TRANSICAO ENERGETICA EM
SISTEMAS ISOLADOS (TE SISOL)

Estudos de Estabilidade Elétrica e Desempenho —
Produto 10

W N
w \\3‘\‘3‘:“‘“‘_}:“}\“\““{““\\\‘\\
A EERRENIRANRY
\ ‘3‘53.“‘1“3“‘\“

X \‘a‘\

GOVERNO DO

T A = '

5 MINISTERIO DE

cooperagdo PR . epe 20

alema giz MINAS E ENERGIA

DEUTSCHE ZUSAMMENARBELT ‘% - -

DO LADO DO POVO BRASILEIRO




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

Como empresa federal de utilidade publica, a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
apoia o Governo Federal da Alemanha em seus objetivos na area de cooperagdo internacional.

Publicado por: Projeto Sistemas de Energia do Futuro

Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Ministério de Minas e Energia (MME)
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Sede social

Bonn e Eschborn, Alemanha

SCN Quadra 1 Bloco C Sala 1501, Esplanada dos Ministérios, Bloco U
15 andar, Ed. Brasilia Trade Center. Brasilia/DF
CEP 70711-902, Brasilia-DF, Brasil CEP: 70065-900
Telefone: (61) 2101-2170 Telefone: (61) 2032-5555
www.giz.de/brasil www.gov.br/mme

Coordenagdo

Roberto Castro (GlZ)
Leticia Maciel (GIZ)

Gustavo Pires da Ponte (EPE)

Autores

Alvaro Ramos — Andesa
Daniel Odilio dos Santos — IESS/IDEAL/FV UFSC

Revisdo
Lucas do Nascimento — IESS/IDEAL/FV UFSC

Comité Técnico — Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
Gustavo Pires da Ponte
Guilherme Mazolli Fialho
Aline Couto de Amorim
Michele Almeida de Souza

Paula Monteiro Pereira

Diagramagao
GIZ Brasil

Fotografia

Antdnio Pereira/Semcom Manaus

O projeto Sistemas de Energia do Futuro integra a Cooperagdo Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel e é
implementado pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e pelo Ministério de Minas e
Energia com recursos do Ministério Federal da Cooperagdo Econdmica e Desenvolvimento (BMZ) da Alemanha.

Brasilia, junho de 2024.



http://www.giz.de/brasil
http://www.gov.br/mme

Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

SUMARIO

1. INTRODUGAD ......eeeiereeeeiieeiceeisssessssesssessssesssessssessssessssessssessssesssssssssssssessssessssessasenns 5
2. ANALISE DOS RECURSOS ENERGETICOS DISPONIVEIS .....ccccevueeereeerreeseesssnsessssssnesssssnns 6
2.11 AVALIACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS E PENETRACAO ENERGETICA «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeseeresseseessessenan 9

2.1.2 SELECAO DA COMUNIDADE PARA ANALISE ....eveeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeteesesessessessesseesesesessssssssesseasensensssssesesesssessensen 11

3. ANALISE DE ESTABILIDADE DE MINIRREDES HIBRIDAS..........uveeeeeeerseeeseesseesseessnnesesas 11
3.1. ESCOPO, PREMISSAS E CRITERIOS ......ccceiteiirmirennirnncieeiernssiseernssssnsersssssnssrsssssnsssassssnsssassssnsssansssnsssanns 12
3.1.1 COMENTARIOS INICIAIS <.ttt ee e eeee e eeeeeteeeeteessessessenseneenseesesessessessessenseneeneeseesesseseensensenseneesessessessessensenes 12

3.1.2 ESCOPO DOS ESTUDOS. .. ettt ettt et e et e et e e et e e et e ettt sesaa s e saa s esaasesaassesanssesanssesanssessnseenaneeranseees 13

3.1.3 PREIVIISSAS ..ottt ettt e et e et e e et e e et e e et e e eaa s et aa e e s b s e s aaa e e s b s e s ans e s ans e sanssesanssesanssessnssennnsseranneens 13

3.2, DADOS E IVIODELODS ....cctuttireereretrereereceeressesessessessssessssssssssssessssesssssssessssesssssssessssssssssssessssssssssssessssassssas 16
3.2.1  CONFIGURAGAO DA SUBESTACAD ...ttt ettt ettt ettt sttt s st se s st st eaeresssnannas 16

3.2.2 DADOS DOS GERADORES A DIESEL....couuiiiiiiiie ettt et et e et e et e e eaa e s e saaseesan s esanseestnsssanneesnneees 17

3.2.3 DADOS DOS TRANSFORMADORES ..ottt ettt et e et e et e et e et e e e aa s e st sesaa e esanseestnseeannessnnseees 17

3.24 MODELOS DO REGULADOR TENSAO/EXCITATRIZ E REGULADOR DE VELOCIDADE/MOTOR .....ccvvveereeenren. 18

3.2.5 MODELO DA GERA(;AO FOTOVOLTAICA ettt e e e e e e b e e s e e e e aa e sabeessaaeeearaersrnsaranns 19

3.2.6 MODELO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO .. .cotuiiiiie ittt e et e e e e e e e e e s et e e saaeeseaaenes 21

3.3. CONSIDERACGES INTCIAIS ... reieeireireireeereerereeeresressesssessesessssssssssassssssasssssssssassassssssassassssssassasssnssassnnes 22
3.3.1 IMPACTOS SOBRE A REGULACAO DE TENSAOD oottt eeee e e e e e et e e e eeeesestessesesensesseasesnsessessensessesaenn 22

3.3.2 IMPACTOS SOBRE A REGULACAO DE FREQUENCIA .......................................................................................... 23

3.3.3 MODELAGEM DAS RAMPAS DE GERACAO SOLAR ..t a e 23

4. CENARIOS AVALIADOS .....ceeeteeeeeeeeeessseesessssssessesssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsens 24
5. AVALIACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS GERADOR DIESEL+FOTOVOLTAICO..........ccueu.... 25
B.1. FLUXOGRAIMA ... o ieetitireetirereeresresssressessssessssessessssessssssssssssessssassessssessssssssssssessssesssssssessssesssssssesassasssnas 25
5.2. CASOS ANALISADOS ...c.cueereerererrereresseressessssessessssesssssssessssessssssssssssessssesssssssessssasssssssessssssssssssessssasssnas 26
5.2.1 (00X 1 0 1 Y 27

5.2.2 (00X © 1 01 Y 30

6. AVALIACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS GERADOR  DIESEL+FOTOVOLTAICO
FARMAZENAMENTO....ceieeeeeeeeeeeeesseeseeessssesssssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnssssss 34
0.1, FLUXOGRAIMA ... oo tuitititeteireteeretrecesressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassasassnsassas 35
5.2, ANALISES ... cciieeieeeeieeseeresesesesesssesessesessesassssssssassssesessesessssssssesassesessesessssesssesessesesnssesassssnsesensesesassesases 36
6.2.1 (671 O 1 RS 36

6.2.2 (00N O 0 7Y 38

6.2.3 (00N O 0 TN 39

7. CONGCLUSAOD ...coeeeeeeeeeeeeeseeeeessesessssssssssssssssssssssssssnssessssssssssssssssnnsessssssssssssssnnnsessssssssns 41
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cccceueeeeeeeeseeeeeeesssesesessssssssssssnsssssssssnesssssssnssssssssnsesssssnns 43

4




Sistemas de Energia do Futuro
Transicdo Energética em Sistemas Isolados

1. INTRODUCAO

O Brasil possui o maior sistema interligado de energia do mundo controlado por um
operador central (Sistema Interligado Nacional - SIN), mas algumas regides do Brasil tém
dificuldades geograficas para se conectar a esta rede interligada. Diante dessa situacdo, o
Brasil possui 212 sistemas isolados que formam o chamado SISOL. Tradicionalmente, esses
sistemas isolados tém sido atendidos principalmente por UTEs com motores a diesel
acoplados a geradores sincronos (RIBEIRO et al., 2012; ASENSIO; CONTRERAS, 2014). Os custos
iniciais de implantacdo desses geradores a diesel sdo baixos, além de serem faceis de operar,
instalar e descomissionar, tornando viavel a realocacao dos geradores a diesel para outro local
apos o término do contrato de fornecimento.

No entanto, sistemas isolados muitas vezes estdao localizados longe dos centros de
distribuicdo e em dreas com barreiras geograficas naturais (topografia, vegetacao e hidrologia)
e infraestrutura de transporte precaria, fatores que encarecem o fornecimento de diesel,
resultando em custos mais elevados. As equipes de operacdo e manutencdo (O&M)
necessarias para operar essas UTEs também tém um alto custo fixo, encarecendo ainda mais
essa energia.

Além disso, a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera e o ruido dos geradores a
diesel da UTE ainda trazem impactos ambientais e sociais. Em suma, o fornecimento de
energia elétrica em sistemas tradicionalmente isolados é extremamente dependente de
fontes de energia ndo renovaveis que nao estao disponiveis no ponto de consumo, além de
apresentar elevados custos de operacdo e manutencdo. (PINHO et al., 2008; SOARES, 2008;
ELETROBRAS, 2014; SALAS et al., 2015; HIGUERA, 2017).

Nos ultimos anos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) incentivou solucdes
alternativas na tentativa de reduzir o consumo de diesel para geracdo de energia em sistemas
isolados. Ao mesmo tempo, o custo de equipamentos fotovoltaicos (PV) e sistemas de
armazenamento de energia (ESS) caiu significativamente na ultima década devido a producao
em massa, inovacao tecnoldgica e incentivos governamentais (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016;
Kaflag, 2018; Goldie -Scott, 2019). A combinacdo desses eventos favorece a implantacdo de
usinas hibridas FV+diesel, FV+bateria+diesel ou FV+bateria para alimentagdao de sistemas

isolados, tornando-as cada vez mais competitivas nesse ambiente. (RUTHER et al., 2000;
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RUTHER, 2003; ABREU et al., 2003; BEYER et al., 2003; COLLE et al., 2004; GONZALEZ et al.,
2018).

Este documento visa avaliar os impactos na rede elétrica local de cenarios de alta
penetracdo de energia renovavel intermitente, dimensionando as fontes e avaliando os

impactos de insercdo dessa geracao no sistema.

2. ANALISE DOS RECURSOS ENERGETICOS DISPONIVEIS

Conforme apresentado no Propbuto 9, foram levantadas e mapeadas todas as
caracteristicas dos sistemas isolados brasileiros, incluindo os recursos disponiveis. Todavia,
para uma exploracdo direta dos recursos sdo avaliados os principais recursos disponiveis na
regido.

O mapa do potencial edlico brasileiro para uma altura de 50 metros (FIGURA 1) revela que
a regido amazonica, exceto o nordeste de Roraima, possui baixa velocidade de ventos,

inviabilizando projetos de energia edlica nessa area.
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FIGURA 1 - MIAPA DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO - 50M
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Por outro lado, ao avaliar o atlas solarimétrico nacional (FIGURA 2), observa-se que,
apesar de a regido amazonica ndo possuir a maior irradiagcdo do Brasil, apresenta uma média

anual expressiva, com um valor minimo de 4 kWh/m?2.dia.
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FIGURA 2 - ATLAS SOLARIMETRICO BRASILEIRO - GHI - MEDIA ANUAL

Para o uso de residuos sélidos, o PRobuTO 9 apresentou uma andlise exaustiva do tema.
Observou-se que as comunidades analisadas possuem uma quantidade insuficiente de
residuos para a producgdo de energia elétrica. A FIGURA 3 apresenta as cidades que possuem

capacidade de geracdo elétrica proveniente de residuos sélidos superior a sua demanda. Além
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disso, como dificuldade encontrada, foi constatado a falta de infraestrutura que inviabiliza o

uso desse potencial a médio e curto prazo.

Animal Agricultural | Forest Urban
waste waste management solid
waste waste

FIGURA 3 - CIDADES COM CAPACIDADE DE PRODUGAO DE ENERGIA PROVENIENTE DE RESIDUOS SOLIDOS SUPERIOR A DEMANDA.

Quando avaliados a estabilidade elétrica desses sistemas, observa-se que, os sistemas
de turbina que utilizam Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) demonstram uma vantagem
significativa em termos de robustez e estabilidade elétrica comparados aos geradores a diesel,
tanto de pequeno quanto de grande porte. A maior inércia das turbinas RSU permite uma
capacidade superior de absorver e reagir a variagdes subitas de carga, resultando em menor

flutuagao de frequéncia e tensao.
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2.1.1 AVALIACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS E PENETRACAO ENERGETICA

Para os estudos energéticos, foram considerados sistemas hibridos compostos por
geracgao fotovoltaica (FV), geradores a diesel e sistemas de armazenamento de energia (BESS).
A andlise dos sistemas FV+Gerador Diesel+BESS revelou que a penetracdo energética nas
comunidades de Sacambu, Oiapoque e Fernando de Noronha é similar, independentemente

da demanda maxima (FIGURA 4, FIGURA 5 e FIGURA 6).

Penetracao de poténcia fotovoltaica
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Horas de autonomia do sistema de armazenamento

FIGURA 4 — PENETRACAO ENERGETICA - SACAMBU
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Penetracdo de poténcia fotovoltaica
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FIGURA 6 - PENETRACAO ENERGETICA — FERNANDO DE NORONHA

Observa-se que, independentemente da demanda mdaxima das comunidades
analisadas, o potencial de penetracdao energética das combinagdes de sistemas hibridos
permanece préoximo em todas as configuracdes. A FIGURA 7 ilustra a diferenca de penetracao
energética maxima entre as comunidades de Sacambu, Oiapoque e Fernando de Noronha.
Verificou-se a maxima que uma diferenga média 11,2%. Vale destacar que, nessas analises,
ndo foi avaliada a viabilidade elétrica dessas combinacdes especificas, focando apenas no

potencial de penetracdo energética.

Penetracao de poténcia fotovoltaica
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FIGURA 7 - DIFERENCA MAXIMA ENTRE VALORES DE PENETRAGCAO ENERGETICA A ENCONTRADAS
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Diante desses resultados, as analises de estabilidade das minirredes hibridas foram
direcionadas para a realizagdo de mais cenarios especificos para cada comunidade,
considerando a semelhanca de comportamento energético. A andlise da variacdo de
estabilidade elétrica considera geradores a diesel de pequeno porte devido a sua rapida
resposta e caracteristicas dindmicas distintas. Esses geradores, embora possuam menor
inércia comparados aos de grande porte, sdao capazes de ajustar a frequéncia rapidamente,

sendo ideais para estudar flutuacdes de frequéncia e tensdo em condi¢des de carga varidvel.

2.1.2 SELECAO DA COMUNIDADE PARA ANALISE

Visto as caracteristicas energéticas e do sistema de geracdo das comunidades. A
comunidade de Sacambu-AM foi escolhida para as analises devido a presenca de maquinas de
pequeno porte, o que permite uma compreensdo aprofundada das dindmicas de resposta
rapida e das estratégias necessarias para mitigar instabilidades elétricas em cenarios de
menor escala. Assim nesse produto serd avaliado diversos cendrios com variacdes de geracao

FV com ou sem armazenamento integrado a geradores diesel.

3. ANALISE DE ESTABILIDADE DE MINIRREDES HiBRIDAS

Para avaliar as os impactos na rede isoladas sao necessarios que sejam atribuidas métricas
para avaliar os resultados. A caracterizacdo do que serd operacionalmente aceitdvel,
considerado neste trabalho, se fundamenta na observancia de critérios em dois patamares de

severidade:

A) Critérios de Qualidade de Energia: Referem-se aos limites de variacdes flutuantes de
tensdo e frequéncia decorrentes da operacdo da geracdo proveniente de fonte renovavel
intermitente (neste caso geracao fotovoltaica). Foram considerados os limites dispostos nos
Procedimentos de Rede do ONS como os limites a serem tolerados por geracdes hibridas em
regime continuo de operagao. Estes limites sao aqui tratados como Critérios de Qualidade de
Energia, que estabelecem os limites permissiveis de perturbacdo na qualidade da energia

fornecida aos consumidores.
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B) Limites de Seguranca: Referem-se aos limites de variacOes e tensdo ou frequéncia
que possam incorrer em risco de desligamento das unidades geradoras podendo resultar em
colapso no fornecimento ao sistema isolado.

A instalagdo de geragao fotovoltaica, como consequéncia da tecnologia utilizada nos
inversores fotovoltaicos, pode resultar em aumento da distorcdo harmonica da rede elétrica.
Como este fator é controlado a nivel de fabricagdo e certificagdo dos equipamentos, este
aspecto, embora de relevante, esta fora do escopo da presente analise.

Os estudos apresentam resultados de simula¢cdes que avaliam os impactos de variacées
de poténcia de uma gerac¢ao fotovoltaica operando em uma comunidade tipica da Amazonia
(Utilizando dados de demanda de Sacambu-AM) na frequéncia e tensdo do sistema isolado.
Serdo avaliados varios niveis de penetra¢do solar verificando-se se os respectivos impactos

violam os limites adotados.

3.1. ESCOPO, PREMISSAS E CRITERIOS

3.1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A instalacdo de fontes de energia renovavel em sistema isolados representa um desafio
técnico relevante e atual, fortemente motivado por razdes econOmicas e ambientais. A
reducdo de custos com combustiveis e transporte em longas distancias para areas isoladas
junto a reducao da emissao de gas CO; justificam os esforcos atuais em buscar a viabilidade
técnica de substituicdo gradativa das fontes térmica por fontes renovaveis de baixo custo
operacionais e que se alinhem as propostas de conservacao do meio ambiente.

As geracOes de energia elétrica convencionais provenientes de maquinas rotativas,
hidraulicas ou térmicas, sao facilmente despachaveis e controlaveis, as fontes de energia
elétrica renovaveis sdo intermitentes. As variacdes sazonais sdo lentas e ndo representam
problemas para os sistemas elétricos que dispdem de sistemas de controles adequados nos
geradores a diesel convencionais e demais equipamentos, suficientemente rdpidos para
compensar plenamente tais variacoes, desde que disponham de reserva girante para isto. Em
sintese, os controles de tensdo e velocidades dos geradores diesel sdo perfeitamente
apropriados para controle operacional do sistema frente as variacGes de geracdo horaria solar,

como sempre foram para as variacdes didrias da carga dos consumidores.
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Por outro lado, as varia¢Oes rapidas da irradidncia solar incidentes sobre os mddulos
fotovoltaicos, decorrentes das variagcdes de nebulosidades, provocam variagdes flutuantes
relativamente rdpidas na poténcia elétrica resultando em variacdes de tensdo e frequéncia do
sistema. Este fato é particularmente crucial em sistema de baixa poténcia de curto-circuito e
reduzida inércia como é o presente caso. Os controles dos geradores a diesel ndo apresentam
velocidade de resposta suficientemente rdpida para acompanhar, em tempo apropriado, tais
variacoes, evitando-se excursdes elevadas, principalmente de frequéncia.

Destes fatos, depreende-se, a necessidade de se avaliar tais impactos frente aos
recursos existentes de regulagdo e controle das unidades térmicas existentes, visando

estabelecer niveis adequados e seguros de despachos de renovaveis.

3.1.2 ESCOPO DOS ESTUDOS

Os estudos de regime permanente do sistema, referidos com estudos de fluxo de carga,
representam um momento estatico de um dado estado ou ponto de operacao do sistema.

A rigor, os sistemas se encontram continuamente variando em func¢do da carga, em
passado recente, as Unicas varidveis ndo controlaveis do sistema. A regulacdo de tensdo e
velocidade das usinas, controles automaticos de geragao, OLTC (On line Tap Changer) entre
outros controles, respondiam satisfatoriamente pelo controle da Dindmica Operacional do
Sistema.

O advento das tecnologias renovaveis, edlicas e solares, incorporou ao sistema elétrico
fontes de poténcia elétrica varidveis ampliando significativamente a importancia do conceito
de Dinamica Operacional focando o desempenho dindmico do sistema frente a presencga de
fontes de perturbacdes flutuantes, continuas e normais ao cotidiano operacional do
sistema.[1]

Desta forma, o desempenho dindmico do sistema, frente a disturbios de grande porte,
como curtos-circuitos, rejeicdo de grandes blocos de carga, entre outros, sdo problemas de

natureza distinta e ndo fazem parte do escopo do presente estudo.

3.1.3 PREMISSAS
3.1.3.1 RAMPAS DE VARIACAO DE IRRADIANCIA:

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos das variagdes na irradiancia solar

e, consequentemente, na poténcia elétrica gerada pela instalacdo fotovoltaica localizada na
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subestacdo. A andlise serd baseada em dados de campo apresentados na Figura 8, que ilustra
as variagOes tipicas de irradiancia em intervalos de tempo no contexto brasileiro. O estudo

completo pode ser encontrado na referéncia [2].
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FIGURA 8 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE RAMPAS DE IRRADIANCIA SOLAR [2]

Observa-se que praticamente 100% dos eventos sdo compreendidos na faixa de 0 a
200 W/m?/s. Considerando que a irradiacdo esperada nos moddulos fotovoltaicos é de
1000 W/m?/, ou seja, temos 20% de varia¢do. Portanto esse trabalho adotard, uma taxa de
variacdo de 0,20pu/s do despacho inicial.

Este estudo tem como objetivo avaliar o pior caso em todos os cenarios, incluindo a
reducdo da irradidncia até 0 W/m?2. Embora tal situagdo ndo ocorra normalmente devido a
variacdo de irradiagdo causada por nuvens, consideraremos eventos em que possa haver uma
falha no sistema de geracdo fotovoltaica, resultando em uma reducdo total da geragdo. Os
tempos médios de variacdo de energia em caso de low-voltage-ride-through (LVRT) sdo

compativeis com os apresentados no estudo [2].

3.1.3.2 CURVA DE CARGA:

O presente estudo utiliza como base a curva horaria de carga de Sacambu-AM. Portanto,
serd considerado nas simulagdes, o valor P95% da curva de carga, em igual a 206kW, verificada

no més de setembro, no periodo das 11 as 14 horas conforme a FIGURA 9.
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FIGURA 9 - CURVA DE CARGA DE SACAMBU MES DE SETEMBRO (720 HORAS DE REGISTRO).

3.1.3.3 DESPACHO DAS UNIDADES DE GERACAO A DIESEL:

As simulagdes consideraram casos com 4 e 2 unidades geradoras a diesel, e
principalmente uma Unica unidade diesel, expressando uma condi¢cdo mais desfavoravel e de

grande probabilidade de ocorrer.

3.1.3.4 PATAMARES DE PENETRACAO ANALISADOS:

Foram analisados varios patamares de penetracdo solar em ordem decrescente
iniciando no valor de 90% até se obter resultados dentro dos critérios adotados. O montante
de geragao solar, em cada caso, é resultado do remanejamento de igual valor de geragao

térmica igualmente distribuida entre os geradores diesel.

3.1.3.5 CRITERIOS

Como referéncia para o presente estudo, adotou-se o critério de avaliagao os limites:
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e Paratens3o: Faixa de +/-5% em torno do valor inicial.

e Faixa de frequéncia de regime continuo: 58,5Hz a 62,5Hz

A faixa de tolerancia de frequéncia em regime continuo, utilizada no presente estudo,
foi a faixa de frequéncia definida nos Procedimentos de Rede do ONS [3] para que a geracao
solar (e edlica) possa ser capaz de operar em regime continuo. A FIGURA 10, transcrita dos
Procedimentos de Rede do ONS, ilustra as faixas de variacdao de frequéncia apontando a faixa
de operagao continua estabelecendo o critério de qualidade de energia adotado neste estudo
e a faixa de seguranca que, ultrapassada, resultard em desligamento da geracao fotovoltaica

e possivelmente dos geradores a diesel.

PERMITION . . PERMITION
o 0 SCONEXAQ PERMITION COM DESCONEXAO PERMITION COM ~

DESCONEXAQ : OPERAGAO CONTINUA - DESCONEXAQ

WSTANTANEA TEMPO LANIMO 0E 205 TEMPOMINUO DE 105 RTSiT Y

$H 85H 625 Hz 83.0Hz
FIGURA 10 - SUPORTABILIDADE DE GERACAO SOLAR PARA VARIACOES DE FREQUENCIA

3.2. DADOS E MODELOS

3.2.1 CONFIGURACAO DA SUBESTACAO

A FIGURA 11 apresenta o diagrama unifilar simplificado da SE Sacambu com 6 unidades
térmicas a diesel, sendo uma de reserva. Cada um dos geradores a diesel G1, G2 e G3 se
conectam ao barramento 13,8kV através de transformador de 225kVA.Os geradores a diesel
G4 e G5 compartilham um unico transformador de 500kVA. O gerador a diesel de contingéncia

de 45kVA utiliza um transformador elevador de 45kVA.
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FIGURA 11 - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DA UTE SACAMBU COM UMA HIPOTETICA UFV.

3.2.2 DADOS DOS GERADORES A DIESEL

Foram utilizados parametros elétricos de um gerador a diesel semelhante, (TABELA 1),
acionado por motor diesel de poténcia superior. Dada a similaridade técnica deste gerador
com os geradores da rede isolada, considera-se que os parametros em “pu” sejam

razoavelmente préximos.

3.2.3 DADOS DOS TRANSFORMADORES
Os transformadores de 225kVA (SACFT2-1, SACTF2-2 e SACTF2-3) tém reatancia de

dispersao igual a 10,55% (base 225kVA) enquanto para o transformador BVRTF2-4 a reatancia
de dispersdo é 4,75% (500kVA).
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TABELA 1 - PARAMETROS ELETRICOS DOS GERADORES A DIESEL

Descri¢ao Notacdo | Unidade | Valor
Rated terminal voltage Un kv 0,480
Fator de poténcia nominal Coso - 0.8
Frequéncia nominal fn Hz 60
Velocidade nominal n rpm 1800
Constante de tempo de circuito aberto transitério no eixo direto T'do s 3.68
Constante de tempo de circuito aberto subtransitério no eixo direto T"do s 0.0054
Constante de tempo de circuito aberto transitério no eixo de quadratura T'qo s NA
Constante de tempo de circuito aberto subtransitdrio no eixo de quadratura T"go s 0.0096
Reatancia sincrona no eixo direto (ndo saturada) xd pu 3.16
reatancia sincrona no eixo de quadratura (ndo saturada) Xq pu 1.56
Direct-axis transient reactance (unsat.) (unsat.) x'd pu 0.221
Quadrature-axis transient reactance (unsat.) x'q = xq for salient pole x'q pu 0.319
Direct-axis subtransient reactance (unsat.) x''d pu 0.149
Leakage reactance (Stator) xe pu 0,070-
Stator resistance per phase 0.00093 ohm/phase resistance Ra Ohm [0.0031

3.2.4 MODELOS DO
VELOCIDADE/MOTOR

REGULADOR  TENSAO/EXCITATRIZ E  REGULADOR DE

A FIGURA 12 mostra o modelo de regulador de velocidade e motor utilizado nas

simulagdes, tendo os seguintes parametros:

T1=0,04s;
TF=0,004s;
EP=0.,05;
K=1,0;

KPGOV=0,30;
KIGOV=0,20;

TACT=1,5s;
TB=1,5s;
KENG=0,70;

PMIN=0,0 pu;
PMAX=1,0pu

A FIGURA 13 mostra o modelo de regulador de tensdao e excitatriz utilizado nas

simulacgGes, tendo os seguintes parametros:

TR=0,02s;
XC=0,02s;
VP=10,0;
KB=1,0;
TB=0,30;
TE=0,80;
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e TI=2,0s;
e TB=1,5s;
e KCEIS=5,0;
e KCEIL=0,0
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FIGURA 12 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE (SPEED GOVERNOR) E MOTOR.
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FIGURA 13 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE DA EXCITAGCAO (REGULADOR DE TENSAO E EXCITATRIZ).

3.2.5 MODELO DA GERACAO FOTOVOLTAICA

Nas simulagdes, foi utilizado um modelo real de inversor fotovoltaico do banco de dados
do ONS. Na realidade o modelo do conversor tem a Unica funcdo de produzir a rampa de
poténcia que representa a rampa de irradidncia. O modelo dindmico da usina fotovoltaica
(apresentado na Ficura 14) definido para as simulacGes possui uma e funcionalidades

representadas. Ele é implementado no programa ANATEM e possui cdédigo aberto em formato

CDU
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FIGURA 14 - MODELO DO INVERSOR FOTOVOLTAICO

O cddigo CDU (Controlador Definido pelo Usuario) para o modelo dindmico de uma
usina fotovoltaica estdo definidos abaixo com suas principais componentes e suas funcdes:

Bases do Sistema

o DEFPAR #BSIS 1.0: Define a base de poténcia aparente do sistema em MVA.
e DEFPAR #NCONV 1.00: Define o numero de inversores.

Controle de Poténcia Reativa

o DEFPAR #Tp 0.02: Parametro de tempo para controle de poténcia reativa.
o DEFPAR #Kqi 0.1: Ganho integral para o controle de poténcia reativa.

Controle de Frequéncia

o DEFPAR #Tpf 0.05: Parametro de tempo para controle de frequéncia.
o DEFPAR #Kpg 0.10: Ganho proporcional para controle de frequéncia.
o DEFPAR #Kig 0.05: Ganho integral para controle de frequéncia.

o DEFPAR #Tg 0.10: Parametro de tempo para controle geral.

Limites e Faixas Operacionais

o DEFPAR #Femax 999. e DEFPAR #Femin -999.: Limites maximos e minimos de
frequéncia.

o DEFPAR #Pmin -999. e DEFPAR #Pmax 999.: Limites maximos e minimos de poténcia.

o DEFPAR #fdb1 0.00 e DEFPAR #fdb2 0.00: Faixas mortas para frequéncia.

o DEFPAR #Ddn 20.0: Taxa de regulagdo para redugao de frequéncia.

o DEFPAR #Dup 0.0: Taxa de regulagao para aumento de frequéncia.

o DEFPAR #Fflag 0.00: Flag para controle de poténcia constante ou controle de
frequéncia.

Controle de Fator de Poténcia e Poténcia Reativa

o DEFPAR #FPmin 0.8 e DEFPAR #FPmax 1.0: Limites do fator de poténcia.
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o DEFPAR #PFAFL 0.00: Flag para selecionar controle de fator de poténcia constante ou
controle de poténcia reativa constante.

o DEFPAR #VARFL 0.00: Flag para selecionar controle de poténcia reativa constante ou
controle remoto.

e DEFPAR #Qmin -1.00 e DEFPAR #Qmax 1.00: Limites para poténcia reativa.

Célculo de Correntes

o DEFPAR #Kpqgl 0.00 e DEFPAR #Kiql 0.33: Ganhos para o calculo de corrente reativa.
o DEFPAR #VRFmn 0.899 e DEFPAR #VRFmx 1.101: Limites de referéncia de tensao.
o DEFPAR #Kpv1 0.00 e DEFPAR #Kiv1 50.0: Ganhos para controle de tensao.

3.2.6  MODELO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Andlises de estabilidade elétrica, especialmente em condi¢ées de transitérios
eletromecanicos que duram no maximo alguns segundos, ndo requerem a modelagem da
bateria, mas sim do inversor ao qual ela esta conectada. O conversor bidirecional BIW750 da
WEG, representado pelo modelo ANATEM VEO8. Este modelo integra fungdes sofisticadas de
controle para a injecdo e absorcdao de poténcia ativa e reativa, permitindo uma operacao
eficiente e adaptavel as condicGes da rede elétrica. O BIW750 opera em diversos modos de
controle de poténcia reativa, tensdao e fator de poténcia, proporcionando flexibilidade ao
sistema. Durante condicbes de disturbios na rede, como afundamentos e elevacdes
transitérias de tensdo (LVRT/HVRT), o conversor ajusta automaticamente suas operagées para
manter a estabilidade e proteger os componentes.

A estrutura do modelo é modular, composta por um gerador estatico, controle elétrico,
controle de disturbios, limitadores e protec¢des integradas, garantindo uma operagao segura
e eficiente (conforme apresentado na FIGURA 15).

Adicionalmente, o modelo permite a conexdao com controladores de poténcia externos
(PPC), o que amplia ainda mais sua flexibilidade e capacidade de integracdo em diferentes
cenarios de operacgdo de sistemas BESS. Essa caracteristica facilita a coordenacdo entre o
conversor e outros componentes do sistema, otimizando a gestdo da energia armazenada e

fornecida.
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FIGURA 15 - CONVERSOR BIW750

3.3. CONSIDERAGOES INICIAIS
3.3.1 IMPACTOS SOBRE A REGULAGAO DE TENSAO

Os impactos decorrentes das variagGes de irradidncia/poténcia elétrica injetadas na
rede, se manifestam como varia¢des de tensdo e frequéncia que ndo devem violar os limites
definidos como aceitdveis.

Aproximadamente, pode-se se estabelecer a relacdo em variacdes de tensdo em funcao
de varia¢des de poténcias ativa e reativa injetadas num barramento [4].

1

AV = AQ+R L oap
SCC X SCC

Sendo, todas variaveis em “pu”:

Scc = poténcia de curto-circuito trifasica do barramento;
R = Resisténcia de curto-circuito;

X = Reatancia de curto-circuito;

AP = Variagdo de poténcia ativa;

AQ = Variacdo de poténcia reativa.

Com os parametros utilizados para a rede isolada, a poténcia de curto-circuito no

barramento 13,8kV é da ordem de 9MVA sendo a relagdo R/X inferior a 0,2.
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Dos valores acima, depreende-se que a influéncia de variacdes de poténcia ativa sobre
as tensdes sao muito reduzidas e podem ser despreziveis. Concomitantemente, os inversores
fotovoltaicos, possiveis causadores de variacGes rdpidas de poténcia ativa devido as variacdes
dairradiancia, também dispdem de func¢des de controle de tensdo que atuam de forma muito
rapidas. Em sintese, além das variacdes de poténcia ativa terem pouca influéncia sobre as
tensdes, o controle rdpido de tensdo dos inversores, além dos proprios reguladores de tensao
dos geradores a diesel contribuem para praticamente tornar sem importancia a analise deste
problema.

Desta forma, a avaliagao dos impactos das variagdes de poténcia elétrica resultantes das
variacOes de irradiancia no caso de Sacambu, é focada essencialmente nas respectivas

variagOes de frequéncia.

3.3.2 IMPACTOS SOBRE A REGULACAO DE FREQUENCIA

Os reguladores de velocidade das unidades geradoras a diesel realizam a regulagao
primaria de frequéncia garantindo continuamente o restabelecimento do equilibrio poténcia
gerada e carga do sistema mantendo a frequéncia dentro de faixas estreitas. Este controle é
especialmente importante em sistemas isolados para garantir uma boa regulacdo de
frequéncia frente as variagcdes normais da carga no cotidiano operacional.

Entretanto, para sistemas com geragdo fotovoltaica, a resposta do controle primario
(reguladores de velocidade e motor) pode ndo ser suficientemente rapida para assegurar uma
regulacdo de frequéncia aceitdvel dentro de faixa de valores apropriadas. Como a taxa inicial
de variacdo da frequéncia, logo apds a ocorréncia do desequilibrio carga/geragdo é
inversamente proporcional a inércia equivalente do sistema, destacamos a importancia da

inércia presente do nimero de maquinas sincronizadas.

3.3.3 MODELAGEM DAS RAMPAS DE GERAGAO SOLAR

Sendo o foco da presente analise os valores maximos de variacdo de frequéncia,
dispensa-se a realizacdo de simulagdes cobrindo varias variagdes sucessivas ao longo de um

certo periodo. A simulacao de interesse resume-se, pois, a andlise da variagdo mdaxima da
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frequéncia frente a rampas de geragao solar nas condi¢des mais criticas. Um mapeamento dos

resultados nas condigdes mais criticas proporciona elementos para decisdo da maxima

penetracdo solar em fungao de limites considerados.

se aplica uma entrada tipo rampa no “setpoint” de poténcia ativa. O préprio modelo do

inversor tem ativadas suas prote¢des de sobrefrequéncia e subfrequéncia conforme os

Procedimentos de Rede.

CENARIOS AVALIADOS

Visto a complexidade da implementacdo de energia renovavel intermitente na

minirrede serdo considerados 24 casos conforme a TABELA 2.

Para simular as rampas de geragao fotovoltaica, foi utilizado o modelo de inversor, onde

TABELA 2 — IMPLEMENTACAO DE ENERGIA RENOVAVEL INTERMITENTE

Quantidade de Geracao Geracao Sistema de
caso geradores FV térmica armazenamento
1 5 185 kW 21kW Ndo
2 5 165 kW 21kW Nao
3 5 144 kW 21kW Nao
4 5 123 kW 21kW Ndo
5 5 103 kW 21kW Nao
6 5 82 kW 21kW Nao
7 5 62 kW 21kW Ndo
8 5 41 kW 21kW Nao
9 3 185 kw 41,2 kW Nao
10 3 165 kW 41,2 kW Nao
11 3 144 kW 41,2 kW Nao
12 3 123 kW 41,2 kW Nao
13 3 103 kW 41,2 kW Nao
14 3 82 kW 41,2 kW Nao
15 3 62 kW 41,2 kW Ndo
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16 3 41 kW 41,2 kW Nao
17 2 84 kW 150 kW N3o
18 2 70 kW 150 kW N3o
19 2 47 kW 150 kW Nao
20 2 35 kW 150 kW N3o
21 2 23 kW 150 kW Nao
22 1 166 kW 34 kW Sim
23 1 166 kW 180 kW Sim
24 1 166 kW 180 kW Sim

5. AVALIAGAO DE SISTEMAS HIBRIDOS GERADOR DIESEL+FOTOVOLTAICO

5.1. FLUXOGRAMA

A FIGURA 16 mostra o fluxograma de uma condicdao extremamente severa com alta
penetracdo de geracdo solar. A partir desta condicdo, adota-se reducdo de geracao solar até
se obter resultados que ndo violem os limites (essa condi¢cdo hipotética desconsidera os
limites de operacdo do gerador a diesel). FiGura 17 mostra o fluxograma numa condi¢do de
baixa penetracdo de geracdo solar. A FIGURA 18 mostra o fluxograma numa condi¢cdo de média

penetragao de geragdo solar.

SACAMBU GER-04-05
_ < 510 @ si0 « | @ 5.10
LEGENDA
[ TECENDA “*0.00 000 + | 0.00

0.9925
GER-03

38 kv 8KV
. . 48kV

sl - 510

Geragdio Térmica 5.10 @ 5.10 @
“*0.00 0.00 0.00
N Geragdio Solar 0.9925
GER-02
< 510 @ 510 @ 5.10
“ hid 0.00

0.00 0.00
0.9925

-206.00 GER-01
-41.20 +~ 510 @ 510 5.10
“* 0.0 0.00 * 0.00
0.9925
UFV-S ACAMBU
— 185.60 @ 185.60 ¢ _@ 185.60
4120 47.40 47.40

1.0000
0.9925

FIGURA 16 - CASO DE ALTA PENETRAGAO DE GERAGAO SOLAR - FLUXOGRAMA DA SE SACAMBU COM 5 GERADORES DESPACHADOS COM
5kW E UMA UFV ATENDENDO A 90% DA CARGA.
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FIGURA 17 - CASO DE BAIXA PENETRACAO DE GERACAO SOLAR - FLUXOGRAMA DA SE SACAMBU COM 5 GERADORES DESPACHADOS
coM 41,2kW E UMA UFV ATENDENDO A 20% DA CARGA.
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FIGURA 18 — CASO DE MEDIA PENETRACAO DE GERACAO SOLAR - FLUXOGRAMA DA SE SACAMBU COM 2 GERADORES DESPACHADOS
com 75kW (35%) E UMA UFV ATENDENDO A 36% DA CARGA.

5.2. CASOS ANALISADOS

Foram simulados casos considerados mais criticos partindo-se de valor mais alto para
mais baixo até encontrar um patamar sem violacdo dos critérios. Uma reducdo de poténcia

devido a reducao rapida da irradiacdo, deve nao resultar em redugdo total da poténcia, mas,
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certamente um valor sustentado pela radiacdo difusa existente mesmo com a cobertura de
nuvens. Foi considerado uma contribui¢do da irradiancia difusa igual a 10% ou 20% do valor
inicial.

Foram simulados dois conjuntos de casos, com 5 geradores a diesel (casos 01 a 08) e
com 3 geradores a diesel (casos 09 a 16). Os dois geradores a diesel em paralelos no mesmo
barramento de baixa tensado foi representado como um equivalente. Por esta razao, tratando-
se de casos de simulacdo, nos referimos como simulag¢des de grupo de 4 geradores a diesel e

grupo de 2 geradores a diesel.

5.2.1 CASOO01
Geracdo solar igual a 185kW, 90% da carga, geracdo térmica de 21kW. Rampa

decrescente de geragdo solar de 20%/s. Observado na FIGURA 19.
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— Poténcia do inversor (pu)
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FIGURA 19 - RAMPA DE GERACAO DO INVERSOR SOLAR — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERAGAO INICIAL DE 90%.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 52,9Hz (FiGura 20) provocando o
desligamento do préprio inversor por protecao instantanea de subfrequéncia. Destaca-se que
se a reducgdo se limitasse a 10% a frequéncia minima seria 56,2Hz ndo violando o critério de

seguranga.
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FIGURA 20 - VARIACAO DE FREQUENCIA-— RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERAGAO INICIAL DE 90%.

Se a magnitude da rampa nao fosse menor do que 20%, o afundamento seria de 56,6Hz.
Estes patamares seriam, hipoteticamente, o nivel de geracdo solar remanescente, associado
a irradiancia difusa. A observacdo simples de vdrias rampas de geracao solar (poténcia)
registradas em campo, sugere que as reducdes de geragdo solar rdpidas ndo alcangam o valor
zero em virtude da contribuicdo da radiacdo difusa, sendo este um caso hipotético extremo.

A Figura 21 mostra a poténcia mecanica de um dos geradores diesel assumindo a
geracao solar decrescente. Destaca-se que a taxa de tomada de carga (na verdade, de gerac¢ado)
do gerador diesel é mais lenta do que a reducdo da geracdo solar, fato responsavel pelo

afundamento transitdrio da frequéncia e que limita o nivel de penetragao solar.
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FIGURA 21 - POTENCIA MECANICA DE UM GERADOR- — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO
INICIAL DE 90%.

A FIGURA 22 mostra a variagao insignificante de tensdao no barramento Sacambu 13,8kV.

A variacdo de 2% da Figura 4.3.d resulta do desligamento do inversor.
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FIGURA 22 - VARIACAO DA TENSAO SACAMBU 13,8kV-—RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO
INICIAL DE 90%.
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5.2.1.1 CASO 02 a CASO 08

O resumo dos valores encontrados para os Casos 02 até o Caso 08 se encontram na

TABELA 3. Os valores indicados com fundo vermelho destacam a violagdo do critério de

seguranca, isto é, haverd desligamento da prdpria geracdo solar e muito provavel dos

geradores diesel causando um desligamento total do sistema. Os valores em fundo amarelo

indicam violacdo do critério de qualidade apenas, enquanto os de fundo verde indicam que

nado houve violagdo de nenhum dos critérios adotados.

TABELA 3 - CASOS DE SIMULAGAO COM 5 GERADORES, DESPACHADOS INICIALMENTE COM 5, 1KW CADA.

5.2.2 CASO 09

Frequéncia minima observada com 5 geradores (Hz)
Caso Geracio Solar Irradiaciio difusa (% da pot. despachada)
(% da pot. da carga) 0 10 20

1 90 56,2 56,6
2 80 56,5 56,9
3 70 56,9 57,3
4 60 57,3 57,6
5 50 56,4 57,4 57,8
6 40 58 58,3
7 30

8 20

Geragao solar igual a 41,1kW, 20% da carga, geragao térmica de 41,2kW. Rampa

decrescente de geragdo solar de 20%/s.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 58,6Hz (FIGURA 23) que atende ao

critério de qualidade aqui adotado.
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FIGURA 23 - VVARIACAO DE FREQUENCIA - RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 20%.
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FIGURA 24 - POTENCIA MECANICA DE UM GERADOR - RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 20%.
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FIGURA 25 - VARIACAO DA TENSAO SACAMBU 13,8KV - RAMPA DECRESCENTE DE GERAGAO SOLAR COM GERAGAO INICIAL DE 20%.

Destaca-se que se a reducdo se limitasse a 10% ou 20% as frequéncias minimas seriam
apenas 59,0Hz e 59,1Hz respectivamente. Pelos resultados acima, apresentados resumidos na

TABELA 4,0 nivel de penetracdo que atenderia aos critérios de qualidade e seguranca seria 20%.
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TABELA 4 - CASOS DE SIMULAGAO COM 3 GERADORES, DESPACHADOS INICIALMENTE COM 41KW CADA.

Frequéncia minima observada com 3 geradores (Hz)
Caso Geracao Solar Irradiacao difusa (% da pot. despachada)
(% da pot. da carga)
9 90
10 80
11 70
12 60
13 50
14 40
15 30 56,5 57,2 57,6
16 20 57,7 58,2 58,4

5.2.2.1 CASO17

Geragdo solar igual a 84kW, 36% da carga, geragdo térmica com 2 geradores a diesel
despachados 75kW cada um. Rampa decrescente de geragdo solar de 20%/s.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 56,1Hz (FIGURA 26) com geragdo

solar remanescente (difusa) igual a 20%; que atende ao critério de seguranca.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7 80 85 £ 95 100
Tempo - sequndos

FIGURA 26 — VARIACAO DE FREQUENCIA
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FIGURA 27 — POTENCIA MECANICA DE UM GERADOR— RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 36%.

Pelos resultados acima, apresentados resumidos na TABELA 5, considerando a geragao

remanescente/difusa superior a 10%, o nivel de penetracdo que atenderia aos critérios de

seguranca e qualidade seria 10%.

TABELA 5 CASOS DE SIMULACAO COM 2 GERADORES, DESPACHADOS INICIALMENTE COM 75kW

Frequéncia minima observada com 2 geradores (Hz)

Geracao Solar

Irradiacio difusa (% da pot. despachada)

Caso (% da pot. da carga) 0 20
17 36 56,1
18 30 56,7
19 20 56,7 57,5 57,8
20 15 57,5 58,4
21 10 58,3

A TABELA 6 apresenta um resumo das analises com gerador diesel + fotovoltaico.

TABELA 6 RESUMO DOS RESULTADOS PARA AS SIMULACAO DO GERADOR DIESEL+FOTOVOLTAICO

Condicao

Nivel Maximo de
penetracao de poténcia
renovavel sem ocorréncia
de eventos na frequéncia

Nivel Maximo de
penetracao de poténcia
renovavel com
ocorréncias toleraveis de
eventos na frequéncia

Irradiacdo difusa

Irradiacdo difusa

0%

10%

20%

0% 10% 20%
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5 geradores a diesel operando

. . - 10% 20% 20% 20% 36%
sem limite minimo de carga

3 geradores a diesel trabalhando

com limite minimo de carga de - - - 30% 30% 60%
30%
2 geradores a diesel trabalhando
com limite minimo de carga de - 10% 10% 20% 20% 36%
30%

Consequentemente, observa-se que na auséncia de um limite minimo de operagdo para
os geradores a diesel, uma condicdo pouco pratica, é possivel alcancar uma integracao de até
30% de energia renovavel sem ocorréncia de eventos significativos relacionados a frequéncia.
Ao estabelecer uma geracdo minima para os geradores a diesel, identifica-se que ndo existe
um intervalo livre de eventos de frequéncia; no entanto, com uma penetragdo de até 30% de
energia renovavel (acompanhada de 10% de poténcia difusa) ou 60% (com 20% de poténcia
difusa), o sistema mantém-se operacional. A redu¢ao no niumero de geradores a diesel resulta
em uma diminui¢cdo na capacidade de penetracdo de energia renovavel para 20% (com 10%
de poténcia difusa) ou 36% (com 20% de poténcia difusa), evidenciando a complexa interacdo
entre a gestao da geracao de energia e a estabilidade de um sistema de pequeno porte em

cenarios de alta penetracdo de fontes renovaveis.

6. AVALIACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS GERADOR DIESEL+FOTOVOLTAICO
+ARMAZENAMENTO

Um inversor com bateria para armazenamento de energia é um dispositivo capaz de
injetar poténcia ativa numa taxa de crescimento muito elevada, se contrapondo as redugdes
de poténcia decorrentes de variagdes da irradiancia ou carga. Com o intuito de avaliar como
seria possivel elevar o nivel de penetracdao de energia renovavel solar, preservando-se os
critérios de seguranca e qualidade aqui mencionados, foi utilizado o modelo de inversor de
bateria para uso estacionario, sensivel a afundamentos de frequéncia com elevacdo
transitéria rapida de poténcia ativa. Ndo é escopo deste trabalho dimensionar o inversor
adequado para o presente caso de Sacambu, porém apenas avaliar os possiveis impactos

positivos que poderia se alcancar com a adoc¢do deste recurso.
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Cumpre destacar que a acdo aqui analisada do inversor com bateria é simplesmente

fornecer uma injegdo transitéria de poténcia ativa de modo a atenuar os afundamentos de

frequéncia, dado que as unidades térmicas, mesmo tendo reserva girante, reage de forma

lenta elevando a sua poténcia mecanica compensando a redugdao momentanea da poténcia

elétrica solar.

6.1. FLUXOGRAMA

Os fluxogramas das anadlises estao dispostos na FIGURA 28 e FIGURA 29
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FIGURA 28 - CASO DE ELEVADA PENETRACAO DE GERACAO SOLAR - FLUXOGRAMA DA SE SACAMBU COM 1 GERADOR DESPACHADO
coM 34kW, UFV ATENDENDO A 83% DA CARGA E A BATERIA COM OKW.
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FIGURA 29 - CASO DE ELEVADA PENETRACAO DE GERACAO SOLAR - FLUXOGRAMA DA SE SACAMBU COM 1 GERADOR DESPACHADO
com 180kW, UFV ATENDENDO A 83% DA CARGA E A BATERIA CARREGANDO COM 146KW.

6.2. ANALISES

6.2.1 CASO 22

Geracado solar igual a 166kW, 83% da carga, geracdo térmica com 1 gerador a diesel

despachado 34kW, inversor/bateria com poténcia nominal de 1,0MVA. Rampa decrescente

de geracdo solar de 20%/s.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 58,98Hz (FiIGURA 30), que atende aos

critérios de seguranca e qualidade. A FIGURA 31 mostra que a resposta da unidade térmica a

diesel é muito lenta e eleva apenas 3kW aproximadamente em 8s, sendo a varia¢ao de carga

assumida majoritariamente pelo inversor/bateria (BESS).

A FIGURA 32 mostra que o BESS responde com uma taxa aproximada de 27kW/s

compensando de forma efetiva um decaimento simulado da poténcia fotovoltaica de 33kW/s.

Estes resultados demonstram que o BESS é capaz de compensar variacdes de poténcia

fotovoltaica mesmo com taxas muito elevadas afetando muito pouco a unidade diesel.
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FIGURA 30 - VARIACAO DE FREQUENCIA EM PU. - — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERAGAO INICIAL DE 36%.
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FIGURA 31 - POTENCIA MECANICA DE UM GERADOR - — RAMPA DECRESCENTE DE GERAGAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 36%.
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FIGURA 32 - POTENCIA DO INVERSOR/BATERIA - — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 36%.
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6.2.2 CASO 23

Geracao solar igual a 166kW, 83% da carga, geracdo térmica com 1 gerador a diesel
despachado 180kW, inversor/bateria com poténcia nominal de 1,0MVA, despachada com -
146kW (em carregamento). Rampa decrescente de geracdo solar de 20%/s.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 59,88Hz (FiIGURA 33), que atende aos
critérios de seguranca e qualidade. A FIGURA 34 mostra que a resposta da unidade térmica a
diesel é muito lenta e praticamente ndo aumenta a poténcia mecanica por a¢ao do regulador
de velocidade em 8s.

A FIGURA 35 mostra que o BESS responde com uma taxa aproximada de 27kW/s
compensando de forma efetiva um decaimento simulado da poténcia fotovoltaica de 33kW/s.
A bateria assume praticamente a geracdo solar total (166kW) que foi reduzida a zero em 5s.
Estes resultados demonstram que o BESS é capaz de compensar com elevada eficiéncia e
rapidez as variacbes de poténcia fotovoltaica mesmo considerando taxas de 20%/s aqui

considerada.
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FIGURA 33 - CASO 23 — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 36% - VARIACAO DE FREQUENCIA EM PU
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FIGURA 34 - CASO 23 — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO SOLAR COM GERACAO INICIAL DE 36% - POTENCIA MECANICA DE UM
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FIGURA 35 - CASO 23 — RAMPA DECRESCENTE DE GERAGAO SOLAR COM GERAGAO INICIAL DE 36% - POTENCIA DO INVERSOR/BATERIA

6.2.3 CASO 24

(VERMELHO) E DA UFV (AzUL).

Geragao solar igual a 180kW, 90% da carga, geracao térmica com 1 gerador a diesel

despachado 180kW, inversor/bateria com poténcia nominal de 1,0MVA, despachada com -

160kW (em carregamento). Rampa decrescente de geracdo solar de 20%/s.

Neste caso, a frequéncia atinge um valor minimo de 59,82Hz (FIGURA 36), que atende aos

critérios de seguranca e qualidade. A FIGURA 37 mostra que a resposta da unidade térmica a

diesel é muito lenta e praticamente ndo aumenta a poténcia mecanica por acao do regulador

de velocidade. Também neste caso, verifica-se que a geragdao do gerador a diesel é
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praticamente nula, aproximadamente 1,5 (maxima variagdo) kW com um despacho de 737kWw,

o que significa 0,2%.
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FIGURA 36 — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO FOTOVOLTAICA COM GERACAO INICIAL DE 90% DA CARGA — VARIACAO DE FREQUENCIA
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FIGURA 37 — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO FOTOVOLTAICA COM GERACAO INICIAL DE 90% DA CARGA — POTENCIA MECANICA DO
GERADOR

A FIGURA 38 mostra que o BESS responde com uma taxa aproximada de 33kW/s

compensando de forma efetiva um decaimento simulado da poténcia fotovoltaica de 36kW/s.
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FIGURA 38 — RAMPA DECRESCENTE DE GERACAO FOTOVOLTAICA COM GERACAO INICIAL DE 90% DA CARGA — POTENCIA DO
INVERSOR/BATERIA (VERMELHO) E DA UFV (AZUL).

A bateria assume praticamente a geracao solar total (180kW) que foi reduzida a zero em
5s. Estes resultados demonstram que o BESS é capaz de compensar com elevada eficiéncia e
rapidez as variacbes de poténcia fotovoltaica mesmo considerando taxas de 20%/s aqui

considerada.

7. CONCLUSAO

Os estudos em questao basearam-se nos dados e modelos do sistema isolado de Sacambu
presentemente acessiveis, assim como em informacdes tipicas de outras instalacdes andlogas.
Apesar do estudo de caso ter focado nesta comunidade, os resultados aqui observados podem
ser generalizados para outras comunidades do SISOL, devido a elevada similaridade entre os
sistemas. Para os geradores a diesel, foram empregados modelos de controle de tensdo e
velocidade oriundos do repositério de modelos do Operador Nacional do Sistema (ONS)
especificos para geradores a diesel térmicos acionados por motor diesel. A taxa maxima de
varia¢do da irradiancia, definida em 20%/pu, que por sua vez baseia-se em medigdes reais de
campo [1] para aplicagdo em estudos pertinentes. Nos cenarios que incorporaram Sistema de
Armazenamento de Energia por Bateria (BESS), utilizou-se um modelo especifico,
representando um inversor real no ambiente do ANATEM.

A andlise dos resultados possibilita uma avaliagdo dos impactos sob quaisquer critérios
preestabelecidos. Seguindo os critérios deste estudo, identificou-se que o nivel maximo de

penetragdo de energia solar sem o uso de BESS é de 20% da carga maxima, em conformidade
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com o critério de seguranga, e de 10% segundo o critério de qualidade. Esses valores foram
alcangados com duas unidades de geragao térmica, respeitando-se o despacho minimo de
cada gerador a diesel em 30% de sua capacidade nominal.

Adicionalmente, a introducdo de um BESS permitiu que a simulagao demonstrasse
que uma geracdao solar correspondente a 90% da carga total ndo compromete
significativamente a estabilidade da geragdo sincrona a diesel, mesmo sob a condicdo
desfavoravel de operacdo com uma Unica unidade diesel.

A partir dos itens discutidos, infere-se que a integracdo de gerac¢ao solar em conjunto
com unidades de geragao sincrona a diesel pode atingir niveis elevados de até 90%, com a
instalagdo de BESS que respondam adequadamente a varia¢oes de frequéncia e que estejam
corretamente dimensionados.

Para uma apreciacdo precisa do nivel maximo de penetracao de energia solar em casos
especificos, bem como para o dimensionamento adequado dos inversores e baterias solares,
sdo necessarios estudos especificos que empreguem modelos e dados concretos.

Estudos aprofundados deverao apontar aimportancia da implementa¢do de um sistema
de controle em tempo real, que possa monitorar e coordenar os despachos das unidades
diesel e a geracdo solar. Tal medida visa a maximizacdo continua da geracdo solar,
assegurando simultaneamente os padrdes de qualidade e seguranca para o sistema elétrico

isolado em sua totalidade.
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