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Resumo — A prestacao de servicos ancilares (SA) vem
sendo cada vez mais valorada em um contexto de inserc¢iao
em larga escala de fontes niao despachaveis, dada a
necessidade de garantir a operacio segura e confiavel dos
sistemas de poténcia. Nesse sentido, Sistemas de
Armazenamento de Energia em Baterias (SAEB) dispoem
de flexibilidade operacional para prover diferentes tipos
de SA, podendo ser considerados como alternativa no
planejamento em diversas situacoes a nivel de transmissao
e distribuicdo. Este artigo apresenta a aplicacdo de um
modelo dinimico para simulacio de transitérios
eletromecanicos implementado em ambiente ANATEM,
considerando os requisitos de modelagem estabelecidos
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).
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DYNAMIC MODEL OF ENERGY STORAGE
SYSTEMS FOR THE PROVISION OF
ANCILLARY SERVICES

Abstract — The provision of ancillary services (AS) has
been increasingly valued in a context of large-scale
insertion of non-dispatchable sources, given the need to
ensure the safe and reliable operation of power systems. In
this sense, battery energy storage systems (BESS) have
operational flexibility to provide different types of AS and
can be considered as an alternative in planning in different
situations at the transmission and distribution levels. This
paper presents the implementation and validation of a
dynamic model for simulating electromechanical
transients implemented in ANATEM environment,
considering the modeling requirements established by the
Brazilian National System Operator (ONS).
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NOMENCLATURA

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

EPRI — Electric Power Research Institute

LVPL — Low Voltage Power Logic (Logica de limita¢do de
poténcia ativa por subtensdo)

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

PW — PowerWorld (ambiente de modelagem e simulagdo de
sistemas de poténcia)

REEC C — Renewable Energy Electrical Controller (versdao
O

REGC A — Renewable Energy Generator/Converter Model
(versdo A)

REPC A — Renewable Energy Plant Controller (versio A)
RoCoF — Rate of Change of Frequency (Taxa de Variacdo da
Frequéncia)

SA — Servicos Ancilares

SAEB — Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias
SIN — Sistema Interligado Nacional

WECC — Western Electricity Coordinating Council

Brkpt — tensdo de interrup¢do da curva de LVPL

dbd — coef- de banda morta para calculo de Qex

dpar, dya> — coef. de banda morta para calculo de Ve,

Ddn — coeficiente droop de descida

dpmax — Taxa maxima de variagdo positiva de Prep

dpmin — Taxa maxima de variagao negativa de Py

Dup — coeficiente droop de subida

emax — limite maximo do erro para calculo de Qex

emin — limite minimo do erro para calculo de Qex

Savarfavaz — coef. de banda morta de frequéncia

femax — limite maximo do erro para calculo de Pyer

Sfemin — limite minimo do erro para calculo de P e

Flreq — frequéncia medida no ponto de conexdo do SAEB

Freq Fiag — flag que determina se Pyer sera regulado por droop
Freq rer— frequéncia de referéncia

Lyranch — corrente no trecho remoto a ser controlado

Lnax — corrente mdxima

I, — componente ativa da corrente

Lpema — referéncia da componente ativa da corrente

Lymax — valor maximo da componente ativa da corrente

Lymin — valor minimo da componente ativa da corrente

1, — componente reativa da corrente

Lyema — referéncia da componente reativa da corrente

Lyn1 — limite superior de iy
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1yinj — valor da inje¢do da componente reativa da corrente

Ly — limite inferior de 1yin;

Lgmax — valor maximo da componente reativa da corrente

Lymin — valor minimo da componente reativa da corrente

Lyrmax — taxa maxima de variagdo de subida de Iyema

1yrmin — taxa maxima de variagdo de descida de 1ycma

K. — ganho na compensagdo da corrente reativa

Ky, — ganho na limitagdo da corrente reativa por sobretensdo
K; — ganho integral na malha de controle de Qe

Kig — ganho integral na malha de controle de Po

Kinercia — ganho de inércia sintética

K, —ganho proporcional na malha de controle de Qex

K,z — ganho proporcional na malha de controle de P,.r

Ky — ganho integral na malha de controle de I;cma, em
poténcia reativa

Ky» — ganho proporcional na malha de controle de Iycma, em
poténcia reativa

K, — ganho na injecdo de corrente reativa durante condigoes
de sub ou sobretensdo

K, — ganho integral na malha de controle de Iycma, em tensio
K., — ganho proporcional na malha de controle de Iycma, em
tensdo

Ivpl; — corrente de interrup¢do da curva de LVPL

Lvpls,, — chave para habilitar LVPL

lvpnty, lvpnt; — pontos correspondentes aos ganhos 0 e 1 na
curva de limitag¢do de Ipcma por subtensdo, respectivamente
Phranch — poténcia ativa no trecho remoto a ser controlado

P, — poténcia ativa no ponto de conexdo da usina

Pfarer— fator de poténcia de referéncia

Pfrig — flag para selegdo da poténcia reativa de referéncia
Pgen — poténcia ativa do SAEB

Pplant ref— poténcia ativa de referéncia no ponto de conexdo da
usina

Poax — poténcia ativa maxima de inje¢do do SAEB

Puin — poténcia ativa maxima de absor¢ao do SAEB

Pqrig — flag para sele¢do da prioridade de regulagdo
(poténcia ativa ou reativa)

Py — poténcia ativa de referéncia no ponto de conexdo do
SAEB

Obranch — poténcia reativa no trecho remoto a ser controlado
Qext — poténcia reativa de referéncia no ponto de conexdo da
usina, calculada a partir do modulo REPC A

Oriag — flag para sele¢do das malhas de controle de Lyema

Qgen — poténcia reativa do SAEB

Omax — poténcia reativa capacitiva maxima do SAEB

Omin — poténcia reativa indutiva maxima do SAEB

qmin — limite maximo da poténcia reativa indutiva durante
transitorio

Orer — poténcia reativa de referéncia no ponto de conexdo da
usina, definida pelo usudrio

R. — resisténcia de compensagdo de queda de tensdo na linha
Refriag — flag para sele¢do do modo de controle de poténcia
reativa (referéncia de tensdo ou de poténcia reativa)

rrpwr — taxa de variagdo maxima do LVPL

SoC — estado de carga do SAEB

SoCiyi — estado de carga inicial do SAEB

S0Cax — estado de carga maximo do SAEB

S0Chin — estado de carga minimo do SAEB

T — tempo de descarga, em segundos, do SAEB

Ty — constante de tempo da medicdo de tensdo
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Tj; — constante de tempo do controlador lead

Ty — constante de tempo do controlador lag

Ty, Tig, Tig — constante de tempo das malhas de controle

T, — constante de tempo do filtro de medicdo de poténcia
Tyora — constante de tempo do filtro de Per

T,, — constante de tempo do filtro de medi¢do de tensdo
Vcomprig — flag para selegdo da compensagdo por queda de
tensao

Vg — flag para sele¢do das malhas de controle de Lyema

Vinax — tensdo mdxima do SAEB

Vnin — tensdo minima do SAEB

Vimax — tensdo de referéncia para limita¢do de 1, por
sobretensdo

V,er— tensdo de referéncia do SAEB

Viem — tensdo de referéncia para calculo do erro

Vit — ajuste definido pelo usudrio na malha interna de
controle de tensdo

V; — tensdo medida do SAEB

Vi i — tensao do SAEB apos filtro

X, — reatdncia de compensagdo de queda de tensao na linha
Zerox — tensdo correspondente ao ganho 0 da curva do LVPL

I. INTRODUCAO

A crescente integracao de sistemas de geracdo a partir de
fontes intermitentes na oferta de energia elétrica nacional em
nivel de transmissdo e distribui¢cdo ¢ realidade e tende a se
tornar cada vez mais presente, dados os beneficios técnicos e
econdmicos caracteristicos deste tipo de aplicacdo. Grande
parte dos sistemas sdo caracterizados pelo acoplamento a rede
por meio de dispositivos conversores estaticos de poténcia,
como ¢ o caso dos inversores fotovoltaicos e conversores c.a.-
c.c.-c.a. de determinados tipos de aerogeradores. Geradores
com este tipo de acoplamento diferem dos tradicionais
geradores sincronos no sentido de que ndo ha qualquer tipo de
inércia rotativa, que ¢ caracteristica das maquinas girantes
presentes em geradores hidricos e térmicos. A inércia rotativa
¢ responsavel pela primeira resposta do sistema as oscilagdes
de carga e geragdo, caracteristicas de qualquer rede elétrica, e
auxilia naturalmente na regulagdo de frequéncia, contribuindo
para a operacdo estavel do sistema.

Nesse sentido, hd uma crescente preocupagdo de que a
inser¢do em larga escala de geradores acoplados via
conversores de poténcia, chamados genericamente de
geradores ndo-sincronos, possa reduzir de maneira
consideravel a inércia do sistema. Isto pode levar a eventuais
condi¢des de instabilidade da rede quando submetida a
transitorios de grande porte, ¢ ocasionar a perda de grandes
blocos de carga ou geracgdo, além da desconexdo de linhas de
transmissao.

A flexibilidade das aplicagdes de Sistemas de
Armazenamento de Energia com Baterias (SAEB) permite
que se explore outras funcionalidades além da operagdo em
regime permanente. Adicionalmente, tem-se buscado a
utilizag@o desta tecnologia na prestagdo de Servigos Ancilares
(SA), em especial como forma de mitigar os impactos
dindmicos em transitorios eletromecanicos. Apesar dos SAEB
também serem caracterizados como fontes ndo-sincronas,
dado que o acoplamento a rede ¢ realizado via conversores
estaticos de poténcia, a caracteristica despachavel deste tipo
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de tecnologia possibilita o desenvolvimento de estratégias de
controle capazes de emular a resposta inercial de geradores
sincronos. Geradores que adotam essas estratégias de controle
sdo comumente definidos na literatura como fontes de inércia
emulada [1].

De maneira geral, a inser¢do de inércia emulada tem como
objetivos atenuar o desvio de frequéncia na primeira oscilagdo
ap6s um evento e reduzir a taxa de variagdo da frequéncia
(Rate of Change of Frequency — RoCoF). Dada a caracteristica
de fluxo bidirecional de poténcia nos SAEB, as agdes de
controle podem ser realizadas tanto para eventos de aumento
quanto para reducdo de frequéncia. Além disso, a flexibilidade
proporcionada por este tipo de tecnologia permite que sejam
incorporados modos de operacdo visando a diferentes
objetivos, tais como: controle desacoplado de poténcias ativa
e reativa, regulagdo de poténcia ativa e reativa com base em
curvas de declividade de tensdo e frequéncia (curvas de droop)
ou operacao com fator de poténcia fixo.

Atualmente, as tecnologias de SAEB de ions de litio (Li-
ion) sdo as mais empregadas em aplicagdes de servigos de
rede, devido a maturidade na producdo em escala. Dentre as
vantagens de sua utilizagdo podem-se listar a elevada
densidade, tanto energética quanto de poténcia, maior vida
util, e elevada eficiéncia de carga e descarga. O tempo de
resposta inferior a 1/4 de ciclo na frequéncia da rede elétrica
faz com que essa tecnologia seja viavel para aplicacdes
dindmicas no sistema de transmissdo, como regulacdo de
frequéncia e tensao [2,3].

No cenario nacional, a grande inser¢do da geragdo edlica,
especialmente no subsistema nordeste, ja suscitou o
desenvolvimento de estudos por parte do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), associados aos impactos
dinamicos referentes a integragdo em larga escala das fontes
eblica ¢ fotovoltaica no Sistema Interligado Nacional (SIN).
No artigo apresentado em [4], descrevem-se os resultados do
trabalho que vem sendo desenvolvido pelo ONS para
estabelecer critérios minimos para a operacdo do SIN em
relagdo ao numero minimo de fontes geradoras sincronas,
tendo em vista a minimizagao das excursdes de frequéncia.

Ainda nesse sentido, em um estudo desenvolvido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) faz-se uma avaliacao
do desempenho dinadmico do SIN frente a crescente insergao
de geragdo eodlica. A avaliagdo foi realizada com base em
simulagdes de cenarios considerados criticos para a operagao,
considerando previsdes de geragdo para os anos de 2023 ¢
2027 [5]. Os autores concluiram que o sistema planejado para
os horizontes avaliados apresenta desempenho satisfatorio,
mesmo em cenarios de elevada penetragdo de fontes
renovaveis de baixa inércia.

Apesar deste resultado satisfatorio no curto prazo, a
tendéncia de crescimento acelerado na participagao de fontes
ndo-sincronas implica na necessidade de avaliar alternativas
tecnologicas capazes de prestar SA e a um custo competitivo.
Tal avaliacdo deve ser subsidiada por estudos dindmicos que
atestem a capacidade da tecnologia de prestar SA em
diferentes condig¢des operacionais.

Neste artigo, apresenta-se a aplicagdo, no ambiente de
modelagem ANATEM, do modelo padrio de SAEB
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI)
em parceria com o Western Electricity Coordinating Council
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(WECC). Com base no modelo implementado e validado, sdo
apresentados testes em situacdes de interesse do setor elétrico
brasileiro, a saber: (I) simulagdes em diferentes cenarios e
modos de operagdo, para avaliar o comportamento dindmico
de SAEB e, (Il) simulagdes considerando a utilizagdo de
SAEB em conjunto com usinas de geragdo fotovoltaica, de
modo a compensar eventos transitorios vinculados a variagdo
do recurso solar. Destaca-se que 0 ANATEM ¢ o programa de
referéncia para simulagdes de transitorios eletromecanicos
utilizado no setor elétrico brasileiro, € o0 mesmo ainda ndo
possui modelos de SAEB nativos. Destaca-se que diferentes
ambientes de simulacdo como ANATEM, PowerWorld,
DigSilent, entre outros, possuem especificidades na forma
com resolvem equagdes diferenciais a na implementagdo de
blocos basicos de simulagdo, tornando a implementagdo e
validagdo de modelos nao trivial devido a ajustes em
parametros de configuragdo em cada plataforma. Como
contribui¢do adicional, o arquivo com o modelo
implementado em ambiente ANATEM ¢ disponibilizado no
repositorio GitHub, ¢ pode ser acessado no seguinte enderego:
<https://github.com/LSF-IEE/SAEB_ANATEM>,

As proximas segdes do artigo estdo divididas da seguinte
forma: na secdo 2 apresenta-se a fundamentag@o tedrica da
aplicagdo de SAEB em transitdrios eletromecanicos, com foco
na aplicagdo de fonte de inércia emulada; na segcdo 3 ¢
apresentado o modelo dindmico de SAEB implementado em
ambiente ANATEM; os resultados de simulacao considerando
a rede padrao de teste do ONS para modelos dinamicos sdao
apresentados na secdo 4, bem como as simulagdes da
integragdo de SAEB a usinas de geragdo fotovoltaica. Na
secdo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.

II. SAEB COMO FONTE DE INERCIA SINTETICA

O controle do SAEB, para atuar como fonte de inércia
sintética na rede, estd associado a absor¢do ou inje¢do de
poténcia ativa com base na taxa de variagdo de frequéncia
(RoCoF). A malha de controle apresentada na Figura 1
exemplifica esta operagdo [6,7]. A resposta de poténcia
obedece a Equagao 1 [6].

frea P .| Pret
e FPB Kingreia P mex
min

LIMITEVARIACAO

frede

Fig. 1. Malha de controle para regulagdo do RoCoF.

BANDA MORTA

Pre = Kinércia df/dt (1)

O filtro passa-baixas elimina ruidos de alta frequéncia e a
banda-morta ¢ implementada para que o controle ndo atue para
faixas de RoCoF insignificantes. O ganho Kiusrcix quantifica o
ganho de poténcia em fungdo do RoCoF. Esta malha tem como
saida o valor do desvio de poténcia ativa em relagdo ao valor
de referéncia que deve ser injetado ou absorvido da rede pelo
SAEB. A partir da malha de atua¢do do SAEB como fonte de
inércia sintética, trés caracteristicas de controle merecem
atengdo especial:

* A capacidade de medigdo do RoCoF ¢ essencial para uma
boa atuacdo da malha de controle. Neste sentido,
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caracteristicas como a precisdo da medi¢do ¢ a janela de
calculo do RoCoF devem ser avaliadas com cautela;

* A maxima taxa de variagdo de poténcia do conversor de
poténcia e da tecnologia primaria (nesse caso, a tecnologia
da bateria) deve ser compativel com o valor do ganho Kiuércia;

* O tempo para inicio da atuagdo da resposta da malha de
controle, considerando atrasos de medigao e comunicagao, é
essencial para garantir a resposta do SAEB em tempo habil.

I1I. MODELO DINAMICO DO SAEB

O EPRI, em parceria com o WECC, desenvolveu um
conjunto de modelos para simulacdo dinamica do
acoplamento a rede de fontes renovaveis, especificamente
usinas eolicas e fotovoltaicas, e de sistemas de
armazenamento de energia, incluindo o SAEB [8-10]. O
conjunto de modelos foi desenvolvido buscando manter a
generalidade e a modularidade de modo a permitir a
modelagem de equipamentos de variados fabricantes ¢ com
relativa flexibilidade para eventuais modificagdes em casos
especificos. O desenvolvimento dos modelos se deu em
parceria com diversos fabricantes e desenvolvedores de
programas para simulagdo de sistemas de poténcia, e ja estdo
implementados em plataformas comerciais de simulagao,
como o PSS-E (Siemens) e o PowerWorld Simulator [11].

A. Modelo do EPRI/WECC (2016)

O modelo de SAEB do EPRI ¢ formado fundamentalmente
por dois modulos:

e REGC A (Renewable Energy Generator/Converter
Model, versdo A), que corresponde a modelagem do
conversor de acoplamento do sistema a rede. Este médulo
tem como entradas os comandos de referéncia de correntes
ativa e reativa ¢ como saida os valores de corrente que
serdo injetados (ou absorvidos) da rede, atualizados a cada
passo de simulagao. ;

e REEC C (Renewable FEnergy Electrical Controller,
versao C), que corresponde ao modelo de controle da fonte
renovavel. Este mdédulo tem como entrada valores de
referéncia de poténcia ativa e reativa e a tensdo no PAC,
fornecendo para o modulo REGC A os valores de
referéncia de corrente.

Adicionalmente, pode-se ainda incorporar um terceiro
modulo, REPC_A (Renewable Energy Plant Controller,
versdo A), que corresponde ao controle da usina de geragao.
Este terceiro nivel de controle é responsavel por determinar os
valores de referéncia de poténcia ativa e reativa, com base em
condigdes operacionais em nivel de usina, considerando

cenarios com multiplas unidades geradoras ¢ a integragdo com
as fontes edlica e fotovoltaica. A Figura 2 apresenta uma visdo
geral da integrag@o entre os modulos que formam o modelo de
SAEB. Caso o SAEB esteja integrado a uma usina hibrida com
o acoplamento entre fontes dado em c.c., um unico conjunto
de modulos REPC_A, REEC_C e REGC_A deve ser utilizado
para modelar a usina como um todo. Por outro lado, caso o
acoplamento entre as fontes ocorra no barramento c.a., cada
fonte deve ser modelada individualmente com um conjunto de
moédulos REEC _C e REGC A, estando todos associados a um
unico controlador central REPC_A, conforme indicado na
Figura 2.b.

V: corresponde a tensdo no ponto de conexdo do SAEB a
rede; I, e I, sdo as componentes de corrente reativa e ativa,
respectivamente, injetadas ou absorvidas pelo SAEB; /yemd,
Lyema's Ipema € Ipema’ correspondem as componentes de correntes
reativa e ativa de referéncia, calculadas a partir da logica de
controle local de poténcia reativa e ativa, no médulo REEC_C;
Pqrig € a variavel binaria que determina a priorizagdo no
controle de poténcia ativa ou reativa; Qex € Prer 830 0s valores
de referéncia de poténcia reativa e ativa calculados a partir do
controle a nivel de usina (REPC_A); Vi, € Freg sd0 a tensdo e
a frequéncia medidas no ponto de acoplamento da usina a
rede, respectivamente; Vies, Freq re; Orer€ Preysdo os valores de
referéncia de tensdo, frequéncia, poténcia reativa e poténcia
ativa no ponto de acoplamento da wusina a rede,
respectivamente; € Opranch € Ppranch 530 08 valores medidos de
poténcia reativa e ativa em um ponto de medi¢ao externo a
usina, no caso de controle remoto.

E importante destacar que neste modelo nio se consideram
fenémenos relacionados ao lado c.c. do SAEB, que certamente
sdo pertinentes e impactam a sua opera¢ao. Contudo, parte-se
da premissa de que o lado c.c. do SAEB ¢ controlado por um
sistema de gerenciamento de baterias dedicado (BMS —
Battery Management System), responsavel por manter o
barramento c.c. em condigdes adequadas para interface com o
conversor c.c.-c.a., que por sua vez ¢ responsavel pelo
provimento de servigos ancilares, foco deste trabalho. Dessa
forma, fenomenos especificos do lado c.c. do SAEB estao fora
do escopo do modelo implementado.

1) Modulo REGC A

Responsavel por representar a interface do SAEB com a
rede elétrica, ou seja, corresponde ao modelo do conversor
bidirecional c.c.-c.a. de acoplamento. Ressalta-se que as
dinamicas de chaveamento em alta frequéncia, caracteristica
dos conversores estaticos empregados, ndo sdo incorporadas
no modelo.

REPC A Vi REEC C Vi REGC A
Vieg . o 1
Vit Controlede | | Qex! Controle lgemar L. ilgemai tq _
Qrer — planta V/Q | ! local Q Logica [ ' ; Solugdo
Qpranch — i i de ! i | Modelo | do fluxo
} : limitagdo | ; do i de

P plant_ref ——| i i Ipema: de ; | ! | Conversor | poténcia
branch — Corlﬂrotle ;ie i Prer CionirloLe corrente | i pcmd; £” .| darede

req ref ——»  Planta i ocal ! ! ;

Freg i i

(a) Diagrama detalhado dos sinais e modulos, considerando uma tinica fonte ou uma usina hibrida com acoplamento c.c.
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»  REEC_Cpy »  REGA_A; o, Solucdo
do fluxo
REPC_A de
Il poténcia
» REEC _Cgpmp »  REGA_Agae | darede

(b) Modelagem considerando usina hibrida (e.g. fotovoltaica e SAEB) com acoplamento em c.a.
Fig. 2. Diagrama de blocos representativo dos modulos do modelo de SAEB. Fonte: Adaptado a partir de [9].

Limitagdo por sobretensao

Iqrmdx
[ el R
gcmd 1+sTg ! ]
Iqrmm _
Limitagcdo da taxa de SOLUCAO DE
variagdo de I, FLUXO DE
POTENCIA DA
REDE
Lyp, & rrpwr
1
I B — > g N
pemd 1+sTg
Limitagao por subtensdo
Ly ganho
|
O vpll -| . i
O

N S|, -0

1 1+sTf1,,

va\sw \V VT 4'—'7 vV

Zerox Brkpt lvpnto hvpnt

Fig. 3. Diagrama de blocos representativo do modulo REGC_A. Fonte: Adaptado a partir de [9].

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do moédulo
REGC A. Os sinais de entrada, lycma € Ipema, correspondem aos
valores de referéncia das componentes ativa e reativa de
corrente e sdo provenientes do modulo REEC C. O sinal V;
corresponde ao valor do modulo da tensao no PAC e ¢ obtido
a partir do resultado do fluxo de poténcia da rede.

Os blocos dindmicos de entrada de comandos de corrente
sdo reguladores de corrente de alta largura de banda, com
constante de tempo dada pelo parametro 7,. O valor de
corrente reativa ainda passa por um estagio de gerenciamento
que considera a redugdo da componente reativa injetada para
elevadas tensdes no PAC (limitagdo por sobretensao). ymax €
Lyrmin 530 a taxa maxima de variagdo de subida e descida de
Iyema, Tespectivamente; 77pwr € a taxa maxima de variacdo de
subida de I,cma; T € a constante de tempo do filtro de medigdo
de Vi Kj € o ganho na limitagdo da corrente reativa por
sobretensdo; Vima: € tensdo de referéncia para limitagdo de /,
por sobretensdo e gmi ¢ 0 limite maximo da poténcia reativa
indutiva durante transitério. O bloco de limitacdo por
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sobretensao, indicado na Figura 3, mostra que, caso V; seja
maior que a tensdo limite Vi, hd uma reducdo de 7, em
fungdo de Vi, Vinax € Kiv, de modo a limitar o aumento de
tensdo no ponto de conexdo do SAEB.

Logica similar é implementada para a componente ativa de
corrente: redugdo na inje¢do de corrente ativa para baixos
valores de tensao no PAC. No bloco de limitagdo por
subtensdo, indicado na Figura 3, tem-se, caso V; seja inferior
a lvpnt;, uma redugdo linear de /,, até o ponto /vpnty, de modo
que para V; < lvpnty, I, = 0. Adicionalmente, /, ¢ limitada a
partir de uma curva caracteristica de LVPL, caso a variavel
binaria Lvpl;,, = 1. Caso a tensao filtrada no ponto de conexao
do SAEB seja inferior a Brkpt, ha uma reducdo linear de /,
desde /vpl; até 0, para uma tensao Zerox.

2) Médulo REEC C

Modulo responsavel pela dindmica de controle do SAEB,
conforme o modo de operacdo desejado. O modulo REEC _C
tem como entrada os valores de referéncia de poténcia ativa e
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Fig. 4. Diagrama de blocos representativo do modulo REEC_C. Fonte: Adaptado a partir de [9].

reativa a serem injetados ou absorvidos da rede. Estes valores
podem ser fixados pelo operador ou determinados pelo
controle hierarquico superior (REPC_A), com base no modo
de operacdo desejado. A Figura 4 apresenta o diagrama de
blocos do REEC_C, constituido por trés estagios de regulagao:
poténcia ativa, poténcia reativa, e logica de limitacdo de
corrente.

A regulagdo de poténcia ativa se da pelo controle da
componente ativa de corrente a ser injetada ou demandada da
rede. A variavel de saida correspondente ao comando de
corrente ativa (/pemq) € obtida a partir do valor de referéncia de
poténcia ativa (P, apos passar por filtro passa baixas com
constante de tempo 7T..4) € da tensdo V; s, medida no ponto
de conexdo do SAEB, apos passar por filtro passa baixas com
constante de tempo 7}.. O valor de /,.q deve estar dentro de
uma faixa absoluta admissivel de corrente (Zymax € Iymin) € que
corresponda a valores de poténcia compreendidos entre Py €
Pin, respeitando também limitagdes de taxa de variagdo na
poténcia de referéncia (dpmax € dpmin). Adicionalmente, lpemq
também pode ser limitado pelo estado de carga do SAEB, de
modo que e ¢ limitado em fungdo do estado de carga
maximo (S0Cpax) € Lmin € limitado em fungdo do estado de
carga minimo (SoCuir), sendo atualizado a cada iteragdo nos
blocos Logica SoC e Logica de limitagdo de corrente.

Caso o estado de carga atinja o limite maximo, a
componente ativa da corrente deve ser limitada a valores
positivos (Imi» = 0), garantindo que ndo ocorra carga excessiva
do banco. Por outro lado, caso o estado de carga atinja o limite
minimo, a componente ativa da corrente deve ser limitada a
valores negativos (lme = 0), garantindo que ndo ocorra
descarga excessiva do banco. Neste sentido, dado o curto
intervalo de tempo de atuagdo do SAEB quando associado a
regulag¢do em transitdrios, a avaliagdo do estado de carga sera
irrelevante em grande parte dos casos. Contudo, em situagdes
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com SAEB com elevada taxa de descarga em eventos de
média duragdo (na escala de minutos), este fator pode se tornar
relevante. Como os ensaios apresentados neste trabalho
ocorrem em curtos intervalos de tempo, a logica de limitagdo
por estado de carga ndo foi considerada.

A regulacdao de poténcia reativa se da pelo controle da
componente reativa da corrente injetada ou demandada da
rede. Um conjunto de flags deve ser ajustado para obter a
malha de controle desejada. A Tabela I indica como as flags
devem ser atribuidas para cada modo de operagdo no controle
de poténcia reativa. A varidvel de saida correspondente ao
comando de corrente reativa (/;cms) ¢ obtida a partir dos
valores V; s, e de poténcia reativa de referéncia, Q.. (para
Pfri.e = 0, nos modos de operagdo tipo poténcia reativa
constante, tensdo constante e poténcia reativa em fungdo da
tensao) ou do valor do fator de poténcia de referéncia, Pfy.r
(para Pfrug = 1, no modo de operacdo de fator de poténcia
constante). O valor de I,cme deve estar dentro de uma faixa
absoluta admissivel dada por Zymax € Igmin.

TABELA 1
Modos de operacido para controle de poténcia reativa

Modo de Moédulo PfFIag VFlag QFIag Ref}-‘lag

Operacio
Controle local de REEC C 1 N/A 0 N/A
FP
Controle localdeQ REEC C 0 N/A 0 N/A
Controle localde V. REEC C 0 0 1 N/A
Controle droop REEC C 0 1 1 N/A
V/Q

Ky e Kyi sdo os ganhos proporcional e integral do primeiro
estagio de controle do modo de operagdo droop V/Q, tendo
sua saida um valor de tensdo limitado entre Viux € Vininy Qgen €
a poténcia reativa medida no ponto de conexdo do SAEB; K,,
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Fig. 5. Diagrama de blocos representativo do moédulo REPC_A. Fonte: Adaptado a partir de [9].

e K,; sdo os ganhos proporcional e integral do segundo estagio
de controle do modo de operagdo droop V/Q, ou do estagio
unico de controle do modo de operagdo controle local de
tensdo. Ve ¢ um valor de tensdo de referéncia, definido pelo
usuario, que ¢ utilizado para determinar o valor da injegdo da
componente reativa da corrente, I, que deve ter como
valores maximo Iy € minimo Iy I, € calculada
considerando uma banda morta dada pelos limites dpis € dpaz,
em relacdo a diferenca entre V; g € Viep, seguido de ganho K.
Vien € um ajuste definido pelo usuario na malha interna de
controle de tensao.

Caso Pfriae = 1, 0 valor de referéncia de poténcia reativa €
dado em fun¢do do set-point de fator de poténcia, Pfu.;, ¢ da
poténcia ativa medida no ponto de conexao do SAEB, P..

A légica de limitagdo de corrente depende do tipo de
controle prioritario a ser realizado pelo SAEB. Para prioridade
de regulagdo de poténcia reativa, tem-se Py, = 0; para
priorizar a regulagdo de poténcia ativa, Py, = 1. A Equagdo
2 ¢ a Equagdo 3 correspondem ao calculo da logica de
limitacao de corrente. /.« corresponde ao mddulo da corrente
maxima admissivel do SAEB.

2 2
] :{ ]rmx _chmd ’Pqﬂag:() ] . :7[ (2)
pmax ] P _ >~ pmn pmax
{7 max > % gflag —
2 2
7 — [ﬂ’BX - ]pcmd > 1)qf/ag =1 ] =-] . (3)
g max 1 P _ >~ gmin gmax
max > " gflag —

3) Médulo REPC A

O modulo REPC_A compreende a dindmica do modelo em
nivel de usina de geragdo. Com este modulo é possivel simular
o controle de tensdo e poténcia reativa em um barramento
remoto, além de controle para regulagdo primaria de
frequéncia. A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos do
moédulo, que € constituido por uma malha para obtengdo do
valor de poténcia reativa de referéncia e outra malha para
obtengdo do valor de poténcia ativa de referéncia.

T, ¢ a constante de tempo do filtro de medi¢ao de Ppranch;
fvar € fapa> sdo os valores minimos e maximo da banda morta
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para droop de frequéncia; Ddn e Dup sdao os coeficientes
droop de descida e subida, respectivamente; femax € femin SA0 0S
limites maximo ¢ minimo do erro de frequéncia para calculo
de P, respectivamente; K, € Kig s3o os ganhos proporcional
e integral do controlador proporcional-integral de P com
saida limitada entre Pax € Puin; Tug € 0 ganho do controlador
lag de Py € Freq flag € a variavel bindaria que determina se P.r
sera regulado por droop.

Ty € a constante de tempo associada a medigao de poténcia
reativa; R. ¢ X. sdo a resisténcia ¢ reatancia de compensagio
de queda de tensdo na linha, respectivamente; Ipancn € a
corrente da linha; K. é o ganho na compensagdo da corrente
reativa; dbd representa a faixa de banda morta para atuagdo do
controle de poténcia reativa; emu.x € emin representam os limites
maximo ¢ minimo do erro para calculo de Qe
respectivamente; K, e K; sdo o ganho proporcional e integral
na malha de controle de Q.., respectivamente; 75 e 75 sdo as
constantes de tempo dos controladores lead e lag,
respectivamente; e Vcompri, ¢ uma varidvel bindria que
indica se a malha de controle ird considerar a queda de tensao
na linha.

Os valores de referéncia (Qexr € Prep) sdo utilizados como
entrada no médulo REEC C. A Tabela II apresenta os modos
de operacdo possiveis para controle de poténcia ativa, com
base nos seguintes parametros: Fr; rug, Ddn € Dup. A Tabela
IIT ¢ complementar a Tabela I, indicando os modos de
operacao possiveis com a atuagdo do médulo REPC_A para
controle de poténcia reativa com base no pardmetro Refru em
conjunto com as flags do modulo REEC C.

TABELA 11
Modos de operacao para controle de poténcia ativa
com atuaciio do médulo REPC_A

Modo de Operacio  Médulo Freq riag Ddn Dup
Sem resposta de REEC C 0 N/A N/A
freq.

Resposta com REEC C, 1 >0 0
regulacdo de descida REPC A

Resposta com REEC C, 1 >0 >0
regulagdo de descida REPC A

e subida
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Fig. 7. Rede equ.ivalente interna da instalac@o. Fonte: Adaptado de [13].

TABELA III
Modos de operacgao para controle de poténcia reativa
com atuacdo do modulo REPC A

Modo de Operacio  Modulo Pfrig Vetg Oriag Refriyy
Controlelocalde FP°  REEC C 1 N/A 0 N/A
Controle localdeQ REEC C 0 N/A 0 N/A
Controle localdeV.  REEC C 0 0 1 N/A
Controle droop V/Q  REEC C 0 1 1 N/A
Controle Q emnivel REEC C, 0 N/A 0 0
de usina REPC A
Controle de V. em REEC C, 0 N/A 0 1
nivel de usina REPC A
Controle de Q em REEC C, 0 1 1 0
nivel de usina + REPC A
controle local droop
V/Q
It
-

P I |
Controlador Ceq .

b C) V1

Variaveis de :
interface JBeq

Fig. 6. Bloco do ANATEM de fonte de corrente shunt controlada.
Fonte: [12].

B. Implementagcdo em Ambiente ANATEM

O conjunto de programas de simulagdo desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) ¢
amplamente utilizado em estudos associados a sistemas de
transmissdo ¢ distribuicdo no Brasil. A confiabilidade dos
resultados de simulagdo e a elevada flexibilidade na
incorporacdo de modelos de novos equipamentos ¢ dinamicas
de controle faz com que a adog¢ao dos programas do CEPEL
seja interessante do ponto de vista de estudos relacionados a
modelagem de tecnologias recentes, como ¢ o caso dos SAEB.

Para realizar as simula¢des foram utilizadas as plataformas
ANAREDE ¢ ANATEM, que correspondem aos programas
para analise de fluxo de carga e andlise de transitorios
eletromecanicos, respectivamente.

O ANATEM ja fornece um conjunto de modelos para
representacdo de maquinas sincronas convencionais (modelos
de polos lisos e polos salientes), além de modelos para
representacdo de aerogeradores: gerador de indugdo
diretamente conectado a rede, gerador de indugdo duplamente
alimentado (DFIG), ou gerador sincrono de velocidade
variavel (full-converter). Neste programa ainda ndo existem
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modelos pré-definidos para modelar a geragdo fotovoltaica,
bem como SAEB. Na base de dados fornecida pela EPE,
utiliza-se o bloco genérico de fonte shunt controlada para
modelar usinas de geracdo FV, que pode ser do tipo fonte de
tensdo (modelada como um equivalente Thévenin), ou fonte
de corrente (modelada como um equivalente Norton).

Nesse sentido, dada a similaridade da interface de
acoplamento a rede que existe entre a geragdo fotovoltaica e o
SAEB, optou-se por modelar este tipo de instalagdo como uma
fonte de corrente shunt controlada, conforme indicado na
Figura 6. Para inserir a dindmica de controle representada pelo
modelo do EPRI (referente aos blocos REGC_A, REEC Ce
REPC A), deve-se utilizar o recurso de Controlador Definido
pelo Usudrio (CDU), que permite a inser¢do de malhas de
controle genéricas independentemente dos modelos pré-
definidos embarcados no programa. Nesse caso, o CDU deve
fornecer como sinais de entrada para o bloco de fonte de
corrente shunt os valores das componentes real (/) e
imaginaria (/;) de corrente, em p.u. As variaveis [ e Ij
equivalem aos sinais /, e /; resultantes do modulo REGC A,
respectivamente. Para este estudo, assume-se uma fonte de
corrente ideal e, portanto, a admiténcia equivalente € nula (Geq
= B.; =0). O arquivo tipo CDU referente ao modelo de SAEB
implementado no ANATEM esta disponibilizado em no
repositorio GitHub, ¢ pode ser acessado no seguinte enderego:
<https://github.com/LSF-IEE/SAEB_ ANATEM>. Este
arquivo pode ser utilizado como bloco controlador de fonte de
corrente shunt controlada, conforme descrito a seguir.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A metodologia para avaliar o desempenho do modelo
implementado em ambiente de simulagdo utilizando o
programa ANATEM foi baseada nos documentos ONS DPL-
REL-0344/2019 [13] e ONS DPL REL 0111-2020 [14], que
fornecem diretrizes para representagdo de usinas eodlicas e
fotovoltaicas para estudos de fluxo de poténcia e de
transitorios eletromecanicos. Dada a similaridade da
modelagem da geragdo fotovoltaica e do SAEB em termos de
estudos de transitorios eletromecanicos, foi possivel seguir a
metodologia proposta pelo ONS com poucas modificagdes.

A. Representagdo do Equivalente de Rede Interna (ONS)

As instalagdes de SAEB para aplicagdes de transmissao
tém caracteristica modular, de modo que moédulos de
armazenamento sdo associados em paralelo para atender as
especificagdes de poténcia e energia. Essa associa¢do ocorre
em baixa tensdo ¢ a impedancia equivalente deve ser
representada para realizagdo de estudos de fluxo de poténcia e
de transitorios eletromecanicos. A Figura 7 ilustra a
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representagdo equivalente da rede interna da instalagdo
geradora, nesse caso, de armazenamento, conforme as
diretrizes do ONS. A representa¢do de uma rede interna de
média tensdo € opcional e s6 deve ser modelada caso exista na
instalagdo.

A resisténcia e a reatancia equivalente da usina, Reqpargue) €
Xegparque), TESpPECtivamente, devem ser calculadas com base nas
caracteristicas da instalagdo, seguindo o procedimento
descrito em [15]. A impedancia equivalente do ponto de
conexdo da usina a rede de transmissao (Zegpis)=Reqpsis) T
JXeqsis)), deve ser calculada conforme estudo de curto-circuito
no ponto de conexdo. Na auséncia deste tipo de estudo, deve-
se utilizar para teste do modelo as seguintes impedancias,
correspondentes a redes fracas ou fortes: Zeysis) = 1 +j10 Q
para rede fraca; ou Zegis) = 0,125 +j1,25 Q para rede forte. O
transformador de conexao, localizado entre as barras 2 ¢ 3 da
Figura 7, deve ser representado explicitamente no estudo de
fluxo de carga. Para teste do modelo, a barra 1 do sistema deve
ser modelada como uma barra infinita ¢ a barra do gerador
(barra 6 da Figura 7) deve ser modelada como uma barra PV.
A Tabela IV apresenta os valores utilizados para modelar a
rede equivalente correspondente aos testes do modelo,
apresentados nos itens a seguir. Como a rede de média tensdo
ndo foi modelada, a barra de geracao passou a ser a barra 4.

TABELA IV
Parametrizacio da rede equivalente utilizada para
teste do modelo. As impedéncias sdo dadas em relacio a

uma base de 6 MVA
De barra (tensio) Para barra (tensio) R(%) X(%) Tap
1 (138kV) 2 (138 kV) 1,00 10,0 N/A
2 (138 kV) 3 (34,5kV) 0,01 6,00 1
3 (34,5kV) 4 (34,5kV) 0,006 0,06 N/A

B. Regime Normal de Operagdo

Os testes em regime normal de operagéo sdo utilizados para
verificar a capacidade do modelo de representar as diferentes
configuracdes de controle disponiveis. Tais testes estdo
associados ao ajuste na parametrizacdo do controlador,
visando modificar o ponto de operagdo da usina,
independentemente de eventos externos ao sistema. E
importante ressaltar que nesse tipo de teste o sistema de
controle da usina opera em modo local, controlando as
variaveis de interesse na propria barra em que esta conectada.

O ponto de operagao inicial da barra PV no estudo de fluxo
de carga foi de Ppes = 0 € Ve = 1,0 p.u. Considerou-se um
SAEB de 6 MVA, com capacidade de injecdo de 6 MW e
absor¢do de 4 MW e + 3 MVAr. Optou-se por considerar
valores nominais diferentes de capacidade de inje¢do e
absorcao de poténcia ativa para demonstrar que tais grandezas
sdo independentes, isto ¢, o SAEB pode ser projetado para
regimes de carga e descarga com poténcias nominais distintas.

De modo a verificar a validade do modelo implementado
no ANATEM, os testes em regime normal de operacao foram
replicados em ambiente de simulagdo PowerWorld (PW), que
ja conta com blocos pré-definidos para modelagem de SAEB.
Os resultados comparativos dos diferentes ensaios sio
apresentados nas Figuras 8 a 11.

A Figura 8 ilustra os resultados de altera¢@o no set-point de
poténcia ativa, para os seguintes valores de capacidade de
inje¢do e absorcdo de poténcia ativa do SAEB: 0 % — 15 %
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— 80 % — 100 % — -100 %. Ressalta-se que os valores
percentuais sdo relativos as capacidades nominais de carga (6
MW) e descarga (4 MW). Para esse tipo de resposta a variavel
Freq fug deve estar ativa (Freq g = | na Figura 5). A Figura 9
ilustra os resultados de alteracdo no set-point de poténcia
reativa, para os seguintes valores de capacidade de injecdo e
absorcao de poténcia reativa do SAEB: 0 % — 15 % — 80 %
— 100 % — -100 %. Para esse tipo de resposta as variaveis
Ofiag, Pfriag © Rfrig devem ser iguais a 0.

Percebe-se que tanto na alteragdo do set-point de poténcia
ativa quanto na de reativa, ha uma correspondéncia entre os
resultados obtidos no ANATEM e no PW. A diferenca em
regime permanente observada no ajuste de poténcia reativa na
Figura 9 justifica-se pelo fato de que no PW nao ¢ possivel
definir diretamente um set-point de poténcia reativa em
estudos de transitorios eletromecanicos, sendo este ajuste
realizado de maneira indireta via tensdo de excitagdo
equivalente de wuma maquina sincrona. Em uma
implementagdo real de SAEB, o inversor em geral dispoe de
capacidade de controle direto de poténcia reativa, o que ndo
pode ser simulado no PW. Por outro lado, a flexibilidade do
modelo implementado no ANATEM permite o ajuste direto
de poténcia reativa, o que ¢ mais condizente com aplicacdes
praticas.
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Fig. 8. Alterag@o no set-point de poténcia ativa.
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Fig. 9. Alteracdo no set-point de poténcia reativa.

A Figura 10 ilustra os resultados de alteragdo no set-point
de tensdo para os seguintes valores, em p.u.: 1 — 1,01 — 1,03
— 1,01 — 0,98. Para esse tipo de resposta as variaveis Qyaq €
Pfriae devem ser iguais a 0 ¢ a variavel Rfr,q deve ser igual a
1. Na Figura 10 percebe-se novamente uma diferenca entre os
resultados em regime permanente obtidos para a
implementacdo no ANATEM e no PW. Novamente, esta
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diferenca ¢é explicada pela impossibilidade de ajuste direto de
tensdo durante ensaios de estabilidade eletromecanica no PW
(o ajuste ¢ realizado indiretamente via tensdo de excitagdo da
maquina sincrona equivalente).
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Fig. 10. Alteragdo no set-point de tensao.

A Figura 11 ilustra os resultados de alteragdo no set-point
de frequéncia para os seguintes valores, em p.u.: 0,001 —
0,002 — 0,001 — -0,001. Para esse tipo de resposta a variavel
Freq ug deve estar ativa. As variagdes no set-point de
frequéncia sdo verificadas como alteragdes na inje¢do de
poténcia ativa.
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Fig. 11. Alterago no sez-point de frequéncia e consequente mudanga
na poténcia ativa.

Os resultados de alteragdo de set-point atestam a
capacidade do modelo de simular diferentes formas de
controle, incluindo a caracteristica peculiar de SAEB, que
corresponde ao fluxo bidirecional de poténcia ativa. No ensaio
de controle de poténcia ativa, registrou-se uma diferenca no
tempo de acomodagdo de 1,7 % e 0,65 % em eventos de subida
e de descida, respectivamente, considerando como referéncia
os resultados obtidos com o PW. No ensaio de controle de
poténcia reativa, registrou-se uma diferenca no tempo de
acomodagao de 4,15 % e 2,08 % em eventos de subida e de
descida, respectivamente, considerando como referéncia os
resultados obtidos com o PW.

C. Eventos Externos ao Sistema

Os testes associados a eventos externos no sistema buscam
avaliar o desempenho do modelo em condi¢des de faltas,
contingéncias ou alteragdes de set-point de outros dispositivos
narede. As diretrizes do ONS para testes de modelos de usinas
FV tratam especificamente da capacidade de operagdo do
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inversor em condi¢des de subtensdo (low voltage ride through
- LVRT). Para isso, é recomendado simular a operacdo em
condigdes de subtensdo por meio da aplicagdo de curto-
circuito na barra do gerador (nesse caso a do SAEB). A Figura
12 ilustra a resposta das poténcias ativa e reativa a curtos-
circuitos de diferentes intensidades, ou seja, gerando
diferentes niveis de subtensdo na barra 6 da Figura 7. A
poténcia ativa (curva vermelha) no momento anterior ao curto-
circuito era de 6 MW e a poténcia reativa (curva azul) era 0
MVAr. A tensdo (curva verde) pré-curto-circuito era de 1 p.u.
Simularam-se eventos de subtensao de 0,85 p.u., 0,20 p.u. e,
aproximadamente, 0 p.u., com diferentes dura¢des conforme
as diretrizes de teste do ONS [13]. Percebe-se que o modelo
atende o requisito de LVRT de manter a operagdo durante a
falta e voltar ao estado de operacdo pré-falta apds a extingdo
do evento. Entretanto, devido a parametrizacdo utilizada nas
simulag¢des, ocorre uma limitagdo da poténcia ativa injetada
pelo SAEB durante a falta (bloco REGC A, ldégica de
limitagdo por subtensdo). Esta parametrizagdo deve ser
realizada caso a caso, a depender dos requisitos de conexdo
determinados pelo operador do sistema.
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(c) Subtensdo sustentada de 0 %, com duragdo de 0,2 s.
Fig. 12. Avaliagdo do desempenho de LVRT do modelo para
diferentes subtensdes sustentadas na barra do SAEB.
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D. Controle de Usina Fotovoltaica com Armazenamento

O objetivo do teste de controle em nivel de usina ¢
demonstrar a capacidade de controle remoto do modelo, de
modo que o SAEB deve controlar o fluxo de poténcia ativa em
uma barra diferente da qual estd diretamente conectado.
Ressalta-se que este tipo de teste nao estd previsto nas
diretrizes publicadas pelo ONS. A Figura 13 ilustra a rede
modelada para o teste do controle remoto do modelo. O SAEB
e o sistema de geracdo fotovoltaica estdo conectados em
paralelo a uma barra de 34,5 kV, formando uma usina de
geragdo FV com armazenamento. Nesse caso, o SAEB ¢
responsavel por regular a poténcia ativa injetada pela usina
(Pusina), compensando as variagdes caracteristicas da geracao
FV. A Tabela V apresenta os valores utilizados para modelar
a rede utilizada no teste. O gerador sincrono conectado na
barra 1 foi modelado como uma maquina sincrona de polos
salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos
amortecedores, sendo um no eixo direto e outro no €ixo em
quadratura (modelo padrao MD02 do ANATEM).

USINAFV COM SAEB

34,5 kv

I

|

- | |

i 4
[~ ] @t ol

|

34,5 kv

@

Fig. 13. Rede para teste do controle em nivel de usina do modelo.

TABELA V
Parametrizacio da rede teste do modelo com controle
em nivel de usina. Poténcia base de 6 MVA

De barra (tensdo) Para barra (tensiio) R(%) X(%) Tap
1 (34,5 kV) 2 (34,5kV) 0 0,06 N/A
2 (34,5 kV) 3 (34,5kV) 0 0,06 N/A
3 (34,5kV) 4 (0,32 kV) 0 6,00 1
3 (34,5kV) 5(0,32kV) 0 6,00 1

O evento indicado na Figura 14 corresponde a um
desligamento na barra de geracao FV (barra 5), desconectando
esta barra da usina. Nesse caso, 0 SAEB que antes estava
inativo, passa a injetar poténcia ap6s o periodo transitério, de
modo a compensar a perda de geragdo FV. Na Figura 15
apresentam-se eventos associados ao aumento (em t=0,5 s, 2
MW — 5 MW) e reducdo (emt=15s, 5 MW — 0,5 MW) da
geracdo FV, acompanhado das respectivas agdes de controle
do SAEB para compensar tais eventos. Percebe-se que a
poténcia do gerador sincrono conectado na barra 1 permanece
constante apos os transitorios.

V. CONCLUSOES

A participac@o cada vez maior de SAEB nas redes elétricas
demandam a utilizacdo de modelos representativos para
realizagdo de estudos, tanto em regime permanente quanto
transitorio. No Brasil, o ANATEM ¢ a plataforma de
modelagem e simulacdo de referéncia para estudos de
transitorios eletromecanicos nos segmentos de geragdo e
transmissao, havendo ainda uma auséncia de um modelo
especifico para SAEB nesta plataforma. Neste trabalho
propds-se a adaptagdo e implementagao de modelo de SAEB

104

no ANATEM para estudos de transitorios eletromecanicos em
diferentes cenarios: regime normal de operagdo e eventos
externos ao sistema, incluindo a operag@o conjunta com usina
de geracdao fotovoltaica. A implementacdo do modelo
desenvolvido pelo EPRI/WECC na plataforma de simulagdo
ANATEM permite a realiza¢do de estudos de caso utilizando
SAEB em diferentes cenarios de redes de transmissdo no
contexto do SIN.

Adicionalmente, os resultados obtidos foram comparados
com os do PW para verificar o desempenho da implementagao
proposta. No ensaio de controle de poténcia ativa, registrou-se
uma diferenga no tempo de acomodagdo de 1,7 % ¢ 0,65 % em
eventos de subida e de descida, respectivamente, considerando
como referéncia os resultados obtidos com o PW. No ensaio
de controle de poténcia reativa, registrou-se uma diferenga no
tempo de acomodacdo de 4,15 % e 2,08 % em eventos de
subida ¢ de descida, respectivamente, considerando como
referéncia os resultados obtidos com o PW. A pequena
diferenga observada mostra que o modelo implementado no
ANATEM apresenta desempenho condizente ao do modelo
implementado em outra plataforma amplamente utilizada no
setor elétrico. Além disso, a possibilidade de ajuste direto de
set-point de poténcia reativa e de tensdo no ponto de conexao
durante ensaios de transitdrios eletromecanicos permite maior
flexibilidade na implementacdo de modelos representativos de
SAEB no ANATEM. Destaca-se que o arquivo para facil
reproducdo do modelo em ambiente ANATEM estd
disponibilizado em repositorio GitHub.
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Fig. 14. SAEB compensando a perda da geracao FV.
8
=6
2
s Vd
E 4 —Ger. Sjncrono
) \ —SAEB
.g 2 Geradpr FV___
g
MR /
-2
/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Fig. 15. SAEB compensando varia¢des na geragdo FV.
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