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= Motivacoes

* Necessidade de incorporagao de novas fontes de geracdo nos SEE
« Atender a demanda com baixo custo operacional e minimo impacto ambiental
* Fontes de energia renovaveis intermitentes

Exemplos recentes de metas estabelecidas

Meta
(participacao de fontes renovaveis) Ano

Unido Europeia 20% / 27% 2020/ 2030
Estados Unidos 20% 2030
China 20% 2030
Brasil 23% (além da energia hidrica) 2030
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» Desafios da geracao intermitente

Frequéncia
(Hz) A

Controle de frequéncia Regulagdo

Inercial
4P

Regulagao Primaria

4
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* Intermiténcia
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 Baixa inércia

« Modelagem

Tempo (s)

 (Custos de intermiténcia Perturbacio
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Melhoria do desempenho dinamico dos SEE com alta penetracao de geracao
intermitente

Dispositivos de armazenamento: apresentam resposta rapida e sao aplicaveis

para o controle inercial e de frequéncia

Battery Energy Storage Systems (BESSSs)

Podem absorver ou fornecer energia a rede

Capacidade limitada de armazenamento

Algoritmo de controle para o estado de carga

Podem auxiliar no controle de frequéncia primario de SEE

Podem aumentar a estabilidade do SEE, seguranca da rede e flexibilidade de
planejamento para um pequeno sistema isolado com baixa inércia




Y OBJETIVO KxlV SNPTEE

UNICAMP

» Estudar a aplicabilidade de dispositivos de armazenamento de
energia do tipo baterias para a melhoria do desempenho de
frequéncia em sistemas elétricos de poténcia com alta penetracao

de geracéao edlica
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= SEE convencional: geradores térmicos e hidraulicos

= Contribuicao dos GS para estabilidade de frequéncia: massas girantes (rotores)
armazenam energia cinética

= Acoplamento eletromecéanico: GS pode fornecer energia cinética a rede no
caso de um desvio de frequéncia

A 4

= Controle de frequéncia primario P RV

Turbina Térmica —> P,

« Controle proporcional realizado por meio de
RVs das unidades geradoras

1
» RV fornece controle local a cada um dos GS R_p « Aw
* QObjetivo: adequar a producéo do gerador Regulagdo Priméria (droop)
conforme as variacoes de frequéncia da rede
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Transmisso de Energia Elérica

= Controle de frequéncia primario de geradores eolicos

« Teécnicas que emulem uma resposta inercial atraves da reserva de poténcia
ativa (deloaded mode) vém sendo solicitadas pelos operadores do SEE

« Contornar problemas relacionados ao aumento da penetracdo de geracéao eolica

» Principal desvantagem: reducéo da capacidade de geracéo (em torno de 20%)

« O gerador nao opera no ponto maximo de extracado de energia do vento (MPPT)
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MODELAGEM DA BATERIA

» Modelo simplificado em diagrama de blocos

Pmdx
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» Representacdo do SEE em diagrama unifilar
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» Modelagem do SEE em diagrama de blocos
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= Distarbio: Adicdo de 50 MW na barra 7 no instante de 1 segundo

Frequéncia do G2 Frequéncia do Parque Edlico
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= Distarbio: Adicdo de 50 MW na barra 7 no instante de 1 segundo
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40 - - - - 40F : : : : ]
=== Bateria na barra 2 (G2) =-=+=Bateria na barra 2 (G2)
=== Bateria na barra 4 (Parque) || === Bateria na barra 4 (Parque) |
— Capacidade limite — Capacidade limite

w
a1
7
w
a1
7

30~ . 30~ -
g 25 . g 25 .
= =
\&)’ 20* ,‘ 7 ;; 20
4 2N 4
o 15+ P \:\("‘hu-.e. v e —— J a 155 " |

S
! ! ?“.’"-‘—— — . —

10 . 10 i1 - 3
H o
5 ! : 5 1 .
i i
O -—’ r r r r 7l 0 -—’ r r r r 7l
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
tempo (s) tempo (s)

APLICACAO DE DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA MELHORIA DA

OPERACAO DE SEP - GPT / Thiago Pieroni — Marcelo Nanni — Rafael T. Motta — Daniel Dotta



\[/ .
¥ @ SIMULACOES E RESULTADOS XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

UNICAMP

= Distarbio: Adicdo de 50 MW na barra 9 no instante de 1 segundo

Frequéncia do G2 Frequéncia do Parque Edlico
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A conexéo de baterias € eficaz no auxilio do controle de frequéncia primario
Melhores resultados com a bateria conectada no barramento do parque eolico

Com a disseminacao de baterias no SEE, os dispositivos atuam de forma mais
efetiva e reduz a capacidade de poténcia necessaria por cada bateria

Melhoria do amortecimento das oscilacdes pode prologar a vida util dos
equipamentos do SEE

Préoximos desafios (em andamento):

Avaliar o modelo detalhado da bateria, considerando o controle de estado de carga
Analise de autovalores para diversos pontos de operacéao
Avaliar o auxilio das baterias no controle de frequéncia secundario
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