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Introducéo

A concepcdo cléssica de um sistema elétrico
presume um fluxo de poténcia unidirecional em todas as
etapas. Ou seja, a energia gerada nas usinas € transmitida
a longas distdncias e posteriormente distribuida nos
centros de consumo, ndo havendo, a possiblidade de um
fluxo bidirecional de energia [1]. Entretanto, devido a
penetracdo das fontes renovaveis, esta dindmica tende a
ser alterada, j& que presume-se a instalagdo de unidades
geradoras proximas aos centros de consumo, permitindo
assim um fluxo de poténcia bidirecional nos sistemas de
transmisséo e distribuigéo [2,3].

Uma das caracteristicas mais marcantes da
energia fotovoltaica € sua intermiténcia de geragdo. Este
fendbmeno é caracteristico desta fonte, ja que o0s painéis
fotovoltaicos trabalham absorvendo a luz solar e
convertendo esta energia incidente em eletricidade [4].
Assim, estes sistemas séo sensiveis ao nivel de irradiagdo
e a temperatura ambiente, logo nuvens podem sombrear
parte do arranjo fotovoltaico bem como ventos ou
alteracbes climaticas podem afetar a temperatura
ambiente. Havendo assim, o deslocamento do ponto de
operacdo do sistema de forma relativamente rapida no
sentido de diminuir ou aumentar a geracéo [2].

A intermiténcia da geracdo e a utilizacdo de
conversores estaticos apresentam implicagdes do ponto
de vista da dindmica do sistema e dos indices de
gualidade da energia elétrica da rede. Tais como:
alteracdo da curva de carga do sistema, impacto no fator
de poténcia, variacbes de tensdo e frequéncia e
diminuicdo da inércia total do sistema. Por conseguinte,
tendo em vista a atenuacdo destes fendmenos, pode-se
utilizar em conjunto com as unidades geradoras
fotovoltaicas sistemas de armazenamento de energia por
baterias [5]. Dessa maneira, as instalagdes fotovoltaicas
se assemelhariam mais as unidades de geracao classicas
utilizando maquinas elétricas, consequentemente, do
ponto de vista do sistema elétrico, a dindmica de
funcionamento se manteria, além de que, as instalacdes
fotovoltaicas providas de capacidade de armazenamento
de energia poderiam executar servi¢os ancilares.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar
o estudo de sistemas fotovoltaicos conectados & rede com
armazenamento interno de energia por meio de baterias
voltado para fornecimento de servigos ancilares de
suporte de reativo, de frequéncia, e de despacho de
poténcia para manutencdo da reserva operativa,
consequentemente, refletindo em bons indices de
qualidade de energia elétrica da rede relacionado as
variaveis dos servicos ancilares supracitados. Para isso, 0
sistema foi implementado em ambiente de simulagdo
computacional no software Matlab/Simulink.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi
pautada na analise da funcionalidade discutida
anteriormente para inversores fotovoltaicos através de
simulagdes computacionais no software Simulink. Sendo
assim, a implementacdo computacional foi dividida em
trés etapas: modelagem e controle do conversor da
unidade geradora, modelagem e implementacéo
computacional da rede de distribuicdo IEEE 13 barras e
implementacdo do controle para execugdo dos servicos
ancilares citados anteriormente.

A — Modelagem e controle do sistema fotovoltaico com
armazenamento de energia

A topologia do conversor utilizado neste trabalho
pode ser visualizada na Figura 1, bem como as malhas de
controle utilizadas. A modelagem e os ganhos dos
controladores  foram  implementados  conforme
demonstrado em: [6-11]. Ressalta-se que foram
implementados seis conversores c.c/c.c sendo trés para o
sistema de bateria e o0s outros trés para o sistema
fotovoltaico, cada um com poténcia de 75 kW,
totalizando um sistema de aproximadamente 450 kVA.
Esta topologia de projeto foi adotada, pois apresenta boa
flexibilidade em relacdo a geracao fotovoltaica (situacdes
de sombreamento), bem como possibilita a operacdo do
sistema de armazenamento de energia de forma
independente, havendo assim maior versatilidade no
despacho de poténcia.
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Figura 1 — Topologia e malhas de controle do conversor utilizado.

B — Implementac&o da rede IEEE 13 barras

De forma a validar o funcionamento do sistema
proposto, foi implementada a rede IEEE 13 barras no
Simulink, conforme apresentado em [12]. A unidade
geradora em estudo foi conectada a barra 680 e em
conjunto a ele foram adicionadas uma maquina sincrona
de 2 MVA, cargas resistivas-indutivas e um disjuntor,
conforme apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Topologia de conexdo de carga e geracdo a
barra 680 do sistema IEEE 13 barras.

C — Implementacdo da estratégia de execucdo dos
servigos ancilares

Para a execugdo dos servigos ancilares citados
anteriormente, foram propostas duas malhas de controle,
evidenciadas em verde na Figura 1. Uma das malhas é
responsavel por gerir o despacho de poténcia ativa,
utilizando a estratégia droop P x f, bem como um
algoritmo de carga para alivio de poténcia ativa. A outra
malha é responsavel por gerir poténcia reativa, também
utilizando o controle droop Q x V, bem como uma
estratégia de saturacdo dindmica de poténcia reativa. As
acOes de controle destas malhas serdo evidenciadas na
secdo de resultados e discussdo.

Resultados e discussao

A seguir serdo apresentados o0s principais
resultados advindos do estudo realizado. Em primeira
analise, verifica-se a possibilidade de o sistema exercer o
servico ancilar de despacho de poténcia para manutengao
da reserva operativa. Na Figura 3 é demonstrado o
despacho de poténcia do sistema realizado através das
baterias.

Conforme pode ser observado na Figura 3 houve
a excursdo entre a poténcia maxima positiva e maxima
negativa de despacho das baterias em torno de sete
segundos. Este fato demonstra a flexibilidade e a
dindmica rapida do sistema, o qual poderia ser utilizada
pela concessionaria para realizacdo de despacho de
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poténcia em horario de pico, por exemplo. Garantindo
assim, um alivio de poténcia para o sistema e,
consequentemente, limitando indices de qualidade da
energia elétrica como afundamento de tenséo e variagdo
de frequéncia dentro dos limites normalizados. E valido
ressaltar que nos pontos maximos da curva houve uma
saturacdo da corrente da bateria, devido a mesma estar
proxima de seu valor nominal de descarga, desse modo,
ndo atingindo a referéncia. Ressalta-se também que além
do controle imposto pela concessionaria, pode ser
realizado um controle local de despacho de poténcia,
conforme realizado no trabalho [13].
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Figura 3 — Despacho controlado de poténcia ativa.

Por conseguinte, na Figura 4 é demonstrado a
resposta do servigo ancilar de suporte de poténcia reativa
em conjunto com o algoritmo de alivio de poténcia ativa.
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Figura 4 — Despacho controlado de poténcia reativa.

A
o
S

o
o
3
o
o

A Figura 4 evidencia que a unidade geradora
fotovoltaica estava funcionando normalmente, injetando
somente poténcia ativa. No instante de 1 s hd um degrau
de poténcia reativa equivalente & poténcia do conversor
c.c/c.a, nesse sentido, atendida as condigdes de estado de
carga da bateria, o fluxo de poténcia da geracdo
fotovoltaica é redirecionado ao banco de baterias,
restando assim, a margem de poténcia necessaria para a
injecdo de reativo na rede. E valido destacar que o

conversor opera em 1 pu de poténcia, ndo ultrapassando
assim seus limites nominais. Esta injecdo de poténcia
reativa pode ser necessaria para controle da tensdo ou
para suporte a rede em condicdes criticas, como curto-
circuito, h4 assim a possibilidade de se minimizar os
impactos nos indices da qualidade da energia elétrica.

Por fim, serd demonstrada a resposta do sistema
perante o0 servico ancilar de suporte de frequéncia,
conforme demonstrado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Perfil da frequéncia a jusante da barra 680 para
elevacdo da geracdo fotovoltaica.
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Figura 6 — Perfil da frequéncia a jusante da barra 680 para
perda da geracdo fotovoltaica.

Os resultados demonstrados nas Figuras 5 e 6
foram obtidos para uma variacdo em degrau de 50% da
geracao fotovoltaica, além disso, foram simulados quatro
casos, 0 primeiro sem o sistema de armazenamento de
energia e os demais com o sistema de armazenamento de
energia, entretanto, utilizando-se estatismos distintos.

Observa-se na Figura 5 que no instante da
abertura do disjuntor DJ1, h4 uma oscilacdo negativa de
frequéncia, decorrente do déficit de poténcia ativa. Logo
em seguida, no instante de 2,5 s ha 0 aumento de poténcia
ativa fotovoltaica e uma variagdo positiva ocorre. Para
ambos os casos € verificado um maior amortecimento do
sistema que contém o sistema de armazenamento de
energia.



VI Simpésio de Iniciacao Cientifica

2023

Ciéncia como ferramenta de transformagéo da sociedade

De forma semelhante, na Figura 6, apds a
abertura de DJ1 ha uma pequena variacao, decorrente do
superavit de poténcia ativa. No instante de 2,5 s a geracéao
fotovoltaica é cortada pela metade e de forma similar as
respostas anteriores, a resposta com o0 sistema de
armazenamento  de  energia  apresentou  um
comportamento mais amortecido com menos oscilagdes.
Estes resultados demonstram que um sistema
fotovoltaico com armazenamento de energia auxilia na
estabilidade do sistema, ja que foram obtidas respostas de
menor amplitude e com menores oscilagcbes para 0s
sistemas com armazenamento quando comparado com o
sistema de geracao fotovoltaico classico.

Conclusodes

Portanto, a partir do estudo realizado, foi possivel
verificar que os sistemas de geracdo fotovoltaico com a
integracdo de mecanismo de armazenamento de energia
por baterias demostrou respostas interessantes para a
execucdo de servigos ancilares. Nesse sentido, a
aplicacdo destes servigos para estas unidades geradoras
se torna viavel tecnicamente, 0 que consequentemente
aumenta a qualidade da energia elétrica do sistema.

Para estudos futuros, recomenda-se 0
aperfeicoamento da técnica de controle de despacho de
poténcia das baterias utilizando-se a estratégia da
maquina sincrona virtual.
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