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RESUMO

O crescente aumento do uso de fontes de energia renovaveis e da Energia Renovéavel
requer novas estratégias para o gerenciamento da Energia Elétrica, uma vez que
estas fontes sdo limitadas pelo meio ambiente. A Energia Solar Fotovoltaica, por
exemplo, tem sua producdo afetada pela irradiacdo solar e pelo sombreamento,
sendo a intermiténcia uma de suas principais caracteristicas. A fim de garantir a
confiabilidade, a flexibilidade e a qualidade, s&o utilizados sistemas de
armazenamento de energia, compondo juntamente com o0s inversores bidirecionais 0s
Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento de energia. Estes
inversores permitem o gerenciamento da energia através dos modos de operacao.
Estes Modos de Operacéo irdo executar a carga e a descarga do banco de baterias
promovendo reducdo do pico de demanda, deslocamento do pico de demanda ou
simplesmente executara a descarga do banco de baterias durantes as faltas da
concessiondria. Sendo assim, o objetivo deste artigo sera apresentar uma revisao
bibliografica sobre os seguintes modos de operac¢ao: Peak Shaving, Load Shift e UPS.
Palavras-chave: Inversor Bidirecional, Sistemas Fotovoltaicos com armazenamento
de Energia, Modos de Operacdo, Geracao distribuida, Energia Renovavel, Peak
Shaving, Load Shift, UPS
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ABSTRACT

The increasing number of Renewable Energy Sources and Distributed Generation
requires for new electrical energy management strategies, once these sources are
limited by the Environment. The production of Solar Photovoltaic Energy is affected by
Solar Irradiation and Shadowing and the Intermittence is the main characteristic. In
order to maintain the reliability, the flexibility, and the quality are used Energy Storage
Systems, composing with the Bidirectional inverters, the Grid-Connected Photovoltaic
Systems with energy storage. These Inverters allow the Energy management through
the Operation Modes. These Operation Modes will execute charge and discharge of
the Battery Bank, reducing the peak of Electricity Demand, promoting the Load
Shifting or simply execute the battery bank discharge during the energy provider faults.
Thus, the main goal of this article is a review about three operation modes: Peak
Shaving, Load Shift e UPS (Uninterruptible Power Supply).

Keywords: Bidirectional Inverter, Grid-Connected Photovoltaic Systems with energy
storage, Operation Modes, Distributed Generation, Renewable Energy, Peak Shaving,
Load Shift, UPS

1. INTRODUCAO

A Energia Solar € uma das formas de energia mais promissoras, por ser uma
forma de energia limpa, silenciosa disponivel em todo planeta. Em especial, o Brasil
possui condi¢des privilegiadas em razdo do seu grande potencial fotovoltaico, pois
apresenta altos indices de irradiacdo, uma vez que seu local menos ensolarado
possibilita uma producdo maior de energia do que a Alemanha em seu local mais
ensolarado (Pereira et al, 2017). No Brasil, ocorreu um grande avanco com a
promulgacéo da resolucédo 482/2012 e suas atualizacfes, as resolucdes 517/2012 e a
687/2015 (EPE, 2014). Os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) além
de serem considerados uma forma de geracao distribuida, também de contribuir para
que a energia gerada seja proxima do ponto de consumo (Tiepolo et al, 2017). Os
SFVCR séao formados pelos modulos fotovoltaicos, pelo inversor e pelo medidor
bidirecional de energia que devera medir a energia injetada e a consumida da rede

(Tiepolo et al, 2017). Um dos grandes desafios da Geragdo Fotovoltaica € o impacto
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que a intermiténcia pode causar juntamente com as restricbes de carga em funcao

das variacdes da irradiacdo (Daud et al, 2012). Dessa forma, os SFVCR podem fazer
0 uso de um Sistema de Armazenamento, que poderdo ser baterias, supercapacitores
ou ainda as células de combustivel (Marcos et al, 2017). O inversor por sua vez,
deverd ser bidirecional, uma vez que devera permitir a conexdo das baterias e dos
modulos. Além disso, os inversores irdo gerenciar os ciclos de carga e descarga da
bateria. O excedente de energia produzida pelos mdédulos serd armazenado nas
baterias e quando estas estiverem totalmente carregadas, a energia devera ser
injetada na rede (Arostegi, 2013). Nesse caso, 0 sistema de armazenamento ndo
precisa ser grande, apenas o suficiente para proteger o consumidor dos altos pregos
(Rasin e Rahman, 2015). Outra vantagem oferecida pelos SFVCR com
armazenamento de energia é a possibilidade de se implementar os modos de
operacdo do inversor bidirecional, os quais sao essenciais para contribuir com o
gerenciamento da qualidade de energia e com o gerenciamento da demanda e do
consumo de energia, com foco na reducéo do custo (Marcos et al, 2017). Diante
disso, este artigo ira realizar um estudo de revisdo dos modos de operacdo que
compdem o chamado Gerenciamento de energia pelo lado da demanda, composto
pelos modos Peak Shaving e Load Leveling, também chamado de Load Shifting ou
Time Shift. Por fim, o outro modo de operacdo que devera ser apresentado sera o
modo UPS (Uniteruptible Power Supply) uma vez que esse modo é utilizado para que
o sistema de armazenamento seja o0 suprimento de energia da carga durante as faltas

ocasionadas pela concessionaria.

2. Peak-Shaving

Os picos de carga de um determinado sistema, ou seja, curtos periodos ao
longo do dia onde uma maior poténcia € requerida caracterizam o perfil de carga no
sistema elétrico (Martins et al, 2018).

No Brasil, h4 a necessidade de contratagdo da demanda para consumidores
enquadrados no Grupo A, em que a tensdo de ligagdo é igual ou maior que 2,3kV,
composto por consumidores comerciais e industriais (COPEL, 2019). Para estes

consumidores, a ultrapassagem de demanda € caracterizada, quando 0s picos de
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carga e estes ultrapassam em mais de 5% o valor da demanda contratada (ANEEL,
2010).

Dessa forma, a utilizacdo de Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede com
armazenamento de energia juntamente com um sistema de controle de carga e
descarga das baterias oferecem uma solucdo para a redugéo dos picos de carga do
sistema (Boyouk et al, 2018). Nestes sistemas, o banco de baterias devera ser
carregado em periodos de menor demanda e descarregado em periodos de maior
pico de demanda (Martins et al, 2018).

Na figura 1, pode-se verificar graficamente como o Peak Shaving ir4 atuar, em
violeta esté representado o periodo de carregamento da bateria quando o pico de
carga esta baixo. Em verde esta representado o periodo de descarregamento da
bateria quando o pico de carga esta alto. E por fim, em branco, esta o perfil de carga
apos a atuacéo do Peak Shaving.

Periodo de
descarregamento
da bateria

Curva de carga apos

o Peak Shaving
Perfil de carga

Poténcia em kW

Periodo de carregamento
da bateria

VSR T Y T o o i o
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Tempo em Horas

Figura 1 - Atuagdo do Peak Shaving. Adaptado de Boyouk et al (2018)

3. Load Shifting/ Load Leveling

Load Shifting consiste na reducdo do pico de demanda de horéario-ponta para
os horarios intermediarios e fora-ponta, podendo ser considerada uma técnica simples
de gerenciamento de carga (Sinha e De, 2016).

No Brasil, consumidores enquadrados no Grupo A, a tarifa possui valores
diferentes para o horario-ponta e fora ponta, sendo o primeiro mais caro. Além da
demanda contratada, se o consumidor estiver enquadrado na modalidade tarifaria

azul, assim como o valor da tarifa, o valor da demanda também varia conforme os
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horarios ponta e fora-ponta. J& os consumidores enquadrados no Grupo B por sua
vez, pertencentes a modalidade tarifaria Branca, o valor da energia varia ao longo do
dia, tendo diferentes valores para o horario ponta, intermediario e fora-ponta, sendo o
primeiro maior (COPEL, 2019).

Na figura 2, pode-se observar os efeitos da utilizacdo da técnica Load Shifting
para o gerenciamento de energia. Na curva azul, antes da aplicacdo da técnica, tem-
se o pico de carga de maior duracdo no horario ponta. Dessa forma, apés a atuacao
do Load Shifting, pode-se observar na curva vinho que o pico de carga foi deslocado
para o horario-ponta onde o valor da demanda é mais baixo. Isso ocorre em razéo do
carregamento das baterias no periodo Fora-Ponta e o descarregamento no periodo

Ponta.
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Figura 2 - Atuacéo do Load Shifting. Adaptado de Rajev e Ashok (2015)

4. UPS (Uninteruptible Power Supply)

As fontes ininterruptas de energia sdo responsaveis por fornecer energia
emergencial para determinadas cargas a fim de protegé-las dos distlrbios ra rede
elétrica (Niroomand e Karshenas, 2010).

Durante uma falta, por seguranca, um Sistema fotovoltaico devera ser
desconectado do Sistema elétrico. Porém se este Sistema estiver conectado a um
banco de baterias, estas poderéo funcionar tal qual uma UPS (Burlaka et al, 2018).

Inversores fotovoltaicos quando operam igualmente uma UPS, também podem
ser classificados como tal. De acordo com a norma IEC 62040-3 as UPS’s podem ser

classificadas de trés formas: Espera passive, dupla conversao e interativa com a rede.
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Inversores de espera passiva dependem da tenséo e da frequéncia da rede e 0

banco de baterias s6 ira atuar quando houver falta da rede elétrica. Inversores de
dupla conversédo independem da tensédo e frequéncia da rede, além de possuir dois
estagios de conversdo, um retificador e um inversor offgrid. No primeiro, obtém-se a
energia, no Segundo, a carga sera alimentada. Por fim, Inversores Interativos com a
rede, sdo semelhates aos Inversores de espera passive, porém na entrada de seu
circuito possuem uma chamada de interface de poténcia que tem a finalidade de
reduzir a distorcdo harmonica de corrente e limitar a corrente de curto-circuito
(Bellinaso, 2017).
Na figura 3, pode-se observar um resumo das trés classificacdes das UPS'’s.

Depende da tenséo e Frequéncia
Interativa com a rede —_— da rede, porém com reducdo da

distorgiio harméanica.
Tensdo e Frequéncia sio
Modo UPS independentes da rede.
. Depende da tensfo e Frequéncia
Espera Passiva —_—
da rede.

Figura 3 - Classificacdo do Modo UPS. Adaptado de Bellinaso (2017)

5. Concluséo

Neste artigo, Podemos observar a importancia da implementacdo dos modos
de operacgao do inversor bidirectional em Sistemas Fotovoltaicos Conectados a rede
com armazenamento de energia. Tais modos irdo auxiliar no gerenciamento da
energia elétrica uma vez atuando no carregamento e descarregamento do banco de
baterias. O primeiro modo apresentado, o0 modo Peak Shaving, irA atuar no
carregamento das baterias no periodo de menor pico de demanda e descarregamento
das mesmas no periodo de maior pico de demanda, alterando o perfil de carga do
consumidor. O Segundo modo apresentado, o0 modo Load Shifting, ird atuar
deslocando o pico de carga do horario ponta para o horario intermediario ou for a-
ponta. Por fim, foi apresentado o modo UPS, em que o banco de baterias irdo atuar

durante as faltas da concessionaria, suprindo as cargas essenciais.
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