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Abstract: Even though Brazil is a reference in renewable energy participation on its electric matrix, there
is still a motivation to diversify this matrix, for three reasons: water resource dependency; abundance of
energy resources and maturity of technological development. With the reduction of generation and storage
system costs, there is a trend to increase other renewable resources participation, beyond the hydraulic such
as wind and solar energy. Nonetheless, related to their construction characteristics, wind and solar
technologies are unable to naturally add inertia to the electric system. Thus, the large renewable energy
insertion presents a challenge to electrical system operation. Therefore, it’s necessary to develop new
alternatives to supply the disturbances caused, in particular, to the frequency range of the grid. In this
context, this work proposes a LQR controller technic applied on a Battery Energy Storage System (BESS)
for primary frequency regulation. Besides that, a dead band is used with the purpose that the system acts
only on major disturbances. As a way of comparison, the Droop control is simulated for the same model.
The simulations were performed using the Matlab Simulink® software.

Resumo: O Brasil, mesmo sendo referéncia em participacdo de energia renovavel na matriz elétrica, ainda
possui motivacdo para diversificacdo dessa matriz, principalmente por trés motivos: dependéncia da fonte
hidrica, abundancia de recursos e desenvolvimento tecnoldgico. Com a reducéo de custos dos sistemas de
geracdo e armazenamento, ha uma tendéncia de maior participacdo de outras fontes renovaveis na matriz
elétrica brasileira, além da hidrica. Tendo em vista este crescimento, os dois maiores ascendentes sdo as
energias eolica e solar. No entanto, relacionado as caracteristicas construtivas, essas duas tecnologias nao
possuem capacidade de naturalmente entregar inércia ao sistema. Desta forma, a grande penetracdo destas
fontes traz consigo um novo desafio a operacdo do sistema elétrico. Sendo assim, € necessario o
desenvolvimento de novas alternativas para suprir as perturbac@es ocasionais, principalmente voltadas para
variacdes de frequéncia. Para isso, este trabalho propBe a aplicacdo da técnica de controle 6timo de
Controlador Linear Quadratico (LQR, Linear Quadratic Regulator) a um sistema de armazenamento de
energia em baterias (BESS, Battery Energy Storage System) para regulacdo priméria de frequéncia da rede.
Além disso, é utilizado uma zona morta (dead band) para que o sistema atue somente em maiores
perturbagdes. Como forma de comparacéo, € simulado o controle Droop para a mesma modelagem, sendo
que as simulag6es foram realizadas utilizando o software Matlab Simulink®.

Keywords: Frequency; Batteries; Linear Quadratic Regulator; Synthetic inertia.
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1. INTRODUCAO

No inicio deste ano, foi publicado o decreto n® 10.946, de 25

Devido a predominéncia de fontes renovaveis de energia, 0
Brasil é referéncia mundial em geracdo de energia elétrica,
sendo esta representada por 84,8% da matriz, comparado com
a média mundial de 27,0% (BEN, 2021). Atualmente, a fonte
hidrica é uma das maiores responsaveis pela quantidade de
energia gerada, representando 63,80% do montante total,
seguido pela fonte edlica com 9,18% de participacdo e
biomassa, com 9,04%. Além disso, é importante ressaltar a
grande ascendéncia de participagdo da fonte solar fotovoltaica,
com aumento de 61,5% entre 2019/2020 alcangando o patamar
de 1,73% do montante total de energia produzida
nacionalmente nesse periodo.
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de janeiro de 2022, que regulamenta a cessdo de usos de
recursos naturais em aguas interiores, mar territorial, zona
econdmica exclusiva e na plataforma continental, para geragéo
de energia elétrica por meio de empreendimentos chamados de
offshore. Esta regulamentacdo era aguardada por diversos
investidores nacionais e internacionais, abrindo portas para um
crescimento ainda maior da participacdo da fonte edlica na
matriz brasileira.

Com base no Plano Decenal de Energia (PDE 2031), havera
um crescimento na diversificacdo de fontes renovaveis na
matriz elétrica brasileira, utilizando, principalmente, as fontes
edlica, biomassa e solar. Para fins de comparagdo, o acréscimo
percentual até o ano de 2031 serd de 2,2% para a fonte e6lica
e 2,1% para a fonte solar. Quando somadas, as perspectivas é
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que alcancem valores da ordem de 14,8% do total da
capacidade instalada no Brasil.

De maneira geral, uma das caracteristicas dos sistemas de
geragdo hidrica e térmica séo referentes ao armazenamento de
energia por meio de massas girante, colaborando para inércia
do sistema. Isso se deve ao fato referente as propriedades
construtivas destas usinas geradoras, sendo que a maioria
possui grandes massas rotativas, concedendo naturalmente
inércia ao sistema, devido a existéncia desta reserva de
energia. De maneira antagdnica, temos as usinas baseadas em
inversores, as quais geralmente operam com controladores de
Rastreamento de Ponto de Maxima Poténcia (MPPT, do inglés
Maximum Power Point Tracking) e, desta forma, ndo possuem
reserva de energia e a sua fonte normalmente ndo ¢
despachavel, como caso das fontes eolica e solar.

Existem algumas formas de armazenamento de energia, sendo
elas de maneira indireta pela forma construtiva dos
equipamentos, ou de maneira direta, em equipamentos
mecanicos ou eletroquimicos para armazenamento. Sendo
assim, em Teixeira (2019) e Bueno (2017) temos que as
baterias eletroquimicas e usinas reversiveis apresentam-se
como fonte de armazenamento de energia importante, devido
a proporcionar garantia energética nos momentos de escassez
de recursos, além de auxiliarem na estabilidade do sistema.

O valor de frequéncia do sistema possui ligacdo direta com a
velocidade de rotagdo das maquinas girantes conectadas a ele
(PESTANA, 2019). A capacidade inercial do sistema elétrico
é mensurada em quanto o sistema elétrico é capaz de manter
seus valores de frequéncia frente a distarbios de carga-geracao,
sendo que esses distlrbios sdo relacionados a insergdo ou
retirada de alguma carga/unidade geradora significativa da
rede.

Uma das atribui¢des do Operador Nacional do Sistema (ONS)
é relacionada & contratacdo e & administracdo de servigos
ancilares, sendo que uma das responsabilidades deste 6rgdo é
referente ao suporte de reativos e o controle primério e
secundario de frequéncia das unidades geradoras (ONS, 2019).

Para que o sistema opere dentro dos seus limites, a frequéncia
deve estar entre 58,5 e 62,5 Hz (Figura 1), sendo que para
valores acima ou abaixo deste limite, é necessaria uma
intervencdo para regulagem do sistema. A necessidade de
intervencdo para regulacdo de frequéncia esté relacionada ao
nivel de inércia, sendo que o controle da flutuacdo de
frequéncia pode ser realizado por meio da injecdo momentanea
de energia.

DESCONEXAO
PERMITIDA
COM TEMPO

MINIMO DE 10

SEG

625 Hz 63 Hz

DESCONEXAO
PERMITIDA COM
TEMPO MINIMO
DE 20 SEG

585 Hz

Figura 1. Valores de frequéncia de operacéo

(ONS, Adaptado, 2017)

A alta insercdo de fontes renovaveis no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) traz consigo um grande desafio relacionado a
operacdo do sistema, pois devido a algumas fontes serem ndo
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despachaveis, estas reduzem as caracteristicas de flexibilidade
do sistema frente a disturbios de carga-geragéo.

O ONS alterou em 2017 os Procedimentos de Rede (ONS,
2017), estabelecendo que todas as unidades geradoras
baseadas em inversores sdo obrigadas a auxiliar na
manutencdo dos pilares de operacdo, que correspondem aos
padroes de qualidade, continuidade e seguranga do sistema
(MUNDSTOK, 2015). A norma diz que todas as unidades
geradoras edlicas com capacidade instalada superior a 10 MW
devem dispor de controladores sensiveis a variagdo de
frequéncia da rede, de modo a auxiliar em momentos de
distlrbios de carga-geragdo (ONS, 2017). Além disso, a
mesma norma trata a respeito de energia reativa, sendo que as
unidades geradoras, mesmo que ndo estejam gerando poténcia
ativa, devem ser capazes de gerar/absorver energia reativa.

Além das formas naturais de controle de frequéncia da rede, é
possivel utilizar outros equipamentos ou tecnologias para
realizar a regulacdo das caracteristicas da rede, principalmente
voltada para tensdo e frequéncia. As baterias eletroquimicas
apresentam-se em maior desenvolvimento tecnolgico em
razdo da gama de aplicagdo, sendo que o mercado automotivo
é um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento na
area.

Devido a maturidade tecnolégica, sdo empregados no cenario
vigente seis tipos de baterias secundarias no ambito industrial:
niquel-hidreto metalico, chumbo-&cido, niquel-caddmio, sédio-
enxofre, cloreto de niquel e sédio e baterias de ion-litio
(PEREZ, 2015). Este tipo de tecnologia € capaz de descarregar
em poténcias da ordem de 1 — 50 MW, possuindo capacidade
de armazenamento de cerca de 100 MWh, dependendo do
formato do arranjo. (TESLA, 2022).

A forma de carregamento das baterias é relacionada a uma
série de reacBes quimicas internas ocasionadas pela aplicacdo
de uma tensdo entre seus terminais, sendo que o processo de
descarregamento é equivalente a reversdo das reacdes citadas
(PENISGA, 2016; PEREZ, 2015). Devido a estas condices, a
forma de atuacéo do banco de baterias é instantanea, quando
comparadas a outras formas de armazenamento, as quais em
sua maioria sdo dependentes do acionamento de sistemas
mecénicos ou dependentes de condi¢cBes naturais ndo
controlaveis.

Devido a escala e desenvolvimento tecnolégico, houve uma
reducdo de 89% no preco médio das baterias de ion-litio entre
2010 e 2020, alcangando valores da ordem de $137/ kWh,
sendo que a perspectiva é que em 2023 o preco médio fique
proximo de $100/ kWh (BloombergNEF, 2020).

Devido a reducdo de custos das baterias estaciondrias e a alta
insercdo de fontes ndo despachaveis no sistema elétrico,
diversos trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de
aferir o comportamento de banco de baterias para a operacéo
de sistemas ancilares. Desta forma, os trabalhos apresentados
a seguir abordam a aplicacdo de técnicas de controle voltadas
para o gerenciamento do sistema de armazenamento para
operagdo durante eventos de flutuacdo de frequéncia.
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Em Amin, et al (2021), é utilizado um sistema de baterias para
controle priméario de frequéncia utilizando o controlador
Droop, sendo que os resultados auxiliam na determinacéo de
poténcia do banco de baterias e no impacto na excursdo de
frequéncia. J& em Kerdphol, et al (2019), é proposta a
utilizagdo do controlador robusto Hoo para geracao de inércia
sintética, o qual ¢ aplicado junto ao sistema de armazenamento
de energia. Neste mesmo estudo, € realizada a utilizacdo do
controlador proporcional integral para fins de comparagéo.

Com a alta insercdo de fontes que ndo contribuem com inércia
ao sistema, é criado um desafio a operacédo do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), pois o sistema fica mais susceptivel a
variacOes das caracteristicas de frequéncia e tensdo. Desta
forma, € necessario o desenvolvimento de novas técnicas
aplicadas para reduzir os impactos negativos ocasionados por
essa transigéo.

Devido a tendéncia de aumento da participacdo de fontes
renovaveis ao SEP, se faz necessaria uma maior atencdo a
respeito dos servicos ancilares. Portanto, é indispensavel a
intensificacdo de estudos para a utilizacdo de bancos de
baterias para atenuacdo dos impactos na variagdo de
frequéncia da rede, visto a reducéo de custos desses sistemas.

E proposto a aplicacdo do método de controle do Regulador
Quadratico Linear (LQR, do inglés Linear Quadratic
Regulator) aplicando uma zona morta (dead band), vinculado
ao link de corrente continua (CC) de um banco de baterias,
desenvolvido para emulacdo de inércia sintética. O objetivo é
avaliar o desempenho energético, em termos de excursdo de
frequéncia da rede, utilizando um banco de baterias como
fonte de armazenamento de energia. Para isso, é verificado a
performance da utilizagdo do banco de baterias para regulacéo
de frequéncia frente a um desbalanco de carga e geragéo.

Para a modelagem, além do sistema de armazenamento de
baterias, sdo consideradas fontes hidrica e térmica, as quais
contribuem de maneira natural para a inércia do sistema.

O artigo é organizado conforme segue: a Se¢do 2 apresenta o
projeto do controlador e a modelagem dos sistemas
implementados; o0 estudo de caso é demonstrado juntamente
com o debate dos resultados na Secdo 3; e as consideracOes
finais do trabalho séo apresentadas na Secéo 4.

2. PROJETO DO CONTROLADOR

O controlador Droop é utilizado como forma comparativa ao
LQOR, sendo que para as simulagbes também é modelado o
sistema sem o controlador de inércia, para fins de comparagéo
e afericdo da eficiéncia do sistema.

O controlador Droop é um dos métodos de controle
proporcional largamente utilizando, apresentando maior
recorréncia que o controlador Proporcional Derivativo (PD).
Ele se destaca entre os métodos, pois ndo necessita de
comunicagdo entre os geradores. Além disso, 0 método utiliza
a variacdo na poténcia solicitada pela carga e indica ao
capacitor de saida a variacdo de tensdo, o qual est& conectado
a malha integrada da planta. Desta forma, este controlador
permite atuar de maneira paralela com a planta de controle
(CHATTOPADHAYAY, 2017). Neste trabalho ndo ¢é
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apresentada de maneira aprofundada a parte conceitual sobre
este controlador, ao passo que maiores informagdes podem ser
encontradas em (GROSS, 1986).

A avaliacdo quantitativa é feita verificando principalmente os
valores de excursdo de frequéncia frente a distdrbios.
Ademais, sdo analisados também os valores de poténcia e
energia injetados. Outro dado relevante é quanto a eficiéncia
do método utilizado, ao passo que esse apresenta de maneira
acumulada a variagdo de frequéncia durante o periodo
avaliado, sendo esse parametro representado por &

2.1. Modelo de Microrrede

A seguir, é apresentado o diagrama de blocos do modelo de
microrrede utilizado, sendo representadas as funcdes de
transferéncia dos componentes. Vale ressaltar que o principio
de modelagem foi utilizado de Magnus et al (2021).

Na figura 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é
apresentada a um sistema de controle em malha fechada de
resposta no dominio da frequéncia, ao passo que na parte
superior temos a termelétrica (TPP, do inglés Thermal Power
Plant), ao centro temos a hidrelétrica (HPP, do inglés Hidro
Power Plant) e por fim, na parte inferior e em destaque temos
a modelagem do banco de baterias (BESS, do inglés Battery
Energy Storage System). Este modelo é baseado em Hafiz e
Abdennour (2015) e Li et al (2019) Kendphol (2019) e foi
projetado no software Matlab® Simulink.

Planta Termelétrica com RV Microrrede

1 1+ Fup T s ok |
(4 Ty~ 5) (1 +Tgy - 5) i

1 Af
2H-s+D

Planta Hidrelétrica com RV

1 14T,-s
1+ (Rp/Ry) Ty s

T+05 Ty -5

Banco de baterias via SIC LQR

an
i}

SIC LQR
Dead Band a

1 APpgss’
—— —
14T, s

Inversor Rate

Figura 2. Diagrama de blocos da microrrede

Com relacdo as variaveis apresentadas na modelagem da
figura 2, temos que:

e Af éavariacdo de frequéncia do sistema (p.u.);

AP, é a variagdo da poténcia ativa fornecida pela HPP

(p-u.);

e AP é a variagdo da poténcia ativa fornecida pela TPP
(p-u.);

e AP, éodistarbio de carga-geracéo (p.u.);

e APy € avariacdo da poténcia ativa fornecida pelo BESS
ou resposta do controle de inércia sintética (p.u.);

x(t) € a variavel que representa os dois estados do banco de
baterias: a variacdo de frequéncia e a variacdo da poténcia
ativa.

Com relagdo ao sistema de armazenamento, podemos perceber
a presenca de um multiplexador (MUX), o qual possui func¢éo
controlar o sinal de saida do volume de controle do banco de
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baterias. O sinal de entrada para 0 MUX € a resposta da dead
band, ao passo que se o valor de variacdo de frequéncia for
inferior ao estipulado, o sinal indica que a entrada do MUX
deve ser zero (0). Caso o valor de variacdo de frequéncia seja
superior ao estabelecido, o controlador atua e a entrada do
MUX serd o vetor obtido apds a atuagdo do controle. Vale
ressaltar que o vetor de saida do multiplexador serd referente a
poténcia ativa do banco de baterias para regulacdo de
frequéncia.

2.2. Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento utilizado é um banco de baterias,
o qual sera responsavel por realizar o despacho de energia em
momentos de distlrbios de carga-geracdo. Além disso, €
inserido dentro do controlador do sistema de baterias uma dead
band. A funcdo deste componente é limitar a atuacdo do
sistema de controle apenas para desvios de frequéncias
significativos, de acordo com os limites estabelecidos, ao
passo que o0s equipamentos de seguranga do sistema atuariam
atenuando a falha. Desta forma, o banco de baterias somente
ird atuar para atenuar as variacoes de frequéncia superiores a
0,003 p.u. ou 0.18 Hz, sendo a referéncia do sistema igual a
60 Hz.

; APrey 1 APyss’
x(t) r o Ke T
i) “

SICLQR
Dead Band 4 Inversor Rate
Limiter P

1
2H -5+ D

Ajuste Microrrede
MuUX

Figura 3. Modelo de blocos do sistema de

armazenamento

Para linearizacdo do sistema e desenvolvimento do modelo em
espaco de estados para projeto do LQR, assumiu-se apenas a
dindmica do BESS com a microrrede, conforme exposto na
figura acima. As dindmicas das demais plantas geradoras,
neste momento, também foram assumidas como disturbio do
sistema. O deadband e o rate limiter foram desconsiderados
do projeto e utilizados apenas na simulacdo do sistema no
dominio do tempo, contudo, destaca-se que em um projeto
futuro estas ndo linearidades podem ser consideradas no
projeto por meio de outras técnicas de controle.

O vetor de estados do sistema (x(t)) possui dois estados, sendo
que o primeiro é relacionado ao valor de variacdo de
frequéncia (Af) durante a perturbacéo, ao passo que o segundo
estado é referente a variacdo de poténcia do BESS (APggss),
conforme apresentado na equacdo (1)

x(t) = [Af APggss] Q)

O vetor de entrada do sistema (u(t)) é definido pelo valor de
variagdo da referéncia de poténcia do BESS (AP, ). Logo, as
matrizes e vetores do sistema linearizado em espaco de
estados, aplicadas posteriormente no célculo do LQR, séo
definidas nas equacdes (2) e (3).

-D «
a=|2 2 @
0 JE—

c
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Vale lembrar que uma vantagem da utilizacdo do sistema LQR
é que com a utilizacdo desta metodologia de controle, é
possivel realizar a realimentacédo de varios estados de maneira
conjunta. Desta forma, é possivel otimizar simultaneamente a
realimentacdo do valor de excursdo de frequéncia e de variacéo
de poténcia do BESS.

2.3. REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR)

Existem diversas técnicas de controle moderno, ao passo que
0 controle 6timo representa um sistema realimentado, sendo
este capaz de satisfazer requisitos de estabilidade, respeitando
preceitos das restricdes relacionadas ao controle classico
(AGUIRRE, 2007).

O LQR é um método conhecido que fornece ganhos de
feedback de forma otimizada e linear, permitindo que projetos
de sistemas possuam alto desempenho e estabilidade em malha
fechada (BARBOSA et al., 2016).

Uma das caracteristicas relativas ao controlador LQR &
referente a sua eficiéncia, sendo que podemos otimizar as
variaveis de interesse por meio da ponderacdo da matriz em
espaco de estados. O controlador LQR é composto pelas
variaveis Q, a qual é responsavel pela ponderagéo dos fatores
de interesse, e R que representa o nivel de velocidade do
controlador, sendo gque quanto maior, mais agressivo e quanto
menor mais suave. Vale ressaltar que o nivel de velocidade
esta atrelado diretamente ao gasto energético para executar o
controle.

As matrizes apresentadas na equacdo (4), referem-se aos
estados da modelagem, sendo que n, é a ponderacéo dada para
a variacdo de frequéncia do sistema, n, é o peso dado a
variagdo de poténcia do banco de baterias e n; é o custo
energético para que o sistema retorne aos valores de referéncia.

n, O
0=[G L)ir=m @
O método de Bryson (1975) é um dos métodos mais utilizados
para a ponderacdo das constantes de parametrizacéo,
principalmente devido a sua simplicidade. Para este método,
sdo aplicados os maiores desvios aceitaveis para cada variavel.
Sendo assim, os parametros n; sdo obtidos por meio da
equacao (5).

1

= devmax? ®)

A variavel devmax; representa 0 maior desvio aceitavel do
estado avaliado, sendo dada em p.u. Este método é utilizado
comumente como estimativa inicial das ponderacgdes, sendo
que para este trabalho foi utilizada a estratégia de tentativa e
erro para o ajuste das ponderagdes. Desta forma, a equacéo (6)
apresenta as ponderaces utilizadas para o controlador LQR.
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Além disso, este método de controle € baseado em uma fungéo
custo J, a qual é potencializada para realizar a regulagdo de
frequéncia necesséria e reduzir o custo energético, conforme a
equacdo (7).

] = f (x" Qx + uTRu)dt 7)
0

Ao utilizar o controlador LQR, ¢é possivel otimizar o ganho
K or (equagbes 11), o qual minimiza a funcdo custo

representada pelas equaces (8) e (9). O vetor u(t) representa
a entrada do sistema, relativos aos valores de referéncia de
poténcia e frequéncia do banco de baterias.

u = —Kjorx )
i = (A - BKyp)x ©)

Sabendo-se que o sistema modelado é estabilizavel, o
controlador LQR minimiza em termos quadraticos a funcéo
objetivo (equacdo 5), a qual é referente a energia do sistema.

Por fim, é utilizada a equacdo de Ricatti para a obtencdo do
parametro P, o qual é apresentado na equacéo (10).

PA, + A"P—PB,R™'BIP+(Q =0 (10)
Apobs a obtencdo de todos os parametros necessarios e a
ponderacdo das matrizes Q e R (equacdo 6), podemos obter o
vetor de ganhos K 5z, conforme equagéo 11.
Kior = R™*BIP (11)
Na tabela 1 sdo apresentados os parametros utilizados no
modelo simulado.

Tabela 1. Parametros do modelo

Sistema Isolado

A microrrede modelada possui duas fontes de geracéo e uma
de armazenamento de energia, sendo que o sistema possui 10
MW. As fontes hidricas e térmicas representam uma inser¢ao
da microrrede de 45% cada uma, e 0 banco de baterias
complementa o restante com 10%.

3. ESTUDO DE CASO

Para a avaliagdo do comportamento da microrrede e anélise do
funcionamento do controlador, é aplicada uma fungdo que
representa as diversas variaces de poténcia ativa da rede. Essa
perturbagdo maior pode ser caracterizada por uma entrada de
uma carga ou desconexdo de algum gerador com poténcias
significativas. Desta forma, o grafico da Figura 4 mostra o
distarbio aplicado, sendo que 0 eixo X representa o0 tempo e 0
eixo y a excursdo de poténcia, ao passo que a alteracdo da
frequéncia é dada pela variagdo de poténcia ativa do sistema.

Time Series Plot:

-0.05
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tempo (s)

Figura 4. Gréfico da perturbacdo utilizado

Relacionado a perturbacdo aplicada, podemos observar que o
instante proximo de 380 segundos é o momento em que a
intensidade de variacdo de poténcia ativa é maior. Desta forma,
espera-se que nesse instante ocorra a variagao de frequéncia
mais intensa. A aplicagdo da perturbacdo é feita somente neste
instante, para que no periodo anterior e posterior a ela, seja
feita a analise da atuacdo da deadband.

H, constante de inércia (s) 1.00 . . L .
D, constante de amortecimento (p.u./Hz) 0.60 Na figura 5 podemos avaliar a variagdo de frequéncia do
Planta de poténcia Hidraulica 5|st§3ma ao longo qo tempo. Além disso, podemos ver 0s
T, Water starting time (s) 100 perlodc~)s de atua(;:elo _do controlador LQR atenuando as
TR, Reset time (s) 5'00 excursoes de frequenua. A Tabelri\ 2 apresenta os resultados
RT,, Ganho de estatismo transitério 0:38 numéricos mais relevantes para analise.
Rn, Ganho de estatismo permanente 0.05 3 Time Series Plot:
i, Nivel de penetracio na rede (%) 45.00 ) \ —Convole Oromp
Ten, constante de tempo do regulador de  0.20 ‘ s
velocidade (s) ! IMM
Planta de poténcia Térmica g 0 ' Waa¥, q
Tcn, Constante de tempo da cAmara de vapor (S) 0.30 y W
Tru, Constante de tempo do reaquecedor (s) 7.00 .
Frp, Fracdo de poténcia térmica extraida pela  0.30 ‘
turbina de alta pressdo % 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Ter, Constante de tempo do regulador de  0.20 Tempa (=)
velocidade (s) Figura 5. Variacdo de frequéncia
H, Nivel de penetracdo na rede (%) 45.00
Rrep, Ganho de estatismo permanente 0.05
Banco de Baterias
VT, constante de tempo do filtro 0.01
Te, constante de tempo do conversor 0.20
a, Nivel de penetracdo na rede (%) 10.00
Press, poténcia do banco de baterias (MWh) 1.00
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Tabela 2. Avaliacdo dos resultados durante o instante
de maior variagdo de frequéncia
Maior excursdo de | % da
Controlador A A g
frequéncia referéncia
LOR -1.80 Hz 3.03%
Droop -1.93 Hz 3.22%
Sem controle -2.98 Hz 4.97%

A maior excursdo de frequéncia ocorreu aproximadamente no
instante de 382 segundos, momento de maior perturbacéo na
entrada. Com os resultados obtidos, podemos observar que o
sistema que possui 0 banco de baterias com controlador de
inércia sintética apresenta uma excursdo de frequéncia inferior
ao sistema que ndo possui 0 banco de baterias, em pelo menos
35,21%. A respeito dos sistemas com controlador, o LQR
apresentou uma excursdo de frequéncia 5,90% inferior ao
Droop. Desta forma, podemos dizer que a utilizacdo do banco
de baterias auxilia na atenuacéo das excursdes de frequéncia,
tendo em vista que o sistema “sem controle” € analogo a
microrrede sem a presenca do banco de baterias.

Ao avaliar o sistema sem a presenca do banco de baterias, com
base nos limites de frequéncia da Figura 1, uma reducéo de
2,98 Hz implica que os geradores poderiam ser desconectados
caso esta excursdo de frequéncia se mantivesse por cerca de 20
segundos. Mas, devido as caracteristicas da microrrede
modelada, a qual é baseada em fontes que contribuem
naturalmente a inércia do sistema, essa variacdo de frequéncia
é atenuada, mesmo que de maneira mais lenta, mesmo sem o
banco de baterias.

Podemos analisar também o tempo de retorno aos limites
aceitaveis de frequéncia. Para o sistema que utiliza o banco de
baterias, sendo ele com o controlador LQR ou Droop, o tempo
de retorno é de aproximadamente 27,6 segundos, ao passo que
no sistema sem o banco de baterias, este retorno é da ordem de
70 segundos. Vale ressaltar que os limites estipulados pelo
ONS sdo referentes @ manutengdo de sub ou sobrefrequéncia
pelo periodo estipulado; estes limites ndo sdo aplicados ao
periodo transitério em que a frequéncia fica abaixo e logo em
seguida acima do valor de referéncia.

Com relacdo a atuagdo do deadband, é possivel notar que o
controlador atuou somente em variagdes de frequéncias mais
bruscas, ao passo que para pequenas flutuacdes de frequéncia,
representadas pelos instantes antes e pds a perturbacdo em 380
segundos, o0 banco de baterias néo foi acionado.

A Figura 6 apresenta o comportamento da variacdo de
frequéncia acumulada para a simulagéo apresentada. Observa-
se que quanto menor a drea abaixo desta curva, mais eficiente
é 0 método.

! A referéncia brasileira para o valor de frequéncia do SIN é de
60 Hz.

ISSN: 2177-6164

Time Series Plot:

—Sem SIC/Droop
—Controle Droop
———SICLOR I

Py

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Figura 6. Variacao de frequéncia acumulada

A linha em azul representa o sistema sem o banco de baterias,
sendo que apos a perturbagdo maior, ocorre um descolamento
das linhas com simulador de inércia sintética. Avaliando os
controladores de inércia sintética, podemos perceber que o
LQOR é mais eficiente, conforme Tabela 3

Tabela 3. Valores de eficiéncia do sistema (&)
Tempo (s) 0 200 400 600
LOR (Hz%) 0 1.78 3.50 12.97
Droop (Hz3s) 0 1.78 3.50 13.80
Sem controle (Hz3s) 0 1.82 3.66 42.84

Com base na funcdo custo, podemos ver que o sistema com 0
controlador LQR apresenta uma variacdo de frequéncia do
valor de referéncia menor que o controlador Droop € o sistema
sem o controle de inércia. Comparando os dois SIC’s, temos
que 0 LOR é 6.01% mais eficiente.

O gréfico de variacdo de energia do banco de baterias ao longo
do tempo é apresentado na Figura 7. Estes valores sdo
apresentados em p.u. e representam a quantidade de energia
gasta em cada evento de excursdo de frequéncia. Os valores
numéricos de interesse estdo apresentados na Tabela 4.

Time Series Plot:

—Sem SIC/Droop
Controle Droop
02 SIC LOR

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Figura 7.
Tabela 4.

Variacdo de energia do banco de baterias

Avaliac¢do dos resultados da variagdo de
energia

Excursdo de energia do banco de
baterias na maior perturbacéo

0.2405 p.u.

0.2194 p.u

Controlador

LQR
Droop
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Por meio desta analise, podemos constatar que a utilizacdo de
energia durante o periodo de pico é maior em 9.62% em termos
absolutos para o controlador LQR, quando comparado ao
controlador Droop.

Em outra analise, podemaos ver a variagao de poténcia do banco
de baterias ao longo do tempo, apresentado na Figura 8.

Time Series Plot:

—Sem SIC/Droop|

—Canlrole Droop
SIGLOR

50 100 150 200 250 300 350 400 "
Tempo (s)

Figura 8.
baterias
E possivel observar, que o controlador LQR utiliza de maneira
sutil uma quantidade maior de energia que o controlador
Droop. Entretanto, essa diferenca de poténcia é pequena, sendo
da ordem de 0.004 p.u.

Ao compararmos o valor de poténcia utilizada do banco de
baterias juntamente ao grafico de perturbacdo, podemos
perceber que somente em casos pontuais o sistema de
armazenamento foi utilizado, sendo que isso se deve ao fato da
utilizacdo do filtro dead band. Além disso, a utilizacdo do
banco de baterias apresenta uma mudanca significativa na
dindmica da microrrede, ao passo que os desvios de frequéncia
sdo atenuados de maneira instantanea, ap6s a atuacdo deste
sistema de armazenamento.

4., CONCLUSOES

O uso de baterias vem se intensificando nos dltimos anos,
principalmente devido ao desenvolvimento tecnoldgico e a
reducdo de custos. Com a crescente participagdo de fontes de
energia que ndo contribuem naturalmente com inércia do
sistema, € necessario desenvolver novas alternativas para a
regulacéo de frequéncia da rede. Desta forma, neste projeto é
aplicado da técnica de controle étimo LQR para regulagéo
primaria de frequéncia da rede. Para fins de comparagdo, é
modelado também o controlador Droop, além da microrrede
sem controlador aplicado.

Variagdo de poténcia ativa do banco de

Baseado nos resultados obtidos, podemos dizer que o
controlador LQR apresentou resultados superiores em questao
de redugdo nos desvios de frequéncia do sistema frente a
distarbios de maior intensidade. Foi possivel perceber
também, por meio da energia contida no banco de baterias, que
a presenca do filtro dead band foi importante, ao passo que
banco de baterias foi preservado em flutuac6es de frequéncia
inferiores ao limite pré-estabelecido.

Com relacéo a eficiéncia do sistema, vimos que o controlador
LQOR apresentou um menor nivel de excursdo de frequéncia

ISSN: 2177-6164
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acumulada. Isso significa que a variagdo de frequéncia da
microrrede € inferior quando é utilizado o SIC LQR para o
banco de baterias, quando comparado aos trés sistemas
simulados.

Como recomendacdo de trabalhos futuros, é indicado a
realizacdo de simulagdo na qual o sistema modelado possua
fontes de energia baseadas em inversores (solar e edlica),
aferindo o comportamento do banco de baterias ao passo que
a microrrede possui uma penetracdo de sistema de geracéo
com fontes de energia perene. Além disso, é indicado a
verificagdo do sistema com diferentes niveis de participagdo
do banco de baterias, verificando a influéncia da poténcia de
descarga e quantidade de energia armazenada.
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