSUMO

e/ouRede) | (Cargas / Rede)

. Afundamentos de tens3o.
A. Degradagdo da qualidade de energia.

© Restrigio da expansdo da carga.
{ Sensibilidade & geraggo distribuida.




-

Objetivo

Avaliar a capacidade do BESS em aumentar a

flexibilidade operacional de uma rede de distribuicdo
radial longa, garantindo niveis adequados de tensao
mesmo diante da expansao futura da demanda.

~

/

** Beneficios Esperados

~~ Regulacdo da tensdo dentro dos
limites padroes.

y Melhoria da qualidade da energia.
Backup energético.

imi Ampliacdo da capacidade de
atendimento da subestacao.

Y Maior capacidade de integracao de
novas cargas e geracao distribuida.




Descricao do Sistema

CIDE

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

«* Estudo de Caso — Subestacdao Alto Parnaiba

Localizagdo: municipio de Alto Parnaiba, estado do Maranhdo.
Populagao (Censo 2022): 11.109 habitantes.

Comprimento de rede: 241 km.

Clientes: aproximadamente 4.400.

Caracteristicas da Rede:

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

. Multiplos dispositivos de compensacado e regulagao de tensao. ~ SECampos
Gerais

+ Destaque para a extensdo
territorial que liga o litoral
ao interior do pals.

Contexto’ \\
Nacional e Estadual N
g
{
\
\ , SE Serra do
\ [ Tocantins Municipio de s« Penitente

Alto Parnaiba

Cidade localizada na extremidade da
regido sul do estado maranhense.

Posicionamento geografico que faz
fronteira com o estado do Piaui e Tocantins.

Alvo: SE Alto
CETOEE]




Descricao do Sistema CIDE

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
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ede principdl =  Transformador: 20 MVA:
»  Um reator de 5 MVAr; =  Transformador: 6,25 MVA:
= Um regulador de 34,5 kV; , i
= Dois reguladores de 34,5 kV, , | " |ocal de instalacao do BESS;
T * Dois bancos de capacitores de 12 , .
» Alimentador de 58 km + 99 km + 67 MV A " Banco de capacitores: 0,6
: ’ MVAr.
km em 69 kV, = Alimentador de 45 km + 39 km em 34,5
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Metodologia Proposta

Modelagem da Rede

Equivalente de Thevenin

Determinacaode P e Q

Dimensionamento do BESS

Avaliagao dos resultados

O O sistema elétrico compreendido entre a subestagdo de
suprimento e o barramento de carga da subestagdo Alto
Parnailba foi representado por um circuito equivalente
constituido por:

= Uma fonte de tensao equivalente V;, associada a rede a
montante;

= Uma impedancia equivalente Z = R + jX, representando a
impedancia da linha e dos transformadores;

= O barramento de carga da subestacao, cuja tensao é Vy;

= A poténcia ativa e reativa demandada pela carga local

(Po, Qo);

= A poténcia fornecida ou absorvida pelo sistema BESS

(PBJ QB)




Metodologia Proposta

Modelagem da Rede

Equivalente de Thevenin

Determinacaode P e Q

Dimensionamento do BESS

Avaliagao dos resultados

O Usando a Lei das Malhas de Kirchhoff, obtém-se a relacdo
entre a tensdo do barramento, as correntes do sistema e as
poténcias associadas a carga e ao BESS.

O Considerando o fasor da tensdo na barra de carga como
referéncia, a relagdo fundamental entre as grandezas elétricas

do sistema pode ser expressa por:

Vield =V, + Z(I, + I)
S=P+jQ=VI
Onde:
= V, € a tensao equivalente da rede a montante;
= V, éatensdo no barramento de carga;
= 7 é aimpedancia equivalente do sistema;
= [, €acorrente da carga;
» [g éa corrente do sistema BESS;

» § ¢ o angulo de carga do sistema.



Metodologia Proposta

e
.
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Modelagem da Rede

Equivalente de Thevenin

Determinacaode P e Q

Dimensionamento do BESS

Avaliagao dos resultados

O A partir dessa relagdo, é possivel expressar os termos de

poténcia ativa e reativa associados tanto a carga quanto ao
BESS.

O O objetivo do BESS é fornecer suporte de tensio ao
barramento de 13,8 kV, mantendo o nivel de tensio préximo
do valor nominal. Para isso a tensao do barramento deve ser
mantida préxima do valor nominal por unidade (Vo = 1 pu).

[ Com base nesse critério, as equagdes do sistema permitem
determinar os valores de poténcia ativa Pp e poténcia reativa
Qp que devem ser fornecidos pelo BESS para compensar os
efeitos da carga e da impedancia do alimentador.




Metodologia Proposta

Modelagem da Rede

Equivalente de Thevenin Q O dimensionamento do BESS foi realizado por meio de um

procedimento iterativo, considerando diferentes cendrios:

Determinacaode P e Q
» Demanda média didria observada na subestacao;

= Demanda méaxima no periodo de operagao recente;
Dimensionamento do BESS * Projecdo de demanda para o ano de 2030;

Proje¢do de demanda para o ano de 2035.

Avaliagao dos resultados




Resultados

«* Sintese dos Resultados das Simulacdes

O Sem BESS: queda progressiva de tensdo no barramento de 13,8 kV com o aumento da carga, tipica
de alimentadores radiais de grande extensao e elevada impedancia.

1 Violagdo de normas: em determinados niveis de carga a tensdo atinge valores abaixo dos limites
recomendados, com aumento das perdas e queda de eficiéncia proximo a capacidade maxima.

L Com BESS no barramento de 13,8 kV: injecao controlada de poténcia ativa e reativa compensa
parcialmente a impedancia do alimentador e mantém a tensao proxima do valor nominal.

d Dimensionamento por cendrio: a poténcia requerida do BESS cresce com a demanda; cendrios de

crescimento futuro exigem maior poténcia para sustentar a tensao em 1 pu.




Resultados

CIDE

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

«* Sintese dos Resultados das Simulaces

[ Ganhos operacionais: reducdo das
perdas elétricas na rede a montante e
melhor utilizacao do transformador
principal da subestacao.

O Gerenciamento de carga: a curva média
didria permite estratégias de peak
shaving e valley filling, com ciclos diarios
de carga e descarga preservando o
equilibrio energético.

O Atuagdo dupla: o BESS regula a tensdo e

otimiza o perfil de carga da rede

simultaneamente.

Consideragdes no dimensionamento e aplicagdo do BESS.

1. Integragao de Parametros e
Andlise Inicial

Caracterizagao do Perfil de Demanda

JA\/M\/\/A\
Coleta de dados de demanda maxima, minima e

média para identificar os periodos de estresse
darede.

Limites de Infraestrutura

(Ex: SE Alto Parnaiba)
22222 Cruzamento dos dados de
carga com a capacidade
nominal do transformador
local (6,25 MVA) e o fator

de carregamento
permitido.

[ ] Andlise de Restrigoes

FTRE T A
Identificagao de gargalos

em barras espec?ﬁcas do
sistema (Barras 01 a 09)
para direcionar a alocagao
do BESS.

2. Dimensionamento para
Peak Shaving

Calculo da Poténcia Nominal (Pnom)
_ Demanda Limite
Pnom = Méxima ~ Operacional .

¢ Célculo da Capacidade

Energética (Ecap)

Obtida através da integral do
excedente de carga acima
do limite operacional ao
longo do tempo.

Eficiéncia
&DoD |

Ajuste de Eficiéncia e DoD
A capacidade total deve considerar a eficiéncia
do sistema e a Profundidade de Descarga (DoD)
para preservar a vida util da bateria.

3. Load Leveling e Suporte de
Regulagao
Estratégia de Carga e Descarga

Armazenamento de energia durante periodos
de baixa demanda (vales) para injegao
estratégica durante o horario de pico.

Suporte de Tensao via Poténcia Aparente

E4ll

Eficiéncia
& DoD

A capacidade total deve

a eficiéncia
do sistema e a Profundidade de Descarga
(DoD) para preservar a vida (til da bateria.

4. Coordenagao em Redes
Radiais Longas

Estabilizagao de Final de Linha

1%1—‘\‘, g
Aplicagao do BESS de 3 MVA para compensar

quedas de tensdo em trechos extensos, como
os segmentos de 99km e 45km observados

no diagrama.
Tl |
BESS 30 MVA 1x0,6 MVAr

Sinergia com Ativos de Rede
Trabalho coordenado entre o BESS, Reguladol
de Tens@o (ex: 30 MVA) e Bancos de Capacitores
(ex: 1x0,6 MVATr).

1 el
LW,
! SE Tasso Fragoso

(325 MVA
e

Conectividade em 13,8 kV
Integracéo do BESS na rede de distribuigéo (laranja
no diagrama) para protecao de subestagoes rurais

como a SE Tasso Fragoso (3,25 MVA).

|
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Conclusao

*» O BESS mostra-se tecnicamente vidvel para aplicagdo em redes de distribuicdo com
baixa relagao de curto-circuito (SCR).

*» O suporte de poténcia ativa e reativa proporcionado pelo BESS contribui para a
regulagao da tensao no barramento de 13,8 kV da SE Alto Parnaiba.

“* A tecnologia permite manter os niveis de tensio dentro dos limites operacionais,
mitigando os efeitos da elevada impedancia do alimentador.

“* A capacidade de atendimento da subestagdo no hordrio de ponta sera ampliada,
favorecendo a conex@o de novas cargas e recursos energéticos distribuidos.

«» 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 reforcos convencionais da rede, aumentando a robustez,
confiabilidade e qualidade da energia em sistemas de distribui¢do radiais.
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