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Resumo

A crescente integracdo de geracao renovavel e o avango das comunidades de energia reforgam
a necessidade de solucdes capazes de aumentar a flexibilidade operacional das redes de baixa
tensdo. Nesse contexto, esta dissertacdo analisa o papel de um sistema comunitdrio de
armazenamento de energia com baterias de litio em uma comunidade de energia,
considerando o enquadramento técnico, regulatdrio e operacional associado a sua aplicacao.

O objetivo do trabalho foi avaliar o impacto técnico da integracdo desse sistema de
armazenamento sobre o fluxo de poténcia, os niveis de tensdo e as perdas técnicas da rede, por
meio de simulacdo no OPAL-RT HYPERSIM. Para isso, foi modelada uma comunidade composta
por oito unidades residenciais, organizada em dois grupos e alimentada por um transformador
de 15 kV/0,4 kV e 400 kVA, com base em dados reais de consumo e de geracdo fotovoltaica,
com resolugao temporal de 15 minutos. A analise considerou cendrios representativos para os
meses de fevereiro e junho, com diferentes niveis de penetracdo fotovoltaica e com integracao
do sistema de armazenamento de energia em baterias - Battery Energy Storage System (BESS).

Os resultados mostraram que o impacto do armazenamento depende da condi¢do sazonal e do
nivel de geracdo fotovoltaica disponivel. Em fevereiro, a geracdo fotovoltaica isoladamente
apresentou efeito limitado sobre o pico de poténcia no transformador, enquanto o BESS
mostrou maior influéncia na modulacdo do perfil de importacdo da rede. Em junho, a maior
disponibilidade fotovoltaica alterou de forma mais clara a operacdo da comunidade, com
reducdao dos picos de poténcia, ocorréncia de fluxo reverso e melhoria do perfil de tensao.
Nesse cendrio, o armazenamento atuou de forma complementar, sobretudo na suavizagao
temporal do perfil de poténcia e na reducdo adicional das perdas.

Conclui-se que a integragao de um sistema comunitdrio de armazenamento pode contribuir
tecnicamente para a operagdo de comunidades de energia em baixa tensdo, mas o seu efeito
nao é uniforme para todos os indicadores analisados. No caso estudado, a geracdo fotovoltaica
foi o principal fator de melhoria do desempenho elétrico em condigdes de maior recurso solar,
enquanto o BESS se destacou como recurso complementar para deslocamento temporal de
energia e modulacdo do intercambio com a rede.

Palavras-chave: Comunidades de energia; Sistemas de armazenamento de energia em
baterias; Baterias de litio; Geragao fotovoltaica; HYPERSIM; Redes de baixa tensao.
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Abstract

The increasing integration of renewable generation and the advancement of energy
communities have reinforced the need for solutions capable of enhancing the operational
flexibility of low-voltage networks. In this context, this dissertation analyzes the role of a
community battery energy storage system based on lithium batteries within an energy
community, considering the technical, regulatory, and operational framework associated with
its application.

The objective of this work was to evaluate the technical impact of integrating this storage
system on power flow, voltage levels, and technical losses in the network through simulation in
OPAL-RT HYPERSIM. To this end, an energy community composed of eight residential units was
modeled, organized into two groups and supplied by a 15 kV/0.4 kV, 400 kVA transformer,
based on real consumption and photovoltaic generation data with a 15-minute time resolution.
The analysis considered representative scenarios for the months of February and June, with
different levels of photovoltaic penetration and with or without BESS integration.

The results showed that the impact of storage depends on seasonal conditions and the level of
photovoltaic generation available. In February, photovoltaic generation alone had a limited
effect on the transformer power peak, whereas the BESS showed a greater influence on the
modulation of the network import profile. In June, the greater availability of photovoltaic
generation more clearly altered the operation of the community, with reductions in power
peaks, occurrence of reverse power flow, and improvement in the voltage profile. In this
scenario, the storage system acted in a complementary manner, mainly by smoothing the
temporal power profile and providing an additional reduction in losses.

It is concluded that the integration of a community energy storage system can technically
contribute to the operation of low-voltage energy communities, although its effect is not
uniform across all the indicators analyzed. In the case studied, photovoltaic generation was the
main factor responsible for improving electrical performance under conditions of greater solar
resource availability, while the BESS stood out as a complementary resource for temporal
energy shifting and modulation of power exchange with the grid.

Keywords: Energy communities; Battery energy storage systems; Lithium batteries;
Photovoltaic generation; HYPERSIM; Low-voltage networks.
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1 Introducao

Neste capitulo, é apresentado o enquadramento geral da dissertacdo, contemplando a
contextualizacdo do tema, a motivacdo para o seu desenvolvimento e os objetivos que
orientam o trabalho. Por fim, descreve-se a estrutura do documento, evidenciando a
organizacao dos capitulos que compdem a dissertacdo.

1.1 Contextualizagao

A demanda de energia elétrica cresce a cada ano devido ao crescimento populacional, alinhado
com a dependéncia de energia elétrica da populagdio em suas tarefas diarias.
Consequentemente, surge a necessidade de suprir essa demanda. Dados da Agéncia
Internacional de Energia mostram uma projecdo de crescimento da demanda de energia
elétrica mundial em 4,0% ao ano, até 2027 [1].

Segundo o Programa das Na¢bes Unidas para o Desenvolvimento, a transicao energética global
precisa ocorrer de forma acelerada rumo a um modelo de baixas emissGes e carbono neutro, a
fim de atender as metas do Acordo de Paris, alcangar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel [2]. Em 2024, as renovdveis representaram 92,5% da expansdo global da
capacidade elétrica, com predominio de solar e edlica nas novas adi¢des. Esse avanco evidencia
a necessidade de recursos de flexibilidade, como sistemas de armazenamento de energia, para
apoiar a integracdo segura e eficiente de geracdo intermitente na rede [3]. A transi¢cdo para
energia limpa, associada ao aumento do consumo elétrico decorrente da eletrificagcdo, tem
promovido mudangas estruturais nos sistemas elétricos, com expansdo de recursos energéticos
distribuidos e novas exigéncias de flexibilidade, visibilidade e coordenacao regulatoria [4]. Essa
transformacdo envolve a passagem de arranjos centralizados para estruturas mais
descentralizadas, digitalizadas e mais interativas, nas quais a comunica¢do bidirecional em
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tempo real, a conectividade entre dispositivos e o uso intensivo de dados tornam a operacao
energética mais flexivel, eficiente e responsiva [5].

As comunidades de energia renovavel estdo na linha de frente da transicdo energética europeia,
funcionando como catalisadoras de um novo modelo energético baseado em justica social,
sustentabilidade ambiental e participacdo cidada. No plano juridico europeu, o enquadramento
das comunidades de energia assenta, inicialmente, na Diretiva (UE) 2018/2001 [6], que define
a comunidade de energia renovavel, e é complementado pela Diretiva (UE) 2019/944 [7], que
define a comunidade de cidad3os para a energia no ambito do mercado interno da eletricidade.
A sua estrutura democratica permite que cidadaos, pequenas empresas e autoridades locais se
tornem coproprietdrios e participantes ativos do sistema energético, fortalecendo o
empoderamento comunitdrio e a resiliéncia energética local [8]. Os sistemas de
armazenamento por baterias, quando integrados a comunidades de energia renovavel,
assumem um papel multifuncional na operacdo da rede, pois podem prestar servicos como
deslocamento temporal de energia, reducdo de picos de demanda, arbitragem energética,
balanceamento de carga e suporte de tensdo. O BESS também se apresenta como um recurso
técnico relevante para mitigar os efeitos da crescente penetracdo de geracdo renovavel
distribuida, especialmente em redes sujeitas a fluxos bidirecionais de poténcia e a problemas
de sobretensdo ou subtensdo [9].

Esses novos arranjos fornecem aos consumidores um papel mais ativo no sistema,
impulsionando o surgimento das comunidades de energia, estruturas locais que integram
tecnologias de geragdo renovavel, redes inteligentes, digitalizacao e, especialmente, sistemas
de armazenamento de energia, elementos essenciais para a flexibilidade e resiliéncia do
sistema elétrico do futuro.

O armazenamento de energia constitui um recurso técnico essencial para desacoplar
temporalmente a geragdo e o consumo. E impensavel ter de consumir energia elétrica somente
nos momentos de disponibilidade de geracdo e existem diversas formas de fazer isso. A
capacidade de deslocar temporalmente a disponibilidade energética constitui um requisito
técnico relevante em sistemas elétricos com elevada participacdo de fontes renovaveis
variaveis. A integracdo dos BESS nos sistemas de distribuicdo possibilita a reducdo simultanea
de perdas elétricas, alivio da carga no transformador e controlo da tensdo, atuando como uma
solucgdo vidvel frente a crescente penetracdo de recursos energéticos distribuidos [10].

Neste contexto, a presente dissertacdo centra-se na andlise da integracdo de sistemas de
armazenamento de energia com baterias de litio em comunidades de energia em baixa tensao,
com énfase na sua modelagdo e na avaliacdo dos seus efeitos técnicos sobre a operacdo da rede.

1.2 Objetivos

Avaliar o impacto técnico da integracdo de um sistema comunitario de armazenamento de
energia com baterias de litio em uma comunidade de energia em baixa tensdo, por meio de
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simulacdo no HYPERSIM, considerando diferentes cendrios de penetracao fotovoltaica e os seus
efeitos sobre fluxo de poténcia, niveis de tensdo, perdas técnicas da rede, autoconsumo e a
autossuficiéncia. Para isso, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

o Revisar o enquadramento regulatério e normativo aplicdvel ao uso de sistemas de
armazenamento em comunidades de energia, com foco no contexto portugués e
brasileiro;

o Modelar a comunidade de energia em baixa tensdao no ambiente HYPERSIM, com

representacdo da rede, do transformador, dos cabos, das cargas e da geracao
fotovoltaica;

o Modelar o BESS com baterias de litio, incluindo limites operacionais e estratégia
supervisoéria de gestdo energética;

o Definir e simular cendrios representativos de operacao sazonal, com diferentes
niveis de penetracdo fotovoltaica e com/sem integracdo do BESS;

o Comparar os cenarios a partir de indicadores técnicos de desempenho,
nomeadamente fluxo de poténcia, niveis de tensdo, perdas técnicas na rede,
autoconsumo e autossuficiéncia.

1.3 Organizacao do documento

Esta dissertacdao estd organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo corresponde a
introduc¢do, na qual se apresentam a contextualiza¢do do tema, o problema de investiga¢do, os
objetivos do trabalho e a estrutura do documento.

O segundo capitulo apresenta o estado da arte e o enquadramento da dissertagao, abordando
os conceitos de comunidades de energia, o enquadramento regulatério aplicdvel ao
armazenamento em Portugal e no Brasil, os fundamentos dos sistemas de armazenamento de
energia em baterias e as principais estratégias de operagao e gestao energética dos BESS.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, incluindo a caracterizagdo da comunidade
de energia analisada, a modelacdo da rede de baixa tensdo, do sistema fotovoltaico e do BESS,
a definicdo da estratégia de gestdo energética, o ambiente de simulagdo no HYPERSIM e os
indicadores de desempenho considerados na analise.

O quarto capitulo apresenta os casos de estudo e os resultados das simulagGes, organizados a
partir dos cendrios definidos para os meses de fevereiro e junho. Esses meses foram
selecionados por representarem condi¢des sazonais distintas de: fevereiro, associado a menor
disponibilidade de geracdo fotovoltaica, e junho, caracterizado por maior contribuicdo solar. A
escolha desses dois meses teve como objetivo analisar o comportamento da rede em duas
condicOes operacionais contrastantes ao longo do ano. Neste capitulo, sdo analisados os efeitos
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da penetracao fotovoltaica e da integracdo do BESS sobre o fluxo de poténcia na rede, as perdas
técnicas, niveis de tensdo, autoconsumo e a autossuficiéncia, resultando em uma discussdo
comparativa dos resultados.

Por fim, o quinto capitulo reune as conclusdes da dissertacdo, destacando as principais
contribuicdes do trabalho, as limitacGes do estudo e as perspetivas futuras de investigacao.

1.4 Motivacao

A motivagdo para o desenvolvimento desta dissertacdo resulta da crescente necessidade de
integrar sistemas de armazenamento de energia em baterias nas redes de baixa tensdo. A
presenca crescente de geracado distribuida, em particular de origem fotovoltaica, introduz maior
variabilidade na operacdo da rede e pode provocar alteragdes nos fluxos de poténcia, nos niveis
de tensdo e nas perdas técnicas.

Neste contexto, os sistemas de armazenamento de energia em baterias surgem como recursos
relevantes para aumentar a flexibilidade local da rede, permitindo gerir excedentes de
producdo, reduzir a dependéncia da rede externa e apoiar a operagao técnica das comunidades
de energia. No entanto, os seus beneficios dependem da forma como sdo dimensionados,
localizados e operados.

Assim, esta dissertacdo é motivada pela necessidade de avaliar tecnicamente o papel do BESS
numa comunidade de energia em baixa tensdo, considerando diferentes condi¢gdes sazonais de
consumo e produgdo. Adicionalmente, a escolha do tema foi influenciada pela experiéncia
adquirida no ambito da inicia¢do a investigacdo no GECAD, envolvendo pesquisa bibliografica,
modelagdo computacional, tratamento de dados e simulagdo de sistemas energéticos com
recurso ao HYPERSIM.

1.5 Contribuicao académica

No ambito do desenvolvimento desta dissertacao, foi produzida uma contribui¢do académica
sob a forma de artigo cientifico relacionado ao tema da andlise técnica de comunidades de
energia em redes de baixa tensdo: Technical and Economic Assessment of Collective Self-
Consumption in LV Distribution Networks, atualmente submetido e sob processo de revisao
para publicacgao.
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2 Enquadramento e estratégia de
operac¢ao dos BESS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos e fundamentos tedricos associados ao
uso do BESS no contexto das comunidades de energia. Inicialmente, sdo analisadas as
caracteristicas estruturais das comunidades de energia, com destaque para a integracao de
recursos energéticos distribuidos e para o papel do armazenamento na gestdo local da energia.
Embora as microrredes sejam utilizadas neste trabalho como referéncia técnico-operacional
para discutir a interface de poténcia, o controlo do conversor e a operagao do BESS, os conceitos
ndo sdo equivalentes: a microrrede corresponde a uma arquitetura elétrica local,
eventualmente capaz de operar conectada ou ilhada, enquanto a comunidade de energia
possui enquadramento coletivo, organizacional, econdmico e regulatério préprio, ndo
implicando necessariamente capacidade de ilhamento.

Em seguida, é abordado de forma sucinta o enquadramento regulatério aplicavel as
comunidades de energia e ao armazenamento, com énfase no contexto europeu e portugués,
limitando-se aos aspectos que influenciam diretamente a operagdo dos BESS. Por fim, o capitulo
discute estratégias de operagdo dos sistemas de armazenamento descritas na literatura,
enquadrando o BESS como um elemento estratégico para a melhoria do desempenho
operacional e para o suporte a rede elétrica em comunidades de energia.

2.1 Comunidades de energia

A transicdo energética tem favorecido o desenvolvimento de sistemas locais de energia mais
descentralizados e orientados ao utilizador, nos quais a producdo distribuida, a digitalizacdo e
a participagdo ativa dos consumidores assumem papel central na gestdo energética. As
comunidades de energia surgem como uma solu¢do estratégica para a descentralizagdo da
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producao energética, promovendo o envolvimento direto dos cidaddos na transicao para fontes
renovaveis [11]. Em Portugal, o enquadramento juridico das comunidades de energia foi
inicialmente estabelecido pelo Decreto-Lei n.2 162/2019, posteriormente revogado pelo
Decreto-Lei n.2 15/2022, de 14 de janeiro, diploma que passou a enquadrar, de forma mais
ampla, a organizagao e o funcionamento do Sistema Elétrico Nacional, incluindo o autoconsumo
e as comunidades de energia renovavel [12].

A constituicdo de comunidades de energia renovavel oferece ndo apenas a possibilidade de
democratiza¢do do acesso a geracao de energia, mas também estimula o desenvolvimento local,
reduz os custos energéticos e promove a descarbonizacdo. Esse modelo comunitario, conforme
apresentado por Ramos [13], tem se consolidado como uma resposta eficaz aos desafios
impostos pela crescente descentralizacdo da geracdo elétrica, propiciando arranjos
cooperativos e inovadores no uso das fontes renovaveis.

Em comunidades de energia com microgeracdo, um sistema de gestdo de energia é
indispensavel para coordenar planeamento de producdo, gestdo pelo lado da procura,
restricoes de combustivel e emissbes, bem como receitas com servicos de reserva,
evidenciando que a otimizacdo é intrinseca a aplicacdo de microrredes [14].

A integracdo de um sistema de armazenamento de energia por baterias em edificios com
geracao fotovoltaica partilhada permite deslocar temporalmente o uso da energia renovavel,
armazenando excedentes em periodos de menor procura e disponibilizando-os quando a
procura residencial aumenta [15]. No estudo de caso, a combinacdo de solar fotovoltaico e
armazenamento pode aumentar os beneficios econdmicos das comunidades de energias
renovaveis, mas que tais beneficios dependem fortemente do perfil dos membros participantes.
Em particular, a entrada de um novo membro com perfil de consumidor puro gera
complementaridade com a geragdo renovavel existente, ampliando a partilha de energia e os
ganhos coletivos. Em contraste, a integracao de um novo membro prosumidor pode introduzir
competicdo na utilizacdo da eletricidade partilhada, reduzindo os beneficios de determinados
participantes. Assim, o trabalho evidencia que a expansdo de uma comunidade de energia ndo
deve ser analisada apenas pela dtica do beneficio agregado, mas também pela distribuicao
interna dos ganhos e pelo papel do mecanismo de preco de partilha [16].

Em Portugal, o autoconsumo coletivo (ACC) constitui uma modalidade regulamentada pelo
Decreto-Lei n.2 15/2022 e pelo Regulamento do Autoconsumo, recentemente consolidado pelo
Regulamento n.2 815/2023. O ACC assenta na associacdo de consumidores e unidades de
produgdo prdoximas, sendo operacionalizado através da figura da Entidade Gestora do
Autoconsumo Coletivo, responsavel pela partilha da energia e pela relagdo com o operador da
rede e com os agregadores de mercado [17].

O autoconsumo coletivo pode constituir uma configuragdo operacional inserida numa
comunidade de energia, mas ndo se confunde necessariamente com esta, uma vez que a
comunidade de energia apresenta uma dimensao juridica, organizacional e funcional mais

ampla, podendo abranger, para além da partilha de produc¢ao renovavel, fun¢Ges associadas ao
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armazenamento, a flexibilidade e a participacdo em mecanismos de mercado. Conforme
ilustrado na Figura 1, o autoconsumo coletivo envolve diferentes agentes, nomeadamente
produtores, consumidores e prosumidores (consumidor/produtor), articulados numa estrutura
de partilha e utilizacdo local da energia.

CONSUMIDOR/PRODUTOR

CENTRO

5 5 5.5 9
wmRRRw
WERRRR
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ENE NEN

‘ AR

PRODUTOR ‘

Figura 1 - Representacdo esquematica dos equipamentos necessarios para o autoconsumo coletivo em
uma comunidade de energia.
Fonte: [18].

Aliteratura europeia destaca que as comunidades energéticas, ao promoverem o autoconsumo
coletivo e descentralizado, ampliam a aceita¢do publica de tecnologias renovaveis e favorecem
a equidade no acesso a energia. Isso refor¢a a nogdo de que a transi¢cdo energética s serd bem-
sucedida com envolvimento ativo dos cidad3os [8].

No que se refere a governanga e a infraestrutura tecnolégica, destaca-se que a comunicagao, a
medicdo no ponto de entrega e o comando dos conversores constituem requisitos essenciais
para a participacdo em comunidades de energia. Entretanto, os protocolos industriais e as
arquiteturas tradicionais de centrais elétricas virtuais revelam-se frequentemente dispendiosos
e desproporcionais ao contexto residencial, o que reforga a relevancia da ado¢do de métodos
heuristicos como alternativa viavel [19].

Dados indicam que, até 2050, as comunidades de energia poderdo responder por até 37% da
geragao renovavel na Europa, sendo Portugal responsavel por mais de 20% da produgao elétrica
renovavel via pequenos produtores e cooperativas. Essas proje¢des revelam o papel estratégico
dessas comunidades na meta de neutralidade carbdnica da Unido Europeia [20].
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2.2 Enquadramento regulatorio da aplicagao de sistemas de
armazenamento de energia em Portugal e no Brasil

A crescente integracdo de fontes de energia renovavel as redes elétricas modernas e a
necessidade de equilibrar a geracdao intermitente com a demanda de consumo tém
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias avancadas de armazenamento de energia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o crescimento da demanda elétrica mundial ja ndo
estd sendo acompanhado por aumento proporcional das emissdes do setor, devido a rapida
expansao de fontes de baixa emissdo, especialmente renovdveis e nuclear [21]. Nesse contexto,
sistemas de armazenamento de energia, como o BESS, tornam-se relevantes por ampliarem a
flexibilidade operacional da rede, absorvendo excedentes de geracao renovavel, reduzindo o
corte de geracao (curtailment), deslocando energia para periodos de maior demanda e
mitigando a necessidade de geracdo fdssil de resposta rdpida. Assim, o armazenamento nao
deve ser interpretado apenas como um recurso energético, mas como uma infraestrutura
estratégica para sustentar a transicdo para sistemas elétricos de menor intensidade carbdnica.

Em comunidades de energia, solucdes partilhadas de armazenamento tendem a obter custos
nivelados de armazenamento inferiores e taxas internas de retorno superiores em comparacao
a baterias isoladas por residéncia, sobretudo quando as demandas entre casas sdo pouco
correlacionadas, pois a agregacao analisa perfis e melhora a utilizacdo do equipamento [22].

Os estudos técnicos que usam estratégias de otimizacdo, normalmente consideram que os BESS
devem operar de maneira a manter a tensdo de rede dentro dos limites estabelecidos,
garantindo a qualidade do fornecimento energético. Esses padrdes operacionais sdo, por sua
vez, respaldados por normativas que definem as condicdes minimas de operacdo para os
dispositivos conectados as redes de distribuicdo [10]. As estratégias de planejamento para a
instalacao de BESS em redes de baixa tensdo sdo altamente dependentes dos limites de tensao
definidos pela regulamentacdo setorial, que determina os pardmetros operacionais para que os
equipamentos possam ser implementados sem degradar a qualidade da energia ou
comprometer a seguranga da rede. Assim, a interagdo entre as soluges de controlo técnico e
os padrdes regulatérios é intrinseca e se reflete na necessidade de uma abordagem integrada
para a gestao dos BESS.

A Lei n? 15.269/2025 representa um marco juridico relevante para a insercdo de sistemas de
armazenamento de energia elétrica no Brasil, ao reconhecer formalmente essa atividade no
setor elétrico e atribuir a ANEEL competéncia para sua regulagdo, fiscalizagcdo, remuneragdo e
acesso a rede. O texto legal admite a operacdo do armazenamento de forma auténoma ou
integrada a agentes de geracao, transmissao, distribuicao, comercializacdo e consumo, bem
como a prestacdo de multiplos servicos, como flexibilidade, poténcia, servigos ancilares e
comercializacdo de energia. Além disso, a lei prevé incentivos econémicos especificos para
projetos de armazenamento em baterias e reconhece sua fungdo estratégica para a
modernizacdo, confiabilidade e seguranca energética do sistema elétrico brasileiro [23].
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A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais normas técnicas aplicaveis a sistemas BESS
conectados a rede, destacando seu escopo e sua relevancia.

Tabela 1 - Normas técnicas aplicaveis a sistemas de armazenamento por baterias BESS em ambientes
conectados a rede.

desempenho.

. Norma Ensaios / exigéncias-
Categoria . Escopo Como regula o BESS
(edigdo) chave
Ensaios de mau uso
previsivel (curto
Seguranca de externo, sobrecarga,
células/mddulos/packs descarga forgada, Base de seguranga no nivel de
ENIEC62619 | .. o , ; 7
(2022) Li-ion para aplicagdes impacto/queda, célula/pack exigida em BESS
industriais (inclui aquecimento), industriais.
estacionarias). avaliagdo de curto
interno/propagacdo e
fungdes de BMS.
Seguranga
elétrica e Ensaios elétricos,
. IEC 62133-2 Seguranga de . L. Aplica-se quando o fornecedor
funcional i . mecanicos e térmicos . , .
(2017 + células/baterias seladas usa linha “portatil”; para BESS
o . sob uso e mau uso . . L
Amd.1:2021) | Li-ion de uso portatil. . industriais, prioriza-se 62619.
previsivel.
Ventilagdo, distancias,
EN IEC Requisitos de instalagdo protecdo contra
62485-2 e seguranga de baterias choque/incéndio, Regras para sala de baterias e
(2018) estaciondrias (até 1 500 sinalizagdo, infraestrutura eletromecanica.
Vce). operagcdo/manutencio
e disposigao final.
Identificagdo de
Consideragdes/ . ¢
. perigos,
IEC 62933-5- | requisitos de seguranga L L .
Seguranga no . . | avaliagdo/mitigagdo de | Governa a seguranca sistémica
| 1(2024) e para EES integrados a . ; > ; N
nivel de riscos, procedimentos | do BESS (projeto, integragao,
. IEC 62933-5- rede; -5-2 detalha L -
sistema . de emergéncia, operagao).
2 (2020) sistemas L L
o requisitos adicionais a
eletroquimicos.
BESS.
Definigdes de
Pardametros de unidade . ? .
. . eficiéncia,
IEC 62933-2- | e métodos de ensaio de L Do L
poténcia/energia Uteis, | Base para FAT/SAT e aceitagdo
1(2017 + desempenho de EES
L resposta a comando, de desempenho do BESS.
Corr. 2019) (agnostica a .
. perfis de teste e
tecnologia). .
relatérios.
Desempenho
e testes
Baterias em aplicagOes Ciclagem
IEC 61427-2 on-grid (PV/EES): representativa, Validagdo de uso com
(2015 + métodos de ensaio de | capacidade, eficiéncia, fotovoltaico e outras
Amd.1:2024) endurance e estabilidade sob perfis aplicagdes conectadas.

PV/rede.
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A adoc¢ao de BESS no Brasil, assim como ao redor do mundo, tende a expandir nos préximos
anos, impulsionada por trés vetores principais: (i) a maturidade tecnoldgica ja alcangada, (ii) a
expansao das fontes renovaveis intermitentes e (iii) a crescente pressao regulatéria e ambiental.
O pais reune condicdes favordveis para a insercao estratégica do armazenamento no sistema
elétrico, mas a consolidacdo desse mercado ainda depende da superagdo de entraves
regulatdrios e financeiros. Nessa perspetiva, 2025 representou um marco relevante, com o
reconhecimento legal da atividade de armazenamento de energia elétrica. Ainda assim, os

critérios técnico-regulatdrios para a integracdo do BESS ao setor elétrico brasileiro permanecem

em desenvolvimento.

O Ministério da Fazenda do Governo Brasileiro anunciou o programa “Sistemas de
Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) para Aumentar a Confiabilidade dos Sistemas
de Energia no Brasil” é apresentado como iniciativa voltada ao desenvolvimento inicial do
mercado de BESS no pais, com demonstracdo de viabilidade para micro, pequenas e médias
empresas e minirredes, além do fortalecimento regulatdrio e da capacidade de avaliagdo de
projetos. A iniciativa busca estabelecer bases para uma rede elétrica mais diversificada e

resiliente, com fornecimento de energia mais confidvel e acessivel [24].

Em Portugal, o enquadramento regulatério do acesso com restricGes para instalacGes de
producdo e de armazenamento auténomo foi consolidado com a publicacdo da Diretiva n.2
3/2025 da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, que aprovou as Condicdes Gerais do
Acordo de Acesso com Restri¢des. A diretiva estabelece que este acordo concretiza o acesso a
rede com restri¢cdes e define fungdes, responsabilidades, requisitos, direitos e obriga¢des entre
os titulares das instalagdes e os operadores da Rede Elétrica de Servigo Publico. Além disso,
prevé que as condi¢des especificas do acesso, incluindo a poténcia maxima injetdvel e a
informacao relativa as restricdes, constem do titulo de reserva de capacidade de inje¢do ou
documento equivalente. Em instalagdes de armazenamento auténomo, a diretiva impde
requisitos técnicos de observabilidade e controlabilidade, bem como o cumprimento de
instrugdes emitidas pelos operadores para redugao do valor mdximo da poténcia aparente
injetada, quando necessario para garantir a seguranca da operacao do sistema elétrico nacional.
O operador da rede deve ainda disponibilizar informagdo sobre as restrices aplicaveis, a
probabilidade da sua ocorréncia e os prazos de atualizagdo dessa informagao, reforcando a
necessidade de previsibilidade regulatéria e operacional para a viabilidade destes ativos [25].

2.3 Sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica podem ser classificados com base na forma
de energia armazenada, incluindo tecnologias mecanicas, como o armazenamento hidrelétrico
por bombagem e o armazenamento de energia por ar comprimido. Eletroquimicas, como
baterias convencionais e de fluxo, elétricas, como capacitores, supercapacitores e
armazenamento magnético supercondutor, térmicas e quimicas. Essa classificacdo permite
correlacionar caracteristicas técnicas, como tempo de resposta, densidade de energia e
duragdo de descarga, com aplicagGes especificas no sistema elétrico [26].
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O sistema de armazenamento de energia em baterias atua como instrumento central para
elevar a flexibilidade, a economicidade e a seguranca do sistema elétrico, com implantagao de
sistemas de gestdo de energia em tempo real nos centros de controlo como parte do
gerenciamento do sistema elétrico [27].

Os BESS ja se encontram em estagio de maturidade tecnoldgica consolidado a nivel
internacional, principalmente no uso de tecnologias de ion-litio. Tais sistemas sdo capazes de
atender a multiplas fungdes, como estabilizacdo de frequéncia, suporte de tensao, correcao de
fator de poténcia e reducdo de picos de demanda.

Em 2025, a China registou forte expansdo do armazenamento de energia de nova geracdo, com
destaque para tecnologias representadas principalmente por baterias de litio. Segundo a CNESA,
essa categoria adicionou 66,43 GW / 189,48 GWh no ano e atingiu 144,7 GW de capacidade
acumulada ao final de 2025, evidenciando a consolidacao dos sistemas BESS no mercado chinés
de armazenamento de energia [28]. Nos Estados Unidos, a expansao planeada da capacidade
elétrica em escala utilitaria para 2026 reforca o papel crescente do armazenamento em bateria
na matriz elétrica. De acordo com a U.S. Energy Information Administration, estdo previstos 24
GW de nova capacidade de armazenamento por baterias, o que corresponde a 28% de todas as
adi¢Oes planeadas no ano [29].

O projeto Edwards Sanborn, desenvolvido pela Terra-Gen em Kern County, Califérnia, é um
exemplo internacional de sistema hibrido de grande escala com geracao solar fotovoltaica e
BESS. Segundo a Terra-Gen, o empreendimento possui 807 MW de capacidade solar e mais de
3 GWh de armazenamento em baterias, com capacidade de fornecer até 1.252 MW a rede
elétrica.!

O projeto Sustainable Atlantic Communities, insere-se no contexto europeu de promocgao das
comunidades de energia, com foco na eficiéncia energética, na redugdo das emissdes de gases
de efeito de estufa e no refor¢o do papel ativo dos cidadaos na transicao energética. O projeto
redne 11 parceiros na Europa e propde o desenvolvimento e a implementacdo de solucbes
baseadas em smart grids, tecnologias de informagdo e comunicagdo e sistemas de
armazenamento. Em Portugal, o projeto prevé um piloto em Sintra, associado a empresa
Esquadria, baseado na criacgdo de uma comunidade de energia com geragdo solar e
armazenamento, orientada ao autoconsumo coletivo, a otimiza¢dao do uso local da energia e a
interacdo com a rede inteligente [30]. Em Portugal, observa-se também o avanco recente de
projetos de armazenamento eletroquimico associados a geracdo fotovoltaica. Em margo de
2026, a lberdrola informou o inicio da instalagdo de sistemas BESS nas centrais solares de
Alcochete | e Algeruz Il, no distrito de Setubal, totalizando 180 MWh de capacidade de
armazenamento e 45 MW de poténcia de ligacdo a rede. Segundo a empresa, a iniciativa insere-

1 Terra-Gen, “Edwards Sanborn (EdSan) Solar Storage Phase 1A & 1B.” Accessed: Feb. 08, 2026. [Online]. Available: https://terra-gen.com/edwards-sanborn/
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se na estratégia de reforco da flexibilidade do sistema elétrico e de maior integracao da geracao
renovavel. 2

A Figura 2 ilustra o fluxo de um sistema de gestdao de armazenamento de energia, destacando
a integracdo entre geracdo, conversao, controlo e armazenamento em baterias. A energia
proveniente de diferentes fontes é gerida pelo Energy Management System (EMS), que
coordena o fluxo energético com base em critérios de otimizacdo e na demanda da rede. O
Sistema de Conversao de Energia realiza a conversdao entre corrente alternada e corrente
continua, possibilitando o carregamento e o descarregamento das baterias. O Battery
Management System (BMS) acompanha os parametros operacionais das baterias, garantindo
seguranca e desempenho. Os Mddulos de Bateria armazenam a energia e a liberam conforme
controlado pelo EMS. Esse fluxo assegura flexibilidade operacional, suporte a rede e melhor
aproveitamento de fontes intermitentes.

Energy Source Energy Management System Power
Grid

&

Power Conversion
System

Battery
Management System
(BMS)

Battery
Modules

Figura 2 - Organizagdao dos principais subsistemas de um sistema de armazenamento de energia em
baterias integrado a rede elétrica.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A evolugdo do BMS tem sido determinante para aumentar a confiabilidade e a seguranga
operacional dos BESS. Esse sistema gere parametros criticos como temperatura, corrente e
tensdo, evitando sobrecargas, sobreaquecimento e desequilibrios entre mdédulos. Ademais, a
implementacdo de normas internacionais de seguranga garante que os riscos associados ao
armazenamento sejam mitigados, reduzindo barreiras de aceitagdo do mercado.

Segundo [31], o principal objetivo do BESS é ampliar a capacidade de acolhimento de fontes
renovaveis, reduzindo o curtailment energético decorrente de restricdes de transmissdo e
adiando investimentos em refor¢os na rede de transmissdo. No estudo, a abordagem adotada

2Iberdrola Internacional, “Iberdrola begins installing batteries at its solar plants in Alcochete and
Algeruz,” Press Room, Mar. 31, 2026. Accessed: May 28, 2026. [Online]. Available:
https://www.iberdrolainternacional.com/press-room/news/iberdrola-begins-work-installing-batteries-
solar-power-stations-alcochete-algeruz
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baseia-se em simulacdes em regime permanente, com representacao completa do sistema
interligado brasileiro e avaliacdo de casos base e de contingéncia. Os resultados para a regido
de Minas Gerais indicam que o armazenamento é tecnicamente vidvel como ativo de reforco
da transmissdo, sobretudo em situa¢des contingenciais. Na area de Jaiba/Janalba, por exemplo,
o estudo mostra que um BESS de 150 MW é suficiente para evitar sobrecarga em uma
contingéncia especifica, enquanto um BESS de 350 MW permite o despacho integral das plantas
fotovoltaicas ja instaladas.

A implantacdo de sistemas de armazenamento de energia em larga escala tem sido favorecida
pela expressiva queda nos custos das baterias, principalmente as de ion-litio, que dominaram
o mercado global a partir de 2010. Essa tendéncia de reducdo de custos, impulsionada por
inovacOes tecnoldgicas e ganho de escala produtiva, cria um ambiente propicio para sua
expansao nas redes elétricas modernas [32].

7

A motivacdo dominante para adocdo residencial de armazenamento é aumentar a
autossuficiéncia e a independéncia da rede, estudos citados pelos autores indicam que, com
combinacdes adequadas de capacidade de bateria, dimensao fotovoltaica, estrutura tarifaria e
remuneracdo por injecdo, a reducdo de importacdes pode ser muito elevada ao longo dos anos,
pressionando o mercado a integrar uma quantidade crescente de recursos distribuidos [22].

A agregacdao de sistemas de armazenamento do lado do consumidor maximiza o
aproveitamento de ativos que, de outra forma, ficariam ociosos grande parte do tempo, por
exemplo, em estratégias de reducdo de demanda maxima, permitindo combinar servicos e
acessar multiplos mercados sem interferéncia entre fungdes, desde que a coordenagdo seja
cuidadosamente projetada [22].

2.3.1 Baterias

E possivel definir bateria como um meio de transformar energia quimica em energia elétrica
com a capacidade de acumular essa energia. Um acumulador de cargas elétricas é um
dispositivo capaz de armazenar energia elétrica. A energia elétrica pode, portanto, ser
armazenada de diferentes maneiras, como: energia eletrostatica, eletromagnética e
eletroquimica. A energia eletrostatica, se da pelo acimulo de cargas elétricas em um ou mais
capacitores. A energia eletromagnética estabelece uma corrente elétrica em um circuito
enrolado em torno de um circuito magnético. Por fim, a energia na forma eletroquimica se
utiliza da propriedade que certos elementos quimicos possuem de acumular eletricidade para
acumular energia [33].

Cada dia mais o mercado de baterias caminha na dire¢cdo de melhorias. Suas tecnologias sdo
estudadas por especialistas que procuram aumentar a eficiéncia, entregando mais capacidade
com menor volume, menor preco e evitando ao maximo ndo agredir o meio ambiente.
Entretanto, nenhuma bateria oferece uma solucdo totalmente perfeita para todas as
necessidades energéticas. Embora as baterias apresentem vantagens relevantes, ainda
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persistem limitacdes importantes, como a degradacdo ao longo da vida util, os desafios de
seguranca térmica, os custos de substituicdo e as dificuldades de reciclagem e de acesso a
matérias-primas criticas.

E importante conhecer alguns parametros e definicdes que sdo fundamentais no entendimento
das baterias. A célula é um dispositivo eletroquimico capaz de suprir, para um circuito elétrico
externo, a energia resultante de uma reacdo quimica interna. A bateria é composta por uma
simples célula ou uma combinac&o de células, podendo ser em série e/ou paralelo, para obter
a tensdo e a capacidade de corrente requerida [34].

2.3.1.1 Baterias de chumbo acido VRLA X fosfato de litio ferro (LiFePO4)

As baterias de chumbo-acido tém sido tradicionalmente utilizadas em aplica¢des estaciondarias
devido ao menor custo inicial e a simplicidade de carregamento, contudo, baterias de ions de
litio apresentam vantagens técnicas relevantes, como maior densidade de energia, maior
eficiéncia, menor necessidade de manuteng¢ao e maior vida util operacional.

As baterias de chumbo-acido constituem um dos marcos histéricos das baterias aquosas
recarregaveis, tendo sido amplamente empregadas em aplicagdes automotivas e de backup
estacionario devido a sua robustez e ao baixo custo. No entanto, limitacdes associadas a menor
densidade energética, a sulfatacdo e a degradacdo estrutural contribuiram para restringir o
desempenho e a competitividade das baterias aquosas frente as baterias de ions de litio em
aplicagGes compactas e de elevada exigéncia energética [35]. Mesmo em baterias do tipo Valve
Regulated Lead Acid, conhecidas como baterias de gel ou seladas, o eletrélito continua sendo
aquoso, ele apenas esta imobilizado em um gel ou em mantas de fibra de vidro para evitar
vazamentos e permitir a recombinagao de gases.

O desempenho de ambas é influenciado pelos perfis de carga e descarga, uma vez que taxas de
corrente elevadas, profundidade de descarga e condi¢Ges operacionais podem acelerar a
degradac¢do da capacidade. No estudo [36], o sistema com baterias de ions de litio exigiu 40%
menos unidades, apresentou menores perdas anuais, 190 kWh/ano contra 426 kWh/ano, e
maior vida Uutil estimada, 11 anos contra 4 anos para baterias de chumbo-acido, evidenciando
sua maior atratividade técnica para aplicagdes estaciondrias com gera¢do fotovoltaica
conectada a rede. Segundo o estudo [37], as baterias de chumbo-acido tendem a apresentar
maiores impactos nas categorias de mudancas climaticas e uso de recursos fosseis, minerais e
metadlicos, enquanto as baterias de ion-litio, de modo geral, apresentam melhor desempenho
ambiental nas categorias avaliadas.

As primeiras tentativas de se desenvolver baterias de litio recarregaveis falharam devido a
problemas de seguranga ocasionados pela instabilidade inerente das combinag¢des com outros
elementos, especialmente durante o carregamento. A instabilidade inerente do litio metalico,
especialmente durante a carga, provocou estudos para se encontrar uma solucdo ndo-metalica
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utilizando ides de litio. Embora mais baixo em energia especifica do que o litio metalico, o ion
de litio é mais seguro, desde que os fabricantes de baterias sigam as medidas recomendadas
para manter a tensdo e as correntes a niveis seguros [38].

O litio é o metal mais leve e apresenta elevado potencial eletroquimico, caracteristicas que
favorecem altas densidades de energia em sistemas eletroquimicos [39]. O fosfato de litio
(LiFePO4) oferece um bom desempenho eletroquimico com baixa resisténcia. Os principais
beneficios sdo a alta corrente nominal e a longa duragao do ciclo, além de boa estabilidade
térmica, maior seguranca e tolerancia em caso de utilizagao abusiva. O LiFePO4 é mais tolerante
a condicBes de carga total e € menos estressado do que outros sistemas de ides de litio se
mantido em alta tensao durante um periodo prolongado [34].

Na Tabela 2, ha um comparativo entre alguns pontos importantes que se destacam na analise
das baterias.

Tabela 2 — Comparagdo entre baterias de fosfato de litio ferro x chumbo acido.

LiFePO4 Chumbo 4cido
Densidade de energia Alta Média
Ciclos Entre 1500 e 2000 Entre 400 e 800
Tempo de recarga 3 a4 horas 8 a 10 horas
Peso Menor Maior
Preco Maior Menor
Reciclagem Parcial Total

A Tabela 2 mostra que o LiFePO4 tende a oferecer maior densidade de energia e menor peso,
j@ o chumbo-acido pode apresentar vantagem em termos de custo inicial. Dessa forma, a
selegdo da tecnologia deve considerar os requisitos especificos da aplicagdo, incluindo espago
disponivel, exigéncia de ciclagem, tempo de recarga, vida util e viabilidade econdmica.

2.3.2 Demais tipos de baterias e comparacao

Além das baterias de ides de litio e chumbo-acido, amplamente discutidas na literatura, outras
tecnologias eletroquimicas apresentam relevancia histérica e técnica em aplicagdes
estacionarias e industriais de armazenamento de energia elétrica.

A exploragdo dos blocos s, p, d e f da tabela periddica possibilita o desenvolvimento de materiais
com maior densidade energética, melhor estabilidade cicldvel e menor custo, aspectos
essenciais para a proxima geracdo de sistemas de armazenamento eletroquimico.

A Figura 3 ilustra a relagdo entre energia especifica (Wh/kg) e poténcia especifica (W/kg) para
diferentes tecnologias de armazenamento de energia elétrica, permitindo uma analise
comparativa direta do compromisso entre capacidade energética, capacidade de resposta
dindmica e massa do sistema. A energia especifica indica quanta energia pode ser armazenada
por unidade de massa e estd relacionada a autonomia do sistema, enquanto a poténcia
especifica indica quanta poténcia pode ser entregue ou absorvida por unidade de massa e esta
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relacionada a rapidez dos processos de carga e descarga. Nenhuma tecnologia domina
simultaneamente ambos os parametros, o que refor¢a a necessidade de sele¢do do sistema de
armazenamento em func¢do da aplicacdo pretendida.

Decreasing storage weight
Comparison of specific power and specific energy
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Figura 3 - Relagdo entre energia especifica (Wh/kg) e poténcia especifica (W/kg).
Fonte: [26].

O desempenho eletroquimico das baterias de iGes de litio esta fortemente condicionado as
propriedades fundamentais dos elementos quimicos que compdem os materiais dos elétrodos.
A organizagao periddica dos elementos fornece uma estrutura sistematica para compreender
tendéncias em capacidade especifica, potencial eletroquimico, estabilidade estrutural e
cinética de difusdo ionica, permitindo identificar combinacGes elementares promissoras para
aplica¢gdes avangadas em armazenamento de energia [40].

Embora o grafite seja 0 anodo comercial dominante nas baterias Li-ion, sua capacidade tedrica
limitada impGe restricGes significativas ao aumento da densidade energética dos sistemas
atuais. Esse fator tem impulsionado a investigacdao de materiais alternativos, como nanotubos
de carbono, grafeno dopado e estruturas hibridas, capazes de aumentar a adsorgdo e a difusao
de ides de litio. Entretanto, desafios como formagdo de dendritos, agregacdo de litio e
instabilidade estrutural ainda representam barreiras criticas a aplicagdo pratica desses
materiais em larga escala [40].

Entre alguns tipos de baterias destacam-se as baterias de sddio-enxofre, niquel-cadmio, niquel-
hidreto metalico, sddio-niquel-cloreto e Dual-ion aluminio—grafite, cujas reagdes
eletroquimicas fundamentais e tensées nominais de célula estdo resumidas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tipos de baterias, reagOes eletroquimicas e tensdo nominal de célula.

Tipo de bateria Reac¢bes quimicas no anodo e cdtodo Tensdo r,mommal
da célula
sodio-enxofre (Nas) Anodo: 2Na = 2l§la+ + 22(_3‘ Céatodo: xS + 208V
2e"=xS
Anodo: Cd + 20H™ = Cd(OH), + 2e”
Niquel-cadmio (NiCd) Catodo: 2NiOOH + 2H,0 + 2e™ = =12V
2Ni(OH), + 20H"
) . . . Anodo: MH + OH" 2 M + H,0 + e~
N'q“e"h'drelf/THTeta"co (N1 Cstodo: Ni{OH), + OH- = NIOOH + H;0 ~12V
+e”
Sédio-niquel-cloreto Anodo: 2Na = 2Na* + 2e” Catodo: NiCl, 258V
(NaNiCl, / ZEBRA) +2e” =2 Ni+2CI- ‘
Anodo: deposi¢do/remocio de Al no
. , . eletrodo de aluminio
Dual-ion aluminio—grafite Catodo: intercalagdo/desintercalacdo de =17-2,1V
anions cloroaluminato (AICl4") na grafite

2.3.2.1 Bateria de sddio-enxofre (NaS)

As baterias de sédio-enxofre (NaS) sdo baseadas na reacao eletroquimica entre sédio metalico
e enxofre, utilizando elétrodos fundidos separados por um eletrdlito sélido ceramico condutor
de iGes sédio, muitas das vezes a base de alumina. Durante a descarga, o sédio é oxidado no
anodo e o enxofre é reduzido no catodo, resultando na formacdo de polissulfetos de sddio,
enquanto o processo inverso ocorre durante a recarga. Apesar de apresentarem alta densidade
energética, boa eficiéncia e longa vida util, essas baterias dependem de operacdo em altas
temperaturas, o que implica em desafios significativos do ponto de vista operacional e de
seguranca. Adicionalmente, a formagao e migracao de polissulfetos no eletrélito pode originar
reacOes redox indesejadas, conhecidas como efeito shuttling, que conduzem a perdas
irreversiveis e a degradac¢do do desempenho ao longo dos ciclos. Ainda assim, as baterias NaS
possuem potencial relevante para aplicagdes energéticas de grande escala, como suporte a
rede elétrica, nivelamento de carga e integracdo de fontes renovaveis, desde que limitagdes
relacionadas a densidade de poténcia, recarregabilidade e estabilidade da interface eletrodo-
eletrdlito sejam adequadamente superadas [41].

Em Dubai, no Mohammed bin Rashid Al Maktoum Solar Park, foi implantado um sistema de
armazenamento NAS de 1,2 MW / 7,2 MWHh, acoplado a uma planta fotovoltaica de 13 MW,
com fungbes de suavizacdo da variabilidade da geracdo solar, deslocamento temporal de
energia e controlo de frequéncia, evidenciando o uso de armazenamento de longa duragdo em
ambientes de elevada temperatura e alta penetracdo renovavel. 3

3 L. NGK INSULATORS, “NGK Receives NAS Battery Order for Demonstration Project in Dubai.” Accessed:
Mar. 19, 2026. [Online]. Available: https://www.ngk-insulators.com/en/news/20180622_10287.html
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2.3.2.2 Bateria de niquel-cadmio (NiCd)

As baterias de niquel-cddmio (NiCd) utilizam cadmio metdlico no eletrodo negativo, oxi-
hidréxido de niquel no eletrodo positivo e hidréxido de potdssio como eletrdlito alcalino. Essa
tecnologia destaca-se pela elevada robustez eletroquimica, alta taxa de carga e descarga, ampla
faixa de temperatura operacional e boa tolerancia a ciclos profundos, apresentando vida util
qgue pode variar entre 8 e 25 anos, com ciclos tipicos na ordem de 1500 a 3000. Do ponto de
vista energético, as baterias NiCd apresentam densidade energética gravimétrica entre 55 e 80
Wh/kg e poténcia especifica aproximada de 200 W/kg. Apesar dessas vantagens técnicas, sua
aplicacdo em novos sistemas de armazenamento de energia elétrica tem sido progressivamente
reduzida devido ao elevado custo por unidade de poténcia e, sobretudo, as severas restri¢cdes
ambientais impostas pelo uso do caddmio, um metal pesado altamente téxico, o que exige
rigorosos controlos de seguranga, manuseio e descarte [42].

Os comboios automaticos Alstom Metropolis do MRT de Singapura utilizam baterias MRX de
NiCd como sistema de alimentacdo auxiliar de emergéncia a bordo. Segundo o case, essas
baterias sdo capazes de fornecer até 60 minutos de energia de reserva para cargas essenciais
do trem, incluindo iluminagdo, ar condicionado, operacdo das portas e sistemas de
comunicacdo. As MRX foram utilizadas como baterias compactas em bloco, desenvolvidas para
atender as necessidades continuas de backup em trens elétricos modernos, com faixa de
operacdo entre —20 °C e +50 °C e vida util comprovada em campo superior a 15 anos. *

2.3.2.3 Bateria de niquel-hidreto metalico (NiMH)

As baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH) sdo baseadas na reagdo reversivel entre um
elétrodo positivo de niquel oxi-hidroxido e um elétrodo negativo constituido por uma liga
metadlica capaz de absorver hidrogénio, operando em eletrdlito alcalino. Do ponto de vista
técnico, essas baterias apresentam densidade energética intermedidria, poténcia especifica
relativamente elevada e boa estabilidade térmica, além de elevada tolerancia a choques
mecanicos e vibragdes. No entanto, quando comparadas as baterias de ides de litio, as NiMH
exibem maior resisténcia interna, menor eficiéncia energética e menor densidade de energia
gravimétrica, fatores que limitam sua competitividade em aplicagdes que demandam elevada
autonomia, embora mantenham relevancia em sistemas onde robustez, seguranca operacional
e confiabilidade sejam critérios prioritarios [41].

Um caso de aplicacdo ferrovidria de armazenamento estacionario foi reportado pela WMATA
no sistema metrovidrio de Washington. O projeto consistiu na instalacdo de um sistema de
baterias de poténcia de 2 MW na subestacdo de West Falls Church, na Orange Line, com a
finalidade de absorver energia de frenagem regenerativa, reduzir picos de poténcia e melhorar

4 Saft, “Saft batteries ensure smooth running for Singapore’s MRT Metropolis driverless trains,” Saft.
Accessed: Mar. 19, 2026. [Online]. Available: https://saft.com/en/case-studies/saft-batteries-ensure-
smooth-running-singapore%E2%80%99s-mrt-metropolis-driverless-trains-0
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o suporte de tensdo no sistema de tracdo em corrente continua. O relatdério identifica a
tecnologia utilizada como GIGACELL de NiMH, desenvolvida pela Kawasaki Heavy Industries. O
arranjo final do sistema foi composto por 4 unidades em paralelo, totalizando 1.892 kW de
poténcia nominal e 378,33 kWh de capacidade energética. Nos testes em servico, o sistema
apresentou economia anual equivalente entre 7,2% e 15,4%, peak shaving entre 121 kW e 436
kW e efeito de estabilizacdo de tensdo entre 42 V e 139 V, evidenciando o potencial técnico do
armazenamento wayside para aumentar a recuperag¢do de energia regenerativa e melhorar o
desempenho elétrico da rede de trag3o.

2.3.2.4 Bateria de sédio-niquel-cloreto (Na-NiCl,)

As baterias de sddio-niquel-cloreto (Na-NiCl,), conhecidas como baterias ZEBRA, constituem
uma tecnologia de armazenamento eletroquimico de alta temperatura, operando tipicamente
entre 300 °C e 350 °C, com eletrélito sdlido ceramico do tipo beta-alumina e eletrdlito
secunddrio a base de sais fundidos. Utilizam sddio metdlico no elétrodo negativo e cloreto de
niquel no elétrodo positivo, apresentando elevada densidade de energia e poténcia, eficiéncia
energética em torno de 90% e desempenho superior ao de baterias chumbo-acido e de algumas
tecnologias baseadas em niquel, como NiCd e NiMH. Além disso, destacam-se pela elevada
estabilidade térmica e pela auséncia de metais altamente tdxicos, o que as torna uma
alternativa tecnicamente robusta para aplicacbes de média e grande escala. Entretanto, a
necessidade de operagdo continua em altas temperaturas impde requisitos rigorosos de
isolamento térmico, estabilidade mecanica e seguranga, resultando em perdas térmicas
permanentes e maior complexidade do sistema, fatores que limitam sua atratividade para
aplicagOes distribuidas de baixa tensdo e comunidades de energia, sendo mais adequadas para
frotas, transporte publico e veiculos elétricos de uso intensivo [42].

No projeto Storage Lab da Terna, uma das tecnologias de armazenamento empregadas foi a
Na-NiCl,. De acordo com a descricdo do projeto, essa tecnologia compds parte do portfélio
multitecnoldgico instalado nas ilhas da Sicilia e da Sardenha, com poténcia total de 3,4 MW,
distribuida em dois tipos de unidades. A insercdo das baterias Na-NiCl, ocorreu em um
ambiente experimental voltado a ampliacdo das margens de seguranca da rede de alta tensdo
e a avaliagdo do desempenho de diferentes tecnologias de armazenamento em servigos de
suporte ao sistema elétrico, incluindo regulacdo primaria de frequéncia, regulacdo secundaria
de frequéncia e suporte ao sistema de defesa. Assim, no contexto desse projeto, as baterias Na-
NiCl, ndo aparecem como tecnologia Unica, mas como uma das solugdes testadas pela Terna
dentro de uma plataforma de demonstracdo e validac3do operacional em escala utility-scale. ®

> Moustapha Ouattara; J. Gordon Yu, “WMATA Energy Storage Demonstration Project: Final Report,”
Washington, DC, 2015.
6 Terna, “Terna’s Pilot Storage Projects to Test and Validate the Use of Electro-Chemical Storage.”
Accessed: Feb. 17, 2026. [Online]. Available: https://energystorageeurope.eu/news/ternas-pilot-
storage-projects-to-test-and-validate-the-use-of-electro-chemical-storage-at-the-utility-scale-level/
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2.3.2.5 Baterias dual-ion aluminio—grafite

As Aluminum-Graphite Dual-lon Batteries (AGDIBs) constituem uma tecnologia emergente para
armazenamento eletroquimico de energia, sendo objeto de interesse devido a combinacgdo
entre abundancia do aluminio, potencial de baixo custo, seguranca intrinseca e elevada
densidade de poténcia. De acordo com a revisdo de [43], essa classe de baterias distingue-se
das arquiteturas convencionais do tipo rocking-chair por operar segundo um mecanismo dual-
ion, no qual o aluminio é depositado e removido no anodo, enquanto espécies anidnicas
provenientes do eletrdlito sdo intercaladas e desintercaladas no catodo grafitico. Nesse sentido,
o eletrélito ndo atua apenas como meio de transporte ibnico, mas participa diretamente do
processo de armazenamento de carga, o que confere especificidades eletroquimicas prdprias a
essa tecnologia. Contudo, apesar do potencial identificado, a literatura especializada ressalta
que a viabilidade pratica das AGDIBs ainda é condicionada por limitacdes relevantes, entre as
guais se destacam a baixa capacidade especifica dos catodos grafiticos, a corrosao induzida por
eletrdlitos cloroaluminatos e os desafios associados a estabilidade interfacial e a durabilidade
dos componentes da célula.

Em uma escala mais proxima da aplicacdo pratica, o Fraunhofer 1ISB reportou, no ambito do
projeto INNOBATT, a realizagdo do que descreve como o primeiro demonstrador completo de
sistema de baterias baseado em AGDIB, evidenciando que essa quimica foi validada ndo apenas
em nivel de célula laboratorial, mas também em uma configuracdo experimental de sistema
mais realista. 7 Segundo a instituicdo, o demonstrador integrou oito células pouch AGDIB,
mddulo em configuragao 4s2p, sistema de gerenciamento de baterias sem fio e sensor quantico
de corrente, tendo apresentado desempenho estavel sob cargas dinamicas de alta corrente a
10C por longos periodos.

2.4 Arquitetura dos BESS

Diferentemente dos recursos convencionais de geracdo distribuida, os BESS apresentam um
comportamento eletroeletrénico altamente dinamico e multifuncional, permitindo sua atuacdo
tanto como elemento consumidor quanto como fornecedor de poténcia ativa e reativa. Essa
caracteristica impde desafios adicionais a sua correta representacdo em estudos de
planejamento, operagdo e protecgdo, tornando essencial o desenvolvimento e a adocdo de
modelos especificos capazes de capturar com fidelidade sua resposta elétrica e dinamica sob
diferentes condi¢des de operacgdo da rede.

A modelagem de sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias requer a
representacao integrada das grandezas elétricas, dos elementos de eletrdnica de poténcia e

7 Fraunhofer Institute for Integrated Systems and Device Technology 1ISB Year: 2025, “Worldwide First
Battery System Employing High-Power Aluminum lon Technology for Energy Storage.” Accessed: Jan.
23, 2026. [Online]. Available:
https://www.iisb.fraunhofer.de/en/press_media/press_releases/pressearchiv/archiv_2025/INNOBATT-
demonstrator.html
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das malhas de controlo, de forma a capturar corretamente o comportamento dindmico do
sistema durante grandes perturbacgées na rede. Um modelo em transitdrios eletromagnéticos,
em valor médio, incorpora explicitamente a dindmica da bateria de iGes de litio, do conversor
CC-CC bidirecional, do barramento CC e do conversor do lado da rede, permitindo a analise
coerente do desempenho do BESS sob condi¢Ges normais e de falta, em conformidade com
requisitos de cddigos de rede modernos [44]. A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, a
estrutura simplificada do modelo adotado de um BESS.
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Figura 4 - Esquema simplificado do modelo de um sistema de armazenamento de energia em baterias
(BESS).
Fonte: [44].

A eficiéncia e a confiabilidade do uso de BESS na rede elétrica dependem ndo apenas da
modelagem dos conversores e das malhas de controlo, mas também da supervisdo adequada
dos estados internos da bateria. Nesse contexto, o BMS assume papel essencial na operacao
segura do sistema de armazenamento.

Sistemas BMS convencionais, baseados apenas em medi¢des diretas de corrente, tensao e
temperatura, sdo insuficientes para aplicacGes em larga escala. Modelos eletroquimicos
baseados em principios fisicos permitem estimar estados internos ndo mensuraveis, como o
State of Charge (SoC) e o State of Health (SoH), resultando em decisGes de controlo mais
seguras, eficientes e menos degradantes para as baterias [45].
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2.4.1 Arquitetura modular do banco de baterias: células, médulos, racks e strings

Em um BESS, as células eletroquimicas sdo combinadas em série e/ou paralelo para formar
mddulos, que constituem a unidade basica de integracao eletroquimica e mecanica do sistema.
Em seguida, os mddulos sdo organizados em racks (conjuntos mecanico-elétricos que
acomodam, protegem e interconectam multiplos médulos) e em strings (arranjos elétricos de
modulos/racks em série e/ou paralelo, projetados para atingir niveis de tensdo e corrente
compativeis com o Power Conversion System (PCS). A arquitetura em camadas facilita a
padronizacdo de interfaces elétricas, térmicas e de comunicagdo, além de permitir expansdo
incremental do sistema conforme a poténcia requerida [45].

Segundo [46], a seguranca de sistemas Li-ion depende da integracdo entre mddulo, BMS e
gestdo térmica. O mddulo é apresentado como a menor unidade substituivel da bateria e inclui
funcées de medicdo de tensdo, medicao de temperatura e balanceamento de células, além de
interface com o sistema de gestdo térmica. Afirma que a seguranca funcional do sistema de
armazenamento de energia, depende da correta integracdo entre BMS, PCS e EMS, da robustez
do balanceamento celular e da capacidade de deteccdo precoce de eventos por medicdes
térmicas, com recomendacdo adicional de redundancia de comunicacao.

Do ponto de vista operacional, a modularidade melhora a manutenibilidade e a disponibilidade
do ativo. A possibilidade de substituicdo por médulo/rack reduz o tempo de indisponibilidade
em caso de falha, simplifica a logistica de reposi¢cdo e permite intervengdes localizadas sem
necessidade de desligamento integral do sistema, dependendo da topologia e do grau de
segmentacdo. Além disso, a construgao por strings viabiliza comissionamento por etapas, testes
de aceitagdo mais controlados e estratégias de operagdo por “blocos”, em que subconjuntos
podem ser isolados para inspe¢do ou correcdo, mantendo o restante do BESS em
funcionamento dentro de limites seguros.

Em sistemas de baterias de grande escala, a instrumentagao distribuida e a andlise espaco-
temporal dos sinais de tensdo e temperatura permitem detec¢cdo precoce de anomalias e
localizagdo de falhas em niveis como célula, médulo e pack, aumentando a seguranga e a
confiabilidade operacional. A detecgdo antecipada permite ao BMS adotar medidas corretivas,
como balanceamento de tensées, reducdo da demanda de poténcia e desconexdo de células
defeituosas, de modo a mitigar riscos antes da evolugdo para eventos mais severos [47].

2.4.2 Power Conversion System: Inversor Bidirecional e Interface com a Rede

O PCS é responsavel por converter energia entre o barramento CC (DC) do banco de baterias e
o sistema CA (AC) (rede, microrrede ou cargas), controlando poténcia ativa e reativa, fator de
poténcia e a participacdo em funcbes de suporte a rede, por exemplo, controlo de tensdo e
frequéncia. Em geral, o PCS integra estagios de conversio (CC/CC e/ou CC/CA), filtros, protecdes,
medicdes e controlo digital (sincronismo, malhas de corrente/tens3o e limites operacionais).
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As comunidades de energia apresentam, em certos contextos, caracteristicas operacionais que
se aproximam das microrredes, especialmente quando integram recursos distribuidos com
capacidade de coordenacdo local, armazenamento de energia e conversores eletrdnicos de
poténcia avancados. Nessas redes, a possibilidade de operagdao em modo ilhado ndo depende
apenas da presenca de armazenamento de energia e de conversores eletrénicos de poténcia,
mas também da arquitetura elétrica, dos sistemas de protecao e da estratégia de controlo
adotada. Inversores em modo grid-following (GFL) operam sincronizados a uma rede ja
energizada, enquanto inversores em modo grid-forming (GFM) podem estabelecer referéncias
locais de tensdo e frequéncia, sendo mais adequados para sustentar a operacao ilhada e gerir
transientes de reconexdao. Consequentemente, a especificacdo do PCS deve considerar ndo
apenas a poténcia nominal e a eficiéncia, mas também as estratégias de despacho do sistema
de gestdo, a capacidade de fornecimento de corrente em transitérios, os limites de sobrecarga,
a qualidade de energia e a compatibilidade com cddigos de rede.

A integracdo crescente de fontes de geracdo e sistemas de armazenamento conectados a rede
por inversores tem modificado de modo substancial a operacdo e a estabilidade do sistema
elétrico, motivando a organizacdo dos controlos de interface em duas categorias amplas: GFL e
GFM. O GFL ja possui maior histérico de operacdo, enquanto os controladores GFM, embora
intensamente pesquisados, ainda sdo menos implantados em campo quando comparados ao
GFL, o que reforca a lacuna entre proposicdes académicas e adocdo pratica. O GFL se alinha a
ideia de fonte controlada de corrente, enquanto o GFM se associa a uma fonte controlada de
tensdo [48].

O Phase-Locked Loop (PLL) é uma malha de controlo utilizada para sincronizar a fase e a
frequéncia de um sinal gerado internamente com um sinal de referéncia externo, sendo
amplamente aplicado em sistemas de comunicagdo, processamento digital e sincronizagao de
conversores eletrénicos com a rede elétrica [49].

Para microrredes, a transicdo entre modos conectado e ilhado exige transferéncia suave entre
estratégias GFL e GFM, os desafios centrais dessa transi¢do incluem flutuagdes de frequéncia e
desvios de tensdo/corrente, o que motiva estratégias de pré-sincronizacdo, muitas vezes com
PLL e alternativas de controlo voltadas a reduzir transitérios durante reconexao e ilhamento
[50].

No modo GFL, o inversor atua como seguidor da rede, ndao estabelecendo a tensdao nem a
frequéncia do barramento. Em vez disso, mede a tensdo existente no ponto de acoplamento
comum e sincroniza-se com ela, geralmente por meio de uma malha de captura de fase PLL,
para regular a corrente CA de acordo com referéncias de poténcia ativa e reativa, P/Q, ou fator
de poténcia. Assim, o controlo GFL comporta-se, na pratica, como uma fonte de corrente
controlada, sendo comum em sistemas fotovoltaicos e edlicos conectados a rede. Por depender
de uma rede previamente energizada e suficientemente estavel, pode apresentar desempenho
degradado em redes fracas ou de baixa inércia, nas quais a interagdo entre PLL, impedancia da
rede e malhas de controlo pode comprometer a estabilidade e o comportamento dinamico do
inversor [48], [50].
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No modo GFM, o inversor atua como formador de rede, estabelecendo localmente referéncias
de tensdo e frequéncia e comportando-se como uma fonte de tensdo controlada, com
caracteristicas semelhantes as de uma maquina sincrona emulada por controlo. Essa
caracteristica permite que o GFM forme tensao e frequéncia, favorecendo tanto a sincronizacao
com uma rede externa quanto a operagdao em ilhamento, além de possibilitar aplicagdes como
arranque auténomo, suporte de tensdo e frequéncia e atuagdao como referéncia dindmica em
sistemas com elevada penetracao de fontes e dispositivos conectados por inversores [51]. Em
sistemas com baixa inércia equivalente, a resposta de frequéncia apds perturbac¢des deve ser
avaliada por indicadores como a taxa de variacdo da frequéncia, o valor minimo atingido pela
frequéncia e o regime permanente, uma vez que respostas de controlo muito agressivas podem
induzir oscilagcbes [48]. Contudo, a capacidade de suportar faltas é limitada pela corrente
admissivel dos semicondutores do conversor, assim, diferentemente dos geradores sincronos,
inversores em modo GFM ndo fornecem correntes de curto-circuito elevadas, exigindo
estratégias especificas de limitacdo de corrente e coordenagdo com os sistemas de protecao.
Além disso, os requisitos funcionais do controlo GFM incluem permanéncia em operacado
durante perturbacdes de tensdo e frequéncia, controlo de poténcia ativa e reativa, suporte
dindmico sob condi¢Ges anormais e compatibilidade com requisitos de protecao e qualidade de
energia [51].

Embora o PCS e os modos de controlo do inversor sejam fundamentais para a regulacdo de
tensdo e frequéncia, a operagdo segura em modo ilhado também depende do equilibrio entre
geracdo, armazenamento e consumo. Quando a poténcia disponivel é limitada ou ocorrem
perturbagdes, a gestdo de cargas torna-se necessaria para preservar a estabilidade operacional,
evitar sobrecargas e reduzir desvios de tensao e frequéncia. Nesse contexto, a gestdo de cargas
é formalizada por uma classificagdo dual: (i) quanto a criticidade, distinguindo cargas criticas,
que ndo devem ser desligadas, cargas prioritarias e cargas interruptiveis; e (ii) quanto a
controlabilidade, distinguindo cargas discretamente controlaveis e cargas continuamente
controldveis. Com base nessa taxonomia, definem-se procedimentos de corte e
restabelecimento de carga que atuam primeiramente sobre as cargas continuamente
controlaveis, com o objetivo de mitigar os impactos associados a comuta¢do ON/OFF e, quando
necessario, resolvem a selegao de cargas discretamente controldveis por meio de um problema
de otimizacdo/filtragem, de modo a atender a um valor-alvo com erro minimo [52].

Para eventos de ilhamento ndo planejado, o trabalho define uma ordem de despacho de
emergéncia executada pela fungdo de transicdo, argumentando que a baixa inércia de
conversores pode produzir desvios relevantes de tensdo/corrente e, portanto, certas acdes
precisam estar prontas para execug¢do imediata, sem depender do ciclo normal de calculo do
dispatch. A deteccdo do evento é associada ao monitoramento de grandezas no POI (incluindo
condicdes de tensdo/frequéncia/poténcia), e a légica considera limitagSes dindmicas de fontes
como geradores a diesel na tomada de decisao [52].
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2.4.3 Estratégias de controlo e operagao de BESS conectados a rede e em
microrredes

A integracdo dos BESS conectados a rede envolve multiplas fung¢Ges operacionais, incluindo
regulacao de frequéncia, suporte de tensao e arbitragem de energia, exigindo estratégias de
controlo/otimizacdo capazes de atender requisitos de operacio e, simultaneamente, preservar
a vida util da bateria. A compreensao de como essas fungdes se traduzem em uso real do BESS
é limitada quando ha baixa transparéncia de dados e pouca evidéncia operacional disponivel,
dificultando comparar aplicacdes e interpretar o impacto de diferentes perfis de operacao. Para
reduzir essa lacuna, torna-se relevante caracterizar quantitativamente padrdes de uso a partir
de séries temporais de estado de carga/energia e métricas agregadas associadas a atividade e
severidade de operacdo [53]. A operacdo de sistemas de armazenamento por baterias deve
considerar restricGes técnicas associadas as a¢des de carga e descarga, uma vez que a poténcia
disponivel ndo deve ser tratada apenas como um valor ideal constante entre zero e o limite
nominal do equipamento. Nesse sentido, a representacdo dos limites operacionais do BESS
contribui para uma modelacdo mais coerente com condi¢Ges reais de funcionamento [54].

A operacdo bidirecional do BESS conectado a rede pode ser implementada por meio de um
Voltage Source Converter (VSC), representado por um modelo de valor médio associado a
modulacdo PWM, com controlo de poténcia ativa e reativa. Esse modelo representa a dindmica
dominante do conversor e das malhas de controlo sem simular explicitamente os pulsos de
comutacdo dos semicondutores, reduzindo o tempo de simulacdo. A simplificacdo é adequada
guando o objetivo é analisar o intercambio de poténcia e a resposta dinamica do BESS, e ndo
fendmenos de alta frequéncia, como harmdnicos de comutagdo e perdas internas dos
semicondutores. O controlo pode ser formulado no referencial sincrono dg, com controladores
Pl, permitindo desacoplamento e regulacdo das componentes associadas a poténcia ativa e
reativa. Sob condi¢gdes aproximadamente equilibradas e sinusoidais, as componentes
fundamentais no referencial dq tornam-se praticamente constantes, facilitando a atuacdo dos
controladores PI. As referéncias de poténcia podem ser convertidas em referéncias de corrente
dg e, com termos de desacoplamento e feedforward, originar referéncias de tensdo dq para
definicdo dos sinais de modulacdo PWM e comando médio do conversor [55].

A avaliacdo operacional do BESS pode ser estruturada a partir de perfis de operacdo e de
métricas derivadas de séries temporais do estado de carga, e da energia armazenada. Esses
indicadores permitem caracterizar o padrao de utilizacdo da bateria ao longo do tempo,
incluindo a frequéncia de uso, a intensidade de ciclagem, a severidade associada a C-rate, que
representa a intensidade de carga ou descarga da bateria em relagdo a sua capacidade nominal,
e a energia processada em relagdo a capacidade energética do sistema. Dessa forma, é possivel
comparar diferentes regimes de operagdo e interpretar o esforco imposto a bateria,
especialmente em andlises relacionadas a degradacdo e a vida util do BESS [53].

Em conversores operando em modo GFM, a limitacdo de corrente pode comprometer a
estabilidade de tensdo e levar a dessincronizacdo durante grandes perturbacbes. Quando o

conversor atinge o seu limite de corrente, pode deixar de sustentar as referéncias de poténcia
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ativa e reativa, prer€ qrer, favorecendo a perda do ponto de operagdo estavel. Para mitigar
esse efeito, estratégias de controlo podem ajustar essas referéncias ao valor que o conversor
efetivamente consegue injetar sob corrente limitada, incorporando mecanismos de anti-
windup e considerando o efeito do capacitor do filtro na poténcia reativa medida no ponto de
acoplamento comum (PCC), isto é, o ponto da rede onde o BESS se conecta e troca poténcia
com o sistema elétrico. Esse comportamento depende da estratégia GFM, da priorizacdo de
corrente e da composicado da carga, sendo necessaria coordenagao adequada com os sistemas
de protecdo [56].

Em microrredes com geragdo fotovoltaica e armazenamento em bateria, a coordenacgdo entre
a geracgao fotovoltaica, a gestdo bidirecional da bateria e o modo de controlo do inversor pode
permitir a operacdo em V—f durante o ilhamento e em P-Q quando o sistema esta conectado a
rede. Essa coordenacdo deve garantir o balanco de poténcia entre os lados CC e CA do inversor,
contribuindo para a manutencdo da tensdo do barramento CC e para a regulagdo da tensdo no
PCC. As restricoes de estado de carga devem ser consideradas para limitar a carga e descarga
da bateria e definir regras de transicdo entre os modos de operagdo. Em situagdes de excedente
fotovoltaico ou baixa irradiancia, a gestdo coordenada entre geragdo, bateria e fontes auxiliares
torna-se necessdria para manter o equilibrio entre geracdo e carga e evitar violagées de tensao,
frequéncia e SoC [57].

Em sintese, a operacdo do BESS conecta decisdes de controlo em tempo real e decisdes de
planeamento operacional, exigindo que os limites fisicos da bateria e do conversor sejam
tratados de forma consistente. A representacdo de limites dependentes do estado de carga,
SoC, e de restricBes de tensdo/corrente no barramento CC reduz a probabilidade de referéncias
invidveis em regimes de elevada solicitagao de poténcia e diminui violagdes operacionais [58].
Em conversores GFM, a limitagdo de corrente é um fator relevante para perda de estabilidade
e dessincronizagdo, com sensibilidade a modelagdo da carga e possibilidade de mitigagao por
meio da adaptagdo das referéncias de poténcia ao regime limitado [56]. Em microrredes, a
coordenacdo entre geracdo fotovoltaica, bateria e modos V-f/P-Q, incluindo regras de
transicdo e limites de SoC, é determinante para manter tensdo e frequéncia em niveis
adequados e gerir cenarios de excedente ou défice de poténcia [57]. A caracterizagdo
guantitativa de padrdes de uso por meio de perfis de operacdo e métricas baseadas em SoC e
energia armazenada fornece base objetiva para comparar aplicagdes e interpretar regimes de
operagao em contextos de baixa transparéncia de dados operacionais [53].

2.4.4 Sistema de Gestao de Baterias

A confiabilidade operacional de sistemas de armazenamento baseados em baterias esta
diretamente condicionada a atua¢do do BMS. O BMS nao se limita ao monitoramento, mas
sustenta a operacgdo segura e eficiente do banco de baterias ao supervisionar varidveis elétricas
e eletroquimicas, coordenando limites operacionais e prevenindo condi¢Ges que elevem o risco
de falhas, degradagdo acelerada e eventos de segurangca. O BMS atua como a camada de
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inteligéncia e protegdo do sistema de baterias, garantindo que cada célula opere dentro de
limites seguros e que o conjunto entregue energia de forma previsivel [59].

Entre as fungbes centrais do BMS, destacam-se a modelacdo da bateria e a estimacdo de
estados, ambas essenciais para a operacdao confiavel, a otimizacdo do desempenho e a
seguranca do sistema. Segundo [60], a bateria é um sistema ndo linear, com estados internos
nao diretamente mensuraveis e influenciados por temperatura, envelhecimento e variagbes
entre células. O estudo organiza as abordagens de modelagdo em trés grupos principais:
modelos eletroquimicos, modelos de circuitos equivalentes e modelos orientados por dados.
Para a estimacdo de estados, sdo apontadas limitacdes dos métodos simples e maior robustez
em técnicas baseadas em modelos, observadores, filtros e aprendizagem automatica. Como
tendéncias futuras, destacam-se o sensoriamento avancado, a estimac¢do conjunta de estados
e o diagndstico de falhas em sistemas de baterias de grande escala. Em complemento, [61]
mostra que a area segura de operacao, Safe Operating Area (SOA), das baterias de ides de litio
evoluiu de uma definicdo baseada em limites externos fixos para uma abordagem mais
completa, que incorpora fenédmenos internos, degradacao e adaptacado dinamica.

Segundo [62] o State of Power (SoP), corresponde a capacidade de poténcia de pico que a
bateria pode fornecer ou absorver em uma janela de predi¢do. A sua estimacdo depende de
guatro elementos principais: SOA, modo de operacdo de pico, modelo da bateria e algoritmo
de estimacdo. Os autores destacam que a SOA deve equilibrar desempenho e seguranca, que
diferentes modos de operacgdo de pico alteram a poténcia estimada, e que os modelos utilizados
na literatura podem ser classificados em abordagens white-box, baseadas em modelagem fisica,
grey-box, que combinam modelo fisico e ajuste por dados, e black-box, orientadas por dados.

2.5 Critérios de dimensionamento e sele¢ao de BESS

O dimensionamento do BESS deve partir da especificacdo explicita de capacidade de poténcia
e capacidade de energia, uma vez que o desempenho do armazenamento é caracterizado por
esses dois eixos: poténcia determina a capacidade de resposta e fornecimento instantaneo,
enquanto energia define a sustentacdo temporal do servico. Assim, a definicdo de kW e kWh é
um critério estrutural do projeto e antecede a escolha final da tecnologia [63].

2.5.1 Interface de poténcia

No contexto de microrredes, a selecao do sistema de bateria deve ser coerente com os servicos
operacionais que serdo entregues via conversor fonte de tensdo: em modo conectado, o
inversor pode operar em regulagdo de poténcia ativa e reativa (PQ), ja em ilhamento, o sistema
depende de estratégias que fornecam suporte de tensdo e frequéncia quando ndo ha suporte
da rede principal ou de geradores sincronos. Assim, a especificagdao do sistema de bateria ndo
se limita a energia armazenada, mas incorpora requisitos funcionais de controlo associados ao
papel do inversor na operacdo da microrede [64].
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A selecdo do BESS ndo deve restringir-se apenas a tecnologia de bateria, porque o sistema de
controlo e condicionamento de poténcia é componente essencial para regular carga/descarga
e integrar o armazenamento a rede, podendo representar parcela relevante do custo total.
Portanto, critérios como topologia do conversor, desempenho do controlo, eficiéncia de
conversdo, confiabilidade e custo do sistema de controlo e de poténcia devem entrar
formalmente no processo de dimensionamento e sele¢do, sob risco de se subestimar custos e
perdas do sistema [63].

2.5.2 Definig¢ao de capacidade e poténcia nominal

A escolha adequada da poténcia contratada e da capacidade do BESS torna-se uma decisdo
técnica e econOmica relevante, uma vez que valores inadequados podem introduzir encargos
desnecessarios na fatura elétrica, enquanto a gestdao otimizada desses parametros contribui
para a reducdo dos custos de operac¢do do edificio [65].

Sob o ponto de vista de dimensionamento, o critério de poténcia da bateria deve garantir a
capacidade de sustentar o balango instantaneo de poténcia da microrede quando ocorre a
perda da rede principal. Em modo auténomo, o armazenamento passa a atuar como recurso
controlador para manter o fornecimento as cargas, o que demanda poténcia suficiente para
compensar variacdes e déficits de geracdo/consumo no curto prazo. Portanto, a poténcia
nominal do BESS e do seu conversor deve ser definida em funcdo do pior caso operacional
esperado em ilhamento, pois é nessa condicdo que a insuficiéncia de poténcia se traduz
diretamente em incapacidade de manter a operacdo e a qualidade do suprimento [64].

2.5.3 Relagdo C-Rate, eficiéncia e limites operacionais

Como critério de sele¢do e dimensionamento, o BESS deve operar respeitando restricdes
explicitas de SoC, incluindo um limiar minimo abaixo do qual a unidade pode ser desconectada
por protecdo. Essa limitagdo tem consequéncias diretas: (i) impde margens de
dimensionamento energético para evitar atingir SoC minimo durante eventos criticos, (ii)
condiciona a estratégia de atendimento a carga, por exemplo, necessidade de gerenciamento
de demanda ou shedding em contingéncias e (iii) impacta o nivel de confiabilidade do servico
que o BESS promete entregar a microrede. Logo, selecionar um BESS implica também
especificar janelas operacionais, logicas de protecdo e critérios de despacho coerentes com a
seguranca e com a continuidade de operacdo [64]. A degradacdo da bateria deve ser
considerada em estratégias de gestao energética, uma vez que afeta a capacidade, a eficiéncia
e a vida util do sistema de armazenamento, podendo comprometer o desempenho técnico e a
viabilidade econdmica de longo prazo [66].

Estratégias de balanceamento do SoC sdo um requisito essencial em bancos de baterias com
multiplos mddulos/células, dado que heterogeneidades internas, tendem a provocar
assimetrias de tensdes e correntes. Essas assimetrias podem comprometer simultaneamente a
eficiéncia energética, a seguranca e a vida util do sistema, uma vez que células desbalanceadas
operam mais frequentemente em regimes de maior estresse eletroquimico. Nesse sentido, o
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balanceamento é tratado como fungao critica para manter uniformidade de operagdo e reduzir
mecanismos de degradacdo ao longo do tempo.

2.5.4 Estratégias de dimensionamento e aloca¢dao de BESS em microrredes e
comunidades de energia

A integragdo de sistemas de armazenamento em microrredes e comunidades de energia pode
ser formulada como um problema de planeamento acoplado entre investimento e operacao,
envolvendo decisGes de localizacdo, dimensionamento, despacho e atendimento a restri¢cdes
elétricas, econdmicas e de confiabilidade. Embora parte da literatura esteja centrada em
microrredes, os critérios de siting and sizing do BESS permanecem diretamente aplicaveis a
comunidades de energia, devido a necessidade comum de coordenar geracdo distribuida,
armazenamento e carga sob diferentes condi¢cdes operacionais [67].

No contexto do planeamento integrado, [68] propdem um modelo de otimizacdo em trés
estagios para o desenho de microrredes em areas remotas, combinando decisGes de mix
tecnolégico, localizacdo, dimensionamento e despacho. A formulacdo é apresentada como um
problema de otimizacdo multiobjetivo, incorporando restricdes operacionais de geradores
despachaveis, além de custos associados ao armazenamento, incluindo uma aproximacgao linear
para degradacdo. Para representar o desempenho elétrico da rede, os autores utilizam um fluxo
de poténcia linearizado do tipo LinDistFlow com limites de tensdo e perdas, permitindo que a
localizagdo do BESS influencie diretamente o custo total, as perdas e os desvios de tensao.

Com foco no desempenho dinamico em microrredes ilhadas, [69] tratam o dimensionamento
6timo do BESS em conjunto com a regulagao de frequéncia por meio de um droop de frequéncia.
O estudo relaciona explicitamente a capacidade de controlo P-f do armazenamento as decisdes
de investimento e ao custo de ciclo de vida, incorporando custos de energia ndo suprida,
investimento e reposicao. Além disso, a degradag¢do da bateria é vinculada ao perfil de operagao,
de modo que decisGes operacionais passem a afetar diretamente o custo de expansdo. Os
resultados mostram que tanto a estratégia de controlo quanto a tecnologia da bateria
influenciam a capacidade de atendimento aos requisitos de frequéncia e o custo total do
sistema.

Em uma abordagem voltada a coordenacdo entre transmissdo e distribuicdo, [67] propdem um
método unificado de siting and sizing de sistemas de armazenamento para suporte a rede e
provisdo de reservas. A formulagdo combina programacgao day-ahead com ajustes em tempo
real e representa as restricGes elétricas por modelos lineares baseados em sensibilidades,
permitindo incorporar limites de tensdo, poténcia ativa e reativa de forma
computacionalmente eficiente. Nessa abordagem, os perfis 6timos de injecdo nodal ajudam a
identificar os locais preferenciais de instalagdo do BESS, enquanto o dimensionamento de
poténcia e energia é derivado das trajetdrias operativas previstas.

No contexto de eventos extremos, a analise da resiliéncia considera a incerteza associada ao
instante e a duracdo da operacdo ilhada, representada por uma janela temporal especifica. O
51



dimensionamento conjunto da bateria e do gerador de backup é formulado como um problema
de programacao linear inteira mista com restricdo estocastica, posteriormente convertido em
forma equivalente por ponderacdo probabilistica. Essa modelagem permite determinar
capacidades capazes de satisfazer um critério explicito de confiabilidade associado ao tempo
médio de interrupc¢do de cargas criticas, sem recorrer apenas a um pior caso deterministico. Os
resultados indicam que a consideragdo explicita da estocasticidade do ilhamento modifica o
compromisso 6timo entre investimento e confiabilidade, podendo reduzir custos totais [70].

Em conjunto, os estudos analisados cobrem quatro dimensdes complementares do problema:
planeamento multiobjetivo com restri¢cdes elétricas, dimensionamento associado ao controlo
de frequéncia e a degradacdo, coordenacao entre operadores de transmissao e distribuicdo, e
resiliéncia estocdstica diante de eventos extremos.

2.6 Estratégias de gestao de energia em BESS

As comunidades de energia e os modelos de autoconsumo introduzem desafios crescentes a
gestdo de recursos energéticos distribuidos, devido a necessidade de coordenar a variabilidade
da geracao renovavel, a dindmica da procura e as restricdes operacionais associadas ao BESS,
especialmente em estratégias voltadas a maximizacdo do autoconsumo [71]. Nesse contexto,
técnicas de inteligéncia artificial tém ganhado relevancia por possibilitarem estratégias de
decisdo mais flexiveis e adaptativas do que abordagens convencionais, especialmente em
problemas caracterizados por incerteza, ndo linearidade e multiplas varidveis de operacao.

2.6.1 Ldgica Fuzzy

Sistemas de gerenciamento de energia baseados em ldgica fuzzy tém se consolidado cada vez
mais como alternativas eficazes para a operacdo do sistema, particularmente por sua
capacidade de lidar com incertezas e variabilidades que desafiam abordagens deterministicas
tradicionais. A légica fuzzy modela incertezas por meio da representagao de valores de verdade
em um continuo entre 0 e 1, em contraste com a natureza bindria da ldgica cldssica. Sua
operagao envolve trés etapas principais: fuzzificagdo, em que varidveis numéricas reais sao
convertidas em conjuntos fuzzy com base em fung¢des de pertinéncia linguisticas como baixo,
médio ou alto, inferéncia, na qual um conjunto de regras do tipo se-entdo, tipicamente
definidas por especialistas, determina as saidas fuzzy, e, por fim, defuzzificagdo, que converte
essas saidas linguisticas em comandos concretos de controlo [72].

A aplicagdo da légica fuzzy no gerenciamento de energia para plantas de dessalinizagdo permite
decisdes mais flexiveis e otimizadas diante de incertezas de preco e demanda. Essa técnica tem
sido empregada para decidir automaticamente se a energia excedente gerada por painéis
fotovoltaicos deve ser armazenada em baterias ou injetada na rede, com base em um critério
de custo minimo dindmico. Os resultados mostraram que a ldgica fuzzy superou ligeiramente o
algoritmo Harris Hawks em termos de desempenho financeiro [73].
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A equalizagdo multicamadas baseada em conversores buck-boost, combinada com uma
estratégia de controlo fuzzy adaptativo que ajusta dinamicamente a corrente de equalizagdo de
acordo com o estado de carga e a tensdo de cada célula, tem se mostrado eficaz. Essa
abordagem nao depende de modelos matematicos exatos e é capaz de lidar com incertezas e
variagOes operacionais [74].

Controladores de Légica Fuzzy sdo versateis e podem incorporar conhecimento humano por
meio de regras linguisticas, tornando-se eficazes em cenarios incertos. Em outras palavras,
permitem modelar o comportamento do sistema com base na experiéncia do operador, mesmo
na auséncia de modelos matematicos precisos.

2.6.2 Controlo Preditivo Baseado em Modelo

O Model Predictive Control (MPC) representa uma das abordagens mais sofisticadas para
gerenciamento de energia. Ele utiliza modelos do sistema para prever o comportamento futuro
e, com base nessas previsGes, resolve um problema de otimizacdo em tempo real. Essa
abordagem é particularmente eficaz em aplicagdes que envolvem multiplas fontes de energia,
restricGes operacionais e a necessidade de respostas proativas [72].

A estratégia inteligente de gerenciamento de poténcia baseada em controlo preditivo com
variacdo paramétrica linear busca reduzir a degradacdo da bateria ao controlar o incremento
da corrente da bateria e o estado de tensdo do supercapacitor, possibilitando um
compartilhamento de poténcia mais eficiente no sistema hibrido de armazenamento [75].

O MPC adota uma estratégia recursiva em que, a cada intervalo de tempo, a resposta do sistema
é prevista ao longo de um horizonte futuro. Com base nessa previsdo, um problema de
otimizagdo é formulado e resolvido, visando determinar a sequéncia 6tima de agdes de controlo.
Apesar de sua capacidade de lidar com dindmicas complexas, a eficicia do MPC estd
diretamente ligada a precisdo do modelo e ao ajuste adequado de parametros.

A funcdo de custo utilizada no Stochastic Model Predictive Control (SMPC) busca atingir os
mesmos objetivos do controlo preditivo usando um modelo MPC tradicional e, teoricamente,
ambos seriam equivalentes se a drvore de cendrios representasse com precisdo todas as
possibilidades futuras. Entretanto, como o SMPC utiliza apenas os cenarios mais provaveis, ele
€ uma aproximagao do MPC completo, com grau de precisdo diretamente relacionado a
profundidade e a estrutura da arvore. Essa modelagem permite reduzir significativamente o
custo computacional, mantendo desempenho robusto diante das incertezas inerentes a
resposta dindmica de geradores térmicos [76].

Os autores [77] demonstram que métodos como Filtragem Passa-Baixas e Controlo Preditivo
Baseado em Modelo, embora amplamente utilizados, sdao limitados por conjuntos de regras
fixas ou por altos custos computacionais, respectivamente. A abordagem que utiliza Proximal
Policy Optimization com um Filtro Preditivo de Seguranga supera ambas em termos de custo
operacional e robustez em diferentes perfis de carga.
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2.6.3 Aprendizado por Reforgo

O Reinforcement Learning (RL) baseia-se em intera¢Oes sucessivas entre um agente e o
ambiente, por meio das quais o agente aprende uma politica 6tima de tomada de decisdo.

O RL ndo depende de dados previamente rotulados, mas sim da maximizacdo de uma fungao
de recompensa acumulada ao longo do tempo. A cada iteracdo, o agente observa o estado do
ambiente, executa uma acdo e recebe uma recompensa com base no resultado dessa agdo,
ajustando sua estratégia de acordo com os resultados observados.

O uso de estratégias baseadas em RL para gerenciar sistemas hibridos de armazenamento de
energia tem apresentado resultados promissores na mitigacdo do envelhecimento precoce de
baterias de ides de litio, inclusive considerando o impacto térmico no desempenho
eletroquimico, aspecto amplamente ignorado em muitos modelos tradicionais.

A modelagem eletrotérmica acoplada da bateria contribui significativamente para representar
com precisdo a geracgao interna de calor e sua influéncia na degradacao ciclica da capacidade.
Isso refor¢a a importancia dos estados térmicos como varidveis de entrada em algoritmos de
RL projetados para sistemas de armazenamento de energia [77].

O gerenciamento de energia em sistemas fotovoltaicos hibridos com baterias vem adotando
cada vez mais o aprendizado por reforco. Essa mudanca decorre das vantagens do RL, como a
eliminacdo da necessidade de modelagem explicita do sistema, a capacidade de operar em
ambientes parcialmente observaveis e menores requisitos de recursos computacionais em
tempo real [78].

2.6.4 Aprendizado de Maquina

O Machine Learning baseia-se na extracdo de conhecimento a partir de grandes conjuntos de
dados. Algoritmos aprendem padrdes, relagdes e comportamentos embutidos em dados
histdricos para construir modelos preditivos ou classificadores.

A previsdo precisa da vida util remanescente e da perda de capacidade de baterias de ides de
litio é essencial para sistemas de gerenciamento de baterias. Para isso, abordagens baseadas
em aprendizado de maquina tém se mostrado promissoras, especialmente por sua capacidade
de modelar padrdes ndo lineares de envelhecimento sem necessidade de modelagem fisico-
guimica explicita. Modelos hibridos que combinam algoritmos como k-Nearest Neighbors,
Random Forest e GBoost tém se destacado na previsdo simultanea de vida util e perda de
capacidade. Esses modelos exploram os pontos fortes de cada técnica em termos de robustez,
precisdo e capacidade de lidar com dados complexos e de alta dimensionalidade [79].

De acordo com [80], a modelagem de sistemas de baterias € um componente central de
gémeos digitais e pode ser realizada por trés abordagens principais: modelos de circuito,
modelos eletroquimicos e métodos de aprendizado de maquina. Cada abordagem tem suas
forgas e limitagdes, desempenhando papéis complementares na previsdao do SoC e do SoH da
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bateria. Em seus estudos o modelo de previsdo de SoH baseado no algoritmo XGBoost
apresentou alta eficacia ao empregar uma estratégia de ensemble learning. Esse modelo supera
abordagens tradicionais ao treinar com extracdo de caracteristicas especificas da bateria e
permitir atualizacdo continua com dados reais do sistema embarcado.

O envelhecimento de baterias de ides de litio é impulsionado principalmente por dois
mecanismos: envelhecimento de calendario e envelhecimento por ciclos, ambos influenciados
por variacdes de temperatura e ciclos de uso. O fim de vida da bateria é geralmente considerado
guando sua capacidade cai para 80% do valor nominal inicial [81].

Em resumo, a literatura mostra que a operagdo de sistemas de armazenamento em
comunidades de energia pode ser conduzida por estratégias com diferentes niveis de
sofisticacdo, desde ldgicas heuristicas baseadas em regras até métodos preditivos e técnicas de
inteligéncia artificial. Contudo, a escolha da estratégia de gestdo deve ser coerente com o
objetivo do estudo e com o grau de detalhe pretendido na analise. No contexto desta
dissertacdo, o foco recai sobre a avaliacdo técnico-operacional do efeito do armazenamento
sobre a rede de baixa tensdo, e ndo sobre a comparacao entre algoritmos avancados de gestdo
energética. Por essa razdo, a metodologia adotada no capitulo seguinte baseia-se numa légica
supervisdria por regras, suficiente para representar o carregamento por excedente fotovoltaico,
a descarga para suporte ao consumo e o impacto do BESS sobre os indicadores elétricos
analisados.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta dissertacdo baseia-se na modelacdo e avaliacdo técnico-
operacional de uma comunidade de energia em baixa tensdo, considerando diferentes niveis
de penetragdo fotovoltaica e a integracdo de um sistema comunitario de armazenamento de
energia. O estudo foi desenvolvido em ambiente de simulagdo eletromagnética no OPAL-RT
HYPERSIM, com o objetivo de quantificar os impactos da geracao fotovoltaica partilhada e do
BESS no comportamento da rede de baixa tensdo, nomeadamente ao nivel dos fluxos de
poténcia, dos niveis de tensdo, das perdas técnicas e da utiliza¢do local da energia renovavel. A
l6égica metodolégica adotada parte da caracterizagdo fisica da rede e dos perfis reais de
consumo e geragao, evolui para a modelacdo dos elementos elétricos e do algoritmo de gestdo
energética, e culmina na compara¢do entre cendrios representativos de operagdo da
comunidade em condig¢Bes sazonais distintas.

3.1 Caracterizacao da comunidade de energia analisada

A comunidade de energia analisada é composta por oito unidades residenciais ligadas a uma
rede de baixa tensdao alimentada, a partir da rede de distribuicdo em média tensao, por um
transformador de distribuicdo de 15 kV/0,4 kV, frequéncia de 50 Hz, poténcia nominal de 400
kVA e impedancia de curto-circuito de 4%. O secundario do transformador encontra-se
configurado em estrela aterrada, disponibilizando 400 V entre fases e 230 V entre fase e neutro
para a rede de baixa tensdao. No modelo implementado em HYPERSIM, as unidades residenciais
sdo representadas como cargas equivalentes trifasicas equilibradas, alimentadas a partir da
rede trifasica de baixa tensdo.

A Figura 5 apresenta a rede de baixa tensdao da comunidade de energia modelada no HYPERSIM.
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Figura 5 - Rede de baixa tensdo da comunidade de energia modelada no HYPERSIM.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Topologia da rede de baixa tensao

A rede de baixa tensdo foi organizada a partir de dois quadros ou armarios de distribuicdo,
designados por Grupo A e Grupo B. O quadro QD1, correspondente ao Grupo A, alimenta quatro
unidades residenciais e encontra-se localizado a 40 m da subestagdo no lado de baixa tensao.
O quadro QD2, correspondente ao Grupo B, alimenta outras quatro unidades residenciais e é
ligado ao QD1 por um trogo adicional de cabo com 80 m de comprimento. Esta topologia
permitiu reproduzir uma configuracdo radial simples, mas suficientemente representativa para
observar os efeitos da distancia elétrica, da penetragdo fotovoltaica e da atuagdo local do BESS
no barramento mais afastado. Para fins de simulagdo no HYPERSIM, a rede foi representada em
configuracdo trifasica equilibrada.

3.1.2 Transformador de distribuicdo

O transformador de interface da comunidade foi modelado no HYPERSIM como um
transformador trifasico linear de dois enrolamentos, com poténcia nominal de 400 kVA,
57



frequéncia de 50 Hz, tensdo nominal de 15 kV no lado primario e 0,4 kV no lado secundario,
adotando ligacdo delta no primario e estrela aterrada no secundario. Essa configuracdo é
compativel com a estrutura tipica de alimentacao de redes de baixa tensdo a partir de um posto
de transformacdo MT/BT, permitindo a representacdo do neutro no lado secundario e o correto
acoplamento com cargas e unidades de geracdo distribuida conectadas a rede de 400/230V. A
Figura 6 apresenta a janela de configura¢do do transformador linear de dois enrolamentos no
HYPERSIM.

{6t [ XFMR1] Linear 2-winding Transformer - C:\Users\DanrleiDaviDaSilva\Desktop\Battery_Energy.Storage_SystemBattery Enerqy_Storage_ System V03.ect = X
f; i)

General - Neutral impedance

Description Phase A Phase B Phase C

Primary winding
Primary connection Deltalead v Voltage (rmsLL) g 15000 : 15000 KV
Secondary connection Yground v R 0 225 ’ Q0
Phase A Phase B Phase C 11 B 71300E-3 ] 0 H
Rm 8 1081 ! M Secondary winding
In B o 6B H Volage (ms) B 0400 ! 00
Base parameters - for PU conversion only R B 158883 " o
Base primary winding voltage (msLL) 15000 KV 12 a 50.200€-6 00E- 020066 H
Base secondary winding voltage (rmsLL) 0400 kv OJ\M[IW
! 4
Base power (total) 0400 MVA
Rm L
Base frequency 500 He
0

OK ' Apply ' | Revert | | Cancel

Figura 6 - Janela de configuragdo do transformador linear de dois enrolamentos no HYPERSIM.
Fonte: Captura de tela do HYPERSIM, elaborada pelo autor.
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A validagdo dos parametros elétricos do modelo foi realizada a partir da impedancia série
equivalente do transformador em base nominal. No lado de baixa tensdo, a impedancia base
trifasica é dada por:

Vi, (1)
Zpase = S_
n

emquel;; =400VeS, =400 kVA, resultando em

4002

Zpoow =———=0,40Q
base ™ 400000

Considerando que o transformador deve apresentar impedancia percentual de curto-circuito
igual a 4%, a impedancia série equivalente esperada em base secundaria é

Zegpu=004>27,;,=0,04-04=0,016Q

A impedancia percentual de curto-circuito define apenas o mdédulo da impedancia série
equivalente do transformador. Como nao foram utilizados dados de perdas em carga ou ensaio
de curto-circuito do fabricante, a separagdo entre resisténcia e reatancia foi adotada como
parametriza¢do equivalente no HYPERSIM, com o objetivo de reproduzir aimpedancia de curto-
circuito de 4%. Assim, R, e L, ndo devem ser interpretados como uma caracterizagao
experimental das perdas do transformador, mas como uma representacao elétrica equivalente
para fins de simulagdo. A partir dos parametros inseridos no modelo do enrolamento
secundario, tem-se R, = 1,588 x 1073 e L, = 50,2 X 107 ® H. Assim, a reatancia série de
dispersdao em regime senoidal de 50 Hz é

X2 = (DLZ (2)

X, =0,01577 Q

Logo, o médulo da impedancia série equivalente no lado de baixa tensdo é

’ 3

| Z, |=0,01585 Q

Em valores por unidade, obtém-se Z,,, = 3,96%

Esse resultado confirma que os parametros implementados reproduzem, com boa aproximacgao,
o médulo da impedancia de curto-circuito nominal de 4%. A distribuicdo entre resisténcia e
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reatancia deve ser entendida como uma parametrizacdo equivalente, e ndo como
caracterizagdo experimental das perdas do transformador.

Além da impedancia série, o modelo inclui o ramo de magnetizagdo por meio dos parametros
R,e L,,, responsaveis por representar, respectivamente, as perdas no nucleo e a indutancia de
magnetiza¢do do transformador. Como nao foram utilizados dados especificos de perdas em
vazio do fabricante, esses parametros foram mantidos como uma representacdo equivalente
do ramo de magnetizacdo no modelo, ndo sendo empregados para uma analise detalhada das
perdas no nucleo. Os valores elevados de R, e L,,asseguram uma corrente de magnetizagao
relativamente pequena em regime permanente, mantendo o foco da validacdo na impedancia
série associada a queda de tensao, ao fluxo de poténcia e as perdas na impedancia equivalentes.

Conclui-se que o transformador implementado no HYPERSIM estd eletricamente consistente
quanto ao moddulo da impedancia série equivalente, reproduzindo aproximadamente a
impedancia de curto-circuito de 4% para um transformador de 400 kVA, 15 kV/0,4 kV. Essa
validacdo ndo constitui uma caracterizacdo detalhada das perdas internas do transformador.

3.1.3 Infraestrutura de distribuicdo e cabos

A infraestrutura de distribuicdo em baixa tensdo da comunidade foi representada por dois
trechos principais de cabos, correspondentes aos segmentos elétricos entre o transformador e
os quadros de distribuicdo internos da instalacdo. O primeiro trecho, associado a alimentacao
principal entre o transformador e o quadro A, foi modelado com cabo LVAV 3x185 mm? + 1x95
mm?, comprimento de 40 m. O segundo trecho, correspondente 3 interligacdo entre os quadros
A e B, foi modelado com cabo LSVAV 4x95 mm?, comprimento de 80 m.

Os parametros longitudinais de resisténcia e reatancia foram adotados a partir das tabelas de
referéncia da E-REDES, nomeadamente a DIT-C14-100/N. A partir desses dados, foram obtidas
as impedancias equivalentes concentradas de cada segmento, bem como a indutancia
equivalente, a queda percentual de tensao e a capacidade de transporte de corrente corrigida,
conforme os critérios normativos aplicaveis [82][83].

O calculo foi realizado considerando uma representacao trifasica equilibrada, coerente com o
modelo adotado no HYPERSIM. Essa hipoétese foi verificada na simulagdo, na qual a corrente no
condutor neutro permaneceu nula. Assim, a queda de tensdo no neutro nao foi considerada no
calculo, sendo a anadlise conduzida a partir das impedancias equivalentes das fases.

Para o trecho principal LVAV 3x185 + 1x95 mm?, foram considerados os seguintes dados
elétricos: poténcia aparente de referéncia de 80 kVA, fator de poténcia 0,92, tensao trifasica de
398,37 V, comprimento de 40 m, resisténcia longitudinal de 0,197 Q/km e reatancia longitudinal
de 0,10 Q/km. A partir desses valores, obtiveram-se os pardametros concentrados equivalentes
R =0,00788Q e X = 0,004 Q. A indutdncia série equivalente, calculada por L = X/(2xrf)
para 50 Hz, resultou em L = 12,73 uH. Para a corrente estimada de operagdo, obteve-se
115,94 A, enquanto a corrente corrigida por fatores térmico e de agrupamento foi de 151,56 A,
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considerando fator térmico 0,90, fator de agrupamento 0,85 e fator global 0,765. A queda de
tensado calculada para esse trecho foi de 1,022 V, correspondente a 0,44% da tensdo nominal.

Para o trecho LSVAV 4x95 mm?, associado ao ramal entre os quadros A e B, foram adotados:
poténcia aparente de 50 kVA, fator de poténcia 0,92, tensao trifasica de 398,37 V, comprimento
de 80 m, resisténcia longitudinal de 0,384 Q/km e reatancia longitudinal de 0,10 Q/km. Os
parametros equivalentes concentrados resultantes foram R = 0,03072 Qe X = 0,008 Q, com
indutancia série equivalente de L = 25,65 uH a 50 Hz. A corrente total estimada foi de 72,46
A, enquanto a corrente corrigida atingiu 94,72 A, aplicando os mesmos fatores de correcao
adotados no trecho principal. A queda de tensdo calculada nesse segmento foi de 2,275V,
equivalente a 0,99%.

A gqueda de tensdao em cada trecho foi obtida a partir da expressao:

AV = I(Rcos ¢ + Xsin ¢) (4)

em que [ representa a corrente de carga, Re X sdo, respectivamente, a resisténcia e a reatancia
equivalentes do trogo, e ¢ é o angulo associado ao fator de poténcia. A percentagem de queda
de tensao foi calculada por:

AV
AV% = A x 100 ©)

Em que V representa a tensdo nominal fase-neutro, igual a 230 V.

Os resultados mostram que ambos os trechos permanecem dentro de uma faixa tecnicamente
compativel com operacdo normal em baixa tensao, apresentando quedas individuais inferiores
a 1% em cada segmento analisado. Isso indica que a parametriza¢do adotada para a
infraestrutura de cabos é coerente com os requisitos de desempenho elétrico da rede estudada
e suficientemente representativa para a avaliacdo de fluxo de poténcia, perdas técnicas e perfis
de tens3o ao longo da comunidade.

A utilizagdo desses parametros concentrados no modelo EMT permitiu representar de forma
fisicamente consistente os efeitos resistivos e indutivos dos alimentadores, preservando a
influéncia do comprimento dos cabos, da seccdo dos condutores e das condigdes de
carregamento sobre o comportamento dinamico e estaciondrio da rede.

3.1.4 Unidades consumidoras e organiza¢ao em grupos

As oito habitacGes foram distribuidas em dois grupos de quatro unidades cada, ligados aos dois
quadros de distribuicdo descritos anteriormente. Na formula¢do dos cendrios com geragao
fotovoltaica, assumiu-se que cada habitacdo prosumidora dispée de uma unidade de producdo
para autoconsumo fotovoltaico com poténcia instalada de 3,3 kWp. A organizacdo em dois
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grupos possibilitou avaliar ndo apenas o efeito agregado da geracao distribuida, mas também a
influéncia da localizagdo elétrica da produgdo e do armazenamento ao longo do alimentador.

3.2 Dados de consumo da comunidade

A base de dados utilizada no estudo é composta por medicOes reais obtidas ao longo de 2025
para oito unidades residenciais localizadas no Norte de Portugal. Os dados contemplam o
consumo ativo e, no caso dos prosumidores, também dados de producdo fotovoltaica. A
utilizagao de perfis reais constituiu um elemento metodoldgico central, pois permitiu construir
cendrios tecnicamente consistentes e representativos da operacdo de uma comunidade de
energia residencial em condi¢Ges reais de uso.

Os dados foram sujeitos a uma fase de tratamento prévio e organizados com resolucdo
temporal de 15 minutos. Essa discretizacdo foi mantida tanto para os perfis de consumo quanto
para os perfis de geracdo fotovoltaica, sendo igualmente adotada como base temporal para a
I6gica do EMS do BESS. Para a andlise, foram selecionados os meses de fevereiro e junho, por
representarem condicdes sazonais contrastantes: fevereiro, associado a maior consumo
residencial e menor disponibilidade solar, e junho, associado a maior recurso fotovoltaico. Em
cada um desses meses, a simulacdo foi realizada para uma semana representativa, permitindo
comparar o comportamento da comunidade sob regimes energéticos distintos e avaliar a
sensibilidade dos resultados a sazonalidade. A consideragao da sazonalidade no planejamento
de redes de distribuicdo permite representar de forma mais realista a variabilidade conjunta da
procura e da geragdo renovavel [84].

Os dados do BESS e a definicdao de seus parametros ndo sao provenientes de medig¢des oficiais
nem de um sistema real monitorizado. Tratam-se de valores estabelecidos para fins de
modelagem e simulacdo, com base em critérios técnicos compativeis com o sistema estudado.
Assim, os perfis de consumo e geragao possuem origem real, enquanto o BESS foi representado
como um caso de estudo parametrizado para avaliar seu impacto técnico e operacional na
comunidade.

3.3 Modelag¢ao do sistema fotovoltaico

A modelacdo do sistema fotovoltaico foi realizada a partir de perfis reais de geracdo das
unidades prosumidoras, inseridos na simulacdao por meio do bloco Dynamic Load. Assim, nao
se recorreu a modelagcdo detalhada do conversor eletronico de interface ou do inversor
fotovoltaico. O objetivo metodoldgico foi representar, de forma simplificada e consistente, a
injecdo distribuida de poténcia na rede de baixa tensdo, concentrando a andlise nos seus
impactos sistémicos e no comportamento coletivo da comunidade, preservando
simultaneamente a eficiéncia computacional da simulagdo. A Figura 7 apresenta a
implementac¢do, no HYPERSIM, do modelo de consumo e de producdo fotovoltaica de uma
unidade da comunidade.
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Figura 7 - Implementagcdo do modelo de consumo e producdo fotovoltaica de uma unidade da
comunidade no HYPERSIM.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 Dimensionamento do sistema PV

Nos cendrios com producdo local, cada habitagdo prosumidora foi considerada com uma
unidade de producdo para autoconsumo fotovoltaica de 3,3 kWp. Os perfis de producdo
fotovoltaica utilizados na dissertagao foram obtidos da mesma base de dados real que suporta
os perfis de consumo. Assim, a geracao distribuida ndo foi imposta por curvas idealizadas, mas
por séries temporais compativeis com o comportamento medido dos prosumidores. Essa op¢ao
fortalece a consisténcia metodoldgica do estudo, pois preserva a coincidéncia temporal entre
geracdo real, procura real e decisGes operacionais do sistema de armazenamento.

3.3.1.1 Inserc¢do da geragdo PV na rede simulada

No ambiente HYPERSIM, a geracdo fotovoltaica foi aplicada através do bloco Dynamic Load,
utilizando ganho unitario negativo para representar a injecdo de poténcia ativa no ndé de
conexdo. De forma simétrica, o consumo foi representado com ganho unitario positivo. Essa
estratégia permitiu representar a geracdo distribuida como poténcia liquida injetada no
barramento, sem necessidade de modelar detalhadamente o inversor fotovoltaico, o que foi
considerado adequado para o foco desta dissertacdo, centrado no desempenho sistémico da
comunidade e da rede de baixa tensdo. Tanto cargas quanto gerac¢do foram tratados com fator
de poténcia unitario.

A Figura 8 apresenta o diagrama equivalente e a formula¢do geral do bloco Dynamic Load no
HYPERSIM. Esse componente dispde de uma modela¢do interna baseada na dependéncia da
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poténcia ativa e reativa com a tensdo e a frequéncia. O parametro n, = 1 foi mantido como
parte da parametrizagdo geral do bloco Dynamic Load. Na formulagdo exponencial de cargas,
esse valor pode ser associado a um comportamento de poténcia ativa aproximadamente
proporcional a tensdo, frequentemente relacionado a cargas de caracteristica de corrente
constante. No entanto, neste trabalho, o bloco foi utilizado com entrada externa de poténcia
ativa e reativa, de modo que os perfis temporais de Pe Qforam impostos diretamente ao
modelo. Assim, os coeficientes internos da formulagdo exponencial, como n,, ng, kp e kq, nao
foram os parametros determinantes dos perfis de carga simulados. O comportamento
dominante foi definido pelos perfis temporais de poténcia ativa e reativa aplicados
externamente e pela resposta elétrica da rede.

st [Ldt1 ] Dynamic Load - C:A\Users\DanrleiDaviDaSifva\Desktop\Battery Energy Storage_System|\Battery_Energy_Storage System V03ect - 8 X
)
i Wk’
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Dynamic load status Enable Measuring fiter satus fnable | Extemal control Bdemal PandQ v

¥ Dynamic load diagram and equations
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C 98203068
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b : Vo Vo : Frea [H)
Tyl 0000 T 0000
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Figura 8 - Janela de parametrizagdo do bloco Dynamic Load.
Fonte: Captura da tela do HYPERSIM com parametrizacdo realizada pelo autor.
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3.4 Modelagao do sistema de armazenamento de energia -
BESS

O BESS foi integrado como um recurso comunitario instalado no barramento do quadro QD2,
isto é, no ponto comum mais a jusante da rede analisada. Essa localizacdo foi mantida como
referéncia para avaliar a capacidade do armazenamento em absorver excedentes fotovoltaicos,
apoiar o consumo local e influenciar o comportamento elétrico do trecho mais afastado do
transformador. A Figura 9 apresenta a insercao do BESS no barramento QD2 da rede simulada
no HYPERSIM.
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Figura 9 - BESS no barramento QD2 da rede simulada no HYPERSIM.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A parametrizacdo do BESS foi orientada por dados técnicos de um equipamento comercial
baseado em baterias LiFePO,4, com capacidade nominal de 107,52 kWh, poténcia de saida de
20 kW.8 Contudo, o modelo implementado ndo reproduz integralmente esse equipamento. O
datasheet foi utilizado apenas como referéncia de plausibilidade técnica, sendo os valores de
poténcia, energia e limites operacionais ajustados as condi¢cdes da comunidade simulada e a
estratégia de operagao adotada.

3.4.1 Modelagao do inversor bidirecional

No modo ligado a rede, o inversor associado ao BESS opera em regime GFL. Este conversor
segue a referéncia de poténcia ativa imposta pelo EMS, sincronizando-se com a tensdo

8 Fujian Huaxiang Power Technology, “Technical Specification: 20kW-107.52kWh Outdoor Air-Cooled
Lithium Battery Energy Storage System.” Accessed: May 11, 2026. [Online]. Available:
https://img.waimaoniu.net/3125/20kW-107.52kWh%20outdoor%20air-
cooled%20lithium%20battery%20energy%20storage%20system.pdf
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existente da rede e comportando-se como uma fonte de corrente controlada. A estratégia
adotada ndo visa controlar diretamente a tensdo ou a frequéncia da rede, mas sim executar a
referéncia de poténcia definida pela camada supervisora.

A parametrizacdo do BESS no HYPERSIM foi realizada em modo GFL, com estrutura interna de
controlo baseada em reguladores PI. Para a malha de poténcia ativa, foram adotados Kpp = 1
e Kip = 5. Na malha interna de corrente, responsavel pela resposta mais rapida do conversor,
foram utilizados Kp; = 5e Ki; = 50. Para a regulacdo de tensdao no modo GFL, foram
configurados Kpy, = 1 e Kiy, = 5.

Os ganhos dos controladores foram definidos por ajuste iterativo, considerando a resposta
dindmica do conversor e da rede modelada. Assim, os valores adotados ndo resultam de uma
otimizacdo formal dos controladores, mas de uma parametrizacdo operacional validada por
simulacdo para a topologia e os objetivos deste estudo.

Na presente simulacdo, o BESS foi operado apenas com referéncia de poténcia ativa, sem
imposicdo de poténcia reativa. Assim, a andlise concentrou-se na atuacdo do sistema de
armazenamento sobre o intercdambio de poténcia ativa com a rede, especialmente nos seus
efeitos sobre os niveis de tensao, o fluxo de poténcia no transformador e as perdas técnicas da
comunidade de energia.

Além disso, foi definido um limite de corrente de 1,2 p.u., estabelecendo a faixa admissivel de
funcionamento do conversor durante a simulacdo. Esse limite foi mantido para evitar
solicitagBes excessivas de corrente e preservar a estabilidade numérica e operacional do
modelo.

Dessa forma, a parametrizagdocom Kpp = 1, Kip = 5, Kp; = 5,Ki; =50, Kpy = 1, Kiy, =5
e limite de corrente de 1,2 p.u. mostrou-se adequada para representar a operac¢do do sistema
de armazenamento no contexto desta dissertagao, permitindo avaliar a sua influéncia sobre a
rede de baixa tensdo da comunidade de energia. A Figura 10 apresenta a parametrizagdo das
malhas de controlo do BESS no HYPERSIM, incluindo os ganhos adotados e o limite de corrente
considerado na simulagao.
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Figura 10 - Configuracdo dos parametros de controlo do BESS no HYPERSIM.
Fonte: Captura da tela do HYPERSIM com parametrizagdo realizada pelo autor.

3.4.2 Limites operacionais e parametros do sistema

A operacgdo do armazenamento foi condicionada por limites minimos e maximos de estado de
carga, pelos limites nominais de poténcia e pela eficiéncia considerada na atualizacdo do estado
de carga. Metodologicamente, isso significa que o armazenamento ndo foi tratado como uma
fonte ideal, mas como um sistema sujeito a restrigdes fisicas e energéticas, cuja atuagdo
depende da disponibilidade de energia armazenada e da margem operacional admissivel em
cada instante.
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O BESS foi modelado no HYPERSIM por meio do bloco Battery Energy Storage System (Average
Inverter), que representa o conversor em valor médio, sem detalhar a comutacdo dos
semicondutores. Essa abordagem é adequada para analises do comportamento elétrico global
do sistema e da interacdao do armazenamento com a rede.

O modelo é constituido pelo PCC, filtro de interface, inversor, barramento CC e bateria. No lado
CA, foram definidos 20 kVA, 400 V e 50 Hz. No barramento CC, a tensdo nominal adotada foi
768 V. O filtro de acoplamento foi parametrizado com Lch = 1,53x103 H e Rch = 0,01 Q,
enquanto o elo CC foi definido com Ldc = 8,33x10> H e Cdc = 0,01 F.

A bateria foi configurada como ion-litio, com capacidade nominal de 130 Ah, tensdao nominal
de 768 V, tensdo de carga completa de 876 V e estado inicial de carga de 90%. Esses parametros
correspondem a uma energia nominal da ordem de 100 kWh. A Figura 11 apresenta a
parametrizacao elétrica nominal do BESS no HYPERSIM, incluindo os valores adotados para o
lado CA, barramento CC, filtro de interface e bateria.
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Figura 11 - Configuragdo dos parametros elétricos nominais do BESS no HYPERSIM.
Fonte: Captura da tela do HYPERSIM com parametrizagdo realizada pelo autor.

A Figura 12 apresenta a parametrizagdo da bateria e a respetiva curva de descarga do BESS no
HYPERSIM.
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Figura 12 - Parametrizacdo da bateria e curva de descarga do BESS no HYPERSIM.
Fonte: Captura da tela do HYPERSIM com parametrizagdo realizada pelo autor.

3.5 Estratégia de gestao energética do BESS

A estratégia de gestdo energética adotada nesta dissertacdo foi formulada como uma légica
supervisoria baseada em regras, definida a partir do balango instantaneo entre carga agregada,
geracao fotovoltaica e estado de carga do sistema de armazenamento. A opg¢do por essa
abordagem decorre de sua coeréncia com o objetivo central do trabalho, que consiste em
avaliar o impacto técnico do BESS sobre a rede de baixa tensdo, e ndo em comparar algoritmos
avancados de despacho. Estratégias mais avancadas poderiam incorporar previsdoes
meteoroldgicas, de gerac¢do fotovoltaica e de consumo, permitindo decisGes antecipativas.
Contudo, essa abordagem ndo foi adotada, pois o objetivo foi avaliar uma légica superviséria
simples, rastreavel e coerente com os dados disponiveis. Além disso, a |dgica baseada em regras
oferece elevada rastreabilidade decisional, permitindo associar de forma clara a resposta do
armazenamento as condi¢Ges energéticas observadas em cada intervalo de 15 minutos. Dessa
forma, a estratégia implementada mostrou-se adequada para representar os principais modos
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de atuacdo do BESS considerados no estudo, nomeadamente absor¢cdo de excedentes
fotovoltaicos, deslocamento temporal de energia e reducdo parcial da poténcia importada da
rede.

O fluxograma apresentado na Figura 13 representa uma estratégia supervisdria de gestdo
energética baseada em regras para o BESS para o més de fevereiro. Em cada intervalo de 15
minutos, o algoritmo identifica o horario de operacdo, o estado de carga da bateria e o balango
liguido de poténcia da comunidade. Durante a janela noturna, o sistema prioriza o
carregamento do BESS até atingir o SoC alvo definido. Nos demais periodos, a decisdo de carga
ou descarga é tomada em funcdo da diferenca entre a carga e a geracao fotovoltaica: em
situacdo de défice, o BESS descarrega, respeitando o SoC minimo e o limite de poténcia, em
situacdo de excedente fotovoltaico, o BESS carrega, respeitando o SoC maximo e a poténcia
maxima de carga. Quando ndo ha necessidade de atuacdo, o sistema permanece inativo. Dessa
forma, o algoritmo pode ser classificado como um EMS baseado em regras, adequado para a
gestdo operacional do armazenamento na comunidade de energia estudada.
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Figura 13 - Fluxograma da ldgica de operagdo do BESS adotada para o cenario de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O fluxograma da figura 14 representa a logica de despacho do BESS implementada para o més
de junho, considerando intervalos de 15 minutos. A estratégia é organizada em trés faixas
horarias. Entre 00:00 e 06:00, o sistema de armazenamento permanece inativo, sem realizar
carga ou descarga. Entre 06:00 e 21:00, o BESS trabalha de forma bidirecional, a partir do
balanco liquido de poténcia da comunidade, definido como a diferenca entre a carga e a
geracao fotovoltaica. Quando esse balanco é positivo, ha déficit de poténcia e o BESS pode
descarregar, desde que o estado de carga esteja acima do limite minimo. Quando o balanco é
negativo, hd excedente fotovoltaico e o BESS pode carregar, desde que o estado de carga esteja
abaixo do limite mdaximo. Entre 21:00 e 24:00, o sistema ndo descarrega.

Além da divisdo horaria, o fluxograma incorpora as restricbes operacionais do sistema de
armazenamento. A descarga so é permitida se o SoC for superior ao limite minimo configurado,
enquanto a carga sé ocorre se o SoC permanecer abaixo do limite maximo. Também sdo
considerados os limites de poténcia do conversor e da estratégia adotada: a descarga é ajustada
ao déficit, limitada entre 0 e 5 kW, e a carga é ajustada ao excedente fotovoltaico, limitada
entre 0 e 10 kW. Embora o conversor apresente poténcia nominal superior, esses limites foram
adotados como restricbes conservadoras do EMS, com o objetivo de evitar solicitacdes
agressivas do BESS, preservar margem operacional do conversor e representar uma estratégia
de apoio parcial a comunidade, e ndo a operacdo no limite maximo do equipamento. Dessa
forma, o fluxograma sintetiza uma estratégia de operacao voltada ao aproveitamento local da
geracao fotovoltaica, ao suporte parcial a carga da comunidade e ao respeito as condicoes
operacionais do BESS ao longo do periodo analisado.
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Figura 14 - Fluxograma da logica de operagdo do BESS adotada para o cenario de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1 Estrutura do algoritmo de gestao energética

O sistema de gestdo de energia EMS foi estruturado a partir de uma légica de decisao em
resolugdo de 15 minutos, coerente com a resolu¢do temporal da base de dados utilizada. Em
cada intervalo, calcula-se o balanco liquido entre a poténcia de carga e a poténcia fotovoltaica,
sendo este balanc¢o utilizado para definir a referéncia de poténcia do BESS. A estratégia é,
portanto, responsiva ao estado energético instantaneo da comunidade, mas limitada pelas
restricGes de estado de carga e poténcia nominal do sistema de armazenamento.

3.5.2 Defini¢do do balanco energético da comunidade

A referéncia ativa do BESS é definida a partir do balango entre carga e geracao fotovoltaica,
representado por P, = Pryqq — Ppy- Esta formulagdo constitui o nicleo do modelo de gestdo
energética, pois traduz, a cada instante, se a comunidade se encontra em condi¢cdo de
excedente renovdvel ou em condicdo de défice energético. A partir desse sinal, o
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armazenamento passa a atuar como elemento de deslocamento temporal de energia dentro
da comunidade.

3.5.3 Estratégia de carregamento baseada em excedente fotovoltaico

Quando o balan¢o liquido indica excedente de producdo fotovoltaica, o EMS comanda o
carregamento do BESS, desde que o estado de carga maximo ainda nao tenha sido atingido.
Dessa forma, o armazenamento atua como mecanismo de absorcdo local dos excedentes
renovaveis, reduzindo a necessidade de exportacdo de energia para a rede montante e
aumentando o aproveitamento local da geracdo fotovoltaica. O objetivo desta estratégia é
elevar o autoconsumo coletivo e limitar episddios de fluxo reverso de poténcia.

3.5.4 Estratégia de descarga para suporte ao consumo

Quando o balanco liquido indica défice entre carga e geracao fotovoltaica, o BESS é comandado
para descarregar, respeitando o limite minimo de estado de carga e os limites hominais de
poténcia. Nesta condicdo, o armazenamento fornece suporte a procura local, reduzindo a
importacdo de poténcia a partir do transformador e suavizando o perfil liquido observado pela
rede a montante. A metodologia assume, portanto, que o BESS atua sobretudo como recurso
de energy shifting e de mitigacdao de picos de importacdo, ndo como elemento de regulacao
direta de tensdo ou frequéncia.

3.6 Ambiente de simulacao

O estudo foi desenvolvido no OPAL-RT HYPERSIM, utilizado nesta disserta¢do exclusivamente
como ambiente computacional de simulagdo no dominio do tempo para a modelagdo e
avaliacdo de uma comunidade de energia em baixa tensdo. A escolha da plataforma estd
associada a sua adequacdo para representar o comportamento eletromagnético e dinamico da
rede sob diferentes perfis temporais de carga, geracao fotovoltaica e operagao do sistema de
armazenamento. Essa abordagem permite observar grandezas elétricas como tensdes, fluxos
de poténcia, perdas técnicas e direcdo do fluxo de poténcia, sendo compativel com o objetivo
do trabalho.

A utilizagdo do HYPERSIM também é coerente com estudos para analise de microrredes e redes
com recursos distribuidos. O [85] utilizam o HYPERSIM em uma abordagem de simulacdo
eletromagnética transitéria para avaliacdo dindamica de microrredes, enquanto o [86]
empregam na modelagdo e simulagdo em tempo real de uma microrrede CA com geracgao
fotovoltaica conectada a uma rede de distribuicdo de 15 nds. Nesse estudo, foram avaliadas
condicOes de regime permanente e perturbacgdes transitdrias, incluindo variagdes de irradiancia,
perda da rede principal e falta trifasica a terra, com observagdo de tensdes, correntes e
poténcias ativa e reativa no ponto de interligacdo. No presente trabalho, contudo, o HYPERSIM
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foi utilizado em ambiente de software, executado em computador, sem implementacao
Hardware-in-the-Loop, sem ligacdo a hardware externo e sem modela¢do detalhada dos
semicondutores, das perdas de condugao, das perdas de comutacdo e da curva de eficiéncia do
conversor.

Embora o BESS tenha sido parametrizado com dados de poténcia nominal, barramento CC, filtro,
bateria, malhas de controlo e limite de corrente, o modelo utilizado corresponde a uma
representacdo média/equivalente do sistema de armazenamento. Assim, ndo foi adotada uma
modelacdo detalhada do sistema de conversdo de poténcia associado ao BESS, incluindo
semicondutores, perdas de conducdo, perdas de comutac¢do ou curva de eficiéncia do conversor.
As perdas analisadas neste trabalho correspondem as perdas elétricas capturadas pelos
elementos explicitamente parametrizados no modelo, como cabos, impedancias equivalentes
e resisténcias representadas, ndo incluindo uma avaliacdo detalhada da eficiéncia interna do
conversor do BESS.

3.6.1 Configuragao da simulagao

A simulacdo da comunidade no HYPERSIM foi implementada em representacgdo trifasica
equilibrada, em funcdo da compatibilidade do bloco Dynamic Load com entradas trifasicas.
Como os dados reais disponiveis de consumo e gera¢do eram monofdsicos, os perfis originais
foram replicados de forma idéntica nas trés fases do modelo. Com essa adaptacdo, a poténcia
trifasica total simulada passou a corresponder a trés vezes o valor monofdsico originalmente
medido, assumindo-se, para fins de modelagao, uma distribuicdo equilibrada entre fases. Esse
procedimento teve carater metodoldgico e foi adotado exclusivamente para viabilizar a
insercdo dos perfis reais no ambiente de simulacdo. A limitacdo de compatibilidade do bloco foi
confirmada junto a empresa desenvolvedora do software.

O passo de integracdo da simulagdo foi definido em 50 us, valor compativel com a
representacdo das grandezas eletromagnéticas em uma rede de 50 Hz no ambiente simulado.
Esse passo temporal permite resolver adequadamente as formas de onda elétricas e a dindamica
dos elementos do modelo, mantendo coeréncia com a simulagdo em transitérios
eletromagnéticos. A resolugdo temporal dos perfis de consumo e geracao fotovoltaica, por sua
vez, é de 15 minutos, assim, esses perfis foram aplicados como sinais de entrada atualizados
nessa escala temporal, enquanto a integragdo numérica do modelo elétrico foi realizada com
passo significativamente menor.

3.7 Indicadores de desempenho avaliados

A comparagdo entre cenarios foi efetuada a partir de indicadores técnicos diretamente
extraidos das simulagdes em HYPERSIM. Os respetivos calculos e graficos foram obtidos com
recurso as ferramentas internas de processamento e visualizacdo do préprio software. Segundo
[87], em estudos de operacdo e reconfiguracao de redes de distribuicdo modernas, os sistemas
de armazenamento de energia devem ser incorporados ao modelo de otimizagao ndo apenas
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como recursos adicionais de flexibilidade, mas também como elementos sujeitos a restricdes
operacionais prdprias.

3.7.1 Fluxo de poténcia na rede

Na analise em regime permanente de sistemas elétricos, o estudo de fluxo de poténcia é
utilizado para determinar as magnitudes e angulos de tensdo nos barramentos, bem como os
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e transformadores. Em redes com geracgao
distribuida, esses estudos também permitem avaliar alteracGes operacionais associadas a
perdas técnicas, variacdes de tensdo e mudancas no intercambio de poténcia ao longo da rede
[88]. A andlise dos fluxos de poténcia teve como foco o comportamento da poténcia ativa no
transformador e ao longo da rede de baixa tensdo, especialmente para identificar reducao de
importagao, episddios de fluxo reverso e efeito de suavizacao promovido pelo BESS.

3.7.2 Niveis de tensao nos barramentos

A andlise de sistemas de distribuicdo deve considerar a tensdo como uma varidvel de
desempenho fundamental, uma vez que o objetivo técnico da rede é assegurar o fornecimento
de energia com seguranca, confiabilidade e niveis de tensdao admissiveis nos pontos de consumo.
O planeamento deve avaliar diferentes cendrios operativos de modo a garantir que as tensdes
dos consumidores permanecam dentro dos limites aceitaveis, o que torna a queda de tensao
uma preocupacdo central. Como essa queda varia com a carga dos alimentadores, a
representagao rigorosa das impedancias dos elementos da rede é indispensavel para estudos
consistentes de operagdo, planeamento e regulag¢do de tensdo [89].

Os niveis de tensao foram avaliados nos barramentos da comunidade, com especial atengao ao
barramento B, onde o BESS foi instalado e onde as variagGes de tensdo se revelaram mais
pronunciadas. A andlise metodoldgica considerou a evolugdo dos valores eficazes de tensdao em
diferentes cenarios e meses, buscando verificar o efeito da geracdo distribuida e do
armazenamento na mitigacdo da queda de tensdo ao longo do alimentador.

3.7.3 Perdas técnicas na rede

A andlise das perdas técnicas é fundamental no projeto e na avaliagdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, uma vez que esses fendmenos estdo diretamente associados a
circulagdo de corrente na rede e influenciam tanto o desempenho operacional quanto a
eficiéncia global do sistema. Além disso, a relagdo entre demanda, utilizagao da infraestrutura
e comportamento das perdas ao longo do tempo constitui um elemento importante para a
definicdo técnica e econdmica das solugdes de distribui¢cdo [90].

As perdas técnicas foram avaliadas de forma acumulada ao longo do horizonte temporal
simulado, permitindo comparar a dissipacdo energética da rede em fun¢do da penetragao
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fotovoltaica e da integracdo do BESS. A poténcia instantanea de perdas foi calculada a partir do
balanco de poténcia ativa entre a poténcia medida no lado de baixa tensdo do transformador,
as poténcias liquidas dos grupos da comunidade e a poténcia ativa do sistema de
armazenamento, conforme:

Ploss(t) = PTX,LV(t) — [PGroupA(t) + PGroupB(t)] + PBESS(t) (6)
A energia perdida acumulada no periodo analisado foi obtida por:

J (7)
Eloss = Z Ploss(t)At

t=1

em que P),¢s(t) representa a poténcia instantanea de perdas na rede, Prx y(t) corresponde
a poténcia ativa medida no lado de baixa tensdo do transformador, Pgroupa(t) € Pgroups(t)
representam as poténcias ativas liquidas dos Grupos A e B, e Pggss(t) representa a poténcia
ativa do sistema de armazenamento. Adotou-se a convengdo de sinal em que Pggss(t) > 0
corresponde a descarga do BESS, ou seja, injecdo de poténcia na rede, enquanto Pgggs(t) < 0
corresponde ao carregamento do BESS, ou seja, absorcdo de poténcia. Nos cendrios sem
armazenamento, o termo Pggss(t) é nulo.

As perdas técnicas analisadas correspondem as perdas elétricas capturadas pelos elementos
parametrizados no modelo HYPERSIM, incluindo cabos, impedancias equivalentes e resisténcias
explicitamente representadas. Nao foi realizada uma separacdo individual entre perdas nos
cabos, perdas no transformador e perdas em vazio do nucleo magnético. Além disso, o modelo
médio do conversor do BESS ndo inclui uma avaliacdo detalhada das perdas internas, tais como
perdas de conducdo, perdas de comutacdo ou curva de eficiéncia do inversor. Portanto, os
valores apresentados como perdas acumuladas devem ser interpretados como perdas elétricas
da rede simulada, e ndo como um balango energético completo incluindo a eficiéncia interna
da bateria e do conversor.

3.7.4 Autossuficiéncia e autoconsumo

Os indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional foram utilizados para
complementar a avalia¢do elétrica da comunidade, permitindo quantificar o aproveitamento
local da geragdo fotovoltaica e a reducdo da dependéncia da rede externa. O autoconsumo foi
calculado como a razdo entre a energia fotovoltaica utilizada localmente e a energia
fotovoltaica total gerada no periodo simulado, enquanto a autossuficiéncia operacional foi
determinada pela fragdo da carga total ndo suprida pela rede externa, calculada pela diferenca
entre a energia total consumida e a energia importada da rede, dividida pela energia total
consumida. Esta formulagdo é compativel com o principio apresentado por [91], a avaliagdo foi
realizada de forma acumulada ao longo da semana simulada, permitindo comparar os cenarios
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com diferentes niveis de penetracao fotovoltaica e com a presenca do BESS, considerado como
recurso de flexibilidade para alterar os fluxos de energia, reduzir importacées em determinados
periodos e melhorar o aproveitamento local da geragao fotovoltaica, conforme abordagens de
partilha de PV com armazenamento em edificios [15].

3.7.4.1 Autoconsumo

O autoconsumo da geracdo fotovoltaica foi utilizado para quantificar a fracdo da energia
fotovoltaica aproveitada localmente pela comunidade. Este indicador foi calculado como a
razao entre a energia fotovoltaica aproveitada localmente e a energia fotovoltaica total gerada
no periodo analisado.

O autoconsumo da geracao fotovoltaica foi definido como a razdo entre a energia fotovoltaica
aproveitada localmente e a energia fotovoltaica total gerada no periodo analisado:

N
thlEPV,aprov (t) (8)
~ X 100
Yit=1 Epy (1)

Autoconsumo =

em que Epy ,r0y(t)representa a energia fotovoltaica aproveitada localmente no intervalo t,
Epy(t)representa a energia fotovoltaica total gerada e Ncorresponde ao nimero total de
intervalos da semana simulada.

Nos cendrios sem BESS, a energia fotovoltaica aproveitada corresponde a parcela consumida
diretamente pela carga. Nos cendrios com BESS, considera-se também a parcela da geracao
fotovoltaica absorvida pelo sistema de armazenamento. Em ambos os casos, a energia
contabilizada no autoconsumo é limitada pela geragdo fotovoltaica disponivel em cada
intervalo, evitando que energia eventualmente carregada a partir da rede seja considerada
autoconsumo da geracdo fotovoltaica.

3.7.4.2 Autossuficiéncia operacional

A autossuficiéncia operacional foi utilizada para quantificar a parcela da carga da comunidade
atendida pelo balanco energético local, considerando a energia efetivamente importada da
rede externa ao longo do periodo analisado. Para N intervalos de simulacdo, este indicador foi

ZN N
Ecarga (t) - Z Eimp (t) 9
> B ®
t=1

em que Eg,(t) representa a energia consumida pela comunidade no intervalo ¢,

calculado por:

Autossuficiéncia,, =

Eimp(t) representa a energia importada da rede no mesmo intervalo e N corresponde ao
ndmero total de intervalos da semana simulada.

Nos cenarios sem BESS, a parcela ndo importada da rede corresponde a energia da carga
atendida diretamente pela geracdao fotovoltaica local. Nos cendrios com BESS, a energia
importada considerada no cdlculo ja incorpora os efeitos de carga e descarga do
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armazenamento. Como o BESS pode ser carregado tanto por excedentes fotovoltaicos quanto
pela rede elétrica, o indicador foi tratado como autossuficiéncia operacional, e ndo como
medida estrita de autossuficiéncia renovavel.

3.8 Procedimento de anadlise dos resultados

O procedimento de analise consistiu na execucao dos cendrios definidos para os meses de
fevereiro e junho, seguida da extragdo e comparacdo dos indicadores técnicos da rede. Primeiro,
estabeleceu-se o comportamento de referéncia da comunidade em regime, Business as Usual
(BAU), sem integragdo de geragdo fotovoltaica ou BESS. Em seguida, foram analisados os efeitos
da integracdo fotovoltaica parcial e total. Por fim, avaliou-se o impacto adicional da insercdo do
BESS comunitdrio no barramento QD2, com despacho comandado por EMS. A comparacao
entre cendrios foi orientada pela observacdo do intercdmbio de poténcia no transformador, do
perfil de tensdo nos barramentos, da evolugdo das perdas acumuladas e da utilizacdo local da
energia renovavel. Dessa forma, a metodologia permite isolar o efeito incremental da geracao
distribuida e do armazenamento sobre o desempenho técnico da comunidade de energia.
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4 Casos de Estudo e Resultados

Este capitulo apresenta os casos de estudo e os resultados obtidos a partir das simulacdes
realizadas no ambiente HYPERSIM. A andlise foi estruturada com base nos indicadores definidos
na metodologia, permitindo comparar o comportamento elétrico da comunidade de energia
nos diferentes cenarios avaliados. Sdo apresentados os resultados do fluxo de poténcia na rede,
niveis de tensao e perdas técnicas, organizados para os meses de fevereiro e junho, de modo a
evidenciar os efeitos da variacdo sazonal da procura e da geragao fotovoltaica sobre a operacao
do sistema.

4.1 Casos de estudo

A avaliagdo comparativa da comunidade de energia foi organizada em cendrios sazonais e
operacionais. Foram analisados cendrios com apenas consumo, com penetracdo fotovoltaica
parcial, com penetragdo fotovoltaica total e com integra¢ao do BESS no barramento QD2. O
estudo considera oito cenarios, quatro para fevereiro e quatro para junho. A Figura 15
apresenta a organiza¢ao dos casos de estudo.
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Figura 15 - Casos de estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 BAU - Apenas consumo

O cenario BAU representa a condicao de referéncia em que as oito habitacdes sdao tratadas
apenas como consumidoras, sem geracdo fotovoltaica e sem armazenamento. Este caso foi
utilizado como base para comparacao dos efeitos introduzidos pela geracao distribuida e pelo
BESS.

4.1.2 Caso1l-PVnoGrupoA

No Caso 1, consideram-se quatro prosumidores no Grupo A e quatro consumidores no Grupo
B. Nesta configuracdo, a producdo fotovoltaica dos quatro prosumidores é partilhada no
contexto do autoconsumo coletivo entre os oito participantes. O cenario permite avaliar os
efeitos de uma penetracdo parcial de geracdo distribuida localizada na porcao mais préxima da
subestacao.

4.1.3 Caso2-PVnosGruposAeB

No Caso 2, as oito habitacGes sdo consideradas prosumidoras, partilhando entre si a producdo
renovavel. Este cendrio corresponde a maior penetracao fotovoltaica analisada na comunidade
e foi utilizado para quantificar o efeito da expansdo da geragao distribuida sobre perdas, tensdo
e fluxo reverso de poténcia.

4.1.4 Caso 3 —Integracdo do BESS na comunidade

No Caso 3, além da presenga de gerac¢do fotovoltaica na comunidade, integra-se um BESS
comunitario ligado ao barramento QD2. Este cenario estende a formulacdo do caso fotovoltaico
para incluir a absor¢ao de excedentes e o suporte a carga em periodos de défice, com base na
estratégia EMS descrita anteriormente.

4.2 Fluxo de poténcia na rede

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do fluxo de poténcia na rede para os diferentes
cenarios simulados. A andlise considera a poténcia ativa medida na saida de baixa tensdo do
transformador, permitindo avaliar o efeito da geracdo fotovoltaica e do BESS sobre o
intercdmbio energético da comunidade com a rede. Os resultados sdo organizados para os
meses de fevereiro e junho.

4.2.1 Resultados de fevereiro

No cendrio BAU, a poténcia ativa instantanea na saida do transformador de baixa tensdo
permaneceu sempre positiva ao longo de toda a semana, representando a condi¢do de total
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dependéncia da rede. O grafico apresenta valor maximo proximo de 53 kW, observado no Dia
7, e valores minimos em torno de 6 kW nos periodos de menor carregamento. O perfil revela
picos didrios recorrentes e forte variabilidade da carga, sem qualquer mecanismo de
compensacao local. Como observacao, este caso estabelece a referéncia base para avaliar o
efeito da insercdo de recursos energéticos distribuidos nos cenarios seguintes. A Figura 16
ilustra esse comportamento ao longo da semana analisada.
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Figura 16 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no cendrio BAU de
fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 1, a insercdo de geracdo fotovoltaica apenas no Grupo A ndo produziu alteragdo
estrutural visivel no perfil de poténcia do transformador em relagdao ao BAU. Observa-se, no
maximo, uma ligeira reducdo em alguns vales, com minimos visuais proximos de 5 kW,
enquanto o pico maximo permanece praticamente no mesmo patamar, cerca de 53 kW. Assim,
para as condi¢des de fevereiro, o efeito do PV foi discreto e limitado, sem impacto claramente
relevante sobre os maximos semanais. A Figura 17 ilustra esse comportamento.
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Figura 17 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 1 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 18, no Caso 2, mesmo com a ampliagdo da geracgdo
fotovoltaica para os Grupos A e B, o comportamento global da curva ainda se mantém muito
proximo dos cendrios anteriores. Os minimos estdo em torno de 4 kW, mas o pico maximo
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continua aproximadamente em 53 kW. Portanto, embora haja indicio de compensacdo
ligeiramente maior da carga, a diferenca em relacdo ao Caso 1 ndo se mostra expressiva apenas
pela inspecao grafica, o que sugere que, em fevereiro, a maior penetragdo fotovoltaica ainda
ndao foi suficiente para modificar de forma clara a demanda maxima observada no
transformador.
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Figura 18 - Poténcia ativa instantadnea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 2 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 3, conforme apresentado na Figura 19, a integracdo do BESS produz uma alteracao
mais notdvel no perfil de poténcia do transformador. O gréfico indica reduc¢do do pico maximo
para aproximadamente 48 kW e minimos préximos de 0 kW, valores inferiores aos observados
nos demais cenarios. Além disso, a forma da curva torna-se mais condicionada pela estratégia
de despacho, o que é coerente com o grafico de poténcia do BESS, no qual se observam
patamares de carga e descarga ao longo da semana. Desse modo, para fevereiro, o
armazenamento apresenta efeito mais evidente do que a geragdo fotovoltaica isolada na
modulagdo da poténcia importada da rede.
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Figura 19 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 3 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado nas Figuras 20 e 21, a operagado do BESS no Caso 3 ocorre por meio de
patamares bem definidos de carga e descarga ao longo da semana. A Figura 20 mostra niveis
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de descarga préoximos de +5 kW e de carga proximos de -10 kW, evidenciando uma estratégia
de despacho por blocos.
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Figura 20 - Poténcia ativa instantanea na saida do BESS no Caso 3 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 confirma esse comportamento por meio da evolugao ciclica do estado de carga. Em
conjunto, esses resultados demonstram que o armazenamento atua ndo apenas na reducdo da
poténcia instantaneamente importada da rede, mas também no deslocamento temporal de
energia, com impacto direto no perfil de poténcia observado no transformador.
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Figura 21 - Evolugdo semanal do estado de carga do BESS no Caso 3 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Resultados de junho

No cendrio BAU de junho, a poténcia ativa no transformador permanece sempre positiva ao
longo de toda a semana, confirmando que, nesta condicdo de referéncia, a comunidade
depende integralmente da rede. O valor minimo situa-se em torno de 7 kW, enquanto o maior
pico ocorre no Dia 6, atingindo aproximadamente 43 kW. A curva apresenta vales relativamente
estaveis e picos diarios bem marcados, mas sem qualquer indicio de reversdo de fluxo. Em
termos comparativos, este grafico estabelece a referéncia de junho para verificar o impacto da
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maior disponibilidade fotovoltaica nos cendrios seguintes. A Figura 22 ilustra esse
comportamento ao longo da semana analisada.
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Figura 22 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no cenario BAU de
junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 1, conforme apresentado na Figura 23, a insercao de geracdo fotovoltaica apenas no
Grupo A ja provoca uma alteracdo visivel em relacdo ao BAU. A curva passa a apresentar
diversos intervalos préximos de 0 kW e também valores ligeiramente negativos, indicando que,
em determinados momentos, a geracao local supera a demanda vista no transformador. O valor
maximo ficaem torno de 35 kW, no Dia 6, enquanto os minimos descem para aproximadamente
-3 kW. Assim, ao contrdrio do observado em fevereiro, o efeito do PV em junho ja é percetivel.
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Figura 23 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 1 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cendrio, no Caso 2, conforme apresentado na Figura 24 a alteragdo do perfil torna-se
muito mais marcada do que no Caso 1. A poténcia ativa no transformador passa a alternar de
forma frequente entre valores positivos e negativos, evidenciando ocorréncia recorrente de
fluxo reverso de poténcia ao longo da semana. O valor maximo fica em torno de 24 kW,
enquanto o minimo atinge aproximadamente -19 kW, com reversdes negativas profundas ja no
Dia 1 e repetidas em praticamente todos os dias seguintes. Em comparag¢ao com o Caso 1, ha
redugdo adicional dos picos positivos e aumento claro da intensidade e da duragdo dos
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intervalos de exportacdo liquida. Este grafico ja indica uma mudanca estrutural no regime de
operac¢do da comunidade em junho: o transformador deixa de atuar predominantemente como
ponto de importacdo e passa a apresentar longos periodos de injecdo liquida para montante,
coerentes com a maior penetragao fotovoltaica nos dois grupos.
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Figura 24 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 2 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 3, com integracdo de BESS, a poténcia no transformador continua apresentando
valores positivos e negativos, com intervalos recorrentes de fluxo reverso de poténcia ao longo
da semana. Visualiza-se valor maximo da ordem de 23 kW, enquanto o minimo desce para cerca
de -17 kW. Em relacdo ao Caso 2, os extremos permanecem relativamente préximos, de modo
que a principal diferenga ndo se traduz numa reducdo adicional muito expressiva dos maximos
e minimos, mas sim numa modulacdo do perfil temporal da curva. Assim, para junho, o efeito
adicional do BESS mostra-se mais sutil do que em fevereiro, devendo sua contribui¢do
especifica ser interpretada com cautela. A Figura 25 ilustra esse comportamento no lado de
baixa tensdo do transformador.
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Figura 25 - Poténcia ativa instantanea no lado de baixa tensdo do transformador no Caso 3 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado nas Figuras 26 e 27, o BESS apresenta atuacdo efetiva ao longo da semana,
com operagao por patamares e alternancia entre carga e descarga. A Figura 26 mostra niveis
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de descarga proximos de +5 kW e de carga proximos de -10 kW, evidenciando uma estratégia
de despacho em blocos.
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Figura 26 - Poténcia ativa instantanea na saida do BESS no Caso 3 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 27 mostra a evolugdo do estado de carga, que permanece em niveis relativamente
elevados durante uma parte do periodo, com redugdes mais acentuadas em intervalos
especificos. Em conjunto, os resultados indicam que, em junho, a contribuicdo do BESS esta
mais associada a modulagdo temporal do perfil de poténcia do que a uma reducdo muito
expressiva dos extremos observados no transformador.
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Figura 27 - Evolucdo semanal do estado de carga do BESS no Caso 3 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Perdas técnicas na rede

Esta seccdo apresenta a andlise das perdas técnicas acumuladas na rede para os cenarios
simulados em fevereiro e junho, com especial atengao ao efeito da integra¢do do BESS sobre a
dissipacao energética do sistema. Em fevereiro, devido a menor disponibilidade solar, as
diferencas entre os cendrios sdo mais moderadas, permitindo observar de forma mais clara o
impacto relativo do armazenamento. Em junho, com maior producdo fotovoltaica, a reducdo
das perdas torna-se mais expressiva, sendo possivel comparar o efeito dominante da geracao
distribuida com a contribuicdo adicional do BESS.

4.3.1 Resultados de fevereiro

No cendrio BAU, a curva de energia perdida acumulada apresenta crescimento constante ao
longo de toda a semana, como esperado para a integracao de perdas sempre positivas na rede.
Ao final do periodo analisado, o valor acumulado atinge 26,87 kWh. A Figura 28 ilustra a
evolucdo da energia perdida acumulada na rede no cenario BAU de fevereiro.
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Figura 28 - Energia perdida acumulada na rede no cendario BAU de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 1, conforme a Figura 29, a curva mantém comportamento global muito semelhante ao
observado no BAU, com crescimento progressivo ao longo da semana e valor final em torno de
25,58 kWh.
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Figura 29 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 1 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 30 apresenta o Caso 2, no qual se observa uma reducao mais percetivel da energia
perdida acumulada ao final da semana, com valor aproximado de 23,58 kWh. Embora a forma
da curva permaneca semelhante a dos cenarios anteriores, o patamar final é inferior ao do BAU
e também ao do Caso 1. Isso indica que a maior penetracdo fotovoltaica, distribuida nos Grupos
A e B, contribuiu um pouco mais para a reducdo das perdas acumuladas na rede.
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Figura 30 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 2 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 31, no Caso 3 a curva volta a atingir aproximadamente 26,31
kWh ao final da semana, em patamar muito préximo ao cenario BAU. Portanto, para fevereiro,
a integracdo do BESS ndo evidenciou reducdo liquida das perdas acumuladas da rede.
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Figura 31 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 3 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4 — Decomposicdo das perdas de fevereiro por periodo.

Periodo BAU [kWh] Caso 1 [kwh] Caso 2 [kWh] Caso 3 [kWh]
00:00-06:00 2,83 1,71 2,93 11,09
06:00-21:00 20,32 20,99 17,57 12,18
21:00-24:00 3,72 2,88 3,08 3,04

Total semanal 26,87 25,58 23,58 26,31

4.3.2 Resultados de junho

No cendrio BAU, a curva de energia perdida acumulada apresenta crescimento continuo ao
longo de toda a semana, como esperado para a integragdo de perdas sempre positivas na rede.
Ao final do periodo analisado, o valor acumulado situa-se em aproximadamente 9,25 kWh
conforme ilustrado na Figura 32, que apresenta a evolucdo da energia perdida acumulada na
rede no cenario BAU.
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Figura 32 - Energia perdida acumulada na rede no cenario BAU de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Caso 1, a curva de energia perdida acumulada mantém crescimento continuo ao longo da
semana, atingindo 7,14 kWh ao final do periodo analisado conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 1 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 2, a curva de energia perdida acumulada apresenta crescimento continuo ao longo da
semana, atingindo aproximadamente 5,09 kWh ao final do periodo analisado, conforme
ilustrado na Figura 34.

—integ(Loss)
6
557~
451~
41
=357
2 -
157~
1
0.5
0
Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day7

Figura 34 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 2 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 3, a curva de energia perdida acumulada apresenta crescimento continuo ao longo da
semana, atingindo aproximadamente 4,02 kWh ao final do periodo analisado conforme
ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Energia perdida acumulada na rede no Caso 3 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 5 - Decomposi¢do das perdas de junho por periodo.

Periodo BAU [kWh] Caso 1 [kWh] Caso 2 [kWh] Caso 3 [kWh]
00:00-06:00 1,04 1,05 1,09 0,93
06:00-21:00 5,98 4,08 2,54 1,65
21:00-24:00 2,23 2,01 1,46 1,44

Total semanal 9,25 7,14 5,09 4,02

4.4 Niveis de tensao

Nesta secgdo, apresentam-se apenas os graficos de tensdo RMS do cendrio BAU e do Caso 3,
com integracdo do BESS, ambos no Barramento B. Essa opcdo foi adotada para tornar a analise
mais objetiva, concentrando a comparagao entre a condicao de referéncia da comunidade e o
cendrio com armazenamento, que constitui o principal foco desta avaliagdo. A escolha do
Barramento B justifica-se por se tratar do ponto mais suscetivel aos efeitos da integragdo do
BESS, em razdo da configuragao radial da comunidade modelada, da sua maior distancia elétrica
em relagdo ao transformador e da coincidéncia com o ponto de ligagdo do sistema de
armazenamento. Em contrapartida, no Barramento A, a auséncia de ligacdo direta ao BESS
resultou em variagdes reduzidas entre os cendrios, enquanto, na saida do transformador, a
tensao praticamente nao se alterou, como esperado para um ponto de maior rigidez elétrica e,
portanto, menos sensivel as variagdes locais de poténcia. A tensdo de base adotada na analise
é de 230 V.

4.4.1 Resultados de fevereiro

As tensdes RMS situam-se predominantemente em torno de 0,991 a 0,993 p.u., com
afundamentos pontuais que atingem aproximadamente 0,986 p.u. em alguns intervalos. Assim,
a tensdo mantém-se abaixo de 1 p.u. durante todo o periodo, com variagdes. Este cenario
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constitui a referéncia para comparar o efeito da geracao fotovoltaica e do BESS sobre o perfil
de tensdo no Barramento B, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - TensGes RMS no Barramento B no cenario BAU de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 3, correspondente ao cenario com integracdo do BESS, as tensdes RMS situam-se
predominantemente em torno de 0,990 a 0,994 p.u., com afundamentos pontuais até
aproximadamente 0,987-0,988 p.u.. Em relacdo ao BAU, observa-se comportamento global
semelhante, embora com ligeira elevacdo da tensdo em alguns intervalos, sugerindo efeito
moderado do BESS na sustentacdo do perfil de tensdo no Barramento B, conforme ilustrado na
Figura 37.
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Figura 37 - TensGes RMS no Barramento B no Caso 3 de fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em fevereiro, os quatro cendrios apresentaram perfis de tensdo RMS muito semelhantes no
Barramento B, com valores tipicamente entre 0,991 e 0,993 p.u. e afundamentos pontuais até
cerca de 0,986 p.u.. No Caso 1 e no Caso 2, nao se observou alteracado relevante em relagao ao
BAU. No Caso 3, com BESS, ha apenas indicio de ligeira elevagdo da tensdao em alguns intervalos,
sem mudanga expressiva do comportamento global.
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4.4.2 Resultados de junho

As tensGes RMS situam-se predominantemente em torno de 0,992 a 0,993 p.u., com
afundamentos pontuais que atingem aproximadamente 0,987 a 0,988 p.u. em alguns intervalos,
conforme ilustrado na Figura 38. Assim, a tensdo mantém-se abaixo de 1 p.u. durante todo o
periodo, com variagbes moderadas. Este cenario constitui a referéncia para comparar o efeito
da geracao fotovoltaica e do BESS sobre o perfil de tensdo no Barramento B em junho.
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Figura 38 - Tensdes RMS no Barramento B no cenario BAU de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 3, as tensées RMS situam-se predominantemente em torno de 0,992 a 0,996 p.u., com
afundamentos pontuais que atingem aproximadamente 0,991 p.u. em alguns intervalos,
conforme ilustrado na Figura 39. Em relagdo ao BAU, observa-se elevagao do nivel de tensdo no
Barramento B, com comportamento muito préximo ao do Caso 2, sem ganho adicional
expressivo associado ao BESS.
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Figura 39 - TensGes RMS no Barramento B no Caso 3 de junho.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 Autossuficiéncia e autoconsumo

Esta secdo apresenta os indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional obtidos
para os cendrios simulados. A andlise permite avaliar o aproveitamento local da geracdo
fotovoltaica e a reducdo da dependéncia energética da rede externa, considerando a expansao
da geracao PV e a introducao do BESS.

4.5.1 Resultados de fevereiro

A Tabela 6 apresenta os valores acumulados de autoconsumo e autossuficiéncia operacional
obtidos nos trés cendrios de fevereiro.

Tabela 6 - Indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional em fevereiro.

Configuragao Autoconsumo [%] g::’rzsclg;;el?;?
Caso 1l PV no Grupo A 100,00 3,51
Caso 2 PV nos Grupos Ae B 99,93 7,02
Caso 3 PV nos Grupos A e B + BESS 100,00 8,87

4.5.2 Resultados de junho

A Tabela 7 apresenta os valores acumulados de autoconsumo e autossuficiéncia operacional
obtidos nos trés cendrios de junho.

Tabela 7 - Indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional em junho.

. ~ Autossuficiéncia

Configuracao Autoconsumo [%)] operacional [%]
Caso 1l PV no Grupo A 92,83 35,37
Caso 2 PV nos Grupos Ae B 63,61 48,89
Caso 3 PV nos Grupos A e B + BESS 77,78 59,06

4.6 Discussao comparativa dos resultados

A discussdo comparativa dos resultados foi estruturada a partir de cinco indicadores
complementares: fluxo de poténcia na rede, perdas técnicas, niveis de tensao, autossuficiéncia
e autoconsumo. Em conjunto, esses indicadores permitem avaliar, de forma integrada, os
efeitos da penetracdo fotovoltaica e da integracdo do BESS sobre a operacdo elétrica da
comunidade, considerando tanto a sazonalidade entre fevereiro e junho quanto as diferencas
entre os cenarios analisados.
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4.6.1 Fluxo de poténcia narede

Em fevereiro, a menor disponibilidade solar fez com que a insercdo de PV, isoladamente, ndo
reduzisse de forma relevante o pico semanal no transformador. Nesse més, o BAU, o Caso 1 e
o Caso 2 mantiveram valores maximos proximos de 53 kW, enquanto o Caso 3, com BESS,
reduziu esse pico cerca de 9,4%.

Em junho, a maior disponibilidade fotovoltaica reduziu o pico de poténcia no transformador em
18,6% no Caso 1, 44,2% no Caso 2 e 46,5% no Caso 3, todos em relagdo ao BAU. Embora a
reducdo adicional do pico no Caso 3 tenha sido pequena face ao Caso 2, a integracao do BESS
mostrou relevancia ao suavizar o perfil temporal da poténcia no transformador, tornando a
curva mais regular e menos dependente apenas das oscilagGes instantaneas da geracao
fotovoltaica.

A Tabela 8 sintetiza o comportamento do fluxo de poténcia no transformador para os quatro
cenadrios analisados em fevereiro e junho.

Tabela 8 - Resumo do fluxo de poténcia.

Més BAU Caso 1 Caso 2 Caso 3
" Muito préximo do Muito préximo Perfil mais
Sempre positivo; .
Fevereiro max. 53 kKW- BAU; dos anteriores; modulado;
ml'r; 6 kW ! max. 53 kW; max. 53 kw; max. 48 kW;
) min. 5 kW min. 4 kW min. 0 kW
, Ja ha mudanga Mudanga Envelope proximo
Sempre positivo; -
Junho max. 43 kW- visivel; estrutural clara; ao Caso 2;
mil’; 7 kW ! max. 35 kW; max. 24 kW, max. 23 kW,
) min. -3 kW; min. -19 kW min. -17 kW

4.6.2 Perdas técnicas na rede

Em fevereiro, as perdas acumuladas apresentaram variacdo moderada entre os cendrios,
refletindo a menor disponibilidade fotovoltaica no periodo. A Tabela 9 sintetiza os valores
semanais de perdas e a respetiva redugao percentual em relagao ao cendrio BAU.

Tabela 9 - Resumo das perdas de fevereiro.

Periodo BAU [kWh] Caso 1 [kwh] Caso 2 [kWh] Caso 3 [kWh]
00:00-06:00 2,83 1,71 2,93 11,09
06:00-21:00 20,32 20,99 17,57 12,18
21:00-24:00 3,72 2,88 3,08 3,04

Total semanal 26,87 25,58 23,58 26,31
Reduga[;‘]’s' BAU — 4,80% 12,24% 2,08%
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O Caso 2 apresentou o melhor desempenho em fevereiro, com perdas acumuladas de 23,58
kWh, equivalente a uma reducdo de 12,24% em relagdo ao BAU. Com a introduc¢do do BESS, o
Caso 3 apresentou 26,31 kWh, valor préximo ao BAU e superior ao Caso 2. Esse resultado indica
qgue, nas condi¢des simuladas de fevereiro, a estratégia de operacdao adotada para o BESS nao
se mostrou a mais adequada para a minimizagdo das perdas técnicas. Embora o
armazenamento tenha reduzido as perdas no periodo diurno, o carregamento noturno pela
rede aumentou as perdas nesse intervalo, compensando o beneficio obtido durante o dia.
Assim, o resultado ndo indica uma limita¢do intrinseca do BESS, mas evidencia que a sua
contribuicdo para a reducdo das perdas depende da estratégia de despacho, da disponibilidade

fotovoltaica e dos limites operacionais adotados.

A Tabela 10 evidencia esse comportamento ao isolar o efeito do BESS em relagdo ao Caso 2. O
BESS reduziu as perdas no periodo 06:00-21:00 em 5,39 kWh, mas aumentou as perdas no
intervalo 00:00-06:00 em 8,16 kWh. O saldo liquido foi um acréscimo de 2,73 kWh em relacao
ao Caso 2, explicando por que o Caso 3 ficou préximo do BAU e ndo apresentou o melhor
desempenho em perdas técnicas.

Tabela 10 - Efeito especifico do BESS sobre as perdas técnicas em fevereiro.

Periodo Caso 2 [kWh] Caso 3 [kWh] Caso[i\;/rf]aso 2
00:00-06:00 2,93 11,09 +8,16
06:00-21:00 17,57 12,18 -5,39
21:00-24:00 3,08 3,04 -0,04

Total semanal 23,58 26,31 +2,73

Em junho, as perdas acumuladas diminuiram de forma progressiva com o aumento da
penetragao fotovoltaica e com a integragdo do BESS. A Tabela 11 sintetiza os valores semanais
de perdas e a respetiva reducdo percentual em relagdo ao cendrio BAU.

Tabela 11 - Resumo das perdas de junho.

Periodo [E\':\Vl;] Caso 1 [kWh] Caso 2 [kWh] Cas[iv?:/E]ESS
00:00-06:00 1,04 1,05 1,09 0,93
06:00-21:00 5,98 4,08 2,54 1,65
21:00-24:00 2,23 2,01 1,46 1,44

Total semanal 9,25 7,14 5,09 4,02
Reducdo vs. BAU [%] — 22,80% 45,00% 56,60%

O Caso 3, com BESS, apresentou o melhor desempenho em junho, com perdas acumuladas de
4,02 kWh, equivalente a uma redugdo de 56,60% em rela¢do ao BAU. Esse resultado indica que,
diferentemente do observado em fevereiro, a estratégia de operacdo do BESS foi favoravel a
reducdo das perdas técnicas. Em rela¢do ao Caso 2, a integragcdo do armazenamento reduziu as
perdas semanais em 1,07 kWh, correspondendo a uma reduc¢ado adicional de aproximadamente
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21,0%. Assim, em junho, o BESS contribuiu de forma efetiva para a modulacdo dos fluxos de
poténcia e para a redugao da circulacdo de corrente na rede.

A Tabela 12 isola o efeito incremental do BESS em relacdo ao Caso 2. Observa-se que o
armazenamento reduziu as perdas em todas as faixas horarias, com maior impacto no periodo
diurno, correspondente a -0,89 kWh. O saldo semanal foi de -1,07 kWh, confirmando que, em
junho, a estratégia adotada para o BESS contribuiu positivamente para a reducgdo das perdas
acumuladas. Esse comportamento refor¢a que o desempenho do armazenamento depende da
disponibilidade fotovoltaica e da estratégia de despacho adotada.

Tabela 12 - Efeito especifico do BESS sobre as perdas técnicas em junho.

Periodo Caso 2 [kWh] Caso 3 [kWh] Caso3-Caso 2
[kWh]
00:00-06:00 1,09 0,93 -0,16
06:00-21:00 2,54 1,65 -0,89
21:00-24:00 1,46 1,44 -0,02
Total semanal 5,09 4,02 -1,07

4.6.3 Niveis de tensdo

A Tabela 13 mostra que, em fevereiro, os niveis de tensdo no Barramento B permaneceram
praticamente inalterados entre os cenarios. No BAU, a faixa tipica foi de 0,991-0,993 p.u.. No
Caso 1 e no Caso 2, o comportamento foi semelhante ao de referéncia. No Caso 3, com BESS, a
faixa tipica passou para 0,990-0,994 p.u., indicando apenas efeito discreto sobre o perfil de
tensdo.

Em junho, observou-se melhoria mais clara do nivel de tensdo. No BAU, a faixa tipica foi de
0,992-0,993 p.u.. No Caso 1, houve ligeira elevagao em relagdo ao BAU. No Caso 2, a tensao
ficou mais préxima de 1 p.u., evidenciando o efeito mais relevante da maior penetracdo
fotovoltaica. No Caso 3, a faixa tipica foi de 0,992—-0,996 p.u., valor muito préximo ao do Caso
2, 0 que indica que o BESS ndo acrescentou ganho expressivo de tensdo em relagdo a melhoria
ja proporcionada pela PV.

Tabela 13 - Resumo dos niveis de tensdo no Barramento B.

Més Cenario Faixa tipica (p.u.)
BAU 0,991-0,993
. Caso 1 semelhante ao BAU
Fevereiro
Caso 2 semelhante ao BAU
Caso 3 0,990-0,994
BAU 0,992-0,993
Caso 1 ligeiramente superior ao BAU
Junho - —
Caso 2 mais proximo de 1 p.u.
Caso 3 0,992-0,996
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4.6.4 Autossuficiéncia e autoconsumo

A Tabela 14 resume a variacdao em pontos percentuais entre os cendrios, permitindo identificar
o efeito incremental da expansao fotovoltaica e da introdugdo do BESS sobre os indicadores
avaliados.

Tabela 14 - Variacdo dos indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional entre os
cenarios de fevereiro.

~ . A Autoconsumo A Autossuficiéncia
Alteragdo avaliada
[p.p.] [p.p.]
Expansdo PV para os
Caso2-Caso1l -0,07 +3,51
GruposAeB
Caso 3 -Caso 2 Introducdo do BESS +0,07 +1,85

Em fevereiro, o autoconsumo manteve-se praticamente saturado em todos os cenarios,
atingindo 100,00% no Caso 1, 99,93% no Caso 2 e 100,00% no Caso 3. Este resultado indica que
a geracao fotovoltaica disponivel foi quase integralmente absorvida pela comunidade, devido
a reduzida disponibilidade solar no periodo analisado. Assim, o BESS teve impacto marginal
sobre o autoconsumo, eliminando apenas um excedente fotovoltaico residual.

A autossuficiéncia operacional aumentou de 3,51% no Caso 1 para 7,02% no Caso 2 e 8,87% no
Caso 3. A introducdo do BESS proporcionou ganho adicional de 1,85 pontos percentuais em
relacdo ao Caso 2. Apesar de positivo, o valor final permanece baixo, evidenciando que a
comunidade continuou fortemente dependente da rede elétrica em fevereiro. Como o BESS foi
carregado tanto por excedentes fotovoltaicos quanto pela rede, o ganho deve ser interpretado
como melhoria operacional, e ndo como aumento integral da autossuficiéncia renovavel.

Para evidenciar o efeito incremental entre os cendrios, a Tabela 15 apresenta as variagdes em
pontos percentuais.

Tabela 15 - Variagao dos indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional entre os
cenarios de junho.

~ . A Autoconsumo A Autossuficiéncia
Alteragdo avaliada
[p.p.] [p.p.]
Expansdo PV para os
Caso2-Caso 1 -29,22 +13,52
GruposAeB
Caso 3 - Caso 2 Introdugdo do BESS +14,16 +10,17

A Tabela 15 mostra que a expansao PV do Caso 1 para o Caso 2 aumentou a autossuficiéncia
em 13,52 p.p., mas reduziu o autoconsumo em 29,22 p.p., devido a maior ocorréncia de
excedentes.
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A comparacdo mais relevante ¢ o Caso 2 para o Caso 3, pois isola o efeito do BESS. Com o
armazenamento, o autoconsumo aumentou 14,16 p.p. e a autossuficiéncia 10,17 p.p., indicando
maior aproveitamento local dos excedentes fotovoltaicos.

No Caso 3, o SoC inicial difere do SoC final, introduzindo um efeito de fronteira na analise
semanal. Portanto, os valores representam o desempenho especifico da semana de junho e da
estratégia EMS adotada, ndo um desempenho anual ou universal.

Em sintese, os resultados indicam que o BESS melhora simultaneamente o autoconsumo e a
autossuficiéncia, embora os resultados estejam condicionados a janela semanal, ao SoC e a
I6gica de despacho.
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5 Conclusao

A presente dissertacdo avaliou o impacto técnico da integracao de um sistema comunitario de
armazenamento de energia com baterias de litio numa comunidade de energia em baixa tensao,
simulada no HYPERSIM. A andlise considerou diferentes niveis de penetracao fotovoltaica e os
seus efeitos sobre o fluxo de poténcia no transformador, as perdas técnicas, os niveis de tensao,
0 autoconsumo e a autossuficiéncia operacional.

A metodologia adotada combinou dados reais de consumo e geragdo fotovoltaica de oito
habitagGes localizadas no Norte de Portugal com a modelacdo eletromagnética de uma rede
radial de baixa tensdo. A comunidade foi organizada em dois grupos de quatro unidades, com
o BESS instalado no barramento QD2, permitindo avaliar tanto o efeito agregado dos recursos
energéticos distribuidos quanto a influéncia da localizagcdo elétrica do armazenamento. A
comparacao entre fevereiro e junho permitiu ainda analisar o impacto da sazonalidade sobre o
desempenho da rede.

Os resultados demonstraram que a contribuicdo do BESS depende diretamente da
disponibilidade fotovoltaica e da estratégia de despacho adotada. Em fevereiro, a reduzida
geragdo solar limitou o impacto dos sistemas fotovoltaicos sobre o pico semanal de poténcia
no transformador. Enquanto BAU, Caso 1 e Caso 2 apresentaram valores maximos préximos de
53 kW, o Caso 3, com BESS, reduziu esse pico para aproximadamente 48 kW. Contudo, essa
redugdo nao resultou em diminuicdo relevante das perdas acumuladas, cujo melhor
desempenho foi observado no Caso 2, com maior penetracdo fotovoltaica.

Em junho, a maior disponibilidade solar tornou a gerac¢do fotovoltaica o principal fator de
alteracdo do comportamento da comunidade. O pico de poténcia no transformador foi
reduzido em 18,6% no Caso 1, 44,2% no Caso 2 e 46,5% no Caso 3, em relagdo ao BAU. As perdas
técnicas também apresentaram reducdo progressiva, com 22,80%, 45,00% e 56,60%,
respetivamente. Assim, embora o BESS tenha contribuido para a modulacdo temporal do fluxo
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de poténcia, a reducdo dominante das perdas esteve associada a expansdo da geracao
fotovoltaica.

Quanto aos niveis de tensdo no Barramento B, os cenarios de fevereiro apresentaram
comportamento semelhante, com valores préximos de 1 p.u. e sem altera¢des expressivas. Em
junho, verificou-se ligeira melhoria nos cenarios com maior penetracao fotovoltaica, mantendo-
se o Caso 3 tipicamente entre 0,992 e 0,996 p.u., valor muito préximo ao do Caso 2. Portanto,
o BESS ndo apresentou contribuicdo significativa para a regulacdo de tensdo, sendo o
comportamento observado mais associado ao dimensionamento da rede e a presenca da
geracao fotovoltaica.

Os indicadores de autoconsumo e autossuficiéncia operacional complementaram a andlise ao
evidenciar o aproveitamento local da geracdo fotovoltaica e a dependéncia remanescente da
rede externa. Em fevereiro, o autoconsumo permaneceu praticamente saturado, devido a baixa
producédo fotovoltaica disponivel, enquanto a autossuficiéncia operacional se manteve reduzida.
Em junho, os indicadores refletiram de forma mais clara o aumento da contribuicdo da geracao
local. Assim, o autoconsumo deve ser analisado em conjunto com a autossuficiéncia
operacional, especialmente em cenarios com BESS e possibilidade de carregamento pela rede.

Conclui-se que a integracdo de um BESS comunitario em baixa tensdo ndo produz efeitos
uniformes sobre todos os indicadores avaliados. O armazenamento mostrou maior utilidade na
modulacdo do perfil de poténcia importada, especialmente em fevereiro, enquanto em junho
a geracao fotovoltaica foi o fator dominante para a redugao das perdas e melhoria do perfil de
tensdo. Dessa forma, a insergdo do BESS ndo deve ser interpretada como solugdo universal, mas
como recurso cuja contribuicdo depende da sazonalidade, da penetragao fotovoltaica, da
localizagdo elétrica e da estratégia de gestdo energética adotada.

5.1 Contributos

A presente dissertagdo contribui para a analise do papel dos sistemas de armazenamento de
energia em comunidades de energia em baixa tensao, através da construcdo e aplica¢do de uma
metodologia de simulagdo para avaliar a integracdo de geracdo fotovoltaica e BESS em
diferentes cenarios operacionais.

No ambito das atividades desenvolvidas no GECAD, o trabalho envolveu pesquisa bibliografica,
utilizacdo do software OPAL-RT HYPERSIM, tratamento de dados de consumo e producdo
fotovoltaica, dimensionamento e implementacdo dos casos de estudo, analise dos resultados
obtidos, participacdo em reunides técnicas e colaborag¢do no contexto do projeto internacional
SAtComm. Parte do trabalho desenvolvido serviu ainda de base para a elaboracao de um artigo
cientifico submetido a conferéncia SEST 2026 — 8th International Conference on Smart Energy
Systems and Technologies.
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Do ponto de vista técnico, um dos principais contributos consistiu na implementacao de uma
comunidade de energia em baixa tensdo no HYPERSIM, composta por oito unidades
organizadas em dois grupos, alimentadas por um transformador de distribui¢cdo e avaliadas em
diferentes condi¢des de operacao.

Outro contributo consistiu na adaptacdo e utilizacdo de perfis temporais de consumo e
producdo fotovoltaica, com resolucdo de 15 minutos, permitindo representar o
comportamento da comunidade em duas condi¢bes sazonais distintas: uma semana de
fevereiro e uma semana de junho.

A dissertacdo também contribui com a definicdo de cendrios comparativos para avaliar, de
forma progressiva, o impacto da geracao fotovoltaica e do armazenamento de energia. Foram
considerados cendrios sem geracao distribuida, com integracdo parcial e total de prosumidores,
e com a presenca de um BESS instalado na rede.

Adicionalmente, o trabalho permitiu avaliar indicadores técnicos relevantes para redes de baixa
tensdo, nomeadamente a poténcia ativa no transformador, a ocorréncia de fluxo reverso de
poténcia, as perdas técnicas acumuladas e os niveis de tensdo nos barramentos analisados.

Por fim, a analise do BESS permitiu evidenciar o seu potencial como recurso de flexibilidade
local, sobretudo em periodos de maior producado fotovoltaica. Contudo, os resultados também
mostram que o desempenho do armazenamento é altamente sensivel a estratégia de operacao
adotada.

5.2 Limitacoes

Os resultados desta dissertagdo devem ser interpretados considerando algumas limitagdes
metodoldgicas. A primeira refere-se ao préprio BESS utilizado no estudo: os seus dados e
parametros ndo sdo provenientes de medigdes oficiais nem de um sistema real monitorizado,
tendo sido definidos para fins de modelacdo e simulagdo como um caso de estudo
tecnicamente compativel com a comunidade analisada. Assim, embora a formulagdo seja
coerente com o objetivo da dissertagdo, os resultados obtidos representam o comportamento
de um sistema parametrizado e ndo a validacdo experimental de uma instalagdo real.

A segunda limitacdo decorre da representacdo da rede no HYPERSIM. Em funcdo da
compatibilidade do bloco Dynamic Load, a comunidade foi implementada em configuracdo
trifasica equilibrada. Como os dados reais disponiveis eram monofdsicos, os perfis de consumo
e de geragdo foram replicados de forma idéntica nas trés fases. Esse procedimento foi adotado
exclusivamente para viabilizar a insercdo dos perfis reais no ambiente de simulagdo, mas
implica que a andlise ndo contempla explicitamente possiveis desequilibrios de fase
caracteristicos de redes residenciais reais.

Por fim, a dltima limitagcdo estd associada ao grau de detalhe dos modelos adotados. A geragdo
fotovoltaica foi representada por perfis reais injetados por meio do bloco Dynamic Load, sem
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modelacdo detalhada do inversor fotovoltaico e da respetiva interface eletrénica. De forma
analoga, o BESS foi analisado com foco na poténcia ativa, tendo sido operado sem imposicdo
de poténcia reativa. Além disso, a prépria estratégia adotada para o armazenamento foi
definida como uma légica superviséria baseada em regras, orientada principalmente para
energy shifting, absorcao de excedentes fotovoltaicos e mitigacdao de picos de importacao, e
ndo abrangendo a totalidade das funcionalidades técnicas potencialmente associadas a
sistemas fotovoltaicos e de armazenamento.

5.3 Perspetivas futuras

Como desdobramento natural deste trabalho, uma primeira perspetiva futura consiste em
aprofundar a analise do BESS com base em dados de sistemas reais ou monitorizados, de forma
a reduzir a dependéncia de parametrizacdes de caso de estudo e aproximar o modelo do
comportamento de ativos efetivamente instalados. Esse avanco seria especialmente relevante
para consolidar a aplicabilidade pratica dos resultados e apoiar estudos de implementacdo em
comunidades de energia.

Uma segunda linha futura consiste em comparar a estratégia EMS baseada em regras, adotada
nesta dissertacdo, com estratégias de controlo mais avancadas, incluindo abordagens
orientadas para otimizagao e técnicas discutidas no estado da arte, como ldgica fuzzy, controlo
preditivo e aprendizado por reforco. Também se mostra pertinente investigar estratégias que
explorem, além da poténcia ativa, a utilizacdo coordenada de poténcia reativa para suporte a
rede, uma vez que o presente estudo concentrou a operagao do BESS apenas na poténcia ativa.

Uma terceira linha futura consiste em evoluir o modelo desenvolvido para ensaios em
Hardware-in-the-Loop (HIL), permitindo testar a interagdo entre o modelo da rede simulada em
tempo real e dispositivos fisicos ou controladores externos. Essa abordagem possibilitaria
validar, em ambiente mais préximo da aplicagdo pratica, a resposta do EMS, do conversor
associado ao BESS e das estratégias de controlo perante variagbes de carga, geracao
fotovoltaica e condi¢Ges operacionais da rede.

Por fim, recomenda-se estender a abordagem para avaliacGes complementares de natureza
técnico-econdmica e de aplicabilidade regulatéria, articulando os resultados elétricos obtidos
com critérios de viabilidade, operacdo e enquadramento normativo em comunidades de
energia. Tal evolugdo é coerente com a relevancia atribuida, ao longo da dissertacdo, ao
enquadramento regulatério do armazenamento e ao papel estratégico dos BESS na operagao
de comunidades de energia.
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