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Abstract: This paper presents an analysis of ancillary service provision by a battery-based
energy storage system to a distribution system, using a bidirectional three-phase converter.
Ancillary services include harmonic compensation, power factor correction and the active power
injection by the battery energy energy storage system during peak and off-peak hours, aiming
at minimizing demand costs and reducing power flow. To perform harmonic reduction in the
grid current, proportional-integral control was implemented, using the measured grid current.
The battery energy storage system’s current control was also performed by the same controller,
in which it was only necessary to acquire the battery current, also allowing the control of its
state of charge. The energy management was performed according to the load curve analysis of
the distribution system under study and with the load status of the storage system. Then, the
peak and off-peak periods in which the battery would be charged and discharged were defined.

Resumo: Este trabalho apresenta uma andlise do fornecimento de servigos ancilares por um
sistema de armazenamento de energia baseado em baterias a um sistema de distribuicao,
utilizando um conversor trifasico bidirecional. Os servigos ancilares incluem a compensacao
de harmonicos, corregao do fator de poténcia e a injegao de poténcia ativa pelo sistema de
armazenamento de energia baseado em baterias, em horérios de ponta e fora de ponta, visando
a minimizacao dos custos com demanda e a redugao do fluxo de poténcia. Para realizar a redugao
de harmonicos na corrente da rede foi implementado o controle proporcional-integral, utilizando
a corrente medida na rede. O controle da corrente do sistema de armazenamento também foi
realizado pelo mesmo controlador, em que realizou-se apenas a aquisicao da corrente na bateria,
permitindo também, o controle de seu estado de carga. O gerenciamento de energia foi realizado
de acordo com a andlise de curva de carga do sistema de distribuicao em estudo, e com o estado
de carga do sistema de armazenamento. Desta forma, foram definidos o periodo de ponta e fora
de ponta em que a bateria seria carregada e descarregada.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, cerca 66,6 % da energia elétrica produzida
para suprir a energia demandada nos setores residenciais,
comerciais e industriais provém da geracao hidrelétrica.
Em periodos de baixa hidrologia ou em periodos de alta de-
manda de consumidores e baixa oferta de energia, ocorre a
implantacao de bandeira vermelha patamar 1 ou 2. Nestas
situagoes, utiliza-se a geragao secundaria brasileira, que é a
geracao termelétrica, a qual além de causar impactos am-
bientais é uma geragao de maior custo comparativamente
com as hidrelétricas.

A busca do equilibrio entre a geragdo e a demanda de
energia elétrica abriu a possibilidade para a insergao de
sistemas de armazenamento de energia, visando melhorar
a estabilidade da rede elétrica e garantir maior flexibilidade
as concessiondrias (Byrne et al. (2018)).

Com o avanco das tecnologias de baterias e a redugao
dos seus custos nos tultimos anos, os sistemas de arma-
zenamento de energia em baterias (battery energy storage
system - BESS) tornaram-se tecnologias robustas e con-
fidveis capazes de realizar a integracao da geracgao distri-
buida (GD) na rede elétrica, minimizando os problemas
relacionados com a natureza intermitente destas fontes
e aumentando a estabilidade e confiabilidade do sistema
elétrico (Abuzaid Saeed Gadalla (2019)).

A utilizacdo do BESS tornou-se economicamente atrativa
no gerenciamento de energia, permitindo realizar um con-
trole mais eficaz do uso da eletricidade em horarios de pico
no lado da demanda. O BESS também é capaz de manter a
qualidade da energia entregue ao consumidor, fornecendo
energia ininterrupta e menos prejudicial ao meio ambiente.
Este tipo de armazenamento de energia fornece a energia
necessaria durante horédrios de maior consumo ou horario
de ponta, além de possuir a grande vantagem de diminuir
consideravelmente os custos com a redugao ou extingao da
construcao de novas linhas de transmissao e distribuicao
(Sutanto (1999)).

Outro aspecto de grande relevancia no setor elétrico esta
relacionado com o amplo desenvolvimento da eletronica

de poténcia nos tultimos anos, que desencadeou o uso
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equipamentos que utilizam elementos nao-lineares, como
diodos e transistores. Uma alternativa para melhorar a
qualidade de energia devido a estes elementos é utilizando
um conversor trifasico, funcionando como um filtro ativo
de poténcia (FAP). Assim, o barramento CC deste con-
versor é acoplado a um sistema de geracao fotovoltaica
e a um BESS, ambos integrados a rede elétrica. Desta
maneira, é possivel fornecer servigos ancilares (SA), como
a compensagao de harménicos (Jéssica P. M. Rocha and
Gehrke (2017)). Outra forma de fornecer SA para a rede
elétrica é com a utilizagao de um conversor trifasico bidire-
cional e um conversor buck-boost conectado a um sistema
de armazenamento de energia em bateria (BESS). Dentre
as vantagens da integracao deste tipo de sistema com a
rede local, tem-se o fornecimento de energia ininterrupta
ao sistema de distribuigao, corre¢ao de fator de poténcia,
disposicao préoxima ao centro de consumo, integragao de
fontes renovaveis e o gerenciamento de picos de carga,
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diminuindo o fluxo de poténcia e os custos do consumidor
durante a injecao de poténcia ativa em horarios de ponta
e fora de ponta (Zhang et al. (2017)).

Neste trabalho é estudado um sistema de gerenciamento de
energia composto por um conversor trifasico bidirecional,
funcionando como um FAP, alimentado por um BESS
de chumbo-4cido, sendo ambos inseridos em um sistema
com mesmo perfil de carga da rede de distribuicao do
Instituto Federal da Paraiba (IFPB). Esta curva de carga
foi adaptada em escala para realizar a analise do sistema
proposto em simulacoes e no Laboratério de Otimizagao
de Sistemas de Energia (LOSE). Este estudo teve como
objetivo a reducao dos custos didrios do consumidor com
eletricidade, além de auxiliar na redugao do fluxo de
poténcia e das correntes harmonicas provenientes das
cargas nao-lineares conectadas ao ponto de acoplamento
comum (PAC), o que compromete a qualidade da energia
entregue aos consumidores. Neste estudo foram utilizados
dados reais de consumo de poténcia ativa da instituicao e
os valores das tarifas utilizados pela concessionaria local,
com o intuito de analisar as vantagens do sistema de
gerenciamento de energia proposto.

2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO
EM ESTUDO

Neste estudo, propoe-se um sistema constituido por um
conversor trifisico bidirecional conectado ao PAC para re-
dugao de distor¢gao harmonica e corregao de fator de potén-
cia, e pelo conversor buck-boost para realizar o controle do
BESS de Chumbo-Acido. Para a realizagao das simulacoes
e ensaios, utilizou-se o sistema elétrico ilustrado na Fig. 1,
o qual representa um sistema de distribuigao simplificado,
constituido pelo sistema proposto e por cargas lineares e
nao-lineares acopladas ao PAC.

O BESS utilizado no sistema de distribuicao possui tensao
nominal de 90 V, capacidade nominal de 30 A /h e estado
de carga inicial (state of charge - SOC) de 90 %. A fim
de evitar que ocorra subcarga ou sobrecarga do BESS,
foi imposto no gerenciamento de energia que o SOC
compreendesse a faixa de 50 e 90 %.
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Figura 1. Sistema Elétrico Estudado.

3. CONVERSOR BUCK-BOOST E ESTRATEGIA DE
CONTROLE DO BESS

Neste trabalho, o BESS é conectado ao barramento CC
através do conversor bidirecional buck-boost, que realiza



o processo de carga e descarga do BESS. No sistema
proposto, o BESS possui tensao de 90 V e o barramento
CC tensao de referéncia de 300 V. Para realizar o con-
trole deste conversor, detectou-se o valor da corrente atual
que circula no BESS (Ipat), comparando-a com um valor
de corrente de referéncia (I5). Assim, o sinal de erro é
processado pelo controlador PI, o qual tem como saida a
tensao de referéncia (Vpqt) para a modulagdo PWM seno-
triangulo, que gera o ciclo de trabalho responsavel pelo
acionamento das chaves ¢p1 e qp2, dependendo do controle
no gerenciamento de energia, ou seja, se o periodo corres-
ponde a carga (buck) ou descarga do BESS (boost). No
diagrama de blocos da Fig. 2 é ilustrado o funcionamento
do controle da corrente e SOC do BESS.
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Figura 2. Diagrama em blocos da estratégia de controle do
BESS.

4. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle utilizada foi baseada em (Wu and
Jou (1996)), e se caracteriza pela medigao de apenas duas
correntes da rede, uma tensao da rede e pela tensao do
barramento CC, nao necessitando detectar as componentes
harmonicas da corrente da rede. Durante uma variagao de
carga, ocorre um desbalango no fluxo de poténcia. Por esta
razao, o barramento CC equaliza esta variacao de poténcia
entre a rede e a carga, o que acarreta na diminuicao da sua
tensao média. Durante a diminuicao da tensao média do
capacitor, a corrente inserida pelo filtro aumenta até au-
mentar também a corrente da rede, para que esta forneca
a poténcia necessaria para a carga. Com o aumento da
tensao média do capacitor, ocorre a diminuigao da corrente
fornecida pelo filtro até a corrente da rede diminuir, ou
seja, neste caso, a poténcia fornecida pela rede é maior
do que a demandada pela carga. Portanto, o controle da
corrente do conversor trifasico é realizado apenas com a
medigao da corrente da rede (ver Fig. 3).

A corrente de referéncia do eixo em quadratura (I;) é
definida nula (ver Fig. 3) para que o conversor fornega
poténcia reativa nula. A corrente de referéncia do eixo
direto (I}}), por sua vez, é gerada a partir do controlador de
tensao, diferenga entre a tensao medida nos terminais do
barramento CC (Vj) e a tensao de referéncia estabelecida,
cujo valor (300 V) é baseado na tensao RMS da fonte
de entrada (V). Apds realizar o controle PI, obtém-
se as tensoes de referéncia no plano dg. Utilizando-se
a técnica PWM seno-triangulo, com uma frequéncia de
chaveamento de 12 kHz, cada tensao obtida na saida
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Figura 3. Diagrama em blocos do controle proposto para
a compensagao de harmonicos.

do controle é comparada com uma onda triangular para
o devido acionamento das chaves do conversor trifasico.
Como as tensoes de entrada sao consideradas equilibradas,
entao as componentes homopolares de tensao e corrente
sao consideradas nulas. O valor do angulo 6, por sua vez,
é obtido através da PLL.

5. RESULTADOS UTILIZANDO SIMULINK™
5.1 Andlise da DHT para carga nao-linear

As simulagbes referentes a andlise da compensagao de
harmonicos ocorreram de acordo com o esquema da Fig. 4,
onde a carga ndo-linear consiste de um retificador trifasico
a diodos com carga RL.
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Figura 4. Simulacao referente a andlise de DHT para carga
nao-linear.

Os parametros utilizados neste estudo para a andlise de
DHT estao listados na Tabela 1.
Tabela 1. Especificacoes dos componentes uti-
lizados para a Andlise de DHT.

Parametro Valor Parametro Valor
Rg 0,1 9 Lg 1 mH
LLl 5 mH LLQ 1 mH
Ry, 52 Q Lp 3 mH
Rp 0,2 Q Lp 9 mH

C 2,2 mF Va 110 Vrums
Vo 300 V

As Fig. 5(a) e 5(b) exibem a forma de onda da corrente
da rede na fase a, antes e apds o fornecimento de servigos



ancilares ao sistema de distribuigao, respectivamente. Em
5(b) houve a inser¢ao do BESS e do conversor no sistema
com carga nao-linear, com a injecao de 6 A pelo BESS. O
valor da DHT calculada pelo Simulink™ foi de 26,04 e
8,28 %, respectivamente.
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Figura 5. Corrente da rede (Ig,) antes e apds a compen-
sagao de harmonicos.

5.2 Andlise de energia

Nesta simulacao foi realizada a analise de energia do
sistema de distribuicao em estudo, de acordo com as
variagoes de cargas observadas durante o periodo de 24
horas. Foi utilizado o esquema da Fig. 6 com 13 variagoes
de carga linear para cada fase, de modo a representar sua
curva de carga. Objetivou-se inserir o BESS para diminuir
os custos do consumidor com energia elétrica, através
da redugao dos picos de poténcia ativa. Os parametros
utilizados nesta andlise estao listados na Tabela 2.

Na Fig. 7 observa-se a demanda total em um dia e o seu
valor médio. O periodo de maior consumo de energia ocorre
durante o dia, entre 09h45 e 17h15. No entanto, o periodo
de maior valor tarifirio encontra-se durante o periodo
entre 17h30 e 20h30. Por esta razdo, foram realizados
dois cendrios para esta simulagao: a analise da insercao
do BESS durante o periodo compreendido entre 09h45
e 11h45 e entre 13h45 e 17hl5, e a andlise da insercao
do BESS durante o periodo compreendido entre 17h30 e
20h30.

Cendrio 1 — Gerenciamento de energia no hordrio fora de
ponta  Este cendrio consistiu das seguintes etapas:
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Figura 6. Esquema da simulagao referente a anélise de

energia.

Tabela 2. Especificacoes dos componentes uti-
lizados para a Andlise de energia.

Parametro Valor Parametro Valor
Rg 0,1 Q Lg 1 mH
Rr1 100 2 Ly, 1 mH
Rypo 67,44 Q Ry 40,7 Q
Rrq 33,72 Q Ryrs 29,07 Q
Rre 25,58 Q2 Ry~ 22,09 Q
Rrs 19,77 Q Rro 18,6 2
Rr10 16,28 Q Rr11 15,12 Q
R0 13,95 Q Ry 50 Q
Lp 3 mH Rp 0,2 Q
Lp 9 mH C 2,2 mF
Va 110 Vems

O sistema insere o BESS durante o periodo entre
09h45 e 11h45;

O BESS auxilia a geracgao principal, injetando 2 A;
A partir de 11h45 o BESS inicia seu carregamento
com 1 A;

Entre 13h45 e 17h15 o BESS auxilia a geracdo prin-
cipal, injetando 2 A;

Ap6s 17h15 o BESS é desconectado do sistema;

O BESS é carregado a partir de 00h00 com 4 A;
Quando o SOC atingir novamente 90 %, o BESS é
desconectado do sistema.

A Fig. 8 exibe a curva de carga com a inser¢ao do
BESS, onde este injetou poténcia ativa no sistema durante
o horério fora de ponta. Assim, durante o periodo de
descarregamento, o maior pico de demanda neste periodo
diminuiu de 2,59 kW para 2,22 kW, ou seja, o fluxo de
poténcia diminuiu em 14,35 % apds a insergao do BESS
no sistema.

Cendrio 2 — Gerenciamento de energia no hordrio de ponta

Esta etapa consistiu em injetar 3 A pelo BESS durante
o horario de pico, de 17h30 a 20h30, e seu carregamento é
realizado a partir de 00h00 com 4 A.

A Fig. 9 exibe o perfil da curva de carga com a insercao
do BESS durante o horério de pico, resultando na redugao
da demanda de 1,96 kW para 1,40 kW. Logo, houve uma
reducao de 28,53 % no fluxo de poténcia.
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Figura 7. Curva de carga tipica de um dia sem servigo ancilar.
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Figura 9. Curva de carga para o Cenério 2.

A Tabela 4 exibe os dados de demanda obtidos nesta Tabela 3. Tarifas de consumo e demanda apli-
simulagao antes e apds a insercao do BESS no sistema cadas ao IFPB sem impostos.

de distribuicao. Nesta tabela também estao registrados os

valores reais de demanda contratada e medida nos horérios Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
de ponta e fora de ponta do IFPB. Através dos dados Ponta  Fora Ponta  Ponta ~ Fora Ponta

. . 52,77 17,54 0,36274 0,23109
contidos nas Tabelas 3 e 4, obteve-se a economia mensal ’

com demanda fora de ponta, de acordo com a Eq. (1).

Economia mensal = Valor medido sem BESS—
Valor medido com BESS
Economia mensal = (Panterior — Patual) X 17,54

(1)



Tabela 4. Valores de demanda da simulagao e do IFPB para o horério fora de ponta e de ponta.

Demanda IFPB

Demanda Simulacao

Horério Medida Contratada
Fora de Ponta 497 kW 536 kW
Ponta 378 kW 407 kW

Sem BESS Com BESS Contratada

2,6 kW
1,96 kW

2,22 kW
1,40 kW

2,8 kW
2,11 kW

Tabela 5. Economia mensal com o uso do BESS
utilizando dados de demanda de ponta e fora
de ponta do IFPB.

Horario Sem BESS Com BESS  Economia
Fora de Ponta  RS$ 8.717,38 R$ 7.466,60 R$ 1.250,78
Ponta R$ 19.947,06 RS$ 14.256,87 R$ 5.690,19

Em virtude da proporcionalidade entre os valores da simu-
lacdo e os dados medidos do IFPB, foi possivel calcular a
economia mensal que o sistema de distribuigao teria com
a reducao do pico de demanda nos horarios de ponta e
fora de ponta, considerando-se sua implementacdo em um
sistema de distribuigao real. A Tabela 5 exibe o resultados
referentes a economia mensal com a demanda em ambos
os periodos, obtidos de acordo com a Eq. (1). Para a
realizagao destes calculos foi considerado que este perfil
de curva de carga se repetiu para todos os dias do més e
foram desconsideradas as perdas nas linhas de transmissao,
nos conversores e na bateria.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Fig. 10 exibe a vista frontal da plataforma experimental
utilizada para realizar os experimentos referentes a andlise
do gerenciamento de energia e de DHT.
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Figura 10. Plataforma Experimental do LOSE.

Para emular o BESS foi utilizada uma fonte de ali-
mentacao programavel de corrente e tensao de 4 qua-
drantes, fornecida pela Korea FElectric Power Corporation
(KEPCO™) ( KEPCO INC. (2009)), com uma faixa de
tensdo de + 100 V e uma faixa de corrente de + 10 A.

Como a capacidade da plataforma experimental é limitada
e a fonte programével tem um limite de operacdao de 100
V, os experimentos foram realizados com a tensao da rede
em 110 Vzprs e a fonte programavel foi ajustada em 90 V.
Os parametros utilizados para o experimental da andlise
de DHT e anélise de energia estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros dos experimentais.

Andlise de energia Andlise de DHT

Componente Valor Valor
Vo 110 Vrums 110 Vrums
Lg 1 mH 1 mH
L1 1 mH 2 mH
Lo - 1 mH
Lp 3 mH 3 mH
C 2,2 mF 2,2 mF
Lp 9 mH 9 mH
Ry, 64 e 34 Q2 52 Q

6.1 Andlise de DHT para carga ndo-linear

O ensaio referente a analise da taxa de distor¢ao harmonica
da corrente de entrada do sistema de distribui¢ao com
a insercao da carga nao-linear foi realizado conforme o
esquema da Fig. 4.

A Fig. 11 ilustra os sinais da tensao da rede, da corrente
da rede e o sinal da corrente da carga na fase a, respectiva-
mente, sem o fornecimento de servigos ancilares pelo BESS
e conversor. A corrente da rede teve valor de 3,7645 Arms
e, com a analise das componentes harmoénicas através da
funcao FFT do osciloscopio, obteve-se o cdlculo da DHT
de 23,89 %.
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Figura 11. Tensao de entrada (Vg,), corrente de entrada
(Iga) e corrente da carga (Ir1).

Na Fig. 12 sao apresesentados os sinais da corrente do
BESS, corrente da rede, corrente da carga e corrente do
conversor na fase a, respectivamente, durante o forneci-
mento de servigos ancilares. A corrente da rede teve valor
de 2,4951 Arms e o resultado da DHT foi de 12,85 %.

6.2 Andlise de energia

Para realizar o experimental que analisa o fornecimento
de energia pelo BESS ao sistema de distribuicao em
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Figura 12. Corrente do BESS (Ipa:), corrente de entrada
(Iga), corrente da carga (Ir) e corrente do conversor
(Ir1).

estudo, foi realizada uma adaptacao das cargas utilizadas
na simulagao. Neste caso, de acordo com o esquema da
Fig. 13, foram utilizadas duas cargas resistivas (R e Ry2)
e uma carga indutiva (L) para cada fase. Para realizar a
variagao de carga foram utilizados dois contactores, um
disjuntor e dois temporizadores.
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Figura 13. Diagrama do experimento sobre andlise de
energia.

Para esta andlise, foram realizadas as seguintes etapas:

e O sistema iniciou sem carga;

e Apés o acionamento do disjuntor, a carga Rp; =
64 Q) foi inserida. Apds alguns segundos, retirou-se
a primeira carga e inseriu-se a segunda Rps = 34 ;

e Apoés alguns segundos, retirou-se a segunda carga e o
sistema permaneceu sem carga;

e O BESS foi inserido durante o periodo de variagao
de carga e retirado juntamente com a retirada das
cargas.

Cendrio 1  Foi analisado o comportamento do sistema
sem a inser¢do do conversor trifasico e do BESS para
fornecimento de servigos ancilares.

Na Fig. 14 sao exibidos o sinal da corrente de en-
trada/carga para a menor e maior carga, cujos valores
foram de 1,666 e 3,064 Arms, respectivamente. Com a
analise das componentes harmonicas, através da funcao
FFT do osciloscopio, calculou-se a DHT de 2,34 e 2,06 %,

respectivamente.

2 BOOA 3 4 -1.0245 10.002/ Parar

2 5008/ 3 4 -508.08 10.008/ Parar

(b)

Figura 14. Sinais da corrente de entrada (Ig,) sem a
insercao do BESS.

Cendrio 2  Este cendrio consistiu na analise do gerencia-
mento de energia com a insercao do BESS e do conversor
trifasico. A Fig. 15 apresenta os sinais da corrente do
BESS, corrente da carga, corrente da rede e tensao da rede
na fase a, respectivamente. Foram injetados 4,0 A pelo
BESS no sistema antes das variages de carga. Durante
os periodos de variacao de carga houveram transitérios na
corrente do BESS e, apds a retirada da segunda carga,
a corrente também apresentou um transitério antes de
atingir 0 A.
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Figura 15. Corrente do BESS (Ipe:), corrente da carga
(Ir1), corrente da rede (Ig,) e tensao da rede (Vgq).

Nas Fig. 16(a) e 16(b) é possivel verificar a reducao do
valor da corrente da rede para a menor e maior carga, com
a insercao do BESS. Os valores medidos foram de 1,025
Arms e 2,480 Arms, respectivamente. J4 a DHT para cada
sinal foi de 5,37 % e 3,26 %, respectivamente.



2 5.00a 3 4 -1.580s 10.00%/ Parar

2 500A 3 4 -A16.02 10.00%/ Parar
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Figura 16. Sinais da corrente de entrada (Ig,) com a
insercao do BESS.

Utilizando o mesmo procedimento, realizado na secao de
simulagao, da anélise da economia gerada para o sistema
de distribuicao com a redugao da demanda, foram obtidos
os resultados exibidos na Tabela 7.

Tabela 7. Economia com o uso do BESS no
horério fora de ponta utilizando dados de de-
manda do IFPB.

Sem BESS Com BESS Economia mensal
R$ 8.717,38 R$ 7.054,76 R$ 1.662,62

7. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, constata-se a redugao
significativa da DHT com a insercao do conversor para
compensacao de harmonicos, além da economia com ener-
gia elétrica obtida com o fornecimento de servico ancilar
pelo BESS no sistema de distribuicao nos horarios de
ponta e fora de ponta. Na analise de DHT, constatou-
se que em ambos os resultados de simulacao e do expe-
rimental houve reducao significativa da taxa de distorcao
harmonica com a insercao do conversor trifasico e BESS.
Na simulagao do gerenciamento de energia no horario de
ponta, obteve-se uma reducao de 14,35 % no fluxo de
poténcia, enquanto que no horario fora de ponta foi obtida
uma reducao de 28,53 %. Os resultados experimentais, por
sua vez, atingiram uma reducéo de 19,06 % no fluxo de
poténcia. A economia mensal com a reducao da demanda
no horario fora de ponta na simulagao atingiu R$ 1.250,78,
e no horério de ponta atingiu R$ 5.690,19, néo sendo con-
siderados os efeitos das perdas no conversor, nas linhas de
transmissao e no BESS. J4 no resultado experimental, foi

considerada apenas a redugao na demanda fora de ponta,
que resultou em uma economia mensal de R$ 1.662,62.
Com os resultados da plataforma experimental, obteve-se
DHT um pouco acima de 5 % para o caso da insercao
da menor carga (R, = 64 ), e DHT abaixo de 5 %
com a insergdo da maior carga (Ry = 34 Q). O resultado
de DHT para o primeiro caso pode ser justificado pelos
componentes da plataforma experimental, os quais nao
sao ideais e podem aumentar a taxa de distorcao quando
aliados a uma carga menor.

Portanto, a insercao do sistema de armazenamento por
baterias juntamente com um conversor trifasico auxiliou
na compensacao de harmonicos, injecao de poténcia ativa
e na estabilidade do sistema durante variagoes de carga
em horarios de ponta e fora de ponta, contribuindo para
gerar economia no sistema de distribui¢ao. Os resultados
utilizando a simulagao e a plataforma experimental cor-
roboram o funcionamento do sistema estudado e também
contribuem para a utilizagao de BESS dentro da estrutura
da GD e, consequentemente, impulsiona a utilizagao destes
com fontes renovéveis de energia elétrica.
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