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Resumo

BASTOS, R. F. Sistema de Gerenciamento para a integracio em CC de fontes
alternativas de energia e armazenadores hibridos conectados a rede de distribuicio via

conversores eletronicos. 2016. 160p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Calos,

Universidade de Sao Paulo, Sio Carlos, 2016.

Esta Tese de doutorado visa o estudo e o desenvolvimento de topologias e técnicas de
controle para a mtegracio de fontes alternativas tais como, solar e eolica acopladas a um
barramento comum em corrente continua (CC) e conectd-las a rede de distribuicao. O sistema
contard também com elementos armazenadores como bancos de baterias e ultracapacitores,
formando assim uma estrutura hibrida de armazenamento. Algoritmos de gerenciamento de
energla serao implementados para que o perfil de mjecao de poténcia na rede seja suave,
elimimando as oscilacoes que sao criadas, naturalmente, por fontes dependentes de fatores
climaticos. Como consequéncia, os sistemas formados por fontes alternativas podem se tornar
confidveis e previsiveis, melhorando a capacidade de planejamento em um cendrio cujos
sistemas apresentem uma participa¢cao elevada na matriz energética. Duas metodologias de
gerenciamento de energia sio executadas neste trabalho, na primeira o ultracapacitor ¢
gerenciado de modo a permitir a transferéncia de poténcia constante para a rede de
distribuicio em intervalos da ordem de minutos. A segunda estratégia se basela no uso de
banco de baterias combinado com ultracapacitores, formando uma estrutura hibrida de
armazenamento. Nessa estrutura de gerenciamento, os armazenadores se comunicam entre si
de forma a realizar um compartilhamento e filtragem de energia, fazendo com que transitérios
de poténcia nio sejam transmitidos para a rede de distribuicio. Nesta estratégia, as baterias sao
responsavels pelo fornecimento/absor¢io da poténcia média enquanto os ultracapacitores se
encarregam dos transitérios. No segundo instante outras duas metodologias de divisio de carga
sao propostas para microrredes hibridas, contudo sao baseadas em estratégias descentralizadas,
ou seja, os armazenadores nao se comunicam entre si para realizar o compartilhamento.
Resultados experimentais e simulacoes 1rao comprovar a efetividade das metodologias de

gerenciamento propostas.

Palavras-chave: Microrrede CC. Eletronica de poténcia. Baterta de Chumbo-acido.
Ultracapacitores. Geracao distribuida. Gerenciamento de energia. Fontes alternativas. Controle

descentralizado






Abstract

BASTOS, R. F. Energy management for integration of alternative sources and
composite storage system connected to the grid. 2016. 160p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sao Calos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

This Ph.D. dissertation aims the study and development of topologies and control
techniques to integrate various alternative sources such as solar and wind, coupled to a direct
current (DC) common bus and connect them to the distribution grid. Storage devices such as
battery banks and ultracapacitors will form a hybrid storage structure that is responsible for the
power supplying in periods in which the sources are unable (times of the day in which the light
incidence 1s low or when the wind amount is scarce). Power management algorithms will be
mmplemented so the alternative sources and storage devices exchange energy, in order to make
smoother the power injection profile in the grid, eliminating the fluctuations that are created
naturally by alternative sources. With a smooth power profile, energy management systems
based on alternative sources may become more reliable and predictable, improving planning
capacity 1n a scenario in which the renewable energy sources have a high penetration in the
energy matrix. To obtain such a result, two power management methodologies are executed,;
the first one 1s based on ultracapacitors and aims to deliver constant power to the distribution
network, even when the power production 1s zero. However, this technique allows constant
power just for a few minutes, once the ultracapacitor capacity 1s imited. The second strategy 1s
based on the bank of batteries combined with ultracapacitors, forming the hybrd storage
system. In this management structure, the storage devices communicate with each other m
order to perform a power sharing, resulting in a filtrated power profile delivered to the
distribution network. In this strategy, the batteries are responsible to providing average power
while ultracapacitors are in-charge of the transient power, sparing the batteries from supplying
power peaks. In a second moment, two other load sharing methodologies are proposed for
hybrid systems, but are based on decentralized techniques, 1.e. storage devices do not
communicate with each other to make the power sharing. Experimental and simulated results

will prove the effectiveness of the control strategies and management methodologies.

Keywords: DC micro grid. Power electronics. Lead acid battery. Ultracapacitor. Distributed
generation. Alternative sources. Decentralized control.
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- Area da turbina edlica.

- Corrente alternada.

- Corrente continua.

- Coeficiente de poténcia da turbina edlica.

- Capacitor do barramento CC.

- Capacitor do filtro de saida do conversor CC-CA.

- Capacitor de entrada dos conversores CC-CC.

- Duty cycle, ciclo de trabalho mstantaneo dos conversores CC-CC.

- Duty cycle, ciclo de trabalho dos conversores CC-CC em regime permanente.

- Energia total armazenada na bateria em A.h,

- Energia minima armazenada na bateria para inicio do algoritmo de mjecao de
poténcia constante.

- Energia média armazenada na bateria.

- Oscilacao de energia na bateria.

- Frequéncia de chaveamento dos conversores.

- Filtro passa alta.

- Filtro passa baixa.

- Geracao distribuida.

- Ganho de malha aberta da planta de controle.

- Ganho do sensor de corrente do conversor CC-CA.

- Ganho do sensor de tensaodo conversor CC-CA.

- Corrente da fase A na saida do inversor.

- Corrente mjetada no barramento CC pelo aerogerador.

- Corrente mjetada no barramento CC pela bateria medida no lado de baixa tensao
do conversor.

- Corrente mjetada no barramento CC pela bateria medida no lado de alta tensiao do
CONVETSOr.

- Corrente da fase B na saida do mversor.

- Corrente da fase C na saida do mversor.

- Corrente de saida do conversor CC-CA no referencial sincrono dq.

- Corrente total gerada pelas fontes alternativas conectadas ao barramento CC.

- Corrente entregue a rede no algoritmo de injecao de poténcia constante.

- Corrente de maxima poténcia do painel fotovoltaico.

- Corrente de saida do conversor CC-CA no referencial sincrono dq.

- Corrente média drenada do barramento CC pelo mversor.

- Corrente myjetada pelo ultracapacitor no barramento CC medida no lado de baixa
tensao do conversor.

- Corrente mjetada pelo ultracapacitor no barramento CC medida no lado de alta
tensao do conversor.

- Constante de escalonamento da corrente para divisao de carga aplicado na técnica
descentralizada da bateria.

- Constante de escalonamento da corrente para divisao de carga aplicado na técnica
descentralizada do UC.

- Constante integral do controlador de tensao da técnica descentralizada da bateria.
- Constante integral do controlador de corrente dos conversores CC-CC.

- Constante proporcional do controlador de tensio da técnica descentralizada da



bateria.

- Constante proporcional do controlador de corrente dos conversores CC-CC.
- Indutor de saida do conversor CC-CA.

- Indutor dos conversores CC-CC.

- Indutor de acoplamento com a rede elétrica.

- Margem de fase.

- maximum power point tracking, Algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia.
- Ponto de acoplamento comum.

- Poténcia gerada pelas fontes alternativas e entregue ao barramente CC.

- Controlador de corrente proporcional integral dos conversores CC-CC.

- Poténcia maxima desenvolvida pelo conjunto fotovoltaico.

- Painel fotovoltaico.

- Poténcia mecanica da turbina edlica.

- Poténcia maxima desenvolvida pelo aerogerador.

- Densidade do ar 1,225 kg/m?

- Resistencia equivalente do modelo simplificado das fontes alternativas em torno do
ponto de maximo.

- Resistor do filtro de saida do conversor CC- CA.

- Resisténcia parasita do indutor dos conversores CC-CC.

- State of Charge, estado de carga das baterias.

- Torque da turbina edlica.

- Ultracapacitor.

- Capacitancia do UC

- Tensao da fase A medida no ponto PAC.

- Tensao da fase B medida no ponto PAC.

- Tensao da fase C medida no ponto PAC.

- Tensao do barramento CC.

- Tensao equivalente do modelo simplificado das fontes alternativas em torno do
ponto de maximo.

- Tensao de maxima poténcia do painel fotovoltaico.

- Voltage Source Inverter, mversor fonte de tensio.

- Tensao de referéncia medida na fase A da rede elétrica.

- Tensao terminal do ultracapacitor.

- Velocidade do vento.

- Frequéncia fundamental da oscilacao na poténcia gerada pelas fontes alternativas.
que € igual a 1/24 h.

- Frequéncia de corte em malha fechada.

- Velocidade na qual o aerogerador desenvolve a poténcia maxima.

- Velocidade mecanica da turbina edlica.

- angulo da pa em relaciao ao eixo da turbina edlica

- Fator que relaciona a energia gerada pelas fontes alternativas e a energia
armazenada na bateria.
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Capitulo 1

Introducio

Na dltima década, a atencao nas pesquisas relacionadas com a producio de energia
elétrica ficou voltada para a busca de solucoes energéticas que contribuissem com o meio
ambiente e que fossem alternativas para a limitada producio de energia por grandes centrais
elétricas [1, 2]. Além da inviabilidade econdémica e, principalmente, os impactos ambientais
causados na construcao de novas usinas tém feito com que os governos ¢ os pesquisadores
recorram a outros tipos de solucoes para o decorrente problema de produc¢ao de energia,
principalmente em regioes com baixo desenvolvimento econémico, social e em locais nos quais
a energla produzida, pelas centrais elétricas, nao seja suficiente devido ao crescimento da
demanda, reduzindo mvestimentos por parte de 6rgaos governamentais, etc.

Dessa forma, devido ao aquecimento global ¢ mudancas climaticas o mteresse pablico e
privado em se obter solucoes ecologicamente corretas ¢ com desenvolvimento sustentavel tém
recebido maior enfoque a nivel nacional e mundial [3]. Nesse contexto, diversos pesquisadores
que trabalham com a tecnologia de geracio distribuida (GD) estao investigando aplicacoes de
geradores fotovoltaicos, células de combustivel ou geracio eédlica, além do wuso de
armazenadores de energla, como forma de minimizar os impactos ambientais causados pelas
emissoes de carbono [4]. Principalmente em paises da Europa, América e Asia os painéis
fotovoltaicos e as células de combustivel apresentam grande interesse nas pequenas geracoes de
energla para atender determinada carga ou injetar a poténcia excedente na rede.

Pode-se dizer que a GD ¢ a geracio de energia elétrica proxima do consumidor,
dispensando de certa forma os sistemas de distribuicio, ou seja, a utilizacio desse tipo de
solucio pode levar a reducoes nas perdas de poténcia (para certas condi¢oes de carga) uma vez
que a geracao se encontra proxima a carga. Além disso, em geral, as células de combustivel ou
os arranjos fotovoltaicos produzem poténcia na ordem de quilowatts, sendo essa quantidade de
poténcia gerada suficiente, por exemplo, para manter uma residéncia ou ser mjetada na rede
[5]. Desta forma, justificam-se as pequenas e micro geracoes de energia proximas aos centros
consumidores como alternativa a constru¢ao de grandes centrais elétricas [4].

Em vista disso, a GD decorrente do uso de fontes alternativas estd sendo incentivada
pelo governo federal por meio de 6rgios como a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica) e Ministério de Minas e Energia com a finalidade de promover solucoes para os




problemas de fornecimento de energia. Nesse contexto, o governo federal lancou alguns
mcentivos através de lels e programas governamentais para o desenvolvimento e mstalacao de
sistemas de GD que utilizam fontes alternativas de energia [6, 7].

Com a disseminacao do uso de GDs e a sua conexao com a rede, diversas normas e
padroes internacionais foram criados e adotados para minimizar os impactos causados
principalmente nos sistemas de distribuicao [8, 9, 10]. Como critério de qualidade da energia, a
geracao deve fornecer energia elétrica com baixas distor¢coes harmonicas, ou seja, tensio com
frequéncia e valor nominal compativel com o ponto da conexdo entre a GD e a rede, além de
sistemas antillhamento que deverio ser capazes de desconexio em caso de contingéncias [11].

No Brasil, a partir de 17 de abril de 2012, a ANEEL lancou a resolu¢ao normativa ne
482 no Diario Oficial da Unido, que estabelece: “as condigées gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracio distribuida aos sistemas de distribuicio de energia elétrica e do
sistema de compensagio de energia elétrica, além de mencionar outras providéncias”, dando
um prazo de 240 dias para as concessiondarias se adequarem as alteracoes dessa resolucao [12].
Sendo esta atualizada em 24 de novembro de 2015 pela resolucao normativa 687.

Nesse contexto, o uso da GD conectada a rede de distribuicio traz varios beneficios ao
fornecimento de energia elétrica tais como: a melhoria dos niveis de tensio, reducao das perdas
de poténcia em projetos de cogeracio, niao agressio ao meilo ambiente em plantas
ecologicamente corretas, entre outros [13, 14, 15]. Entretanto, caso a insercio dessas novas
fontes niao seja feita de forma adequada, podem surgir problemas relacionados ao
planejamento [16], controle e gerenciamento do sistema elétrico, uma vez que elas modificam a
capacidade de curto-circuito da rede na qual elas sao inseridas, causando mau funcionamento
na coordenacio de relés de protecao e diminui¢ao da qualidade de energia [17, 18, 19].

Outro problema decorrente da ma gestio da GD é o chaveamento dos taps em
transformadores da distribui¢ao e reguladores de tensio, que sio ocasionados por variacoes de
tensao, fluxo de poténcia reverso e modificacoes abruptas na poténcia gerada [20, 21, 22, 23],
podendo comprometer tanto a vida util desses dispositivos quanto a qualidade da energia no

local no qual os mesmos sao inseridos.
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Capitulo 2
Motivacao do Trabalho e Objetivos da Tese

2.1 Motivacao do Trabalho

De acordo com os fatos apresentados no Capitulo 1, a producio de energia elétrica
(proxima aos centros consumidores) feita através de fontes alternativas tais como, solar
fotovoltaica e edlica, pode se tornar uma solucio que venha a complementar o quadro geral de
producio de energia de baixa ¢ média escala devido ao Iimite operacional da capacidade de
producio por grandes centrais elétricas.

Entretanto, sabe-se que estas fontes (fotovoltaica e edlica) sao direta ou indiretamente
dervadas da energia produzida pelo sol que incide sobre o planeta, Fig. 1.1, desta forma, elas
possuem uma caracteristica variavel em relacio a disponibilidade energética e que muitas vezes,
nao apresentam um alto grau de previsibilidade, dificultando a utilizacao deste tipo de geracao
em termos de disponibilidade de energia [24].

Assim, conhecendo a mconstancia na geracao utilizando fontes alternativas e na
dificuldade em prever seu comportamento, torna-se complexa a utilizacao destas fontes como
solucio confiavel, ou seja, a utihzacao deste tipo de solucio ¢é aplicivel apenas em redes
remotas, onde a rede elétrica da concessiondria niao esta disponivel e a qualidade da energia
produzida ndo ¢ de importancia crucial ou estratégica.

Tendo em vista estas lmitacoes e dificuldades na operacao de geracao de energia que
empregam fontes alternativas, sao buscadas formas de tornar esse tipo de solucio mais
confidvel, apresentando uma disponibilidade minima durante a sua operacio, seja ela durante o
dia ou a noite e que tal capacidade nio seja dependente das condicoes climaticas. Podendo
assim, ser considerada uma fonte confiavel e disponivel, deixando de ser apenas uma fonte
ecologicamente correta, para se tornar uma alternativa viavel.

Outra problematica relacionada a natureza variavel e “aleatéria” sio as oscilacoes de
poténcia. Essas causam variacoes na tensao da rede além de fluxo reverso em transformadores
de distribuicio, o que causa problemas de qualidade da energia, chaveamento de taps e
reguladores de tensio, logo, uma estrutura que elimine ou suavize oscilacoes bruscas de

poténcia na rede de distribuicao possui grande impacto na qualidade da energia elétrica.




Para se obter um funcionamento otimizado dos sistemas de GD, tanto a diversificacao
das fontes de energia quanto a utilizacao de armazenadores é necessaria, fazendo com que os
componentes desta microrrede se complementem, ou seja, trabalhem em sinergia de forma
que a deficiéncia de um deles seja complementada pela caracteristica dos demais dispositivos.
Contudo, para se conseguir esta harmonia entre os armazenadores e as fontes, os algoritmos de

gerenciamento e controle devem ser projetados para se obter o resultado esperado.
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Figura. 1.1 - Irradiacao solar média incidente durante 24 h [24].
2.2 Objetivo

Os objetivos gerais desta Tese de doutorado consistem no gerenciamento, controle e
analise de uma microrrede CC, quando a mesma opera de forma a integrar diversas fontes
alternativas e armazenadores em um barramento comum. Para atingir uma maior autonomia e
confiabilidade, a proposta traz, ainda, a inclusio de um VSI (inversor fonte de tensio) para a
conexao com a rede elétrica, de forma que os indices de qualidade da energia no ponto de
acoplamento comum (PAC) nio ultrapassem os limites estabelecidos por normas nacionais e
Iternacionais.

A abordagem principal deste trabalho é baseada na diversificacio das fontes e no
acoplamento das unidades geradoras a dispositivos armazenadores de energia como os bancos
de bateria e ultracapacitores (UC). Tal diversificacao fard com que a microrrede tenha a
capacidade de elminar ou suavizar as variacoes “aleatérias” de poténcia decorrente das
alteracoes climaticas (sol e vento). Logo, o perfil de poténcia entregue a rede nao apresentard a
mesma caracteristica aleatoria da poténcia gerada pelas fontes alternativas, evitando ou

suavizando problemas de qualidade da energia.




Para que a microrrede funcione de forma a atingir todos os objetivos descritos nessa
secao, propoe-se a utilizacao de dois sistemas de gerenciamento para os armazenadores. No
primeiro caso, sera usada uma estrutura de gerenciamento centralizada na qual os
armazenadores se comunicam entre si através de uma rede de alta velocidade, enquanto que no
segundo caso o gerenciamento serd realizado de forma descentralizada, ou seja, a rede de
comunicacio nao estd disponivel e os dispositivos sio auténomos. Como opc¢ao de
armazenadores ¢ proposto o uso de UCs para a compensaciao dos transitorios de alta

velocidade e baterias para suprir demandas em regime permanente.

Os objetivos especificos estao listados abaixo:

» - Controlar a geracao das fontes alternativas, solar fotovoltaica e e6lica no ponto 6timo;

» - Integrar as diversas fontes a um barramento CC comum para a formac¢io de uma
microrrede CC;

» - Controlar o fluxo bidirecional de poténcia do barramento CC para os armazenadores;

» - Projetar uma estrutura de controle e gerenciamento para os armazenadores de forma
centralizada;

» - Projetar uma estrutura de controle e gerenciamento para os armazenadores de forma
descentralizada;

» - Controlar a injecio de poténcia na rede mantendo os requisitos minimos de qualidade
da energia determinados por normas nacionais € internacionais;

» - Eliminar ou suavizar os transitorios de poténcia decorrentes de alteracoes climaticas
e/ou manobra de carga.

Contribui¢coes do Trabalho:

Como contribuicoes deste trabalho que serdao apresentadas nos capitulos a seguir, pode-se

destarcar:
» - Técnica de restauracio continua de UCs em microrrede com armazemadores
hibridos;
» - Técnica de divisio de carga descentralizada sem restauracio do barramento CC;
» - Técnica de divisao de carga descentralizada com restauracao do barramento CC;
» - Modelo simplificado da microrrede para analise energética;
» - Técnica de entrega de poténcia constante a rede.
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Capitulo 3

Sistema de Integracao de Fontes Alternativas

Neste capitulo sio descritas as estruturas para integracio de fontes alternativas e o
detalhamento dos principais dispositivos utilizados na sua composicao, juntamente com seus
modelos matematicos e principais caracteristicas da microrrede. Sendo esta microrrede
formada por aerogeradores, painéis fotovoltaicos, baterias, ultracapacitor, além de circuitos

conversores CC-CC, CC-CA e os seus respectivos controladores.

3.1 Integracio em Corrente Continua

A Fig. 3.1 mostra o esquemadtico elétrico do sistema proposto para a Integracio e
conexao das fontes alternativas na rede de distribuicao. Dentre as principais fontes renovaveis
utilizadas optou-se por solucoes nas quais usam painéis fotovoltaicos e aerogeradores, uma vez
que tais fontes possuem como caracteristica o baixo impacto ambiental, sio renovaveis e estao
amplamente difundidas comercialmente.

Outro fator preponderante ¢ a obtencao de uma microrrede com elevada autonomia na
producao de energia elétrica. Para atingir tal objetivo, dois diferentes tipos de armazenadores
serao mcorporados, os bancos de baterias de chumbo-icido e os ultracapacitores, uma vez que
0s mesmos possuem maior interesse econdémico devido a sua modularidade, capacidade de
regulacao/controle, vida util, entre outras qualidades quando os mesmos sao comparados a
outros dispositivos armazenadores, como os volantes de mércia e os hidretos metalicos.
Contudo, supde-se que a microrrede possa ser expandida pela inclusio de outros componentes
de geracao e de armazenamento, caracteristica esta comum a qualquer sistema de distribuicio.

Em termos de operacao, as fontes alternativas serdo controladas de forma a fornecer a
maior poténcia util disponivel para um maior aproveitamento da geracio, assim, torna-se
mmprescindivel o uso de algoritmos de busca do ponto de maxima poténcia [25, 26, 27]. Os
armazenadores, por outro lado, precisam apresentar um nivel de otimizacio para que uma
demanda minima seja atendida garantindo assim, a operacio e injecao de poténcia na rede a
qualquer 1instante, mdependentemente das condi¢oes chimaticas. Além disso, devido a
diversificacio dos armazenadores, espera-se que o dispositivo com maior densidade de energia
se encarregue de suprir o regime permanente (baterias) enquanto que, o dispositivo com maior

densidade de poténcia seja responsavel pelos transitérios de carga (UC). Para mais detalhes a




respeito de microrredes, topologias de controle e métodos de gerenciamentos em microrredes

consulte [28, 29].
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Figura 3.1 - Sistema completo para integracao de fontes alternativas.

3.2 Aerogerador

A topologia béasica de um aerogerador consiste na conexio de um conjunto de hélices
acoplado a um gerador elétrico, podendo este corresponder a uma maquina de inducio ou
sincrona, tanto com enrolamento de campo quanto a imi permanente no rotor.

Geradores eolicos utilizam, geralmente, maquinas de inducao quando as aplicacoes
requerem conexao com a rede de distribuicio sem o uso de conversores entre o estator do
gerador e a rede e sem a necessidade de algoritmos de sincronismo, Fig. 3.2 [30].

Por outro lado, se o sistema edlico utiliza geradores sincronos, o uso de conversores
eletronicos de poténcia elevada é idispensavel, uma vez que toda a poténcia gerada é
processada através deste conversor, Fig. 3.3. Entretanto, como o gerador sincrono estd,
mdiretamente, conectado a rede de distribuicio através de um conversor, o gerador nio
contribui com a corrente de curto-circuito do sistema de distribuicao em caso de falha, devido
as protecoes de corrente na malha de controle do gerador [30].

Neste trabalho, serd utilizado um gerador sincrono de acordo com a Fig. 3.3, devido ao

fato das diversas fontes serem acopladas em um barramento CC comum para formar uma




microrrede, desta forma a topologia apresentada na Fig. 3.3 se adequa ao tipo de microrrede

CC que se utiliza neste trabalho.
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Figura 3.2 - Sistema ed6lico duplamente alimentado para conexio direta de gerador de
inducao [30].
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Figura 3.3 - Sistema edlico utilizando gerador sincrono [30].

As relacoes aerodinimicas do gerador edlico (3.1) sao relacoes conhecidas e
documentadas [31, 32, 33, 34]. Em (3.1) B, é a poténcia extraida do vento (em W), p é a
densidade do ar, que ao nivel do mar corresponde a 1,225 kg/m3, Cp é o coeficiente de
poténcia, v,, ¢ a velocidade do vento que corta as pas (m/s) enquanto A representa a drea
varrida pelo rotor (em m2, sendo A = mR? e R o raio da pa). O torque acrodinimico em Nm
¢ definido de acordo com a equacio (3.2) que relaciona o torque (T,,) a poténcia extraida (P,)
e a velocidade angular da turbina (W, em rad/s). Isso implica que o torque aerodinamico é o
torque transmitido ao gerador quando nao hi caixa de reducio ou quando a relacio de
reducio ¢ 1igual a 1 [34].

Ja o coeficiente de poténcia alcanca o seu valor maximo quando Cp = 0,593 [35], o que
significa que o rendimento maximo de uma turbina eédlica é de 59,3% (Lmite de Betz). Este
limite é explicado pelas varias perdas aerodinamicas advindas do formato, peso e demais

variavels construtivas da pa. Outra abordagem para Cp é a utilizacio tabelada, o que torna o uso




de métodos de interpolacio imprescindiveis para se alcancar uma resolucio satisfatoria para o
uso de Cp.

Uma outra possibilidade de utilizacio do coeficiente de poténcia é mostrada através do
uso da equacio (3.3), que define Cp em funcio da velocidade do vento, das pds e o angulo de
ataque das pas [34].

Através da andlise dos coeficientes de (3.3), ¢ possivel concluir que Cy, C, ... Cqg
dependem do tipo e da forma da turbina, ou seja, eles apresentam diferentes valores para cada
tipo de topologia. Assim, os coeficientes propostos por [31] sao C; = 0,5, C, = 116, C3 = 0,4,
C, =0,Cs =5, Cs =21 (o fator “x “nao ¢ utilizado, pois C, = 0).

Ja a vaniavel f ¢ defimda de diferentes maneiras por [31, 32, 33], em [31] 1/f ¢
calculado conforme € visto na equacio (3.4), onde 9 €é o angulo de inclinacio em graus da pa
em relacio ao eixo de rotacio da turbina, Fig. 3.4. Também em (3.4), é possivel verificar que o
coeficiente A é dependente da velocidade média angular em rad/s, raio da pa e da velocidade
WoR

média em m/s, onde A = -
w

P, = Cp=pAv3 (3.1)
Ty =42 (3.2)

1

x _Céi
2= G50 — 40" — Cs)e 8 (3.3)

C,(1,9) = Cy (C2

1 1 0,035
B A+0,089 1+93

(3.4)

Plano do rotor

Figura 3.4 - Angulo de inclinacio da pa em relaciio ao eixo da turbina.
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A Fig. 3.5 mostra uma curva tipica de poténcia extraida de uma turbina versus a
velocidade angular da turbina para diferentes velocidades do vento quando o ingulo das pas ¢é
fixo. Quando essa figura ¢ analisada, o ponto de maximo para cada valor de velocidade do
vento € claramente definido, o que 1mmplica na necessidade de uso de métodos de busca do

ponto 6timo de operacao da turbina como o MPPT (maximum power point tracking) [36].
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Figura 3.5 - Curva tipica de P,, versus W, da turbina para diferentes velocidades do vento,
considerando o angulo das pas fixo [36].

De acordo com as equacoes (3.1) a (3.4) pode-se extrair a Fig. 3.6, que representa o
coeficiente de poténcia da turbina para diferentes velocidades do vento. Logo, nota-se que para
cada velocidade do vento a turbina alcanc¢a o ponto de poténcia maxima em uma velocidade da
turbina diferente, entretanto o Cppax € sempre o mesmo, portanto a funcio que descreve a
poténcia maxima de uma turbina eélica pode ser representada por (3.5), que indica que o valor
da poténcia maxima extraida de uma turbina cresce de forma cibica com a velocidade do vento

que ncide nas pas, quando o angulo das pas permanece malterado, Fig. 3.7.
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Figura 3.6 - Coeficiente de poténcia para diferentes velocidades de vento, considerando o
angulo das pas constante.
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Figura 3.7 - Poténcia maxima de saida para diferentes velocidades do vento considerando o
angulo das pas fixo e turbina de raio 1 m, de acordo com equacio (3.5).
A Fig. 3.8 indica o enfeito do angulo das pas no coeficiente de poténcia e na poténcia
média de saida, para uma velocidade do vento fixa, ou seja, um aumento especifico no angulo
das pas promove um deslocamento do ponto de maximo, além de uma reducio da poténcia

maxima da turbina.
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Figura 3.8 - Poténcia média de saida e coeficiente de poténcia para uma velocidade do vento
fixa e variando o ingulo das pas.

3.3 Painel Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico for descoberto por Alexandre-Edmond Becquerel em 1839 que
constatou a presenca de uma diferenca de potencial nos terminais de um semicondutor quando
exposto a luz. A origem deste fendmeno esti embasada no efeito fotoelétrico, que ocorre
quando fotons atingem a superficie de um metal com energia suficiente para permitir a
liberacao dos elétrons [37].

A célula fotovoltaica ¢, basicamente, uma juncio p-n de um semicondutor
(normalmente de silicio) que quando exposto a luz libera elétrons em torno de um circuito
elétrico fechado. A taxa de elétrons gerados depende do fluxo de luz incidente e da capacidade
de absorcao do semicondutor [27].

O modelo generalizado da célula fotovoltaica é baseado na natureza da juncao p-n e
representa com precisao as células de silicio cristalino através de uma fonte de corrente
controlada pela luz incidente (I,), resisténcias série e shunt (Rg e Rp) e um diodo (D;) que
representa o efeito da recombinacio das portadoras (Fig. 3.9). Esses cinco parametros do
modelo generalizado variam de acordo com a temperatura e a irradiacio, nao sendo uma
relacio trivial, sobretudo em relacao a mradiacio. O valor de Ry altera, principalmente, a
corrente de curto-circuito do painel (), enquanto Ry, altera a tensdo de circuito aberto (V)
[25, 38].

O modelo do painel fotovoltaico pode ser expresso pela equacao (3.6), que é
apresentada em [27, 38]. A funciao V-I que caracteriza um modulo fotovoltaico é nao linear e
transcendental (mplicita), ou seja, a equacio necessita de métodos Iterativos para ser
solucionada, porém todos os parametros necessarios para sua solucao sao encontrados nos
datasheets do fabricante [2)].
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Figura 3.9 - Modelo generalizado de uma célula solar [38].

V+ RSI) 1] V + Rl (3.6)
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p

Onde, Iy, ¢ a corrente induzida pela luz, Iy ¢ a corrente de saturacdo do diodo, a ¢ o
fator de idealidade do diodo, Ry ¢ a resisténcia série equivalente do médulo e Ry, € a resisténcia
equivalente em paralelo do modulo, V; = NgkT /q é a tensao térmica do painel com Ny células
conectadas em série, k ¢ a constante de Boltzmann [1,3806x10™ J/K]|, T é a temperatura da
juncio p-n em K, q € a carga elementar do elétron [1,602176x10™ C]. Dessa forma, pode-se
inferir que a corrente I, depende tanto do nivel de irradiagao (G), quanto da temperatura (7)
do painel, enquanto que I, depende somente de 77[38].

A Fig. 3.10 mostra a relacio nio linear entre a corrente e a tensiao, enquanto a Fig. 3.11
mostra a relacio entre a poténcia média de saida e a tensao, sendo que o ponto no qual a
poténcia média extraida do painel ¢ maxima esta identificado por um ponto na curva. E nesse
local que o algoritmo MPPT deve operar de forma a extrair a maxima poténcia gerada [25].
Apesar da relacdo entre a corrente e a tensao apresentar nao linearidades, a relagio entre a
poténcia maxima extraida e a 1wradiacio incidente apresenta um comportamento
aproximadamente linear, ou seja, dobrando a radiacao incidente, dobra-se a poténcia maxima

de saida do painel, como pode ser notado pela Fig. 3.11.
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Figura 3.10 - Curva caracteristica corrente versus tensio de um modulo KC130TM, para
diferentes niveis de irradiacao [25].
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Figura 3.11 - Curva poténcia versus tensao, moédulo KC130TM, para diferentes niveis de
irradiacao [25].

3.4 Banco de Bateras

A Tabela 3.1 mostra uma comparacio entre os tipos mais comuns de baterias
disponiveis comercialmente, destacando os principais atributos de desempenho e operacao de
cada uma.

As discussoes nesse trabalho serdo restritas as baterias de chumbo-iacido, pois as
mesmas serao utilizadas no projeto devido ao seu baixo custo micial, robustez e adequacio a
microrrede, no entanto, qualquer um dos tipos descritos na Tabela 3.1 poderia ser utilizado. A

bateria de chumbo-dcido foi inventada em 1860 pelo francés Gaston Planté e desde que sua
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utilizacao se difundiu no icio do século XX, poucas foram as alteracoes em sua composicao,

que € constituida, basicamente, de chumbo e acido sulfurico.

TABELA3.1
CARACTERISTICAS DOS DIVERSOS TIPOS DE BATERIA [39].
Chumbo-acido Ni-Cad NiMh Lithium-ion
Custo inicial Baixo Médio Médio Alto
Custo a longo prazo Alto Médio Médio Baixo
Seguranga Boa Boa Boa Boa
Impacto ambiental Alto Alto Médio/Alto Médio/Baixo
Ciclos 200* 250 400-500 400-600
Tensdo nominal (V) 2 1,2 1,2 3,4
Densidade de 35 41 80 120
energia (Wh/kg)
Densidade de
energia volumétrica 80 120 200 280
(Wh/m3)
Autodescarga por <5 <10 <20 <5
més (%)
Efeito memoria Nao Sim Pouco Nao
Temperatura de -15° g +50° -20° a +50° -20° a +60° -20° a +60°
operacao (°C)
Peso Pesada Leve Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Médio Médio Curto

* dependente da profundidade da descarga

A bateria ¢ um elemento que armazena energia elétrica na forma eletroquimica, 1sto é,
uma bateria nao produz energia, somente armazena [40]. Em baterias recarregavels, o processo
de carga e descarga pode ser repetido por centenas de vezes nos quais, para uma bateria de
chumbo-icido, o ntimero de ciclos de carga e descarga ¢é inversamente proporcional a
profundidade da descarga, ou seja, o quanto a bateria é descarregada antes de ser carregada
novamente (Fig. 3.12). A situacdo de opera¢ao mais danosa para uma bateria de chumbo-acido
¢ quando a mesma opera sob temperaturas elevadas, o que reduz sua vida atl (Fig. 3.13)
entretanto aumenta sua capacidade de armazenamento [41, 42].

Até recentemente, o foco dos fabricantes estava voltado para a reduciao do custo de
producao ao invés do aumento do desempenho, ji que suas aplicacoes se limitavam a
dispositivos utilizados na ignicio de automoveis. Atualmente, o surgimento de novas
tecnologias esta proporcionando as baterias de chumbo-acido de dltima geracao atender uma
nova gama de aplicacoes como: sistemas fotovoltaicos 1solados da rede, sistemas de energia
emergencial, sistemas de telecomunicacio e etc, que sao estruturas que necessitam de longos

periodos mninterruptos de fornecimento de energla, ocasionando descargas profundas nas
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baterias, diferentemente de sistemas de 1gnicio. Logo, os mesmos necessitam de baterias de

ciclos profundos e com alta durabilidade, mesmo em condi¢oes adversas de temperatura, Fig.

3.13.

Possibilidade de ciclos em fung¢do da profundidade da descarga
2500
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Figura 3.12 - Desgaste de uma bateria de chumbo-acido em funcio da profundidade da carga

[41].
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Figura 3.13 - Efeito da temperatura na vida ttil da bateria de chumbo-acido [41].

As baterias nio sao 1009% eficientes, sendo este rendimento proporcional a corrente
drenada ou injetada, uma vez que uma parte da energia é perdida na forma de calor nas
resisténcias parasitas (internas a bateria). Dessa forma, o rendimento tipico de uma bateria de
chumbo-icido é de 85% e de uma bateria de niquel-cadmio de 65% [40].

Uma bateria tipica de chumbo-acido fornece em seus terminais, aproximadamente, 2,14
V por célula se completamente carregada [43], porém se a mesma nao for utilizada sua

capacidade se reduz devido a auto descarga. Assim, uma tensao de flutuagio deve ser imposta
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nos terminais da bateria quando ela nao estiver em operacio, valor este em torno de 2,2 V por
célula [40].

Por outro lado, um dos parimetros mais importantes para avaliar uma bateria é o
estado de carga state-of-charge (SOC), ele mnforma quanto de carga existe, 0 que evita
sobrecargas ou descarregamentos excessivos, além disso, através desse parametro é possivel o
gerenciamento do processo de carga e descarga com maior precisio. O SOC pode ser
determinado medindo-se as tensoes em circuito aberto nos terminais da bateria (no caso de
baterias chumbo-icido) ou através da medicio da acidez do eletrélito, o que é complexo, pois
as baterias sio seladas [44].

Nesse contexto, a tensio de circuito aberto de uma bateria de chumbo-icido quando,
completamente, carregada estd entre 2,12 ¢ 2,15 V por c¢élula ou 12,7 ¢ 12,9 V por bateria. A
5H0% de carga ela possui 2,03 V por célula e 1,95 V quando, totalmente, descarregada (09% de
carga) [40, 44], ver Fig. 3.14.

Soc (%)
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80
70|
60 [
507
40|
300
20
10 [

SOC (%)

0
1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
Tensdao de circuito aberto (V)

Figura 3.14- Estado de carga versus tensao de circuito aberto para uma bateria de chumbo-
acido [44].

Os fatores relevantes para a carga de uma bateria sio o tempo de carga disponivel e o
rendimento que se deve maximizar, porém ambos estao atrelados, uma vez que uma carga mais
rapida requer uma corrente mais elevada, o que resulta em um rendimento menor, com 1sso,
ambos devem ser tratados de forma a se obter um equilibrio. Os Iimitantes do processo de
carga sao: a tensao terminal e a temperatura, jJa que tensoes e temperaturas elevadas danificam e
reduzem a vida util da bateria [40].

Os principais métodos de carga descritos na literatura sao cinco: corrente e tensiao
constante, poténcia constante, corrente pulsada e métodos mistos nos quais existem estagios de

alternancia entre os outros métodos [40, 45, 46, 47]. Dos métodos mistos utilizados, destaca-se
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o método a dois niveis de tensio. Este método se basela na unido das caracteristicas dos
métodos da corrente constante ¢ do método da tensao constante, alternados de forma a utilizar
as melhores caracteristicas de cada um [40, 47], veja Fig. 3.15 e Fig. 3.16.

Supondo-se uma bateria, profundamente, descarregada, logo o processo de carga se
Inicia na primeira etapa, na qual uma corrente minima controlada I,,,;;, ¢ entregue a bateria
evitando com 1sso, picos de corrente e formacao excessiva de gases. Esta etapa é mantida até
que a bateria atinja uma tensao minima de trabalho V,,;;,.

Ao ser alcancado Vi, a bateria inicia o processo de carga na segunda etapa, injetando
a corrente de carga desejada I,4,. Com a injecao de uma corrente de carga elevada, a tensio
tende a subir a uma taxa proporcional a corrente. No momento em que ela atinge o valor
maximo permitido pela bateria Vg, a terceira etapa € iniciada fixando este valor de sobre tensio
na bateria.

A terceira etapa tem a funcao de reduzir o tempo de carga por meio da regulacao de
uma sobre tensio V. Como a tensio ¢ fixa, a corrente de carga inicia um processo de queda a
medida que a bateria se aproxima da carga completa.

Ao ser atingida a carga completa, nicia-se a quarta etapa que possul a funcao de
compensar a auto descarga da bateria aplicando uma tensdo de flutuacdo Vg, uma vez que a
bateria estd carregada e nio estd em operacio. Apos o uso da bateria, caso o processo de carga
se mnicie com uma carga diferente de zero, o mesmo precisa ser reiniciado a partir da segunda

etapa.
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Corrente da bateria (A)
Figura 3.15 - Método a dois niveis de tensao [40].
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Figura 3.16 - Tensao e corrente, método dois niveis [40].

3.5 Ultracapacitores

A primeira geracio de ultracapacitores disponivel comercialmente apareceu no final da
década de 70 e era utilizada, basicamente, em produtos eletronicos, em razio da pequena
tensao que as células de UC suportavam (nferior a 2,5 V). Com a possibilidade de
modularizacao fo1 possivel emprega-los em aplicacoes com tensoes mais elevadas. Somente na
década de 90 seu uso comecou a se difundir, gracas ao uso dos UC em veiculos elétricos [48].
Neste tipo de aplicacao, o dispositivo funciona como uma fonte de transferéncia rapida de
energia, o que possibilita a compactacio ¢ a melhora de desempenho da estrutura de
armazenamento e de conversao de energia [49].

O elevado custo dos UC ainda é um empecilho para uma ampla utilizacio do
dispositivo, principalmente, aquelas que requerem niveis de tensao média ou elevada (> 50 V).
No entanto, em sistemas com multiplas fontes de energia, ou seja, em conjunto com baterias ou
células a combustivel, podem resultar em solucoes técnicas e economicas mais viaveis [49, 50].
Em termos praticos, a utilizacio combinada destes armazenadores se torna interessante, pois
estes dispositivos se complementam devido a diferente caracteristica de cada um, ou seja, cada
dispositivo apresenta uma densidade de energia e de poténcia diferentes, Fig. 3.17.

Logo, a bateria consegue fornecer um pacote de energia maior por um tempo mais
elevado devido a sua grande densidade de energia, ja os ultracapacitores podem entregar uma
quantidade de energia menor, porém em um tempo muito reduzido, devido a sua alta
densidade de poténcia. Assim, as baterias e células de combustivel podem suprir regimes
longos e com uma constancia maior, enquanto que os UC podem suprir a demanda transitéria

e picos inesperados [49].
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Figura 3.17 - Diagrama de Ragone [49].

Atualmente, os ultracapacitores sio uma das tecnologias mais promissoras para
melhorar a gestio, aumentar a eficiéncia, otimizar o desempenho e prolongar a durabilidade
das estruturas de armazenamento e de geracio de energia elétrica [49].

Em um capacitor de placas paralelas, o acimulo de energia ocorre através do campo
elétrico, devido a separacio entre as cargas. O valor da capacitancia ¢ uma grandeza que reflete
a capacidade do dispositivo em armazenar energia e¢ depende somente de parametros
dimensionais e da rigidez dielétrica. Os ultracapacitores ou capacitores eletroquimicos de dupla
camada obedecem ao mesmo principio, ou seja, o valor elevado de capacitincia é alcancado
gracas a enorme area superficial dos eletrodos € 2 minima distincia entre as cargas [49, 48].

Atualmente, cada eletrodo do UC é composto por uma pelicula metalica revestida por
uma fina camada, em geral de carbono ativado, que possul 1mensa area superficial (alcancado
pela elevada porosidade de seus nodulos microscopicos), condutividade elétrica, quimica inerte
e baixo custo, Fig. 3.18. Entre dois eletrodos é mterposto um material separador (papel,
membrana ou fibra de vidro) que impede o contato eletronico (conducao de corrente) entre os
eletrodos, mas permite o livre transito de cations e anions [51]. Além disso, o conjunto
formado pelas camadas de carbono ativado e separador é encharcado por um eletrolito
altamente condutivo (aquoso ou solvente organico) que prové, nstantancamente, alta

concentracio de ions moveis [52].
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Figura 3.18 - Estrutura basica de um ultracapacitor [49].

O limiar de tensao para operacao segura de uma célula de UC é determinado pela
composicao do eletrolito. Em um eletrélito aquoso a tensao é de 1 V, enquanto que em um
eletrolito de solvente organico a tensao é de 2,3 V. Excedido o limite haverd a eletrolise do
eletrélito, ocasionando a formacao de gases que danificard o dispositivo. Para alcancar tensoes
de operacio mais elevadas, os UC sio combinados em série, sendo que para distribuir
uniformemente as tensoes, sao empregados circuitos de balanceamento de tensio. Estes
circuitos podem ser passivos (resistores em paralelo), ativos (circuitos eletronicos) ou uma
combinacio de ambos [48, 53, 54].

Em termos de comportamento dinamico, o UC ¢ um dispositivo “robusto” a variacoes
bruscas e elevadas de corrente, niao apresenta efeito de memoria, trabalha em uma ampla faixa
de temperatura e de tensao e apresenta tendéncia de custos decrescente.

O estado de carga de um UC pode ser, diretamente, obtido pela tensao nos seus
terminals, uma vez que a energia armazenada em um capacitor é, diretamente, proporcional a
capacitancia e a tensio terminal ao quadrado [49]. Este fato torna sua operacao simples, pois a
determinacio do estado de carga é direta, diferente de alguns tipos de baterias, como a bateria

de chumbo acido, por exemplo, cuja determinacio do estado de carga é complexa [26].

3.6 Algoritmos de Busca do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT)

Devido a caracteristica dos painéis fotovoltaica (P vs V) e dos aerogeradores (P vs W),
para se obter um maior aproveitamento da poténcia gerada e para se conseguir um aumento
da eficiéncia, ambos os dispositivos necessitam de algoritmos para a busca do ponto 6timo de

operacao (MPPT), uma vez que esses algoritmos possuem como meta a determinacio do
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ponto de operacio de maior producao de energia. Para a obtencio de tal objetivo, encontram-
se hoje, na literatura, diversos tipos de algoritmos que sao classificados em trés principais
categorias: algoritmos baseados em modelo, algoritmos baseados em treinamento e algoritmos
MPPT de busca [37] [55] [56].

Os algoritmos baseados em modelo dependem de um equacionamento matematico
para o calculo do ponto 6timo logo, a determinacao do ponto 6timo ¢ obtida, diretamente, pela
solucio da equacio definida pelo modelo em questio [37].

Por outro lado, nos algoritmos que utilizam tremamento, é necessirio um banco de
dados para que se possa realizar o tremnamento e em seguida, obter um comportamento
semelhante ao encontrado em um dispositivo real tanto durante a busca quanto durante
operacao em regime permanente. Dentre as principais técnicas de busca baseadas em
treinamento, ¢ possivel mencionar os métodos cujo principio de funcionamento usa logica
fuzzy ou redes neurais. Entretanto, esses métodos requerem maior poder computacional e
dispensam o uso de modelos matematicos complexos [57].

Ja os algoritmos de busca que siao baseados em regras heuristicas nao requerem o
conhecimento prévio das caracteristicas do sistema, uma vez que um reduzido nimero de
medidas € feitas (tensio e corrente no caso do painel fotovoltaico) e de acordo com as
informacoes contidas nessas medidas, uma decisio ¢ tomada em relacio a variavel de controle.

Os métodos mais difundidos, na literatura, sio o Perturbacao e Observacao (P&O) e o
Condutancia Incremental [27, 36, 37]. A Fig. 3.19 mostra o comportamento da variavel de
controle e da poténcia de saida utilizando o método P&O, enquanto que a Fig. 3.20 mostra o
fluxograma do algoritmo para execuc¢io do método MPPT por P&O [26].

E importante observar, na Fig. 3.19, que para o conjunto de painéis fotovoltaicos a
variavel de controle “V” é representada pela tensao terminal do painel enquanto que, para o
gerador eolico, a variavel de controle “V” é a velocidade da turbina [36, 37]. Nessa mesma
ilustragao, Vi, representa o valor de “ V7 no ponto 6timo (By,) ¢ AV ¢ o passo da variavel de

controle em torno do ponto 6timo.
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Figura 3.19 - Comportamento da variavel de controle e da poténcia, durante o regime

permanente utilizando algoritmo MPPT por P&O com passo fixo [26].
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Figura 3.20 - Método de busca por perturbacio e observacao [25].

de conversores

bidirecionais

3.7 Interfaces de Poténcia

A Fig. 3.21 ilustra a estrutura eletronica responsavel pela conversio da energia das

armazenadores, hora armazenando energia e hora fornecendo.

diferentes fontes alternativas e pela integracio delas em um barramento CC comum a todas
[58] [59]. Esta topologia se resume a dois conversores Boost, sendo usados como interface do
aerogerador e do conjunto fotovoltaico, além de dois conversores Buck-Boost bidirecionais
utilizados no gerenciamento dos elementos armazenadores (Baterias e Ultracapacitores). A

¢ decorrente da natureza bidirecional dos
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Figura 3.21 - Conversores CC empregados na itegracao das fontes alternativas e dos
armazenadores [58] [59].

A Fig. 3.22 mostra o conversor Buck-Boost bidirecional utilizado para comandar os
armazenadores e sua malha de controle, onde as chaves eletronicas sao acionadas de forma
complementar, permitindo o fluxo de corrente em ambos os sentidos. Nessa mesma figura, P,
¢ a estrutura de controle usada para regular tanto a corrente de carga quanto de descarga dos
armazenadores.

Ja a Fig. 3.23 mostra o controlador PI usado no controle das fontes alternativas,
Jjuntamente com o algoritmo de busca MPPT, que gera a referéncia necessaria para que o
circuito alcance a méxima poténcia (V,gine; N0 caso do painel e wg, no caso do aerogerador)
[36, 37]. Para o conjunto de painéis fotovoltaicos sio medidas a tensao terminal (Vpginer) €
corrente instantanea de saida (ipginer), Jd para o aerogerador sio medidas a tensao terminal
(v,), corrente instantinea de saida (i,) e a velocidade angular do eixo (W,). Para o caso do
aerogerador, pode-se incluir uma malha mmterna de corrente (PI.) em cascata com a malha
externa de velocidade, de forma a aumentar a controlabilidade da microrrede.

A Fig. 3.24 mostra o conversor CC-CA, juntamente, com suas malhas de controle,
sendo que a malha de controle ilhado atua em condicio de contingéncia ou em operacao
1solada, de forma a gerar uma tensio no PAC (ponto de acoplamento comum) dentro dos
parametros de qualidade determinados pela norma IEEE 1547. No entanto, a malha de

controle em modo conectado, busca impor corrente controlada na rede de forma a maximizar
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a poténcia ativa mantendo assim, os parametros de qualidade de energia [60].
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Figura 3.22 - Conversor Buck-Boost bidirecional e malha de controle utilizada na bateria e UC
[26].
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Figura 3.23 - Conversor Boost e malha de controle utilizada no PV e sistema e6lico [27, 26].
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Figura 3.24 - Sistema eletronico e de controle do conversor CC-CA no modo conectado e
1isolado [60].

Para a estrutura de integracao de fontes que estd sendo apresentada nesse trabalho,
espera-se que toda a poténcia gerada pelas fonte alternativas, em um determinado momento do
dia, seja disponibilizada ao barramento CC logo, para alcancar tal requisito, a estrutura de
controle e gerenciamento de cada fonte precisa operar junto ao ponto de maxima poténcia.
Dessa forma, o controle da tensio do barramento CC fica a cargo dos armazenadores, que
devem suprir/absorver provaveis falta/excesso de energia na microrrede, mantendo a
estabilidade e a disponibilidade de energia para o mversor Fig. 3.25.

Assim, a presenca de apenas um tipo de armazenador (UC ou bateria) pode acarretar
em grandes oscilacoes ou mstabilidades do barramento CC uma vez que, tais dispositivos sao
complementares em termos de operacao, ou seja, UCs suprem os transitorios e as baterias o
regime permanente.

Por outro lado, a corrente da rede é controlada pelo algoritmo de gerenciamento,
podendo assumir valores constantes ou variaveis, dependendo da estratégia aplicada e que sera

discutida nos proximos capitulos dessa Tese de doutorado.
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A Fig. 3.25 apresenta uma microrrede com controle centralizado, cujos geradores e
armazenadores se comunicam em alta velocidade, de forma a manter a estabilidade do
barramento CC, controlam a entrega de poténcia para a rede de distribuicio e a poténcia
gerada pelas fontes alternativas.

Em regime permanente, para que a tensao no barramento CC seja constante, o
somatorio das poténcias no barramento deve ser zero (3.7) bem como, a derivada da tensio do
barramento, logo a corrente média que flul no capacitor do barramento CC deve ser zero (3.8).

Assim, quando a corrente das fontes (irq) ¢/ou a entregue a rede (ireqe) for submetida a
algum tipo de variacao decorrente de alguma alteracio nas condi¢des climatica ou manobra de
carga (iy,), restard aos armazenadores (ipg: + Iyc) atuar sobre a corrente injetada no
barramento de forma a manter a igualdade em (3.8).

Desta forma, o controlador da tensiao v,. deve produzir uma referéncia de corrente que
devera ser sintetizada pelos conversores CC-CC dos armazenadores, responsaveis pelo controle
da tensio do barramento CC, impondo assim a corrente necessaria a ser drenada/injetada para

que a condicao de estabilidade seja alcancada, Fig. 3.25.
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Figura 3.25 - Sistema de controle centralizado da tensao do barramento CC no modo
conectado.

PBat+PUC+Pfa_Prede_PLo:0 3.7)

dvec
dt

ligat + llyc + ifqg — lrege — o = C =0 (3.8)
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3.8 Consideracoes Finais do Capitulo 3

Neste capitulo foram apresentadas as topologias eletronicas e de controle que sio
utilizadas na integracao das fontes alternativas junto ao barramento CC e a conexao com a rede
de distribuicao. Para que a integracao seja efetiva, as fontes alternativas sio comandadas por
algoritmos de busca do ponto de maxima poténcia, enquanto os armazenadores se encarregam
da estabilizacio do barramento, tendo na rede de distribuicio uma corrente que sera

dependente do método de gerenciamento, que sera discutido nos proximos capitulos deste

trabalho.
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Capitulo 4
Metodologias de Projeto

No presente capitulo sera apresentada e discutida a metodologia de sintonia dos
controladores que serio utilizados nos conversores de poténcia, tanto CC-CC quanto CC-CA,
que foram descritos no Capitulo 3. Esta metodologia é baseada na frequéncia de corte em

malha fechada, margem de fase e utiliza os modelos de pequenos sinais.

4.1 Critério de Projeto dos Controladores

Para o projeto dos ganhos dos controladores empregados nos conversores CC-CC e
CC-CA, ¢ utilizada uma metodologia baseada na margem de fase (mf) e frequéncia de corte
(Wpcr) 27, 61, 62, 63]. Inicialmente, através do modelo da planta a ser controlada ¢
determinado o ganho de malha aberta (Gy;) da malha requerida, sendo esta malha de tensio
ou corrente. Assim, o controlador ¢ dimensionado de acordo com a velocidade de
compensacao em malha fechada.

Para esse projeto, a frequéncia de corte de malha fechada é determinada de acordo com
a frequéncia de amostragem/chaveamento e ¢ baseado em [38, 62, 63] que sugere que, para
esse caso, seja posicionada uma década abaixo da frequéncia de amostragem e que a margem
de fase nio seja menor que 50° e maior que 70° respectivamente.

Depois de definir o ganho de malha aberta e os valores de projeto, o ganho
proporcional (Kp;.op) ¢ calculado por (4.1). Tendo em maos o valor de Ky yqp, 0 ganho integral

(Kint) € calculado de acordo com (4.2) [62, 63].

GoL __
Kprop 5o =1 (4.1)
Kine = K DFCL (4.2)

PTOD tan(mf)
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4.2 Conversores CC-CC

Inicialmente, para o projeto dos controladores dos conversores CC-CC, deve-se obter a
planta em pequenos sinais do circuito, linearizada em torno do ponto de operacio e que ¢
determinada através da andlise em espaco de estado (4.3) e (4.4) [26, 27, 64], sendo D o ciclo
de trabalho em regime permanente, X o vetor de estados em regime permanente ¢ U o vetor

de entradas.
G(s) = C[s1-A) [(Ay — A) X+ (By — Bp)U + (C1 — C)X (4.9)
onde
A=A;D+Ay(1-D),B=B;D+By(1-D), C=CD+Cy(1-D)  (4.4)
X=-A4A"1BU

As matrizes A1, A;, B1, B3, C1 e C, podem ser determinadas resolvendo-se as equagoes
diferencias dos circuitos em questio. Tomando o conversor Buck-Boost bidirecional, este sera
modelado e sua planta extraida para a sintonia dos controladores aplicados nas fontes
alternativas e armazenadores.

A Fig. 4.1 mostra o diagrama do modelo padrio que sera adotado para todos os
conversores CC-CC utilizados neste trabalho, sendo considerado o barramento CC estavel com
um valor fixo e representado por uma fonte constante, V... Tanto os conversores Buck-Boost
bidirecionais utilizados nos armazenadores quanto os conversores Boost utilizados nas fontes
alternativas apresentam as mesmas matrizes de estado, contudo, a corrente do mdutor so
assume valores positivos no caso do conversor Boost, circulando assim pela chave S7 e pelo
diodo da chave $2. Ja pelo conversor Buck-Boost bidirecional pode circular tanto corrente
positiva quanto negativa, devido ao chaveamento complementar das chaves 57 e 52.

A fonte alternativa serd considerada como um modelo simplificado e hnearizado em
torno do ponto de interesse (ponto de maxima extracdo de poténcia) representado por Vgge
REq. Informagées adicionais em relagao a este modelo podem ser encontradas em [27, 37]. No

caso da bateria e do UC, o mesmo modelo ¢ utilizado, sendo Vg a tensio do armazenador e

R aresisténcia interna série.
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Figura 4.1 - Modelo simplificado equivalente do conversor Buck-Boost CC-CC acoplado as

fontes alternativas ou armazenadores.

A Fig. 4.2 mostra o circuito no instante em que a chave 57 esta fechada e 52 esta aberta.
Abaixo sao apresentadas as matrizes de estado na forma x = A;x + Bqu, e y = Cyx. Para o
conjunto fotovoltaico €1 = [0 1], pois deseja-se controlar a tensio de saida dos painéis, ja para
o controlador da bateria, UC ¢ aerogerador, €1 = [1 0], uma vez que o interesse ¢ na corrente

de saida do armazenador.

<
1|
mln

EQ

Figura 4.2 - Conversor Buck-Boost adotado no mstante chave 57 fechada e 2 aberta ou
conversor Boost com a chave $7 fechada e diodo da chave $2nao conduzindo.

? _ Lec L¢c 153 + 0 (1) Ve .
o |~ _ 1 | |ve, | 7|0 | [Vee (1.5)
dt Cin REQCin Qtin
i
= 1.6
y=1[1 0] [vcm] (4.6)

A Fig. 4.3 mostra o circuito no mstante em que a chave 52 estd fechada e 57 esta aberta
ou chave 57 aberta e diodo da chave 52 conduzindo. A seguir sao apresentadas as matrizes de
estado na formax = A,x + Bou, € y = C,x, sendo que para o conjunto fotovoltaico €, =
[0 1], pois deseja-se controlar a tensio de saida dos painéis, ji para o controlador da bateria,

UC e aerogerador, €, = [1 0].
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Figura 4.3 - Conversor Buck-Boost adotado no mstante chave $2fechada e 7 aberta ou
conversor Boost com a chave S/ aberta ¢ diodo da chave 52 conduzindo.

diy, _ R 1 _1 0
E Lec Lec iL Lec vCC:l
_ A7
ldvcin‘ 11 [vcm]J’l 0 1 [VEQ @.n
dt Cin RepCin REgCin
3
y=[1 0] [v ] (4.8)
Cin

Usando a equacao (4.3), (4.5) e (4.7) tem-se a funcio de transferéncia do conversor CC-
CC para o controle de corrente no indutor (4.9). De forma a representar uma bateria ou UC
com resisténcia interna de conduc¢io muito baixa, ¢ considerada uma tensao média de entrada
do armazenador Vgo=80 V e resisténcia Rgp=0,01 Q. Para representar o acrogerador ou painel
fotovoltaico basta ajustar os mesmos parametros (Rgg € Vgg) para cada modelo.

De posse da funcao de transferéncia (FT) (4.9), seus respectivos controladores podem
ser sintonizados de acordo com o método descrito por (4.1) e (4.2) na secao 4.1, cuja
frequéncia de corte do sistema em malha fechada é posicionada 1 década abaixo da frequéncia
de chaveamento do conversor CC-CC. Utilizando os parametros da Tabela 4.1, é possivel
projetar os ganhos do controlador PI, para os armazenadores, que sao apresentados na mesma
na tabela.

A Fig. 4.4 apresenta o diagrama de bode da funcio G.(s) utilizando os parametros da
Tabela 4.1, onde ¢é apresentado o diagrama do sistema em malha aberta, malha fechada sem
compensacao ¢ malha fechada compensada pelo controlador PI,. Nota-se uma reduc¢ao da
banda-passante do sistema em malha fechada, quando o mesmo é compensado pelo Pl de

forma a atender os parametros de projeto.
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TABELA 4.1
PARAMETROS DO MODELO EM PEQUENOS SINAIS

Simbolo Valor
R; 0,10
Cin 1000 uF
REQ 0,01Q
VEQ 80V
Ve 250V
Lcc 10 mH

Kint 10
Kprop 0,15
F., 12 kHz
GC( ) _ I _ Vec(CinREQ S+1) (1.9)

- &(S) - SZREQCinLCC-l-S(LCC-I- CinREQRL)+REQ+RL

G.(s) Malha aberta
G.(s) Malha fechada

a
=)

a
=]

Magnitude (dB)
o

w
=)
T

Fase (9)

o
S
T

-90~7 2 0 2
10 10 10 10
Frequéncia (kHz)

Figura 4.4 - Diagrama de bode em malha aberta, malha fechada e malha fecha compensada +

PI. da funcio de TF G.(s).

4.3 Conversor CC-CA
4.3.1 Operacao em Modo Conectado

A planta do sistema de controle para o conversor CC-CA em modo conectado é
mostrado na Fig. 4.5. Sendo que o termo V../2 representa o ganho do conversor CC-CA, o

filtro de corrente na saida do conversor é representado por 1/(sL.,) e Hi é o ganho do sensor

de corrente [27, 60, 63, 6J5].
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Na modelagem deste conversor eletronico em coordenadas dg surge um produto
cruzado entre a variavel d e ¢, gerando assim um acoplamento entre as variavels, o que em
teoria nio permitiria o controle independente das fases. Contudo, assim como afirmado e
utilizado em [27], a auséncia de um termo de desacoplamento tem efeito imperceptivel no
controle das correntes, fazendo com que o diagrama de controle por fase possa ser
representado pela Fig. 4.5.

Para a obtencao dos ganhos do controlador de corrente (PI; 44) ¢ necessario definir a
margem de fase da malha de corrente (mfi_dq), a frequéncia de corte em malha fechada

(Fcri_dq) e o ganho em malha aberta (4.10) da malha em corrente [63].

|
I

A\ 4

Hi

Figura 4.5 - Planta de controle do conversor CC-CA em modo conectado [60, 27].

1

Goviaq = << Hi (4.10)

Lca
O ganho proporcional (K, ; 44) € o integral (K; ; 44) do controlador PI; 44 de corrente

sao definidos conforme as equacoes da secao 4.1, representados por (4.11) e (4.12) [62].

, _ Fcridg
Kp_L_dq = 2m GoLidq (4.1 1)
Kiiqq= 2m Kp_idgq FcLidg (1.19)

tan(mfi_dq)

4.3.2 Operacao em Modo Ilhado

anta do sistema de controle para o conversor CC-CA no modo ilhado é mostrado
A planta do sist d trol CC-CA do 1lhad trad
na Fig. 4.6, onde as leituras e os controladores estio em coordenadas a0 [60]. Nessa mesma

figura, Hv é o ganho do sensor de tensiao e 1/(sC,,) representa o filtro da tensao terminal do

conversor CC-CA.
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Anilogo ao digrama para controle da corrente mostrada no item anterior, a estrutura
descrita na Fig. 4.6 possuil a mesma funcionalidade, diferenciando-se daquela mostrada na Fig.
4.5 em relacao ao eixo de referéncia usado, ou seja, na Fig. 4.6 ¢ usado o eixo de referéncia
estacionario off enquanto que, na estrutura em blocos mostrada na Fig. 4.5, ¢ utilizado o eixo
de referéncia sincrono dg

Assim, apo6s usar os procedimentos de projeto do item 4.3.1 para projetar a malha
interna em corrente, define-se a margem de fase da malha de tensio (mfv_af), a frequéncia
de corte em malha fechada (F¢py o) € 0 ganho em malha aberta (4.13) de tensao para entio,
calcular os  ganhos proporcional e integral do controlador de tensio (P, 4g) via equagoes
(4.14) e (4.15), respectivamente.

Para tal tarefa, a malha de controle em corrente é considerada como um ganho, pois na
frequéncia na qual o controle de tensio ¢ projetado, o atraso associado ao controlador de
corrente é desprezivel [65]. Outra consideracao feita reside na frequéncia de corte da planta de
tensiao, que deve ser posicionada uma década abaixo da frequéncia de corte da malha de
corrente. Isto se torna necessario para desacoplar as duas plantas de controle, mimimizando a

mnfluéncia de uma sobre a outra [63, 60].

ICarga
V_ i *
i@_ Pl | B [ e 1 1]
¥ Ress;nante _ |_ap 2 S Lca Scca
Vs o J
Hi
Hv
Figura 4.6 - Planta do conversor CC-CA em modo ilhado [60].

1 H
Gorv ap = GoLi EH_Z; (4.13)
Ky y ap = 2m—2tE (4.14)

pra GoLv_ap
. _ g Xpvap Fevap -
Kl_v_aﬁ = 2n tan(mfv_ap) (4.15)
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4.4 Controlador do Barramento CC

De forma similar ao apresentado nos itens de projeto dos controladores do conversor
CC-CC e CC-CA, a sintonia do controlador da tensio do barramento CC é feita utilizando as
equacoes da secao 4.1, tomando como o modelo do sistema em malha aberta 1/(sC) [65]. Isto
mdica, que a dindmica e velocidade para estabilizar a tensio do barramento ¢ dependente da

capacitincia do barramento CC.

4.5 Algoritmo de Sincronizacao PLL

A Fig. 4.7 mostra o diagrama do algoritmo de sincronizaciao [66, 27]. De acordo com
[66], devido as altas frequéncias de amostragem, o sistema em malha fechada pode ser reduzido

a forma canénica de segunda ordem como mostrado em (4.16).

Wt

PIF’LL

N

Média Cos (0)

Vrede

Figura 4.7 - Diagrama do algoritmo de sincronizacao [60].

KppustKipn _  28wpstwd
2+ Kp puu S+Kipu  S2+28wp s+wh

(4.16)

cl

Desta forma, K, p;; € K; i podem ser ajustados de acordo com (4.17) e (4.18),

respectivamente [60, 66].

Kp_pll = Zfo)n (417)

Ki_pll = (UTZL (418)
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Observa-se que manipulando w,, a velocidade da planta ¢é alterada, ou seja, deixando a
planta mais rapida, aumenta-se a sensibilidade ao ruido, por outro lado deixando a planta mais
lenta o algoritmo se torna mais Imune aos ruidos, contudo, aumenta-se o tempo de
convergéncia do método. A Fig. 4.8 mostra a sincronizacao via a cossenoide de referéncia
produzida pela rede de distribuicao, enquanto a Fig. 4.9 mostra a frequéncia sendo ajustada

pelo PLL de forma a sincronizar a microrrede com a rede de distribui¢ao.

MANAA RS

0.5/ E

Amplitude
o

ARRARER

R 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 4.8 - PLL em funcionamento sincronizando com a rede.
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Figura 4.9 - Atuacao do PLL na frequéncia gerada para alcancar o sincronismo.
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4.6 Consideracoes Finais do Capitulo 4

Neste capitulo foram apresentados os modelos e os métodos de sintonia para as
estruturas de controle apresentadas no Capitulo 3, cujos métodos sio baseados na frequéncia
de corte e na margem de fase. Os modelos dos conversores CC-CC foram obtidos utilizando
uma representacao em pequenos sinais, enquanto para o conversor CC-CA em modo
conectado ¢ utilizado um modelo simplificado (elimmando-se o acoplamento entre as variaveis
d e q), representado pelo ganho do inversor e os filtros de saida do conversor. Foil também
apresentada a estrutura de sincronismo PLL, cujos ganhos do Plp;; alteram a velocidade de

resposta e imunidade ao ruido do algoritmo.
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Capitulo 5
Resultados Simulados

Neste capitulo serao apresentados os resultados simulados da microrrede completa,
apresentada na Fig. 3.25, quando uma estrutura de gerenciamento centralizada controla todos
os conversores. Nesta etapa, serd executada a simulacio eletronica dos controladores,
conversores de energia, fontes alternativas e armazenadores, ou seja, € testada a capacidade da
microrrede na producao de energia a partir das fontes alternativas, injetando poténcia na rede e
controlando a carga dos armazenadores. Assim, é possivel aferir a performance das malhas de

controle e dos ganhos das mesmas, cujos métodos de projeto foram descritos no Capitulo 4.

5.1 Simulacao Eletronica da Microrrede CC
Conectada a Rede

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados simulados do modelo chaveado do
sistema completo para a integracio de fontes alternativas conectadas a rede, apresentado na Fig.
3.25. Nesta estrutura eletronica, as fontes alternativas (PV e aerogerador) e os armazenadores
(bateria ¢ UC) sao conectados ao barramento CC através de conversores CC-CC nao 1solados,
conforme apresentados no Capitulo 3.

Toda a simulacao foi realizada no Software PSIM 9.3, sendo que as malhas de controle
analisadas nos capitulos anteriores foram implementadas em forma de codigo (linguagem C++),
através do bloco de execucao C Block. Ja os modelos da bateria, UC, PV e aerogerador foram
utilizados os modelos disponibilizados nas bibliotecas do PSIM, sendo os mesmos
parametrizados de acordo com os dispositivos reais presentes no laboratoério.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os dados utilizados na configuracio dos modelos.
Em termos de painéis fotovoltaicos, ¢ mostrada corrente (Lyy), tensao (Vi) € poténcia (Ppp)
no ponto de miaxima poténcia gerada. Ja para o aerogerador, é mostrada a velocidade angular
(Wip) € a poténcia nos terminais do gerador (Pyy), ambas junto ao ponto de mdxima
poténcia gerada. Hia também, a mércia em kgm?, a razio Vpk/krpm do gerador sincrono
(representa a tensio de pico gerada nos terminais da maquina para cada mil rpm) e a

velocidade do vento incidente sobre as pas.
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TABELAS.1
PARAMETROS DO MODELO FUNCIONAL PV

PV
Vi (V) Lnp (A) Brp (W)
76 8 608
TABELAS.?
PARAMETROS DO MODELO FUNCIONAL DO AEROGERADOR
Aerogerador
Winp (rpm) P, mp (W) Inércia Vpk/krpm v, (m/s)
(kgm?)
400 1000 2¢” 300 14
TABELAS.3
PARAMETROS DOS MODELOS DA BATERIAE UC
Bateria ucC
Vgat(V) Uc (F)
100 0,4

Os parametros utilizados nos elementos passivos dos conversores CC-CC ¢ CC-CA
foram mseridos de acordo com os elementos disponivels no laboratério e sao apresenta na
tabela 5.4. Com o intuito de reduzir a tensao de trabalho do barramento CC, fo1 utilizado um
transformador abaixador (110Y - 220A) para acoplamento do conversor CC-CA com a rede,

logo a tensdo de trabalho entre fase e neutro no PACfoi reduzida para 63,5 V rms ou 89,81 V

pico.
TABELAS5.4
ELEMENTOS PASSIVOS UTILIZADOS NA SIMULAGCAO
Elementos
L. - Indutancia dos conversores CC-CC 10 mH
R} - Resisténcia parasita do indutor 0,1 Q
Cin- Capacitor de entrada dos conversores CC-CC 1000 uF
C'- Capacitor do barramento CC 1000 ukF
L. - Indutor de saida do VSC 5> mH
C.q - Capacitor do filtro RC na saida do VSC 30 ulF
R, - Resistor do filtro RC na saida do VSC 100
L, - Indutor de acoplamento com a rede 2mH
Frequéncia de chaveamento 12 kHz

De forma a gerenciar uma microrrede hibrida, ou seja, com a presenca de elementos
armazenadores de energia (Bateria e UC), é necessario o uso de uma técnica de gerenciamento

que faca com que os transitorios de poténcia sejam supridos pelos UC enquanto que, a
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operacio de regime permanente fique a cargo das baterias, para que se possa aproveitar ao
maximo a caracteristica de cada dispositivo da microrrede.

Em [67] ¢ utilizada uma abordagem na qual a corrente de referéncia da bateria é
caracterizada pelo valor filtrado da corrente consumida pela carga menos a corrente gerada pela
fonte alternativa, ou seja, a bateria fornece a carga a média do déficit de poténcia, enquanto que
o UC fornece os picos de corrente, Fig. 5.1. Em outras palavras, a bateria fornece as variacoes
de corrente em baixa frequéncia, enquanto o UC, devido a sua alta densidade de poténcia,
fornece os surtos de corrente.

Como alternativa a estratégia aplicada em [67], é proposta a estratégia da Fig. 5.2, na
qual ¢ adicionado um termo a corrente do UC para a restauracio da sua tensio terminal,
evitando que ela se desvie, demasiadamente, da referéncia vy apos cada surto de corrente.

Na estratégia proposta por [67], a tensao do UC ¢ livre para variar até que atinja um
limite superior/inferior. Uma vez atingido um dos limites, uma descarga/recarga € acionada,
contudo, durante este procedimento o armazenador (UC) se torna vulneravel a surtos de
corrente, uma vez que ele se ocupa, exclusivamente, da recuperacao de sua tensao terminal.
Outra clara desvantagem, é que este tipo de estratégia requer UCs com grande capacidade e
alta densidade de energia, para suportar os seguidos picos de corrente sem que a tensio atinja o
limiar minimo/maximo em um curto intervalo de tempo.

Na estratégia proposta, Fig. 5.2, ¢ adicionado um termo (negativo) a corrente do UC.
Este termo, por sua vez, é proporcional ao erro da tensio terminal e é processado através de
um hmitador e de um filtro passa-baixa, que possul como tarefa, limitar e atrasar o processo de
restauracao da tensio. Tal procedimento é necessario para que a restauracio seja suave e
somente possa ser iniciada apos o fim do surto de corrente entregue pelo UC.

O uso desta técnica permite o uso de UC com reduzidas capacitincias (menores que 1
F) sem a necessidade de parada para recuperacio de tensiao, uma vez que a tensao ¢
continuamente restaurada. No entanto, recomenda-se o casamento das constantes de tempo da
estratégia proposta, Fig. 5.2, de forma que a constante de tempo do restaurador seja maior ou
1igual a constante do filtro que gera a referéncia da bateria. Assim, a estrutura de controle nunca
micia a restauracao do UC durante os surtos de corrente, ou seja, tal procedimento somente é

miciado apos o final do transitério da bateria.
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Figura 5.1 - Estratégia de gerenciamento proposta por [67].

* Pl Iai"
Vce Vee
Vce
VUC* —
—] FPB
Ve T=0,05s

Figura 5.2 - Estratégia de gerenciamento proposto com restauracio continua da tensio terminal
do UC.

A Fig. 5.3 mostra a inicializacio da microrrede no modo de controle ilhado, ou seja,
modo de controle em tensao. Juntamente com esta topologia de controle, é possivel notar que
o algoritmo PLL é capaz de sincronizar a tensio gerada pelo conversor e a tensao da rede de
distribuicao.

Nessa mesma figura, a amplitude da tensio produzida pelo conversor alcanca o valor
desejado em no maximo 2 ciclos enquanto que, o erro de fase é zerado em cerca de 10 ciclos
de rede. Assim, conclui-se que o modo de controle em tensio é necessario na condicio ilhada,
pois a rede ndo se encontra presente, logo cabe ao imversor impor uma tensao com amplitude e
frequéncia fixa, além de gerar baixa distor¢ao harmonica.

A Fig. 5.4 apresenta o momento da conexao fisica entre o PAC e a rede, cujo modo de
controle do mversor ¢ alterado, passando a controlar a corrente (controlador em coordenadas
dq), diferentemente do acontecia no instante anterior no qual, o conversor era gerenciado em
modo de controle de tensio (controlador em coordenadas af). O modo de controle em
corrente passa a ser necessario neste instante, uma vez que as variaveis de interesse passam a ser
a poténcias ativa e reativa fornecida a rede, o que é garantido pelo controlador de corrente em

coordenada dq.
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De forma a avaliar o desempenho dos controladores da microrrede, uma série de
eventos sao produzidos e a estabilidade da mesma ¢ colocada a prova. A Tabela 5.5 descreve

os eventos gerados nos resultados das Figuras 5.5 a 5.11.

TABELAS.5
DESCRI(;AO DE EVENTOS SIMULADOS
Evento Tempo (s)
Sistema conectado com i3=6 A 0,0
Incremento de i3=6 A para ij=12 A 0,9
Aumento da velocidade do vento de 12 para 14 m/s 2,2
Reducio de i3=12A para iz=8 A 3,2
Redugao de i3=8A para iz=2 A 4,2
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Figura 5.3 - Sincronizacao entre o VSI e a rede de distribuicao ou sub transmissio.

Para analisar a versatilidade do algoritmo de gerenciamento sob diferentes pontos de

y « i e . e o
operacao ou “pacotes de poténcia” entregue a rede de distribuicao, sio realizadas rapidas
transicoes nas amplitudes das correntes que circulam através das fases do mversor, Fig. 5.5
(apenas a corrente através da fase “A” (i;) do VSI é mostrada). Em termos de eventos, eles
acontecem, especificamente, em 0,9 s com alteracio da amplitude da corrente do mversor de 6

A paral2A,em 3,2sde 12 A para8 Aeem 4,2 s de 8 A para 2 A, respectivamente.
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Uma vez que a variacio da corrente que circula através da rede distribuicao cria um
desequilibrio na equacio (3.7), é necessario que o mesmo seja compensado por outro
elemento do circuito CC, neste caso pela bateria e pelo UC. Assim as perturbacoes produzidas
pela corrente da rede de distribuicao sao transferidas aos armazenadores, que compensam as
alteracoes de poténcia, Fig. 5.6.

Nota-se, ainda, que os picos gerados durante os transitérios sao compensados pelo UC
enquanto que, a poténcia média ¢ fornecida pela bateria, ou seja, em regime permanente o UC
fornece corrente nula para a rede de distribuicao. Ao final do transitorio, nota-se uma alteracao
suave no sentido da corrente do UC, para que este restaure sua tensao. Esta mudanca no
sentido da corrente ¢ causada pela técnica de restauracao da tensao (Fig. 5.2), absorvendo toda
a energla fornecida por ele durante o transitorio, Fig. 5.7, logo a energia média no UC ¢é sempre
constante em regime permanente.

A Fig. 5.8 mostra a poténcia de saida do grupo aerogerador, quando o mesmo ¢
submetido a uma rajada de vento que altera a velocidade do vento de 12 m/s para 14 m/s no
mstante 2,2 s e, consequentemente, modifica a velocidade com que as pas giram. Novamente,
pode-se notar que este desequilibrio afeta a corrente dos armazenadores, que sio os agentes
responsavels pela estabilidade do barramento, Fig. 5.6. Assim, a oscilacio de poténcia
produzida pelo aerogerador ¢ toda transferida ao UC, que ¢é encarregado dos eventos de alta
velocidade, enquanto o excesso de energia gerado em regime ¢é direcionado a bateria.

Na Fig. 5.8 é possivel, também, observar a busca da maxima poténcia nos terminais do
aerogerador imposta pelo algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia durante o evento
em andlise (rajada de vento). De acordo com (3.5) e os parametros do modelo do aerogerador,
espera-se uma poténcia maxima de 1000 W a 14 m/s e 629 W a 12 m/s, conforme andlise da
Fig. 5.8.

Além de refletirem sua influéncia sobre os armazenadores, todos os eventos citados,
também, produzem oscilacbes no barramento CC, que podem ser vistas na Fig. 5.9, cujas
oscilacoes maximas chegam a 20 V de sobressinal para situacoes criticas, como variacoes em

degrau da poténcia injetada na rede de distribuicao.
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Figura 5.4 - Tensao do VSI e da rede de distribui¢io no momento da conexao.
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Figura 5.5 - Corrente na fase “A” do inversor durante os transitorios.
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Figura 5.6 - Corrente da bateria e do UC.
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Figura 5.7 - Tensao terminal do UC sendo restaurada pela estratégia proposta.
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Figura 5.8 - Poténcia de saida do aerogerador.
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Figura 5.9 - Tensao do barramento CC durante os eventos.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos e
tensao em seus terminais, respectivamente. Nessas figuras, pode-se observar o algoritmo

buscando ponto de méxima poténcia (Vi =76 Ve By, = 600 W).
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Figura 5.10 - Poténcia de Saida do conjunto PV sob irradiacao solar constante.
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Figura 5.11 - Tensao de saida do conjunto PV sendo controlado pelo algoritmo de busca
MPPT P&O. Irradiagio solar ajustada constante em 1000 W/m? e V,,, = 76 V.




5.2 Consideracoes Finais do Capitulo 5

Nesta secao for mostrado o funcionamento e a dindmica da microrrede com a
mtegracao de fontes alternativas, provando que esta topologia ¢ estiavel e possivel de ser
controlada, mesmo durante eventos criticos nas fontes alternativas e na rede. Foram testadas
variacoes na producio de energia e corrente entregue a rede e mesmo assim a microrrede se
manteve estavel, além de manter as fontes alternativas operando junto ao ponto de maxima
poténcia. As oscilacoes do barramento CC, mesmo em situacio critica (dobrando a corrente
entregue a rede de distribuicao), se mantiveram com um sobressinal imferior a 10%. A técnica
de restauracao continua do UC se mostrou efetiva, evitando que a tensao terminal se desviasse

do seu valor de referéncia, mantendo dessa forma, a energia média nos UC constante.

51




52




Capitulo 6
Sistema  Hibrido  Descentralizado  com
Divisao de Carga entre UC e Bateria

6.1 Descricao e Motivacao

No capitulo anterior foi discutida e apresentada uma nova técnica de divisio de carga
entre UC e bateria, Fig. 5.2. Contudo, assim como outras técnicas de divisio de carga, os
dispositivos armazenadores se comunicam entre si € as acoes tomadas por cada um sao
decididas por uma tnica central processadora, que conhece os estados e variaveis de todos os
componentes da microrrede em andlise formando assim, um sistema de gerenciamento
centralizado.

Entretanto, este modelo apresenta lmitacoes a medida que as microrredes CC tendem
a se expandir, uma vez que todos os dispositivos deverao se comunicar em altissima velocidade.
Logo, surge a necessidade de fazer com que os dispositivos armazenadores facam esta divisao
de carga de forma a exigir o minimo de comunicacao possivel. Assim, neste capitulo serao
apresentadas duas novas estratégias descentralizadas de divisao de carga que tém como objetivo
dividir a carga entre ultracapacitores e baterias sem a presenca de uma rede de comunicacao de
alta velocidade.

No caso de varias baterias ¢ UCs conectados ao barramento, busca-se a equalizacao
energética das baterias e restauracao da tensio terminal dos UCs. A primeira técnica
apresentada utiliza o desvio de tensio do barramento como sinal de divisao de carga entre os
armazenadores enquanto, na segunda técnica proposta, a tensio do barramento é sempre

restaurada ao valor predefinido.

6.2 Estado da Arte

Virias pesquisas foram feitas nos ultimos anos a respeito do gerenciamento de
microrredes, especialmente em sistemas hibridos, ou seja, contendo UC e baterias, sem que
haja comunicacao de alta velocidade entre eles. Entretanto, nenhuma destas pesquisas realiza a

divisao de carga (UC responsavel pelos transitorios e regime permanente a cargo das baterias),
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equalizacao de vdarias baterias, restauracio da tensao terminal dos UCs e restauracao do
barramento CC ao mesmo tempo.

Em [68] os autores apresentam uma estrutura de controle droop para gerenciar a
divisdo de carga entre baterias, equalizar as mesmas ¢ impor a restauracao do barramento CC.
No entanto, ela ndo trata de nenhum sistema hibrido, no qual ha a presenca de UCs e baterias.
Desta forma, todos os picos de poténcia sio fornecidos pelas baterias, o que impacta na vida
util das mesmas.

Em [69, 70] os autores propdoem uma estrutura de controle para o gerenciamento
descentralizado, utilizando o desvio da tensio do barramento como sinal de divisio de carga e
sacrificando a restauracao da tensio. Entretanto, assim como em [68], os autores nao
consideram uma microrrede hibrida, com a presenca de UCs e baterias, requisitando da bateria
todo o esforco nos transitorios.

Ja em [67, 71, 72] ¢ analisada uma microrrede hibrida contendo UCs e baterias, além
da restauracio do barramento CC. Contudo, eles fazem uso de uma estratégia centralizada de
gerenciamento, utilizando comunicac¢ao de alta velocidade entre os armazenadores. Além disso,
a restauracao dos UCs ¢ feita através de um sistema on-off, como em [67], que aciona um
algoritmo de restauracdo apenas quando um limiar de tensio ¢ atingido. Este método de
restauracao cria vulnerabilidade a estabilidade da microrrede, uma vez que a restauracio inibe
as demais funcoes exercidas pelo UC e faz com que seja necessario o uso de capacitores de
elevada capacidade para evitar as paradas de restauracio em um pequeno intervalo de tempo.

Baseado nos argumentos citados acima, nota-se que uma estratégia hibrida com UCs e
baterias que realize a divisao de carga (transitorios de carga suprido pelo UC e o regime
permanente fornecido pela bateria), equalizacio das baterias, restauracio dos UCs e
restauracao do barramento seria de grande valia e um importante passo para o

desenvolvimento das microrredes CC.

6.3 Modelo Matematico do Sistema Eletronico

Nas secoes 5.1, a microrrede em estudo for simulada utilizando o modelo eletréonico
chaveado, 1sto foi feito pois tinha-se a necessidade de avaliar o desempenho e estabilidade dos
circuitos conversores e controladores projetados. Assim, para o presente capitulo, optou-se por
uma modelagem média dos conversores, sem a necessidade de alto poder de processamento, o
que reduz a complexidade das simulacoes em comparacao aquelas realizadas via modelos

chaveados. Outro motivo para o uso de modelos médios é a possibilidade de verificacao de
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quao precisos sao estes modelos em relacio aos resultados experimentals, que serao
apresentados nos proximos capitulos.

A Fig. 6.1 mostra o circuito eletronico considerado na execucio do modelo médio de
uma microrrede hibrida com dois UCs, duas baterias e um conjunto de fontes alternativas
representadas por uma fonte de corrente (ify). Tal simplificacio somente ¢ possivel devido ao
fato das fontes alternativas utilizadas (na microrrede) serem gerenciadas pelo algoritmo de
busca de ponto de mixima poténcia e pela estrutura de controle que regula a tensio terminal
no caso dos painéis fotovoltaicos ou a velocidade no caso do gerador eélico, ou seja, essa dupla
malha de gerenciamento e controle faz com que elas adquiram a caracteristica de fonte de
corrente, tornando if, diretamente proporcional a poténcia produzida por elas.

Ja a Fig. 6.2 mostra os circuitos eletronicos dos conversores bidirecionais dos UCs e
baterias utilizados no modelo médio para se obter as equacoes (6.1) a (6.4). Colocando-as na
forma de (6.5) e rescrevendo na forma matricial (6.6), obtém-se o modelo em espaco de
estados conforme visto na Fig. 6.1. Este modelo, em espacos de estado, sera utiizado nas
proximas secoes para simular o comportamento deste circuito quando comando pelas técnicas

propostas que serao apresentadas em seguida.

ifng CT

Figura 6.1 - Circuito eletronico considerado no modelo da microrrede com UC e bateria.
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Figura 6.2 - Circuito eletronico dos conversores bidirecionais dos UCs e baterias,

respectivamente.
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Descentralizado para Microrrede

A primeira técnica proposta para divisio de carga a ser implementada em uma

microrrede hibrida e com controle descentralizado tem como objetivo fazer com que os
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transitorios de alta velocidade sejam absorvidos/supridos pelos UCs e o regime permanente
pelas baterias.

Além da divisao de carga, sera realizada restauracao da tensio terminal dos UCs e a
equalizacao de carga das baterias da microrrede, sem a necessidade de comunicacio de alta
velocidade entre armazenadores, Fig. 6.3, ou seja, assim como discutido em [69, 70], o meio de
comunicacao entre os armazenadores ¢ o desvio de tensao no barramento CC. Logo, quanto
maior for a quantidade de poténcia exigida pelas cargas, maior serd o desvio de tensao no
barramento CC, porém conforme visto na secio 6.2, os autores de [70, 69] nio apresentam

nenhum tipo de solu¢ao para uma microrrede hibrida que combine UCs e baterias.
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Figura 6.3 - Microrrede com sistema descentralizado de controle onde os
armazenadores nio se comunicam.

As Fig. 6.4 e 6.5 apresentam as malhas de controle dos UCs e baterias, respectivamente.
Nota-se que ambos siao dependentes do erro proporcional da tensao do barramento CC, sendo
que para a malha de controle dos UCs o erro é processado através de um filtro passa-alta (#A)
e nas baterias por um passa-baixa (FPB). Gracas a presenca dos filtros e as caracteristicas
dindmicas e de regime permanente de cada um deles, os transitérios podem ser compensados
pelos UCs enquanto que, o regime permanente ¢ suprido pelas baterias, uma vez que o FPA
dos UCs s6 permite a compensacao do erro transitorio do barramento, enquanto que o FPB,

no controlador da bateria, o erro de regime permanente.
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Figura 6.5 - Técnica de controle das baterias.

Para a restauracio da tensao dos UCs, assim como apresentado no Capitulo 5, a
referéncia de corrente dos UCs ¢é reajustada filtrando o erro de tensao através de um FPB, Fig.
6.4. A filtragem atrasa a restauracao ¢ faz com que este processo seja suave e lento, apenas
agindo ao final dos picos de corrente supridos ou absorvidos pelo UC.

O ganho k¢, mostrado na técnica, faz o escalonamento das correntes em uma
microrrede com um namero de UC superior a um. Logo, o UC com maior capacitancia
apresenta um kc maior, fazendo com que este entregue uma maior quantidade de corrente do
que aqueles que possuem menor capacitincia.

De forma resumida, quando um transitério ocorre no barramento CC, o FPA gera uma
referéncia em forma de pico transitorio, que é mmposto aos UCs por Pl.. Assim que o
transitorio € finalizado e a saida do FPA se aproxima de zero, o FPB do restaurador de tensao
mverte a da corrente de referéncia produzida antes do evento, o que recupera a tensio terminal
do UC lentamente, até que esta corrente retorne a zero e o capacitor esteja pronto para um
Novo transitorio.

Similarmente a [68] e [73], a equalizacio das baterias ¢é feita pela inclusao de um ganho
proporcional ao estado de carga de cada uma delas, contudo, nas referéncias citadas acima a

equalizacao é feita de forma centralizada, ou seja, cada bateria sabe o estado das demais. Assim,
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a bateria com maior quantidade de energia armazenada, supre uma corrente maior do que as
demais quando em descarga e menor corrente, quando em carga.

Na técnica proposta, este comportamento ¢ alcancado de forma descentralizada, ou
seja, multiplicando o ganho proporcional Kp pelo estado de carga normalizado (SOC) quando
em descarga, e por (/-50OC) quando em carga, Fig. 6.5. Desta forma, independentemente de
uma bateria saber ou nao o estado de carga das demais, a bateria que possul uma maior
quantidade de energia armazenada fornecera maior nivel de corrente uma vez que, o seu ganho
K(soc) ¢ maior.

A Tig. 6.6 apresenta a mfluéncia do estado de carga na divisao de carga entre baterias
com diferentes SOC. Suponha que existam apenas duas baterias na microrrede, Batl e Bat2,
tendo a primeira um SOCT = 0,6 ¢ a segunda SOCZ2 = 0,3. Caso a microrrede esteja em modo
descarga das baterias (Vgep < Vg"), 0 controlador da Batl terd uma agio proporcional de valor
0,6 Kp enquanto que Bat2 uma acao 0,3Kp. Logo, a Batl entregara uma corrente (duas vezes)
superior do que Bat21ira fornecer.

Entretanto, caso a microrrede esteja em uma situacio de carga (Vopq > Voe™) Batl terd
uma acao -0,3Kp enquanto Bat2 uma acao -0,6 Kp, fazendo com que Bat2 absorva uma maior
quantidade de energia. Com esta dinamica, os estados de carga de todas as baterias tendem a
convergir para 0 mesmo ponto, além de que uma bateria especifica em operaciao na microrrede
nao necessita conhecer o SOC das demais.

Ja o ganho &b tem como funcio escalonar os ganhos dos diferentes controladores caso
as baterias tenham capacidade diferentes. Logo, se uma bateria possui o dobro da capacidade
das demais, faz-se kH=2 para a maior bateria ¢ Kb=/ para as demais, assim mesmo que elas
tenham estados de carga iguais a bateria com maior capacidade entregaria uma corrente duas
vezes superior ao que seria entregue pelas outras baterias, de forma a manté-las equalizadas.

Em suma, a referéncia de corrente para as baterias é obtida por um controlador
proporcional com ganho escalonado pelo SOC, sendo entio processada por um FPB, que
retarda o crescimento da corrente de referéncia de forma a proteger a bateria contra surtos de
corrente, que sio produzidos pelos UCs. E somente entio, que a referéncia de corrente pode
ser comparada com a corrente medida e processada pelo PI. que fo1 projetado e apresentada
no Capitulo 4 e testado no Capitulo 5.

Entretanto esta técnica apresenta deficiéncias caso o SOC de todas as baterias seja muito
elevado/reduzido, o que resulta em um K(soc) reduzido. No caso de todas as baterias

apresentarem um SOC muito baixo, durante as descargas o ganho proporcional Kp é
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multiplicado por um K(soc) reduzido, fazendo com que o desvio de tensao no barramento seja
grande em relacao a referéncia.

Caso todas as baterias tenham SOC elevado, o aumento no desvio se dard em modo de
carga, uma vez que o ganho proporcional é multiplicado por 1-SOC. Desta forma, para evitar
altos desvios de tensio nos extremos do SOC, o ganho K(soc) pode ser limitado para que nao
produza valores muito reduzidos. Contudo, a lmitacao deste ganho ird interferir na equalizacao

das baterias quando na regiao de limitacao.
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Figura 6.6 - Representacao grafica da influencia do SOC na divisao de carga.

6.4.1 Resultados Simulados

De forma a comprovar o desempenho da metodologia proposta, o modelo médio (6.6)
¢ acionado pelas técnicas de controle propostas das Fig. 6.4 e 6.5 e os resultados simulados
apresentados nas Fig. 6.7 a 6.11. A Tabela 6.1 mostra os valores usados na parametrizacao do
modelo médio e dos controladores.

A Fig. 6.7 mostra o padrio de corrente gerado pelas fontes alternativas (if4) € a resposta

de produzida pelos armazenadores (igy: + iyc) devido ao desequilibrio instantineo de
corrente ou poténcia criado pelas fontes alternativas. Nota-se que o degrau de corrente criado
por ifq € compensado pelos armazenadores, mantendo o equilibrio de poténcia no barramento
CC.

Assim como apresentado na descricao dos controladores, de forma a entregar uma
maior quantidade de poténcia, a tensio do barramento deve ser desviada do valor de
referéncia, como pode ser visto na Fig. 6.8. O ganho Kp da técnica de controle das baterias
pode ser aumentado para reduzir o desvio de tensao, contudo este aumento gera impactos na

estabilidade do sistema, como sera discutido mais a frente.
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TABELAG.1
PARAMETROS DO MODELO SIMULADO

Simbolo Valor
Ly =L, 2 mH
L, =1L, 10 mH
uclt 0,4F
ucz 0,2F
Veat1 € Vpatz 75V
Vic 85V
Ve 250V
R 70Q
C 1 mF
R, 0,1Q
kb 2
Kp 1
S0C1 0,7
sS0cC? 0,4
kel 2
kc2 1

Jd a Fig. 6.9 mostra a resposta do UCs e baterias frente a entrada if4, onde a soma das
correntes dos UCs mais baterias resulta em uma corrente com o mesmo perfil da entrada ifg,
Fig. 6.7. Nota-se pela Fig. 6.9 o comportamento esperado para a técnica desenvolvida, no qual
os UCs produzem os picos de corrente e as baterias convergem para o valor de regime,
evitando desgastes com picos transitorios. Entretanto, quando o transitorio € finalizado, a
tensao dos UCs € resturada para o seu valor de referéncia.

Na Fig. 6.9 um dos UCs apresenta o dobro da capacitincia do outro, como pode ser
visto na Tabela 6.1, ou seja kcl=2kc2, assim, na divisio de carga UC! entrega o dobro da
corrente fornecida por UCZ. Devido a inclusiao da técnica de restauracao da tensio terminal
dos UCs, uma rapida recuperacao desta tensiao é alcancada, gracas a mversao da corrente do
UC apos o pico de corrente. Esta inversiao ¢ suave (gracas a presenca do FPB do controle do
UC) e tem como objetivo recuperar a energla gasta para produzir os picos de corrente, sendo
esta energla advinda das baterias. Em suma, o capacitor empresta uma porcao de energia ao
sistema durante o transitorio, e logo em seguida requisita esta energia de volta, ou seja, na
média a energia dos UCs é sempre constante.

Nesta simulacao (Fig. 6.9) as baterias foram consideradas com a mesma capacidade,
porém com estados de carga diferentes, SOCI=0,7 ¢ SOC2),3, fazendo com que na descarga

Batl entregue uma quantidade de corrente superior aquela entregue pela BatZ, entretanto,
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durante a carga sera Bat2 que absorvera o maior nivel de corrente. Nota-se que de 0 a 5 s
apenas uma bateria estd conectada a microrrede CC (BatZ nao fornece corrente), sendo que a
partir de 5 s ¢ inserida a segunda bateria. No momento em que Bat2 é conectada, as baterias
miciam o compartilhamento de carga de acordo com o estado de carga, fazendo com que Bat/
entregue um maior nivel de corrente na descarga (b a 8 s ¢ 12 a 15 s) e Bat2 absorva uma

quantidade de corrente maior durante o processo de carga (8 a 12 s).
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Figura 6.7 - Corrente imposta pelas fontes alternativas ig, ao barramento CC e a resposta dos

armazenadores (igq; + Iyc) para manter o equilibrio.
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Figura 6.9 - Resposta dos UCs e baterias frente a entrada if, apresentada na Fig. 6.6 quando a

constante de tempo dos filtros FPA e FPB é 7= 0,05 s.

A Fig. 6.10 apresenta os mesmos modelos e dados de entrada da Fig. 6.9, contudo

foram alteradas as constantes de tempo dos filtros FPB e FPA dos controladores das baterias e
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UCs de 7=0,05 s para 7=0,15 s. Desta forma, a resposta dinimica das baterias, durante os
transitorios, torna-se mais lenta, protegendo-as de qualquer distirbio impostos a microrrede.
Outra alteracao de comportamento que se pode notar é o desvio de tensao nos
terminais dos UCs, que se torna maior, 2 medida que os transitérios sao mais longos, o que
requisita uma maior quantidade de energia dos UC. Apesar da modificacio na velocidade na
qual as baterias podem ser carregadas/descarregadas, os UCs acompanham esta dinamica,
devido ao casamento das constantes de tempo dos filtros e mantendo dessa forma, a

estabilidade e a disponibilidade de energia no barramento CC.
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Figura 6.10 - Resposta dos UCs e baterias frente a entrada if, apresentada na Fig. 6.7 quando a
constante de tempo dos filtros FPA e FPB ¢ alterada para 7'= 0,15 s.

Nos resultados simulados (Fig. 6.9 e 6.10) o estado de carga das baterias foi considerado
fixo em SOCI =0,7 ¢ SOC2 =0,3, de forma a ilustrar a divisao de carga proporcional ao SOC.
Entretanto, esta consideracao omite o comportamento dindmico do SOC, assim, para a
simulacio seguinte o estado de carga das baterias ¢ modelado pela equacao (6.7), de forma a

mostrar o comportamento dinimico e a equalizacao da carga nas baterias.
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Ja a Fig. 6.11 apresenta o comportamento dinamico da Batl e Bat2 considerando o
comportamento dinimico do SOC modelado por (6.7), dada uma entrada com sucessivos
degraus na corrente das fontes alternativas. Nota-se que devido ao uso da técnica de divisio de
carga proporcional ao SOC as baterias tendem a se equalizar, convergindo para um mesmo
estado de carga. E visivel que 2 medida que os SOCs se aproximam, a corrente entregue pelas

baterias tende a se tornar igual.

SOC(pu) = SOC, + J tpacdt (6.7)
Capacidade da bateria
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Figura 6.11 - Comportamento dinamico do SOC durante equalizacao da Batl e Bat’.

De forma a analisar a estabilidade da microrrede utilizando a técnica proposta, o
circuito da Fig. 6.1 é modelado (em diagrama de blocos) incluindo os controladores da Fig. 6.4
e 6.5. Nessa andlise, os conversores CC-CC operam em modo de controle de corrente e foram
modelados utilizando a técnica de pequenos sinais apresentada no Capitulo 4, G.(s).

A Tg. 6.12 mostra o modelo da microrrede considerando um conjunto UC e um banco
de baterias conectados ao barramento CC e uma carga resistiva, enquanto que a Iig. 6.13 ilustra
o mesmo modelo, porém de uma forma simplificada. Utilizando este modelo para uma entrada
com sucessivos degraus de corrente, Impostos por ifg, € os parametros da Tabela 6.2, obtém-se

a Fig. 6.14. Assim, é possivel verificar que o modelo simplificado apresenta um comportamento
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condizente com os resultados do modelo médio, Fig. 6.8 e 6.9. Este fato comprova a precisio
do modelo simplificado em representar a microrrede no dominio do tempo, logo, é esperada a

mesma precisio no dominio da frequéncia, no qual a estabilidade sera analisada.

TABELAG6.2
PARAMETROS DO MODELO SIMPLIFICADO
Simbolo Valor
R 70 Q
c 1000uF
kb 2
Kp 1
T 0,05s
ke 2
K(soc) 1
uc* i
ke |>|FPA Pl G.(5) uc
e )
oc 'Bat i gat
5| Kpkb 5{K (soc)[={ FPB PI. G ()
__R
RCS+1

Figura 6.12 - Modelo do sistema completo em diagrama de blocos.
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Figura 6.13 - Modelo simplificado em diagrama de blocos.
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Figura 6.14 - Resposta do modelo em diagrama de blocos para uma entrada com sucessivos
degraus de ifq.

Utilizando os dados da Tabela 6.2, a funcio de transferéncia G, (s) e o controlador PI,
calculado no Capitulo 4, obtém-se a andlise no dominio da frequéncia da microrrede em malha
fechada da Fig. 6.13. A Fig. 6.15 descreve esta resposta em frequéncia analisando,
individualmente, a resposta do UC e considerando nula a acio da bateria (G,(s) = 0) e a
resposta da bateria quando a acio do UC é nula (G,(s) = 0).

Os UCs apresentam uma forte atenuacio tanto nas baixas quanto nas altas frequéncias,
mostrando uma caracteristica passa-faixa. Isto ocorre devido ao fato do controle dos UCs nao
contribuir com o regime permanente (frequéncias proximas de zero), uma vez que a estratégia
fol desenvolvida para compensar apenas transitorios. Ja os transitorios muito rapidos nao sio
compensados pelo controle, uma vez que o conversor CC de corrente (G.(S)) apresenta uma
limitacio de velocidade (caracteristica passa-baixa do conversor de corrente, Capitulo 4), devido

aos elementos passivos do circuito (indutincia), o que limita a resposta nas altas frequéncias.
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J4 a resposta da bateria apresenta uma caracteristica passa-baixa, devido a caracteristica
do FPB da técnica aliada a caracteristica da planta G.(s), compensando o regime permanente
de forma lenta e suave, sem se comprometer com os transitorios.

A Fig. 6.15 também mostra a resposta em frequéncia do diagrama de controle da Fig.
6.13 considerando a acio combinada de ambos, UCs e baterias. Devido a caracteristica de cada
um dos dispositivos, nas baixas frequéncias a planta completa (UC+bateria) segue o
comportamento do controle da bateria e nas altas frequéncias segue o comportamento do
controle do UC, ou seja, combmando a acio mdividual de cada um deles para se obter a
compensacio desejada.

Observa-se ainda, que nas frequéncias proximas a zero o ganho da estrutura de controle
UC+bateria é inferior a 0 dB (-0,6 dB), ou seja, nio anula o erro de regime permanente,

apresentando desvios de tensio assim como esperado para a técnica.

Bode Diagram

Freq =0,004 rad/s
Mag =-0,6 dB

Magnitude (dB)

Fase (°)

-270+=

r

10° 10°

Frequéncia (rad/s)

Figura 6.15 - Diagrama de bode do sistema da Fig. 6.13 em malha fechada para G, (s)=0
(apenas UC), G;(s) = 0 (apenas bateria) ¢ malha combinada UC e bateria.

Assim como discutido no inicio da Secao 6.3, valores reduzidos de K(soc) tendem a
gerar grandes desvios na tensao do barramento CC, logo espera-se uma reducio da margem de
estabilidade quando esta constante se aproximar de zero. Para comprovar este comportamento,
¢ utilizado o diagrama de blocos da Fig. 6.12 quando o parametro K(soc) é alteradode 1 a 0 e é

analisado o lugar das raizes, Fig. 6.16 a 6.18. Nota-se que a medida que o K(soc) é reduzido, o
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polo mais proximo da origem se aproxima da regiao de instabilidade, comprometendo a
estabilidade da microrrede, conforme esperado.
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Figura 6.16 - Lugar das raizes para K(soc)~1 mostrando o polo mais critico do sistema se
movimentando para direita (regido de mstabilidade) a medida que K(soc) se reduz.
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Figura 6.17 - Lugar das raizes para K(soc)=0,5 mostrando o polo mais critico do sistema se
movimentando para a direita (regido de instabilidade) a medida que K(soc) se reduz.
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Figura 6.18 - Lugar das raizes para K(soc)=0,1 mostrando o polo mais critico do sistema se
movimentando para a direita 2 medida que K(soc) se reduz.

6.5 Controle Descentralizado para Microrrede

Hibrida - com Restauracao do Barramento CC

Nesta secao ¢ descrita a estratégia proposta para a integracio de UC e baterias na
microrrede de forma descentralizada, ou seja, sem comunicacio entre os armazenadores.
Como novidade em relacao a proposta descrita na secio anterior, o barramento CC ¢é
restaurado para o valor de referéncia apés qualquer tipo de distirbio causado por manobras de
carga ou varlacoes nas condi¢coes atmosféricas, que fazem com que a produciao de energia se
altere. Assim como citado na descricao do estado da arte, [71, 67, 72] realizam a divisao de
carga de uma microrrede CC hibrida com restauracio de barramento, contudo fazem uso de
uma estrutura de gerenciamento centralizada e realizam a restauracdo dos UCs através de um
controle on-off conforme pode ser visto em [67], entretanto, a restauracao sé € ativada apos a
tensao ultrapassar um limiar minimo.

A estratégia proposta restaura o barramento de forma descentralizada, ou seja, cada
dispositivo armazenador usa apenas a tensao do barramento v, como medida externa, Fig. 6.3.
Outra diferenca entre a estratégia proposta neste capitulo e as referéncias encontradas na

literatura [67], é que a técnica de restauracao, vista na Fig. 6.4, se mantém ativa durante todo o
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processo, garantindo uma restauraciao apos cada transitério e permitindo assim, o uso de UCs
com baixa capacitancia comparada as técnicas usadas na literatura.

Como a técnica de controle dos UCs ¢ utilizada apenas durante os transitérios, ela nao
afeta o comportamento e¢/ou funcionamento no regime permanente, ou seja, nao contribui para
a restauracio do barramento. Logo, o controle dos UCs permanece inalterado em relacio a
técnica da secao 6.3. Ja o controle da bateria sofre uma leve alteracio, sendo adicionado um
controlador PI, de tensio a malha mais externa, Fig. 6.19. Entretanto, este controlador
apresenta uma entrada de Reset, de forma que seja possivel sincronizar varios controladores em
paralelo.

Para que se possa compreender a necessidade do Reset, suponha que exista apenas
uma bateria na microrrede funcionando em regime permanente e restaurando a tensao do
barramento CC. Logo, o erro de tensao ¢ zero e o mtegrador esta carregado com o valor de
regime permanente.

Caso uma segunda bateria seja adicionada a microrrede, o controlador desta bateria
enxergara erro zero de tensio e, portanto, nao ira contribuir para a entrega de poténcia a
microrrede. Apenas quando ocorrer um transitorio e, consequentemente, existir um erro de
tensao no barramento CC ¢ que a segunda bateria terd alguma contribui¢ao. Neste momento,
diferentes baterias presentes na microrrede dividirao a carga de acordo com o valor nicial do
mtegrador da primeira bateria, ou seja, esse valor de compartilhamento é definido pelo valor
micial do mtegrador da primeira bateria, que ¢ aleatorio logo, elas nao rao dividir a carga por
melo de uma logica pré-definida e, consequentemente, nio se equalizarao.

Assim, fol adicionado um Reset aos integradores dos controladores de tensido, logo, a
cada instante que a microrrede for submetida a um transitorio de tensao, os integradores serao
sincronizados com o mesmo valor (zero), fazendo com que a divisao de carga seja influenciada

apenas por K1, Kp e kb, como na técnica anterior sem restauracao.

1- soc—
Vee soc —-"

switch%
Reset <=0

Figura 6.19 - Técnica de controle proposta para as baterias no sistema descentralizado com
restauracao do barramento CC.
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De forma a comprovar a eficicia desta técnica, o controlador apresentado na Fig. 6.19 é
utilizado junto ao modelo médio da equacio (6.6) com os parametros da Tabela 6.1, os
resultados sao apresentados nas Fig. 6.20 a Fig, 6.23.

A Fig. 6.20 mostra o perfil de entrada de corrente gerada pelas fontes alternativas assim
como a tensio do barramento CC sendo restaurada para 250 V. De acordo com o que foi
como descrito, na apresentacao da técnica, for visto que diferentes baterias precisam sincronizar
os Integradores para realizarem a divisio de carga de forma correta, uma vez que nao ha
comunicacao entre elas. Como a técnica reinicia os integradores a cada transitorio no
barramento CC, propde-se que cada nova bateria adicionada a microrrede CC crie um
distarbio proposital, de forma a gerar a reinicializacio e o sincronismo entre os dispositivos.

A Fig. 6.21 mostra este procedimento, no qual a nova bateria conectada (Bat) entrega
um degrau de corrente proposital durante 1 s para remiciar os integradores. No momento em o
degrau é eliminado, as baterias estao sincronizadas e entregando a mesma corrente, uma vez
que o SOC para as ambas for definido 1gual a 0,5.

Caso as baterias nio tenham o mesmo estado de carga, a partir do sincronismo elas
entregam correntes diferentes, como na Fig. 6.22. Nessa situacio, os estados de carga sio
definidos fixos, SOCI=0,7 ¢ SOCZ =0,4.

De forma a analisar o comportamento dinimico da técnica em relacio ao estado de
carga, o SOC é modelado de forma dinamica pela equacao (6.7) como na secao 6.3. A Fig.
6.23 representa este comportamento, mostrando as baterias convergindo para um mesmo
estado de carga e, consequentemente, entregando correntes iguais a medida que o SOC ¢
equalizado.

Assim como nas técnicas apresentadas anteriormente, a tensio terminal dos UCs
sempre ¢ restaurada para o valor de referéncia (85 V), mantendo a energia média nos
capacitores constante. Isto faz com que os UCs sempre tenham energia disponivel para os

transitérios de carga.

72




8 : '
g o—
[ fa
£ 4 1
()]
= 2r |
@]
@) o- i
0 5 10 15
280 ¢ :
E 260, Ve 7
S /\' - Ve
zu) 240‘ -
o
— 220 .
200 ! ;
5 10 15

Tempo (s)

Figura 6.20 - Perfil da corrente gerada if4 e da tensio do barramento CC sendo restaurada

para 250 V.
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Figura 6.21 - Tensao dos UCs, corrente dos UCs e corrente das baterias para um mesmo
estado de carga.

A andlise da estabilidade da técnica sera feita da mesma forma que for apresentada na
sec¢ao anterior, na qual o diagrama de blocos sofreu uma leve modifica¢io pela adi¢ao do bloco
mtegrador na técnica aplicada a bateria, Fig. 6.24.

Esta modificaciao inclui a adicio de um controlador do tipo proporcional-integral na
malha de tensio do barramento CC (PI,,) com os seguintes parametros, Kp= [ ¢ K;= 5. Para
comprovar a precisio deste modelo simplificado em diagrama de blocos, a entrada ifq ¢
vartada por meio de sucessivos degraus e a resposta ¢ analisada, Fig. 6.25. Nota-se que a
resposta do modelo apresenta o mesmo comportamento dos resultados das Fig. 6.21, 6.22 e
6.23 que é representado pelo modelo médio da equacao (6.6). Logo, espera-se uma resolucao
satisfatoria do modelo no dominio da frequéncia, uma vez que no dominio do tempo as

respostas sao precisas.
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Figura 6.22 - Tensao do barramento CC, tensao dos UCs, corrente dos UCs e corrente das

baterias para SOCI = 0,7, SOC2=0,4.
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Figura 6.23 - Tensao do barramento CC, corrente if,, corrente das baterias e estado de carga
das batenias, utilizando o modelo de SOC dinamico da equacio (6.7).
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Figura 6.24 - Modelo em diagrama de blocos para uma microrrede hibrida com restauracao da
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Figura 6.25 - Resposta do modelo em diagrama de blocos para o sistema hibrido com
restauracao da tensao do barramento CC para sucessivos degraus de if,.

Assim como na secdo anterior, a analise no dominio da frequéncia ¢ feita por partes, ou
seja, primeiramente € considerado apenas o controle dos UCs depois, o controle das baterias e
por fim, é feita a andlise sobre a microrrede incorporando a estrutura de controle completa,
Fig. 6.26.

Na Fig. 6.26 nota-se uma resposta semelhante aquela visualizada na Fig. 6.15, cujo
controle dos UCs apresentou uma resposta dinamica equivalente a um filtro passa-faixa
enquanto que, a estrutura de controle das baterias comportou-se como um filtro passa-baixa.
Por fim, ambas as estruturas de controle sio mcorporadas e analisadas de forma a verificar o
comportamento generalizado, ou seja, ambas as estruturas de controle contribuem com a

compensacao.
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Como citado na seciao anterior, o controle dos UCs nao contribui para o regime
permanente, o que explica a sua incapacidade de compensaciao em baixas frequéncias, ja nas
altas frequéncias o ganho ¢ reduzido pela dinamica do conversor de corrente (G.(s)), que ¢é
limitado em velocidade pelos elementos passivos (indutor). Ji o controlador da bateria
apresenta uma caracteristica passa-baixa, uma vez que seu objetivo é compensar o regime
permanente.

Por fim, a estrutura de controle completa da microrrede requer a combinacao das
baterias ¢ UCs, com as baterias funcionando nas baixas frequéncias ¢ os UCs nas altas.
Entretanto, diferentemente do que se observou na Fig. 6.15, o ganho do controlador da bateria
e do controlador combinado apresentam ganho 0 dB nas baixas frequéncia, uma vez que esta
técnica restaura a tensio do barramento CC, elimmando o erro de regime permanente, ao
contrario do que foi visto na Secio 6.3.

Bode Diagram
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Figura 6.26 - Diagrama de bode do sistema da Fig. 6.24 em malha fechada para G, (s)=0
(apenas UC), G,(s) = 0 (apenas bateria) e malha combinada UC e bateria.

Assim como na técnica apresentada na secao 6.3, a técnica proposta com restauracao de
barramento CC também possui influéncia direta do estado de carga na estabilidade, uma vez
que a saida do controlador PI,, é multiplicada pelo ganho proporcional K(soo logo, se este
ganho for muito pequeno, espera-se um comportamento mais instavel, uma vez que os ganhos

do controlador serao reduzidos.
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As Fig. 6.27 e 6.28 apresentam o lugar das raizes do diagrama de blocos do modelo

completo (Fig. 6.24) para K(soc) = 0,5 ¢ K(soc) = 0,1, respectivamente. Nota-se um claro

deslocamento do polo mais critico em direcao a regiao de mstabilidade a medida que o ganho ¢é

reduzido, assim como esperado. Dessa forma, como citado anteriormente, o ganho

proporcional ao SOC deve ser lmitado para nao atingir valores muito pequenos, que levariam

a microrrede para a instabilidade. Contudo, caso este ganho seja lmitado, a equalizacao entre

varias baterias ¢ prejudicada, sendo o preco a se pagar pela estabilidade da microrrede na qual

0s armazenadores nao se comunicam.
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Figura 6.27 - Lugar das raizes para K(soc) = 0,5 mostrando o polo mais critico que se
movimenta para a regiao de mstabilidade a medida que esta constante se reduz.
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Figura 6.28 - Lugar das raizes para K(soc)= 0,1 mostrando o polo mais critico que se
movimenta para a regiao de mstabilidade a medida que esta constante se reduz.

6.6 Consideracoes Finais do Capitulo 6

Neste capitulo foram apresentadas duas novas técnicas descentralizadas de divisao de
carga utilizadas em microrredes hibridas. Estas técnicas direcionam os transitorios aos UCs,
enquanto o regime permanente ¢ fornecido por baterias, sem que haja qualquer tipo de rede de
comunicacao de alta velocidade. Na primeira técnica, o barramento CC nao ¢ restaurado,
apresentando desvios proporcionais a carga. A segunda técnica possui a mesma funcionalidade
da primeira, contudo o barramento CC ¢ restaurado, gracas a acio de controladores de tensiao
sincronizados.

As técnicas propostas foram testadas em um modelo médio e a estabilidade analisada
por melo de uma estrutura de blocos, com os conversores modelados em pequenos sinais, de
forma que fosse possivel mostrar a influéncia do estado de carga sobre a estabilidade. Outra
novidade apresentada fo1 a técnica de restauracao dos UCs, que mantém estes armazenadores
com uma quantidade de energia armazenada constante e sempre disponivels para uso, sem a

necessidade de parada para recarga dos mesmos.
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Capitulo 7
Modelo Simplificado e  Algoritmos de

Gerenciamento de Energla

Neste capitulo, ¢ descrito e simulado o modelo simplificado baseado no fluxo de
poténcia da microrrede. Este modelo for desenvolvido com o intuito de fornecer uma
abordagem mais focada no gerenciamento e nao nos dispositivos eletronicos e de controle,
vistos que estes ja foram testados nos capitulos anteriores e se mostraram eficientes.

O enfoque no fluxo de poténcia sem levar em conta os modelos eletrénicos
(considerando que os conversores sio apenas ganhos de tensio ou corrente), faz com que o
modelo exyja pouco poder computacional ¢ memoéria, permitindo simulacoes com intervalos de
tempo da ordem de dias, logo, é possivel analisar o impacto das estratégias de gerenciamento
da microrrede de forma abrangente.

Assim, neste capitulo é considerado que, dada uma referéncia de corrente ou tensao a
qualquer conversor, este é capaz de segui-la sem atraso, uma vez que os intervalos de tempo
envolvidos sio da ordem de horas e dias. A Fig. 7.1 apresenta o diagrama referente ao modelo
simplificado da microrrede. Para que este modelo apresente um comportamento proximo ao
real, foram utilizados dados reais de mrradiacao solar e velocidade do vento, Fig. 7.2 e 7.3,
respectivamente [74].

De posse destes dados, duas funcoes que relacionam a poténcia maxima extraida da
rradiagio solar (F;(G)) e a poténcia maxima da velocidade do vento (F,(v,,)) sio definidas,
(7.1) e (7.2). Estas funcoes sao definidas de acordo com os modelos matematicos do PV e do
aerogerador no Capitulo 3, que estabeleceu para o PV uma relaciao linear entre a irradiacao
mcidente e a poténcia maxima extraida e uma relacio cubica entre a poténcia de saida de uma
turbina eolica e a velocidade do vento incidente. Ambas as fun¢des consideram a temperatura e
angulo das pas da turbina constantes.

Em outras palavras, as fun¢oes F;(G) e F,(v,) representam o algoritmo MPPT
extraindo a maxima poténcia da respectiva fonte alternativa, ou seja, dada uma rradiagio solar

ou velocidade do vento de entrada, a funcao extrai da sua fonte a maxima poténcia possivel.
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G(W/m?)
PV F.(G)
Aero Fz (Vm ) Pl Ve
VCo (m/s)
Egat * Idt
iiBat
Fig. 7.1 - Modelo simplificado analisando valores médios.
Ppainer (G) = F1(G) = k1G (7.1)
Paero (V) = F,(v,) = k2 v, (7.2)

As constantes k/ e k2 ajustam a poténcia da fonte de acordo com o desejado no
modelo, ou seja, para um conjunto PV que produza 500 W no ponto de maximo, k1=0,5
(unidade em m?) uma vez que a irradiacao maxima é de 1000 W/m?. Para k2 é usada uma
turbina que produza um maximo de 500 W a 14 m/s logo, k2= 0,1822 (unidade em Ws/m).

O modelo do barramento CC ¢é definido pela equacio do capacitor do barramento

Ve = CC/ sC onde i, = lfq + liyc + ligat — lrede- De forma a emular o controlador de

tensao do barramento CC, o mesmo foi defimido no Capitulo 4 e é utihizado no modelo
simplificado, podendo atuar tanto na corrente da bateria quanto na corrente do UC (alterando
a posicao da chave “57), de acordo com as metodologias de gerenciamento que serao propostas
neste capitulo. A mnsercio do controlador de tensio garante que o balanco de poténcia da
equacio (3.7) nao seja quebrado, Fig. 7.1 e que a tensio do barramento CC se mantenha
constante.

Tanto os modelos da bateria quanto do UC sao considerados itegradores de corrente,
sendo que para a bateria possui a constante “Ke”que € relacionada a conversao da unidade da

“ »

mtegral, de As para Ah e a constante que esta relacionada ao ganho de corrente do
conversor CC-CC (para a bateria foi considerado um ganho de corrente fixo no conversor, uma

vez ue tanto a tensio da bateria quanto do barramento CC sao constantes). Para o UC deve-se
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considerar um ganho de corrente variavel, uma vez que a tensio terminal do UC se altera de
. : %
acordo com a carga armazenada, logo “n” é defimda como n = CC/ vye © Kc =1/UC,

representando a capacitancia do banco UC.
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Figura 7.2 - Irradiaciao solar média global durante 96 h seguidas [74].
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Figura 7.3 - Velocidade do vento durante 96 h seguidas [74].

A Fig. 7.4 mostra as poténcias geradas pelo conjunto fotovoltaico e aerogerador, sendo

que F;(G) e F,(v,) sao modeladas de forma que k1=1 e k2= 0,094 extraiam, no maximo,
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1000 W de cada fonte, totalizando uma poténcia de pico maxima de 2000 W, o que faz com

que a corrente ir, maxima seja de 8 A, uma vez que o barramento CC ¢ de 250 V.
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o = N w ES
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Figura 7.4 - Corrente média entregue ao barramento pelo acrogerador, painel fotovolotaico e a
soma de ambas, respectivamente.

7.1 Estratégia de Gerenciamento Baseado em UC

de Alta Capacidade

Assim como discutido no Capitulo 3, os UC apresentam uma vida til muito superior a
de outros tipos de armazenadores de energia baseados em principios quimicos, como por
exemplo, as baterias. Além disso, eles possuem uma densidade de poténcia muito mais elevada
[49], fazendo com que os algoritmos que gerenciem a energia em uma microrrede que
empregue UC possam ter um desempenho muito mais elevado e um custo, a longo prazo,
menor do que uma microrrede que empregue somente baterias por exemplo.

A Fg. 7.5 descreve o método de decisaio proposto utilizado no algoritmo de
gerenciamento baseado em UC, ou seja, o UC é responsavel por controlar a tensio do

barramento CC (chave .5 do modelo da Fig. 7.1 estia na posicao do UC), enquanto a bateria se
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mantém inerte. Este algoritmo utiliza como varidvel de decisio a tensiao terminal do UC, uma
vez (ue a tensio de um capacitor estd, diretamente, associada a energia armazenada, descrita
pela equacio E(vyc) = 0,5 UCvic, sendo UC a capacitincia do UC e vy € a tensdo terminal.

Como pode ser visto na Fig. 7.5, o algoritmo se comporta como um controlador a
histerese, injetando uma corrente fixa na rede caso a tensao terminal do UC ultrapasse o limite
superior (Vy;, ) ou transferindo poténcia nula para a rede de distribuigao, caso a tensao do UC
atinja o limite inferior (Vyi,). O limite de tensao superior do algoritmo ¢ selecionado de
acordo com a limitacdo fisica do UC e o limite inferior de acordo com o ganho maximo de
tensao do conversor CC-CC utilizado (no caso deste trabalho, o ganho maximo de 5 vezes com
o conversor Boost) logo, para uma tensao CC de 250 V o limiar inferior sera definido em 50 V.

No momento em que a tensao terminal do UC atinge o limite superior, a corrente
mjetada na rede de distribuicio ¢é definida pela func¢ao i,.4, = Ceil (ifa) + constante, sendo
que a funciao Cerl retorna o maior inteiro menor que o argumento da func¢ao, ou seja, a funcao
arredonda o valor da corrente gerada pelas fontes alternativas (ifa) e adiciona um valor
constante, pré-estabelecido.

Como consequéncia do uso desse tipo de funcao, a corrente injetada na rede ¢é
constante e superior a corrente gerada pelas fontes alternativas, produzindo um déficit
energético na microrrede. Assim, o UC serd responsavel em suprir déficit, logo, ele se
descarrega enquanto controla a tensao do barramento CC.

No momento no qual a tensao atinge o limite inferior, a corrente mjetada na rede de
distribuicao ¢é zerada, ou seja, existe um superavit de energia que ¢ absorvida pelo UC, fazendo
com que a tensio aumente. O resultado deste algoritmo ¢é a produciao de uma corrente mjetada
na rede de distribuicio que alterna entre um valor constante inteiro maior que a corrente
gerada e zero. Tal situacio faz com que o intervalo de tempo no qual a corrente se mantém
constante dependera do déficit/superavit energético gerado pela técenica, da capacidade do UC
e dos limites de tensao do método.

Como definido acima, o modo de acao do UC dependera da sua tensao terminal, que é
proporcional a energia armazenada do mesmo, logo, capacitores com mailores capacitancias
armazenam uma quantidade maior de energia, tendo a capacidade de fornecer energia, em
regime permanente, por um tempo maior antes de mudar de estado. Assim, este método de
gerenciamento apresenta melhor desempenho quanto maior for o UC, mantendo a corrente na

rede de distribuicdo fixa por um tempo maior, independente de oscilagdes na geracao.
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A Fig. 7.6 representa um intervalo de 15 h de simulacio do modelo simplificado

utilizando o algoritmo em questio. Neste teste ¢ utilizado um UC de 200 F com os limiares de
tensao do algoritmo em 80 V ¢ 50 V e uma funcio i,.4, = Ceil (ifa) + 2. Nesta figura sio
apresentadas a tensao do barramento CC regulada em 250 V, a corrente gerada pelas fontes
alternativas (ifa), a corrente entregue a rede (ip4¢), tensdao terminal do UC (vy¢) e a corrente
que flui através do UC (iy¢) de forma a manter a estabilidade de v,.

(A) 4
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irede
,Vlim
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Ceil ( ifa ) + constante

'Y

'
0 uc(v)

Vlimi'

Figura 7.5- Algoritmo de decisao para o algoritmo de gerenciamento baseado no UC.
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Figura 7.6 - Algoritmo de gerenciamento baseado no UC, quando ha a injecao de poténcia na
rede ocorre de forma de constante por intervalos.

Corrente (A)

A Fig. 7.7 mostra um zoom da Fig. 7.6 em um intervalo de 2 h. Nota-se que a corrente
média mjetada na rede apresenta um perfil chaveado, com mtervalos constantes da ordem de
minutos enquanto que, a tensio terminal do UC apresenta o perfil de uma histerese com 30 V
de banda (variando de 80 V a 50 V como previsto). E possivel expandir os intervalos de injeciio
constante pelo aumento da capacidade do UC, reduzindo a quantidade de steps aplicados na
corrente que circula pela rede de distribuicio, tornando a opera¢ao menos oscilatoria.

De forma a evitar que a corrente injetada na rede de distribui¢ao se reduza a zero ao
atingir o lmiar inferior, uma alteracao no algoritmo pode ser implementada de forma que os
steps de corrente alternem entre valores diferentes de zero. A Fig. 7.8 apresenta a modificacao
na estratégia de gerenciamento, ou seja, no mstante em que a tensao do UC atinge o hmite
mnferior a corrente da rede é ajustada em i,.4, = Ceil (ifa) — 2. A Fg. 7.9 apresenta o
resultado da simulacio do algoritmo de gerenciamento modificada, porém, agora a corrente
mjetada alterna-se entre valores em torno da corrente gerada.
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Figura 7.7 - Zoom sobre a Fig. 7.6.

Vale ressaltar que estes algoritmos baseados nos UCs eliminaram as oscilacoes
aleatorias de alta frequéncia geradas pelas fontes alternativas, entretanto criaram oscilacoes em
baixa frequéncia (com o periodo na ordem de alguns minutos), sendo que a frequéncia de
oscilacio gerada pode ser alterada de acordo com o tamanho do UC (reduzindo pela metade a
capacidade do UC dobra-se a frequéncia de oscilacao) Fig. 7.10.
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Figura 7.8 - Algoritmo de decisao modificado para o gerenciamento baseado no UC.
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7.2 Estratégia de Gerenciamento Baseado na

Poténcia Média Gerada

Nesta secao sao apresentadas duas estratégias de gerenciamento da microrrede baseadas
no banco de baterias, a primeira utiliza como referéncia para a corrente da rede a poténcia
média gerada pelas fontes alternativas e a segunda é semelhante a estratégia aplicada nos UC,
ou seja, espera-se uma injecio constante de poténcia na rede de distribuicao pelo maior tempo
possivel. Uma vez que a bateria possul densidade energética superior aquela apresentada pelos
UCs, permitindo diferentes manobras e em intervalos de tempo maior [67].

Assim como nas estratégias baseadas nos UCs, as estratégias desse capitulo apresentam
como objetivo a reducio ou eliminacio de oscilacoes de poténcia de alta frequéncia na
corrente/poténcia injetada na rede, com o mtuito de melhorar a qualidade da energia
produzida.

A Fig. 7.11 apresenta a estratégia de controle dos armazenadores ¢ a forma como a
referéncia de corrente mjetada na rede de distribuiciao ¢ gerada, sendo ela definida pelo valor
filtrado da poténcia gerada pelas fontes alternativas.

Para simular esta estrutura de gerenciamento em imtervalos de tempo da ordem de dias,
sera utilizado o modelo simplificado de energias que for apresentado na Fig. 7.1 (neste caso a
chave “97” estd na posicio bateria) e utiliza os mesmos parametros das Fig. 7.2 ¢ 7.3. Além
disso, nao sera considerado, na simulacao simplificada, o uso do UC suprindo os transitérios
de energia, como definido pela técnica da Fig. 7.11, uma vez que como visto na secao 5.1 a
variacao da energia média no UC é zero, devido a restauracao da tensao terminal, logo, toda
energia em regime permanente ¢ fornecida pela bateria quando utilizado esta técnica. Assim, a
execucao ¢ simplificada, sem perder o foco no fluxo de energia do sistema, que é o ponto em
questio. Nesta secao também serd definida a influéncia da ordem e constante de tempo do
filtro de poténcia (F,(s)) na energia demandada do conjunto de baterias.

A Fig. 7.12 apresenta o resultado da simulacio do modelo simplificado utilizando a
estratégia proposta (Fig. 7.11) para uma constante de tempo no FPB F,(s) de 0,5 h. Nota-se
que a corrente entregue a rede de distribuicio (iyeqe) apresenta o mesmo perfil da corrente
gerada pelas fontes alternativas (ifq), entretanto as oscilagdes de alta frequéncia foram
transferidas para corrente da bateria (igg¢)-

Dessa forma, utilizando uma constante de tempo igual a 0,5 h para microrrede que gere

2 kW de pico, é necessaria uma bateria com uma capacidade de aproximadamente 14 Ah, uma
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vez que a energla acumulada na bateria (Eg,;) alcanga valores proximos de 13 Ah no horario
de pico de geracao. Caso uma bateria de menor capacidade fosse utilizada, no momento em
que a carga maxima da bateria fosse alcancada, a microrrede seria obrigada a entregar para a
rede uma maior quantidade de energia do que esta sendo gerado, de forma a nio sobrecarregar
a bateria, perdendo a caracteristica da filtragem de poténcia. Além disso, o sistema corre o risco
de entrar em colapso por falta de energia, uma vez que a microrrede deixou de armazenar o
que deveria, de acordo com o filtro F,(s). Logo, a operacio de filtragem niao pode ser

garantida durante toda a operacio caso a bateria seja sub dimensionada.

iB*
at
Vcc* I:)IVCC
i *
Pr, FPB| 'rede Vee
Vee F,(s)
T=0,5h
V *
v —F——FPB
Ve T=0,05s

Figura 7.11- Estratégia de controle da bateria combinada com UC e referéncia do mversor
conectado.
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Figura 7.12- Algoritmo de gerenciamento baseado na média da poténcia gerada e a constante
de tempo do filtro ¢é ajustada em 0,5 h.

Caso seja requerido um menor nivel de oscilacio de poténcia a ser transferido para a

rede de distribuicao, a constante de tempo do filtro pode ser ajustada de forma a reduzir essa
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varia¢ao. Como consequéncia disso, a capacidade da bateria deve ser aumentada, uma vez que
a energla média necessaria ao funcionamento aumenta na mesma propor¢ao.

Suponha que a corrente gerada pelas fontes alternativas ¢ representada por irq = Irq +
Irq cujo primeiro termo dessa igualdade representa os valores médios e o segundo termo as
variacoes em torno do ponto médio. Aplicando um FPB com uma constante de tempo 7" (na
corrente) ¢y, tem-se (7.3). Uma vez que o PI,  garante o equilibrio das correntes no
barramento CC, pode-se afirmar (7.4). Substituindo (7.3) em (7.4) e integrando, pode-se obter a
energia média entregue a bateria do sistema (7.8), que representa a relacio entre a energia
média armazenada nas baterias, a corrente média gerada pelas fontes e a constante de tempo

do filtro.

Y

— T
Irede(s) - Ifa(s) S+ 1/T (7.3)
Ipat (s) = Ifa(s) - Irede(s) (7.4)

Yr

IBat (5) - Ifa(s) - Ifa(s) S+ 1/T (7.5)

S
It () = Ifa(S)m (7.6)

Integrando (7.6) para se obter a energia acumulada na bateria tem-se:

H(S) — Epat (S) _ k (7.7)

Ifa(s) s+ e

Logo, aplicando o teorema do valor médio, em regime permanente ou limg_,, H(s).

Em= kT (7.8)

Assim, de (7.8) conclui-se que a energia média na bateria (Ej,) ¢é, diretamente
dependente da constante de tempo do filtro. Em outras palavras, com o aumento da constante
de tempo, obtém-se uma maior filtragem da poténcia gerada, fazendo com que a poténcia
mjetada na rede de distribuicdo possua um perfil suave, em contrapartida, a energia média
necessaria nas baterias para a operacao da microrrede aumenta proporcionalmente a 7.

Considerando que o componente fundamental da oscilagio de Irg (com frequéncia
W;q) possui um perfodo de 24 h (pico de poténcia ao meio dia Fig. 7.4), logo o médulo da

funcao H(s) (7.7), na frequéncia fundamental de iz, (1/24 h), indica a influéncia da constante
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de tempo na amplitude da oscilacio de energia da bateria (7.9), uma vez que a frequéncia da
oscilacao fundamental ¢ fixa, Fig. 7.13. Note ainda, que (7.8) pode ser obtida a partir de (7.9)
quando Wee= 0, o que quer dizer que Iz, possul frequéncia de oscilagao igual a zero, ou seja,

lrq = Ifq, levando (7.9) a se tornar (7.8).

k

T
Wfa2+1/T2

Es = [HGW)| s = 7.9)

Plotando a equacao (7.9) em um grafico, obtém-se a Fig. 7.14, nota-se que a amplitude
da oscilacao (Es) cresce até certo momento e somente entio, ela se torna constante. O ponto
no qual a oscilacao se torna constante se da quando a constante de tempo ¢ tio grande que a
poténcia entregue a rede de distribuicdo se torna constante e igual a média da poténcia gerada.
Assim a oscilacao de energla na bateria ¢é igual a oscilacao de energia gerada.

Logo, a capacidade minima do banco de baterias deve ser projetada de acordo com a
constante de tempo do filtro de poténcia, ou seja, a capacidade minima deve ser maior ou igual
a energia média (E,,) acrescida da metade da oscilacio de energia (E), como pode ser visto na

Fig. 7.18.

Energia (Ah)

Tempo (h)

Figura 7.13- Energia média na bateria (Ey,;,) oscilagao de energia (Ey) e frequéncia da oscilacio.
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Figura 7.14 - Varnacao da oscilacao de energia Eg no banco de baterias com o aumento da
constante de tempo.

Fazendo a mesma andlise para um filtro F,(S) genérico passa-baixa de ordem ‘n’ ¢

possivel definir as equacoes (7.10) a (7.19):

Fn(S)
Lrege(s) = Ifa(s) (Tp.:+1) (7.10)
It () = Ifa(s) — lreae(s) (7.11)
Epae(s) = @) (1- (25))? 7.13

5), encontra-se a

Utilizando o binéomio Newton (7.14) para expandir a equacio (7.1
equaciao (7.16) que pode ser reescrita como (7.17), cujos coeficientes Ky ...K, sio os
coeficientes do filtro. Assim, a partir de (7.14) conclui-se que K, = Ky =1eK,_ 1= K; =n

logo, (7.16) pode ser simplificada conforme ¢é visto em (7.18).

X+ )" = Eheo () X" (7.14)

_ Egat(s) _ ((Trs+1)"-1\1 .

Hn(S) o Iq(s) o ( (Trs+1)™ )s (7.15)

_ (Ko(TES)"+Ky (TFS)" 't Kn—1(Tps)* +Kn (TEs)°-1Y) 1 i
Ha(s) = ( e ): (7.16)
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KoTF"s" 1 +K T " 1s" 24 +Kp_,Tp?s'+ nTF
H,(s) = (7.17)
(Tps+1)"

Utilizando o teorema do valor final em resposta ao degrau para encontrar o valor de

regime permanente, a equacao (7.19) é encontrada.

KoTF' s 14K Tp™V 1s" 2 Ky _»Tp2st+ nTp
(Tps+1)"

Ep = lim Hy () (s)zlii%( )zfa (s) (7.18)

Logo:

Em, = klganTp (7.19)

Assim, conclul-se que ao empregar esta técnica, a energia média nas baterias sempre
sera proporcional a constante de tempo e a ordem do filtro. Para ilustrar a dependéncia da
energla em relacio a ordem do filtro, foram projetados quatro diferentes filtros (ordens 1, 2 € 3
e um fltro butterworth de segunda ordem) todos com a mesma frequéncia de corte W, =1
rad/s (7.20). A Fig. 7.15 mostra a resposta em frequéncia dos filtros e as respostas de energia

|F,(s)| e |Hy(s)]| para todos os quatro filtros.
Tr=—+32-1 (7.20)

Ao analisar a Fig. 7.15 ¢é possivel inferir que os filtros F,(s) apresentaram a mesma
frequéncia de corte e mesmo ganho nas baixas frequéncias. No entanto quando a analise é
realizada sobre Hp(s), o filtro de terceira ordem apresenta a maior energia necessaria para
realizar a filtragem de corrente/poténcia (maior ganho em baixa frequéncia), como definido
pela equacao (7.19).

Assim, ao utilizar os filtros F,(s) na estratégia e no modelo simplificado da Fig. 7.1, é
possivel observar que a corrente média entregue a rede distribuicao difere, ligeiramente, para
cada ordem, Fig. 7.16, porém a energia demandada das baterias cresce com a ordem de H,,(s),
Fig. 7.17. Isto ocorre, pois os filtros de diferentes ordens, apesar de apresentarem o mesmo
ganho em regime (frequéncia zero) e mesma frequéncia de corte, se comportam de maneira
diferente ao longo do espectro, fazendo o filtro com maior ordem requisitar maior capacidade

de armazenamento de energia da bateria, como previsto por (7.19).
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Figura 7.16 - Corrente média entregue a rede usando filtros de ordem 1, 2 e 3 e frequéncia de

corte 1 rad/s.

15
e
<
o
> 10}
(]
[
L
5

Tempo (h)

Figura 7.17- Energia da bateria usando filtros de ordem 1, 2 e 3 e frequéncia de corte 1 rad/s.
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As Fig. 7.18 e 7.19 mostram a resposta da estrutura de controle da microrrede para trés
filtros de primeira ordem com constantes de tempo distintas 7= 0,5 h, 7=3 h e 7= 8 h,
respectivamente, ou seja, a0 aumentar a constante de tempo hi uma reducao na distorcio da
corrente média entregue a rede de distribuicio bem como, um aumento tanto na energia média
quanto na amplitude da oscilacdo de energia nas baterias conforme ¢ descrito pelas equacoes
(7.8) e (7.9).

Analisando os dados simulados dos resultados das figuras 7.18 ¢ 7.19 para 7=3 he 7=
8 h, pode-se calcular um aumento na média da energia da bateria (Egge) de 2,29 vezes e de
459% na amplitude das oscilagoes de energia. Este resultado é condizente com as equacoes (7.8)
e (7.9), uma vez que um aumento da constante de tempo de 7=3 h para 7= 8 h, teoricamente,
produziria um incremento de 2,66 vezes na energia média e de 46% de aumento nas oscilagoes.

Outra caracteristica deste método de gerenciamento pode ser visto na Fig. 7.20, que
mostra a corrente gerada pelas fontes alternativas e a corrente njetada na rede de distribuicao
para uma constante de tempo de 7= 3 h. Nesse caso, ¢ possivel verificar um atraso na corrente
mjetada em relacao a corrente gerada que ¢ decorrente da caracteristica do filtro, que desloca a
curva de poténcia, movendo o pico de geracao para um horario proporcional a 7; logo, em
uma situacio de operacao do sistema elétrico, pode-se alterar a constante de tempo 7"de forma
a atrasar o pico de geracao ao ponto desejado.

Uma solucio para se obter poténcia constante através da rede de distribuicio seria
aumentar a constante de tempo do filtro para valores elevados, contudo, for mostrado pela
equacio (7.8) que para esta abordagem, uma bateria de capacidade mfinita seria necessaria.

Assim, uma alteracaio na abordagem inicial é apresentada para a elimmacao das
oscilacoes na rede de distribuicio e produzir baterias com capacidades factivels (possiveis de
serem encontradas no mercado). Tal metodologia faz uso de uma abordagem semelhante
aquela usada nos UCs, porém, diferentemente do que acontecia com os UCs, a bateria possui
uma densidade de energia muito superior, permitindo intervalos de mjecao de poténcia

constante por horas.
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Figura 7.18 - Filtragem da poténcia entregue a rede de distribuicio ou sub transmissiao para
constantes de tempo 7= 0,0 h, 7=3 h e 7= 8 h.
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Figura 7.19 - Energia total requerida da bateria para constantes de tempo 7= 0,5 h, 7=3 h e
7= 8 h.
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Figura 7.20 - Comparacao entre a poténcia gerada pelas fontes alternativas com a poténcia
mjetada na rede para uma constante de tempo 7=3 h.

A Fig. 7.21 apresenta a metodologia de decisio utilizada para esta estratégia de
gerenciamento, cuja corrente injetada na rede (ireqe) € definida constante (iz) a partir do
momento em que a energia total acumulada nas baterias ¢ maior que um valor especifico (Ey),
ou seja, a corrente fornecida a rede de distribuicdo s6 retorna ao estado zero no momento em

que a bateria atinge o limiar inferior de energia (neste caso definiddo como 5 Ah).
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Figura 7.21 - Algoritmo de decisio empregado no gerenciamento baseado na bateria.

Considerando os resultados apresentados nas simulacoes das Figs. 7.2 ¢ 7.3 para uma
microrrede que possul um conjunto de painéis fotovoltaicos que produzem 1 kW e um
aerogerador de similar capacidade (1 kW), o total maximo produzido durante as melhores
condicoes atmosféricas ¢ uma poténcia de pico de 2 kW e média de 650 W. Entretanto,
devido as caracteristicas da estratégia proposta (Fig. 7.21), se uma poténcia média transferida
para a rede de distribuicio for inferior aos 650 W, a capacidade da bateria precisaria ser infinita
para manter a estabilidade da microrrede, uma vez que sempre haveria superavit de energia,
dado que o sistema produz 650 W de média, porém o seu consumo ¢ menor do que ¢ gerado.

Caso um valor de poténcia superior a 650 W sejam entregues a rede de distribuicio, a
bateria tenderda a se descarregar por completo, devido ao déhcit energético. Logo, nesta
metodologia ¢ necessario que o valor de poténcia constante entregue a rede de distribuicao
permaneca em torno da média gerada, que é conhecida pelo projetista da microrrede, uma vez
que as condi¢coes chimadticas locais sao estudadas antes da implantacio das fontes alternativas.
Este valor pode ser corrigido por um filtro de média, de forma que a microrrede entregue uma
poténcia constante em torno da média gerada.

De forma a estimar a capacidade minima da bateria ¢ o valor de E; do algoritmo para
garantir um funcionamento estavel, é preciso conhecer a poténcia maxima e média produzida
pela microrrede em estudo. Logo, considera-se que a poténcia entregue a rede de distribuicao é
igual a média gerada de acordo com os dados de entrada (ig= 2,6 A ou 650 W), de forma a nio
produzir déficits ou superavits energéticos na bateria.

A Fig. 7.22 mostra a resposta da estrutura de controle e gerenciamento da microrrede
para um ig= 2,6 A e E;= 36 Ah, ou seja, a microrrede entrega para a rede de distribui¢io uma
corrente constante e igual a média da poténcia gerada (2,6 A ou 650 W) iniciando a entrega de

energia para a rede assim que a energia total armazenada na bateria alcanca 36 Ah. Baseando-se

100




nessa premissa, a microrrede somente deve iniciar a entrega de poténcia apds a energia total
armazenada na bateria alcancar 36 Ah, de forma que na pior situacdo, a energia da bateria
oscile em torno da média E,, que ¢ proxima ao valor de E4 e evita que a microrrede entre em
colapso por falta de energia, ou seja, ¢ imprescindivel que a condicao Ez> Es/2 seja respeitada.

Na Fig. 7.22 fica evidente que o superavit de energla (energia extra, indicada em azul) é
responsavel pela inclinacio positiva da energia da bateria, enquanto o déficit de energia (regiao
indicada em verde) ¢ responsavel pela inchinacao negativa da energia da bateria. Na média, a
area azul é equivalente a verde e ambas, 1guais a E, assim, ao estimar qualquer uma destas
dreas, consegue-se estimar o valor de E e, consequentemente, projetar Eg.

A equacio (7.21) estima o valor de Eg considerando que uma parcela o (regiio em azul
da Fig. 7.22) de toda energia gerada pelas fontes alternativas seja enviada para as baterias. Nessa
mesma equagio “/V’ representa o ganho de corrente do conversor da bateria ¢ Py, a energia
média gerada pelas fontes alternativas instaladas na microrrede quando ¢é considerado um

periodo de 24 h.

(7.21)
Nessas simulagdes, foi considerado que i;=2,6 A (que representa a média de Prq = 650

W), N=2,5 e V= 250 V, o que resulta em Es= 62,4 Ah e E; = 31,2 Ah quando = 40%. Isso

significa que ¢ preciso entregar a rede distribuicio um valor de poténcia 650 W definindo um

E4 = 31,2 Ah para manter a estabilidade da microrrede.
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Figura 7.22 - Resposta do sistema para ig= 2,6 A e Eg= 36 Ah. Destacando a energia média na
bateria E,,= 38 Ah ¢ a oscila¢ao de energia na bateria Eg= 40 Ah.

A consideracao de 0=40% ¢ uma clara extrapolacio de forma a sobre dimensionar a
bateria, garantindo um funcionamento estavel, uma vez que, de maneira geral, nio se sabe com
exatidaio qual o percentual de energia gerado sera de excedente. Entretanto, quanto mais
proximas sao a média gerada e a poténcia gerada maxima, menor deve ser o fator g, uma vez
(ue O superavit sera menor.

As Figuras 7.23 e 7.24 mostram a resposta da estrutura de controle e gerenciamento da
microrrede quando aplicado o algoritmo de gerenciamento em questio para i; constante
definido em 2,6 A (650 W) e alterando-se o ponto de inicio do algoritmo em Eg= 22 Ah, E;=
30 Ah e E;= 50 Ah. Nota-se que a microrrede CC enfrenta um desligamento quando o valor
inicial ¢ definido Eg=22 Ah, pois nao havia energia inicial suficiente para suportar o regime de
oscilacao de energia, alcancando o limiar inferior. Ja para 30 Ah ou qualquer outro valor
superlior a esse, a microrrede nio se desliga, mesmo o valor de E; sendo, levemente, mferior ao
valor calculado pela equacao (7.21), 1sto ocorre porque a equacio leva em conta um fator de
seguranca devido as consideragoes feitas anteriormente.

Assim, ao analisar a Fig. 7.24 ¢é possivel concluir que quanto maior for o fator de

seguranca, aumentando E,, maior o pico de energia na bateria, que pode ser estimado por

g’
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(7.22). Logo, para Eg=50 Ah a energia mdxima na bateria atinge aproximadamente 80 Ah, uma

vez que fo1 estimado E¢=62,4 Ah.

Epat max = Eg + Eg/2 (7.22)
8 — Eg=304h|| . L -
— Ey=504h |
< 6- Eg=224h ]
g — ifa
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Figura 7.23 - Resposta do algoritmo de gerenciamento baseado na bateria para iy definido em
2.6 A (650 W de injecao constante) considerando Eg= 22 Ah, E;= 30 Ah e E;= 50 Ah.
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Figura 7.24 - Resposta do algoritmo de gerenciamento para ig definido em 2,6 A (650 W de
injecao constante) considerando Eg= 22 Ah, E;= 30 Ah e Eg= 50 Ah.

Como foi1 citado anteriormente, caso a poténcia entregue a rede de distribuicao seja
maior que a média gerada, independente do valor de Eg, a microrrede operard com um déficit
energético e entrara em colapso. As Fig. 7.25 e 7.26 ilustram esta situacio, fazendo ig= 2,6 A e
ig= 3,5 A. No segundo caso (iz= 3,5 A), a poténcia média entregue supera o valor de poténcia
produzido pelas fontes alternativas, ocasionando sucessivos desligamentos sendo que o

religamento da microrrede pode ser feito, somente, se existir energia suficiente armazenada

nelas (Egq; > E5 = 36 Ah).
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Figura 7.25 - Resposta do algoritmo de gerenciamento para ig= 2,6 A ¢ iz= 3,5 A quando E; =
36 Ah.
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Figura 7.26 - Resposta do algoritmo de gerenciamento para ig= 2,6 A e ig= 3,5 A quando Eg=
36 Ah.

7.3 Consideracoes Finais do Capitulo 7

Neste capitulo foram descritos os algoritmos de gerenciamento baseado em UCs de alta
capacidade, algoritmo de gerenciamento baseado na média gerada pelas fontes alternativas e
por ultimo, um algoritmo para entrega de poténcia constante para a rede.

For mostrado, que o tempo de entrega de energia constante a rede depende da
capacitancia do UC, além dos limites de tensao do método. No caso da poténcia filtrada, foi
avaliada a dependéncia da capacidade da bateria em relacio a ordem e a constante de tempo
do filtro, ou seja, quanto maior for a ordem e a constante 7, implica em uma bateria de maior
capacidade para o método ser efetivo. Para o caso de injecio constante com a bateria, fol

estimada a capacidade minima da bateria de forma a suprir o regime de carga.
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Capitulo 8

Resultados Experimentais

8.1 Descricao da Bancada Experimental

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas do set-up experimental, assim como
varios resultados praticos que comprovam a capacidade da microrrede em operar de forma
estavel, além de mostrar a performance das estratégias de controle e gerenciamento propostas,
corroborando os resultados obtidos nas simulacdes dos capitulos anteriores.

A Tig. 8.1 mostra o esquematico da estrutura de processamento e de atuacio do
prototipo construido, destacando as variavels monitoradas para fins de controle. A unidade de
processamento utilizada ¢ um microcontrolador TMS320F28335 da Texas Instruments, que
possui 16 conversores A/D de 12 bits, 12 PWMs de saida, além de uma unidade de
processamento em ponto flutuante de 150 MHz. As unidades inversoras utilizadas sio médulos
comercials Semikron (Modelo SKS 21F B6U+E1CIF + B6CI 12V12), no qual cada modulo
apresenta trés bracos com dois médulos IGBT em cada braco, formando uma ponte trifasica

completa por moédulo, para mais detalhes consultar o Apéndice.

Vo= PWM
V= @) CC-CA -
Van—p> = - Drjver Inversor 1
> o 3 DSP
ic—> 3 9_ ADC
- O
Vr\e/?/g :: 8 8 q TMS
a3 28335 PuM
a - ]
Bat —p = | Driver Inversor 2
Yuc —» o
'uc =P

Figura 8.1 - Esquematico do sistema de processamento e atuacao do prototipo.

Na Fig. 8.2 é apresentado, em detalhes, o sistema de condicionamento de sinal
construido, onde podem ser vistas as placas de medicio de tensio e corrente. Ja na Fig. 8.3 é
tlustrado o banco de UC da Maxwell BCAP3000-P270-K04 conectados em série. Cada
unidade apresenta 3000 F e tensio mixima de 2,7 V, formando um banco de 100 F e 81 V.

Tal estrutura para armazenamento de energia possul uma capacidade de 328050 Joules ou
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91,12 Wh. Este conjunto é usado na técnica baseada no UC de alta capacidade, na qual uma
grande quantidade de energia é requerida, mantendo a mjecao de poténcia constante na rede
de distribuicio pelo maior tempo possivel. Nessa mesma figura, ¢ mostrado o conjunto de 100
capacitores eletroliticos (1000 uF cada) conectados em paralelo, formando 0,1 F e 100V que é
usado nas técnicas hibridas de controle apresentadas no Capitulo 6.

A Fig. 8.4 1lustra o conjunto de baterias do fabricante Moura 12MF36 de 12 V e 36 Ah
utilizadas na montagem do banco de baterias, que possul nove unidades conectadas em série,
resultando em 108 V e 36 Ah ou 3888 Wh. Nos testes utilizando as baterias, foram
empregados apenas seis conjuntos em série (72 V e 36 Ah). Ja a Fig. 8 descreve a imagem do
prototipo construido, além de um diagrama esquematico indicando cada componente utilizado
na montagem enquanto que, a Tabela 8.1 sumariza o valor dos elementos passivos e ativos

utilizados na construciao do prototipo.
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Fig. 8.3 - Banco de 30 UC Maxwell conectados em série e banco de 100 capacitores
eletroliticos (1000 uF cada) em paralelo.
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Figura 8.4 - Banco de nove baterias Moura Clean 12MF36 de 12 V e 36 Ah conectadas em

série.
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TABELAS.1
COMPONENTES DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Descrigdo Valor
Filtro L.C dos conversores CC-CC Lee =10 mH e €, = 940 uF
Capacitor do barramento CC C = 1880 uF
Filtro RLC na saida VSC L. =2mH, C,;, =30uFe R, =10Q
L de acoplamento com a rede L, =5mH
Referéncia V; 250 V
Transtformador de acoplamento 110Y - 220 A
Ultracapacitor eletrolitico UC =0,1Fe Vyc max =100V
Ultracapacitor Maxwell UC =100 F e Vyc max =81V
Bateria Moura Vgar =108 V e Egyr =36 Ah

Para a realizacio dos testes ¢ avaliacao dos resultados experimentais, fo1 utilizada uma
fonte linear emuladora de painéis fotovoltaicos da Agilent Technologies, com 600 W de
poténcia maxima (b A e 120V de pico) a qual permite que os testes sejam controlados, ou seja,
¢é possivel obter a configuracio exata do ponto de operacio do médulo PV, além de variacoes
bruscas de geracao, colocando a prova as estratégias propostas de eliminacao de oscilacoes de

poténcia.

3.2 Testes e Ensaios

Nesta secdo siao apresentados os resultados experimentais obtidos para as estratégias de
gerenciamento propostas nos Capitulos 5, 6 e 7. Inicialmente, sao ilustrados os resultados para
o gerenciamento baseado no UC de alta capacidade seguido do resultado de gerenciamento
baseado na energia média. Na segunda parte, serao apresentados os resultados do
gerenciamento descentralizado, com e sem restauracao de barramento CC.

A Fig. 8.6 apresenta o funcionamento do algoritmo de sincronismo PLL ajustando a
fase da corrente gerada com a tensao de referéncia sintetizada pela rede elétrica em apenas 5
ciclos. Este sincronismo € de vital importancia para que somente poténcia ativa seja transferida
para a rede elétrica, uma vez que nao ¢ de interesse, nesse caso, a compensacao de reativos e se
tenha, apenas, a venda de energia tarifavel.

A Fig. 8.7 mostra a microrrede funcionando em regime permanente mantendo
sincronizadas tensdo e corrente de uma fase especifica da rede de distribuicio garantindo assim,
a mjecao de poténcia ativa. Outro fator importante a ser considerado, na Fig. 8.7, é o

funcionamento do controlador de corrente em modo conectado, entregando uma poténcia
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ativa fixa para uma referéncia definida ij = 2 A (2 A de pico correspondem a 1,41 A rms) e
ig=0.

. . . . : :

i L L e L e L e B e i e e L e e e e e Ly

Ok | |
no -Van I

6.0A/div (&0 200V/div 5.0kS/s 200ms/div

Figura 8.6 - Funcionamento do algoritmo PLL.

F - VUrede 3
O i ; ﬁ
900 mA/div () 80.0 V/div '  Sms/div 1MS/s

Figura 8.7 - Corrente de 2 A pico (1,41 rms) nos terminais do VSI em fase com a referéncia.
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Com relacio ao controle das fontes alternativas conectadas ao barramento CC, as
Figuras 8.8 e 8.9 mostram o algoritmo de busca MPPT atuando sobre o painel fotovoltaico
durante variacio em degrau da tensio de maxima poténcia (V). A Fig. 8.8 mostra uma
reducdo de Vi, enquanto a Fig. 8.9 apresenta um aumento de V.

Devido a caracteristica do algoritmo P&QO, nota-se que a tensio € continuamente
perturbada, de forma a buscar o ponto 6timo, gerando uma oscilagao de frequéncia definida
pelo passo de tensdo entre as perturbacoes.

A amplitude da perturbacio pode ser alterada de forma que a convergéncia seja obtida
mais rapidamente, contudo, o aumento da amplitude das perturbacoes implica em uma menor
estabilidade e maiores perdas, uma vez que as oscilacoes tendem a desviar a busca do ponto
otimo, mesmo que temporariamente. Na implementacao prdtica, a atualizacio do passo de
tensao for definidda em 0,25 s ¢ a amplitude da perturbacao em 0,5 V.

A Fig. 8.10 mostra uma desconexao e reconexao repentina dos painéis fotovoltaicos na
microrrede CC. Devido a descontinuidade na producao de energia, os armazenadores atuam
para manter o fornecimento de energia e evitar o colapso da microrrede. Neste teste, foram
utilizadas apenas baterias (sem a presenca de UCs) que forneceram tanto a energia necessaria
para suprir o regime permanente quanto compensar os transitorios ocasionados por variacoes

das condicoes atmosféricas.

lpainel
2

a. I

(€1)3.0A/div ([[€2]3.0A/div (@& 10.0V/div (&) 70.0V/div 10.0 s/div 100 S/s

Figura 8.8 - Reducio de V;,,, em degrau.
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Figura 8.9 - Aumento de V,,;, em degrau.
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Figura 8.10 - Desconexio e reconexiao de painéis fotovoltaicos na microrrede.

111




8.2.1 Gerenciamento Baseado no UC de alta

capacidade

A Fig. 8.11 mostra o funcionamento da estratégia de gerenciamento baseada no UC,
cujos lmites de tensio do algoritmo foram definidos em 75 V e 55 V. Ao atingir o Limite
superior (vye =75 V) a corrente de referéncia da rede é mcrementada de forma a gerar um
défiat energético no UC, forcando o descarregamento. Ja quando o limite inferior é alcancado
(vyc = 55 V) areferéncia ¢ reduzida para gerar um superavit energético, recarregando o UC.

Este ciclo é repetido permanentemente, mantendo a corrente na rede fixa durante
pequenos intervalos de tempo (5 min em média), cuyja duracio da janela fixa depende da
capacidade do UC, dos limites de tensio do método e da quantidade de energia fornecida pelas

fontes alternativas.

a . . . . i . . . . 3
(c)s.0A/div (€2]5.0A/div (@8 70.0V/div &) 30.0V/div 200s/div  5.0kS/s

Figura 8.11 - Funcionamento do algoritmo de gerenciamento baseado no UC, alternando entre
os limites de tensio (75 V e 55 V) e mantendo a corrente fixa por intervalos.

Vale ressaltar as oscilagoes na corrente do UC (iy¢) sao originados pelas alteragoes nas
condicoes atmostéricas e, consequentemente, do ponto de operacao das fontes alternativas, ou

seja, o UC absorve todas as oscilacoes de poténcia e entrega para a rede apenas poténcia
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constante. Logo, consegue-se evitar que tais distirbios sejam transferidos a rede, caso o método
nao estivesse ativo.

Este resultado ¢ andlogo ao resultado simulado da Fig. 7.10, no qual a estratégia de
gerenciamento for apresentada e simulada pelo modelo simplificado, comprovando assim, a
validade da estratégia proposta.

A Fig. 8.12 mostra com detalhes o funcionamento do algoritmo de gerenciamento.
Nessa situacdo, ¢ possivel observar as oscilacoes de corrente no UC (iyc), que siao disturbios
produzidos pelas fontes alternativas e que foram inseridos propositalmente para testar os
controles em casos extremos.

Contudo, de forma a manter a tensio do barramento e corrente na rede fixas, as
oscilacoes sao absorvidas pelo UC, cuja corrente se ajusta para manter o equilibrio da equacao
(3.7). Com relagao a tensao do barramento CC, a nica perturbacio significante s6 ocorre no
momento em que a corrente do UC inverte seu sentido, devido ao chaveamento do modo de

controle, uma vez que o UC atinge o limite superior da técnica (75 V).

Br

(€1]5.0A/div ((€2]5.0A/div (@8 70.0 V/div (€8 30.0V/div 50.0s/div 10.0KkS/s

Figura 8.12 - Detalhe durante o funcionamento do algoritmo de gerenciamento baseado no

UC.
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Para os resultados das Fig. 8.11 e 8.12 for utilizado o UC Maxwell de alta capacidade
(100 F e 81 V), devido a necessidade de uma grande quantidade de energia para se manter o
regime de funcionamento. Contudo, as técnicas a seguir permitem o uso de dispositivos de
baixa capacitancia, devido a estratégia de restauracao da tensao terminal do UCs, como foi
discutido no Capitulo 6. Uma vez que a poténcia necessaria para manter o funcionamento da
microrrede em regime permanente ¢ fornecida pelas baterias e apenas os transitorios siao

supridos pelos UCs, logo, sera utilizado o banco de capacitores eletroliticos de 0,1 Fe 100 V.

8.2.2 Gerenciamento Baseado na Poténcia Média

Gerada em Sistema Centralizado de Controle

No Capitulo 7, Fig. 7.11, fo1 proposta a técnica centralizada que divide o fluxo de
poténcia entre um conjunto hibrido de armazenadores, ou seja, transitorios rapidos sio
supridos pelos UCs e regime permanente pelas baterias. Nessa metodologia de
compartilhamento, considera-se que ha comunicacio entre os armazenadores, além de que a
estrutura de controle e gerenciamento ¢ capaz de restaurar a tensao do barramento CC ¢ a
tensao terminal dos UC. Ja pelo lado CA, deseja-se mjetar na rede de distribuicao uma poténcia
média fixa ou um perfil filtrado, de forma a eliminar transitérios rapidos na rede de distribuicao
e evitar assim, problemas de qualidade de energia.

As Fig. 8.13 e 8.14 mostram o prototipo experimental realizando a divisio de carga,
onde os UCs compensam os transitorios de alta velocidade e as baterias suprem o regime
permanente quando uma entrada em degrau ¢ produzida pelas fontes alternativas (if4). Nota-
se, também, que a tensio do barramento CC é desviada devido ao evento em degrau, sendo
prontamente recuperada, Fig. 8.13. Assim como esperado, a tensio terminal do UC também é
recuperada para o valor de regime permanente (85 V), Fig. 8.14.

Aplicando o filtro de poténcia na energia gerada pelas fontes alternativas, as Fig. 8.15,
8.16 e 8.17 sao obtidas, respectivamente. Do lado CA, apds detectar a variacao em degrau, o
filtro de poténcia suaviza as mudancas abruptas, entregando este “degrau” a rede de forma
gradual. Nota-se que ap6s cada degrau em i, a corrente da bateria tende a zerar, uma vez que
a poténcia média entregue a rede € 1igual a poténcia gerada, contudo um novo transitorio volta a
causar variacoes na poténcia gerada. Assim como proposto, a tensao do barramento CC e a

tensao terminal dos UCs sdo restauradas para 250 V e 85 V, respectivamente. A Fig. 8.17
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mostra no detalhe o resultado da filtragem no lado CA, incrementando a corrente entregue a

rede de forma suave.
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Figura 8.13 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em entre um conjunto de

armazenadores hibridos dada uma entrada em degrau pelas fontes alternativas (ifa). Nota-se
que a tensao do barramento ¢ sempre restaurada para 250 V apos os transitorios.
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Figura 8.14 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga entre um conjunto de

armazenadores hibridos para uma entrada em degrau gerada pelas fontes alternativas (i¢g).
Nota-se a restaura¢ao da tensao terminal dos UCs apds cada transitorio, gragas a técnica
proposta na Fig. 5.2.
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Figura 8.15 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga entre um conjunto de
armazenadores hibridos para uma entrada em degrau gerada pelas fontes alternativas (i¢g).
Nota-se a entrega de poténcia a rede na forma filtrada em relagio a if4, reduzindo o impacto
destes transitorios na rede de distribuiciao.
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Figura 8.16 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga entre um conjunto de
armazenadores hibridos para uma entrada em degrau gerada pelas fontes alternativas (ifq).
Nota-se a corrente da bateria se encarregando do déficit/superavit de energia necessario para
manter a estabilidade, enquanto o UC se ocupa dos transitorios rapidos.
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Figura 8.17 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga entre um conjunto de
armazenadores hibridos para uma entrada em degrau gerada pelas fontes alternativas (ifq).

Nota-se o detalhe da corrente entregue a rede crescendo de forma gradual, devido ao aumento
repentino na energla gerada pelas fontes alternativas.

117




Caso se queira expandir a microrrede, adicionando outros armazenadores (baterias)
mcluindo a equalizacio das mesmas, a estratégia apresentada na Fig. 5.2 pode ser expandida
para a forma da Fig. 8.18. Nesse caso, a corrente necessaria para estabilizar o barramento CC
(i*) deve ser dividida entre as “/NV’ baterias do sistema por uma funcio F{soc). Para duas
baterias, esta equacao F(soc) pode ser definida por (8.1) e (8.2), fazendo com que a bateria com
uma maior quantidade de energia forneca uma corrente maior na descarga e a bateria com uma
menor quantidade de energia absorva um nivel maior de corrente na carga, levando a

microrrede a se equalizar. Para “V”baterias esta funcao ¢ definida por (8.3) e (8.4).

HEE
i j** 3] X = Bat2
Vee PIVCC F2
2 X >
1 *
Vee F1| 'Bat1
*
Vv ||
e ——|—FPB SOC1_ o0)
T=0,05s SO0CZ—
Vuc

Fig. 8.18 - Expansao da técnica proposta no capitulo 5 quando mais baterias sao conectadas ao

sistema.
Funcao F(soc) para 2 baterias:
. socl soc2
Sel**ZO{F1=— e =— 8.1)
socl+soc2 socl+soc?2
. 1-socl 1-soc2
sel**<0{F1=—eF2=— 8.2
socl+soc?2 socl+soc?2
Funcao F(soc) para o caso genérico com “/N” baterias:
. socl soc2 SocN c
sei™ >0 {F1= , F2 = ...FN = 8.9)
socl+soc2+---+socN socl+soc2+---+socN socl+soc2+--++socN
. 1-socl 1-soc2 1-socN
sei* <0 {F1= , F2 = ..FN = 8.4)
socl+soc2+--+socN socl+soc2+---+socN socl+soc2+---+socN

As Fig. 8.19 e 8.20 apresentam os resultados experimentais quando a microrrede CC
opera com controle centralizado e utiliza armazenadores hibridos, ou seja, sao usadas duas
baterias ¢ um UC conforme ¢ visto na Fig. 8.18. Nesse caso, as baterias apresentam estados de

cargas diferentes (SOCT= 0,8 ¢ SOCZ- 0,4) dada uma entrada em degrau de izg.
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Nota-se, claramente, a divisao de carga entre as baterias (proporcionalmente em relacao
ao SOQ) o que faz com que a Batl forneca um nivel maior de corrente na descarga e Bat?
absorva, um nivel maior, na carga. Assim, como na técnica com apenas uma bateria da Fig. 5.2,

a tensao do barramento CC e tensao terminal do UC sao restauradas.

(c1)5.0A/div [(€2]5.0A/div [((E30) 5.0A/div (€8 50.0V/div 2.0s/div 100.0kS/s

Figura 8.19 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em um sistema hibrido para
uma entrada em degrau da corrente iy, onde duas baterias com estados de carga diferentes sao
conectadas, SOCI= 0,8 e SOCZ= 0,4, dividindo proporcionalmente a carga e restaurando o
barramento CC.
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Figura 8.20 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em um sistema hibrido para
uma entrada em degrau da corrente ifq, onde duas baterias com estados de carga diferentes sao
conectadas, SOCI= 0,8 ¢ SOCZ= 0,4, dividindo proporcionalmente a carga e restaurando a
tensao terminal dos UCs.

Para fins de testes, nas Fig. 8.21, 8.22 ¢ 8.23 a corrente da rede de distribuicao foi
alterada em degrau, de forma a analisar o efeito que a mesma causa no lado CC. Nota-se que a
variacao da demanda energética produzida pelo mversor gera um distirbio de corrente no
barramento, fazendo com que o controle divida esta carga entre o UC e as baterias. Assim

como esperado, tanto a tensio do barramento quanto a tensao terminal do UC sdo restauradas.
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Figura 8.21 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em um sistema hibrido para
uma variacao em degrau da corrente entregue a rede.
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Figura 8.22 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em um sistema hibrido para
uma variacio em degrau da corrente entregue a rede.
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Figura 8.23 - Sistema de controle centralizado dividindo a carga em um sistema hibrido para
variacoes em degrau da corrente entregue a rede.

8.2.3 Sistema de Armazenamento Hibrido e
Controle Descentralizado de Divisao de Carga sem

Restauracao do Barramento CC

No Capitulo 6 fo1r proposta a técnica de divisao de carga de forma descentralizada, na
qual os armazenadores nio se comunicam. A primeira das técnicas realiza esta divisio de carga,
contudo a tensio do barramento CC nio ¢ restaurada e apresenta erro de regime proporcional
a poténcia da carga.

A Fig. 8.24 mostra o funcionamento do circuito de acordo com as simulacoes do
Capitulo 6, dividindo a carga entre o UC e a bateria. Além de restaurar a tensao terminal do
UC em 85 V, nota-se a variacao da tensio do barramento CC dadas variacoes sucessivas em

degrau na corrente produzida pelas fontes alternativas (if,).
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Figura 8.24 - Técnica de controle descentralizado sem restauracio do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e bateria, além de restaurar a tensio do UC.

A Fig. 8.25 mostra a mesma situacao da Fig. 8.24, contudo apresenta a soma das
correntes geradas pelo UC mais o que ¢ gerado pela bateria, compensando a variacao de
poténcia gerada pelas fontes alternativas (if,) de forma a manter o balanco de energia no
barramento. Nota-se a perfeita concordancia com os resultados simulados do Capitulo 6 (Fig.
6.7 a 6.9), que foram obtidos com o modelo médio e comprova dessa forma, a precisio do

modelo da microrrede bem como, a eficiacia da técnica proposta.
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Figura 8.25 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e bateria além da corrente total gerada pelos armazenadores.

As Fig. 826 e 8.27 ilustram a divisaio de carga da microrrede com controle
descentralizado, contudo, neste caso as duas baterias dividem o fornecimento de energia em
regime permanente proporcionalmente ao estado de carga.

Assim, a bateria com uma maior quantidade de energia armazenada (SOCI= 0,7 e
SOCZ= 0,4) fornece um nivel maior de poténcia/corrente na descarga enquanto a bateria com
menor nivel de energia armazenada absorve uma quantidade de energla maior na carga,
levando as baterias da microrrede CC a se equalizarem.

Por fim, nota-se que a tensao terminal do UC é sempre restaurada para 85 V apos os
transitorios, Fig. 8.27. Vale lembrar que os armazenadores nio se comunicam, fazendo a
equalizacao e divisao de carga utihzando apenas, o sinal da tensio do barramento CC.

De forma a preservar a integridade das baterias, a constante de tempo dos filtros da
técnica de divisao de carga pode ser alterada, levando a bateria a ter dinimicas lentas, como foi
mostrado nas simulacoes do Capitulo 6.

As Fig. 8.28 ¢ 8.29 mostram este comportamento, quando a constante ¢ alterada de 7=
0,05 s para 7= 0,15 s. Assim como nos resultados simulados, os transitérios das baterias e UC
se tornaram mais lentos, assim como o desvio de tensio do UC fo1 maior, Fig. 8.29.

O aumento do desvio da tensio do UC se deve ao transitorio mais longo do capacitor,

que requer uma quantidade maior de energia para suportar esta dinamica, sendo recuperada
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pela técnica de restauracao proposta, que drena de volta a energia ao mverter o sentido da

corrente suavemente apos o transitorio.

WL f o\ f’*ﬁw

S.dA/div 30.(iV/div - 5.0 A/div - S.OA/;iiV 2.6s/div ld.OkS/S
Figura 8.26 - T'écnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias, tendo as baterias diferentes estados de carga, SOCI=
0,7 ¢ SOCZ= 0,4.

A Fig. 8.30 mostra uma corrente constante entregue a rede de distribuicao durante um
transitorio na producao de energia (transitério de irq). Nesse contexto, mesmo sob uma
variacio da tensio do barramento CC, a corrente se mantém senoidal e sem oscilacoes.

Além disso, é possivel notar o aumento gradual da corrente da bateria de acordo com a
constante de tempo definida pela técnica, assim como o decaimento tanto da tensio do

barramento quanto da tensao terminal do UC.
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Figura 8.27 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias, tendo as baterias diferentes estados de carga, SOC/=

0,7 ¢ SOCZ 0,4.
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Figura 8.28 - Técnica de controle descentralizado sem restaura¢ao do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias, sendo a constante de tempo da técnica alterado de 7'=
0,05 s para 7= 0,15 s.
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Figura 8.29 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias, sendo a constante de tempo da técnica alterado de 7=
0,05 s para 7= 0,15 s.
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Figura 8.30 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias. Zoom durante o transitério mostrando a corrente

entregue a rede se mantendo estavel mesmo durante o transitorio.
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Caso uma célula a combustivel (Ca() seja utilizada como fonte primaria de geracao de
energla, as variacoes na poténcia gerada nao serao decorrentes dos transitorios rapidos como
era observado nos painéis fotovoltaicos ou aerogeradores, sendo estes transitorios muito lentos.

As Fig. 8.31 e 8.32 usam o conversor CC-CC das fontes alternativas para emular o
comportamento transitorio de uma CaC, de forma a analisar a resposta dos armazenadores e
do barramento sob essas condi¢coes. Nos primeiros mstantes das Fig. 8.31 e 8.32 apenas uma
bateria esta conectada a microrrede e fornecendo poténcia, porém apos 12 s a segunda bateria
é conectada. Uma vez que a técnica de controle utiliza o desvio de tensio do barramento como
melo de comunica¢ao a carga € dividida de acordo com o estado de carga das baterias (SOC! =
0,7 ¢ SOC2=0,4).

No entanto, percebe-se que a medida que a poténcia gerada pela CaC cresce, as baterias
deixam de fornecer energia a microrrede CC e passam a ser carregadas pela CaC, devido ao
superavit de energia. E perceptivel que as baterias, ao cruzarem a corrente zero mudam de
comportamento, ou seja, a bateria que fornecia um maior nivel de corrente passa a absorver
um menor nivel e vice-versa.

A Fig. 8.32 mostra a variacio da tensio do barramento em fun¢ao do déficit energético,
onde esta tensao atinge 250 V, exatamente, no cruzamento das correntes da bateria por zero.
Nota-se que os UCs niao sao acionados na Fig. 8.32, uma vez que eles s6 atuam durante
transitorios rapidos, logo, como a CaC gera uma varia¢ao suave de energia, a corrente dos UCs

¢ mantida em zero a espera de um transitoria rapido.
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Figura 8.31 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias dada uma entrada que emula a geracao de energia
uma célula a combustivel.
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Figura 8.32 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias dada uma entrada que emula a geraciao de energia
uma célula de combustivel.
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Assim como nas simula¢oes, os experimentos desta secao foram obtidos considerando
o estado de carga das baterias constante, de forma a visualizar a técnica de compartilhamento
de carga proporcionalmente ao SOC. Contudo, 1sso omite 0 comportamento dinimico que a
técnica possui, equalizando as baterias com o passar do tempo.

Uma vez que as baterias da microrrede apresentam uma capacidade elevada, isso
mviabilizaria o uso do estado de carga real das baterias, pelo tempo necessario aos ensaios.
Logo, o SOC ¢ emulado da mesma forma como nas simulacoes, pela equacao (6.7),
representando uma bateria de capacidade reduzida de forma a acelerar a equalizacao
experimental.

As Fig. 8.33 e 8.34 mostram a equalizacio de forma que a bateria que possuir o maior
valor de SOC (Batl) sera descarregada com uma corrente com maior valor, enquanto a bateria
com menor SOC (Batf) absorvera um maior nivel de corrente nos intervalos de carga. Ao final
da equalizacao, ambas as baterias devem entregar a mesma corrente conforme esperado.
Nestes ensalos foram utilizadas como entrada sucessivos degraus na corrente das fontes
alternativas if.

Nota-se que todos os resultados foram condizentes com o esperado e, principalmente,
com as simulacoes executadas pelo modelo médio dos conversores, comprovando a eficacia

das técnicas propostas.
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Figura 8.33 - Técnica de controle descentralizado sem restauracio do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias dada entrada em degrau de if,. Neste caso o SOC'¢é
emulado pela equacao (6.7) de forma a reduzir a capacidade virtual das baterias.
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Figura 8.34 - Técnica de controle descentralizado sem restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias dada entrada em degrau de if4. Neste caso o SOC'¢
emulado pela equacio (6.7) de forma a reduzir a capacidade virtual das baterias.

8.2.4 Sistema de Armazenamento Hibndo e
Controle Descentralizado de Divisao de Carga com

Restauracio do Barramento CC

Nesta secao sao apresentados os resultados para a microrrede que opera com
armazenadores hibridos e controle descentralizado. Entretanto, diferentemente da secao
anterior, neste caso o barramento CC ¢ estabilizado gracas a adi¢ao de um termo integral a
técnica, formando um PI,,.

De acordo com o que for descrito no Capitulo 6, de forma a trabalhar sem
comunicacio com os demais armazenadores, os controladores devem ser sincronizados, para
que a divisio de carga e a restauracao do barramento sejam efetivos. Assim, a Fig. 8.35 ¢ 8.36
mostram a divisio de carga para uma entrada em degrau de geracio pelas fontes alternativas

(irq) apos a microrrede ser sincronizada, tendo as baterias o mesmo estado de carga.
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Figura 8.35 - Técnica de controle descentralizado com restauracio do barramento CC
dividindo a carga entre o UC ¢ baterias para entrada em degrau de if,. Esta figura monstra o
momento da sincronizacao inicial das duas baterias com o mesmo SOC.

Neste caso, ambas as baterias possuem o mesmo estado de carga. Entretanto, nos
mnstantes iniciais apenas uma das baterias estd fornecendo energia a microrrede (Batl) enquanto
a segunda bateria encontra-se em repouso (Bat2).

No momento em que a segunda bateria é conectada, ela segue o procedimento
proposto no Capitulo 6, que consiste em produzir uma corrente constante por um segundo, de
forma a criar um transitorio no barramento, sincronizando ambos os controladores das
baterias.

ApoOs a sincronizacdo, as baterias passam a fornecer a mesma corrente a microrrede,
uma vez que o SOC foi definido igual para os armazenadores. Nota-se que a cada transitério de
poténcia, o barramento ¢ perturbado e, sempre, restaurado ao valor de referéncia (250 V) com
reduzido afundamento ou sobressinal < 109% (entre 15 a 20 V).

A Fig. 8.37 mostra um zoom do evento (transitorio). Nessa situacio nota-se o
funcionamento da técnica de restauracao da tensio terminal do UC, mvertendo o sentido da

corrente do UC ap6s o pico e recuperando a energia concedida a microrrede.
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Figura 8.36 - Técnica de controle descentralizado com restauracio do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if,. Esta figura monstra o

momento da sincronizacio icial de duas baterias com o mesmo SOC, além do
comportamento do UC durante os transitorios.
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Figura 8.37 - Técnica de controle descentralizado com restauracio do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if,. Neste caso, ambas as

baterias possuem o mesmo SOC.
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As Fig. 8.38, 8.39 e 8.40 mostram o funcionamento da microrrede sob variacoes em
degrau na geracao das fontes alternativas. Nesse caso, as baterias funcionam com estados de
carga diferentes, SOCI= 0,7 ¢ SOCZ= 0,4 logo, elas dividem as correntes de forma
proporcional ao SOC, como definido no Capitulo 6, além de promoverem a restauracio da

tensao terminal dos UC em 85 V.
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Figura 8.38 - T'écnica de controle descentralizado com restauracio do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if4. Neste caso, as duas
baterias possuem estados de carga diferentes, SOCI = 0,7 ¢ SOC2= 0,4.
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Figura 8.39 - Técnica de controle descentralizado com restauracao do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias dada entrada em degrau de if4. Neste caso, as duas

baterias possuem estados de carga diferentes, SOCI = 0,7 ¢ SOC2=0,4.
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Figura 8.40 - Técnica de controle descentralizado com restauracio do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if,. Neste caso, as duas
baterias possuem estados de carga diferentes, SOCI = 0,7 ¢ SOC2=0,4.
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A Fig. 8.41 apresenta o comportamento do UC e bateria dada uma entrada em degrau,
além da soma das correntes dos armazenadores, mostrando que a acio combinada destes
dispositivos compensa os transitérios com o objetivo de manter a tensio do barramento estavel.

A Fig. 8.42 mostra o comportamento dos armazenadores quando a fonte alternativa
emula o comportamento de uma CaC, aumentando gradualmente a poténcia gerada. Nota-se
que a medida que a poténcia gerada pela CaC aumenta, as baterias passam do modo de
descarga para o modo carga, devido ao superavit de energia.

Contudo, diferentemente da metodologia sem restauracao do barramento, a tensio se
mantém estiavel em 250 V durante todo o processo. Nesse caso, foi considerado que as baterias
possuissem estados de carga diferentes, SOCI = 0,7 ¢ SOCZ = 0,4, dividindo assim a carga de
forma proporcional ao SOC.
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Figura 8.41 - Técnica de controle descentralizado com restauracao do barramento CC
dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if,.

Assim como nas secoes anteriores, de forma a analisar o comportamento dinimico da
equalizacao das baterias em relacio ao SOC, ¢é utilizada a equacao (6.7) de forma a emular o
comportamento de uma bateria de baixa capacidade. A Fig. 8.43 mostra a equalizacao de duas
baterias gracas a técnica de divisio de carga proporcionalmente ao SOC. Ao final do processo,

ambas as baterias apresentam o mesmo estado de carga e fornecem a mesma corrente a
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microrrede enquanto que, o barramento CC é sempre restaurado para o valor de referéncia

(250 V) apods os transitorios.
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Figura 8.42 - Técnica de controle descentralizado com restauracao do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de ig,,.
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Figura 8.43 - Técnica de controle descentralizado com restauracao do barramento CC

dividindo a carga entre o UC e baterias para entrada em degrau de if,. Neste caso é¢ mostrada a

equalizacao das baterias de forma dinamica usando a equaciao (6.7).
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De forma a comprovar a qualidade do sinal de corrente entregue a rede de distribuicao
pelo protétipo, a saida do inversor controlado em corrente for amostrada (Fig. 8.44) e analisada
em termos do contetdo harmonico, de forma a comprovar que a microrrede atende os
requisitos de qualidade definidos pelo IEEE1547.

A Fig. 7.45 mostra da FFT deste sinal, no qual nota-se a fundamental (60 Hz) proxima

as baixas frequéncias e harmoénicas multiplas da frequéncia de chaveamento (12, 24 e 36 kHz).
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Figura 8.44 - Corrente entregue a rede pelo mversor.
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Figura 8.45- FFT do sinal de corrente na saida do mversor.
A Fig. 846 ¢é obtida 1solando apenas as harmoénicas maltiplas da frequéncia
fundamental (60 Hz) até a décima primeira, enquanto que a Fig. 8.47 mostra um zoom nas
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componentes de baixa amplitude. Nota-se uma baixa distorcaio harmonica, com as

componentes sempre abaixo dos 2%, o que contribui para a alta qualidade do sinal gerado.
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Figura 8.46 - Composi¢io harmdnica normalizada do sinal de corrente na saida do versor.
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Figura 8.47 - Zoom na Fig. 8.45 mostrando a composi¢cao harmonica da corrente.
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8.3 Consideracoes Finais do Capitulo 8

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais para as técnicas de
gerenciamento propostas e simuladas no Capitulo 5, 6 ¢ 7. Nota-se a concordancia entre os
resultados simulados e praticos, mesmo os resultados simulados sendo obtidos através de
modelos médios e/ou modelos simplificados, comprovando assim a eficicia dos modelos e
eficiéncias das técnicas propostas.

Assim como proposto no Capitulo 7 a técnica baseada no UC de alta capacidade
permitiu a injecio de poténcia constante na rede de distribuicao por intervalos, mesmo durante
transitorios de poténcia nas fontes alternativas, cuja duracao dos periodos de injecao constante
¢ dependente do tamanho do UC e dos limites de tensiao do algoritmo.

Para a técnica baseada na média da poténcia gerada, mostrou-se que mesmo sob fortes
transitérios no barramento CC, a corrente entregue a rede de distribui¢ao ndo varia de forma
brusca, evitando a entrega de degraus de poténcia no lado CA cujos transitorios, do lado CC,
foram absorvidos pela técnica centralizada de gerenciamento, que dividia os transitorios entre
bateria ¢ UC, sendo a tensao do UC e tensio do barramento CC restauradas apds cada
transitorio.

Para os resultados referentes as técnicas propostas no Capitulo 6, mostrou-se, a
concordancia com as simulacoes, sendo os armazenadores gerenciados de forma
descentralizada, ou seja, sem comunicacao entre eles e dividindo os transitérios entre bateria e
UC. Foi apresentado que a técnica de divisao de carga, proporcionalmente ao SOC, leva as
baterias a equalizacio, contudo, como discutido no Capitulo 6, para estados de carga reduzidos,
o controlador deve limitar a acao da equalizacao em prol da estabilidade. Por fim, uma andlise
da qualidade do sinal de corrente no lado CA mostrou que a energia entregue a rede apresenta

baixa distor¢io harménica, com componentes abaixo de 2%.
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9. Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou o estudo e desenvolvimento de uma microrrede CC para
mtegracio de fontes alternativas e armazenadores hibridos conectados a rede distribuicio.
Foram apresentados os modelos das fontes alternativas, conversores, armazenadores de energia
além das respectivas malhas de controle propostas.

Os circuttos eletronicos utilizados nesta Tese de doutorado foram modelados de trés
formas distintas, por modelo chaveado, modelo médio ¢ modelo simplificado, sendo cada
modelo utilizado em um determinado momento, de forma a suprir necessidades distintas.
Todas as modelagens se mostraram  eficientes com  resultados comprovados
experimentalmente.

Como contribuicoes deste trabalho pode-se destacar a técnica de restauracio continua
dos UCs, a técnica de divisao de carga descentralizada sem restauracao do barramento, a
técnica de divisao de carga descentralizada com restauracio do barramento, o modelo
simplificado de energias, a técnica de gerenciamento baseada no UC além da andlise de
energlas apresentada no Capitulo 7.

A técnica de restauracao continua dos UCs permite o uso de capacitores de capacidade
reduzida, uma vez que a energia média ¢ sempre constante, evitando a necessidade de mnstantes
exclusivos para a carga destes dispositivos.

As técnicas descentralizadas de gerenciamento e divisio de carga apresentam claras
vantagens em relacio a topologlas centralizadas, uma vez que a expansio da microrrede é
baseada simplesmente em plug and play uma vez que, os armazenadores nio se comunicam
entre s1 via rede de comunicacio de alta velocidade, ou seja, eles so6 utilizam leituras locais e se
ajustam dividindo as cargas de acordo com parametros como, tensio do barramento CC, os
ganhos dos controladores e ao proprio estado de carga.

Além disto, a técnica proposta alcanca ao mesmo tempo, divisio de carga
descentralizada com armazenadores hibridos (UC e bateria), restauracao da tensao terminal,
restauracao da tensio do barramento CC e equalizaciao das baterias, diferentemente das demais
solucoes da literatura.

Dentro da técnica de equalizacao das baterias proposta, mostrou-se que em estados de
carga muito baixos a estabilidade do sistema é comprometida logo nestas ocasides o ganho
proporcional ao SOC deve ser limitado, prejudicando a equalizacio, porém mantendo a

estabilidade da microrrede.
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Assim como proposto, a técnica de gerenciamento baseada no UC de alta capacidade
eliminou variacoes de poténcia de alta frequéncia na rede de distribuicao, criando um perfil de
entrega de energla de forma constante por intervalos, cujo comprimento destes intervalos pode
ser ajustado pelo tamanho do UC e pelos hmites de tensao da técnica. Logo, a microrrede
apresenta um funcionamento mais suave (constante por intervalos), sem variacoes frequentes e
oscilatorias de poténcia decorrentes de alteracoes climaticas aleatérias.

A técnica baseada na energia média gerada, assim como proposto, fornece a rede de
distribuicao um perfil filtrado em relacio a poténcia gerada pelas fontes alternativas, evitando
assim que transitorios na geracao sejam transmitidos a rede de distribuicao. Desta forma, alguns
problemas de operacio do sistema elétrico podem ser minimizados, como o chaveamento de
reguladores de tensio, que sio muito frequentes em redes com alta penetracio de fontes
alternativas, devido a intermiténcia das fontes e fluxos de poténcia reverso.

For também feita uma andlise de energia utiizando o modelo simplificado da
microrrede, cujos conversores sio representados como ganhos. Nesta andlise, fo1 apresentada
uma metodologia para a entrega de poténcia constante a rede, mdependente das alteracoes
climaticas. For também, estimada a capacidade minima da bateria e os parametros da técnica de
forma a manter a microrrede em funcionamento continuo, evitando colapso energético. Com a
aplicacido desta técnica, é possivel minimizar os problemas na distribuicio, como o ja citado
chaveamento de reguladores de tensao, devido a auséncia de transitérios de poténcia advindos
das fontes alternativas.

Resultados experimentais permitiram a verificacio da proposta dessa Tese de
doutorado, tanto de desempenho dos controladores projetados quanto das estratégias de
gerenciamento desenvolvidas, comprovando a precisio do modelo simplificado na andlise dos
fluxos de poténcia (energéticos) e do gerenciamento dos armazenadores (hibridos) pelos
modelos médios. For analisada a qualidade da energia injetada na rede, apresentando baixa
distorcao harmonica, estando todas as componentes abaixo de 29, garantindo assim a

qualidade da energia gerada.
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10. Propostas para Pesquisas Futuras

Como pode ser notado nas técnicas analisadas nesta Tese de doutorado, a grande parte
delas se apoila tecnicamente em baterias eletroquimicas para o armazenamento energético, o
que mnviabiliza ou desestimula o uso em grande escala destas técnicas. Logo, a busca por
solucoes que realizem as mesmas funcoes propostas, mas que eliminem completamente o uso
destes dispositivos seria de grande valia.

Além disso, fol proposta uma técnica que faz uso apenas de UCs de alta capacidade
energética como armazenadores, contudo, como fol visto, a mesma permite apenas a entrega
de poténcia constante por intervalos curtos e limitados. Assim, como pesquisas futuras deseja-se
buscar uma técnica para reduciao ou elimimacio dos transitérios rapidos de poténcia na rede,
sem o uso de baterias, apenas utilizando dispositivos com elevada vida util e baixo mmpacto
ambiental, que no longo prazo sejam vidaveis. Como opc¢oes de armazenadores pode-se
mencionar os UCs, volantes de mércia e armazenamento a ar comprimido como possivels

candidatos.
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Apéndice A

Placas de Condicionamento de Sinais e

Acilonamento do Inversor

Neste anexo sao apresentadas as placas desenvolvidas e aplicadas no condicionamento
dos sinais de corrente e tensiao utilizados no protétipo, além da placa de acionamento do
mversor. Lstes circultos sao necessarios uma vez que os sinais oriundos dos sensores de
corrente e tensao tem polaridades tanto positiva quando negativa, enquanto os conversores
analogico/digital do processador utiizado apenas faz a leitura de valores entre 0 e 3 V. Desta
forma os smais devem ser escalonados para que se mantenham dentro deste universo. No caso
do mversor, a placa de acionamento eleva o nivel dos sinais orlundos do processador (3 V) ao

valor minimo necessario para o acionamento das chaves eletronicas (15 V).

Sao apresentadas as placas e esquematicos na seguinte ordem:
- Esquematico e pinagem do inversor Semikron;

- Esquematico do Driver de acionamento do Inversor;

- Placa de condicionamento de sinais de corrente;

- Placa de condicionamento de sinais de tensio.

151




| ——

Elelel=-T=[=[=[~][-]
[=}
=]

> 5 3 B o0 ox
o



SEMISTACK - IGBT

SEMITOP Stack "

Three-phase inverter

SKS 21F B6U+E1CIF+B6CI 12 V12
SK 60 GB 128

SK 30 GAL 123

SK95D 12

P 35/325F

SKHI 200pA

Preliminary Data

Features

e Compact design

¢ Hall Effect Current Sensor

o Circuit for soft charge the capacitors
¢ |IGBT Braking chopper

e Vce monitoring

Typical Applications

e AC Motor Control
e Elevator
e Industrial

1) Photo non- contractual

Circuit . Vac (Vge) Types
B6CI 30 380 750 SKS 21F B6U+E1CIF+B6CI 12 V12
Symbol Conditions Values | Units
lims Max No overload; 10 kHz 30 A
Tamb=35 °C | 150% overload, 60s every 10min (lo/In) 36/24 A
200% overload, 10s every 10min (l,/In) 42/21 A
Veemax 1200 Vv
fswmax Absolute maximum switching frequency 15 kHz
fswmaxCsl Advise maximum switching frequency 10 kHz
C Type EPCOS B43303A0687 680/400 | pF/V
Cequ Equivalent capacitor bank 1700/800 | pF/V
Tas Discharge time of the capacitor bank - s
Vpcmax Max DC voltage applied to capacitor bank 750 V
Rectifier 380 Vae
Vpetmax Max network voltage (line side) -20%/+15%
Ty Junction temperature for continous operation | -40...+125 ©
Tstg without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 ©
Tamb -20...455 | °©
Visol 60Hz/1min 2500 \'
w Aprox. total weight - Kg
Cooling Fan, DC power supply 24 \
Current Consumption (per fan) 0.11 A
Required air flow (per fan) 42.5 m%h
Losses B6CI, Converter at Prax, Tamp= 35 °C 432 W
Efficiency 97 Y%
Current Hall-type LEM LA 55-P
sensor
Thermal trip | normally closed 71 °C
Others Relay Metaltex JINAC3
components
Options
Tests Functional Test

Short Circuit Test
Visual Inspection
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SEMISTACK - IGBT

Electrical Data

Connectors

Connector Symbol Description Values Units

Pin
min. | typical | max.
CN1:1 TOP W Top phase W input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:2 ERW Vce phase W error output signal 0/15 (CMQOS) )
CN1:3 BOT W Bot phase W input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:4 GND Ground 0 \
CN1:5 Vin(BRK) Break input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:6 ER BRK Vce Break error output signal 0/15 (CMOS) \
CN1:7 +Vs Supply voltage 14,0 15,6 \
CN1:8 +Vs Supply voltage 14,0 15,6 \
CN1:9 GND Ground 0 \
CN1:10 GND Ground 0 Vv
CN2:1 TOP U Top phase U input signal 0/15 (CMOS) )
CN2:2 ER U Vce phase U error output signal 0/15 (CMOS) \
CN2:3 BOT U Bot phase U input signal 0/15 (CMOS) )
CN2:4 GND Ground 0 \
CN2:5 TOPV Top phase V input signal 0/15 (CMOS) \
CN2:6 ERV Vce phase V error output signal 0/15 (CMQOS) )
CN2:7 BOT V Bot phase V input signal 0/15 (CMOS) \
CN2:8 GND Ground 0 \
CN2:9 +Vs Supply voltage 14,0 15 15,6 \
CN2:10 +Vs Supply voltage 14,0 15 15,6 \
CN2:11 GND Ground 0 \
CN2:12 GND Ground 0 \
CN2:13 NC
CN2:14 NC
CN3:1 +15V Supply Voltage (positive) 14,5 15 15,5 \
CN3:2 -15V Supply Voltage (negative) -14,5 -15 -15,5 \
CN3:3 GND Ground 0 \
CN3:4 HALL U Output Hall phase U
CN3:5 HALL V Output Hall phase V
CN83:6 NC
CN3:7 GND Ground 0 \
CN3:8 +15V Supply Voltage (positive) 14,5 15 15,5 )
CN3:9 -15V Supply Voltage (negative) -14,5 -15 -15,5 \
CN3:10
CN4:1 R Input Phase R 176 220 253 )
CN4:2 S Input Phase S 176 220 253 \
CN4:3 T Input Phase T 176 220 253 \
CN4:4 NC
CN4:5 Earth Earth
CN4:6 NC
CN4:7 W Output W Inverter Phase 220 253 \
CN4:8 U Output U Inverter Phase 220 253 Vv
CN4:9 \ Output V Inverter Phase 220 253 \
CN4:10 -ub DC Link Negative
CN4:11 BR Break Resistor Input
CN4:12 +UD/BR DC Link Positive Reference and Break Resistor
Input

K1:1 NC

1:2 CIS Charge Input Signal / Positive FAN Power 0 0/18 26,5 \

Supply

K1:3 GND Ground / Reference FAN Power Supply 0 \
K1:4 NC

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or
guarantee expressed or implied is made regarding delivery, performance or suitability.
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