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Abstract: This work performs a sensitivity analysis regarding the control of Battery Energy Storage System.
(BESS) for the regulation of voltage levels in a distribution system with high photovoltaic penetration. In
the evaluated methodology, the BESS system is connected to a bidirectional DC/DC converter in current,
through which it is possible to define the power to be absorbed or injected by the battery. By adjusting this
reference power, it is possible to control the voltage profile of the network, and this adjustment is defined
from reference curves that take into account the system's strategic voltage readings. By varying the
parameters of the reference curve, the impact on battery power and, consequently, on the voltage profile of
the system is evaluated, drawing a sensitivity of the voltage profile with the control reference curve. To
test this methodology, a simulation environment was created via Simulink/Matlab, modeling the Cigré 18-
Bus test system, to which photovoltaic generation points and the BESS system were added. Then, the
system was submitted to real load and solar irradiation curves, and the performance of the BESS and the
behavior of the voltage in the network were evaluated.

Resumo: Este trabalho realiza uma analise de sensibilidade referente ao controle de Sistemas de
Armazenamento de Energia por meio de Baterias (SAEB) para regulacdo dos niveis de tensdo em um
sistema de distribuigdo com alta penetragdo fotovoltaica. Na metodologia avaliada, o sistema SAEB ¢
conectado a um conversor CC/CC bidirecional em corrente, através do qual € possivel definir a poténcia a
ser absorvida ou injetada pela bateria. Ajustando esta poténcia de referéncia, ¢ possivel controlar o perfil
de tensdo da rede, e esse ajuste ¢ definido a partir de curvas de referéncia que levam em consideragéo as
leituras de tensdo estratégicas do sistema. Variando os pardmetros da curva de referéncia, avalia-se o
impacto na poténcia da bateria e, consequentemente, no perfil de tensdo do sistema, tragando uma
sensibilidade do perfil de tensdo com a curva de referéncia de controle. Para testar esta metodologia, foi
criado um ambiente de simulag@o via Simulink/Matlab, modelando o sistema de teste Cigré 18-Barras, ao
qual foram adicionados pontos de geragdo fotovoltaica e o sistema SAEB. Em seguida, o sistema foi
submetido a curvas de carga real ¢ de irradiagdo solar, ¢ avaliou-se o desempenho do SAEB ¢ o
comportamento da tensdo na rede.
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Regulation.
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1. INTRODUCAO consumidoras, com potencial redugdo de

perdas

Nos ultimos anos, fontes renovaveis tornaram-se uma
alternativa para fornecimento de energia as redes elétricas
(Kroposki, 2017; Jurasz, 2020). No Brasil, a instalacdo de
painéis fotovoltaicos esta sendo feita em sua maioria por
consumidores residenciais na rede de Baixa Tensao (BT). Essa
forma de oferta é denominada Gerac¢ao Distribuida (GD)
(Baran, 2012) e tem sido impulsionada por varias vantagens,
dentre elas a proximidade da geracdo as unidades
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congestionamento em trechos de alimentadores (Santo, 2012;
Filho, 2013). Neste cendrio, destaca-se o crescimento das
geracdes fotovoltaica e edlica (INEE, 2014; EPE, 2012).

O crescimento significativo de GD impacta o setor de
energia elétrica e a sociedade, tornando necessario analisar
suas consequéncias (Heideier, 2020). Por exemplo, uma
penetragdo elevada de fontes renovaveis de energia em uma
rede de distribuigdo pode impactar a confiabilidade e a
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estabilidade do sistema em razdo da variabilidade dessas
fontes (Mahmoud, 2017).

Os impactos de recursos distribuidos podem ser reduzidos
em redes elétricas de menor porte, em que € possivel regular
unidades de controle proprias, sendo esse conjunto
caracterizado como uma microrrede. Para isso, é necessaria
uma analise mais aprofundada do modo como essas fontes
interagem com a rede de distribuicdo, bem como das
caracteristicas dos conversores da microrrede (Hossain, 2019).

Embora a maioria das unidades de GD seja de pequeno e
médio porte em redes de baixa tensdo, a penetracdo dessas
fontes ¢ elevada devido ao grande numero de acessantes, o que
pode resultar em fluxo reverso de carga, sobretensdo, impacto
na qualidade de energia e redugdo de vida util de
equipamentos. Esses efeitos, se ndo mitigados, podem limitar
a propagacdo de GD na distribuigdo (Stetz, 2013; Shayani,
2011; Fandi, 2018; Stanelyte, 2020). Neste contexto, o
armazenamento de energia torna-se essencial para enfrentar
esses desafios. Essa opcdo viabiliza a concepgdo de sistemas
de controle para o fornecimento continuo, equilibrando a
variagdo de microgeragdo local e/ou mantendo o suprimento
de energia em caso de interrup¢do do fornecimento pela rede
elétrica (Schereiber, 2020; Hashemi, 2017).

Na literatura, existem diversas técnicas para a regulacdo de
tensdo em um sistema de distribui¢do, dentre elas a utilizacdo
de sistemas de baterias para injecdo ou absor¢ao de poténcia
ativa. A utilizagdo do Sistemas de Armazenamento de Energia
em Baterias (SAEB, do inglés: Battery Energy Storage System
-BESS) é um tema relevante para pesquisa e desenvolvimento,
apresentando-se como uma forma atrativa para controle da
tensdo em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE), especialmente em redes com altas penetracdes de
GD, que devido a uma alta intermiténcia na geragao, requerem
mecanismos de controle com rapidas dindmicas de atuacdo
para manutencao da tensdao dentro dos valores normatizados.
A utilizagdo de sistema de armazenamento baseado em
baterias, ¢ investigada no presente trabalho para mitigar
problemas de desvio de tensdo em uma rede de baixa tensdo
com alta penetragdo de geracdo fotovoltaica. Esse trabalho
contribui com uma analise de sensibilidade dos mecanismos
de controle que comandam o BESS, verificando o impacto na
capacidade de regulagdo da rede.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. Além dessa
primeira secdo introdutdria, a secdo 2 descreve o sistema
utilizado; a se¢do 3 apresenta a modelagem e o controle dos
conversores, inversores, bem como a estratégia do seguidor do
ponto de maxima poténcia (do inglés: Maximum Power Point
Tracking - MPPT) utilizada e o circuito de sincronismo com a
rede; a se¢do 4 apresenta e analisa os resultados obtidos das
simulagdes ¢ a se¢do 5 as principais conclusdes, além de
algumas perspectivas de trabalhos futuros.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema implementado no Simulink/Matlab utilizado para
obtencao dos resultados apresentados neste artigo ¢ ilustrado
na Fig. 1 e consiste em uma rede de 18 barras do Cigré, com
as seguintes modificacdes: 1) inclusdo de curvas temporais de
carga; ii) inser¢do do nivel de penetragcdo fotovoltaica (do
inglés: Photovoltaic- PV) de 80% da demanda total do sistema
distribuida entre as barras R15, R17 e R18. Os componentes
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do sistema sdo descritos com maior detalhamento nas
subsecdes a seguir.
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Fig. 1: Sistema Cigré 18 barras adaptado e utilizado na
simulagao.

2.1 Sistema Cigreé 18 barras

O sistema Cigré 18 barras representa uma rede elétrica de
distribuigdo trifasica europeia em baixa tensdo com
alimentadores curtos e subterraneos, tensdo nominal de 0,4 kV
e frequéncia de 50 Hz, carga equilibrada, com demanda de 404
kVA modelada como poténcia constante, fator de poténcia
indutivo de 0,95 (Cigré, 2014) e diagrama unifilar da Fig. 1.
Um transformador conecta a saida da subesta¢do de 20 kV ao
sistema de 0,4 kV. Os alimentadores t€ém comprimentos entre
30 m e 35 m, a geometria dos condutores torna as linhas
desequilibradas. A geragdo PV ¢ conectada por meio de
conversor CC-CC boost e conversor CC-CA. A legenda da
Fig. 1 associa as cargas as suas curvas residenciais por cor,
conforme Fig. 2, que também apresenta a curva normalizada
de irradiacdo solar utilizada.
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Fig. 2: Curvas de carga e de irradiacdo solar utilizadas.

As cargas do sistema estdo conectadas em Y, modeladas
como poténcia constante com valores equivalentes variaveis
no tempo. Com base nos valores originais das cargas, o
presente artigo associa o seu comportamento conforme as
curvas de carga da Fig. 2, ou seja, os valores originais sdo
proporcionais, ao longo do tempo, ao comportamento de
curvas residenciais reais cedidas por uma concessionaria de
energia “Energisa” (Musse, 2017; Francisquini, 2006). O
comportamento de irradiagdo solar da Fig. 2 é referente a uma
curva real, obtida pelo LabSolar da Universidade Federal de
Juiz de Fora e cedida para estudo.

2.2 Arranjo Fotovoltaico e Conversor em Modo Supridor
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No presente trabalho, utiliza-se 0 modelo matematico de
arranjo fotovoltaico de Nagahara (2009) proposto em Casaro
(2008) e dados do painel fotovoltaico KC200GT da Kyocera,
com poténcia nominal de 200 Wp (Casaro, 2008). Considera-
se a conexdo em série (N-M-S) e em paralelo (N-M-P) dos
modulos fotovoltaicos e tensdo do ponto de maxima poténcia
(Temp) de 550 V. Assim, o conversor boost eleva a tensdo no
barramento CC (Vcc), modelada em (1), para que o inversor
opere de forma adequada conforme (Almeida, 2011).

VCC = \/§VPAC + (0,3 a 0,5 )\/§VPAC (1)

Em que v/3Vpac é a tensdo de pico no PAC, 0,4 kV no
sistema em estudo. De acordo com (1), a tens@o do barramento
CC deve ser entre 30% a 50% maior do que a tensdo de pico
do Pac e, portanto, o valor 30% foi escolhido, resultando em
Vee = 900V. Com isso, para 80% de penetragio PV,
igualmente distribuida entre as barras R15, R17 e R18, projeta-
se a quantidade de mddulos em série e paralelo.

2.3 Sistema de Armazenamento de Energia — Bateria e
Conversor em Modo Suporte a Rede

A fim de fornecer suporte para o sistema de distribuicao, o
dimensionamento do sistema de armazenamento € realizado,
para regular a tensdo dentro de valores estabelecidos por
norma. Para tanto, o sistema foi primeiramente analisado
somente com a conexao de GD, através de simulagdes com
variagdo de irradiacdo solar e carga a fim de identificar
comportamentos tanto de sobretensdo quanto de subtensao.

A barra R15 ¢ escolhida para a alocagdo do BESS por
apresentar alta sensibilidade com relagdo a variagdo de tensao
e carga elevada, em comparacdo com as demais barras. Dai,
com base na sobretensdo, ¢ dimensionada a bateria a partir de
simula¢des com irradiagdo solar fixada no valor maximo de
1000 W/m? e baixo carregamento do sistema (40%), a fim de
associar a poténcia absorvida com a redugdo de tensao.

O resultado foi que para 56 kW de poténcia absorvida pela
bateria, o barramento R15 ndo tinha mais problemas de
sobretensdo. No entanto, barras mais afastadas necessitam de
uma maior poténcia para regulagdo de tensdo, de forma que
apenas com uma poténcia de 130 kW, garantia-se que todas as
barras do sistema se mantinham dentro de valores adequado de
tensdo. Portanto, definiu-se esse valor como a capacidade da
bateria, sendo a poténcia maxima que o BESS consegue atuar
no sistema analisado. O modelo de bateria de ions de litio foi
utilizado e os dados do banco sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Configuracio do banco de baterias.

Capacidade Nominal (kAh) 1
Poténcia Nominal (kW) 130
Tensdo Nominal (V) 650

Dentre as topologias disponiveis para a conexdo de um
sistema de armazenamento de energia por meio de baterias, o
conversor CC-CC bidirecional em corrente ¢ utilizado no
presente trabalho para a integracdo da bateria em paralelo ao
barramento CC, de forma a controlar a sua carga e descarga.

A malha de corrente do conversor bidirecional, em que o
controlador ¢ representado por Ci s na Fig. 3, tem a fungao
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de controlar a corrente que flui entre a bateria e o barramento
CC, definindo assim a poténcia da bateria.

3 l Ciyee(s) |
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Fig. 3: Malha de controle de corrente do barramento CC.

A fungfo de transferéncia da malha de controle de corrente
do conversor CC-CC bidirecional é expressa por:

le_ 1 @
u Lbats + Rbat

A similaridade da topologia de meia ponte do conversor
bidirecional com o inversor (conversor em meia ponte por
fase), e a utilizagcdo de um filtro RL, faz com que exista uma
relagdo na malha de corrente desses conversores. Com 1isso,
emprega-se um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI),
em que os valores dos ganhos K, .. € Kj . sdo obtidos por meio
dos valores de resisténcia (Rpa), indutdncia (Lva) € de uma
constante de tempo Ti cc.

2.4 Conversor CC-CA conectado a Rede Elétrica

Conversores CC-CA, também conhecidos na literatura
como inversores, sao pontes de chaves semicondutoras que
tém como principal objetivo transformar corrente continua em
alternada por meio da comutagdo de dispositivos eletronicos
(Almeida, 2011). No presente trabalho, foram utilizados trés
conversores fonte de tensdo (do inglés: Voltage Source
Converter - VSC), trifasicos, conectados as barras R15, R17 ¢
R18. A frequéncia de chaveamento por modulagdo de largura
de pulso (do inglés: Pulse Width Modulation - PWM) ¢ de 20
kHz. A modelagem do inversor e os pardmetros dos
controladores sdo descritos na préxima secao.

3. METODOLOGIA

3.1 Sistema de Controle dos Conversores Utilizados

Esta secdo apresentara os conversores utilizados nas
simulacdes e suas estruturas de modelagem e controle.

3.1.1 Conversor Boost (Sistema PV)

O conversor CC-CC Boost, inserido entre o painel
fotovoltaico e o inversor CC-CA, tem o controle baseado na
implementagdo do algoritmo de MPPT, que garante que o
moédulo PV opere sempre no ponto de maxima poténcia, de
acordo com a temperatura, irradiacdo solar e varia¢des na
carga. As entradas desse conversor sdo os valores de tensdo
(Vpv) e de corrente (Ipv) do painel fotovoltaico, enquanto que
as saidas calculadas sdo as variacdes de tensdo (AV) e de
poténcia (AP).

A técnica P&O (Perturba e Observa, do inglés: Perturb and
Observe) utilizada para encontrar o ponto de maxima poténcia,
incrementa e decrementa o valor da razdo ciclica do conversor

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3032



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Boost para obter variagdo de poténcia igual a zero (Jr, 2013).
Desta maneira, ao incrementar ¢ decrementar a razao ciclica,
nao ha a necessidade de projetar o controlador de corrente ou
de tensdo do conversor, o que torna a implementagdo mais
simples através de menor quantidade de controladores no
sistema.

3.1.2 Conversor CC-CC Bidirecional em Corrente (Bateria)

A malha de controle de corrente, ilustrada na Fig. 3,
apresenta uma constante de tempo Ticc = 0,01 s. A partir da
resisténcia da bateria Ry = 0,3 e de sua indutincia Ly, = 1
mH, tem-se o valor do controlador da malha interna de
corrente, Kpicc = 0,1 H/s e Kjicc =30 /s. A Tabela 2 resume os
parametros de projeto e dos controladores das malhas de
controle de tensao e de corrente do conversor bidirecional.

Tabela 2. Parametros de projeto do conversor CC-CC
bidirecional em corrente.

Parametros Valores
Crar (LF) 3537
Riat (Q) 0,3

Ly (mH) 1
Kijcc (Q/s) 30
Kpi.. (H/s) 0,1

3.1.3 Inversor Conectado a Rede — Malha de Corrente

A estratégia utilizada neste trabalho denomina-se controle
no modo de corrente e pode ser encontrada em (Almeida,
2011; Yazdani, 2010). As deducdes utilizam a transformada de
Park, que passam a dinamica do lado CA do inversor para
coordenadas dq. Sabendo-se que a frequéncia de chaveamento
(f) escolhida ¢ de 20 kHz, calculou-se a constante de tempo T;
necessaria para obter os controladores da malha de corrente.
Considerando a constante de tempo t; dez vezes mais lenta do
que a frequéncia de chaveamento do inversor (Almeida, 2011),
tem-se que 1; = 0,5 ms.

Pelas dedugdes de Yazdani (2010), apos o desacoplamento
das malhas de eixo direto e em quadratura, obtém-se a mesma
dinamica para ambas e o mesmo controlador PI pode ser usado
para o controle da malha de corrente

Os valores dos parametros dos controladores, juntamente
com os valores dos componentes utilizados, encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de projeto e valores dos ganhos do
controlador da malha de corrente do VSC.

Parametros Valores
fs (Hz) 50
F. (kHz) 20
Ly (mH) 5
Ry (mQ) 330
T (ms) 0,5
Kp: (H/s) 10
Kii (Q/s) 660
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Com os controladores da malha de corrente obtidos, as
correntes de referéncia lgrere Igrerprecisam ser geradas por uma
malha externa de tensao.

3.1.4 Inversor Conectado a Rede — Malha de Tensdo

Como extensdo do controle de corrente descrito
anteriormente, tem-se o controle de tensdo do barramento CC,
a partir de comparagédo da tensdo medida neste barramento CC
com a tensdo de referéncia. O resultado da comparagdo gera
um sinal de erro enviado ao controlador PI, que produz uma
saida que serve como referéncia de I4.r. O diagrama de blocos
da malha de controle de tensdo do barramento CC do VSC ¢
mostrado na Fig. 4.

Uy 1 Vee
Cu(S) s >

Veex +

A\ 4

L 4

? Y

Fig. 4: Diagrama de blocos da malha de controle de tensao.

Portanto, a funcdo de transferéncia em malha fechada pode
ser expressa pela forma candnica como:

(s + kier>

e () = 15 = (22) x ®)

Mey Vée 5 ( 2y Koo ﬁ)
SrtTe st

A partir de (5), ¢ possivel determinar os ganhos do
controlador de tensao, conforme (6):

kp,v = 2¢Cwy (6)
ki,v = C(’-)n2
Em que kv € o ganho proporcional do controlador, ki, € o
ganho integral, C ¢ a capacitancia do barramento CC, & ¢é o
fator de amortecimento e o, € a frequéncia de corte da fungéo
de transferéncia.

3.2 Suporte de Tensdo: Conversor Bidirecional

O comparador utilizado para implementar a logica de
suporte de tensdo do sistema de distribui¢do, por meio do
conversor CC-CC bidirecional, estd representado na Fig. 5. A
partir da leitura das tensdes dos barramentos sujeitos as
maiores variagcdes de tensdo, que sdo justamente aqueles nos
quais a geragdo PV foi conectada (R15, R17 e R18), define-se
uma corrente que sera utilizada como referéncia para o
controlador PI. A saida do controlador PI ¢é saturada e passa
por um processo de modulagio PWM para definir o
acionamento dos interruptores S; e S que trabalham de forma
complementar, definindo se a bateria deve absorver ou injetar
poténcia na rede.

V5 (PU)
»| Comparador

v, (P0) - ] N - .
D de Tensao (m(‘)l ‘ wa [ ‘ PWM l . 1

V,sPU) — 53
Viat =il
Ice

Fig. 5: Malha de controle do conversor bidirecional em
corrente com atuagdo do comparador.
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A corrente de referéncia (Ier) ¢ obtida pela razdo entre a
poténcia de referéncia (Prr) ¢ a tensdo lida nos terminais da
bateria (Vua) conforme expresso em (7). Define-se uma
poténcia de referéncia para cada uma das tensdes lidas e a
soma ponderada desses valores sera (Prr), conforme indicado
em (8). As ponderagdes (K;s, Ki7 ¢ K;g) foram obtidas
empiricamente e indicadas na Tabela 4, estando relacionadas
com a distancia entre a bateria e a barra que se deseja controlar.
Quanto mais distante a barra controlada estiver da bateria,
maior a poténcia necessaria para promover a variacdo de
tensdo, o que justifica as barras R17 e R18 apresentarem um
fator de ponderagdo que € o dobro da barra R15, onde esta
conectado a bateria. Uma vez que as tensdes dessas barras se
encontrem dentro da faixa adequada, todas as demais tensdes
do sistema também estarao.

Pres (7)
Iref =
Vbat
Pref = KISPref,IS + K17Pref,17 + Ky Pref,18 3

Tabela 4. Fatores de ponderacio.

Parametros Valores
Kis 0,26
K, 0,53
Kig 0,53

As poténcias Prer 15, Prepi17€ Prepis serdo definidas a
partir da leitura das tensdes V;g, Vi, e V;g, respectivamente,
conforme a curva indicada na Fig. 6. Caso o valor de tensdo
ultrapasse a faixa adequada, ou seja, superior a 1,05 p.u. ou
inferior a 0,95 p.u., a referéncia de poténcia sera equivalente a
poténcia nominal da bateria (130 kW). Para tensdes entre 0,98
p-u. e 1,02 pu., o desvio em relacdo a tensdo nominal ¢é
pequeno e, portanto, ndo ha necessidade de atuacdo da bateria,
sendo a poténcia de referéncia nula. Ja para tensoes
intermediarias, entre 0,95 p.u. e 0,98 p.u. e entre 1,02 p.u. e
1,05 p.u. a bateria opera conforme a reta descrita na Fig. 6.

150 T

Poténcia de referéncia (kW)

150 L L L L
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Tenséo (p.u)

Fig. 6: Curva de poténcia de referéncia da bateria com
atuacgdo no conversor bidirecional.

O sinal positivo da poténcia de referéncia indica que a
bateria esta injetando poténcia ativa no sistema a fim de elevar
a tensdo. Ja o sinal negativo indica que a bateria esta
absorvendo poténcia da rede com o intuito de reduzir o perfil
de tensdo.

3.3 Analise de sensibilidade
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Alteragdes podem ser realizadas sobre a curva da Fig. 6, de
forma a se alterar a referéncia de poténcia da bateria. E
possivel alterar as faixas de operagdo bem como o perfil da
curva, alterando, portanto, a poténcia de operagao da bateria e
avaliando-se o impacto no perfil de tensdo do sistema. A Fig.
7 ilustra algumas dessas modificagdes.

A poténcia de referéncia anteriormente apresentada na Fig.
6 ¢ indicada no gréafico da Fig. 7 como Caso 1. Partindo-se
dela, a primeira alteragao feita foi ampliar a faixa de tensdao em
que a bateria atuava fora do valor nominal, ou seja, os
intervalos de 0,95 a 0,98 p.u. e 1,02 a 1,05 p.u. foram
ampliados para 0,95 a 0,99 p.u. ¢ 1,01 a 1,05 p.u, mantendo o
perfil linear da curva e resultando na curva descrita como Caso
2. E possivel ver que para a faixa descrita acima, a poténcia de
referéncia ¢ superior ao Caso 1.

150 -
——Caso 1

100

Poténcia de referéncia (kW)

I I I
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.08
Tensao (p.u)

Fig. 7: Curvas de referéncia de poténcia da bateria
modificadas.

A segunda alteragdo foi em modificar o perfil da curva,
mantendo a faixa de operagdo originalmente apresentada.
Nesse caso, adotou-se uma curva em formato de arco de
parabola indicada como Caso 3. Por fim, a terceira alteragao
foi inserir as alteragdes anteriormente descritas, mas de forma
simultanea, ou seja, ampliou-se a faixa de operagéo e o perfil
da curva, resultando na curva descrita como Caso 4. E possivel
notar que em todos os casos, a bateria ¢ a mesma, com uma
poténcia nominal de 130 kW. Também se observa que todas
as alteragdes impactaram em uma curva de poténcia superior,
em modulo, ao Caso 1 para periodos em que a bateria opera
abaixo de sua poténcia nominal, o que tera um impacto no
perfil de tensdo da rede conforme sera visto adiante.

4. RESULTADOS E ANALISES

Esta secdo apresenta os resultados de simula¢dao obtidos
através da utilizacdo de comparadores para suporte de tensao
do sistema de distribuicdo Cigré 18 barras em BT com
unidades PV distribuidas, bem como da implementagdo desses
comparadores na regulagdo de tensdo do sistema.

A Fig. 8 apresenta as tensdes nodais do sistema com a
presenga de geracdo PV na rede, considerando as curvas de
irradiagdo solar e de carga da Fig. 2. Esta analise tem como
objetivo avaliar o comportamento do sistema diante da
penetracdo PV e os possiveis desvios de tensdo em relagdo aos
limites estabelecidos por norma. Destaca-se que as barras com
penetracdo PV, RI15, R17 e RI18, sdo localizadas nas
extremidades dos alimentadores, distantes da subestagao e que
o montante de poténcia PV de 80% da demanda total do
sistema equivale a 323 kVA. Como este montante ¢

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3032



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

igualmente distribuido, cada uma das barras citadas recebe
aproximadamente 108 kVA. A utilizagdo do mesmo valor visa
proporcionar condigdes similares para variagao de tensdo nas
barras mais criticas do sistema, ou seja, naquelas mais
sensiveis a GD.

De acordo com a Fig. 8, é possivel observar ao longo da
simulag¢do a ocorréncia de sobretensdo nas barras R10, R14,
R15, R17, R18, e de subtensdo nas barras R14, R15, R17 e
R18. Destaca-se que mesmo as barras R10 e R14, que ndo tém
acoplamento direto com PV, também apresentam violacao de
tensdo, devido a proximidade com as barras terminais de GD,
haja vista que os trechos do sistema tém comprimento
reduzido, implicando em um impacto do PV em barras
adjacentes.

1.08 T T

—VRO1
e X VRO2
106~ iy A vroz
4 ~VRO4
VROS
VRO06
~VRO7
7| vros
——VR09
VRI10
VRI1
VRI2
VRI13
VR14
VRIS
VRI6
VR17
—VRI8

-~ Limites

Tensdes (p.u)

02 04 06 08 10 12 14
Tempo (Horas)

Fig. 8: Perfil de Tensdo do Cigré 18 barras com PV e sem
BESS.

A seguir, sdo apresentados os resultados da atuagdo do
BESS conectado ao conversor CC-CC bidirecional, que
controla a corrente de carga e descarga da bateria, controlando
a poténcia a ser injetada ou absorvida por esta. A barra R15 foi
escolhida para a inser¢do do BESS, por se tratar da barra mais
impactada pela GD, ou seja, a barra com maiores niveis de
subtensdo e sobretensdo, conforme Fig. 8.

A Fig. 9 mostra os perfis de tensdo do sistema Cigré 18
barras apds a inser¢ao do BESS com o comparador no Caso 1.
Observa-se que as todas as tensdes ficam compreendidas entre
os valores estabelecidos por norma, 0,95 p.u. e 1,05 p.u.,
mesmo quando a GD tem maior inje¢do de poténcia na rede,
ou seja, no periodo de pico de irradiagdo solar.
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Fig. 9: Perfil de Tensao do Cigré 18 barras com PV e com
BESS Caso 1.

Percebe-se uma nitida inversdo do comportamento da
tensdo da barra R15 e das barras adjacentes a ela, como R14 ¢
R13, uma vez que durante o periodo de alta irradiagdo solar, a
elevagdo no perfil de tensdo do sistema sensibiliza o
comparador para que a bateria absorva poténcia ativa, com o
intuito de reduzir o perfil de tensdo das barras controladas e,
consequentemente, do sistema como um todo. Dessa forma, o
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barramento R15 que na Fig. 8 apresentava valores proximos
de 1,07 p.u. no momento de maxima irradiagdo passa a
registrar tensdes inferiores a 0,98 p.u. para esse mesmo
periodo conforme a Fig. 9. Como consequéncia da atuagdo do
BESS, ¢ possivel observar uma redugao do perfil de tensdo das
demais barras, incluindo as barras R17 e RI8 que estdo
distantes do BESS.

A Fig. 10 fazuma analise da alterag@o do perfil de tensdo da
barra R15 mediante a inser¢do do BESS. No grafico superior
a direita ¢ possivel ver a poténcia injetada pela geragdo PV e
no grafico superior a esquerda a respectiva tensdo da barra R15
sujeito a essa geracdo sem a presenga do BESS. Ja no grafico
inferior a direita, € possivel a poténcia do BESS, agora inserido
no sistema, e no grafico inferior a esquerda o novo perfil de
tensdo da barra R15. Vé-se que durante o periodo de maxima
irradiacdo a geragdo PV tem um pico de 108 kW que causa
uma sobretensdo no sistema, sendo esse problema corrigido
com a inser¢do da bateria que absorve uma poténcia proxima
a nominal para esse mesmo periodo. Ja no periodo da noite, o
problema de subtensdo devido a alta demanda ¢é corrigido em
razdo da injecdo de poténcia pela bateria, trazendo o perfil de
tensdo para acima de 1,05 p.u. no periodo da noite.

Poténdia (kW)

6 12 ® 2 05 12 18 2
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Tensao na Barra 15 com BESS na caso 1 Poténcia BESS de saida no caso 1

Poténcia (KW)

g 1
&

2 12 1 2
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Fig. 10: Comparacdo da inser¢do do BESS no Caso 1.

Em seguida sdo apresentados os resultados para os Casos
1,2, 3 e 4 conforme as curvas de referéncia da Fig. 7. Como o
perfil de tensdo das barras do sistema se mantém semelhante
ao indicado na Fig. 9, optou-se por exibir uma compara¢io
entre os Casos 1, 2, 3 e 4 somente no que se refere a poténcia
do BESS e no perfil de tensdo das barras criticas. Uma vez que
as barras criticas do sistema, ou seja, aquelas sujeitas as
maiores variagoes de tensdo, apresentem valores adequados,
conclui-se que as demais barras, caracterizadas por menores
oscilagdes de tensdo, também apresentardo niveis adequados
de tensao.

Na Fig. 11 podemos observar no grafico superior a direita a
poténcia do BESS para o Caso 1, indicado em azul, para o Caso
2, indicado em amarelo, Caso 3, em laranja e Caso 4, em roxo.
Conforme a expectativa indicada pela Fig. 7, a bateria operou
com valores crescentes de poténcia, sendo o Caso 1 o de menor
poténcia e o Caso 4 o de maior poténcia de operagdo. Além
disso, para os Casos 2 ¢ 4, devido a ampliacdo da faixa de
tensdo em que o BESS opera, observa-se atuagdo desses
dispositivos no periodo da madrugada, caracteristica que ndo
era observada no Caso original. Esse aumento de poténcia do
BESS para os casos em geral, repercute diretamente na tensao
da barra R15 devido a sua proximidade com a bateria. No
grafico superior a esquerda, vemos que ocorre uma reducdo do
perfil de tensdo da barra R15 durante o periodo de geracdo
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solar, e uma elevacdo do perfil de tensdo no restante do dia, de
todos os demais Casos em comparagdo ao Caso 1, sendo mais
expressiva essa diferenca quanto maior a poténcia do BESS,
justamente pelo fato de se absorver uma maior poténcia no
periodo da alta irradiagdo solar e injetar mais poténcia no
restante do dia.

No entanto, as variagdes na poténcia do BESS ndo sdo
suficientes para alterar as tensoes de barras remotas entre os
casos, o que ¢ indicado nos graficos localizadas na parte
inferior da Fig. 11, que indicam a esquerda, a tensdo da barra
R17 e a direita, a tensdo da barra R18. Nesses casos vemos que
as curvas dos quatro Casos analisados estdo bem proximas, o
que indicam que ndo houve uma alteragdo significativa do
perfil de tensdo entre eles, isso se deve ao fato de que, por
estarem mais afastadas da bateria, essas barras possuem uma
menor sensibilidade de variacdo de tensdo em relacdo a
poténcia de operag@o do BESS e, assim, necessitam de maiores
variagdes na poténcia do BESS para sofrerem alteracdes
significativas de tensao.

Poténcia BESS de saida

Fig. 11: Comparagdo poténcia BESS e tensdes criticas
Casos 1,2,3e4.

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa investigou a capacidade dos armazenadores
de energia por meio de baterias para mitigar problemas de
violagdo de tensdo na presenga de geracdo fotovoltaica. Para
tanto, analisou o desenvolvimento de um sistema hibrido
constituido de um arranjo PV e uma bateria conectados ao
mesmo inversor. Foi utilizada a ferramenta de comparacdo
para suporte de tensdo aplicada ao conversor CC-CC
bidirecional. Para a realizacdo das simula¢des, foram
consideradas curvas de carga e de irradiagdo solar, em um
periodo de 24 h, inseridos em um sistema teste de distribui¢ao
em baixa tensdo do Cigré.

Os resultados, obtidos com as simulagdes, demonstraram
que a utilizag¢do do sistema de armazenamento proporcionou,
de forma eficaz, a regulacdo de tensdo do sistema,
solucionando os problemas de sobretensio devido a alta
geragdo PV no periodo de alta irradiacdo solar, e os problemas
de subtensdo devido a alta demanda ao final da tarde. Além
disso, foi possivel observar que alteragdes nas curvas de
referéncia do comparador implicam em um impacto direto na
poténcia de operacdo do BESS e que tendem a ter um impacto
local nas tensdes proximas ao ponto de conexdo da bateria,
porém s3o insuficientes para impactar barramentos mais
distantes, que apresentam menor sensibilidade de tensao em
relagdo a poténcia do BESS, de forma a demandarem maiores
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variagdes de poténcia para sofrerem variagoes significativas de
tensdo.

Como propostas de trabalhos futuros, faz-se necessario a
formulag¢do de uma metodologia que descreva a sensibilidade
da tensdo de cada barra com a variagdo da poténcia do BESS,
definindo um raio de atuacdo da bateria; definigdo de um
modelo para a locagdo 6tima do BESS para suporte de tensao;
teste do sistema submetido a penetracdo de outros recursos
energéticos distribuidos, a exemplo de veiculos elétricos, que
tendem a aumentar sua participagdo na rede e a alterar o perfil
de tensao.
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