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RESUMO

Esta dissertagao propoe uma estrutura de controle de sistemas de ar-
mazenamento de energia em baterias de fons de litio para apoio aos
controles primario e secundério de frequéncia em microrredes de cor-
rente alternada operando em modo isolado. A microrrede apresentada é
constituida de geradores sincronos convencionais, geracao fotovoltaica,
sistema de armazenamento de energia por baterias (BESS) de fons de
litio e cargas a serem alimentadas. A partir destes elementos a estrutura
de controle para o sistema é estabelecida. Em microrredes operando
em modo isolado, a relativamente baixa inércia tende a produzir difi-
culdades adicionais para a manutencao da frequéncia dentro de limites
adequados. Em situagoes de ilhamento, a demanda do sistema tera que
ser atendida unicamente pelas fontes distribuidas. Como a frequéncia
da rede isolada é o melhor indicador do equilibrio entre carga e geragao,
fica evidenciada a importancia de se utilizar os desvios desta varidavel
em relagao ao seu valor nominal para acionar as fontes de energia con-
trolaveis e assim restaurar o balango de poténcia na microrrede. Com-
parando com outras fontes de energia, os BESSs apresentam tempos de
resposta extremamente baixos. Consequentemente, sua instalagao em
microrredes surge como potencial solugao para manter a estabilidade
de frequéncia e assim melhorar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. As estratégias de controle de frequéncia propostas nesta dis-
sertacao sao executadas em dois niveis, emulando os controles primario
e secundario adotados em sistemas de poténcia de grande porte. O
controle primario é executado localmente junto as fontes geradoras con-
troldveis (geradores convencionais e BESS). Como, por si s6, este con-
trole nao elimina o erro de frequéncia, contempla-se ainda um segundo
nivel de controle, que é centralizado e implementado no Controlador
Central da Microrrede (MGCC). Além do controle de frequéncia pro-
priamente dito, a estratégia utilizada neste trabalho também considera
a monitoracao simultinea do estado de carga (SoC) do sistema de ar-
mazenamento por baterias. Isto tem o objetivo de evitar sua operacao
préximo aos limites inferior e superior de armazenamento de energia, e
assim preservar a vida util dos componentes do BESS. A eficiéncia das
estratégias de controle propostas é averiguada por meio de diferentes
simulagoes realizadas em uma microrrede-teste tipica utilizando ferra-
mentas da plataforma Simulink associada ao programa computacional
Matlab.



Palavras-chave: Microrredes de Corrente Alternada. Sistemas de
Armazenamento de Energia. Baterias de Ions de Litio. Estado de
Carga (SoC). Controle de frequéncia.



ABSTRACT

This dissertation proposes a control structure of energy storage sys-
tems in lithium-ion batteries to support the primary and secondary
frequency controls in alternating current microgrids operating in iso-
lated mode. The presented microgrid is constituted of conventional
synchronous generators, photovoltaic generation, lithium-ion battery
energy storage system (BESS) and loads to be fed. From these ele-
ments the control structure of the system is established. In microgrids
operating in isolated mode, the relatively low inertia tends to produce
additional difficulties in maintenance of the frequency within suitable
limits. In islanding situations, the demand of the system must be met
only by the distributed sources. As the frequency of the isolated grid
is the best indicator of the balance between load and generation, it is
evident the importance of using the deviations of this variable in rela-
tion to its nominal value to drive the controllable energy sources and
thus restore the power balance at the microgrid. Compared to other
energy sources, the BESSs have extremely low response times. Conse-
quently, their deployment at microgrids arises as a potential solution to
maintain frequency stability and thus improve the quality of the elec-
trical power supply. The frequency control strategies proposed in this
dissertation are performed in two levels, emulating the primary and
secondary controls adopted in large-scale power systems. The primary
control is executed locally, via controllable generator sources (conven-
tional generators and BESS). Since the primary control does not eli-
minate the frequency error by itself, a second level of control, which
is centralized, is also contemplated and implemented by the Microgrid
Central Controller (MGCC). In addition to the frequency control itself,
the strategy used in this work also considers the simultaneous monito-
ring of the battery storage system State of Charge (SoC). The purpose
is to avoid its operation near both the lower and upper limits of energy
storage, thus preserving the life of BESS components. The efficiency of
the proposed control strategies is verified assessed by means of a variety
of simulated case studies performed on a typical microgrid through the
use of the Simulink platform of Matlab.

Keywords: Alternating Current Microgrids. Energy Storage Systems.
Ion-Lithium Battery. State of Charge (SoC). Frequency Control. offset
Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A crescente preocupacdo mundial com problemas ambientais,
causados pela geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis, estéd
conduzindo a novas vertentes de geracao e distribuicao de energia. Es-
tas consistem em redes elétricas de pequeno porte que utilizam fon-
tes conectadas em niveis de tensao mais baixos e estao ocupando o
espaco anteriormente pertencente aos tradicionais sistemas elétricos de
poténcia, formados por uma estrutura hierarquizada e centralizada.

As microrredes surgem como um conjunto de cargas e micro-
fontes que operam como um sistema controlidvel que fornece energia
localmente, podendo operar tanto conectadas a rede de distribuicao
principal, como de forma isolada. As fontes renovéveis de energia,
tendo se tornado uma opc¢ao limpa e de baixo custo para a produgao de
eletricidade, encontram aplicagao especialmente atraente em microrre-
des. A energia solar fotovoltaica (PV) e a energia edlica sdo as mais
empregadas juntamente com fontes de geragao convencional, ja estando
amplamente em operagao em sistemas de distribuicao e microrredes por
todo o globo.

Quando a microrrede opera em modo conectado & rede de dis-
tribuicao, a estabilidade de frequéncia é garantida pela grande inércia
das méaquinas rotativas do sistema. Entretanto, o mesmo nao ocorre
em modo isolado, no qual a baixa inércia e o comportamento inter-
mitente das fontes renovaveis impoem desafios a operacao com niveis
de frequéncia proximos ao valor nominal. A manutencao de valores
de frequéncia dentro de estreitos limites em torno do valor nominal é
importante nao somente pela possivel existéncia de cargas sensiveis a
sua variagao. Assim como ocorre com a tensao em relagao a poténcia
reativa, a frequéncia é um eficaz indicador do necessario balango entre
poténcia ativa gerada e consumida em uma microrrede.

Uma vez que o foco da dissertacao é a estabilidade de frequéncia
em microrredes operando em modo isolado, o tépico de maior interesse
neste trabalho é a manutencao do balanco de poténcia ativa nestes
sistemas de energia elétrica de pequeno porte.

A instalacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (ESSs,
do inglés Energy Storage Systems) surge como uma das solugoes para
manter a estabilidade e melhorar a qualidade do fornecimento de ener-
gia elétrica em microrredes. Um ESS pode ser operado de modo a
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variar seu fornecimento poténcia ativa de acordo com o sinal do des-
vio de frequéncia observado na microrrede. Comparando com outras
fontes de energia, os ESSs possuem tempo de resposta muito baixo, o
que contribui para torna-los uma solugao relevante para a regulacao de
frequéncia.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao é apresentada uma breve revisao da literatura técnica
relacionada ao tépico abordado nesta dissertacao. Outras referéncias
importantes para a construgao deste trabalho sao citadas ao longo deste
documento.

No artigo [LU; LIU; WU, 1995], os autores apontam que, por
fornecerem compensacao rapida de energia ativa, os Sistemas de Arma-
zenamento de Energia por Baterias (BESSs, do inglés Battery Energy
Storage Systems) podem auxiliar o controle de frequéncia frente a va-
riagoes de carga. Lu, Liu e Wu propoem a incorporagao de um mo-
delo incremental de BESS, adequado para os modos de operacao de
carregamento e descarregamento, ao controle de frequéncia de um sis-
tema de poténcia de grande porte. Em seus resultados o modelo do
BESS se mostrou muito eficaz para amortecer as oscilagoes causadas
por distirbios de carga, fornecendo uma melhora significativa no de-
sempenho do sistema. A partir do modelo proposto em [LU; LIU; WU,
1995], Aditya e Das, no artigo [ADITYA; DAS, 1999], aplicam o con-
trole de frequéncia via BESS em sistemas de poténcia isolados compos-
tos por turbinas a vapor com reaquecimento. As respostas do sistema
durante periodos de carga pesada, com e sem a presenga do BESS,
evidenciam uma melhora expressiva no comportamento dinamico do
sistema promovida pelo sistema de armazenamento de energia.

Em sua tese de doutorado, [BAHRAMIPANAH et al., 2016]
constata que, devido a crescente penetracao de Geracao Distribuida
(GD) nos sistemas de distribuicao e ao fato de que a maior parte das
fontes renovaveis de GD apenas fornecem energia intermitente, o con-
trole e a operacao de sistemas elétricos de poténcia passam atualmente
por mudancas considerdveis. A solucdo proposta em sua tese para
garantir uma rede mais flexivel é a utilizagdo de Sistemas de Armaze-
namento de Energia (ESSs), uma vez que estes permitem o controle do
fluxo de poténcia ativa na rede, o controle indireto dos perfis de tensao
ao longo dos alimentadores e o balango local de variagbes de carga. A
autora considera os ESSs como os unicos dispositivos controlaveis da
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rede de distribuigdo ativa, e um modelo genérico de controle do ESS
é proposto. Esse modelo é aprofundado para dois tipos especificos de
ESS: supercapacitores, com alta poténcia e baixa densidade de energia,
e baterias eletroquimicas, com baixa poténcia e alta densidade energia.
Um algoritmo de controle de tensao e gerenciamento de congestiona-
mento de linhas para redes de distribuicao ativas é proposto. A rede
é dividida em varias areas, definidas com base no conceito de siste-
mas Multi-Agente, cada uma sob o controle de um ESS e sob acao
de estratégias de controle descentralizado em tempo real. Por fim, o
desempenho dos modelos propostos é avaliado através de estudos de
caso.

Em [MONGKOLTANATAS, 2014] ¢ analisada a estabilidade de
frequéncia de microrredes de até 1 MW operando em modo isolado,
nas quais a inércia equivalente é baixa. O foco da tese é o estudo do
impacto da variagao de poténcia ativa da carga, sobre os geradores de
microrredes operando em modo isolado, principalmente daquelas que
possuem fontes de energia renovavel. Entretanto, por causa de sua
intermiténcia, a insercao de fontes de energia renovavel apresenta altos
riscos de instabilidade de frequéncia. O autor propoe duas solugoes: a
primeira consistiria em aumentar a capacidade do gerador térmico, o
que, apesar de ser uma solugao simples, teria impactos negativos no
meio ambiente e apresentaria custo operacional elevado. A segunda
solugao, mais atraente e desenvolvida ao longo da tese, é um sistema
de armazenamento de energia (ESS) para fornecer ou absorver poténcia
ativa de acordo com o desvio de frequéncia da microrrede. As melhores
tecnologias de armazenamento de energia para o controle de frequéncia
e respectivas estratégias adequadas de controle sao discutidos ao longo
do trabalho.

Mégel, Mathieu e Andersson, destacam em [MEGEL; MATHIEU;
ANDERSSON, 2015], que unidades de armazenamento de energia ins-
taladas junto a redes de distribuicao ativas podem ser utilizadas para
fornecer servicos locais, tais como suporte a integracao de fontes foto-
voltaicas e reducao de pico de carga. Entretanto, como tendem a per-
manecer inativas ou parcialmente utilizadas a maior parte do tempo,
os autores propoem a utilizagao da capacidade ociosa da bateria para
fornecer servigo ancilar de controle de frequéncia ao sistema de energia,
permitindo-lhes assim gerar receitas adicionais capazes de amortizar
seus elevados custos de investimento. No artigo é desenvolvido um al-
goritmo multitarefas, que lida tanto com a agregacgao de recursos como
com a previsao 6tima de multiplos servigos. Os autores concluem que,
em comparagao com uma abordagem de servigo unico, a abordagem
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multitarefas pode quase que dobrar os lucros das unidades de armaze-
namento de energia.

Uma importante caracteristica das baterias é a rapida resposta.
Entretanto, por possuirem capacidade limitada de energia, nao sao ca-
pazes de prestar servigos por longos periodos de tempo. Em vista disso,
os mesmos autores em [MEGEL; MATHIEU; ANDERSSON, 2013] ex-
ploram métodos para melhorar a capacidade das baterias em fornecer
controle de frequéncia priméria e secundaria. O objetivo é modificar
a resposta de controle de frequéncia de um sistema de baterias, para
que sé responda a desvios de frequéncia réapidos, enquanto variacoes
mais lentas devem ser supridas por outros recursos, mantendo o estado
de carga das baterias (SoC, do inglés, State of Charge) dentro de um
intervalo aceitdvel. Para tornar isto possivel, sao propostas estratégias
de controle de frequéncia baseadas na imposi¢ao de um sinal de Offset
em adi¢ao a realimentacao do sinal de frequéncia enviado a bateria.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertagao é propor uma estrutura de controle
de sistemas de armazenamento de energia em baterias de fons de litio
para apoio aos controles primario e secundario de frequéncia em mi-
crorredes de corrente alternada operando em modo isolado. O controle
de frequéncia é particularmente importante para microrredes operando
em modo isolado uma vez que, nessas condigoes, a relativamente baixa
inércia das microrredes tende a produzir dificuldades adicionais para a
manutencao da frequéncia dentro de limites adequados. Além do con-
trole de frequéncia propriamente dito, a estratégia contemplada nesta
dissertagao também considera a monitoracao simultanea do estado de
carga (SoC) do sistema de armazenamento por baterias. Isto permite
evitar sua operacao préximo aos limites inferior e superior do SoC, o
que traria riscos a vida util do BESS.

O desempenho dos métodos de controle de frequéncia propostos
é avaliado a partir de um sistema-teste, nao apenas nas situagoes nor-
mais de operagao, como também em variadas situagoes em que grandes
perturbagoes estao presentes.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento é composto por sete capitulos, conforme descrito
nesta segao.

O primeiro capitulo é a introdugdo do trabalho, composto pela
contextualizacao do tema, revisao bibliografica e objetivos.

O segundo capitulo formaliza e define os conceitos de geragao
distribuida e as implicagoes da conexao de fontes renovaveis de energia
as redes de distribuicao e microrredes.

No terceiro capitulo sao apresentados conceitos essenciais para o
entendimento do funcionamento das microrredes. A estrutura de uma
microrrede é descrita, assim como seus modos de operagao, isolada e
interligada a rede de distribuicao, e seus elementos de controle.

O quarto capitulo traz uma revisao sobre os sistemas de arma-
zenamento de energia mais comuns, aprofundando-se depois naqueles
que utilizam baterias. As caracteristicas principais dos sistemas ar-
mazenadores de energia em baterias sao apresentadas, assim como sua
modelagem e estratégias de controle.

No quinto capitulo diferentes estratégias de controle de frequéncia
para microrredes operando em modo isolado sao apresentadas, incluindo
desde as mais consolidadas, como os controles primdario e secundario,
até estratégias menos convencionais via sistemas armazenadores de
energia.

No sexto capitulo é apresentado o sistema-teste adotado, e a
partir dele sao realizadas diferentes simulagoes representando diversas
situagoes realisticas. Os resultados obtidos destas simulagoes sdo ana-
lisados e discutidos.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusoes gerais desta
dissertacao e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA E O USO DE
DIFERENTES FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) constituem-se tradi-
cionalmente por uma estrutura hierarquizada e centralizada, na qual
a energia é produzida em grandes centrais de geragao situadas junto
as fontes de combustivel, e conduzida por linhas de transmissao em
alta tensdo até os grandes centros de consumo. A partir de subestacoes
préximas a estes centros, sistemas de distribuigao que operam em niveis
de tensdo mais baixos levam a energia elétrica aos consumidores finais.
Nessa concepgao convencional, a energia sé é produzida antes da trans-
missdo [FAGUNDES, 2014]. Entretanto, em razao de problemas ambi-
entais, sociais e econémicos o mercado de energia estd se modificando
ao longo dos anos, conduzindo a novas vertentes de geragao e distri-
buicao de energia, que utilizam fontes de geracao conectadas em niveis
de tensao mais baixos, dando origem assim ao conceito de Geracao
Distribuida (GD).

A geragao distribuida impulsionou o surgimento de novas fontes
de energia nao convencionais, que serao exemplificadas ao longo deste
capitulo, no qual é também formalizado a definicdo de GD e discutidas
as implicacoes de sua conexao as redes de distribuigao e microrredes.

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Em muitos paises, a estrutura energética ainda esta baseada na
geracao a partir de combustiveis fosseis. Com o crescimento da de-
manda de energia elétrica em todo o mundo, a diminui¢ao da disponi-
bilidade de combustiveis fésseis e o aumento das preocupacoes ambi-
entais, esses combustiveis nao satisfazem mais as necessidades globais,
incentivando a busca por alternativas mais eficientes nao apenas para a
geracdo, mas também para a transmissdo de energia elétrica. A geracao
distribuida surge entao como uma nova opg¢ao de producao de energia,
tornando-se parte de planos estratégicos de varios paises para resolver
as atuais mudancas associadas com a gestao energética [GUERRERO
et al., 2010].

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), geracao
distribuida é qualquer fonte de geracao de energia elétrica que esteja in-
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terligada diretamente no sistema elétrico de distribuigao ou através de
instalagoes de consumidores, independente da poténcia, tecnologia ou
fonte de energia, e pode operar em paralelo ou de forma isolada e des-
pachadas, ou nao, pelo operador do sistema elétrico [ANEEL, 2016]. O
aumento da demanda e o surgimento de tecnologias associadas as cha-
madas redes elétricas inteligentes (Smart Grids) possibilitam a adogao
de geracao distribuida de pequeno porte até mesmo por parte de con-
sumidores e também a aplicacao de programas de resposta da demanda
de forma mais eficiente [NAU et al., 2016].

A introducdo de fontes geradoras mais préximas a carga, liga-
das diretamente ao consumidor ou a rede de distribuicao, modifica a
estrutura das redes de distribuicao, alterando seu comportamento an-
teriormente passivo, para ativo [CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009].
Consequentemente, o processo de geragao de energia se transforma,
passando a ser descentralizado, como pode ser observado na Figura 1.

Geracao
Distribuida

Geracao L s
. Transmissao Distribuicao
Convencional

N

Geracao
Prépria

Consumidor

y
Sistema de

Armazenamento
de Energia

® Métodos nao convencionais
® Métodos convencionais

Figura 1 — Diagrama do Sistema de Energia Elétrica Convencional e
Nao Convencional.

2.2.1 Beneficios e Desafios da Geragao Distribuida nas Redes
de Distribuicao

A inclusao de GD nas redes de distribui¢do traz uma série de be-
neficios, sendo listados abaixo os de maior interesse para este trabalho:

e Aumento da capacidade de geragio, devido & existéncia de reser-



37

vas de geracao distribuida [RESE, 2012];

e Aumento da confiabilidade do suprimento energético aos consumi-
dores préximos a geragao local, uma vez que a matriz energética
se torna mais diversificada e as fontes nao estao sujeitas a falhas
na transmissdo e distribuicio [BARBOSA FILHO; AZEVEDO,
2013J;

e Reducao dos impactos ambientais, pela diminuicao da necessi-
dade de grandes instalacoes de geracao e extensas linhas de trans-
missao, além da energia ser gerada utilizando combustiveis menos
poluentes [PUTTGEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2003];

e Maior facilidade de acesso & energia elétrica em regides isola-
das [FAGUNDES, 2014];

e Reducao no carregamento das redes e das perdas de transmissao
[ANEEL, 2012].

Em contrapartida aos beneficios, a GD impde uma série de de-
safios, tais como:

e Necessidade de equipamentos e métodos mais sofisticados de prote-
¢ao, devido a ocorréncia de fluxos de poténcia bidirecionais [PUTT-
GEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2003];

e A estabilidade do sistema de transmissao pode ser abalada pela
grande capacidade instalada de GD, sendo algumas destas fontes
de baixa inércia [RESE, 2012];

e A geracao de energia varia conforme as fontes energéticas adota-
das [INEE, 2001];

e A operacao e o planejamento do sistema elétrico tornam-se mais
complexos, assim como a realizacao de servigos de manutengéo [BAR-
BOSA FILHO; AZEVEDO, 2013].

2.3 FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA

A GD torna-se ainda mais atrativa com a disponibilidade de di-
versos recursos energéticos. As fontes de geragao distribuidas podem ser
tanto geradores convencionais como dispositivos eletroquimicos, de ar-
mazenamento ou renovaveis. A escolha da melhor opcao varia de acordo
com as caracteristicas geograficas e climatolégicas de cada regiao. Nesta
secao as fontes mais usuais de GD serao retratadas.
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2.3.1 Microturbinas a Gas

Microturbinas possuem uma construgao simples e podem utili-
zar variados tipos de combustiveis, como por exemplo, diesel, biogas,
GLP /Propano e gis natural. Microturbinas a gds sdo amplamente uti-
lizadas ha muitos anos e sua fonte de energia sao combustiveis fésseis.
Sao ligadas diretamente a rede, sua geragao se dd em corrente alter-
nada e em frequéncias mais altas que as unidades de geracao convenci-
onais [RESE, 2012].

Embora seu rendimento seja da ordem de 30%, com as novas
tecnologias desenvolvidas sua eficiéncia térmica aumentou e seus custos
reduziram, tornando sua utilizagdo vidvel para diversas aplicagoes [FA-
GUNDES, 2014]. A integragdo de um sistema de cogeracao ou calor
e energia combinados (CHP, do inglés Combined Heat and Power) &
jusante, aproveitando os gases de exaustao, para aquecer o ar novo an-
tes de entrar na camera de combustao, pode elevar o rendimento para
até 90%. Entretanto, ao contrario da eletricidade, o calor nao pode
ser facilmente transportado por longas distancias, implicando em que,
para sistemas CHP, a geracao de calor deve estar proxima ao local de
consumo de calor [LASSETER; PAIGI, 2004].

2.3.2 Turbinas Edlicas

A energia edlica utiliza a energia cinética dos ventos para produ-
zir energia elétrica. Esse tipo de geragao possui muitos atrativos, sendo
o principal deles o fato de que sua energia primaria, o vento, nao possui
custo e é renovavel. Além de suas turbinas apresentarem baixo custo
de manutencao e poderem ser instaladas rapidamente [RODRfGUEZ,
2002]. Em contrapartida, as torres edlicas geram ruidos provocados por
dois fatores: ruido mecanico relacionado ao gerador, caixa de velocida-
des e motores auxiliares, e ruido aerodinamico associado ao movimento
das pés no ar. Mesmo com as tecnologias evoluindo e as turbinas esta-
rem se tornando cada vez mais silenciosas, a presencga de ruidos é ine-
vitdvel. A interferéncia eletromagnética com os sinais de comunicacao
e os efeitos negativos sobre as aves migratérias sao problemas a serem
considerados, mas que podem ser evitados com uma escolha cuidadosa
do local de instalagdo [CASTRO, 2007].

Mesmo com os problemas acima citados, soma-se as vantagens
das torres o fato de o terreno néo ficar comprometido com a instalagao,
uma vez que apenas uma area relativamente pequena é necessaria para
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a instalagao de um parque edlico, deixando o restante livre para outras
préticas, como a pecudria [CASTRO, 2007]. Por essas vantagens a ener-
gia edlica tem se consolidado como excelente opcao para a substituicao
de fontes que utilizam combustiveis fésseis.

2.3.3 Energia Solar

A energia solar, pode ser aproveitada tanto para geracao de ener-
gia térmica quanto elétrica. Como o modelo de microrrede empregado
nessa dissertacao utiliza um sistema fotovoltaico, um enfoque mais de-
talhado para esta forma de geragao de energia elétrica é apresentado a
seguir.

2.3.3.1 Energia Solar Fotovoltaica

As células fotovoltaicas transformam a incidéncia de radiagao so-
lar em energia elétrica. Nos sistemas fotovoltaicos a poténcia gerada
pode ser utilizada diretamente na carga local, em sistemas isolados, ou
injetada na rede de distribuigao, ou seja, em sistemas interligados. Usu-
almente sistemas isolados sao instalados em locais remotos, nos quais o
custo de levar energia elétrica através da rede de distribuigao é muito
elevado. Em contrapartida os sistemas interligados, estao incorpora-
dos a rede de distribuicao, substituindo ou complementando a energia
elétrica convencional. A configuracdo béasica de cada um deles pode ser
vista nas Figuras 2 e 3. Como pode-se observar na Figura 2, os com-
ponentes do sistema PV isolado e suas respectivas fungoes sdo: painéis
solares, que produzem a energia elétrica; controladores de carga, cuja
funcao é evitar sobrecargas ou descargas excessivas na bateria; bate-
rias, que armazenam energia para ser utilizada quando nao ha insolagao
suficiente para gerar energia; os inversores, que convertem a forma de
energia de corrente continua para alternada. No sistema conectado,
Figura 3, temos em comum com o sistema isolado os painéis solares e
o inversor, mas também ¢é necessario instalar um medidor bidirecional,
uma vez que os sistemas conectados podem tanto fornecer, caso o con-
sumo de energia seja menor que a geragao, como consumir energia da
rede, no caso de a geragao ser menor que o consumo. A Figura 4 repre-
senta a curva de poténcia gerada em um dia por painéis fotovoltaicos
instalados no sul do Brasil, pela empresa LEnergy - Energia Solar, com
poténcia de 2,7 kW pico. Geradores fotovoltaicos podem ser facilmente
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Figura 2 — Diagrama do Sistema de Geragao de Energia Fotovoltaica
Isolado.

instalados, caracteristica esta que suprime a necessidade de capacidade
instalada ociosa dado que, conforme a demanda novos médulos podem
ser adicionados em curto prazo. Além de nao emitirem poluentes nem
ruidos durante a sua operacao, constituem-se em fontes renovaveis e
flexiveis [FAGUNDES, 2014]. Contudo, sua natureza de geracao flutu-
ante, sua baixa densidade de energia e seu elevado custo unitario dificul-
tam uma maior participagao na matriz energética atual, apresentando
menor capacidade instalada que os sistemas edlicos [DIAS; BORTONTI;
HADDAD, 2006]. Por conta das diversas vantagens que possuem e dos
constantes avangos tecnolégicos, estima-se que seus custos irdao baixar
e a sua densidade de energia aumentar. Em consequéncia, acredita-se
que a energia solar fotovoltaica ird cada vez mais ganhar espago no
mercado.

2.3.4 Armazenamento de energia

Com o aumento da participagdo de energia gerada proveniente
de fontes renovaveis intermitentes, a necessidade de sistemas de arma-
zenamento de energia tem aumentado, dada a propriedade destes de
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Figura 4 — Curva de Carga Diaria Tipica do Gerador PV.
Fonte: [LENERGY, 05 de maio de 2017].

fornecer capacidade de regularizacao aquelas fontes. A instalacdo de
sistemas de armazenamento junto a fontes renovaveis de energia flutu-
ante, como solar e edlica, permite o aumento da eficiéncia, capacidade
e confiabilidade da rede [WALTER; BAJAY; FERREIRA, 2000].

O investimento nesses sistemas auxilia no segmento de geragao,
no suporte da transmissao e gestao da distribuicao. Os sistemas de
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armazenamento sao lteis em diversas outras situagoes. Por exemplo,
podem auxiliar no atendimento da ponta de carga, fornecer energia de
reserva em casos de falha na rede, ou ainda substituir geradores movidos
a combustiveis fésseis em sistemas isolados. Como consequéncia do
aumento da confiabilidade temos que o valor de mercado da energia
gerada por essas fontes também aumenta.

Existem muitas formas de armazenar energia em sistemas elétricos,
tais como supercapacitores, volantes de inércia, usinas hidrelétricas re-
versiveis, células combustivel e baterias. O foco desse trabalho sao
sistemas de armazenamento em baterias, e por essa razao o Capitulo 4
deste documento é totalmente dedicado a elas.

2.3.5 Células a combustivel

Assim como as baterias, as células a combustivel (CaC) sao dis-
positivos eletroquimicos. Contudo, enquanto na bateria a energia é ar-
mazenada em componentes em seu interior, nas CaC a energia elétrica
é mantida somente durante o periodo em que for mantido o fluxo dos
reagentes, nao havendo armazenamento de energia dentro delas. Esse
tipo de fonte gera energia continuamente, nao dependendo de recargas,
contanto que o suprimento constante do reagente seja garantido [FA-
GUNDES, 2014].

As CaC utilizam hidrogénio como combustivel para transformar
sua energia quimica diretamente em energia elétrica, possuem alta con-
fiabilidade, e por produzirem eletricidade sem combustao sao pouco
poluentes e emitem baixos niveis de ruido [RODRIGUEZ, 2002]. Sua
eficiéncia, da ordem de 40 a 60%, é superior & das méaquinas térmicas,
uma vez que diferentemente dessas, as CaC nao utilizam uma etapa
térmica intermediaria. Para aumentar ainda mais a sua eficiéncia, as
CaC sado frequentemente utilizadas em conjunto em sistemas de co-
geracdo (CHP), o que as faz alcangar uma eficiéncia da ordem de 80 a
90% [DIAS; BORTONI; HADDAD, 2006].

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo alguns conceitos bésicos relacionados a Geragao
Distribuida sao apresentados. A conexao das fontes GD diretamente as
redes de distribuigao surge como uma opgao para melhorar a qualidade
da energia e aumentar a confiabilidade do sistema [LASSETER, 2002].
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O contetdo do capitulo é importante para facilitar a compreensao desta
forma de geracao de energia, uma vez que suas caracteristicas evoluiram
no sentido de um conceito mais complexo: as microrredes, que se cons-
tituem no foco desse trabalho e que serdao apresentadas no préximo
capitulo.
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3 MICRORREDES

3.1 INTRODUCAO

Como discutido no capitulo anterior a associacao de diversos re-
cursos de energia distribuida as redes de distribuicao apresenta muitas
vantagens, embora também faca surgir diversos desafios. A perspectiva
de se promover localmente o equilibrio de geracao e carga conduziu a
uma concepgao mais arrojada de rede elétrica, as chamadas microrre-
des. Estas sao redes de menor porte e nivel de tensao mais baixo do
que a de um sistema de distribuicao, e que além disso sao capazes de
operar autonomamente em situagoes especificas. Segundo a defini¢ao
formal da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), microrredes
sao redes de distribuigao de energia elétrica que podem operar conecta-
das ou isoladas da rede de distribuigdo [ANEEL, 2016]. As microrredes
tornam-se particularmente interessantes em situacoes nas quais o aten-
dimento a cargas locais deve ser assegurado mesmo quando a conexao
com a rede principal é suspensa.

Neste capitulo sao apresentados conceitos essenciais para o en-
tendimento do funcionamento das microrredes. Discute-se a estrutura
de uma microrrede, seus modos de operagao, os elementos envolvidos
no controle de seus componentes e suas principais fungoes. Por fim, é
apresentada uma visao geral da microrrede utilizada neste trabalho.

3.2 ESTRUTURA DA MICRORREDE

Os componentes de uma microrredes sdo: geradores (convencio-
nais ou associados a fontes renovéveis), cargas (incluindo cargas con-
troldveis) e dispositivos armazenadores de energia. Além disso, a co-
nexao destes componentes & rede frequentemente envolve conversores
eletronicos. A estrutura de uma microrrede é tipicamente composta
por um grupo de alimentadores radiais interligados a rede de distri-
buicao por meio de um transformador. Esse ponto de conexao é cha-
mado Ponto de Acoplamento Comum (PCC, do inglés Point of Com-
mon Coupling). Préximo a ele devem ser instalados os dispositivos de
protegao encarregados pelas manobras de ilhamento e ressincronizagao
da microrrede com a rede de distribuicaio [CHOWDHURY; CROSS-
LEY, 2009]. A Figura 5 mostra um exemplo de uma microrrede tipica,
que abrange diversas tecnologias, para fornecer eletricidade e/ou ca-
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Edlica

Figura 5 — Exemplo de Microrrede [ENERGREENCOL, 2013], modifi-
cada.

lor, tais como painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, motores a diesel,
células a combustivel, cogeragao, pequena central hidrelétrica, ener-
gia geotérmica, microturbinas, além de placas solares térmicas [NAU,
2014]. Quando conectada & rede principal, uma microrrede pode ser
identificada pela rede de distribuicdo como uma carga concentrada ou
mesmo como um microgerador uma vez que, caso sua geragao seja maior
que sua carga local, ela ird fornecer energia a rede.

Para compensar a inconstancia das fontes renovaveis e também
a inércia baixa das microrredes, estas podem contar também com dis-
positivos de armazenamento de energia. O foco dessa dissertacdo é o
controle de frequéncia em microrredes através de dispositivos de arma-
zenamento, em especial baterias, e por isso o Capitulo 4 é dedicado as
funcionalidades e vantagens desses dispositivos.
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3.3 MODOS DE OPERACAO

As microrredes podem operar conectadas ou isoladas da rede
principal de energia elétrica. Nessa secao cada um desses modos de
operagao serd detalhado, sendo que, por possuir maior importancia
nessa dissertagao, o modo de operagao isolado receberd maior atengao.

3.3.1 Modo Interligado

O modo de operacao interligado é modo convencional de operagao
de um sistema de energia, encontrando-se a microrrede conectada a rede
de distribuicdo em média tensdo através de um transformador cujo se-
cundario é o PCC. A microrrede pode funcionar, dependendo do seu
balango interno de carga e geracao e de suas politicas de mercado, im-
portando ou exportando energia para a rede a montante.

3.3.2 Modo Isolado

Nesse modo, também chamado de modo ilhado, a microrrede
é desconectada da rede a montante e a carga é fornecida apenas por
fontes locais. Essa desconecgao pode ser planejada, quando acontece de
forma intencional, ou forcada, quando é devido a uma falha na rede a
montante ou na prépria microrrede. A microrrede também pode operar
permanentemente em modo isolado, em locais que, por serem distantes
ou de dificil acesso, nao sao atendidos pela distribuidora de energia
elétrica.

Apés o ilhamento a microrrede opera independentemente da rede
de distribuicao, sem a necessidade de esperar que a rede principal se re-
cupere de uma possivel falha, beneficiando os consumidores conectados
a microrrede. Esses consumidores passam a ser atendidos apenas pela
geracao distribuida e pelos dispositivos de armazenamento de energia.
Caso a capacidade de geracao seja menor que a demanda nominal as
cargas menos nobres serao reduzidas ou mesmo desligadas, de acordo
com uma lista de prioridades [RESE; COSTA; SILVA, 2012]. Entre-
tanto, para que a microrrede opere corretamente em modo isolado, a
operagao em modo ilhado e o préprio ilhamento precisam ocorrer de
forma segura, por meio da correta operagao dos controladores [ABREU,
2009].
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3.4 CONTROLE DE MICRORREDES

O objetivo dos controles nas microrredes é garantir a operacao de
maneira flexivel, mantendo niveis adequados de frequéncia e tensao e a
estabilidade do sistema, independentemente do seu modo de operacgao.
Essa se¢ao discute diferentes estratégias de controle de microrredes.

3.4.1 Controle Hierarquico

A estrutura de controle das microrredes tem como objetivo moni-
torar todo o seu funcionamento por meio de um sistema de comunicacao
que envolve elementos interligados de modo hierdrquico [HATZIARGY-
RIOU et al., 2006]. O controle hierdrquico é constituido de trés niveis,
como apresentado na Figura 6 e descrito a seguir.
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Figura 6 — Diagrama Unifilar Genérico de uma Microrrede, Mostrando
os Dispositivos de Controle, Cargas e Exemplos e Microgeracao.

e O controle direto dos dispositivos de armazenamento de energia é
realizado por dois tipos de controladores de nivel local, os Contro-
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ladores de Carga (LC, do Inglés Load Controller), que regulam as
cargas elétricas controlaveis do sistema, e os de Microfontes (MC,
do Inglés Microsource Controller), que determinam a geracao de
poténcia ativa e reativa nas microfontes [RESE, 2012]; O MC
possui fungoes distintas, dependendo do modo de operacao da
microrrede: Quando a microrrede opera no modo conectado é
responsavel pelo controle dos niveis de injecao de poténcia ativa
e reativa de acordo com o estabelecido pelo nivel hierarquico su-
perior; durante a transicao, sua agao rapida tem como objetivo
manter a estabilidade do sistema; no modo isolado eles traba-
lham autonomamente com o objetivo de equilibrar a geracao e o
consumo de energia na microrrede [ABREU, 2009].

No lado de baixa tensao do transformador de distribuigao, temos
o Controle Central da Microrrede (MGCC, do Inglés Microgrid
Central Controller), responsdvel pela gestao técnica e econdmica
e pela otimizagao da operacao da microrrede, podendo ser com-
parado ao controle secundério de sistemas de poténcia conecta-
dos [ABREU, 2009]. Para maximizar a eficiéncia, e executar o
despacho econoémico de curto prazo, o MGCC utiliza sinais de
preco dos mercados e de energia e informagoes do nivel superior
para estabelecer o fluxo de poténcia com a rede principal [LAS-
SETER; PAIGI, 2004]. Quando a microrrede estd interligada,
0 MGCC é encarregado da seguranga e estabilidade do sistema,
por meio de uma comunicagao bilateral com os controladores lo-
cais. No modo isolado, realiza o controle de poténcia do sistema,
e através das informagoes de carga enviadas pelos controladores
locais e monitora o uso das baterias e dos volantes de inércia
presentes na microrrede [MADUREIRA, 2005];

No nivel mais alto da hierarquia de controle estd o Sistema de
Gestao da Distribuigdo (DSM, do Inglés Demand Side Mana-
gement), que pode estar interligado com mais de um MGCC,
proporcionando intercambio de informagao entre estes. Esse in-
tercambio favorece o bom funcionamento das microrredes assim
como possibilita que cada uma delas opere de forma auténoma
[ABREU, 2009].
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3.4.2 Controle de Microrredes em Modo Interligado

No modo interligado os controladores dos geradores distribuidos
nao sao acionados, uma vez que espera-se gerar o maximo de poténcia
dessas fontes. Dois cendrios podem ocorrer: a carga ser maior que a
geragao da microrrede e a rede principal cobrir este deficit de geragao;
a poténcia gerada pela microrrede ser superior a sua carga e esta ex-
portar de energia para a rede principal. A rede de distribuigdo a
qual a microrrede estd conectada realiza entao o controle de tensao
e frequéncia através do PCC, independentemente do sentido do fluxo
de poténcia [TAHIM et al., 2015]. Entretanto, em circunstincias ex-
cepcionais, as microfontes podem estar conectadas préximas a cargas
que nao toleram grandes variagoes de tensao. Nesses casos os controla-
dores locais, MC e LC, regulam a injecao de poténcia e a tensao [RESE,
2012].

3.4.3 Controle de Microrredes em Modo Isolado

As mudancgas bruscas de carga em microrredes isoladas pos-
suem um efeito consideravel na frequéncia da rede, uma vez que o
sistema nao conta mais com energia cinética armazenada nas gran-
des méaquinas rotativas conectada aos sistemas de distribuicao e trans-
missdo, o que torna a inércia do sistema baixa [KOTTICK; BLAU;
EDELSTEIN, 1993]. Nessa situagio de ilhamento as fontes distribuidas
precisam atender sozinhas a demanda do sistema. Os controles locais
encarregam-se da regulagao de tensao, assim como do desequilibrio en-
tre carga e geragao, anteriormente suprido pela rede principal [RESE,
2012].

No caso de uma desconexao nao programada, os controladores
locais da microrrede precisam agir rapidamente, a fim de evitar grandes
flutuagoes de frequéncia. As estratégias de controle de frequéncia de
microrredes em modo isolado constituem-se no foco desse trabalho, e
por esta razao sdo detalhadamente descritas no Capitulo 5.

3.5 CONCLUSOES

Por permitirem integragao de fontes de energia renovéveis e pela
possibilidade de operarem autonomamente, as microrredes vem sendo
alvo de grande interesse recente no mundo inteiro. Nesse capitulo sao
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abordados aspectos gerais das microrredes, sua estrutura e seus modos
de operagao e controle. Estes conhecimentos sdo fundamentais para o
entendimento dos conceitos abordados nos préximos capitulos.
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4 MODELAGEM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
EM BATERIAS (BESS)

4.1 INTRODUCAO

A ampliacdo da geracdo de energia proveniente de fontes re-
novaveis de grande variabilidade trouxe consigo transformagoes em ter-
mos de necessidades operacionais e tecnoldgicas, transformacoes essas
que aumentaram a necessidade de integragao aos sistemas elétricos dis-
positivos armazenadores de energia. Este capitulo inicia apresentando
os sistemas de armazenamento de energia mais comuns, aprofundando-
se depois naqueles que utilizam baterias. As caracteristicas principais
dos BESS e sua modelagem constituem-se no assunto deste capitulo.

4.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A instalagdo de sistemas de armazenamento junto a fontes re-
novaveis de energia, como solar e edlica, pode aumentar a eficiéncia,
capacidade e confiabilidade da rede, uma vez que esses sistemas permi-
tem que os operadores possam regularizar a geragao e assim fornecer
energia de forma continua [ZHENG et al., 2015]. Como consequéncia do
aumento da confiabilidade, o valor de mercado da energia gerada pela
combinagao dessas fontes e dispositivos BESS também aumenta [MER-
CIER; CHERKAOUI; OUDALOV, 2009].

Dentro do contexto de sistemas de energia, o uso tipico de Sis-
temas de Armazenamento de Energia (ESSs) é fortemente correlaci-
onado com formas de Servigos Ancilares, como: controle de tensdo,
suporte de frequéncia, atendimento da ponta e gestao de congestiona-
mento de transmissao. O investimento nesses sistemas auxilia no seg-
mento de geracao, no suporte da transmissao e gestao da distribuigao.
Os ESSs sao tteis em diversas outras situacoes. Por exemplo, podem
suprir temporariamente energia em casos de falha na rede, ou ainda,
em combinagdo com fontes renovaveis, substituir geradores movidos a
combustiveis fésseis em sistemas isolados [MERCIER; CHERKAOUI;
OUDALOV, 2009].
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4.3 TECNOLOGIAS PRA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

De acordo com o Global Energy Storage Database (DOE) atu-
almente no mundo existem 1636 projetos envolvendo sistemas de ar-
mazenamento de energia, totalizando cerca de 193 GW de capacidade
instalada [DOE, 2017]. Embora todas as formas de armazenamento
de energia tenham o mesmo objetivo, ou seja, armazenar a energia
durante um periodo de tempo para fornecé-la posteriormente, ha di-
ferentes tecnologias de armazenamento de acordo com suas aplicagoes.
As tecnologias mais comuns de armazenamento sao classificadas, de
acordo com o tipo de armazenamento, em seis grandes grupos:

e Armazenamento Elétrico: supercapacitores e supercondutores
magnéticos;

e Armazenamento Eletroquimico: baterias convencionais e de fluxo
(Células Combustiveis);

e Armazenamento Cinético: volantes de inércia (Flywheels), ar com-
primido e bombeamento de dgua;

e Armazenamento Potencial: usinas hidroelétricas reversiveis, ar
comprimido;

e Armazenamento Quimico: hidrogénio, dissociacdo de amonia;

e Armazenamento Térmico: aquecedores a dgua ou Oleo.
4.4 BATERIAS

A bateria é um conjunto de pilhas cuja finalidade é transfor-
mar energia quimica em energia elétrica, e vice-versa, através de duas
placas de composicao diferente, chamadas eletrodos, sendo um deles
positivo (cdtodo) e o outro negativo (anédo). A reagdo quimica ini-
cia quando ambos sao mergulhados em uma composicao denominada
eletrélito que pode ser liquido, sélido, ou pastoso, porém sempre um
condutor iénico [BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000], como pode
ser observado nas Figuras 7 e 8. Em seguida o eletrodo negativo acu-
mula carga negativa, pois se dissolve no eletrélito, expelindo os &tomos
carregados positivamente. Estes por sua vez sao atraidos pelos ions
negativos e repelem os ions positivos em diregao ao eletrodo positivo.
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Isso acarreta um excesso de carga positiva no eletrodo positivo [ME-
ZAROBA, 2012].

Quando a bateria estd ligada a um circuito externo, surge uma
diferenca de potencial denominada Forga Eletromotriz (FEM) que pro-
voca uma transferéncia de elétrons entre os eletrodos e por consequéncia
uma diferenca de tensdo. A direcdo do movimento desses elétrons é al-
terada conforme de acordo com o estado da bateria, carregando Figura
7, ou descarregando Figura 8.
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Figura 7 - Estrutura Bateria de fons de Litio, Carregando [NANOTE-
CHNOLOGY, 2013], modificada.
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De acordo com os elementos utilizados na sua fabricacao, carac-
teristicas como vida 1til, capacidade, densidade de energia e poténcia e
tempo de carregamento/descarregamento variam. As baterias mais co-
muns sio as baterias de Chumbo-Acido, Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-
Hidreto (NiMH) e fons de Litio (Li-Ton) [MATOS, 2012]. Contudo,
além da configuragao basica da bateria, o desempenho das mesmas
também depende das condigoes operacionais e ambientais sob as quais
sao usadas.

4.4.1 Baterias de Tons de Litio

As baterias diferem entre si de acordo com os materiais utilizados
para que as reagdes quimicas ocorram. As de Tons de Litio sio feitas



56

AN
Descarregando

Elétrons

Anodo Céatodo

> D)

— EE——

@ e @
\_ Eletrolito J

I

Figura 8 — Estrutura Bateria de Tons de Litio, Descarregando [NANO-
TECHNOLOGY, 2013], modificada.

de litio e carbono leve, possuindo interiormente uma placa positiva
formada por éxidos de cobalto e litio depositados sobre uma placa de
aluminio, e uma placa negativa formada por carbeto de litio depositado
sobre uma folha de material plastico poroso embebido com uma solugao
organica de sais de litio [MARIA; OLIVEIRA; FLORIANO, 2009).

O litio por ser um elemento altamente reativo, armazena bas-
tante energia em suas ligacoes atomicas, produzindo assim uma den-
sidade de energia muito alta para essas baterias [REGO, 2011]. As
baterias de fons de Litio sdo as mais utilizadas atualmente. Suas van-
tagens e desvantagens sao listadas a seguir.

Vantagens:

e Alta densidade de energia armazenada, aproximadamente 150Wh
em 1Kg de bateria. Comparando-se com outras baterias de mesmo
peso, a de Niquel-hidreto armazena 100Wh, enquanto a de chumbo-
dcido armazena 60 a 70 Wh [REGO, 2011];

e Auséncia do efeito memoria, isto é nao é necessario carregar e
descarregar a bateria totalmente [REGO, 2011];

e Sao mais leves do que outros tipo de bateria recarregaveis do
mesmo tamanho [MARIA; OLIVEIRA; FLORIANO, 2009];

e Alta tensdo, sua tensdo varia de 3 a 4V, enquanto a tensao da
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bateria de niquel-hidreto metélico (NIMH) fica em torno de 1,2V
e a de chumbo-4cido em torno de 2V [MARIA; OLIVEIRA; FLO-
RIANO, 2009];

e Manutencao da carga: perdem apenas cerca de 5% da sua carga
por més [REGO, 2011];

e Longa vida 1til em ciclos de carga e descarga [REGO, 2011].
Desvantagens:

e Durabilidade determinada a partir do dia de fabricagao, indepen-
dente do uso [REGO, 2011];

e Sensibilidade a altas temperaturas, fazendo que se decomponham
mais rapido e tenham a vida itil medida em anos reduzida [REGO,
2011];

e Nao podem ser descarregadas totalmente [REGO, 2011];

e Necessitam de um circuito eletronico para gerencié-las nas condicoes
de carregamento, descarregamento e controle do aquecimento [MA-
RIA; OLIVEIRA; FLORIANO, 2009];

e S&0 mais caras [MARIA; OLIVEIRA; FLORIANO, 2009].

Os precos das baterias, seguem hoje uma trajetoria de queda. De
acordo com a consultoria internacional GTM Research, especializada
no setor de energia elétrica, os custos dos componentes de sistemas de
armazenamento devem recuar ao menos 40% em cinco anos [SINDE-
NERGIA, 2016].

4.5 MODELAGEM DE BATERIAS POR CIRCUITOS EQUIVALEN-
TES

Os modelos matematicos mais comuns de baterias eletroquimicas
de Tons de Litio sio baseados no circuito equivalente de Thevenin. Estes
modelos estao disponiveis em trés diferentes configuragoes: modelo de
resisténcia interna (IR, do inglés Internal Resistence), de uma constante
de tempo (OTC, do inglés One Time Constant) e de duas constantes
de tempo (TTC, do inglés Two Time Constant) [BAHRAMIPANAH
et al., 2014].
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4.5.1 Modelo de Resisténcia Interna

Esse modelo, representado na Figura 9, é composto pelas seguin-
tes variaveis: forca eletromotriz da bateria, F,,, considerada uma fonte
de tensao ideal; resisténcia interna da bateria, Ry, usada para carac-
terizar as perdas de energia do BESS durante a carga e a descarga,;
corrente da bateria, I4., cujo valor é por convengao positivo quando
estd descarregando e negativo quando estd carregando; tensao de cir-
cuito aberto V.. A Equacao (4.1) representa esse modelo, sendo E,,,
Ry e V. fungodes do estado de carga da bateria (SoC) e da tempera-
tura. O modelo IR é o mais simples dos trés e s6 caracteriza de forma
apropriada o SoC quando a carga é constante. Portanto, para as si-
tuagbes nas quais temos uma operacao dinamica esse modelo nao é

recomendado [RAHMOUN; BIECHL, 2012].

Em (t) Vdc

Figura 9 — Modelo de Resisténcia Interna do BESS.

Ve = Epp % IR (4.1)

onde + indica o modo de operacao da bateria, + no modo de carrega-
mento e — no modo de descarregamento.

4.5.2 Modelo com Uma Constante de Tempo

O modelo com uma constante de tempo, OTC, adiciona o pa-
ralelo de uma resisténcia R; e uma capacitancia C; em série com a
resisténcia interna Ry do modelo de IR, conforme mostra a Figura 10.
Essa adigao tem como objetivo tornar o modelo mais adequado para
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estudos dinamicos,visto que Ry e C7 caracterizam o comportamento
dinamico da bateria no decorrer do seu carregamento e descarrega-
mento [RAHMOUN; BIECHL, 2012]. As Equacoes (4.2) e (4.3) des-

crevem o desempenho elétrico desse modelo em tempo continuo.
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Figura 10 — Modelo do BESS com Uma Constante de Tempo.
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4.5.3 Modelo com Duas Constantes de Tempo

O mais complexo dos trés modelos, com duas constantes de
tempo, similarmente a evolugdo do modelo IR para o OTC, adiciona
em série aos componentes existentes mais um conjunto de um resistor
e um capacitor em paralelo. O objetivo desses componentes é melhorar
ainda mais o desempenho dinamico do modelo, tornando R; e C res-
ponsaveis por descrever a dinamica elétrica mais rapida e Ry e Cs as
caracteristicas dindmicas mais lentas do BESS [RAHMOUN; BIECHL,
2012]. As Equagoes (4.4) a (4.6) descrevem o comportamento elétrico
desse modelo em tempo continuo.
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Figura 11 — Modelo do BESS com Duas Constantes de Tempo.
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Vae = By — Vi — Vo + Rolge (46)
4.5.4 Comparagao entre os modelos de bateria

Por ser mais complexo, o modelo TTC, quando comparado com
o modelo OTC, consome mais tempo de CPU (Unidade central de pro-
cessamento de computadores), seu processamento revela-se ainda mais
complicado quando seus parametros identificados degeneram para um
par complexo conjugado [DENG; SHIAU, 1990].

Embora menos preciso que o TTC, o modelo com uma constante
de tempo torna-se mais vidvel quando nao é exigida muita precisao,
principalmente para medicao do SoC em seus extremos. Nesses casos
o modelo OTC representa a melhor relagao entre precisao e complexi-
dade [RAHMOUN; BIECHL, 2012].
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4.6 MODELO DA BATERIA PARA ESTUDOS DE CONTROLE DE
FREQUENCIA

Conforme apresentado nas secoes anteriores, existem diferentes
modelagens para sistemas de armazenamento em baterias. O modelo de
BESS utilizado nesta dissertacao para estudos de frequéncia difere dos
anteriores, sendo composto de baterias conectadas em paralelo/série,
um conversor de doze pulsos conectado a um transformador e um con-
trolador [LU; LIU; WU, 1995]. Esta modelagem é apresentada nessa
se¢do e empregada nas andlises dos capitulos seguintes. Sua estrutura
é apresentada na Figura 12.

Transfarmador
E13
35 Conversor .
3t de 12 Pulsos Bateria
Y-A/Y 3
—
Controlador [¢————
i
Sistema
Trifasico

Figura 12 — Estrutura e Diagrama de Interconexdo do BESS [MER-
CIER; CHERKAOUIL OUDALOV, 2009], modificada.

4.6.1 Conversor de Doze Pulsos

O conversor de doze pulsos é formado pela associagao em paralelo
de dois conversores de seis pulsos, sendo cada um deles alimentado por
um transformador. As conexoes dos dois transformadores sao distintas:
um deles possui conexao Y —Y, enquanto o outro é conectado em A—Y,
sendo as tensoes de saida desses transformadores defasadas de 30°. O
conjunto transformadores mais conversor doze pulsos é mostrado na
Figura 13.
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Figura 13 — Circuito Conversor de Doze Pulsos [ERICKSON; MAKSI-
MOVIC, 2007], modificada.

A corrente de entrada i,(t) é a soma das correntes nos trés enro-
lamentos e sua forma de onda pode ser vista na Figura 14. Esta forma
de onda contém componentes da frequéncia fundamental da série de
Fourier e das frequéncias harmonicas 11¢, 13%, 23%, 25% e etc. Uma
das vantagens do uso do conversor de doze pulsos em relacao ao de seis
pulsos, que torna seu uso interessante neste trabalho, é a eliminacao das
harmoénicas 5%, 7%, 19 e etc., desta maneira reduzindo a taxa de Dis-
tor¢ao Harmonica Total (THD, do inglés, Total Harmonic Distortion)
por conseguinte diminuindo a necessidade de filtros.

A tensdo total de saida Vg, (t) do conversor de doze pulsos é a
soma das tensoes de saida de cada um dos conversores de seis pulsos
Vio1(t) e Viea(t), como pode ser observado na Figura 13. Sendo V; a
tensdo de fase em por unidade !, a tensdo de saida pode ser expressa
por [LU; LIU; WU, 1995]:

3v6

Vdo = Vdol + Vdo2 = 2T'Ut (4.7)

A conexao do conversor de doze pulsos ao circuito equivalente da
bateria forma o circuito equivalente do BESS, como mostra a Figura
15. A partir dele, a tensdo terminal equivalente da bateria, Equacao
(4.8), e a corrente continua fluindo na bateria, Equacao (4.9), sdo de-

1Expressando-se as tensdes v € vg, em p.u., a relagdo de transformacéo fica
implicita, e portanto o fator (1/n) nao é representado.
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ia1 (t)

Figura 14 — Forma de Onda da Fase a da Corrente de Entrada [ERICK-
SON; MAKSIMOVIC, 2007], modificada.

terminadas.
6 . 36 6 )
Vpt = VgpCOSOL— ;Xcozbess = Tvt(cosal + cosag) — ;Xcozbess (4.8)

Vie: tensao terminal equivalente da bateria;
a;: angulo de atraso de disparo do conversor i;
Iyess: corrente continua fluindo na bateria;
Xco: Teatancia comutativa;

%t - %oc - %1

1 ess — T 5 . B 4.9
’ Ry + Ryps (4.9)

sendo que as relagoes das tensoes Vp,. € V3; da Figura 15 com a corrente
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Pbess.Qbess

Vi| 66 | Vdo

i

Figura 15 — Circuito Equivalente do BESS [MERCIER; CHERKAOUT;
OUDALOV, 2009], modificada.

na bateria podem ser expressas pelas seguintes fungoes de transferéncia:

Ry,
Voc P eSS 4.10
b 1+ SRprbp b ( )
Ry
Vi = ——————Tpess 4.11
bl 1+ sRpy1Chi b ( )

sendo:
Vioe: tensao de circuito aberto da bateria;
Ry;: resisténcia de conexao;
Vi1: sobretensao da bateria;
Ryp1: resisténcia de sobretensao;
Ch1: capacitancia de sobretensao;
Rys: resisténcia interna;
Ryy: resisténcia de auto descarregamento;
Chyp: capacitancia da bateria.

As poténcias ativa (Phess) e reativa (Qpess) consumidas pelo
BESS dadas através do circuito do conversor sao [LU; LIU; WU, 1995]:
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6
Phess = 73\f1/}lbess(cosa1 + cosaw) (4.12)
0

3V6
Qpess = inIbess(sinal + sinas) (4.13)
s

4.6.2 Estratégia de Controle

Adotando a pratica recomendada nas referéncias [LU; LIU; WU,
1995] e [ADITYA; DAS, 2001], a estratégia de controle utilizada neste
trabalho é a Modulagao P, na qual @y = —as = « de modo que a
bateria fornece (ou absorve) apenas poténcia ativa. A escolha dessa
modulacao é fundamentada no fato do controle de frequéncia nao ne-
cessitar do incremento de poténcia reativa. Portanto:

66
Press = inIbess(cosoz) = Vaolpesscosa (4.14)
™

Qbess =0 (415)

Deste modo, sendo V., a tensao continua dada por:

Veo = Vgocosa (4.16)
e substituindo (4.16) em (4.14), resulta:

Pbess = cho—[bess (417)
4.6.3 Modelo Linearizado

Em estudos de controle, as variagoes sao graduais e de pequena
magnitude, e portanto utilizam-se modelos incrementais. A poténcia
incremental do BESS é determinada linearizando a Equagao (4.17):

A[)bess - ‘/;%Albess + Il?ggsAcho (418)

Por convengdo o termo Aljess serd negativo quando o BESS
estiver em modo de carregamento continuo.
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4.6.4 Carregamento da Bateria

Apesar do modo de operagdo do BESS com corrente constante
ser o mais eficiente, na presente aplicagao, conforme ji mencionado,
adota-se o modo de poténcia constante, obtido através do ajuste do
angulo de disparo «.. Para explicitar a forma como o controle da bateria
é exercido, a tensdo AV, da Equagdo (4.18) é decomposta em dois
componentes: o primeiro, Vgo,AVy, deve cancelar o desvio de poténcia
devido as variagdes de corrente Alpess; 0 segundo componente, Vi, AV,
é a resposta desejada do sistema BESS as variagoes de frequéncia da
rede elétrica. Portanto:

AV, = VdOAVf + Vi, AV (419)
Utilizando a decomposigao (4.19) na Equacao (4.18), obtemos:

APyess = VO Alyess + I VaoAVy + 1D Vao AV (4.20)

O termo V3, AV da Equacéo (4.20) tem como propdsito compensar o
desvio de poténcia causado por Alp.ss, enquanto que no iltimo termo,
VioAVs é o componente que deve responder & perturbacao do sistema
(no caso da presente aplicacdo, este é um sinal proporcional & variagao
de frequéncia do sistema de poténcia). Portanto, temos que:

VO Alpess + Ipnss VaoAVy = 0 (4.21)

Reordenando a Equagao (4.21) e através da Equagao (4.16), te-
mos: oA o
VI Alyess cosQ

AV, = —-£ — = — Alpess 4.22

! Il())essVdO Il()]ess e ( )

e das Equagoes (4.20) e (4.21) obtemos:

A-Pbess = Il?essvdoA‘/s (423)

Observa-se entdao da Equagio (4.23) que a estratégia de Mo-
dulagdo P, associada & decomposicao apresentada na Equagao (4.19)
permite isolar AP,.4s, das variagoes de corrente, o que conduz a uma
relacdo proporcional entre AP,.ss € o sinal de entrada AV, da bateria.
Supondo que a perturbagao do sistema Aw é medida por um disposi-
tivo cujo comportamento dinamico pode ser aproximado como sendo de
primeira ordem, o uso do BESS para o controle de frequéncia é obtido
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pelo sinal de amortecimento AV:

Z&Lg = ]{bp

= ASinal 4.24
T+ Ty, Sina (4.24)

onde Ky, é o ganho da malha de controle de frequéncia, T3, é a cons-
tante de tempo do medidor de frequéncia e a varidvel ASinal é pro-
porcional ao desvio medido de frequéncia. O diagrama de blocos da
Figura 16 representa esquematicamente a agao do BESS para controlar
a frequéncia da rede. O parametro R representa o estatismo atribuido
a acao da bateria, conforme serd detalhado no Capitulo 5.

A’E.U APbess

Figura 16 — BESS para Controle de Frequéncia.

Das Equagdes (4.24) e (4.23), pode-se verificar que a relagao entre
a variagdo da poténcia da bateria e do sinal de controle é finalmente
dada por:

0
BiplhessVeo 5 g (4.25)
1 +>81%p
O Diagrama de Blocos do Modelo Incremental do BESS da Fi-
gura 17 pode ser montado a partir das Equagoes (4.9), (4.10), (4.11),
(4.23) e (4.22). A saida do bloco SIGN indicado no diagrama da Figura
17 é igual a +1p. .. quando a bateria esta carregando e —I2 . quando

bess bess
esta descarregando.

Z&Z)bess::

4.6.5 Descarregamento da Bateria

No modo de descarregamento, no qual a energia é liberada pelo
BESS, utiliza-se o angulo de igni¢do B(8 = m — ) para o conversor.
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AV, AV,

ASinal Kip I —cos’a
1+ 8Ty, |/ +T+ It,..

............................... -

Alyeys|

Vi 18 5| Ve AV, 1 |

—vh T :

""' e Rys + Ry | S !

+!

Ry 5 i

APyess 1+ 3Ry Ch 4

|

oy i

SIGN 1+ SRepCip i

B i

Figura 17 — Diagrama de Blocos do Modelo Incremental do BESS.

Por conseguinte a poténcia consumida do BESS é dada por:

66

Pyess = 7‘/1‘4117685(005/8)7 ﬂ =T -« (426)
™

Pbess = _VdoIbess(cosa) = _cholbess (427)

Por fim, quando a bateria estd descarregando temos:

AF)bess = _Il?essvdoA‘/s (428)

A Figura 17 representa o diagrama de blocos do modelo, valido
tanto com a bateria operando no modo de carregamento quanto de
descarregamento, sendo que a diferenca entre os dois modos de operagao
esta na diregao da corrente da bateria.

4.7 ESTADO DE CARGA (SOC)

O estado de carga é usado por dispositivos de armazenamento
eletroquimico para indicar a quantidade disponivel de carga que pode
ser extraida do sistema a uma dada taxa de descarga. Esta quantidade
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é definida no sistema por unidade (p.u.) sendo que 0, SoC minimo,
indica que a bateria esta totalmente descarregada e 1, SoC maéaximo,
totalmente carregada. O conhecimento do SoC é importante para o
gerenciamento da operacao da bateria, pois em muitos sistemas cargas
ou descargas que levam o SoC a niveis extremos, podem causar da-
nos irreversiveis a bateria, influenciando em seu desempenho [PILLER;
PERRIN; JOSSEN, 2001].

Janela de operagédo de SOC

& 4.2Volts L
E Y Peds 4]

Q

o

[%2]

& 2.0 Vol

fig " alls -

] I [l ] 1 |

//:: Descarga
i

T T T T T 1
10 2p 30 40 50 60 70 B8O 9p 100
Estado de carregamento %

Variacdo ideal do SOC

Figura 18 — Janela de Operagao do SoC [ELECTROPAEDIA, 2005],
modificada.

Quando o SoC se torna muito alto, as correntes excessivas po-
dem levar os fons de litio a acumularem-se na superficie do anodo, onde
sao depositados como litio metélico, reduzindo os ions livres e levando
a uma perda irreversivel de capacidade. Eventualmente o acimulo de
ifons de litio pode causar um curto-circuito interno entre os eletrodos, e
no pior cendrio, em tensoes acima de 4,5V, decomposicao do eletrélito.
Sobretensoes ou sobrecargas provocam também o aquecimento da ba-
teria [ARORA; WHITE; DOYLE, 1998].

Nos casos em que o SoC se torna muito baixo, as células de litio
recarregaveis sofrem em razao da baixa tensao. Permitir que a tensao
da célula caia abaixo de cerca de 2 Volts, por excesso de descarga
ou armazenamento por periodos prolongados, resulta na degradacao
progressiva dos materiais dos eletrodos. Ao longo de vérios ciclos a
degradacao do cdtodo causa uma perda permanente de capacidade da
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bateria [ARORA; WHITE; DOYLE, 1998]. Para melhorar seu funci-
onamento e prolongar da sua vida 1til, o ideal seria a bateria sempre
trabalhar dentro da janela de operagao do SoC, como indicado na Fi-
gura 18.

Outro ponto que podemos notar na Figura 18 é a curva de histe-
rese que se forma no processo de carga e descarga da bateria. Durante o
carregamento, a reagao quimica estd atrasada em relagao a aplicagao da
tensao de carga. De forma semelhante, quando uma carga é conectada
para ser alimentada pela bateria, hd um atraso antes que a corrente to-
tal possa ser entregue através da carga. Deste modo, similarmente ao
que acontece com a histerese magnética, no efeito da histerese quimica
a energia é perdida durante o ciclo de descarga [ELECTROPAEDIA,
2005].

4.7.1 Calculo do Estado de Carga

O SoC é uma grandeza que nao pode ser medida diretamente.
Em vista disto a literatura apresenta varios métodos para estima-lo. O
método utilizado neste trabalho calcula a energia da bateria através de
sua poténcia, calculada conforme descrito na modelagem do BESS na
Secao 4.6.

Em virtude das curvas de carga e descarga da bateria serem
diferentes, como ji mencionado e visto na Figura 18, o SoC é de-
terminado de maneira distinta quando a bateria esta descarregando,
Equagao (4.29), ou carregando, Equagao (4.30) [MEGEL; MATHIEU;
ANDERSSON, 2013]. O estado da bateria é avaliado através da Poténcia
Pyess requisitada (Ppess > 0) ou injetada (Ppess < 0) na mesma.

De acordo com as referéncias [MEGEL; MATHIEU; ANDERS-
SON, 2013] [BORSCHE et al., 2013] a relac@o incremental entre SoC e
poténcia da bateria é dada por:

SoC(k+1) — SoC(k) 1 Pyess(k)
e ——— P 4.2
AR B se  (Ppess > 0) (4.29)

SoC(k+1) = SoC(k) _  nePhess (k)
Ak - EB ) se (Pbess < O) (430)

onde k representa o tempo discretizado, Ak é o incremento de
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tempo, Pyess(k) é a poténcia instantanea da bateria no instante k, Epé
a capacidade de energia da bateria, e 14 (7.) é o rendimento da bateria

no modo de descarregamento (carregamento).

Reescrevendo as Equagoes (4.29) e (4.30) em tempo continuo

obtemos:
d 1 Ppess(t)
_ = —— S P 5 S
o [SoC(t)] T se  (Ppess > 0)
d nchess (t)
—_ = - P
o [SoC(t)] T se  (Ppess < 0)

Sabendo-se que:

ou

onde:
Eg(t) é a energia armazenada na bateria;

Ep(0) ¢é a energia inicial armazenada na bateria;

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Pyess(t) é a poténcia instantanea descarregada pelo BESS;
O desenvolvimento que se segue considera a bateria alimentando

o sistema Pbess(t) > 0:

SoC t

[ disocten =-—= / Pross(t)it

B
naEp naEp

SoC(t) = SoC(0) — —=Eg(t)
niks

Similarmente, no caso em que Pbess(t) < 0:

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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SoC(t) = SoC(0) + L Ep (1) (4.39)
Ep
Os modelos em tempo continuo de evolugdo do SoC desenvol-
vidos acima serao utilizados, juntamente com o modelo de resposta
temporal dos BESS da Secao 4.6, nas analises quantitativas a serem
apresentadas e discutidas no Capitulo 5.

4.8 CONCLUSOES

Com o interesse crescente no uso de baterias para diversas fi-
nalidades, as tecnologias de armazenamento em baterias tornaram-se
diversificadas. Este capitulo apresenta as tecnologias mais comuns, as-
sim como as razoes da escolha de um sistema formado por baterias de
fons de litio.

No capitulo também sao desenvolvidos os modelos de resposta
temporal da bateria a sinais de controle externos e de evolugao do estado
de carga dos BESS. Ambos sao importantes para as andlises dos efeitos
dos BESS no controle de frequéncia, a serem abordadas nos capitulos
seguintes.
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5 CONTROLE DE FREQUENCIA DE MICRORREDES
EM MODO ISOLADO

5.1 INTRODUCAO

Desvios de frequéncia e magnitude de tensdo sao indicadores
importantes do nivel de qualidade do suprimento de energia elétrica
no sistema. Quando conectada ao sistema de distribuicao, o controle
de frequéncia da microrrede é efetuado somente pela rede principal,
enquanto o controle de tensao pode ser realizado localmente, como
explanado no Capitulo 3, Segao 3.4.2.

Todavia, em modo isolado a microrrede perde as referéncias de
tensao e frequéncia estabelecidas anteriormente no modo de operacao
interligada pela rede principal. Por conseguinte, o controle local de
tensao e frequéncia torna-se essencial para manter a qualidade do su-
primento de energia elétrica.

A combinacao de diferentes fontes geradoras, tais como: fontes
renovaveis, bancos de baterias e geradores convencionais, faz o controle
de frequéncia das microrredes operando em modo isolado ter carac-
teristicas peculiares, tornando seu estudo instigante. A vista disto,
opta-se nessa dissertagao por dar enfoque ao controle de frequéncia. O
controle de tensao é igualmente importante e, a despeito de ja ter sido
bastante abordado na literatura [BAHRAMIPANAH et al., 2014], [BAH-
RAMIPANAH et al., 2015] e [BAHRAMIPANAH et al., 2016], ainda
carece de investigagoes adicionais, as quais se pretendem empreender
em estudos futuros.

Nas microrredes atuando em modo isolado, o controle de frequén-
cia pode ser significativamente afetado devido a baixa constante de
inércia equivalente dos seus geradores sincronos convencionais. Diferen-
tes estratégias de controle de frequéncia para microrredes operando em
modo isolado sao apresentadas neste capitulo, incluindo desde as mais
consolidadas, como os controles primario e secundério, até estratégias
menos convencionais via sistemas armazenadores de energia.

Nas segbes seguintes, sera formulado o problema de controle de
frequéncia de uma microrrede de corrente alternada. Sera suposto que
compoOem a microrrede: geradores sincronos convencionais, geragao fo-
tovoltaica, sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS)
e as cargas a serem alimentadas.

As estratégias de controle de frequéncia propostas emulam aque-
las adotadas em sistemas de poténcia de grande porte, e portanto o
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controle é efetuado em dois niveis. O primeiro nivel corresponde ao
controle primério, e é executado localmente junto as fontes gerado-
ras controldveis (geradores convencionais e BESS). Como o controle
primdrio, por si sb, nao elimina o erro de frequéncia, contempla-se
ainda um segundo nivel de controle, que é centralizado e similar ao
Controle Automatico de Geracao de sistemas de poténcia de grande
porte [KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994]. Considera-se que, em ambi-
ente de microrrede, este controle suplementar deve ser implementado
no Controlador Central da Microrrede (MGCC).

5.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE PRIMARIO DE FREQUENCIA
(MODO ISOLADO)

Em sistemas de poténcia de grande porte, o controle primério
de frequéncia de unidades geradoras é realizado por meio dos regula-
dores automaéticos de velocidade das unidades geradoras. Sua funcao
¢é controlar o torque mecanico da turbina com o objetivo de limitar a
variacao de frequéncia quando hé desequilibrio entre carga e geracao.
A resposta ao controle primdrio ocorre nos primeiros segundos apés a
perturbacao no sistema.

Na operagao de sistemas de poténcia, e também no caso espe-
cial de microrredes, muitas cargas exigem a manutencao de variagoes
de frequéncia dentro de limites estreitos. Visto que, a variagao de
frequéncia é uma medida do balango de poténcia ativa do sistema, o
propésito do controle primario é manter o equilibrio entre ageragao e a
carga. As equagOes dinamicas que representam o balango de poténcia
do sistema sao apresentadas a seguir, na Subsegao 5.2.1.

5.2.1 Balanco de Poténcia Geragao-Carga de uma Microrrede

Para o célculo do balanco de poténcia partimos do principio
fisico segundo o qual desequilibrios nos torques aplicados a inércia das
méquinas geram desvios de frequéncia. Quanto menor a inércia das
méquinas, maior serd a excursdao de frequéncia [FOUAD; VITTAL,
1991]:

d
J o (Aw) = > Tmee = 7L (5.1)
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Na Equagao (5.1), > Timec € 0 somatério dos torques das unidades ge-
radoras do sistema, 71, é o torque da carga, J o momento de inércia
e w a velocidade angular, todas expressas em unidades compativeis.
A variagdo Aw, em rad/s, é proporcional ao desvio de frequéncia em
Hertz.

Definindo-se a poténcia P correspondente a agdo de um torque
(1) sobre um corpo que gira com velocidade angular w [FOUAD; VIT-
TAL, 1991]:

P=rw (5.2)

e supondo que as variacoes de velocidade em relagao ao seu valor nomi-
nal sdo pequenas a ponto de poderem ser desprezadas na Equacao (5.2),
a Equacdo (5.1) pode ser expressa em termos das poténcias das unida-
des geradoras, Py, € da carga, P, multiplicando-a pela velocidade
sincrona wsg:

d
s (Aw) = > Prec— Py (5.3)

Dividindo pela poténcia base (Ppqse), as poténcias passam a ser expres-
sas em p.u.:

Jws d

Pb a(Aw) = Z Pmec,pu - PL,pu (54)

Considerando adicionalmente que a constante de inércia H é definida
como [FOUAD; VITTAL, 1991]:

17, 2
sJw
H= ;b s (5.5)
e que portanto:
Jwg 2H
a Equacao (5.4), pode ser escrita como:
d Aw
2H% . :meec,pu_PL,pu (5 7)
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M =2H (5.9)
a equagao de balanco de poténcia da microrrede em p.u. é dada por:

d
M%Awpu = Z PnLec,pu - PL,pu (510)

Como ja mencionado, supoe-se nesta dissertagdo que a micror-
rede é composta por uma geragao convencional, prevalente no sistema
e conectada sincronamente a rede; uma fonte renovavel; um sistema de
armazenamento em baterias; e uma carga variavel no tempo. Para le-
var em conta esta multiplicidade de fontes geradoras, a Equagao (5.10)
pode ser generalizada como:

M%Awpu = (PG,pu + Pbess,pu + PPV,pu - PL,pu) (511)
onde Pyec, Press, Ppy € Pr, sao as poténcias da fonte convencional, do
BESS, da fonte renovavel e da carga, respectivamente.

Aplicando-se a transformada de Laplace & Equagao (5.11), sob a
hipétese de condicoes iniciais nulas, é possivel expressar a equagao de
balango de poténcia da microrrede no dominio da frequéncia como:

_ 1
T Ms

Na microrrede proposta apenas o gerador convencional e o BESS
exercem algum tipo de controle no sistema. A participagao destes com-
ponentes no controle primério de frequéncia depende do ajuste dos
estatismos (droops) R; associados as fontes controléveis, conforme ex-
plicado em maiores detalhes na préoxima subsecao.

Aw (Pepu + Poess,pu + Prvipu — Prpu) (5.12)

5.2.2 Estatismos

Na operagao isolada de microrredes, as fontes geradoras con-
trolaveis devem variar sua geragao em resposta as variacoes de carga,
para restabelecer o equilibrio entre poténcia gerada e poténcia da de-
manda. Quando este controle local é implementado mediante ganhos
de realimentagao conhecidos como estatismos, utilizando a variacao de
frequéncia como varidvel indicadora de desequilibrios, este objetivo é
alcangado, embora resultando em erros de frequéncia ao fim das acgoes
de controle. Caso a frequéncia sofra uma redugao (aumento) em funcao
de um aumento (redugao) de carga, a fonte deverd aumentar (diminuir)
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sua geragao de poténcia ativa, como pode ser visto na Figura 19 [RESE,
2012].

>p
Pmin Pnom Pmax

Figura 19 — Caracteristica de Frequéncia x Poténcia Ativa Gerada,

Conforme indicado na Figura 19, o estatismo, representado como
R, determina a inclinagao da caracteristica frequéncia x poténcia ge-
rada.

A prética usual em sistemas de poténcia de grande porte é esta-
belecer um mesmo valor de estatismo em p.u. (ou %) para todas as fon-
tes [MOON et al., 2017], [TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011]. Como a base de poténcia utilizada para cada fonte individual
é usualmente a sua poténcia nominal, esta pratica garante que cada
gerador participarda do suprimento de variagoes de carga na proporgao
de sua capacidade em relagao a capacidade total de geracao do sistema.
O mesmo procedimento pode ser adotado em microrredes, no caso par-
ticular em que uma das fontes é um sistema de armazenamento de
energia em baterias (BESS).

Para operacionalizar o procedimento, é necessario relembrar que,
face a mudangas de base de poténcia, o valor do inverso do estatismo
deve ser recalculado de acordo com a seguinte expressdo [VIEIRA FI-

LHO, 1984):
(%) S(3) tmees oy
R/ ova vase R ) pase orig  MOVQ base
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onde base orig é a poténcia nominal da fonte geradora especifica e
nova base é a base comum escolhida para o conjunto das fontes gera-
doras.

Sejam:

e Ry o valor comum do estatismo em p.u. adotado para todas as
fontes geradoras (que podem incluir BESS);

o Ri (Rpess) 0 valor do estatismo da geragdo convencional (do
BESS) expressos na base de poténcia comum definida para o sis-
tema elétrico;

e Si capacidade em kW da geracao convencional, composta por
geradores sincronos;

e Spess capacidade em kW do BESS.

Considere que a base comum de poténcia adotada para o sistema
em questao é dada por

Sbase - SG + Sbess (514)

Para implementacdo do controle primdrio, os estatismos (ou,
equivalentemente, os seus inversos) devem ser todos expressos na base
comum. Portanto, usando (5.13), teremos:

e Para a geracao convencional:

1 1 Sc
— )= = —_— 1
<RG> <R0) 8 SG +Sbess (5 5)
e Para o BESS:
1 1 Sbess
== _— 5.16
(Rbess ) (RO> x SG + Sbess ( )

Analisando as Equagoes (5.15) e (5.16) vé-se claramente que os
valores calculados para os ganhos 1/R sao proporcionais s capacidades
das respectivas fontes geradoras. Portanto, como na microrrede con-
siderada nesta dissertacao a capacidade do BESS é significativamente
menor que a da geragdo convencional, temos que:

1 1
— 5.17
Rbess < RG ( )
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5.2.3 Controle primario de frequéncia exercido pela geragao
convencional

Ao contrario do que ocorre no modo interligado, no modo isolado
nao ha uma grande fonte geradora externa para absorver totalmente as
variacoes de carga, sendo necessario que o controle de frequéncia seja re-
alizado localmente, pelas fontes da microrrede. A microrrede proposta
nesta dissertagao possui um gerador convencional acionado por turbina
a vapor de pequeno porte, sem reaquecimento, que pode ser represen-
tada por uma funcio de transferéncia de primeira ordem [KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994], [ELGERD, 1982]:

Kr

Fr(s) = 14 sTr

(5.18)
onde T representa a constante de tempo da turbina, que sera da or-
dem de segundos, e K7 é o ganho da malha de controle de frequéncia.
Considera-se, sem perda de generalidade, que a resposta do regulador
de velocidade da turbina é praticamente instantanea face ao valor de
Tr.

Com base nos equacionamentos apresentados nas subsegoes an-
teriores e na Equacao (5.18), que representa o modelo da turbina a
vapor sem reaquecimento, a malha de controle primério de velocidade
do gerador convencional da microrrede é representada na Figura 20,
enquanto que a poténcia gerada pela turbina, Pg, é dada pela Equacao
(5.19).

P

_ok K P
Refg=0 O T G 1 Aw

&
1+sTr + >$ Ms

Outras contribuicdes
de poténcia

Figura 20 — Diagrama de Blocos do Controle Primério do Gerador
Convencional da Microrrede.
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1 Ky
———Aw
RG 1 + STT
Na Equagao (5.19), Pg estd expressa em p.u. na base de poténcia co-

mum da microrrede e Aw esté expressa em p.u. da velocidade nominal
do gerador convencional.

Po(s) = (5.19)

5.2.4 Controle primario do BESS

O objetivo do controle do BESS é complementar o controle de
frequéncia exercido pela fonte de geracao convencional, a fim de redu-
zir ainda mais o desvio de frequéncia. Seu foco é realizar um ajuste
fino pois, devido a sua caracteristica de resposta rapida, o BESS tem o
potencial de eliminar as oscilagoes de frequéncia mais altas (ripples)
da frequéncia elétrica da microrrede (em torno do valor de regime
préximo a 60 Hz). De maneira andloga a fonte convencional apresen-
tada na subsecao anterior, a Equagao (5.20) descreve a ac¢ao do controle
primério do BESS, em concordéancia com o Diagrama da Figura 16:

1 K,
Py(s) =— —r 5.20
A( ) Rpess 1+ Spr ( )
onde: %
bp
—_— 5.21
1+ Spr ( )

é o modelo dindmico da resposta da bateria, conforme descrito no
Capitulo 4.

A saida do controle primario do BESS ainda passa por mais um
bloco antes de formar a poténcia de saida do BESS, Pyess. Isto ocorre
uma vez que, além do controle primério de frequéncia, o BESS estd
sujeito a uma segunda estratégica de controle através do deslocamento
(offset) de seu sinal de controle. Essa estratégia serd apresentada em
mais detalhes na Secao 5.3.

A Figura 21 representa todo o controle priméario da micorrede,
exercido pela geracao convencional e pelo BESS.

5.3 CONTROLE DO OFFSET

Por seu baixo tempo de resposta, o BESS pode fornecer a micror-
rede uma rapida resposta para controle de frequéncia, como discutido
na Secao 5.2.4. Todavia, por ser uma fonte com capacidade de energia
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Figura 21 — Diagrama de Blocos do Controle Priméario da Microrrede.

limitada, o BESS nao consegue fornecer poténcia ininterruptamente.
Para manter o estado de carga (SoC) da bateria tanto quanto possivel
dentro de sua faixa de variagao ideal (Segdo 4.7), e por conseguinte, me-
lhorar a habilidade da bateria em fornecer controle rapido de frequéncia,
um sinal de controle dependente do tempo, denominado sinal de off-
set, Sorf, ¢ inserido para influenciar a resposta da bateria [MEGEL;
MATHIEU; ANDERSSON, 2013].

O objetivo da imposicao do offset é aproveitar da melhor ma-
neira possivel a resposta rapida da bateria e ao mesmo tempo poupar
o consumo de sua energia. Isto é conseguido alocando-a para respon-
der principalmente as oscilagoes rapidas de frequéncia, deixando para
as fontes convencionais a maior participagdo, em termos de poténcia
fornecida, no seguimento das variagoes de carga. O efeito do S,y ¢é
portanto aliviar (intensificar) a participacao da bateria, quando o es-
tado de carga estd préximo do seu limite minimo (méximo). Este efeito
é compensado pela acao da planta convencional mais lenta, que modi-
fica seu ponto de operagdo na direcdo oposta [MEGEL; MATHIEU;
ANDERSSON, 2013].

De forma implicita no bloco BESS dos diagramas de bloco das
Figuras 16, 21 e 24, sao realizados tanto a monitoragao do SoC, de
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acordo com o exposto na Segao 4.7, como o cdlculo do sinal de offset,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 23.

SoC(s)
— Falso
SoC > §oU,pf >———
Verdadeiro
Sorr = Kogs <SoC<_:SoC”>ﬂ
0 - 0, \\/
Verdadeiro
Sopr =0
Sogs = —Kory
Soff

Figura 22 — Fluxograma Funcionamento do Offset.

Na Figura 22 podemos observar que o sinal S,¢¢ é formado por
uma sucessao de degraus de amplitude £ K,ss. Estes degraus sao ati-
vados de acordo com a evolugdo temporal dos valores do SoC. Para
operacionalizar a estratégia de imposicao do offset, sao estabelecidos va-
lores limites superior e inferior adicionais para o SoC, SoC, s e SoC, £f
respectivamente, a partir dos quais o offset age sobre o sistema. Estes
limites sao definidos de tal modo a serem alcancados antes dos limites
fisicos reais, isto é, SoCyry < SoC' e SoC,;r > SoC' .

Quando o SoC evolui monotonicamente no sentido de atingir seu
limite minimo SoC ou méximo SoC (Sec¢ao 4.7), os respectivos valores
de SoC,¢¢ sao previamente atingidos, e o sinal do offset faz com que
a poténcia entregue pela bateria a microrrede diminua ou aumente,
respectivamente. Em consequéncia, a taxa de variagao do SoC sera
reduzida quando SoC < SoCy¢s e acentuada quando SoC > SoCyyy.
Considerando a agdo do sinal de offset, a poténcia fornecida/consu-
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mida pelo BESS, Pyss, pode entdo ser decomposta em dois termos:
um deles corresponde a poténcia que seria fornecida em resposta ape-
nas as variagoes da frequéncia da microrrede (isto é, sem offset), Py,
enquanto que o outro, P,¢¢, se deve apenas ao efeito do sinal de offset
Sors [MEGEL; MATHIEU; ANDERSSON, 2013]:

Pbess(s) - PA(S) + Poff(s) (522)
T T T T
0Bl off 4
ok T SoC ||
~— o

0B e e e N ] SoCoff

T _
— 1

E'n —————————————————————————————————— :_—?;M————SLCDH
-]
:_GJ_ -
R Koft
g
S o1 4
g

of ]

01k <

R e e et e T T Koff

Figura 23 — Exemplo de Funcionamento do Offset, Valores em p.u. de
SoC e de S,¢¢ x tempo em segundos.

A Figura 23 representa a evolucao do estado de carga do BESS
e do sinal do offset ao longo do tempo. Pode-se observar que, conforme
demonstrado no fluxograma da Figura 22, quando o SoC esta entre os
limites SoC ;¢ < SoC' < SoC,yf, o controle do offsett nao atua, isto
é, Sorf = 0. Quando o SoC estd acima do SoC,yy, o sinal de offset,
Sorf, assume o valor +K,fr. Por fim, nos momentos que o SoC esta
abaixo do SoC, ¢, Soff = —Kopy. Nesta simulacao assume-se que:
SoCofs = 0,6; SoC,rp = 0,4 ¢ Kopp = 0,2, A influéncia do Soyy
na poténcia fornecida pelo BESS sera analisada com mais detalhes nas
simulagoes do Capitulo 6.

5.4 PARTICIPACAO DAS FONTES RENOVAVEIS

As fontes renovaveis, e as fotovoltaicas em especial, apresentam
geragao intermitente, j4 que sua geragao varia de acordo com a in-
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cidéncia de radiagao solar. Neste trabalho, considera-se que a geragao
fotovoltaica é nao-controlavel, sendo portanto integralmente aprovei-
tada para participar do suprimento da carga. Os motivos que levaram
a essa escolha sao:

e Maior dificuldade de controle, por sua natureza intermitente;

e Existéncia do BESS, que pode armazenar parte da geracao pro-
duzida pela fonte PV, no caso da geragao PV ser maior que a
carga total da microrrede.

O perfil de geracao PV é baseado em curvas tipicas de geracao de
painéis fotovoltaicos instalados no sul do Brasil [LENERGY, 05 de maio
de 2017], seu dimensionamento foi realizado com base em microrredes
reais ja em funcionamento [DOE, 2017]. O perfodo de simulagdo é de
seis horas, das 15h as 21h, e os patamares de geracao fotovoltaica de
quinze minutos. Maiores detalhes sobre o perfil da geragao fotovoltaica
sdo exibidos na Secdo 6.2 do Capitulo 6, na qual o sistema-teste é
descrito.

5.5 PERFIL DE CARGA

O perfil de carga do sistema proposto é realistico, baseado em
microrredes reais em funcionamento [DOE, 2017]. O periodo de si-
mulacao é o mesmo da geracao PV, de seis horas, e os patamares de
carga de quinze minutos.

Considera-se que a carga ¢ insensivel a frequéncia e nao esta su-
jeita a nenhum tipo de acao de controle em resposta as variagoes de
frequéncia (isto é, ndo hé atividade de gerenciamento de carga). Es-
sas consideracoes nao afetam a validade dos resultados apresentados no
Capitulo 6, uma vez que o controle de carga certamente contribuiria
para melhorar ainda mais o comportamento da frequéncia da micror-
rede.

O gréfico do perfil de carga é apresentado na Secao 6.2 do Capitulo
6, na qual o mesmo ¢ descrito em detalhes.

5.6 CONTROLE SECUNDARIO

Como descrito na Secao 5.2, a regulagao primaéaria estabelece o
balango de poténcia ativa, compensando um aumento (decremento) de
carga com um aumento (decremento) de gera¢do. Entretanto, o balango
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de poténcia ocorre as custas de uma queda (aumento) da frequéncia do
sistema. Dessa forma, é necessdario um controle adicional que restaure
a frequéncia ao seu valor nominal.

Em microrredes operando em modo isolado, o controle secundario
é realizado pelo Controle Central da Microrrede, MGCC. As atribuigdes
do MGCC foram detalhadas no Capitulo 3 Secao 3.4.1. Considera-se
neste trabalho que, a semelhanca de sistemas de poténcia de grande
porte, o Controle Secundario é realizado através de um controle inte-
gral [ELGERD, 1982], Equagéao (5.23).

Em sistemas de poténcia de grande porte, o sinal injetado no
bloco integrador é definido como Erro do Controle de Area (ECA) e
corresponde ao conjunto de grandezas cujo desvio deve ser anulado em
regime permanente. No caso particular de uma microrrede isolada, a
entrada do controlador é o desvio de frequéncia resultante da atuacao
do controle primério, conforme explicitado na Equacao (5.23).

¢
Ar = —KI/Awdt (5.23)
0

No dominio da frequéncia:
K
Ar=-"LAw (5.24)
s

O tempo de atuacao do controle secundario depende do valor
do ganho do integrador K, devendo ser entretanto significativamente
maior do que o tempo de resposta do controle primario.

Neste trabalho, considera-se que o controle secundario é aplicado
tanto ao gerador convencional quanto ao BESS, conforme representado
no diagrama de blocos do sistema incluindo o controle secundario da
Figura 24. Os respectivos deslocamentos das referéncias do controle
secundario sao portanto dados por:

Ar = —@Aw (5.25)
S

Ar = —Btbess (5.26)
S

Apenas quando o sistema atinge o equilibrio, isto é, FCA =
Aw = 0, o controle secundério cessa. Na prética, como os degraus
de carga sao sucessivos, o sistema estard sempre em busca do regime
permanente, sem contudo o alcangar.



86

1
Rg
Kig S Ky 1
- _ Aw
s A N 1+sTy Ms
- - - - - — — -
+|Soff
'Kl,hess x Kbp
s +/>F T+sTy
1
Rbess

Figura 24 — Diagrama de Blocos do Controle Primério e Secundario da
Microrrede.

5.7 CONCLUSOES

Esse capitulo retrata as caracteristicas dos controles de frequén-
cia para microrredes operando em modo isolado. Os controles primaério
e secundario, exercidos pela fonte de geragao convencional e pelo BESS,
sao descritos detalhadamente. Para melhor entendimento da acao do
controle primadrio, o calculo do balango de poténcia do sistema e dos
estatismos sao apresentados.

Tém-se a expectativa de que o BESS, por ter uma resposta a
perturbacoes mais rapida que o gerador convencional, é responséavel
pela resposta rapida do sistema, reduzindo os ripples de frequéncia. Ja
a fonte de geracao convencional, por ser prevalente no sistema, assume
a maior parte do esfor¢o de controle de frequéncia. Uma estratégia
acessoéria de imposicao do Offset busca assegurar que o estado de carga
da bateria se mantenha dentro de niveis favoraveis ao seu funciona-
mento.

Em resumo, as agoes de controle sobre o BESS propostas nesta
dissertagao apresentam dois objetivos distintos: o primeiro busca me-
lhorar o aproveitamento da bateria, com base na monitoracao do SoC,
como exposto no Capitulo 4, e o segundo é o controle de frequéncia do
sistema detalhado neste capitulo.
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Por fim, o capitulo também descreve perfis tipicos de poténcia
gerada pela fonte PV e de carga consumida pela microrrede, a serem
utilizados nas simulagées do Capitulo 6.
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6 SIMULAGCOES/ESTUDOS DE CASO
6.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa avaliar o desempenho das estratégias de con-
trole de frequéncia propostas, através de simulagoes realizadas na pla-
taforma Simulink, e validar os conceitos abordados ao longo do traba-
lho. Para isto é adotado como sistema-teste uma microrrede realistica,
trifasica e operando em corrente alternada, sintetizada pela autora. Sua
estrutura é baseada em microrredes reais em funcionamento em todo o
mundo, apresentadas pelo Global Energy Storage Database(DOE) [DOE,
2017]. As fontes geradoras que a compoem sdo um conjunto de painéis
fotovoltaicos, um sistema de armazenamento de energia por baterias de
ions de litio e um gerador sincrono, além dos inversores e controladores a
elas associados. Considera-se também um perfil de carga da microrrede
varidvel no tempo ao longo de seis horas, sendo tal perfil discretizado
em patamares de carga constante de 15 minutos de duracgao.

O objetivo dos controladores propostos nesta dissertagao é exclu-
sivamente o controle de frequéncia. As estratégias de controle, conforme
descritas no Capitulo 5, sao os controles primario e secundério atuando
tanto no gerador sincrono como no BESS, e o controle acessério via
sinal de Offeset exercido sobre o sistema de armazenamento.

Os estudos de caso propostos analisam a agao dos controladores,
tanto individualmente, quanto na forma de diversas combinagoes de
acoes de controle de controle, com objetivo de mensurar a influéncia de
cada umas das estratégias na microrrede-teste operando em modo iso-
lado. Também sao avaliados o comportamento do sistema e a eficiéncia
dos controladores quando grandes perturbacdes ocorrem, tais como a
desconexao nao programada da microrrede em relagao a rede de distri-
buigao de energia.

6.2 SISTEMA-TESTE

A microrrede proposta é composta de um conjunto de painéis
fotovoltaicos, um sistema de armazenamento de energia por baterias de
ions de litio e um gerador sincrono, como pode-se observar no diagrama
unifilar do sistema teste representado na Figura 25. A frequéncia de
referéncia é fixada em 60 Hz. Todos os valores das simulagoes estao em

p-u.
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Figura 25 — Diagrama Unifilar da Microrrede Proposta.

A microrrede pode operar conectada ou isolada da rede de dis-
tribuigao principal. Entretanto, uma vez que o objetivo do trabalho é
o controle de frequéncia, as simulacoes serao realizadas considerando a
microrrede operando em modo isolado. As excecoes sdo as simulagdes
das subsecoes 6.7.1 e 6.7.2, nas quais inicialmente a microrrede estd
conectada a rede de distribuicao pois, nesses casos o objetivo é simular
o comportamento do sistema no momento em que uma falta ocorre e
temos uma desconexao abrupta da microrrede.

Dado que as modelagens dos elementos que compoe o sistema-
teste estao descritas nos Capitulos 4 e 5, o objetivo das subsegoes se-
guintes é mostrar com mais detalhes as particularidades e os valores
usados no sistema-teste. Sao apresentados valores dos parametros uti-
lizados na modelagem do gerador convencional e do BESS, assim como
nos seus controladores primario e secundario. O perfil de carga e de
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geracao PV sao também descritos detalhadamente.

6.2.1 Parametros dos Modelos do Gerador Convencional e do
BESS

O BESS, composto por um conjunto de baterias de fons de litio, e
o gerador convencional, acionado por motor a dissel ou turbina a vapor
de pequeno porte sem reaquecimento, tém seus modelos representados
por fungbes de transferéncia de primeira ordem. Estas fungoes sao
apresentadas nas Equagoes (4.24) e (5.18), respectivamente, e reescritas
aqui com os valores adotados para cada uma de suas variaveis.

Para um gerador operando a uma velocidade constante, temos
uma proporcionalidade direta entre a poténcia e a saida estdtica re-
sultante [ELGERD, 1982]. Por praticidade, considera-se entdo, sem
perda de generalidade que, os valores dos ganhos Kt e Ky, do gerador
convencional e da bateria, respectivamente, serdo unitarios, conforme
pode ser visto nas Equagoes (6.1) e (6.2).

K, 1
Fhoss(s) = ——22_ — 6.1
bess(5) = 77 sTyy  1+0,5s (6.1)
K 1
FT(S) r (62)

T 1+sTr  1+10s

Pelas caracteristicas dos sistemas armazenadores de energia, o
valor da constante de tempo do BESS, Tj,, é significantemente menor
que a constante de tempo da turbina a vapor, 7. Com base em valores
realisticos [KOTTICK; BLAU; EDELSTEIN, 1993], neste sistema-teste
optou-se por utilizar T = 10 e Ty, = 0,5. Isto significa que o tempo
de resposta da bateria é 20 vezes menor que o da turbina a vapor.

A capacidade do BESS e do gerador convencional foram di-
mensionadas de acordo com microrredes ja existentes, que possuem
a configuracao semelhante ao sistema-teste sintetizado para esta dis-
sertacdo [DOE, 2017]. Sendo assim a capacidade do BESS é de 320kW
e do gerador convencional 1000 kW. A energia especifica do BESS, que
indica a quantidade de energia elétrica que uma célula ou bateria pode
armazenar [FATIMA et al., 2012], é 800 kWh, o que significa que o
BESS pode fornecer 320 kW de energia por 2 horas e 30 minutos.

Os dados utilizados no BESS sdo bem conservadores, uma vez
que ja hd no mercado baterias com maior capacidade instaladas em
microrredes de porte semelhante & apresentada nesta dissertacao [DOE,
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2017]. Entretanto, como consideramos um intervalo de tempo de 6
horas, as especificagoes escolhidas mostram-se mais adequadas & andlise
do funcionamento do BESS e dos controles aplicados.

6.2.2 Perfil da Geragao Fotovoltaica

Considera-se que a geragao fotovoltaica utilizada no sistema-
teste deste trabalho ndo é controlavel. O perfil de geracdo em p.u.de
KW é baseado em curvas tipicas de geragdo de painéis fotovoltaicos e
pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 — Perfil da Geragao Fotovoltaica no Outono, em p.u. (kW)
X tempo em segundos

Conforme indicado na Figura 26, o periodo de simulacao é de
seis horas, das 16h (correspondente a t = 0 no gréfico da Figura 26
e das figuras expostas neste capitulo) as 22h (correspondente a t =
22.500 segundos no gréfico), e os patamares de geragao fotovoltaica de
quinze minutos. Evidentemente ha producao de energia solar apenas
no periodo de insolagao, e portanto apds o sol se por, aproximadamente
as 18h (correspondente a ¢ = 7.200 segundos no grafico), a geragdo PV
torna-se nula.

6.2.3 Perfil de Carga

O perfil de carga do sistema-teste, baseado em microrredes reais
em funcionamento [DOE, 2017], estd representado na Figura 27.

Pode-se observar que, da mesma forma que a geracao fotovol-
taica, o periodo de simulagao é de seis horas e os patamares de carga
sao de quinze minutos. Optou-se por simular o intervalo das 16h as 22h,
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Figura 27 — Perfil de carga da microrrede, em p.u. (kW) X tempo em
segundos.

pois engloba um pico de carga as 18h e um periodo de baixo consumo
a partir das 20h30.

6.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE FREQUENCIA
6.3.1 Controle Primario

Quanto menor a inércia das méquinas (2H = M), apresen-
tada na Equacdo (5.10), deve-se esperar que maior seja a excursao
de frequéncia. Na base da geracao convencional, o valor da constante
de inércia H das massas girantes do gerador convencional é conside-
rado igual & 2 segundos [FOUAD; VITTAL, 1991]. Como este valor é
referido a poténcia nominal do gerador convencional, é necessério re-
alizar uma mudanca de bases, j4 que a poténcia base para o sistema
por unidade adotada neste trabalho é a capacidade total de geracao
da microrrede, isto é, o somatorio das poténcias de todas as fontes da
microrrede.

Psist = PG + PPV + Pbess (63)

onde Pg, Ppy e P, sao as poténcias nominais, da fonte convencional,
da fonte renovavel e do sistema de armazenamento por baterias, respec-
tivamente. Ps;s; € a poténcia total da microrrede. Assim considerando
a base da geragao convencional igual a 1000 kW e H.ppy = 2 segun-
dos [FOUAD; VITTAL, 1991], o valor do coeficiente de inércia na base
do sistema seré:
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Pony - 1000
P 1600

Em consequéncia, o valor do coeficiente M = 2H; utilizado
nas analises deste capitulo € igual a 2,5 segundos.

Os valores tipicos de estatismo variam normalmente de 3 & 5%,
na base da méaquina ou outro equipamento utilizado para o controle
de frequéncia. Os valores dos estatismos do BESS e do gerador con-
vencional foram escolhidos iguais a 5%. Por ser de maior porte, o
gerador convencional possui maior influéncia no comportamento do sis-
tema [ABREU, 2009]. Expressando os estatismo do BESS, Rpess, € do
gerador convencional, R, na base do sistema, tem-se:

Hgist = Heono 1,25 (64)

1 1 Pyess 1 320
= — = X =4 6.5
Rpess R Pgse 0,05 1600 (6.5)

1 1P,., 1 1000
Re R Puw 0,05 1600 (6.6)

6.3.2 Controle Secundario

Como apresentado na Equagao (5.24), o tempo de atuagao do
controle secundério depende do valor do ganho do integrador K;. Em
geral, espera-se que este tempo de resposta seja significativamente maior
do que o tempo de resposta do controle primdrio [ELGERD, 1982].
Para a microrrede que constitui o sistema-teste, adota-se Ky g = 0,04
para o ganho do integrador do gerador, e K7 pess = 0,02 para o ganho
do integrado do BESS, os quais mostram-se adequados para garantir
um comportamento estavel da malha de controle. Portanto:

K 0,04
_2e 2 (6.7)
S S
Kipess 0,02
——Lbess _ _ (6.8)
S S

6.3.3 Avaliagao Quantitativa da Eficacia do Controle de Frequéncia

Nas simulagoes das préximas segoes o desvio de frequéncia é
apresentado de duas maneiras distintas: o desvio de frequéncia mo-
mentaneo, que representa a diferenca entre a frequéncia nominal e a
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frequéncia atual do sistema, representado por Aw; e a integral do valor
absoluto do desvio de frequéncia, INTpr, adotado nesta dissertacao
como uma métrica de eficacia do controle de frequéncia e definido na
Equagao 6.9.

T
INTDF == /\Aw|dt (69)
0
onde T é o tempo total da simulagao.
6.4 MONITORACAO DO ESTADO DE CARGA DO BESS

O sistema de carregamento/descarregamento do BESS tem como
objetivo principal controlar o aporte de poténcia do BESS a microrrede
em resposta as acgoes de controle de frequéncia, de modo a manter o des-
vio de frequéncia o menor possivel, absorvendo (fornecendo) poténcia
ativa quando a frequéncia estd acima (abaixo) da frequéncia nominal.
Por outro lado, o controle interno do BESS deve ainda cumprir dois
propdsitos complementares: regular sua taxa de carga/descarga e evi-
tar que o SoC ultrapasse os limites ideias de operagao.

As taxas de carga e descarga do BESS dependem de suas eficiéncias
de carga, 7., e descarga, 1y. Com base na eficiéncia das baterias
de fons de litio existentes [MEGEL; MATHIEU; ANDERSSON, 2015]
e [MEGEL; MATHIEU; ANDERSSON, 2013], utilizam-se neste traba-
lho os mesmos valores para 1y € 7.:

Nng=n.=0,9 (6.10)

Deste modo, o estado de carga da bateria apresentado nas Equacoes
(4.38) e (4.39) ficam:

1
SoC(t) = SoC(0) — —==FEp(t 6.11
00 (t) = S0C(0) ~ o= (! (6.11)
quando a bateria estd descarregando, e:
0.9
SoC(t) = SoC(0) + E:EB(t) (6.12)
B

quando a bateria estd descarregando.
Para evitar que o SoC ultrapasse seus limites ideais de operagao,
quando o SoC atinge seu limite minimo, SoC, o BESS deixa de fornecer
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poténcia para o sistema. Comega entao o processo de carregamento do
BESS, no qual o mesmo passa a absorver poténcia de maneira cons-
tante até que o SoC atinja um valor pré-estabelecido, que garanta seu
funcionamento de maneira eficiente. A poténcia necessaria para o car-
regamento da bateria é proveniente das fontes existentes na microrrede,
tanto do gerador convencional, quanto da geracao PV.

6.5 ESTUDOS DE CASO CONSIDERANDO APENAS O CONTROLE
PRIMARIO

Todos os estudos de caso realizados nesta se¢ao levam em consi-
deracao apenas o controle primario de frequéncia, que atua no sentido
de variar as geracoes que compoe a microrrede. Diferentes situagoes
operacionais sdo consideradas. O intuito é avaliar a influéncia de cada
uma das fontes geradoras e seu respectivo controle priméario no controle
de frequéncia do sistema.

6.5.1 Caso 1 - Apenas Geragao Convencional

Esta subsecao mostra o sistema bésico, apenas com a geracao
convencional, sem considerar a inser¢ao do BESS e da fonte de energia
renovavel. O objetivo é obter-se um perfil do desvio de frequéncia para
comparagao com os demais casos.

O desvio de frequéncia apresentado, Aw, é a diferenca, em p.u.
de rad/s, entre a frequéncia nominal e a frequéncia da microrrede.

0.1} =
0.05}

W+7

-0.05 e .
-0.1 .

-0.15}| -
-0.2F | 1 1 7

0 0.5 1 1.5 2

Tempo em Segundos «10%

Desvio de Frequéncia

Figura 28 — Desvio de Frequéncia em p.u. (rad/s) X tempo em segundos
(Caso 1).
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Pode-se observar um grande pico de oscilagao nos segundos inici-
ais do sistema, na qual a amplitude pico a pico do desvio de frequéncia
¢ 0,314 p.u. de rad/s. Neste primeiro caso a integral do desvio absoluto
de frequéncia é INTpp = 734,7.

6.5.2 Caso 2 - Geracao Convencional e Geragao Renovavel
Flutuante (PV)

As Figuras 29 e 30 a seguir, comparam os resultados do desvio
de frequéncia quando adicionamos uma fonte fotovoltaica, cujo perfil
de foi apresentado na Subsegao 6.2.2, com o resultados obtidos apenas
com a geragao convencional, Caso 1.

0.1 —Sem PV
@
8
C 0.051 B
«@
g o0
e B b
= 005 !—H—':*:‘—*:’gf—* I ' .
3
o 0.1} i
3
& -0.15+ .
o

0.2 I I I 1 ]

0 0.5 1 1.5 2
Tempo em segundos x10*

Figura 29 — Desvio de frequéncia em p.u. de rad/s X tempo em segun-
dos (Casos 1 e 2).

A Figura 29 mostra a diminuigao da variagao do desvio de frequéncia
durante o perfodo em que a geragdo PV estd atuando (parte da escala
de tempo foi omitida uma vez que quando geracdo PV é nula o Aw é
igual para os casos 1 e 2).

Na Figura 30 sao destacados os instante iniciais, para melhor
anélise do desvio de frequéncia neste intervalo de tempo. Tem-se entao
que Aw é menor que no Caso 1, e a amplitude pico a pico do desvio de
frequéncia diminuiu para 0,201 p.u. de rad/s.

Pela Tabela 2 percebe-se que, devido a redugao do desvio de
frequéncia ao longo do periodo no qual a geragao PV estd atuando,
a integral do desvio absoluto de frequéncia também diminuiu com a
presenca do PV. Isto é resultado da diminuigao da carga na microrrede.
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Desvio de frequéncia

30 40 50 60 70 80
Tempo em segundos

Figura 30 — Instantes Iniciais do Desvio de Frequéncia em p.u. de rad/s
x tempo em segundos (Casos 1 e 2).

Tabela 1 — Eficacia do Controle de Frequéncia dos Casos 1 e 2

Caso INTpFp
1- Apenas Geragdo Convencional 734,7
2 - Geragao Convencional e PV 692,0

6.5.3 Caso 3 - Geragao Convencional, Geragao Renovavel Flu-
tuante (PV) e BESS

Nesta subsegao estao presentes todos os elementos da microrrede.
Para analisar as consequéncias do acréscimo do BESS no controle de
frequéncia, primeiramente seu comportamento no sistema é apresen-
tado.

Na Figura 31 estao representados o estado de carga do BESS
(em azul) e a poténcia inserida no sistema pelo BESS (em laranja).
O gerenciamento da carga e descarga do BESS ¢ realizado através da
andlise do seu estado de carga. Quando o SoC atinge um valor muito
baixo (aqui considerado igual a 0,2), o BESS deixa de fornecer poténcia
para a microrrede e passa a atuar como uma carga, absorvendo poténcia
da microrrede, até que atinja um SoC méximo pré-determinado (aqui
considerado igual & 0,9). Podemos observar que entre o tempo 1,17 x
10*s (aproximadamente 19h15min) e 1,81 x 10*s (aproximadamente
21h), o BESS estd4 em modo de carregamento, absorvendo poténcia da
microrrede, o que influenciard nos resultados mostrados nos proximos
graficos.
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Tempo em segundos %10

Figura 31 — SoC em p.u. e Pyess em p.u. de kW x tempo em segundos
(Caso 3).
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Figura 32 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Casos 2 e 3).
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Figura 33 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos, no periodo o
qual o BESS estd sendo carregado (Casos 2 e 3).
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Figura 34 — Aw em p.u. de rad/s nos instantes iniciais X tempo em
segundos (Casos 2 e 3).

Os graficos das Figuras 32, 33 e 34 comparam os resultados desta
subsecao, em laranja, com os resultados da segao anterior, em verde.
Da Figura 32, nota-se que enquanto o BESS estd atuando o desvio
de frequéncia é menor ao longo da simulacdo. Entretanto no tempo
1,17 x 10%*s (aproximadamente 19h15min), quando o BESS entra em
modo de carregamento, foco da Figura 33, o desvio de frequéncia é
bem alto. Como era de se esperar, enquanto o BESS estd carregando
o desvio de frequéncia piora em relagao ao caso sem BESS, uma vez
que a carga do sistema é maior. No instante em que o BESS retorna a
operagao temos outro pico de frequéncia mais acentuado antecedendo
sua atuagao amortecedora, a qual tem um evidente efeito benéfico na
reducao do desvio de frequéncia.

Na Figura 34 fica evidente que, devido a sua caracteristica de
resposta rapida, a maior contribuicao do BESS para a microrrede é
a diminui¢ao da oscilagdo quando perturbagoes ocorrem, fazendo com
que o sistema retorne mais rapidamente ao regime permanente. Outro
aspecto importante a se observar nesta figura é a diminuigdo consi-
deravel do pico do desvio de frequéncia no inicio da simulagao, que
anteriormente atingia -0,13 p.u. de rad/s e com a presenga do BESS,
essa excursao reduz-se a -0,05 p.u. de rad/s.

Apesar da reducao de Aw na presenca do BESS, observa-se pe-
quena diminui¢ao no indice INTp . Isto se deve as grandes oscilagoes
geradas com as mudangas do modo de carga/descarga do BESS.
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Tabela 2 — Eficicia do Controle de Frequéncia dos Casos 2 e 3

Caso INTpr
2 - Sem BESS 692,0
3 - Com BESS 674,8

6.5.4 Caso 4 - Microrrede com Controle Offset

Nesta secao a simulagao corresponde & mesma situagao do Caso
3, porém agora com a adi¢do do controle Offset. Na Figura 35 foram
sobrepostos os resultados das simulagées dos Casos 3 e 4, com o intuito
de observar a influéncia do Offset.

Pbess sem Offset
—— SoC sem Offset
—— Pbess com Offset
—— SoC com Offset

Tempo em segundos

Figura 35 — SoC em % e Pyess em p.u. de kW x tempo em segundos
(Casos 3 e 4).

Conforme pode ser visto na Figura 35, o sinal de Offset influencia
o comportamento do BESS, de modo que quando o SoC estd alto (aqui
considerado SoC' > 0.8) o descarregamento da bateria é acelerado,
aumentando o Ppess; enquanto quando o SoC atinge valores baixos (aqui
considerado SoC' < 0.3) o descarregamento é atenuado, diminuindo o
Pyess. Pode-se concluir também que a gestao do SoC através do sinal
de Offset faz com que a autonomia do BESS melhore, postergando,
neste exemplo, a necessidade de carregé-lo em 42 minutos, de 1,17 x
10*s (aproximadamente 19h15min) para 1,42 x 10*s (aproximadamente
19h57min). Isto equivale a um acréscimo de 21,37% no tempo total de
descarregamento do BESS.

Como era de se esperar, pode-se observar na Figura 36, que nos
periodos nos quais o SoC estd entre o SoCyf¢ € 0 SoCy, 0os desvios de
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Figura 36 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Casos 3 e 4).

frequéncia com e sem Offset s@o iguais, uma vez que o sinal de Offset
é igual a zero. Quando o sinal de Offset esta acelerando o descarre-
gamento do BESS o desvio de frequéncia é menor, pois o BESS esta
contribuindo mais acentuadamente para o controle de frequéncia do
sistema. De maneira analoga, quando o sinal de Offset atua no sentido
de desacelerar a descarga, o desvio de frequéncia aumenta.

A agdo do Offset também faz com que a mudanga do modo de
descarregamento para o de carregamento do BESS néo seja tao abrupta
quanto no Caso 3, devido ao decréscimo na poténcia fornecida a mi-
crorrede nos instantes anteriores a sua ocorréncia.

Tabela 3 — Eficicia do Controle de Frequéncia no Controle Primario

Caso INTpEr
1 - Apenas Geracao Convencional 734,7
2 - Adicao de PV 692
3 - Adicao do BESS 674,8
4 - Adicao do Offset 676,3

A integral do desvio absoluto de frequéncia aumentou um pouco,
mas nao de forma consideravel.
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6.6 CASO 5- ESTUDO DE CASO CONSIDERANDO O CONTROLE
PRIMARIO E SECUNDARIO

As simulagoes desta secao consideram todos os mecanismos de
controle propostos para esta dissertagao, ou seja, o controle primario,
o sinal de Offset e o controle secundéario. Além disso, todas as fontes
estdo atuando: geracao convencional, geracao renovavel flutuante (PV)
e BESS.

—— Pbess sem secundario
—— 80C sem secundario
Pbess com secundario

0.6 ——S0C com secundério

0.4 . e i
02 e t—— g .
= — N |
0 — 7
_0_2[ | | ‘ ‘ |

0 0.5 1 1.5 2
Tempo em segundos x10*

Figura 37 — SoC em % e Pyess em p.u. de kW x tempo em segundos
(Casos 3 e 4).

Na Figura 37 pode-se observar um maior consumo de poténcia
do BESS quando o controle secundério estd ativo, uma vez que para
fazer a frequéncia tender ao valor nominal é necessario um aumento na
geragao do sistema. Esse aumento de contribuigao do BESS faz seu SoC
diminuir mais rapidamente, acelerando portanto seu descarregamento.

© 0-15 —— Sem secundario
g 0.1 —— Com secundario|
<@
2 0.05
@
= 0
[}
©.0.05
2
Z 011 .
o}
Q.05 ‘ |
i Il
0 0.5 1 15 2
Tempo em segundos %10%

Figura 38 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Casos 4 e 5).
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Enquanto o controle primario restabelece o balango de poténcia
ativa as custas de uma queda ou aumento da frequéncia do sistema, o
controle secundario ocupa-se da restauragao da frequéncia ao seu valor
nominal. Na Figura 38 observa-se claramente a influéncia do controle
secundario, sobre o desvio de frequéncia, fazendo com que a frequéncia
varie em torno de seu valor nominal (desvio de frequéncia zero). Por
outro lado, conforme observado nas secOes anteriores apenas com o
controle primério a frequéncia se estabiliza em valores distintos do valor
nominal. Por essas caracteristicas do controle secundario, como era
esperado a integral do desvio absoluto de frequéncia é significantemente
menor do que nas simulagoes nas quais ele nao é considerado, como pode
ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Eficicia do Controle de Frequéncia dos Casos 1 ao 5

Caso INTpr
1 - Apenas Geragao Convencional 734,7
2 - Adicao de PV 692
3 - Adigao do BESS 674,8
4 - Adigao do Offset 676,3
5 - Com Controle Secundério 40,2

6.7 MICRORREDE CONECTADA A REDE DE MEDIA TENSAO,
COM DESCONEXAO ABRUPTA

O objetivo desta simulagao é analisar o comportamento da mi-
crorrede, inicialmente operando em modo interligado, face a uma des-
conexao abrupta do sistema de distribui¢ao, causando ilhamento. O
somatério de poténcia da microrrede no modo interligado é dado na
Equagao (6.13):

PMT,pu + PG,pu + PPV,pu = PL,pu (613)

onde Pysr e, € a poténcia injetada pelo sistema de distribuigao. Deve-se
observar que, enquanto a microrrede opera em modo interligado, esta
parcela é a principal fonte geradora do sistema.

No momento da desconexao, Py v ¢ levada a zero instantane-
amente, repassando para as demais fontes geradoras a responsabilidade
de manter o balango de poténcia. Neste caso, portanto:
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PG’PU + PPV,pu = PL,pu (614)

A desconexao abrupta é simulada para a microrrede operando em
quatro diferentes situagoes: na primeira o sistema atua sem o BESS;
na segunda o BESS entra em acao; na terceira, além o do BESS ¢é
adicionado o controle secundario. O tempo escolhido para que a des-
conexao ocorra foi de 8.000 segundos ou aproximadamente 18 horas e
13 minutos, coincidindo com o pico de carga.

6.7.1 Caso 6 - Microrrede Conectada a Rede de Média Tensao,
Com Desconexao Abrupta, sem BESS

O resultado da simulag@o realizada nesta subsecdo, obedece as
Equagoes (6.13) e (6.14), antes e apds a desconexdo, respectivamente.

0.05~
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Figura 39 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Caso 6).
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Figura 40 — Ampliacdo da curva de desvio de frequéncia da Figura 39
destacando o momento da desconexao.

Nas Figuras 39 e 40 observa-se no instante 8.000 s a grande
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pertubagao que a desconexao abrupta da rede de mede tensao causa na
frequéncia do sistema.

6.7.2 Caso 7 - Microrrede Conectada a Rede de Média Tensao,
Com Desconexao Abrupta, com BESS

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do BESS frente a uma
desconex@o abrupta, a simulacdo realizada na Segdo anterior, é agora
repetida conectando-se o BESS a microrrede. O novo somatério de
poténcia da microrrede no modo interligado, incluindo o BESS, é dado
na Equacao (6.15):

PMT,pu + PG,pu + Pbess,pu + PPV,pu = PL,pu (615)

onde, Pyess € a poténcia do BESS. Apds a desconexao tem-se:

PG,pu + Pbess,pu + PPV,pu = PL,pu (616)
T
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Figura 41 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Caso 7).

O desvio de frequéncia no momento da desconexao abrupta da
média tensdo quando ha a presenca do BESS estd representado na
Figura 41. Comparando com a Figura 39, que representa o desvio
sem a presenca do BESS na microrrede, vemos que o pico negativo de
frequéncia no instante da desconexao (8.000 segundos) diminuiu con-
sideravelmente, passando de -0,144 p.u. de rad/s sem o BESS, Figura
39, para -0,102 p.u. de rad/s com o BESS, Figura 41. Por possuir
um tempo de resposta menor o BESS responde rapidamente, fazendo
a microrrede se recuperar mais eficientemente da desconexao abrupta
e diminuindo a oscilagao do desvio de frequéncia quando perturbagoes
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Figura 42 — Ampliacao da curva de desvio de frequéncia da Figura 41
destacando o momento da desconexao.

ocorrem, como pode-se observar comparando-se as Figuras 40 e 42.
A resposta da geragdo do BESS a perda da poténcia vinda da média
tensao é mostrada na Figura 43.
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Figura 43 — Poténcia do BESS em p.u. de kW x tempo em segundos
(Caso 7).

6.8 CASO 8 - AUMENTO DA AUTONOMIA DO BESS

Microrredes hoje em funcionamento contam com baterias de fons
de litio com capacidade e autonomia em horas bem superiores as empre-
gadas na simulagoes das se¢oes anteriores [DOE, 2017]. Para explorar
melhor o potencial das baterias, a autonomia do BESS é ampliada para
7 horas, sem contudo modificar sua capacidade, que continua de 320
kW.

Devido a maior autonomia agora considerada, o BESS nao chega
a se descarregar completamente durante todo o periodo de tempo con-
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siderado, como pode ser observado na Figura 44, e sua poténcia pode
ser mais amplamente aproveitada.
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Figura 44 — Poténcia do BESS em p.u. de kW X tempo em segundos
(Caso 8).

Nesta configuracao, o desvio maximo de frequéncia, apresentado
na Figura 45 é significantemente menor que nas outras simulagoes, mos-
trando todo o potencial que as baterias possuem se sujeitas a estratégias
de controle que as facam estarem sempre carregadas durante os periodos
de carga maxima do sistema.

Desvio de frequéncia

0.04 1 I I I 1 ]

0 0.5 1 1.5 2
Tempo em segundos <10

Figura 45 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Caso 8).

Tendo sido observado na Figura 44 que durante o pico de carga
a bateria esgotou toda sua capacidade de 0,2 p.u. de kW, optou-se por
realizar outro estudo de caso no qual, além da autonomia adicional, a
capacidade do BESS ¢é também aumentada.
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6.9 CASO 9 - AUMENTO DA CAPACIDADE DO BESS

De modo a observar todo o potencial que o BESS pode oferecer
para as microrredes, nesta secao a capacidade do BESS foi aumentada
para 450 kW e sua autonomia foi mantida alta como no Caso 8.
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Figura 46 — Poténcia do BESS em p.u. de kW em p.u. de kW x tempo
em segundos (Caso 9).
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Figura 47 — Aw em p.u. de rad/s x tempo em segundos (Caso 9).

Comparando-se o desvio de frequéncia dos casos 8, Figura 44,
e 9, Figura 47, pode-se notar que houve uma diminuicao do Aw nos
momentos de carga pesada, quando no Caso 8 o BESS estava operando
em seu limite superior. Entretanto, essa diferenca nao foi tao grande,
uma vez que sao poucos os momentos nos quais o BESS opera em seu
limite superior no Caso 8. Observa-se ainda que no Caso 9 a capacidade
adicional de poténcia do BESS nao é totalmente aproveitada, pois nao
ultrapassou 0,25 p.u. kW.
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6.10 CASO 10 - BENEFICIOS DO CONTROLE SECUNDARIO APLI-
CADO NA GERACAO CONVENCIONAL E NO BESS

Para melhor avaliar os possiveis beneficios da aplicagao do sinal
de controle secundario simultaneamente na geracao convencional e no
BESS, analisa-se a seguir a resposta da microrrede a um simples de-
grau de carga de amplitude 0,5 p.u. As curvas de desvio de frequéncia
sao mostradas na Figura 48. Observa-se que nao ha melhorias signi-
ficativas de comportamento da frequéncia propiciadas pela adicao do
sinal de controle secundério no BESS. Esta conclusao é confirmada pela

ampliacao

das mesmas curvas durante o regime transitério, conforme

indicado na Figura 49.
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Figura 48 — Comparagao da resposta da microrrede a um degrau de
carga considerando controle secundario apenas na geragao convencional
(curva azul) e nesta e no BESS (curva vermelha).
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Figura 49 — Ampliacdo das curvas de desvio de frequéncia da Figura
48 destacando o periodo transitério da resposta.
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As Figuras 48 e 49 parecem indicar uma baixa efetividade da par-
ticipagao do BESS no controle secundério de frequéncia. Isto contrasta
com sua relevante contribuigao a regulacao primaria de frequéncia, con-
forme os resultados apresentados na segao 6.5.3. Conclui-se portanto
que, pelo fato de ser um recurso esgotavel, ¢ mais importante privile-
giar a agdo do BESS no controle primério, deixando de lado a possi-
bilidade de sua atuacdo no controle secundario. Ademais, o principal
atributo desejavel do BESS neste tipo de aplicagao, que é o seu tempo
de resposta, nao é relevante para o controle secundério, ja que se es-
pera que este seja na pratica bem mais lento que a atuagao do controle
primério [KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994].

6.11 CONCLUSOES

Neste capitulo sao desenvolvidas as simulagoes para andlise dos
resultados desta dissertagao. O sistema-teste é descrito detalhadamente
antes da apresentagao dos resultados. Dez diferentes casos sao simula-
dos, modificando-se os controles aplicados a microrrede e particulari-
dades do BESS.

O Caso 1 é apresentado para obter-se a resposta do sistema-
teste quando ha apenas o controle priméario. A partir dele pode-se
observar os pontos positivos da insercao dos diferentes controles, da
geragao renovavel e do BESS. No Caso 2, com geracao PV, ja podemos
observar uma melhora do desvio de frequéncia no periodo que a fonte
PV estd gerando energia.

O Caso 3 ilustra a influéncia do BESS no sistema-teste e também
apresenta em detalhes o funcionamento do sistema de armazenamento
proposto, passando por seus diferentes modos de operagao, carga e
descarga. A melhora no comportamento do desvio de frequéncia fica
evidente quando o BESS estd entregando poténcia ao sistema. FEn-
tretanto, sua desconexao causa impacto consideravel, além do fato de
que, enquanto estd sendo carregado, o BESS se comportar como uma
carga constante para o sistema. Pode-se ainda notar a caracteristica
de resposta rapida do BESS, que faz o sistema de estabilizar mais ra-
pidamente apds perturbacgoes.

O Caso 4 acrescenta ao sistema-teste o controle Offset. No pre-
sente trabalho, considera-se que, quando o SoC esté acima de 80% o
descarregamento da bateria é acelerado, o que resulta em maior par-
ticipagao do BESS e consequentemente em desvios de frequéncia me-
nores. J4 quando o SoC estd abaixo de 30% o descarregamento do
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BESS é atenuado, o que melhora significativamente o pico transitério
de frequéncia no momento da desconexao do equipamento para subse-
quente passagem ao modo de carregamento.

No Caso 5 o controle secundario de frequéncia é adicionado,
sendo a ele submetidos a geragao convencional quanto o BESS. Con-
forme esperado, quando o controle secundério estd ativo a eficacia do
controle de frequéncia aumenta, reduzindo em mais de 90% o a inte-
gral do desvio absoluto de frequéncia, quando comprado aos casos sem
controle secundério.

Os Casos 6 e 7 consideram a desconexao abrupta da microrrede
em relacao a rede de média tensao, respectivamente sem e com a pre-
senga do BESS. Comparando-se os respectivos resultados, observa-se
que no momento da desconexao, a presenca do BESS reduz os picos de
frequéncia a quase a metade nos instantes posteriores a desconexao, o
que evidencia a vantagem de se contar com o sistema de armazenamento
em situacoes nas quais grandes perturbagoes ocorrem na microrrede.

Nos Casos 8 e 9 a capacidade do BESS é modificada: no Caso 8
sua autonomia em horas é aumentada, enquanto no Caso 9 sua capaci-
dade de poténcia é também ampliada. Os resultados deixam claro que,
sem ciclos frequentes de desconexao e conexao do BESS, o comporta-
mento da frequéncia da microrrede é ainda mais beneficiado.

Por 1ltimo, no Caso 10 analisa-se a resposta da microrrede a um
simples degrau de carga de amplitude 0,5 p.u. Nesta situacao, nao ha
melhorias significativas de comportamento da frequéncia propiciadas
pela adigao do sinal de controle secundério no BESS.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas de controle de sistemas de armazenamento de ener-
gia em baterias de fons de litio propostas nesta dissertacao tém como
objetivo melhorar o comportamento transitério da frequéncia e a quali-
dade do fornecimento de energia elétrica de microrredes. Sem o auxilio
da grande inércia das maquinas rotativas do sistema, microrredes ope-
rando em modo isolado necessitam de outras estratégias para manter a
frequéncia dentro de estreitos limites em torno de seu valor nominal. No
sistema-teste proposto, o BESS apéia os controles primaério e secundario
de frequéncia nesta tarefa, visto que apresenta resposta rapida e esta
apto a variar seu fornecimento de poténcia ativa em resposta a desvios
de frequéncia observados na microrrede.

As caracteristicas peculiares do BESS, sua estrutura, modelagem
e seus modos de operagao sao abordados nesta dissertagao, posto que
além da preocupagao com a estabilidade de frequéncia do sistema, é
necessario assegurar que o estado de carga seja mantido dentro de uma
faixa de operacao pré-definida. Isto visa preservar as propriedades das
baterias e assim garantir uma maior vida 1til para o BESS.

Nesta dissertacao foi implementado um mecanismo de moni-
toragdo e controle do estado de carga (SoC) do sistema de armaze-
namento de energia em baterias. Tal mecanismo mostrou-se eficaz,
evitando que o estado de carga seja levado a niveis extremos, o que na
préatica poderia resultar em danos irreversiveis as baterias. A contra-
partida & acdo deste mecanismo é a reducao da autonomia do BESS,
causada pela nao utilizacao de todo seu potencial (de 0 a 100%). Em
que pese este fato, o desempenho do BESS nos casos considerados neste
trabalho atingiu os objetivos desejados. Em situagoes extremas, entre-
tanto, poder-se-ia relaxar os limites definidos para a atuacao do meca-
nismo de modo a priorizar a agdo do BESS no controle de frequéncia.

O sistema-teste proposto no Capitulo 6 contém as principais fon-
tes de uma microrrede real e é sujeito a uma diversidade de estudos de
caso, que variam em funcao da agao cumulativa de fontes convencionais,
renovaveis e de armazenamento de energia, de modo que a influéncia
de cada uma delas possa ser avaliada. Os resultados obtidos mos-
tram que a incorporacao do BESS a microrrede faz com que desvios de
frequéncia resultantes de variacoes de carga sejam reduzidos considera-
velmente, comprovando a eficiéncia desta forma de armazenamento de
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energia no cumprimento do objetivo proposto. Por outro lado, a desco-
nexao do BESS em situagoes de carga pesada/média gera perturbagoes
de frequéncia na microrrede. A reducao da entrega de poténcia pelo
BESS causada pela imposi¢ao de um sinal de offset no controle deste
componente, nos momentos anteriores ao chaveamento, mostra-se efici-
ente para reduzir o transitério de frequéncia da microrrede no momento
da desconexao.

Enquanto estd sendo carregado, o BESS se comporta como uma
carga, aumentando portanto a demanda total da microrrede. Apenas
quando chega ao seu estado de carga maximo estipulado deixa de se
comportar como uma carga e retoma sua participacdo no controle de
frequéncia e assim volta a contribuir para a manutencao da estabilidade
de frequéncia da microrrede.

A capacidade e autonomia do BESS foram escolhidos de modo
que durante o periodo de tempo estudado fosse possivel observar todo
seu ciclo de carga e descarga e o funcionamento de cada um dos con-
troles. Porém, para exemplificar melhor o potencial que os sistemas de
armazenamento atuais possuem, estudos de caso foram também con-
duzidos nos quais a capacidade e a autonomia do BESS sao amplia-
das. Sem picos transitérios de frequéncia decorrentes da transicao do
modo de carga para o de descarga e vice-versa e, considerando que o
BESS estd sendo carregado durante os periodos de carga leve (em ge-
ral de madrugada), os resultados apresentam significativos avangos em
relagao aos anteriores em termos da qualidade do controle de frequéncia
resultante.

A resposta rdpida do BESS também se mostra eficaz quando
grandes perturbacoes ocorrem, tais como a desconexao da microrrede
do sistema de distribuigao de média tensao. Nestes casos, a presenca
de componentes armazenadores de energia é capaz de reduzir consi-
deravelmente as excursoes de frequéncia nos instantes imediatamente
posteriores a perturbagao, garantindo assim um comportamento mais
estavel da frequéncia da microrrede. Nestas situagoes pode-se observar
que, com todos os controles propostos em funcionamento, alcanga-se
um comportamento bastante estavel e amortecido da frequéncia da mi-
crorrede, mesmo em situagoes adversas.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Algumas diregoes sugeridas para trabalhos futuros sdo sintetiza-
das a seguir:
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e O estado de carga da bateria influencia a participacao de sistemas
BESS no controle de frequéncia de uma microrrede. Quando o es-
tado de carga (SoC) das baterias estd alto (baixo), sua capacidade
de entregar poténcia & microrrede é ampliada (reduzida). Caso
a bateria esteja com o SoC baixo em um momento de ocorréncia
de uma contingéncia significativa envolvendo a microrrede, ou no
horario de pico de carga, o controle de frequéncia nao conseguira
aproveitar ao maximo os beneficios que o BESS pode oferecer.
Para evitar situagoes nas quais o BESS estd se carregando du-
rante o pico de carga, controles adicionais para permitir que a
bateria seja carregada em horarios de carga leve é necessario. Este
problema é abordado em [LU; LIU; WU, 1995], onde os autores
propoe carregar o BESS & noite para ser utilizada ao longo do
dia. Outras estratégias mais aprimoradas, como a coordenagao
da agao do BESS em funcao do nivel de carregamento do sis-
tema para garantir que sua acao possa ser exercida nos periodos
de carregamento mais critico da microrrede podem também ser
consideradas e ficam como sugestao para trabalhos futuros;

e Esta dissertacao parte da hipotese que a geragao fotovoltaica é
complementar & geracao convencional, sendo portanto insufici-
ente para, por si s6, atender plenamente a carga da microrrede.
Entretanto, a tecnologia disponivel nos dias de hoje ja permite
que aquela hipdtese seja revista. Para realizar o controle de
frequéncia em microrredes na presenca de geracao fotovoltaica de
grande porte, faz-se necessaria a adigao de um sistema de arma-
zenamento de energia trabalhando em conjunto com a fonte PV,
para absorver possiveis excessos de geragao em periodos de grande
insolagao. Deste modo, quando a fonte renovéavel gerar momen-
taneamente mais energia do que a carga do sistema, o BESS se
encarrega de absorver essa diferenca de poténcia para utiliza-la
em momentos de maior necessidade, tal como os horérios de pico
ou baixa insolagao;

e Neste trabalho, considera-se que o controle de frequéncia é exer-
cido essencialmente pelo lado do suprimento, isto é, mediante
a acao das fontes geradoras ou armazenadoras de energia co-
nectadas a microrrede. Entretanto, é igualmente viavel incluir
a participacdo da demanda da microrrede nos esforcos de con-
trolar a frequéncia. Sugere-se portanto, como tema de pesqui-
sas futuras, a concepgao de estratégias de controle coordenadas
envolvendo tanto fontes geradoras/armazenadoras quanto cargas
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gerenciaveis, no intuito de aumentar o grau de controlabilidade
do sistema de controle de frequéncia. O controle de componen-
tes da carga pode ser realizado, por exemplo, mediante estatismos
(?droops”) pré-definidos. Deve-se observar que variagoes de carga
compartilham com os sistemas de armazenamento de energia pro-
priedades de baixos tempo de resposta. Além disso, reducoes es-
tratégicas de carga poderiam contribuir para o carregamento das
baterias antes de periodos criticos nos quais a acao destas ultimas
é relevante para a manutengao de niveis adequados de frequéncia.
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APENDICE A - Efeito de Mudangas de Base de Poténcia
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Para especificar um sistema de armazenamento de energia em
baterias (BESS), deve-se declarar tanto a sua capacidade nominal de
poténcia (em kW) quanto a capacidade nominal de energia (em kW h).
Isto é importante entre outras razoes porque permite que se estime o
tempo de carga e descarga de um BESS.

Portanto, a poténcia e a energia nominais de um BESS néao séo
quantidades independentes, ja que estao vinculadas pelo tempo de car-
ga/descarga. Em outras palavras:

Ep = Pyess X T (A].)

onde T é o tempo de carga/descarga do BESS.

Como consequéncia deste fato, ao se estabelecer as bases de um
sistema p.u. para um dado BESS, a relacdo (A.1) tem que ser consi-
derada. Em outras palavras:

EB,base = Pbess,base xT (A2)

Sera convencionado que, quando o BESS entrega energia para
uma dada carga, Ppess > 0. Da mesma forma, Ppess < 0 quando o
BESS esta sendo carregado. Em ambos os casos, a relagao basica entre
estas duas varidaveis em unidades fisicas é:

dFf t
%”() = —Pyeasiow (t) (A.3)

Usando a relacdo entre bases (A.2), a equagdo ( A.3) com as quantida-
des expressas em p.u. torna-se:

dEg . (t
TBd’iz() = —Phesspu(t) (A.4)

Em aplicacoes de BESSs para controle de frequéncia, frequen-
temente torna-se necessdrio efetuar uma mudanga de base para con-
templar outros componentes do sistema ao qual pertence o BESS (por
exemplo, uma fonte geradora convencional). Considerando-se que a
Equacao (A.4) estd expressa na base de poténcia do BESS, denotada

Pb(ggs,base, o efeito de uma mudanga para uma nova base Pb(elgs,base é
dado por :
PO, dEp py© P)
ess,base ,pu _ bess,base
O T dt = —Pppu X —557—— (A.5)

bess,base bess,base
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ou ©
Pbess,base dEB,pu(O)
P(l) X T dt = _PB,pu(l) (A6)

bess,base

Adicionalmente, deve-se definir uma nova base para a energia em MW h.
Para preservar as caracteristicas fisicas do problema, a relacao entre as
novas bases de poténcia e energia deve ser:
(€)) _ M
Pbess,base XT = EB,base (A7)
Portanto, utilizando (A.2) e (A.7) a equagao (A.6) pode ser re-escrita

Ccomo ©0)
0
EB,base dEB,pu(O)

T x X = —Pp ., (AS)
1 »Pu
E(B,)base dt
ou simplesmente
dEB (1)
T—=2%" — _P, 1 A9
dt B,pu(® ( )

Conclui-se portanto que a forma da equagao que relaciona poténcia
e energia em p.u. permanece invariante & mudanca de bases, desde que

ambas bases de energia e poténcia respeitem as relagoes fisicas(A.2) e
(A.7).



