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Introducéo

Os sistemas de energia ao redor do mundo, atualmente,
vém sofrendo grandes mudancas, entre elas, pode-se
destacar a crescente insercdo de fontes renovaveis. Esta
insercdo massiva de fontes alternativas, principalmente as
interfaceadas por conversores estaticos de poténcia, traz
consigo um desafio para a operacdo do sistema elétrico,
especialmente no que se diz respeito a estabilidade das
seguintes variaveis: angulo do rotor das maquinas
sincronas e frequéncia do sistema [1]. Este risco a
estabilidade tem grande relagdo com a falta de inércia dos
conversores estaticos e com a alta variabilidade de
geracdo das fontes renovaveis.

Em sistemas de poténcia classicos, 0s quais utilizam
fontes de energia primaria totalmente despachaveis e
geradores sincronos, a estabilidade é garantida pela
reserva de energia primaria (combustivel estocado) e
também pela inércia das massas girantes dos motores
primérios e dos geradores. A inércia das maquinas
sincronas garante gque o sistema tenha uma tendéncia de
sincronismo em uma situacgéo de contingéncia [2].

Entretanto, devido a utilizagdo de fontes renovaveis
interfaceadas por conversores eletrénicos de poténcia, o
comportamento das maquinas sincronas tem-se diluido
em sistemas com respostas rapidas e frageis frente as
contingéncias [3]. Logo, a estabilidade da rede fica
comprometida, pois ndo ha confiabilidade operacional no
despacho de poténcia dessas modalidades de geracéo,
bem como néo hé& contribuicéo da inércia para o sistema
de poténcia.

Nesse sentido, com o intuito de manter o
comportamento inercial do sistema mesmo com a
presenca elevada de conversores estaticos de poténcia e
fontes renovaveis, este trabalho propéem a operacéo de
um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia
por baterias de ion-litio, cujo o conversor de poténcia atua
com a estratégia da Maquina Sincrona Virtual (MSV). A
topologia do conversor adotada bem como sua técnica de
controle se pauta em prover o comportamento de uma
unidade de geracéo sincrona (capacidade de despacho de

poténcia e inércia) para uma unidade de geracdo
renovavel, estatica.

Dessa forma, este trabalho contribui com o
entendimento e implementacdo de uma estratégia de
controle de conversores estaticos, destinado a oferecer
suporte para rede no controle primario de frequéncia bem
como fornecer uma alternativa de despacho firme de
poténcia para o sistema através de baterias utilizando a
estratégia MSV.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi pautada na
analise da funcionalidade discutida anteriormente para
sistemas de geragéo fotovoltaico com armazenamento de
energia através de simulagGes computacionais realizadas
no software Matlab/Simulink. Sendo assim, a
implementagdo computacional foi dividida em duas
etapas: modelagem do sistema de geracdo
fotovoltaica/armazenamento de energia e modelagem e
controle da MSV.

A — Modelagem e controle do sistema de geragdo
fotovoltaica/ armazenamento de energia

Este trabalho baseia-se na utilizacdo do conversor
eletronico cuja topologia é demonstrada na Fig. 1.
Conforme pode ser observado, o conversor de poténcia é
composto por um sistema hibrido, o qual utiliza uma
unidade de geracdo fotovoltaica de 350 kWp e um
sistema de armazenamento de energia por baterias de ion-
Litio de mesma capacidade. Para o interfaceamento com
a rede elétrica utilizou-se um conversor c.c/c.a de dois
niveis trifdsico acoplado a um filtro LCL e um
transformador para conexdo com a rede de média tens&o.
Toda a modelagem e implementacdo computacional é
descrita em [4-6]. O sistema de armazenamento de
energia é responsavel por controlar a tensdo do
barramento c.c, nesse sentido a dindmica da carga e
descarga das baterias € realizada para manter esta tensao
constante.
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Figura 1. Esquematico da topologia do conversor em estudo.

Conversor c.c/c.a
900 kVA

B — Modelagem e controle da MSV

Tendo em vista o intuito de manter a fidelidade da
resposta dinamica da maguina sincrona na operacdo do

conversor,

neste trabalho foram implementados os

modelos elétrico e mecanico, bem como os sistemas de
controle auxiliares (sistema de excitacdo e turbina) da
maquina. Assim sendo, a Fig.2 evidencia os subsistemas
utilizados para o controle do conversor c.c/c.a. O estudo
da MSV foi realizado conforme [7-11].
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Figura 2. Sistemas de controle do conversor c.c/c.a.

Resultados e discussao

Para obtengéo dos resultados, o sistema em questdo foi
implementado em uma rede, a qual € demonstrada na Fig.

3.

SEP I Microrrede

@I

Rede
13,8 kV | B2 13,8/6,9kV  Sincrona
I 10 MVA 6,9kV
Trafo 9 MVA
13,8/0,44 kV
1,5 MVA
Sistema hibrido
900 kVA
(MSV)

Figura 3. Unifilar da rede utilizada neste trabalho.

Para validacdo da estratégia da MSV foram avaliados
quatro casos distintos de operagdo do conversor, 0s quais
séo descritos abaixo:

Caso 1: a microrrede opera conectada a rede com
carga leve, onde a maquina sincrona despacha
poténcia ativa e reativa para a rede. O sistema
hibrido opera flutuando na rede, sem despachar
ou consumir poténcia, quando  ocorre
subitamente a abertura do disjuntor DJ. Também
foi avaliada uma situagdo especifica em que o
sistema hibrido operava despachando poténcia
antes da abertura do disjuntor;

Caso 2: situagdo similar ao caso 1, exceto que ha
consumo de poténcia do sistema microrrede
antes do ilhamento, bem como utilizacdo da
carga pesada. Também foi avaliada uma situagéo



VIl Simpadsio de Iniciacdao Cientifica

2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para um Brasil Justo, Sustentdvel e Desenvolvido

especifica neste estudo de caso em que o sistema
hibrido operava, drenando poténcia;

e Caso 3: sistema hibrido conectado a rede, avalia-
se 0 despacho de poténcia ativa controlado em
regime permanente, bem como sao avaliados 0s
limitadores implementados;

e Caso 4: sistema hibrido conectado a rede, avalia-
se 0 consumo de poténcia ativa controlado em
regime permanente, bem como sdo avaliados o0s
limitadores implementados.

A — Estudo de caso 1

Na Fig. 4 é demonstrado o transitério de frequéncia
observado com o ilhamento da microrrede, ocorrido em 5
S.
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Figura 4 Oscilagdo de frequéncia para o estudo de caso 1.

Nota-se na Fig. 4 que a resposta primaria de frequéncia
para 0 caso da microrrede atingiu valores de sobre
frequéncia da ordem de 63 Hz, também é verificado
elevado RoCoF (Rate of Change of Frequency).
Entretanto, para os casos da utilizacdo da MSV ¢é
perceptivel que a sobre frequéncia maxima foi reduzida a
valores muito inferiores aos observados no caso da
maquina sincrona solitéria, evidenciado o amortecimento
do sistema.

B — Estudo de caso 2

No estudo de caso 2 foi avaliada a resposta do sistema
para um déficit de geragdo. Nesse sentido, a Fig.5
demonstra o comportamento da frequéncia para este
estudo de caso.

Observa-se na Fig. 5 que para os casos em que a
maéquina sincrona operava de forma singela a frequéncia
minima atingida era proxima de 56,5 Hz, entretanto, com
a utilizacdo da MSV este valor se limitou entre 57,5 e
58,5 Hz, ou seja, 0 sistema se tornou mais amortecido.

Observa-se também que o RoCoF para 0s casos com a
utilizacdo da MSV também se torna menor.
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Figura 5. Oscilagdo de frequéncia para o estudo de caso 2.

C — Estudo de caso 3

Neste estudo de caso é avaliado a capacidade de
despacho de poténcia controlado do sistema hibrido, além
disso, sdo avaliados os limitadores de poténcia
implementados. Para isso, é configurado um degrau,
tanto de poténcia ativa como de reativa para 1 pu no
tempo de 1 s. E vélido destacar que o sistema
fotovoltaico, desde o inicio da simulagdo, opera com
poténcia méaxima, sendo que no tempo de 10 s é realizado
um degrau para uma irradiancia minima de 10 W/mz2.
Nesse sentido, na Fig. 6 sdo demonstradas as poténcias
do sistema.

1.5

T T T T T T T T T
1+ ——
0.5 *\.—-L |
0 ‘—A(\vo — Reativo —Aparenle‘ :
0.5 h T T T T ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(@)
’c:::’.\ 1.5 T T T T T T T T T
£ 4
©
c 05 4
c
g 0
"13 05 h T 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

» :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(c)
Tempo (s)

Figura 6. Poténcias condicionadas pelo sistema hibrido para o
estudo de caso 3. Poténcias no inversor (a), poténcia da
geracdo fotovoltaica (b), poténcia do banco de baterias (c)

O sistema hibrido, inicialmente flutuando na rede,
drena a energia da geracdo fotovoltaica, resultando em
poténcia negativa. Com 0 aumento da poténcia ativa ap6s
um degrau, a poténcia reativa diminui para manter o
conversor c.c/c.a operando com 1 pu. Aos 12 segundos,
uma variacdo na poténcia despachada reduz a ativa e
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aumenta a reativa, mantendo o conversor em 1 pu.
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Figura 7. Resposta do limitador de poténcia ativa (a),
resposta do limitador de poténcia reativa (b) para o estudo de
caso 3.

Verifica-se na Fig. 7 que os limitadores dindmicos de
poténcia operaram conforme esperado. O limitador de
poténcia ativa, saturou a referéncia de forma que a
poténcia do sistema de armazenamento de energia hunca
fosse ultrapassada. Em resposta a isso, o limitador de
poténcia reativa saturou a referéncia em funcdo da
poténcia ativa despachada para que o carregamento do
conversor c.c/c.a ndo fosse ultrapassado.

D — Estudo de caso 4

O estudo de caso 4 busca avaliar o comportamento da MSV
para o consumo de poténcia ativa da rede. Serdo avaliadas as
mesmas figuras de mérito analisadas para o caso 3. Sendo
assim, na Fig.8 é demonstrada as poténcias envolvidas nos
subsistemas que compdem o sistema hibrido. Verifica-se que o
sistema opera de forma semelhante ao caso 3, porém drenando
energia da rede.
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Figura 8. Poténcias condicionadas pelo sistema hibrido para o
estudo de caso 4. Poténcias no inversor (a), poténcia da
geracdo fotovoltaica (b), poténcia do banco de baterias (c)

Conclusodes

Este trabalho verificou o funcionamento de um sistema
hibrido estatico (fotovoltaico e baterias) para suporte de

frequéncia na rede, usando a estratégia da maquina
sincrona virtual, implementada no Matlab/Simulink. Os
resultados confirmam a viabilidade técnica e o despacho
controlado do conversor hibrido, além de demonstrar
melhora no amortecimento de transientes de frequéncia,
reduzindo o Nadir e 0 RoCoF da rede. No entanto, foram
observadas limitacdes, como sobretensdo no barramento
c.c e desafios na operacdo com estados extremos de carga
da bateria, as quais sdo tidas como propostas de
continuidade do estudo.
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