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RESUMO

Nos ultimos anos, verifica-se a necessidade de incorporagdo de novas fontes de geragdo nos Sistemas de Energia
Elétrica (SEE). Nesta conjuntura, as fontes de energia edlica ganham forte impulso. Um dos principais desafios
relacionados a geracao intermitente é o controle de frequéncia, que é projetado para corrigir dos desvios causados
por variagbes na carga/geracdo. Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicabilidade de dispositivos de
armazenamento de energia, do tipo baterias, para a melhoria do controle de frequéncia em SEE com alta
penetracéo de geracao edlica.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de frequéncia, baterias, geragdo edlica.

1.0 - INTRODUCAO

O incentivo a incorporacdo de fontes de geracdo renovaveis tem como exemplo recente 0 objetivo da Unido
Europeia de atender, com energia limpa, 20% da quantidade total de energia consumida pelo bloco até 2020 [1].
Estados Unidos e China pretendem alcangar a meta de 20% para o atendimento da demanda total de energia com
geracao renovavel até 2030 [2]. Recentemente, o Brasil também se comprometeu a expandir o uso doméstico de
energia gerada por fontes renovaveis, além da energia hidrica, para ao menos 23% da matriz elétrica até 2030 [3].
Esse tipo de geragdo apresenta baixa inércia e pode deixar o sistema elétrico vulneravel a perdas de geracgao
associadas a transitorios de sub-frequéncia. Variagdes abruptas desse tipo de geragdo podem estar relacionadas a
alteracdes climaticas como flutuagées na forca do vento ou irradiacdo solar, bem como distirbios inerentes a
operagdo do SEE. Manter o balango carga-geracdo sem comprometer os requisitos de operacao de frequéncia
mostra-se como um dos maiores desafios para a operag¢édo dos SEE do futuro.

A melhoria do desempenho dindmico dos SEE com alta penetragcao de geracao intermitente, com foco na variagéo
de frequéncia, vem sendo explorado na literatura. Estudos vém sendo realizados para o desenvolvimento do
controle de poténcia ativa dos geradores edlicos, a fim de contornar os problemas relacionados ao aumento da sua
penetracdo. Técnicas que emulem uma resposta inercial, similar a resposta de geradores convencionais, e controle
primario de frequéncia, através da reserva de poténcia ativa (deloaded mode), vém sendo solicitadas pelos
diversos operadores de SEE [4]. A principal desvantagem do controle de frequéncia existente nos geradores
eolicos (deloaded mode) é a necessidade de redugdo da capacidade de geragdo do mesmo (em torno de 20%).

Uma alternativa promissora para enfrentar esse problema é a utilizacdo de dispositivos de armazenamento.
Dispositivos como flywheels, supercapacitores e baterias apresentam resposta rapida e podem ser aplicaveis para
o controle inercial e de frequéncia. De acordo com [5] e [6], Sistemas de Armazenamento de Energia em Bateria
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(em inglés, Battery Energy Storage Systems — BESSs) podem auxiliar no controle de frequéncia primario de SEE.
Tais sistemas podem absorver ou fornecer energia de acordo com a variacdo de frequéncia [7]. Segundo [7], os
dispositivos de armazenamento de energia podem aumentar significativamente a estabilidade do SEE, a seguranca
da rede e a flexibilidade de planejamento para um pequeno sistema de energia isolado com baixa inércia. Em [8] é
proposto um método para suprimir o desvio de frequéncia na geracdo de energia edlica usando sistemas de
armazenamento em bateria considerando o seu estado de carga. Em [9], analisa-se o impacto na frequéncia e na
poténcia da linha de interligacdo entre areas de um SEE com grande penetracdo de geracdo edlica, de modo a
calcular a capacidade necessaria da bateria a ser instalada no sistema. Em [10], é proposto um modelo
generalizado de dispositivos de armazenamento de energia para andlise de estabilidade angular e de tenséo.

No presente trabalho, um sistema elétrico detalhado e de maior porte em relagdo aos trabalhos anteriores foi
utilizado. A modelagem do controle de frequéncia primario descrita em [11] foi utilizada como base para o estudo, e
0 modelo da bateria proposto em [10] é aplicado para o estudo do desempenho de frequéncia. A analise é
realizada com um sistema-teste de onze barras e duas areas [12], com trés geradores sincronos compostos por
turbinas térmicas a vapor e um parque edlico com um gerador equivalente representando 600 aerogeradores. O
sistema foi modelado no MATLAB/Simulink e foram realizadas simula¢cdes com a aplicacéo de disturbios do tipo
aumento de carga, a fim de verificar, principalmente, o desvio de frequéncia nos geradores.

Este informe técnico esta organizado da seguinte maneira. A secdo 2 introduz os conceitos sobre controle de
frequéncia em SEE. Na secdo 3 sdo apresentadas descricdes da modelagem da bateria e do sistema
implementado neste trabalho, incluindo a plataforma de simulac¢des utilizada. A secdo 4 apresenta as simulagdes e
resultados. Por dltimo, na secéo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2.0 - CONTROLE DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

O sistema elétrico convencional é constituido basicamente por geradores térmicos e hidraulicos totalmente
despachaveis, isto €, controlaveis, e compostos por maquinas sincronas. Uma contribuicdo importante dos
geradores sincronos para a estabilidade de frequéncia de SEE é a energia cinética armazenada nas partes
girantes, os rotores, das maquinas sincronas durante os distlrbios. As massas girantes previnem variacdes subitas
de frequéncia quando ha variagfes de poténcia. Uma malha de controle de frequéncia primaria é projetada com o
objetivo de corrigir desvios de frequéncia causados por variagdes na carga/geragao.

2.1 Controle de Frequéncia Primario

E um controle proporcional realizado por meio de reguladores automaticos de velocidade das unidades geradoras,
gue objetiva limitar a variagdo da frequéncia quando da ocorréncia de desequilibrio entre a geragdo e a carga [13].
Um regulador de velocidade controla localmente cada uma das méaquinas do sistema, visando manter a velocidade
préxima da sincrona e realizar a divisdo de carga entre os geradores. O objetivo desse controle é adequar a
producdo do gerador conforme os desvios de frequéncia da rede. Dado a sua caracteristica proporcional, o
regulador ndo corrige erros em regime permanente. Técnhicas que permitem a contribicdo na regulacdo de
frequéncia de geradores edlicos de velocidade variavel vém sendo pesquisadas. Varios trabalhos mostram, por
meio de simulac¢des, o desempenho destes controles sob a frequéncia do sistema [14] [15].

A estratégia de controle priméario de frequéncia de geradores edlicos consiste em opera-los com reserva de
poténcia ativa (deloaded mode), ou seja, o gerador ndo ird operar no ponto maximo de extracdo de energia do
vento (MPPT — Maximum Power Point Track). Esta reserva de energia pode ser obtida através do controle de
angulo de passo das pas da turbina (pitch angle) ou operando o gerador com uma velocidade do rotor diferente da
velocidade 6tima de geracdo. Desta forma, na ocorréncia de um desbalanco entre a carga e a geragédo, as plantas
edlicas serdo capazes de fornecer uma quantidade adicional de poténcia ativa, proporcional ao desvio de
frequéncia do SEE.

Na Figura 1 sdo exemplificados os pontos de operacdo para a obtencdo da reserva de poténcia ativa (diferenca
entre Pmax € Pdel), para uma condigcéo de velocidade do vento constante (Vwo). O ponto de operagdo A é o ponto de
maxima geragdo de poténcia ativa (MPPT). Para alterar a poténcia ativa gerada pode-se regular o angulo de passo
(pitch), por exemplo, variando do angulo étimo Bmim para 1, € mantendo-se a velocidade do rotor constante,
alcancando assim o ponto de operacao B. O aumento do &ngulo B modifica a condigdo aerodindmica da passagem
do vento pelas pas da turbina edlica, fazendo com que o torque exercido pela passagem do vento nas pas seja
reduzido e, com isso, diminui a poténcia extraida do vento [16].



PI)I(IX

Pger

Poténcia Elétrica (pu)

Velocidade do Rotor (pu)

FIGURA 1 — Operacao com Reserva de Poténcia Ativa (deloaded mode). Figura adaptada de [17].

A poténcia ativa extraida do vento também esta em funcgao da relacéo entre a velocidade do vento e a velocidade
da ponta da hélice. Como a velocidade da ponta da hélice é proporcional a velocidade do rotor do gerador, os
pontos de operacdo C e D podem ser atingidos com o aumento e a diminuicdo da velocidade do rotor,
repectivamente, mantendo-se o angulo das pas constante. O ponto de operagdo C é geralmente utilizado, pois
apresenta melhores caracteristicas de estabilidade. Além de armazenar mais energia cinética nas massas girantes,
a diminuicdo da velocidade do rotor causada por uma solicitagdo maior de poténcia ativa pela rede leva ao
aumento da geracao elétrica [15].

As turbinas edlicas utilizam o vento como combustivel, logo é conveniente otimizar o processo de extracdo de
energia disponivel no vento para se obter o maximo de geragdo de energia elétrica. Quando os métodos de reserva
de poténcia ativa sdo aplicados € como se parte da energia disponivel no vendo fosse “vertida”, resultando em uma
perda de receita por parte dos parques de geragao edlica.

3.0 - MODELAGEM DA BATERIA E DO SISTEMA

3.1 Bateria

Modelar Sistemas de Armazenamento de Energia pode ser uma tarefa complexa e demorada. Atualmente, ha um
grande numero de tecnologias e modelos de simulagéo disponiveis, como as descritas em [5], [6], [7], [8], [9], [10] e
[18]. Considerando a necessidade eminente de estudos para verificar 0 impacto desses dispositivos nos SEE, um
modelo genérico para simulagéo foi proposto em [10] com foco na realizagéo de estudos de desempenho dindmico.
Neste trabalho, tal modelo foi utilizado para o estudo do desempenho de regulagdo da frequéncia.

3.1.1 Modelo Simplificado

A Figura 2 apresenta o modelo simplificado da bateria (adaptado de [10]), utilizado neste trabalho. Este modelo é
formado por duas malhas de controle, sendo a malha superior de controle de poténcia ativa e a malha inferior de
controle de poténcia reativa da bateria. Na malha de controle de poténcia ativa, o sinal de variacdo de frequéncia
dos geradores (Af) é amplificado por uma constante Gw, de modo que esse sinal de “erro” possa ter efeito no
controle de poténcia ativa. O sinal amplificado passa por um controle proporcional, com ganho KpP. O sinal de
saida passa por um limitador, representando a capacidade maxima de fornecimento e absorcédo de poténcia ativa
pela bateria.

Na malha de controle de poténcia reativa, o sinal de “erro” é a diferenga entre as tensdes iniciais calculadas pelo
fluxo de carga nas barras de geracdo (Vx_ref) € 0s mddulos das tensdes da rede. O sinal resultante passa por um
controlador lead, com constante de ganho Kq. O sinal de saida passa por um limitador, representando a
capacidade maxima de fornecimento e absor¢céo de poténcia reativa pela bateria. Os sinais de poténcia ativa (Pess)
e reativa (Qess) sdo injetados no sistema.
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FIGURA 2 — Representagao do modelo simplificado da bateria em diagrama de blocos.

3.2 Sistema-teste

O modelo do SEE em estudo neste trabalho é um sistema-teste de 11 barras com duas areas de operagdo e quatro
geradores (adaptado de [12]). Os geradores do sistema sdo definidos como modelos de maquinas sincronas de
polos lisos de sexta ordem [19], compostas por turbinas térmicas a vapor com todos os controladores (regulador de
velocidade, regulador automético de tensdo — RAT e estabilizador de sistema de poténcia — ESP). Os parametros
utilizados para os geradores, dados de barra e de linha do sistema constam em [12]. Diferentemente de [12], o
intercadmbio entre as duas areas foi zerado no sentido de evitar a configuragcdo de &reas exportadora/importadora.

Isso evidencia a influéncia do corredor de transmissédo durante as varia¢des de poténcia aplicadas no SEE.

Este SEE foi implementado no MATLAB/Simulink, pois essa plataforma de simulacédo facilita a modelagem de
novos dispositivos. A Figura 3 apresenta o diagrama unifilar do sistema-teste de 11 barras, com quatro turbinas

térmicas.
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FIGURA 3 — Representagdo em diagrama unifilar do sistema-teste de 11 barras, com quatro turbinas térmicas.

Antes de realizar testes com a conexdo da bateria no SEE, para efeitos de validagdo da rede em andlise,
implementou-se este sistema também nos softwares ANAREDE e ANATEM, conforme [19]. Fez-se uma
comparagcdo da frequéncia no gerador 1 (G1l) entre as plataformas de simulacdes MATLAB/Simulink e
ANAREDE/ANATEM, para um disturbio de aumento de carga aplicado no sistema. As simula¢des nas plataformas

distintas geraram resultados iguais, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 — Comparacéo de resultados entre as plataformas de simulagdes MATLAB/Simulink e
ANAREDE/ANATEM.

3.2.1 Sistema-teste com geracao intermitente (edlica)

Para a realizacdo das simulagfes deste trabalho, serd substituido o gerador convencional conectado na barra 4
(G4) por um parque edlico modelado com um gerador equivalente representando 600 aerogeradores de 1,5 MW.
Maiores detalhes sobre a modelagem de turbina edlica constam em [20] (no prelo). Ndo foram implementados
controle de frequéncia no parque edlico nem variagdo de vento, portanto ele manterd uma geragdo de 700 MW
durante toda a simulacéo. Adicionalmente, serdo feitos testes com a conexdo de baterias nas barras 2 e 4. A Figura
5 apresenta o diagrama unifilar do sistema-teste de 11 barras, com a inclusdo do parque edlico.
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FIGURA 5 — Representacdo em diagrama unifilar do sistema-teste de 11 barras, com a substituicdo da turbina
térmica conectada na barra 4 por um parque edlico.

A Figura 6 ilustra 0 esquema, em diagrama de blocos, do SEE implementado na plataforma MATLAB/Simulink, com
a incluséo do parque edlico.

O sinal Trigger assume valor “0” se for aplicado um disturbio do tipo degrau nas tensdes de referéncia dos
geradores térmicos e dos aerogeradores, nos subsistemas Vref e Parque Edlico, respectivamente, e assume valor
“1” se for aplicado um distirbio do tipo aumento de carga no sistema, no subsistema Rede do Sistema, com
alteracdes na matriz de impedancias da rede. As tens@es de referéncia sdo calculadas através de um fluxo de
carga e sao utilizadas como condi¢gfes iniciais da simulagdo dinamica. No subsistema Maquinas Elétricas é

realizado o calculo das correntes injetadas pelos geradores na rede (Ig), incluindo as equacdes de oscilacdo das
maquinas.
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FIGURA 6 — Representagdo em diagrama de blocos do SEE implementado em MATLAB/Simulink, com a incluséo
do parque edlico.

4.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Para a analise do comportamento do SEE implementado neste trabalho, foram aplicados distdrbios de adigdo de 50
MW de carga nas barras 7 ou 9 no instante de 1 segundo. A variacdo de carga é mantida até o final da simulacéo.
Os testes consideram apenas o controle de frequéncia primario do sistema.

Foram realizadas simula¢des para cada um dos disturbios nas seguintes condi¢Bes: sem baterias conectadas ao
SEE; uma bateria conectada no barramento do gerador 2 (G2) com capacidade limite de fornecimento/absorgéo de
poténcia ativa de 40 MW, como sugerido em [10] e [18]; uma bateria conectada no barramento do parque edlico
com capacidade limite de fornecimento/absorcao de poténcia ativa de 40 MW; e com duas baterias (G2 e parque
eolico) com capacidade limite de fornecimento/absorgdo de poténcia ativa de 20 MW em cada bateria.

Na Figura 7 séo exibidos os graficos do comportamento da frequéncia no gerador G2, situado na area 1, e no
parque edlico, situado na area 2, para cada uma das condi¢des simuladas. Destaca-se, tanto para um distdrbio na
barra 7 quanto na barra 9, a oscilagdo do sistema devido ao modo interarea. Isso resulta em uma oscilacdo na
frequéncia dos geradores de longa duragéo.

Quando conectada apenas uma bateria no SEE, observa-se um aumento no amortecimento das oscilagdes, e uma
melhora no afundamento da frequéncia (Nadir). Assim como nos casos onde ndo ha baterias, o distirbio de carga
na barra 9 provocou as maiores oscilagdes nos geradores, Figura 7 (c) e (d), contudo, quando a bateria é instalada
na barra do parque edlico resultou em uma melhor regulagdo de frequéncia e amortecimento. Como o parque
eolico nao participa da regulagdo de frequéncia, a influéncia da inje¢do de poténcia ativa proveniente da bateria na
area 2 é maior do que quando a bateria é instalada na area 1.

A instalacdo de dois conjuntos de baterias gerou os melhores resultados no controle de frequéncia. Como exemplo,
na Figura 7 (b), sem as baterias, o desvio de frequéncia na primeira oscilagdo no parque eélico foi de 0,039 Hz,
enquanto que com os dois conjuntos de baterias o desvio foi de 0,017 Hz. Adicionalmente, a resposta do sistema
ao distdrbio apresentou um melhor amortecimento quando foi utilizado duas baterias conectadas no SEE.
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FIGURA 7: (a) Frequéncia no gerador 2 para um distdrbio na barra 7; (b) Frequéncia no parque edlico para um
disturbio na barra 7; (c) Frequéncia no gerador 2 para um distdrbio na barra 9; (d) Frequéncia no parque edlico para
um distarbio na barra 9.

Na Figura 8 estdo dispostos os graficos com o fornecimento de poténcia ativas pelas baterias no caso do disturbio
na barra 7. A poténcia ativa fornecida pela bateria ficou dentro de sua capacidade limite nas simula¢gdes com uma e
duas baterias instaladas no SEE. O fornecimento de poténcia ativa pelas baterias ndo retorna a zero devido ao
sistema estar apenas com o controle de frequéncia primario, mantendo um sinal de erro de frequéncia em regime
permanente injetado na malha de controle de poténcia ativa da bateria.
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FIGURA 8 — (a) Poténcia ativa fornecida pelas baterias para um distarbio de carga na barra 7: (a) para o sistema
com uma bateria; (b) para o sistema com duas baterias.
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Comparando as Figuras 8 (a) e 8 (b) é possivel observar que, no caso onde foram instaladas duas baterias (Figura
8 (b)), as baterias injetam no total um maximo de 26,89 MW na rede. Quando instaladas isoladamente as baterias
injetam um maximo de 17,78 MW (bateria instalada em G2) ou 19,58 MW (bateria instalada no parque edlico).
Desta forma, pode-se observar que, distribuindo as baterias, diminui-se a necessidade de capacidade de poténcia
instalada por parte da bateria.

5.0 - CONCLUSOES

A conexdo da bateria foi eficaz no auxilio do controle de frequéncia primario, reduzindo o afundamento da
frequéncia na primeira oscilagao e também melhora a condi¢gdo do amortecimento das oscila¢cdes do SEE.

Quando instalado apenas um sistema de baterias, este apresentou melhores resultados quando conectado na
barra do parque edlico, pois como o parque eélico ndo auxilia no controle de frequéncia, a bateria atua na area com
menos reserva de poténcia girante destinada a este controle.

Quando as baterias sdo divididas e instaladas nas duas areas, obtém-se melhores resultados no controle de
frequéncia e as baterias atuam de forma mais efetiva no amortecimento das oscilagées, além de fornecer um maior
suporte de poténcia ativa para o SEE. A melhoria do amortecimento de oscilagdes pode prolongar a vida util dos
equipamentos do SEE.

A poténcia ativa fornecida pela bateria ficou abaixo do limite de capacidade de fornecimento em todas as condi¢des
aqui analisadas. Adicionalmente, como o gerador opera no modo MPPT, permitiu-se uma maior extracdo de
energia quando comparado com o deloaded mode.

Os préximos desafios deste trabalho serdo avaliar o auxilio da bateria no controle de frequéncia secundario do
sistema e implementar o modelo detalhado da bateria, considerando o seu controle de estado de carga. Também
pretende-se ajustar os parametros dos controladores da bateria de forma a minimizar as oscilagdes no desvio de
frequéncia dos geradores. Adicionalmente, propde-se realizar a andlise de autovalores para diversos pontos de
operagao.
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