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RESUMO

O aumento da geracdo a partir de fontes renovaveis tende a causar um aumento significativo
nas magnitudes das correntes harmonicas e na degradagdo da qualidade de energia nos
sistemas de distribuicdo. Este trabalho apresenta o estudo e modelagem de um Filtro Ativo
Paralelo de Poténcia (FAPP) integrado a um Sistema de Armazenamento de Energia (SAE)
visando a melhoria da qualidade de energia em um tipico sistema de distribuicdo de energia
elétrica. O sistema de distribuicdo é composto por cargas ndo lineares, geracdo distribuida
(com carater intermitente) e um FAPP integrado a um SAE (banco de baterias) através de um
conversor CC/CC conectado ao link CC comum. O objetivo € realizar, ao mesmo tempo, a
filtragem de correntes harmonicas de alta frequéncia (5° e 7° harménicos sdo as componentes
mais significativas) inseridas pelas cargas ndo lineares e a suavizagdo da demanda de poténcia
ativa da rede, eliminando a componente oscilante em baixa frequéncia inserida pela geracéo
distribuida intermitente. O circuito de poténcia do FAPP consiste de um Conversor de Fonte
de Tensdo (Voltage Source Converter - VSC) de seis pulsos, cujo controle é implementado a
partir da medigdo de poténcias instantaneas do conjunto cargas-geracéo. O banco de baterias €
conectado ao link CC do FAPP através de um conversor CC/CC bidirecional em corrente e
com controle baseado na medicdo de poténcia ativa da rede. Desta forma, o SAE tem o
objetivo de controlar o balango de energia gerada e consumida, fazendo com que a demanda

na rede seja aproximadamente constante, ou seja, aplicando-se o nivelamento de carga.

Palavras-chave: Filtro Ativo Paralelo. Teoria da poténcia instantanea. Harmonicos de

corrente. Armazenamento de Energia. Controle de poténcia.



ABSTRACT

The increase of the renewable energy generation tends to cause a significant increase in the
magnitudes of the harmonic currents and the degradation of the power quality of distribution
systems distribution systems. This work presents the study and modeling of a Parallel Active
Power Filter (PAPF) integrated with an Energy Storage System (ESS) aimed at improving the
power quality in a typical electric power distribution system. The distribution system consists
of non-linear loads, distributed generation (with intermittent characteristics) and a PAPF
integrated with an ESS (battery bank) through a DC / DC converter connected to the common
DC link. The objective is to perform, at the same time, the hight harmonic currents filtering
(5th and 7th harmonics are the most significant components) inserted by the nonlinear loads
and the smoothing of the active power demanded by the grid, eliminating the low frequency
oscillating component inserted by intermittent distributed generation. The PAPF power circuit
consists of a six-pulse Voltage Source Converter (VSC), whose control is implemented by
measuring the instantaneous powers of the load-generation set. The battery bank is connected
to the DC link of the PAPF through DC/DC converter bidirecional in current and with control
based on the Active power measurement. In this way, the ESS has the objective of controlling
the balance between the generated and consumed powers, making the grid Power demand

approximately constant, that is, by applying the load leveling.

Keywords: Shunt Active Filter. Instantaneous Power Theory. Harmonics Current. Energy

Storage. Control of Power.
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1 INTRODUCAO

Depois que a opinido publica passou a dar maior atengdo aos danos ambientais
causados pela geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis, a busca por fontes
alternativas tornou-se cada vez mais presente nos projetos e programas socioambientais e
socioecondémicos mundiais.

Devido aos impactos das grandes instalacOes, a descentralizacéo e diversificacdo
das fontes de energia apresentam-se como solugio para este problema. A exemplo, pode-se
citar a implantacdo das pequenas centrais geradoras que além de descentralizar a geracéo,
também possibilitam a efetiva utilizagdo das fontes renovaveis em caréter alternativo.

Grandes incentivos tém sido direcionados para as tecnologias de geracéo edlica e
fotovoltaica, cujos potenciais sdo bastante atrativos em regiGes litoraneas e equatoriais.
Quando se fala na producéo de energia elétrica a nivel de transmisséo, os geradores edlicos
tornam-se mais atrativos devido vantagens econdmicas. A energia fotovoltaica até 0 momento
possui viabilidade econdmica para aplicagcbes de porte menor, como por exemplo prédios
residenciais e comerciais, a nivel secundario de distribuigdo.

Segundo dados do relatério final da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
publicado no final de 2017, o Brasil apresentou 6,7% de participacéo da energia edlica em sua
capacidade total instalada, equivalendo a 54,9% de aumento em relagdo ao ano anterior.
Enquanto que a fotovoltaica teve uma participagdo de 0,01%, e manteve-se estagnada. Mesmo
com essa baixa porcentagem, comparando ao ano de 2012 (data inicial da geracéo distribuida
no Brasil), a geracdo fotovoltaica cresceu cerca de 81.000%. N&o o bastante, a utilizacédo de
fontes ndo renovaveis reduziu de 25,9% para 19,6% de influéncia na matriz energética
nacional (1).

E evidente que as fontes intermitentes jA possuem significativa influéncia na
matriz energética brasileira. Embora os dados da EPE ndo mostrem aumento da geracdo
fotovoltaica entre 2016 e 2017, diante das continuas medidas de incentivo na geragao
distribuida, a tendéncia é que este percentual torne-se cada vez mais expressivo. Como
indicativo, pode-se citar o Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida (ProGD),
langcado em 2015 pelo governo brasileiro, que anunciou investimento de R$ 100 Bilhdes como
forma de incentivos na &rea (2).

A previsdo é de que até 2030, 2,7 Milhdes de consumidores (residéncias,

comércios, industrias e setor agricola) possam gerar sua propria energia. O ProGD ¢é voltado
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para geracdo distribuida de forma geral, mas tem como foco principal a energia fotovoltaica.
O objetivo é fazer com que as energias alternativas saltem para o percentual de 45% de
participacdo na matriz energética nacional (1) (2).

Aumentar a geragao distribuida significa fortalecer o sistema de poténcia quanto a
sua capacidade, reduzindo a necessidade de investimentos na geragdo convencional e
infraestrutura para sistemas de transmissdo. Podemaos citar ainda as questdes ambientais como
aproveitamento do potencial solar e redugéo da emisséo de gases do efeito estufa.

No entanto, sabe-se que tanto geragdo edlica como fotovoltaica apresentam
caracteristicas intermitentes. Considerando que a quantidade de cargas conectadas na rede de
distribuicdo aumenta conforme o pais avanga em desenvolvimento, é incerto dizer que a
geracdo distribuida conseguird suprir essa demanda sem a necessidade de intervengdo das
fontes convencionais. A intermiténcia pode ainda causar impactos de operagdo, como por
exemplo o desvio de frequéncia. O desafio é encontrar uma forma de equilibrar e controlar a
geracdo intermitente em consonadncia ao despacho de energia, de forma que a entrada e saida
das fontes alternativas néo provoquem grandes oscilagdes de poténcia no sistema (3).

Outro fato que deve ser lembrado é a necessidade de utilizagdo de inversores na
geracdo fotovoltaica. O que significa dizer que o aumento da geracdo distribuida ir4 acarretar
em significativa injecdo de harmonicos de corrente na rede de distribui¢cdo. Juntando isso ao
continuo aumento de cargas ndo lineares, induz-se a dizer que as medidas de controle de
harmdnicos serdo cada vez mais necessarias (4).

Além de reduzir o fator de poténcia, os harmdnicos de corrente também provocam
distorcbes na forma de onda de tensdo, e também acarretam em uma série de outros
problemas. A seguir destacam-se os principais (12):

= Aquecimento adicional em equipamentos de distribuicdo e transmissao;

= Sobretenséo;

= Erro em dispositivos de medigéo;

= Operacdo indevida de dispositivos de protegéo;

= Interferéncia em sistemas de controle e comunicagéo.

Uma forma de amenizar os impactos da geracdo distribuida é através do
armazenamento de energia elétrica. Grandes avancos tecnoldgicos foram obtidos nas ultimas
décadas em relacdo aos dispositivos de armazenamento. Hoje, dispde-se de elementos com
grande capacidade armazenadora, e de diferentes aplicabilidades. Esta capacidade pode variar
de minutos a algumas horas de fornecimento continuo de energia, e podem ser aplicados tanto

em sistemas de distribuicdo como também de transmisséo (3).
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1.1 Reviséo Bibliogréafica

Quando se trata de filtros ativos de poténcia, pode-se dizer que o foco do assunto
é a qualidade de fornecimento da energia elétrica. Basicamente, trata-se de um equipamento
desenvolvido para atuar no controle de injecdo de harmdnicos de tenséo (Filtro Ativo Série de
Poténcia - FASP) ou corrente (Filtro Ativo Paralelo de Poténcia - FAPP). Fazendo a corregdo
nos formatos de onda, o filtro automaticamente compensa poténcias reativas e harmonicas, e
também eleva o fator de poténcia no ponto de conexdao comum (PCC) (5) (6).

Tanto o filtro série como paralelo necessitam de um elemento armazenador que
possibilite a troca de energia, conforme Fig. 1.1 e 1.2. O FAPP pode utilizar tanto um
capacitor (Voltage Source Converter — VSC) como um indutor (Current Source Converter —
CSC), a escolha é feita conforme as caracteristicas do sistema ao qual o filtro seré aplicado. O
CSC é utilizado quando necessita-se de um dispositivo robusto, enquanto que o VSC

apresenta-se mais eficiente, de menor custo e ocupa menos espago (5).
Figura 1.1 - Filtro ativo paralelo de poténcia (FAPP).

N o

Re Rede |
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: ! I % I
I ! I I
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— I
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| . : T
| : = [
FAPP - tipo VS FAPP - tipo G5l

Fonte: elaborada pelos autores.
Figura 1.2 - Filtro ativo série de poténcia (FASP).

J
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Fonte: elaborada pelos autores.
Existem ainda os filtros de poténcia hibridos e universais. O filtro hibrido utiliza

uma topologia de compensagéo que combina os filtros ativos com filtros passivos. Enquanto
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que os filtros universais realizam a integragédo entre o FAPP e o FASP (13). A topologia de

poténcia dos filtros ativos hibridos e universais sdo apresentadas na Fig. 1.3.

Figura 1.3 - Filtros hibrido e universal.
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| Carga | y Carga
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I | |

Filtro Hibrido Filtro Universal

Fonte: elaborada pelos autores.
Depois que a teoria da poténcia instantanea foi apresentada em forma de aplicagdo

para o controle de acionamento dos filtros ativos (5), desencadeou-se uma série de outros
estudos visando a eficiéncia de compensacdo. De fato, ja existem andlises bastante
disseminadas na comunidade académica e cientifica. Analises quanto aos tipos de modulacéo
(8), estratégias de controle (5)(6), tipos de controlador (9)(10)(11) e tipos de conversores (7).
A definigdo da configuracéo geral do filtro depende do tipo de aplicacéo, e do local onde o
equipamento vai ser instalado. Considerando os trabalhos analisados é possivel constatar
resultados similares, quando se fala apenas em compensagdo harmonica.

Comparando os controles direto e indireto (6) do FAPP (compensagdo com
deteccdo/ sem deteccdo de harménicos de carga, respectivamente), o primeiro é mais eficiente
no controle de tensdo do Link CC, e o segundo possibilita a reducéo do nimero de sensores
necessarios. Embora o controle indireto seja mais simples e exija menos sensoriamento, o
controle direto apresenta maior robustez e estabilidade de controle.

Com as teorias de controle e compensagdo harmonica bastante disseminadas, os
FAPP passam agora a ser estudados como forma de integracdo das fontes alternativas no
sistema de poténcia. A exemplo disso pode-se citar o estudo apresentado em (39), que utiliza
o filtro ativo para mitigar os harmonicos de um sistema de poténcia injetados por uma carga
nao linear e um sistema de geracédo fotovoltaico.

J& a andlise apresentada em (41) faz o estudo de um filtro ativo cuja tensdo no
Link CC é controlada por um sistema de armazenamento, e este Ultimo é carregado atraves de
um sistema de geragdo fotovoltaica. A diferenca desta topologia conversora para o filtro ativo
em sua aplicagdo tradicional, é que as perdas por modulagdo ndo precisam ser compensadas
pela rede, devendo assim o filtro preocupar-se apenas com a filtragem harmonica e poténcia

reativa.
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Outra andlise cujos resultados sdo apresentados em (42), estuda-se um conceito de
aplicacdo do FAPP para filtragem da poténcia oscilante de baixa frequéncia injetada por um
gerador edlico. Isto é feito através da utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia
conectado ao Link CC. Com topologia similar, o estudo realizado em (40) mostrando
experimentalmente que controlando a constante de tempo associada a filtragem de poténcia de
baixa frequéncia, € possivel configurar a quantidade de energia a ser filtrada dentro de um
periodo especifico. Estabelecendo o nivel de energia e o tempo de filtragem, pode-se também
dimensionar a capacidade de armazenamento necesséria.

O trabalho apresentado em (43) faz a analise da integracéo entre o filtro ativo e o
sistema de armazenamento de energia para uma microrrede. Diferente dos outros trabalhos
citados, a energia ativa a ser armazenada provém do PCC, e ndo mais do Link cc. O conceito
apresentado permite ainda que o filtro opere na configuragdo On-Grid e Off-Grid. A gestdo do
fluxo de energia é feita a partir dos pardmetros de demanda da microrrede.

Em (7) propde-se uma modelagem para o armazenamento, considerando um
banco de baterias, feito de forma empirica partindo das caracteristicas reais e comuns entre as
tecnologias vigentes. Basicamente faz-se a aproximagéo da curva de descarga do banco de
baterias através de uma representacdo matematica, a qual € dividida nas zonas exponencial,
nominal e descarga total. A modelagem da curva varia de acordo com a taxa de descarga, e
também com os pardmetros de carga maxima.

Os dispositivos e equipamentos armazenadores desenvolvidos até esta data
apresentam diferentes caracteristicas com relacdo a dindmica de carga e descarga, e também
quanto a sua capacidade de armazenamento e autonomia. Para cada tipo de atividade existe
um equipamento que responde adequadamente as necessidades daquela aplicagdo. Logo, a
escolha do dispositivo armazenador varia conforme os objetivos almejados.

E possivel classificar as tecnologias de armazenamento em relagdo ao tipo de
trabalho a ser realizado em duas categorias (3):

« Descarga rapida: pode ser subdividida em descarga de curto periodo (menos
de um minuto) e descarga de longo periodo (cerca de uma hora). As tecnologias de
armazenamento com descarga de curto periodo tratam-se de dispositivos armazenadores
utilizados para fornecer estabilidade e qualidade de energia pra rede (Ex.: Capacitores,
Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES, Flywheel, etc). Ja as tecnologias de
armazenamento com descarga de longo periodo, por apresentarem maior autonomia, podem

ser aplicados para integracdo das fontes renovaveis (Ex.: Baterias de litio, chumbo-acido,
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niquel-cadmio e hidreto de niquel-metal, bombeamento d’agua, Compressed Air Energy
Storage — CAES, etc.).

o Gestdo energética: pode fornecer descarga continua durante varias horas, o que
permite maior capacidade de controle e fornecimento de energia em periodos de alta e baixa

demanda na rede. (Ex.: Baterias de fluxo, litio avangado e baterias de altas temperaturas).
1.2 Motivagéo

A dissertagdo é fruto de pesquisas realizadas desde a graduacdo (2014) sobre a
utilizacdo do FAPP para eliminacdo de harmdnicos de corrente em sistemas de distribuigao.
Conforme mencionado, o0 aumento da geracdo distribuida tende a intensificar as distor¢fes no
formato de onda dessas correntes, por conta da necessidade de utilizagdo de inversores para
conexdo com a rede. Outra questdo, existe ainda o problema da intermiténcia das fontes
alternativas, as quais podem acarretar em problemas diversos.

De fato, as literaturas que abordam o controle e acionamento do FAPP j&
apresentam-se bastante disseminadas, e por conta disso o foco da pesquisa passou a ser
direcionado para a versatilidade de aplicacdo do FAPP. Especificamente, para integracéo das
fontes alternativas de energia nos sistemas de distribuicdo. Trabalhos recentes sobre
armazenamento e balanceamento de poténcia foram utilizados como ponto de partida para

desenvolvimento da pesquisa em questéo.
1.3 Objetivos

Visando mitigar os problemas intrinsecos dessa nova realidade nos sistemas
elétricos de poténcia, onde a presenca da geracdo de pequeno e médio porte a partir de fontes
renovaveis é cada vez mais presente a nivel de distribuicdo, propde-se neste trabalho uma
topologia que integra as funcionalidades de um FAPP e armazenamento de energia a fim de
melhorar a qualidade e fornecimento de energia.

De forma geral, a tendéncia é que cada vez mais os problemas de regulacéo de
tensdo e frequéncia sejam resolvidos de forma local, diferentemente do controle centralizado
nos grandes centros de geracdo de energia. Para isso, dois grandes “gargalos” sédo a
necessidade de equilibrio no despacho de energia (equilibrio entre geragdo e consumo), bem

como a eliminacéo de harmdnicos de corrente indesejaveis.

1.3.1 Objetivos Especificos

Propde-se realizar o estudo e andlise de uma tecnologia que realize,
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simultaneamente, duas tarefas. A ideia é utilizar um FAPP para o controle de harménicos, que
ao mesmo tempo deve também servir como mediador do fluxo de poténcia entre a rede de
distribuicdo e um SAE. Em suma, 0s objetivos especificos séo:

e Fazer o estudo de controle da integragéo entre o FAPP e o SAE;

o Realizar a filtragem de corrente a partir da detecgdo de harmonicos de carga
utilizando a teoria da poténcia instantanea;

e Fazer o balanceamento de poténcia na rede utilizando o0s conceitos
apresentados em (40) e (43);

e Fazer um estudo de caso onde tanto cargas n&o lineares como sistemas de
geracao distribuida sdo conectados ao sistema de distribuicdo de baixa tensao.

A Fig. 1.4 apresenta a topologia do sistema de poténcia do estudo proposto.
Figura 1.4 - Esquema de integracao entre FAPP e SAE.
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Rede Cargas
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Fonte: elaborada pelos autores.
O sistema proposto para estudo apresentado na Fig. 1.4 de forma genérica, seréa

detalhadamente discutido nos capitulos seguintes. Basicamente, o sistema de distribui¢do de
baixa tenséo (380 V) é composto por cargas ndo-lineares (retificadores trifasicos controlados
a tiristor com carga indutiva), um modelo equivalente de um sistema de geragéo edlica de
pequeno porte (representado por fontes intermitentes de corrente), um FAPP e SAE
conectados a um link CC comum. O FAPP utiliza a topologia de VSC trifasico de seis pulsos
enquanto que o SAE é composto por um banco de baterias interligado ao link CC através de
um conversor fonte de tensdo meia ponte. Obviamente, este conversor utilizado na conex@o
das baterias ao link CC é bidirecional em corrente para que o controle de carga e descarga do
banco possa ser realizado de acordo com a necessidade. O dimensionamento de todos 0s
elementos passivos bem como a modelagem e projeto das malhas de controle serdo
detalhadamente apresentados nos capitulos seguintes.

Conforme mostra a Fig. 1.4, a saida do SAE é conectada diretamente ao Link CC
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comum, onde a tensdo tende a sofrer grandes estresses por conta do fluxo de poténcia ativa
oscilante entre a carga e 0 FAPP. Logo, a variacdo de tensdo no capacitor é diretamente
afetada pelo tipo de controle utilizado. Em virtude deste fato, o controle direto torna-se mais

apropriado e foi escolhido para o estudo.
1.4 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho é organizado em 5 capitulos, incluindo o capitulo introdutério, no
qual foram apresentados a motivagdo e objetivos do estudo realizado.

No capitulo 2 apresenta-se o dimensionamento e controle do FAPP, considerando
a metodologia tradicional de mitigagdo de harmonicos de corrente. Apresentam-se ainda as
metodologias de célculo para os elementos passivos do circuito de poténcia, e também o
conceito da teoria da poténcia instantanea para o controle implementado. Os tipos de
controladores e malhas de controle de tenséo e corrente séo apresentadas e dimensionadas.

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem e o dimensionamento do filtro indutivo e
do elemento armazenador de energia, que neste caso é um banco de baterias. Em seguida
apresenta-se o estudo do fluxo de poténcia entre 0 SAE e o Link CC através do controle da
corrente de saida do conversor CC/CC bidirecional em corrente.

Os resultados das simulagdes implementadas para a topologia de sistema
estudada, mostrando tanto a redugdo na distorcdo harmonica das correntes de rede como
também a realizacdo do balango de poténcia entre carga e geracdo, sdo apresentados no
capitulo 4.

Uma sintese do trabalho e as conclusdes a cerca das simulagdes sdo apresentadas

no capitulo 5. Propostas para trabalhos futuros séo apresentadas neste capitulo.
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2 FILTRO ATIVO PARALELO DE POTENCIA

O FAPP apresenta estrutura interna baseada em um conversor CC/CA bidirecional
em corrente. O FAPP ¢ projetado para funcionar como uma fonte que sintetiza correntes
harmonicas e reativas para suprir as demandas da carga com exce¢do da componente
fundamental. A ideia € fazer com que apenas a componente fundamental da corrente seja
fornecida da rede de distribuicdo para carga, de forma que tensdes e correntes apresentem
caracteristicas senoidais e ndo defasadas no PCC. O método de controle direto realiza o
monitoramento continuo das variagbes de corrente de carga, e através da teoria das poténcias
instantaneas € possivel tratar a ndo linearidade de forma eficaz.

Para realizar a troca de energia entre conversor e rede elétrica é necessario a
utilizacdo de um elemento armazenador de energia. Basicamente existem duas topologias
conversoras possiveis: o VSC (Voltage Source Converter) que utiliza um capacitor no
barramento CC, e o CSC (Current Source Converter) que utiliza um indutor no lado CC.
Conforme explicado em (5), o CSC ¢é utilizado quando necessita-se de um dispositivo robusto
(melhor controle e confiabilidade), enquanto que o VSC apresenta-se mais eficiente, de menor
custo e ocupa menos espaco. Como o objetivo deste trabalho é fazer a integracdo de um SAE
diretamente no Link CC, a tensdo de conexdo deve ser constante. Assim, além das vantagens

jé citadas, utiliza-se 0 VSC para o estudo em questdo justamente pela sua propriedade de

operar em tensdo constante no barramento, cuja topologia é apresentada na Fig. 2.1.
Figura 2.1 - Topologia do FAPP tipo VSC.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Os valores de capacitancia (C;) e indutancia (L) devem ser dimensionados de

acordo com os parametros do sistema de distribui¢do, e também com os niveis de distorcdo e

caracteristicas da carga. Deve-se estabelecer a variagdo méxima e minima de corrente, para
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que o FAPP consiga sintetizar a corrente de compensacdo requerida de forma eficaz e
controlada. Este equilibrio de desempenho depende tanto da teoria de controle utilizada como

também da configuracédo adequada para Cy € Ly.

2.1 Calculo do Indutor de Acoplamento

Sabe-se que o valor de indutancia Ly € inversamente proporcional com a variagdo
de corrente. Como 0 objetivo do FAPP, que é de compensar componentes harmdnicos em
ampla faixa de frequéncia, deve-se permitir que este filtro apresente uma méxima variacéo de
corrente possivel. Para garantir a compensagdo requerida basta assegurar-se de que esta
maxima variagdo de corrente no FAPP seja superior aos parametros de distor¢éo das cargas.
Logo, por questdes de controle, o indutor de acoplamento pode ser dimensionado a partir de
um valor minimo que permita esta variagdo maxima, e um valor maximo que mantenha uma
faixa de frequéncia de compensacao acima dos parametros de carga.

Para calcular o valor minimo de L, € necessario saber a maxima tensdo (v,) nos
seus terminais. Analisando a fase A na Fig. 2.1, pode-se dizer que v, serd maximo quando v,
(tensdo entre os pontos “a” e “n”’) for maximo e a tensdo de rede (v,4,) for minima, ou vice
versa. Para garantir a operacionalidade do filtro deve-se estabelecer um valor minimo de
tensdo no Link CC (v,4p), 0 qual deve ser dimensionado com base na tensio v4,. A tensdo v,
e diretamente influenciada por v.,,, logo este parametro também influencia na variacdo de
corrente (Air) no indutor Ly. Assim, o dimensionamento da tensdo v, € tdo importante
quanto o dimensionamento do indutor.

Analisando as possiveis configuragBes de acionamento do FAPP, conforme Fig.
2.2 que apresenta as 6 combinagdes possiveis de estados das chaves. Em que, o pardmetro Z

refere-se a soma da impedancia do indutor de acoplamento com a impedéancia de rede.

Figura 2.2 - Configuracdes de possiveis estados das chaves do VSC.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Para calcular os niveis maximo e minimo de v,, basta aplicar o teorema de
Thevenin entre os pontos “a” e “n” em cada uma das configuragdes acima. Conforme

verificado na Fig. 2.3, verifica-se que existem quatro niveis de tensdo possiveis:

Figura 2.3 - Anélise de Thevenin das respectivas configuragdes da Fig. 2.2.

Vo= (2/3) Ve V= (1/3) Ve Vo= (1/3) Ve

Vi '(2/ 3 ) vcap Vi '(1/ 3) v”"l’ Va— -(1/3) vc”p

a =)

(d) (e)

Fonte: elaborada pelos autores.
Considerando que a tensdo de linha da rede seja senoidal com valor de pico v,, e

observando os valores méximos e minimos de v,,, pode-se dizer que o0 médulo da tensdo

maxima no indutor Ly é dado conforme:

2
Vimax — ;Ucap + v,

- (2.1)
Para dimensionar o valor maximo de indutancia é necessario estabelecer a

variacdo minima de corrente que deve fluir entre 0o FAPP e o PCC. Sabe-se que:
Al
v, = L=t (2.2)
Considerando que o periodo de chaveamento é dado por At = 1/f,, combinando

(2.1) e (2.2), e considerando o valor m&ximo possivel permitido para a variagéo de corrente,

deduz-se que:

2Vcqp +3V
Limax = W- (2.3)
Em que:
Aifmin = Variagio minima de corrente;
f. = Frequéncia de chaveamento do conversor.
Fazendo a mesma combinacéo entre (2.1) e (2.2) também é possivel estabelecer
uma regra de dimensionamento para o valor minimo de v.,, de acordo com a variagéo

minima de corrente requerida, conforme a seguir:
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3 .
Veap pin — 2 (LfAlfml'nfc + Up)- (2.4)
Para calcular a indutancia minima, basta substituir em (2.3) o valor de Aif,,, por

Airmsy (Maxima variagdo de corrente), e considerar a tensdo minima no indutor vy,

2 - A
(;Ucap—vp) no lugar de vy, Configurando estes pardmetros de acordo com a

compensacgdo requerida, é possivel assegurar que a variacdo de corrente seja limitada dentro
de uma faixa de desempenho, e seus limites de mé&ximo e minimo sdo regidos pela
configuracéo de Lf e v.4p. Os calculos de dimensionamento e consideracdes de projeto sdo

apresentadas detalhadamente no Apéndice B.
2.2 Célculo do Capacitor do Link CC

Assim como para o indutor Ls, constata-se a seguir que o dimensionamento de Cr
pode ser baseado a partir dos parametros da carga. E possivel estabelecer uma relago entre a
poténcia aparente da carga (S,) com a poténcia do filtro (S) através da distorgdo harmonica
total (DHT) de corrente. Considerando que as tensdes de rede sejam senoidais, de maneira
que apenas as correntes apresentem distorgdes, as poténcias ativa, reativa e aparente da carga

ndo linear sdo respectivamente dadas a seguir:
Vp[l

P, = —,cos 01; (2.5)

Q, = v”TIlsen 0,; (2.6)

5, =2 [3TT2. (27)
Em que:
I; — Mddulo da corrente fundamental de carga;
I, — Mdédulo da corrente harmdnica n de carga;
6, — Angulo de atraso da corrente fundamental de rede em relacéo a tensdo.
Através de (2.5) e (2.7) € possivel encontrar uma expressdo para o fator de

poténcia de uma carga ndo linear:

Py, Iy
FP,=—= cos 0.
L=, [—2?1121 1 (2.8)
A distorgdo harménica total é definida como:
nlrzl
pHT =12 (2.9)

Iy
Associando-se (2.8) e (2.9) verifica-se que o fator de poténcia pode ser expresso

em termos de distorgdo harmonica, conforme a seguir:
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cos 61

V1+DHT?'
A poténcia aparente de carga também pode ser calculada através do conceito de

FP, = (2.10)
poténcia de distorgdo (D), onde:
S2= P2+ Q%+ D?. (2.11)
Considerando que o FAPP deve filtrar tanto poténcia harménica como reativa,
pode-se dizer que:
S} =Qf +Df = St —PL. (2.12)
Baseando-se em (2.8) e (2.12), a poténcia do filtro ativo pode ser expressa em

termos de FP;, como:

S}= (1-FP?)SE. (2.13)

Substituindo-se (2.13) em (2.10), e efetuando-se algum algebrismo deduz-se que:
_ .

Sp= (—W) s,. (2.14)

Analisando a equacdo acima observa-se que a poténcia nominal do filtro é
maxima quando o angulo 6, for igual a zero. Isto significa dizer matematicamente a poténcia
aparente nominal do FAPP depende dos harménicos e reativos a serem compensados,

conforme ja comentado. Logo, a expressdo final para S:

S= (2= s.. (2.15)

A capacitdncia minima deve satisfazer a demanda de energia requerida para
compensacdo sem afetar o nivel de tensdo do barramento CC. Seguindo a metodologia
apresentada em (16) a capacitdncia minima pode ser calculada a partir da variacdo méxima de

energia no Link CC, onde:

Cr .
— _Jmin 2 1,2
AEf - 9 (Ucapméx Ucapmin) '

(2.16)
Considerando que a variacdo total de energia dentro de um periodo de rede (T',)
seja zero, ou seja, a energia que € fornecida é totalmente devolvida. Em fungdo da poténcia do
FAPP pode-se dizer que:
S¢Ty
2

(2.17)

Logo, substituindo-se (2.17) em (2.16) e destacando-se C;__, verifica-se que:

Sf

= 2 2 .
fr (”capméx _”capmin)

(2.18)

fmin

Sendo:

f — Frequéncia de rede.
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Com (2.16) o capacitor pode ser dimensionado a partir da poténcia de

compensagdo requerida e da variagdo maxima de tensdo no Link cc.
2.3 Controle do FAPP

Para fazer o controle do filtro ativo € necessério definir a metodologia de
compensacgdo e o tipo de controlador utilizado. O foco deste trabalho ndo é verificar qual a
escolha mais eficiente, existindo diversas opg¢Bes possiveis. No entanto, a integracdo de um
sistema de armazenamento ao filtro ativo provoca maiores variagcdes de tenséo no Link cc,
devido ao aumento do fluxo de poténcia. Portanto, deve-se principalmente utilizar uma
metodologia de compensagdo que apresente um bom desempenho dindmico em relagédo ao
controle de tensdo. Justifica-se assim a utilizacdo do método de compensacéo Direto, que
embora seja mais complexo que o método Indireto, apresenta melhor eficiéncia no controle de
tensdo e compensacdo de corrente (6). Quanto aos controladores sdo utilizados os métodos
tradicionais de a¢éo Proporcional-Integral (PI) para as malhas de tenséo e corrente.

Utilizando o método Direto é possivel calcular as correntes de compensagao
através dos conceitos da Teoria da poténcia instantanea, que baseia-se na definicdo de

poténcia instantanea em coordenadas o/ (5).

A teoria pq baseia-se em valores instantaneos de poténcia definidos no dominio do
tempo. Nao ha restri¢des quanto as formas de onda de tensdo e corrente podendo
inclusive serem utilizados valores genéricos em sistemas trifasico com ou sem
neutro. Assim, é valida para regime permanente e transitorio (5).

2.3.1 Teoria da Poténcia Instantanea

Antes de detalhar os célculos de cada bloco da Fig. 2.4, é necessario apresentar 0s
conceitos bésicos da Teoria pqg. E possivel representar um sistema de coordenadas abc no
plano complexo através da transformada de Clark. Os eixos real e imagindrio sdo
representados por af3, respectivamente. A teoria da poténcia instantanea (Também conhecida
como Teoria pq) equivale a representagédo de poténcia complexa ativa (p) e reativa (q) em

coordenadas af3. A transformada de Clark Direta é expressa por:

Va 2 1 _§ _i Ua
-6
2 2 ¢

A transformada de Clark Inversa é apresentada em:
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0
H - 2]
Up 2 2|
EEE)

2 2

A analise de transformacdo abc>af e aff ->abc sdo feitas na Fig. 2.4. Onde,

[”“]. (2.20)

considera-se um caso genérico em que as tensdes de fase v,, v, e v, defasadas em 120°
elétricos sédo transformadas para o sistema af (v,, vg). O sistema aff(ou af0) equivale a dois
(trés quando houver componente 0) eixos ortogonais estacionarios no plano complexo. Aqui o
interesse € apenas no caso trifasico sem neutro. Enquanto o moédulo de v, varia no eixo real, o

modulo de v varia sobre o eixo imaginario.

Figura 2.4 - a) Transformada de Clark direta; b) Transformada de Clark inversa.
W abc—ap a af — abc

!

(a) (b)

Fonte: elaborada pelos autores.
As equacgdes (2.19) e (2.20) podem ser utilizadas de forma analoga para a

transformacgdo de corrente. A definicdo das poténcias ativa e reativa instantaneas em
coordenadas af sdo derivadas do conceito de poténcia aparente, onde a poténcia complexa

Sqp €quivale ao produto do vetor tensdo com o conjugado do vetor corrente. Aplicando este

conceito em coordenadas of:

(va + jvp)(ia = Jjig)

Sap =€ 1 = (v, + vpig) +j (vgiy — Vaig): (2.21)
p q
Logo:
1% fo4
ol =[5 ) 222

De acordo com a aplicacdo, a equagdo (2.22) permite obter as correntes

complexas a partir da matriz inversa das tensdes, conforme a seguir:

I:a . 1 Vg _Uﬁ 14
[iﬁ]_—va2+vﬂz[vﬁ v g} (223)

De forma similar também é possivel obter a expressdo matricial para as tensdes:
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D, l —1
o] =7 [z,; o lal (2.24)
As poténcias p e q podem também ser divididas em suas componentes oscilantes e
constantes:
p=7p+p; (2.25)
q=q+4d. (2.26)

2.3.2 Phase Locked Loop (PLL)

O PLL é utilizado para se obter os valores de frequéncia e &ngulo de fase da
tensdo de frequéncia fundamental da rede, servindo como circuito de sincronismo. Existem
diversas literaturas abordando as formas de implementacdo do PLL, aqui serd utilizado a
metodologia apresentada em (5). Onde, a andlise é feita através da poténcia instantanea
utilizando as tensdes de linha para o calculo. Em coordenadas abc a poténcia instantanea real
é dada por:

p, = 17ai,a + 17bi,b + 17ci,c = 17abi,a + 17cbi,c- (227)

Aqui as correntes iy, i, e i'. equivalem a valores ficticios utilizados apenas
como auxilio no célculo de poténcia (p’ também é um valor ficticio), cujos médulos sdo

unitarios. A Fig. 2.5 apresenta a implementacdo do PLL a partir dos principios de (2.27):
Figura 2.5 - Phase Locked Loop
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Fonte: elaborada pelos autores.

Os sinais de realimentagdo das correntes de controle i’, = sen(wt) e i, =
sen(wt + 21/3) foram obtidas pelo circuito de sincronismo, usando apenas a
integral no tempo da saida  do controlador PI. Pode ser observado que estes sinais
apresentam a mesma magnitude estando i’. adiantado de 120° em relagéo a corrente
de controle i’,. Isto representa uma realimentacdo a partir da componente de
sequéncia positiva na frequéncia . O circuito de sincronismo se estabiliza quando o
valor médio do sinal p’ for igual a zero. (38)

De acordo com o trabalho (38), quando o ponto de equilibrio é alcancado (p’ = 0)
a frequéncia o equivale a frequéncia do sistema, e i’, apresenta-se adiantada em 90° da

componente de sequéncia-positiva de tenséo v,,.
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2.3.3 Projeto das Malhas de Controle

Partindo dos conceitos apresentados nas segdes anteriores, a Fig. 2.6 apresenta o
diagrama em blocos do controle implementado para o FAPP. Basicamente o esquema foi
dividido em trés grandes blocos: Célculo das correntes de referéncia; Malhas de Corrente, e
Malha de Tens&o. Verifica-se na Fig. 2.6 que as equagdes da se¢do 2.3.1 sdo utilizadas para
calcular as correntes de compensagdo i; a partir dos parametros de carga.

Inicialmente, sdo medidas as tensbes e correntes de carga e aplica-se a
transformada de Clark, obtendo-se os pardmetros em coordenadas af3. Com as tensGes e
correntes em coordenadas af, calcula-se as poténcias ativa e reativa instantaneas e as suas
componentes medias e oscilantes sdo obtidas com auxilio de Filtros Passa-Baixas (FPB),
como mostra a Fig. 2.6. Com a separacdo das componentes média e oscilante de p e g
presentes na carga, escolhe-se as poténcias que se deseja eliminar. Normalmente para
aplicacOes de filtragem de harmonicos de corrente escolhe-se g e p.

Obviamente, como as tensdes da rede séo senoidais e equilibradas, a compensacéo
das parcelas de poténcias indesejaveis também proporciona a filtragem dos harménicos de
corrente. Caso a tensdo da rede ndo fosse senoidal e equilibrada, seria impossivel realizar a
filtragem dos harmdnicos de corrente e compensacdo poténcia (FP unitario) simultaneamente.
Nestes casos, para filtragem de harmonicos de corrente, seria necessaria a implementagéo de
um detector de sequéncia positiva das tensdes da rede. Finalmente, as correntes de referéncia

sdo encontradas com auxilio de (2.23).
Figura 2.6 — Esquema de controle do FAPP.

*S‘J S I [g;ga'near
®:}-" :Ik— Vi = ZS;;
' S, i ' LT T T T T

W Fy e -=n

cap

i
! .

Rede ! | hy i
de Distribuicao 0 ! h A z a |
I 1 Equagio :

! \ 222
i o v, (2.22) !
h l, 1P| Calculo das |
. i poténcias |

i
1 h |
i ! |
d. " 4, g
- xd ! H * :
z i ::,'f Equagio / 1 Bl
J 5 d. ! (2.23) P* 3
g = | h Cilculo das |1/ !
‘ i correntes [ I
t 1
1 ! !
i

i
i
i
|
|
I
i
i

Yup Equages
(2.41)
) ’ e i,
(2.42)
FAPP | ?

i
‘ T
i

Calculo das Correntes
de Referéncia

Malha de Tensao

Fonte: elaborada pelos autores.
De posse das correntes de referéncia calculadas com auxilio da teoria da poténcia

instantanea, o proximo passo é aplica-las no controle vetorial de corrente. Este controle
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vetorial de corrente tem como referéncia o vetor espacial da tenséo da rede. Neste caso, o PLL
tem papel fundamental no controle, visto que a detec¢do da fase deste vetor espacial da tenséo
deve ser feita e a transformada de Park (ou transformada dq) utilizada deve garantir o
completo alinhamento do vetor espacial tensdo com o eixo sincrono direto (d).

Se isto for feito, o vetor espacial tensdo tera somente componente no eixo d (vq =
0) e consequentemente as componentes de corrente iy e iy poderdo ser controladas
independentemente, através de duas malhas de corrente paralelas, garantindo assim o controle
indireto das parcelas de poténcia ativa e reativa do FAPP, respectivamente. Neste sentido as
correntes de referéncia em coordenadas dq sdo comparadas com os valores medidos, também
em coordenadas dg, e os erros resultantes sdo parametros de entrada de controladores PI. Os
controladores por sua vez produzirdo as tensdes de referéncia, em coordenadas dq, que serdo
transformadas em tensdes de referéncia em coordenadas abc (transformada inversa de Park) e
finalmente utilizadas na modulagéo (Sinusoidal Pulse Width Modulation -SPWM) das chaves
do VSC.

A malha de controle da tensdo do Link CC é implementada a partir da comparagao
de um valor de tenséo de referéncia com o valor medido. O erro gerado com essa comparagao
é utilizado como pardmetro de entrada de um controlador PI. O controlador entdo produz uma
poténcia ativa que corresponde as perdas das chaves e do barramento capacitivo Pcsp. Esta
poténcia é somada a parcela de poténcia ativa de carga que se deseja eliminar (no caso p) e a
resultante dessa soma é utilizada no célculo das correntes de referéncia.

O dimensionamento dos controladores Pl da malha de tensdo e da malha de
corrente foram desenvolvidos de acordo com a teoria de controle dindmico considerada em
(14). Os ganhos dos controladores sdo configurados atraves da alocacéo de polos, tanto para a
malha de corrente como para a malha de tenséo, partindo dos critérios de frequéncia natural
adequadas & cada malha. A malha de controle de tensdo comunica-se com a malha de corrente
através da poténcia Pcap. Esta poténcia é utilizada no célculo das poténcias de compensacéo,

resultando na corrente i que tambem considera as perdas no Link CC.

As secOes seguintes apresentam a metodologia de célculo utilizado para
dimensionar os ganhos dos controladores. A analise foi dividida em dois topicos: 1 — Anélise

de célculo do controlador de corrente; 2 — Andlise de calculo do controlador de tenséo.

2.3.3.1 Analise da Malha de Corrente

E possivel encontrar o modelo do Filtro Ativo em forma de equagdes de estado
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analisando novamente a Fig. 2.1. O objetivo agora é encontrar a lei das tensbes de malha

partindo das tensdes de fase v, Vg, € Vc,. Sabe-se que:

dig

Van = LfE + Reig + Vo + U, (2.28)
di .

Vpn = Lfﬁ + Relp + Vpy + Uy (2.29)

Ven = Lfii—i; + Rele + Ve + U (2.30)

Em que:

iq, ip, i SA0 as correntes nas fases a, b e ¢ do FAPP, respectivamente;

Vams Vbms Vem SA0 aS tensdes entre os pontos a e m, b e m, ¢ e m, respectivamente;

Vmn € @ tensdo entre 0s pontos m e n.

As tensbes vgm, Vpm € Ve apresentam apenas dois valores possiveis: vq, € 0.
Logo, é possivel estabelecer uma funcdo de chaveamento (14) considerando o estado das

chaves. Assim, defini-se a funcdo ch;(funcdo de chaveamento) conforme a seguir:

chy, = {1, se Gy, est.iver ligafio(G % de,?sli'gado)l (2:31)
0,se Gy, estiver desligado (G ligado)
Onde
k = sequéncia a, b, c (ou K=A, B, C);
Gy = chaves G,, G, e G, conforme valor de k;
'* =Chaves G',, G', e G', conforme valor de k.
Portanto, pode-se dizer que as tensdes vy, Vpm € Vem SEguem a seguinte lei:
Vim = ChyVeap. (2.32)

Considerando ainda que o sistema de alimentagdo seja equilibrado, analisando a

Fig. 2.3 nota-se que a tensdo v,,, ira corresponder a seguinte expressao:

- _§ZM:a,b,c VMm- (233)

Adaptando as equacfes (2.28) a (2.30) para a funcdo de chaveamento (2.31), é

Umn

possivel encontrar que:
P ﬁ ik - lf (Chk - iZM:a,b,c ChM) 17ca1r) + Vkn. (234)
Para facilitar a analise deduz-se a funcdo néo linear d,,;, conforme a seguir:
A = (chie =5 Zumane chu) (2:35)

Em que:
x corresponde as possibilidades de estado de chaveamento do conversor, podendo

apresentar os seguintes valores: 0,1,2,...7.
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Note que diferente de chy, a funcdo d,, descreve o estado de chaveamento
completo de forma simultanea considerando todas as fases. Substituindo a equagéo (2.35) em
(2.34) deduz-se que:

dig _ . .
L =& = —Rpiq = dyaVeap + Van; (2.36)
di ,
Lf% = _Rflb - dxbvcap + VUpns (237)
Lf Le — _Rfic - dxcvcap + Ucn. (2.38)

Transformando-se as equagdes acima para o plano dg, é possivel verificar que:

Ly in = ~Rylq + Lywiq — dxqVeap + Va; (2.39)
di )
Lf d: Rf q Lf(,()ld - dxqvcap + Uq. (240)

Reescrevendo as equagc”)es acima na forma matricial:

di - +L 1t
d‘t ld + wi, + L vy p Veap 0 Aoy
+ : (2.41)
diq - +1 0 Y dxq
dt Wig + Ly Va Ly cap

A representagéo acima equivale as equagdes de estado em coordenadas dq para o

ﬁ.

FAPP. Observa-se que o controle de corrente a ser aplicado deve controlar um sistema MIMO

(Multiple Input/ Multiple Output). As saidas do sistema sdo justamente as variagdes de
iy di ~ ~ ~ .
corrente [%‘i,ﬁ], e as entradas sdo as fungdes ndo lineares [dxd, dxq]. Logo, para controlar a

saida do sistema, primeiramente é necessario linearizar as entradas. Deduzindo-se (2.39) e

(2.40) para encontrar d,,4 € d,,,, deste modo pode-se encontrar a seguinte relagéo:

nq:
1 . . dig).
dxd - Veap (_Rfld + Lf(,()lq + Vg — Lf d_:)’ (242)
_ 1 : : di 243
dyg = v (—Rflq — Lrwig + v, — Lf d—:). (2.43)

. . . / , di
Assim, as correntes iy € i, podem ser controladas através do controle das saida ﬁ

di . I )
e d—:. O controle baseia-se na soma entre a variagdo de corrente desejada com os ganhos

proporcional e integral do erro de corrente. Matematicamente, o rastreamento é feito

conforme a seguir:

%ff = 6;—;1 + kpilg + kg [ Tqdt; (2.44)
dig _ di} - - 245
d_Z_d_Z+kpilq+kiiflth' ( )

Sendo: k,; 0 ganho proporcional de corrente; k;; 0 ganho integral de corrente; i,

0 erro de corrente no eixo d (i; — iy4); € I, 0 erro de corrente no eixo q (iz — iy). A partir de
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(2.43) é possivel tracar a malha de controle de corrente completa, ja com o os controladores

Pl, a qual € mostrada no esquematico a seguir:

Figura 2.7 - Malha de corrente
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Fonte: elaborada pelos autores.
O erro dindmico de malha fechada é determinado derivando-se (2.44) e (2.45), o

que resulta nas expressoes:
Uy + kpilyg + kyly = 0; (2.46)
iy + kpilg + kiiy = 0. (247)

Em que: i, é a derivada de i4; i, € a derivada de i,; T, é a derivada segunda de i;
e i, 6 a derivada segunda de ;.

Comparando as equagBes acima com o modelo matematico de uma equacédo de
segunda ordem (onde s* + 2{w;s + w? = 0), é possivel estabelecer valores de k,; e k; com
base na frequéncia fundamental w;, de forma que o controle seja realizado por rastreamento
assintotico (14).

Assim, os ganhos de corrente podem ser deduzidos por:

kyi = 24 w;; (2.48)
ki = w?. (2.49)
A frequéncia natural deve ser configurada para o maior valor possivel, limitada

apenas pela frequéncia de chaveamento do FAPP.

2.3.3.2 Analise da Malha de Tensao

A poténcia ativa instantanea que flui pelo filtro ativo é dada por p = v,4i4. Logo,

pode-se dizer que a poténcia a ser compensada no Link CC pode ser calculada por:
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Deap = Veaple- (2.50)
Onde:
i, = corrente de compensagdo da poténcia ativa perdida na modulagéo.
Assim, a poténcia pode ser controlada através do ajuste dessa corrente. Utilizando

0 mesmo método apresentado em (2.44) e (2.45):

i dv av;} - -
lp = Cf dC;lp = Cf % + kpvvcap + ki‘l] f Ucapdt' (251)

Em que: k,,,, € 0 ganho proporcional de tenséo; k;,, € 0 ganho integral de tenséo;
Teap € 0 erro de tensdo (vigp — Veap)-
Portanto, o erro dindmico de tensdo em malha fechada é dado por:
Beap + kpvDeap + KivDeap = 0. (252)
Aplicando-se 0 mesmo conceito de dimensionamento utilizado para calculo dos
ganhos proporcional e integral da malha de corrente, em que s? + 2{w,s + wZ = 0, pode-se
dizer que:
k,, = 2w, (2.53)
ki, = w?. (2.54)
A frequéncia natural w,, deve ser estabelecida em valores proximos a frequéncia
do sistema de distribuigdo. O diagrama de blocos da malha de tensdo pode ser verificado na

Fig. 2.6 apresentada no inicio da se¢éo 2.3.3.
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3SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

Conforme apresentado no primeiro capitulo, a utilizagdo do Sistema de
Armazenamento de Energia (SAE) tem como objetivo fazer a suavizacdo da demanda de
poténcia ativa no PCC do sistema de distribuigdo, ou seja, aplicar o nivelamento de carga. A
ideia é manter a poténcia da rede a mais constante possivel, armazenando a energia em
momentos de baixa demanda e devolvendo essa energia quando houver acréscimo de carga. A
oscilagéo de poténcia ativa no PCC pode ser causado tanto devido aos aumentos e redugdes na
demanda de carga como também pela poténcia ativa intermitente gerada por fontes
renovaveis. Normalmente estas oscilagdes sdo de baixa frequéncia, da ordem de unidades de
hertz ou menos.

Diferente do estudo apresentado em (43), o nivelamento do fluxo de poténcia é
feito através da medicdo de poténcia na rede. Isto é feito atraves do conceito de filtragem da
poténcia de baixa frequéncia descrito em (40), que também mostra uma forma de calcular a
capacidade de armazenamento a partir de um periodo especifico de filtragem desejado.
Assim, a modelagem do banco de baterias pode ser realizada através do método descrito em
(7), o qual permite tragar a curva de descarga a partir da capacidade armazenamento
requerida.

O controle do fluxo de poténcia do banco de baterias pode ser feito através de um
conversor CC/CC bidirecional em corrente, que possa atuar no primeiro e segundo quadrante.
A Fig. 3.1 apresenta a topologia do conversora utilizada para controlar o fluxo de poténcia

entre 0 SAE e o Link CC do FAPP.
Figura 3.1 - Circuito de poténcia do SAE.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Com base na Fig. 3.1, pode-se afirmar que existem dois parametros que devem ser

dimensionados: filtro indutivo de corrente (Lg,.); € a tensdo do banco de baterias (vpq:). A

tensdo v.,, € 0 capacitor Cr sdo dimensionados através dos conceitos apresentados no
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capitulo 2. A eficiéncia na transferéncia de energia entre o banco de baterias e o Link CC

depende diretamente da configuragdo destes parametros.
3.1 Célculo do Filtro Indutivo de Corrente

O indutor Lg,, permite controlar a tensdo média (v;,) sobre a chave G4, de forma
que a mesma e diretamente proporcional ao produto da tenséo v4,, com o ciclo de trabalho D

da modulagéo na chave G4. Ou seja:

UGd = Dvcap- (31)
A corrente média no banco de baterias pode ser calculada através de (3.2):
— Vphat—VG
lhat = ﬁ (32)

Onde Ry, representa a resisténcia série equivalente da bateria e do indutor, e v,
a tensdo na bateria. Se a tensdo v, for menor que vy, de acordo com a Fig. 3.1, a corrente
lpae tem sentido positivo. Se vg, for maior que vyee, Tpqe temM sentido negativo. Com base
neste conceito é possivel fazer a gestdo do fluxo de poténcia entre o barramento e a bateria
através do controle de D.

Como o objetivo ¢ manter a poténcia de rede constante, o SAE deve absorver
energia da rede quando a demanda de poténcia no PCC for reduzida (D deve diminuir até que
Vg, > Vcap): © fazer o contrario quando esta demanda for aumentada (D deve aumentar até
que vg, < Vcqp). LOGO, para permitir o fluxo de poténcia nos dois sentidos, foi estabelecido
que:

Vpar = 2. (33)

Analisando novamente a malha de tensdo, é possivel encontrar uma expresséo
para a maxima tensao no indutor Lg,,. Sabe-se que:
Vpat = Vi, + Vg, (3.4)
Considerando as equagdes (3.3) e (3.1), verifica-se que a tensdo no indutor pode
ser expressa em funcdo do ciclo de trabalho da chave G:
vy, = (1= 2D)vpg,. (3.5)
Logo, 0 médulo maximo de v, € justamente a tensdo v, OU Seja:
VLsqeméx = Vbat- (36)
A equacdo acima serve como base para o calculo do filtro indutivo, onde, o valor

minimo de indutincia a ser utilizado deve manter a variacdo de corrente dentro do limite
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estabelecido mesmo que a diferenga de tensdo seja méaxima em seus terminais.

Matematicamente, pode-se dizer que:

—_ dipgt
VLsgemax — Lsaemin( at Jomax’ (37)

Substituindo a equacéo (3.6) em (3.7) resulta em:

Vbat

Lsaemin - fmbibat iy (3.8)

Em que, f,, é a frequéncia de modulagdo do SAE, e Aiyq,,,. @ Maxima variagdo

de corrente permitida no SAE.
3.2 Modelagem do Banco de Baterias

A capacidade de armazenamento do banco de baterias interfere diretamente na
quantidade de energia que pode ser compensada durante determinado tempo. Portanto, este
parametro deve ser dimensionado de acordo com a necessidade de cada aplicagdo. O
desempenho e autonomia das baterias podem ser verificados através de um modelo
matematico que representa sua dindmica de carga e descarga.

A modelagem apresentada em (15) permite adaptar estes parametros de acordo
com o desejado, ou seja, é possivel estabelecer as caracteristicas reais das baterias partindo da
capacidade de compensacdo requerida. A ideia é definir primeiramente o tempo e o nivel de
poténcia a ser filtrada, e assim encontrar um modelo matematico que represente o elemento
armazenador o mais real possivel para as configuracdes pré-definidas. Para tanto, define-se os
seguintes parametros:

e Capacidade Nominal (Q,.,): especificacdo de Ah que a bateria consegue
fornecer continuamente para carga nominal dentro de 1 hora. Normalmente as anélises sdo
realizadas para cargas menores, com taxas de Q/5 e Q/20. Onde Q refere-se a capacidade
total de armazenamento.

e Tensdo Nominal (v,4,.): tensdo de saida em condi¢des nominais de carga.

e Estado de Carga (SoC): derivado do termo em inglés Stage of Charge, este
parametro fornece a porcentagem de energia que a bateria apresenta em relacdo ao valor
nominal.

e Corrente Nominal (I, ): define o valor de corrente para a taxa de descarga
especifica. Normalmente séo utilizadas as mesmas taxas da capacidade nominal. Por exemplo:
para uma capacidade Q = 100Ah, utilizando a taxa Q /5, L,,,m = 20A.

e Resisténcia Interna (R, ): resisténcia equivalente série de Thevenin.
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Uma das formas comuns de representar uma bateria é através de uma fonte de
tensdo dependente em série com sua resisténcia interna. A tensdo de saida varia de acordo
com o estado de carga, o qual pode ser calculado através da integral da corrente de saida,

conforme mostra a Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Modelo matematico do banco de baterias.

R lbat

bat
F A — D—e+
v 7i< 1% Gbat it J‘ Loat vbat

- o -
Fonte: elaborada pelos autores.
O bloco Gp4e corresponde ao modelo matematico da tensdo v em funcdo da

corrente de carga/descarga i,,.. Esta funcdo matematica permite uma aproximagao do estado
de carga. Basicamente, a tensdo v é calculada em funcdo de SoC, que corresponde a razdo
entre a energia remanescente e a capacidade nominal de armazenamento da bateria.

Assim, o estado de carga é dado por:

SoC = Q;“. (3.9)

Onde:

Q = Capacidade de armazenamento da bateria (Ah);

it = Balango de energia (Ah).

E possivel encontrar uma expressio para a tensio v em funcéo do estado de carga
da bateria fazendo uma andlise empirica. Com base nas caracteristicas reais da curva de
descarga, pode-se utilizar um modelo matematico que descreva as caracteristicas da mesma.

A Fig. 3.3 apresenta a curva tipica de descarga de uma bateria.

Figura 3.3 - Curva de descarga tipica das baterias.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Conforme apresentado na figura acima, a curva de descarga pode ser dividida em
trés zonas: exponencial, nominal e descarga total. Em busca de uma aproximagéo, a tensdo de
saida pode ser expressa através da soma de trés componentes. Cada componente representa
uma zona especifica, de forma que a andlise pode ser feita separadamente. Uma boa
aproximacédo pode ser feita utilizando a equagdo sugerida em (7), conforme a seguir:

Gpar = Vo — (Kbat ﬁ) + (Ael-B00-500)]), (3.10)

Sendo v, a tensdo constante (V); A a amplitude de tensdo na zona exponencial
(V); B a constante de tempo inversa da zona exponencial (Ah)™; e K, a tensdo de
polarizagéo (V).

Deve-se notar que as parcelas de (3.10) correspondem respectivamente as
caracteristicas da zona nominal, zona de descarga e zona exponencial. A configuracdo de cada
pardmetro é feito de acordo com a curva analisada, ou projetada. Através da manipulacdo
destes dados é possivel obter a representacdo das baterias com diversas capacidades de
armazenamento, além de verificar a autonomia para determinadas tarefas.

A tensdo maxima da zona exponencial, e a constante de tempo inversa podem ser
calculadas conforme:

A= Veyp — g (3.11)
p=_3 (3.12)

Qexp '

Sendo v,,, a tensdo de amplitude da zona exponencial (V); e Qcxp, a energia
armazenada no ponto final da zona exponencial (Ah). O calculo da constante B parte do
principio de que a energia remanescente apds a passagem pela zona exponencial da curva
caracteristica de descarga, mostrada na Fig. 3.3, é proporcional a 2Q,,,,. Logo, pode-se dizer
que:

Qeﬂ — Qnom
e — Qnom, (3.13)

O parametro de polarizagdo de tensdo pode ser obtido através de (3.10).
Considerando o conceito de (3.9), a variavel K,,; pode ser dada por:

exp—VotA ~BQnom 1 (Q—CQnom)
Kyag = 2 0HAC ) . (3.14)

Qnom

Utilizando os conceitos apresentados nesta se¢do € possivel encontrar a curva de
descarga caracteristica das baterias para a capacidade de armazenamento especifica, e dos

parametros exponenciais estimados.
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3.3 Medigéo de Poténcia no PCC

Como o objetivo do armazenamento é fazer a filtragem de poténcia oscilante de
rede em baixa frequéncia, € necessério estabelecer a quantidade de energia que deve ser
compensada dentro de determinado periodo. Dimensionando-se este pardmetro € possivel
calcular a capacidade de armazenamento necessaria para o banco de baterias (43), e assim
verificar o desempenho do SAE para a compensagéo requerida.

A poténcia de compensacdo pode ser obtida atraves da diferenca entre a
componente filtrada e a componente total da poténcia de rede para um periodo especifico de
tempo (43). Considerando que o FAPP atua de forma conjunta ao sistema de armazenamento,
pode-se dizer que o sistema de distribuicéo fornece apenas poténcia ativa. Porém, apenas com
a atuacdo do filtro ativo, a demanda de poténcia em baixa frequéncia continua variando
conforme os niveis de geragéo e carga no sistema.

Assim, a tarefa do SAE é fornecer a poténcia de compensagdo no dominio da

frequéncia calculada conforme a seguir:

Psae = (TITS) Pr = Pr- (3.15)

Em que T é a constante de tempo de compensacdo (h) e p, a poténcia ativa
medida no PCC (W).

A constante de tempo T controla a quantidade de energia a ser filtrada, sendo
diretamente proporcional ao fluxo de energia no SAE. Portanto, com base neste parametro
pode-se dimensionar a capacidade de armazenamento a partir deste fluxo de energia, onde:

Egqe = — B2, (3.16)

Substituindo a equagdo (3.15) em (3.16), verifica-se que a energia pode ser
calculada dinamicamente. De forma que:

Esqe = TPy 3.17)

Sendo:

7= (=)o (318)

Pode-se notar através de (3.17) que aumentando-se a constante de tempo T a

energia de compensagdo tende a aumentar. Em outras palavras, pode-se dizer que a

capacidade de armazenamento é diretamente proporcional a T, e pode ser calculada a partir da
equacdo (3.17). Considerando que:

Esae = VpatUnom- (3.19)

Logo, substituindo (3.17) em (3.19), a capacidade de armazenamento requerida é
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dada por:

Qnom = 2~ (3.20)

Vbat

Com a capacidade de armazenamento devidamente dimensionada, o controle de
poténcia é garantido. Onde, o banco de baterias consegue atender ao nivel de demanda

especificada nos calculos apresentados.
3.4 Controle de Corrente no SAE

Analisando novamente a Fig. 3.1 é possivel encontrar uma expressdo para a malha
de corrente a partir do ciclo de trabalho da chave G,. Partindo do conceito apresentado nas

equacdes (3.1) a (3.5), pode-se dizer que a corrente média na bateria é dada por:

— (1-2D)vpqt
lpat — .

(3.21)

Rsae

Logo, a corrente 7,4, pode ser controlada através do ciclo de trabalho da chave

G4, que a partir da equacéo (3.21) deduz-se:

D =1(1 - atfae) (3.22)

Vbat

Seguindo o mesmo modelo de controle preditivo adotado no capitulo 2 (14), a lei

de controle para a corrente média da bateria é dada por:

Lbat = Cbat 4 Tygr + ki [ Tpaedt (3.23)
Sendo: k,;;, 0 ganho proporcional da corrente média; e k,;, 0 ganho integral da
corrente média; Tpq; = Uygr — lpac-
Os ganhos proporcional e integral devem ser dimensionados de acordo com o
critério de erro dindmico nulo, ou seja:
Tpat + kpiplpae + KiipTpae = 0. (3.24)
Em que: Tpq, é a derivada de Tpg,; € 1,4 @ derivada segunda de ;4.
Comparando (3.24) ao modelo matemético de uma equacéo de segunda ordem
(onde s% + 2{w;,s + wf, = 0), é possivel estabelecer valores de k,;;, e k;; com base na
frequéncia natural w;;,, de forma que o controle seja realizado por rastreamento assintdtico
(14).
Os ganhos k,;;, € k;;;, podem ser deduzidos respectivamente por:
kpip = 2{wyp; (3.25)
Kiip = @f. (3.26)
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A frequéncia natural w;, deve ser configurada abaixo da frequéncia de
chaveamento do FAPP, e acima da frequéncia de controle da malha de tensdo do Link cc.

A Fig. 3.4 apresenta o0 esquematico de controle para integracdo entre FAPP e 0
sistema de armazenamento. Note que além da conexdo de cargas ndo lineares, considera-se
também a presenca de fontes de geracéo intermitente, que podem injetar tanto poténcia ativa e

reativa como também harmonicos de corrente.
Figura 3.4 - Esquematico de controle do SAE.
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de Distribuice .S, — Si A
N T 1”7 0 ; T
. { - ) ) Lg’. . ! v M L
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T T T S
I MINT
! B G
\ .
! Iin
! kot k./s - Geragdo
I pa ia . A
R e ———— ) Lose Intermitente
Controlador de Corrente H ac Y
o 2 = !
Equaciio D s — ls ac 8 d\ () Controle
™ Gy = —_— o= J 5 do
8 r—— < FAPP
= =]
SAE FAPP ? ?
cap

Fonte: elaborada pelos autores.
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4 SIMULACOES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de simulagBes
realizadas no software PSCAD®/EMTDC™, e a representacéo completa do sistema simulado
é apresentada no Anexo A. Os elementos passivos do sistema de poténcia foram
dimensionados de acordo com 0s conceitos apresentados nos capitulos anteriores. A analise
de desempenho de integracdo entre 0 FAPP e 0 SAE foi desenvolvida por meio de um estudo
de caso, onde a demanda do sistema de distribuicdo varia a cada 0,5s. Consideram-se
variacOes de demanda derivadas do acréscimo ou redugdo de carga e também pela conexdo de
geracdo intermitente. A modelagem da bateria foi feita a partir dos parametros de variagéo
maxima de poténcia, cuja capacidade de armazenamento deve atender ao nivel minimo de

energia dentro de um tempo especifico.
4.1 Dimensionamento do Sistema de Poténcia

Considera-se uma rede de distribuicdo trifasica com tensdo de Linha 380V, e
frequéncia de 60Hz. Conectam-se ao PCC duas cargas ndo lineares com poténcias aparentes
de 15kVA (Carga 1) e 7,5kVA (Carga 2) acionadas por retificadores a tiristor com carga
indutiva. As duas cargas apresentam distorcdo harmonica total de corrente de 28%, com
angulo de disparo de 30°. Além das cargas ndo lineares uma fonte de geracdo intermitente
também é conectada, com inje¢cdo maxima de poténcia de SkVA.

Partindo dos pardmetros de rede, carga e geragdo distribuida é possivel
dimensionar os elementos passivos do FAPP e do SAE. Assim como também estimar a tenséo
no Link CC, ganhos dos controladores e a capacidade de armazenamento requerida. A tabela
4.1 apresenta o resumo dos valores estabelecidos para cada parametro do sistema simulado,

onde os célculos e consideracdes sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 4.1 - Parmetros utilizados nas simulagdes

Descricao Simbolo Valor
Indutor de acoplamento do FAPP Lg 0,8mH
Capacitor do Link CC Cr 2,5mF
Tensdo no Link CC Ve 900V
Filtro Indutivo do SAE Lsge SmH
Tensdo do Banco de Baterias Vpat 450V
Capacidade de Armazenamento do Banco de Baterias Qrom 10Ah
Frequéncia Natural da Malha de Corrente do FAPP w; 4000x radls
Frequéncia Natural da Malha de Tensédo do FAPP Wy 0,5z rad/s
Frequéncia Natural da Malha de Corrente do SAE Wip 10r rad/s
Amplitude da Zona Exponencial de Descarga A 3V

Constante de Tempo Inversa B 1,5(Ah)*
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Considerando os parametros de carga estabelecidos anteriormente, pode-se dizer
que a corrente maxima eficaz a ser fornecida pelo FAPP é cerca de 30A. Como a capacidade
de armazenamento da bateria foi dimensionada em 10Ah, significando que o tempo méaximo
para a bateria fornecer 30A continuamente € de 20min. Em outras palavras pode-se dizer que,
para o sistema considerado, fornecendo uma corrente de 30A sem interrupgdo o banco de
baterias sera totalmente descarregado dentro de 20 min. Para andlise, a curva de descarga
deste banco de baterias é mostrada na Fig. 4.1. Onde, de acordo com a se¢do 3.1.2 do capitulo
3, 0s parametros de amplitude de tensdo (A) e constante de tempo inversa (B) da zona

exponencial foram estabelecidos como A=50V e B=1,5(Ah)™.

Figura 4.1 - Curva de descarga modelada do banco de baterias.

e0o = VEat (V)

450

300

150

0

0.0 0.2k 0.5k 0.7k 1.0k 12k (seg)

Fonte: elaborada pelos autores.
Note através da Fig. 4.1 que assim como previsto, o banco de baterias é totalmente

descarregado em aproximadamente 1.200s (20min), considerando uma corrente fixa de 30A.
4.2 Anélise de Desempenho da Integracéo entre FAPP e SAE

Devido limitacBes de operacdo do computador disponivel para realizar as
simulagdes, foi possivel implementar apenas 5 segundos de simulacéo. Logo, a variacdo na
tensdo de saida do banco de baterias na zona nominal é praticamente imperceptivel devido ao
curto periodo de observacdo. Para melhor avaliar a dindmica do sistema, propde-se 7 estados
de configuracdo especifica de demanda no sistema de distribuicdo. A demanda é modificada
ao decorrer do tempo nos seguintes instantes: 0.0s, 0.5s, 1.0s, 1.5s, 2.0s, 3.0s e 4.5s. A
configuracédo de cada instante é detalhada a seguir:

No instante 0.0s: A carga 1 € acionada e passa a injetar harmdnicos de corrente e

poténcias reativas e harmonicas na rede de distribui¢do, com 28% de DHT de corrente.

No instante 0.5s: O filtro ativo é acionado, e passa a realizar a filtragem de

corrente na rede.

No instante 1.0s: O sistema de armazenamento é acionado, habilitando e a partir

de entéo o controle da demanda de poténcia.

No instante 1.5s: A segunda carga, também néo linear, é acionada. Além de injetar




45

mais harmdnicos de corrente, também aumenta a demanda de poténcia ativa e reativa.

No instante 2.0s: Uma fonte de geracdo distribuida e intermitente, representada

por fontes de corrente, passa a injetar poténcia ativa e reativa intermitentes no PCC.

No instante 3.0s: A segunda carga é desligada, reduzindo os harmdnicos de

corrente e também a demanda de poténcia.

No instante 4.5s: A geragdo distribuida para de enviar energia, o que tende a

aumentar a demanda de poténcia na rede de distribuic&o.

4.2.1 Resultados da Filtragem de Harmdnicos

Através da teoria da poténcia instantanea foi tracado o sinal de referéncia ig*
apresentado na Fig. 4.2, e corresponde a corrente que o filtro deve sintetizar para compensar
os harménicos na fase A da rede de distribuicdo. O sinal i mostra a corrente que
efetivamente € sintetizada pelo FAPP, o qual é acionado em 0.5s. Na mesma figura também é
mostrado o ripple de corrente no instante de 0,504s. O indutor de acoplamento foi
dimensionado para um erro méximo de 10% em relacéo & corrente méxima de 30A, e pode ser

observado no zoom da Fig. 4.2 que este critério foi atendido.

Figura 4.2 - Comparacdo das correntes de saida (ifa) e referéncia (ifa*) do FAPP em 0,5s.

b = ifa (A = ifa® (A)
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Fonte: elaborada pelos autores.
A Fig. 4.3 mostra a corrente da rede de distribuicdo. A corrente i, (corrente na

fase A da rede), que antes apresentava caracteristicas ndo lineares, aproxima-se agora de um

sinal senoidal. Através da Fig. 4.4 é possivel observar o resultado para os sinais de corrente
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das demais fases, e também notar o equilibrio entre as mesmas.

Figura 4.3 - Corrente de rede na fase A no instante em que o FAPP é acionado.
= ira (A)
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Fonte: elaborada pelos autores.
Figura 4.4 - Correntes de de linha de rede nas fases A, B e C no instante em que o FAPP ¢ acionado.
0" ira (A) = irb (A) irc
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Fonte: elaborada pelos autores.
Antes do FAPP ser acionado a THD da corrente na fase A da rede apresenta-se em

28%, conforme pode-se verificar na Fig. 4.5. Depois que o FAPP ¢ acionado a THD é

drasticamente reduzida para 1,5%.

Figura 4.5 - THD das correntes de rede em (%).
, = THD de ir (%)
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Fonte: elaborada pelos autores.
Esta reducdo pode ser melhor verificada aplicando um zoom na figura acima,

conforme Fig. 4.6 a seguir:

Figura 4.6 - Zoom na THD das correntes de rede (%b).
o= THD de ir (%)

0.0-

0.00 050 100 150 2.00 250 3.00 350 400 450 (seq)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Embora as Fig. 4.3 e 4.4 mostrem 0s sinais de corrente na rede apenas no instante
em que o FAPP é acionado, as Fig. 4.5 e 4.6 provam que a filtragem de corrente ¢
efetivamente realizada durante todo o periodo de simulagdo. Logo, constata-se que a tarefa de
filtragem de corrente é garantida para todas as configuracdes de demanda no sistema.

Observando ainda as Fig. 4.5 e 4.6 é possivel verificar que depois que o0 SAE é
acionado a THD cai ainda mais, a cerca de 1,3% para 0,5%. Esta reducdo de DHT ocorre por
conta do Link CC agora receber energia do banco de baterias, reduzindo assim a corrente de
compensacdo das perdas por chaveamento. Ou seja, ao invés de compensar a queda tensdo no
Link CC utilizando a rede de distribuicdo, essa energia passa agora a ser fornecida diretamente
pelo SAE.

A THD apresentada na Fig. 4.6 revela também que, depois que o SAE é acionado,
existem dois momentos de perturbagéo na filtragem de corrente. Justamente nos instantes de
entrada e saida da geracdo distribuida, respectivamente em 2.0s e 4.5s. No entanto, estas

variagOes sdo minimas, praticamente imperceptiveis.

4.2.2 Resultados do Nivelamento de Carga

A Fig. 4.7 mostra a soma dos sinais de poténcia instantanea caracteristicos do
acionamento das cargas ndo lineares 1 e 2. A carga 1 é acionada em 0.0s e permanece durante
todo o periodo de simulagdo, enquanto que a carga 2 € acionada em 1.5s e desligada em 3.0s.
Na mesma figura sdéo mostrados dois zooms nas poténcias ativa e reativa de carga, as quais

revelam a oscilagcBes em alta frequéncia devido a presenca dos harmonicos de corrente.
Figura 4.7 - Poténcias de carga ativa (PL) e reativa (QL).
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Os sinais de poténcias ativa e reativa instantaneas da geracdo distribuida séo
apresentados na Fig. 4.8. Nota-se que existe uma caracteristica intermitente, cuja poténcia
ativa de baixa frequéncia varia entre 5 kW e 3 kW. Outra caracteristica importante é
observada nas simplificagdes 1 (ZOOM1) e 2 (ZOOM2) da mesma figura, onde verificam-se

as caracteristicas de alta frequéncia da poténcia ativa e reativa oscilantes.

Figura 4.8 - Poténcias de geracdo intermitente ativa (Pint) e reativa (Qint).
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4.0
3.0 4
2.0
1.0
0o
0.00 0.50 1.00 1.50 Q.y 2.50 3.00 3.50 4.00 J, 4.50 (seg)
= Pint (KWV) ZOOM1 = Qint (KVA) ZOOM2
4.00 . T 0.80
3.90 0.70
280 0.60
70 0.50
: 0.40
3.60 020
3.50 0.20
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 3500 3550 3800 3850 3700 3750 3800

Fonte: elaborada pelos autores.
A tarefa do FAPP, além da filtragem de corrente, é fazer o intercambio de energia

entre 0 SAE e a rede, de forma que seja realizado o nivelamento de carga. O resultado para
esse fluxo de poténcia é apresentado na Fig. 4.9. Quando o FAPP ¢é acionado, a poténcia
reativa instantanea total e a poténcia ativa instantanea oscilante de alta frequéncia séo
compensadas. A poténcia ativa mostrada no ZOOM1 refere-se as perdas por chaveamento.
Quando o SAE é acionado em 1.0s, 0 mesmo passa a controlar também as oscilagdes de

poténcia ativa e reativa de baixa frequéncia.

Figura 4.9 - Poténcias instantaneas do FAPP: ativa (Py) e reativa (Qy).
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Fonte: elaborada pelos autores.
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As Fig. 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o0s sinais de corrente i, € iy, respectivamente,
nos instantes em que ocorre 0 aumento de carga, depois 0 aumento de geracdo, e por fim a
reducdo de carga. Na teoria de controle utilizada, o sinal de referéncia it* considera apenas a
compensacdo harmdnica de corrente, e o controle de poténcia é feito posteriormente em
coordenadas dg. Logo, a corrente que o filtro ativo deve sintetizar equivale a soma da
componente de compensagdo harmdnica em coordenadas dg com a componente de controle
de poténcia, também em coordenadas dq. E possivel verificar nas figuras citadas que com o
aumento ou redugdo na demanda de poténcia, 0s sinais s € ir* diferem de acordo com o

fluxo de poténcia.

Figura 4.10 - Comparagcéo das correntes de saida (ifa) e referéncia (ifa*) do FAPP em 1,5s.
m ifa (A) = ifa® (A)
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Fonte: elaborada pelos autores.
Figura 4.11 - Comparagcéo das correntes de saida (ifa) e referéncia (ifa*) do FAPP em 2,0s.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Figura 4.12 - Comparagcéo das correntes de saida (ifa) e referéncia (ifa*) do FAPP em 3,0s.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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E interessante observar na Fig. 4.13 que no mesmo instante em que o SAE §é
acionado, o mesmo passa a drenar uma pequena parcela de poténcia ativa da rede de
distribuicdo. Esse pequeno valor de poténcia é justamente a energia que antes era utilizada
para compensagdo das perdas por chaveamento no Link CC, e que agora é fornecida pelo
banco de baterias. Portanto, as perdas por chaveamento ndo serdo contabilizadas para a rede, e
sim para o SAE. O principio de atuacdo do sistema de armazenamento é ndo permitir a
ondulacdo de poténcia na rede, e assim mesmo sem necessitar dessa energia, 0 SAE é

obrigado a fazer com que a rede continue com 0 mesmo nivel de poténcia.

Figura 4.13 - Poténcia ativa do SAE (Psge).
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Fonte: elaborada pelos autores.
A Fig. 4.14 apresenta o resultado de atuacdo da integracéo entre o FAPP e 0 SAE

para o sistema de distribui¢do. Nota-se que depois que o FAPP entra em operagdo a poténcia
reativa e harmonica (Qr) de 8kVAr é extraida da rede. Enquanto que a poténcia ativa continua
a ser fornecida, e recebe um acréscimo de demanda por conta das perdas de modula¢do no
FAPP. Esses dois sinais de poténcia continuam constantes durante todo o periodo de
simulagdo, comprovando portanto que mesmo com as variagdes de demanda o sistema de

distribuicdo mantém a poténcia ativa fixa.

Figura 4.14 - Poténcias de rede ativa (P,) e reativa (Qy).
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Fonte: elaborada pelos autores.
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4.2.3 Resultados do Controle de Tensao no Link cc

Os parametros do circuito de poténcia e o controle de tensédo no Link CC foram
estabelecidos com o critério de variacdo de tensdo maxima de 5%. Nas simulagdes considera-
se que no instante 0.0s o capacitor j& estd carregado e com tensdo nominal de 900V. A Fig.

4.15 apresenta as oscilagfes de tensdo para cada mudanca de estado no sistema de

distribuigdo.
Figura 4.15 - Tens&o no Link CC (Vcap)-
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Fonte: elaborada pelos autores.
E possivel verificar que o critério de 5% para o erro de tensdo foi alcangado, e que

as maiores oscilages no Link CC ocorrem na entrada e saida da carga 2, e também devido a
geracdo intermitente. E interessante observar que o acréscimo de carga provoca aumento de
tensdo no barramento, enquanto que o acréscimo de geracdo ocasiona efeito contrario. Ou
seja, aumentando a demanda o erro de tensdo € positivo, enquanto que a redugao provoca erro

negativo.

4.2.4 Resultados da Descarga do Banco de Bateria

Na modelagem do banco de baterias utilizado nas simulac¢des foi considerado uma
amplitude de tensdo de A = 3V, e constante de tempo inversa de B = 1,5 (Ah)™". Como 0
tempo méaximo da simulacdo é de apenas 5s, ndo é possivel verificar uma descarga profunda

da tensdo no Link cc. A Fig. 4.16 mostra que este parametro cai apenas 0,03V.

Figura 4.16 - Curva de descarga do banco de baterias simulado.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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5 SINTESE E CONCLUSOES

5.1 Sintese

Este trabalho apresentou o estudo de integragdo entre um FAPP e um SAE, cuja
metodologia de controle foi direcionada aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. As
teorias de controle foram apresentadas de forma independente, destacando-se as
especificagdes e objetivos de cada uma. Para o FAPP utilizam-se duas malhas de controle,
uma de corrente e outra de tensdo. No SAE foi utilizado apenas uma malha de corrente, e a
teoria de controle é baseada na detec¢do de poténcia na rede. Os elementos do circuito de
poténcia foram dimensionados a partir das caracteristicas locais do sistema, onde consideram-
se a conexdo de duas cargas ndo lineares e uma fonte de geragéo distribuida.

Para escolha do método de controle do FAPP, e também o controle e modelagem
do banco de baterias, realizou-se uma revisdo bibliogréfica. Com a revisdo foi possivel
verificar que a literatura do conceito de controle e modulagdo do FAPP apresenta diversos
tipos de analises, cuja teoria jA é bastante disseminada. Também foi observado que os
resultados para compensagdo harménica de corrente sdo similares entre todos estes métodos,
variando na topologia conversora, tipo de controlador, modulagéo e teoria de controle. Quanto
a modelagem do banco de baterias, foi observado uma convergéncia entre 0s conceitos
matematicos dos trabalhos consultados. Conforme a literatura, grandes avangos nas
tecnologias de controle j& foram alcancados, e as pesquisas sobre o armazenamento de energia
continuam gerando bons resultados.

A anélise de controle do FAPP foi dividida em duas etapas: dimensionamento dos
elementos passivos do circuito de poténcia; e teoria de controle. Na primeira etapa calculam-
se os valores minimos do indutor de acoplamento L¢, do capacitor Cr do Link cc e a tensdo
Veap NECessaria. Na segunda etapa séo apresentados os conceitos da teoria pg, o método de
controle por deteccdo de harménicos, e o dimensionamento dos ganhos dos controladores Pl
das malhas de corrente e tensdo. De forma similar, a analise do SAE também é feita em duas
etapas: dimensionamento do filtro indutivo e modelagem da bateria; e teoria de controle de
poténcia no sistema de distribuicdo. Na primeira etapa calcula-se o indutor Lgs,, minimo
necessario para filtrar a corrente ij,;, € também é apresentado o conceito de modelagem da
tensdo de saida do banco de baterias v,,,, em funcdo do estado de carga. A segunda etapa
trata do conceito de controle de poténcia requerido para o sistema de distribui¢éo, cuja

finalidade é manter a demanda fixa para a rede.



53

5.2 Conclustes

As simulacOes realizadas mostram que os niveis de DHT sdo drasticamente
reduzidos com a utilizagdo do FAPP, e a demanda de poténcia é mantida constante na rede de
distribuicdo por conta da acdo do SAE. Assim, validando as teorias de controle e integracéo
utilizadas para o FAPP e o SAE, bem como os métodos de dimensionamento dos elementos
passivos. Como o banco de baterias foi modelado para uma capacidade de armazenamento
muito superior ao tempo de simulacéo, ndo é possivel observar a dindmica na tensdo de saida
do banco de baterias, pois o tempo de simulagéo foi limitado em apenas 5s. Onde v, varia
cerca de apenas 0,03V, conforme verificado no capitulo 4. A tensdo no Link CC é controlada
e mantida bem abaixo de 5% de erro, apresentando uma variacdo maxima de 20V de acordo
com a oscilagéo de demanda.

A metodologia de compensagdo da poténcia de baixa frequéncia serviu de base
para célculo e dimensionamento da capacidade de armazenamento do banco de baterias.
Verificou-se que a quantidade energia a ser armazenada pode ser estabelecida de acordo com
a constante de tempo requerida, as quais sdo diretamente proporcionais. Quanto maior o nivel
de filtragem exigido do SAE para a poténcia ativa na rede, maior a constante de tempo. A
modelagem do banco de baterias apresentou resultado satisfatério, embora a capacidade de
armazenamento tenha sido dimensionada para valor muito superior ao tempo de simulagéo.

Diante das previsdes de aumento da geragdo distribuida, em paralelo com o
crescente nivel de injecdo de harmdnicos de corrente na rede, pode-se dizer que este trabalho
apresenta conceitos imprescindiveis para a eficiéncia energética e qualidade na transmisséo e
distribuicdo de energia. O armazenamento de energia apresenta-se como solugéo para os
problemas de integracdo das fontes intermitentes, permitindo tanto o aproveitamento maximo
das fontes alternativas, como também o controle de demanda no sistema de poténcia. O que
equivale reduzir a necessidade de expansdo do numero de grandes centrais de geracéo a partir

de fontes hidraulicas e combustiveis fésseis.
5.3 Contribuicdes

Diferente da estratégia apresentada em (43), o estudo aqui apresentado realiza o
balanceamento de poténcia a partir das medicdes da propria rede. Outra diferenca refere-se
quanto a aplicacdo, sendo o objetivo principal deste trabalho a manutencéo do fluxo de
poténcia ativa constante e em um sentido (nico na rede.

Na Tabela 1.1 estdo listados os eventos nos quais a pesquisa foi aceita em forma
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de artigo:
Tabela 5.1 Trabalhos em eventos e periddicos
Evento/Periédico Titulo Autores Situacao
GUCON 2018 Integration of a Shunt Active Filter and Energy ~ Alves, F.K.P. Aceito
Storage to Energy Quality Improviment in Machado, I.R.
Distributed Power Systems
CEEGE 2018 Integration of a Shunt Active Filter and Energy ~ Alves, F.K.P. Aceito
Storage to Energy Quality Improviment in Machado, I.R.

Distributed Power Systems

5.4 Trabalhos Futuros

Em vista do estudo realizado, propde-se como opgdo para pesquisas futuras os
seguintes temas:

e Controle dindmico da constante de tempo T do filtro de poténcia utilizado no
controle do SAE, tornando adaptaveis os niveis de oscilacdo de poténcia conforme desejado.

e Analise de controle para um sistema universal on-Grid / off-Grid, permitindo
tanto ao FAPP como ao SAE trabalhar os dois conceitos.

e Preparar o sistema para o caso de descargas profundas no banco de baterias,
analisando métodos de saida do SAE sem provocar grandes oscilagdes de poténcia.

e Andlise de viabilidade econdmica quanto ao armazenamento de energia,
comparando o investimento com o capital necessario para implantacéo de centrais de geracéo
compativeis a0 mesmo nivel de poténcia.

e Estudo de implantagdo do sistema integrado em sistemas de transmisséo.

e Simular um sistema considerando as condi¢des de desequilibrio da rede.
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APENDICE A - CONCEITO DE DISTORCAO
HARMONICA TOTAL E INDIVIDUAL (DHT E
DHI)

Em qualquer normatizacdo que venha a ser adotada, todas irdo apresentar o
mesmo conceito para célculo de distor¢do harménica de corrente ou de tensdo. O indices
utilizados avaliam o nivel de distor¢do harménica individual (DHI) com relagdo a
fundamental em porcentagem, e também o nivel de distorcdo harmdnica total (DHT). A

definicéo de cada indice é dado conforme a seguir:

Xn
DHI =—-100 (A1)
X1
n XZ
’ h-2“h
DHT =———-100 (A-2)
X1

Onde:

DHI: Distor¢do harmonica individual;

DHT: Distor¢do harmonica total;

X,: Fundamental de corrente ou de tenséo;

Xy, Harménicas de corrente ou de tensdo (onde h = 2,3,45,6,7,...).

Para cada porcentagem calculada as normas estabelecem os limites que devem ser
observados.



APENDICE B - CALCULO DOS PARAMETROS
DE SIMULACAO

Tensdo no Link CC (v,qp):

O primeiro parametro calculado deve ser obtido de forma empirica, cujo valor
estimado deve levar em conta as caracteristicas do sistema. Partindo da tensdo no Link CC,
um valor adequado e suficiente para o bom funcionamento do FAPP corresponde a um fator

de acréscimo de 2/3 na tenséo de pico de linha da rede, ou seja:

2
Veap = 3 Vp + Vp. (B.1)

Considerando que a tensdo de linha da rede é de 380V eficazes, o valor de pico
equivale a 537V. Logo:

Veqp = = (537) + (537) = 900V (B.2)

Indutor de Acoplamento (Ly):

Conforme ja explicado, o indutor de acoplamento deve atender a dois critérios:

1 — para um ciclo de chaveamento, Air_. deve ser utilizado para o caso em que a
tensdo no indutor seja minima, de forma que uma indutancia minima seja estabelecida para
garantir a filtragem de corrente no pior dos casos;

2 — para um ciclo de chaveamento, Aif . deve ser utilizado para o caso em que a

tensdo seja maxima, de forma que uma indutancia maxima seja estabelecida para garantir que
a taxa de variagdo de corrente do FAPP seja maior que a das cargas nédo lineares.
Deseja-se que o ripple de corrente maximo seja em torno de 30% (15% acima e
15% abaixo) da m&xima corrente de carga, ou seja:
Aip =0,3%30=94. (B.3)
Por outro lado, a carga de maior demanda apresenta uma variacdo méxima de
corrente para um ciclo de chaveamento igual a 8,5A. Logo, pode-se dizer que:

Ai; > 85A. (B.4)

min

Nota-se assim, que é possivel estabelecer um tnico valor para os dois parametros,
ou seja:
Alfméx = Alfml'n = 9A (BS)

Considerando que a frequéncia de chaveamento f, foi estabelecida em 12kHz, ¢é



possivel calcular:

L _ 2Vcap+3vp _ 2(900)+3(537)
FMaX ™ “3hifinfe | 3(9)(12000)

= 10,5mH. (B.6)

Enquanto que:

| _ 2eap=3vp _ 2(900)-3(537) .
Lymin = 30ifminfe  3(9)(12000) 0.6mH. (B.7)

E assim foi estabelecido o valor 0,8mH de forma conveniente, considerando ainda

as questdes econdmicas na fabrica¢édo do FAPP.
Capacitor do Link CC (Cy):

Para o calculo do capacitor do Link CC é necessério primeiramente obter a

poténcia de operagdo do FAPP, onde:

S = () s1. (B.8)

De acordo com o que foi estabelecido, a poténcia total das cargas é de 22,5kVA, e

a distor¢do harmonica total de corrente é de 28% nas duas cargas. Substituindo estes valores
em (B.8):

_ DHT ( o028 _
5= (222 5L_< m) (22,5kVA) = 6,075kVA. (B.9)

Através do resultado de (B.9), considerando a frequéncia de rede f, de 60Hz, e
um erro maximo de 2% na tensdo (20V acima de 900, e 20V abaixo de 900V) é possivel

calcular a capacitancia do Link CC por:

c _ Sf . 6075
fmin frWlap iy —Véapy,) ~ 60(9202-8802)

= 1.4mF. (B.10)

Para garantir que o erro de tensdo ficasse abaixo do valor maximo estimado, a

capacitancia final foi estabelecida em 2,5mF.

Calculo do Indutor do SAE (Lgg.):

Conforme explicado no capitulo 3, a tens@o do banco de baterias foi dimensionada

a partir da tensdo do Link CC, conforme a seguir:

Vpar = ~22 =22 = 450V (B.11)

A variagdo maxima de corrente no SAE (Aipq,,;,) d€Ve ser menor que a maxima
variagdo de corrente que o FAPP seja capaz de sintetizar. Considerando que as frequéncias de
chaveamento sao diferentes (f. = 12kHz; f,, = SkHz), pode-se dizer que Aiyq, .. deve ser

maior que 2 * Aifmax' Logo, estabelecendo Aipg,,,... = 184, a indutancia L pode ser

saemin



obtida através do conceito do capitulo 3, onde € calculada por:

L = Yar —_*0 __gpy (B.12)

saemin = £, Aipgee,  5000%18

Célculo dos Ganhos dos Controladores:

A metodologia utilizada para aloca¢do de polos considera as frequéncias naturais
das malhas de corrente e tensdo, onde a frequéncia natural da malha de corrente w; deve ser
menor que a méxima frequéncia de chaveamento (12kHz), e a frequéncia natural da malha de
tenséo (w,,) deve ser menor que a frequéncia de chaveamento do SAE (5kHz):

w; = 40007 rad/s; (B.13)
w, = 107 rad/s. (B.14)

Considerando o coeficiente de amortecimento ( igual a 0,7, os ganhos
proporcional e integral da malha de corrente podem ser calculados conforme a seguir:

k,i = 2{w; = 2% 0,7 4000w = 1700, (B.15)
ki = w? = (4000m)2 = 157,7x10°. (B.16)

A malha de tensdo ndo necessita de um controlador muito répido, e portanto o
coeficiente de amortecimento pode ser reduzido. Conforme explicado também no capitulo 3, a
frequéncia natural da malha de tensdo (w,) deve ser estabelecida bem abaixo da frequéncia de
rede. Utilizando um coeficiente de amortecimento de 0,3 e a frequéncia natural de 0,5z, 0s
ganhos proporcional e integral da malha de tenséo podem ser calculados por:

ky, =2{w, =2%0,3%0,5m =0,9; (B.17)
ky, = w? =(05m)? =04 (B.18)

O coeficiente de amortecimento da malha de corrente do SAE também foi
estabelecido em 0,7. A frequéncia natural w;;, desta malha agora deve ser maior que w, €
menor que a frequéncia que rede. Assim foi estabelecido o valor de 10= rad/s. Logo, o0s
ganhos do controlador da malha de corrente do SAE séo calculados a seguir:

kpip = 2{w;, =2 0,7 % 10w = 44; (B.19)
kip = wh = 1,932, (B.20)
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ESQUEMATICO DO SISTEMA

ANEXO A
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