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RESUMO

Atualmente, as redes de distribuicdo de energia elétrica sdo o segmento dos siste-
mas elétricos de poténcia que mais tem experimentado mudancas, devido, em es-
pecial, a presenca da geracdo distribuida e aos avancos tecnoldgicos nas areas de
instrumentacdo, automacgéao, medicéo, tecnologia da informag&o e comunicagao. Es-
te trabalho tem por objetivo apresentar a modelagem, o controle e o gerenciamento
da operacao de um conjunto de recursos energéticos de pequeno porte, conectados
a baixa tensado, que coordenados formam uma microrrede. Os recursos energeéticos
da microrrede séo fontes solar fotovoltaica, eolielétrica com gerador de inducao de
dupla alimentacdo e célula combustivel a hidrogénio, e um sistema de armazena-
mento de energia a baterias. Duas concepcdes de microrredes sdo desenvolvidas:
microrrede monofasica e microrrede trifasica, ambas operando em modo conectado
e isolado da rede elétrica principal. Cada recurso energético é conectado a um ponto
comum de conexdo através de conversores de poténcia. Para cada conversor foi
projetado um conjunto de malhas de controle. A estratégia mestre-escravo foi usada
para o controle dos conversores e gerenciamento da microrrede. Na configuracao
mestre-escravo apenas 0 conversor mestre é designado para ser a referéncia de
tensdo que 0s outros conversores necessitam para operarem como fonte de corren-
te. Para o gerenciamento da operacdo das microrredes em regime permanente, fo-
ram considerados diferentes cenarios de operacao, com variacdo de niveis de carga
e de geracao, bem como variacdo de bandeiras e postos tarifarios, visando atender
a carga com economicidade e fontes operando em maxima eficiéncia. Os sistemas
propostos operam de forma satisfatéria obedecendo aos requisitos da concessiona-
ria para a sincronizacdo e desconexdo. As harménicas de corrente injetada estdo
abaixo do nivel de distorcdo permitido. No modo isolado, a tensdo dos sistemas

permanece dentro do nivel adequado de amplitude e frequéncia.

Palavras-chave: Bateria. Célula a Combustivel. Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado. Geracédo Distribuida. Gerenciamento de Microfontes. Microrredes. Mo-

dulo Solar Fotovoltaico
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ABSTRACT

Nowadays, the distribution networks of electricity are the segment of the electrical
power systems that has experienced more changes, due in particular to the presence
of distributed generation and the technological advances in the areas of instrumenta-
tion, automation, measurement, information technology and comunication. This work
aims to present the modelling, the control and the operation management of a group
of small-scale energy resources connected to the low voltage, which coordinated
form a microgrid. The microgrid energy resources are solar photovoltaic sources,
wind energy based on double fed induction generator and hydrogen fuel cell, and a
storage system with batteries. Two conceptions are developed: a single-phase mi-
crogrid and a three-phase microgrid, both operating in connected mode and isolated
from the utility. Each energy resource is connected to a point of common coupling
through power converters. For each converter was designed a set of control loops.
The master-slave strategy was used to control the converters and to microgrid man-
agement. In master-slave configuration only the master converter is designed to be
the voltage reference and others operate as a current source. For managing the
steady state operation of microgrids different operating scenarios were considered,
with variation of load and generation levels, as well as changes in tariff flags, for load
supply with economy and sources operating at maximum efficiency. The proposed
systems operate satisfactorily fulfill the requirements of utility for synchronization and
disconnection. The injected currents are below the allowed distortion level. In stand-
alone mode, the system voltage remains within the appropriate level of amplitude

and frequency.

Keywords: Battery. Distributed generation. Doubly Fed Induction Generator. Fuel

Cell. Management microgrids. Solar photovoltaic system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A energia elétrica é considerada um servi¢co publico essencial, sem ela o
desenvolvimento humano possivelmente estaria estagnado. O acesso a energia elé-
trica € considerado também direito de cidadania, concorrendo para a melhoria do
padrdo e da qualidade de vida. Essencial para as mais diversas atividades humanas,
a energia elétrica é indispensavel para o desenvolvimento econémico e tecnolégico.

Desde a descoberta da energia elétrica, a comunidade cientifica estuda
alternativas para a producdo da eletricidade. Vérios sistemas foram desenvolvidos
para transformar as mais distintas formas de energia em energia elétrica. Entre es-
ses sistemas, 0os mais amplamente difundidos baseiam-se em combustiveis fésseis
Ccomo energia primaria.

Com o passar dos anos o consumo de energia elétrica tem crescido, ndo
sendo acompanhado pelo crescimento das reservas de fontes fésseis. As maiores
reservas de petréleo, atualmente exploradas, estdo concentradas em regiées politi-
camente instaveis, o que concorre para a volatilidade do preco da energia. Ademais,
estudos mostram que os produtos langcados na atmosfera decorrentes da queima de
combustiveis fésseis podem causar danos catastroficos ao planeta.

Nessa conjuntura, em 1988 a ONU (Organizagao das Nag¢des Unidas) ini-
ciou discussdes sobre o tema, com a convocacao da Convencao sobre Mudangas
Climaticas, que depois de varios outros encontros culminou na assinatura do Proto-
colo de Quioto, em 1997.

Desde entédo, alguns paises da Unido Europeia deram inicio e impulsiona-
ram, atraveés de investimentos vultosos, a diversificacdo das fontes de energia elétri-
ca a partir de fontes renovaveis. Nos ultimos anos, a desregulamentacéo, politicas
governamentais e rigidas normas ambientais incentivaram o rapido crescimento da
geracdao distribuida.

Nesse contexto, termos como geracédo distribuida e recursos renovaveis
dispersos ganharam forca, tanto nas pesquisas como na criacdo de incentivos para

a utilizacdo das fontes de origem renovavel. Outro incentivo a propagacao de unida-
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des geradoras de pequeno porte foi a geracdo de eletricidade e calor (cogeracao)
proximo aos centros de consumo, tornando as fontes fosseis mais eficientes, moda-
lidade em que paises como Dinamarca, Holanda, Japdo e os Estados Unidos se
destacaram.

Com o aumento do numero de fontes de pequena capacidade, distribui-
das pelo sistema elétrico de poténcia, 0 gerenciamento e a operagcdo dessas fontes
se tornam complexo. Assim sendo, no inicio dos anos 2000, as primeiras publica-
¢bes no portal do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) surgiram
com o conceito de microrredes (em inglés, microgrids).

O conceito de microrrede foi apresentado por Panelist (2001) e Marnay,
Rubio e Siddqui (2001), como um conjunto de microfontes vizinhas, agrupadas com
cargas e sistemas de armazenamento, que para a rede elétrica principal € vista co-
mo apenas uma entidade (carga ou gerador). E apontado também como caracteris-
tica, o isolamento entre os dois sistemas, microrrede e sistema elétrico principal, e a
possibilidade de funcionamento da microrrede no modo ilhado (PANELIST, 2001)
(MARNAY, RUBIO e SIDDIQUI, 2001).

Em 2002, o CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Soluti-
ons), 6rgdo norte-americano responsavel por pesquisas para o setor elétrico, apre-
sentou um relatério sobre a integracdo de recursos distribuidos e sua definicdo so-
bre microrredes, na qual € acrescentada a geracdo de calor. Segundo o CERTS
(2002), microrrede € um aglomerado de cargas e microfontes operando como um
sistema unico, fornecendo tanto energia elétrica como calor. Diz ainda que a maioria
das microfontes deve ser baseada em conversores eletronicos para assegurarem
flexibilidade no controle, de forma que para o sistema principal, 0 conjunto seja visto
como uma Unica unidade controlada (CERTS, 2002).

Ha mais de 10 anos, nos circulos académicos vem sendo bastante discu-
tido e estudado o tema microrredes, inclusive com o desenvolvimento de protoétipos
em universidades, porém comercialmente ainda néo foi difundido como a microgera-
cdo. Entretanto, com os consideraveis investimentos realizados na automacgdo da
distribuicdo, nos medidores inteligentes e nas redes inteligentes por todo o mundo,
as microrredes como parte deste sistema tém oportunidade de se tornar comercial.

O conceito de microrrede redefine, reconfigura, amplia e agrega mais fun-
cionalidades a geracéo distribuida existente no presente.

Alguns principios norteiam o conceito de microrredes, como:
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- Devem aumentar a resiliéncia da rede de distribuicao;
- Fornecem energia de forma adequada e confiavel;
- Devem ter capacidade de auto-reiniciar (black start capability);
- Devem ser capaz de acompanhar a variacao de carga (load following);
- Garantem segurancga aos consumidores e colaboradores das concessio-
nérias de energia elétrica, em todas as circunstancias de operacao;
- Mantém a confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica;
- Devem aumentar a confiabilidade para seus clientes;
- Capazes de operar ilhada sob demanda e automaticamente;
- Capazes de reconectar-se a rede sem afetar adversamente aos clientes.
As microrredes inovam e trazem beneficios para todas as areas do siste-
ma elétrico. Os proprietarios das unidades de microgeracao, associadas para formar
uma entidade, tém uma microrrede flexivel com diversidade de tecnologias de gera-
cdo (solar-fotovoltaica, edlicas, PCH, biomassa, cogeracdo, etc.), menores riscos
financeiros com a modularidade de unidades de pequeno porte e melhor capacidade

de negociacao de venda de energia e servigos.

1.1 Objetivos do trabalho
O objetivo geral deste trabalho é simular a operacdo de uma microrrede
composta de diferentes microfontes e sistema de armazenamento.
Os objetivos especificos sao:
- Analisar diferentes configuracdes de microrredes;
- Modelar as microfontes e sistema de armazenamento de energia que in-
tegram a microrrede;
- Controlar a conexéo, desconexao e operacao da microrrede operando em
modo conectado e ilhado da rede elétrica publica;
- Gerenciar a microrrede visando atender o desempenho da rede elétrica

principal, da microrrede e da carga.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 é introduzido
0 conceito de microrrede.

No Capitulo 2 sdo apresentas as formacdes de microrredes dentro de um
sistema de distribuicdo, de acordo com definicdes dadas pelo IEEE. Configuracdes

de microrrede com barramento CC, CA e com ambos sédo também apresentadas,
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bem como as microrredes propostas neste trabalho.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagem das microfontes, do sistema
de armazenamento e dos conversores de poténcia para 0S recursos energeéticos que
compdem as microrredes monofasica e trifasica.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as protecdes exigidas pela concessiona-
ria local para a sincronizacdo e a desconexao de microgeradores. Além disso, sao
mostrados os circuitos utilizados neste trabalho para o sincronismo e a desconexao
dos recursos energéticos da microrrede.

No Capitulo 5 é apresentado o funcionamento de cada uma das microfon-
tes e do conjunto, e mostrado como devem ser operadas no caso de desconexao
com a rede elétrica da concessionaria.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes alcancadas com o

desenvolvimento e os resultados do trabalho realizado.
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CAPITULO 2
CONFIGURACOES DE MICRORREDES

Uma microrrede é definida como um grupo interligado de cargas e recur-
sos de energia distribuidos (RED), delimitado por fronteiras elétricas claramente de-
finidas, que age como uma unica entidade controlavel com relagdo a rede elétrica
principal (publica) e que se conecta e desconecta da rede publica para permitir ope-
rar em ambos 0s modos, ligada a rede ou ilhada da rede.

Gerenciar uma microrrede € como gerenciar um pequeno sistema elétrico
verticalmente integrado, sem o componente de transmissdo, mas com componentes
de geracéo e distribuicéo.

Uma microrrede é, portanto, um sistema com diferentes tecnologias de
geracdo distribuida de pequeno porte, sistema de armazenamento de energia, sen-
sores, equipamentos de protecdo e controle, combinados com um software para
controlar e gerenciar a oferta e a demanda de energia para um sistema energético
de dimens&o comunitéria.

Critérios técnicos e operacionais devem ser considerados na operacao de
uma microrrede. Dentre os critérios técnicos fundamentais pode-se citar: controle de
tensdo, frequéncia e qualidade da energia; esquemas de protecdo; mudanca na
magnitude e direcéo do fluxo de poténcia; condi¢cdes de estado permanente e transi-
tério; margem de reserva, corte de carga e resposta a demanda. Como considera-
cOes operativas pode-se citar: seguranca (bloqueio / desbloqueio); coordenacao da
protecdo; balanco carga-geracao; desequilibrio de carga e de fase; comunicacéao;
monitoramento; despacho da microrrede; e manutencéo.

A seguir serdo apresentadas diferentes configuracées de microrredes
formadas dentro do proprio sistema de distribuicdo de acordo com a norma IEEE Std
1547.4 (2011). S&o apresentadas também diferentes topologias de microrredes reti-

radas de artigos cientificos, bem como seus controles.

2.1 Formacao de microrredes no sistema de distribuicao

Sete configuragcdes de microrredes formadas com o ilhamento dos recur-
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sos distribuidos na rede de distribuicdo sdo apresentadas na (IEEE STD 1547.4,
2011). A Figura 2.1 mostra a formacéo dessas microrredes, tendo sido omitido o uso
de conversores eletrénicos para os geradores distribuidos, assim como para os ar-
mazenadores de energia.

Na Figura 2.1, foram acrescentados sistemas de armazenamentos opcio-
nais (por isso seus simbolos séo tracejados), pois se a natureza da fonte for intermi-
tente, armazenadores de energia sado essenciais para o bom funcionamento do sis-

tema.

Figura 2.1 - Ilhamentos dentro do sistema de distribui¢&o.

e iaieiehinedeisninialsisninilsisiisissiotistsietietsietietehietetsieteteiieteiebietie ettt ~
L S
I
L dR2 [
Ly ..
T
N.A. . .
| | : Circuitos
i "1 adjacentes/
Legenda:
@ Gerador distribuido $ Transformador abaixador Carga
A Armazenador de energia &l Religador |:| Disjuntor
...... Ilhamento da llhamento _ _ _ _llhamento __ . __llhamento do
instalacéo secundario lateral alimentador
~__llhamentodo llhamentoda __________ llhamento de
barramento subestacéo circuitos adjacentes

Fonte: Adaptado de (IEEE STD 1547.4, 2011).
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2.1.1 llhamento da instalacédo

A primeira configuracdo apresentada € o ilhamento da instalacdo do con-
sumidor. A microrrede é formada com a abertura do disjuntor D1. Um Unico trans-
formador é usado entre a barra da microrrede e o ramal do alimentador principal.
Essa microrrede ja ocorre comumente com a entrada de geradores a diesel por oca-

sido de falta da rede elétrica da concessionaria.

2.1.2 llhamento secundério

O ilhamento secundario consiste na isolacdo de mais de uma unidade
consumidora com uma ou mais unidades de recursos de energia distribuidos (RED).
A microrrede € formada com a abertura do disjuntor D2. A microrrede esta conecta-
da ao barramento principal da rede de distribuicdo. Um sistema de armazenamento
comunitério ligado ao secundério do transformador pode ser considerado.

2.1.3 Ilhamento lateral

A microrrede é formada por cargas e RED ligados a uma derivacédo do
alimentador principal. Cada fonte ou carga esta conectada a derivacao do alimenta-
dor principal por um transformador individual. O ilhamento ocorre com a abertura de
um elemento de disjuncao lateral, no exemplo representado pelo religador R1. A ge-
racao deve operar para atender a carga da regido em ilhamento. O elemento de dis-

juncao (religador) esta na média tensao, diferente das microrredes anteriores.

2.1.4 Ilhamento do alimentador

O ilhamento da microrrede ocorre pelo desligamento de um alimentador
da subestacdo. Os RED devem atender a carga do alimentador quando o disjuntor
D3 for aberto.

2.1.5 Ilhamento do barramento

O ilhamento do barramento da subestacdo ocorre com a perda de um
transformador ou de uma linha de alta tens&o da subestag&o. Essa operacao ilhada
é formada pelas cargas alimentadas por apenas um barramento simples, embora a
subestacao possa ser formada por multiplos barramentos.

Para o ilhamento do barramento do exemplo apresentado na Figura 2.1, o
disjuntor da média tensao do transformador (D6) é aberto, assim como o disjuntor

gue secciona o barramento (D4).
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2.1.6 llhamento da subestacéao

O ilhamento da subestacédo é formado por todas as cargas atendidas pela
subestacdo. Esse ilhamento ocorre quando a alimentacdo da subestacao é perdida
ou um transformador esta fora de servico e o outro transformador ndo é capaz de
atender toda a carga da subestacdo. O ilhamento da subestacdo ocorre quando os
disjuntores de média tensdo do transformador sao abertos (no exemplo, D5 e D6).

2.1.7 llhamento da subestacao com circuitos adjacentes

O ilhamento de circuitos adjacentes ocorre quando os RED que atendem
as cargas de uma determinada subestacdo tém capacidade suficiente para atender
cargas de outra subestacdo. Dessa forma, o elemento de disjuncdo R2, que € nor-
malmente aberto, é fechado, além dos disjuntores D5 e D6 estarem abertos. Esse
ilhamento abrange todas as cargas e recursos distribuidos do ilhamento anterior

mais as cargas dos circuitos adjacentes a subestacao.

2.2 Configuragdes de microrredes na instalagdo do consumidor

O desligamento ou separacdo de um conjunto de RED da rede elétrica
principal ndo necessariamente constitui a formagéo de uma microrrede. Para carac-
terizar-se como uma entidade controlavel subentende-se a existéncia de um geren-
ciamento para operacao devida do conjunto de fonte(s), armazenador(es) e carga(s).
A auséncia de uma entidade coordenadora caracterizaria recursos operando indivi-
dualmente sem constituir uma microrrede.

O gerenciamento da microrrede pode ser realizado por entidade prestado-
ra de servigco imbuida de direitos legais, regulamentados, conferidos para operar a
microrrede de forma cooperativa com a concessionaria de energia elétrica. Uma re-
gulamentacéo deve definir as responsabilidades pela instalagéo, operacdo e manu-
tencao da microrrede durante condi¢cdes normais e anormais do sistema.

Tendo em vista que as microrredes com arranjos como exemplificados
nas Sec¢bes 2.1.4 a 2.1.7 englobam ativos da rede de distribuicdo de energia da
concessionaria, como alimentadores e barramentos da subestacéo, este trabalho vai
apresentar a concepc¢do de uma microrrede na instalacdo do consumidor, cujos ob-
jetivos sdo atender a um conjunto de cargas, priorizando a operagcdo no ponto de
maior eficiéncia dos RED e sempre que possivel gerenciando o custo total da ener-
gia com a ‘venda’ de energia nos horarios de ponta e 0 armazenamento nos horarios

fora da ponta.
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Para atender esses objetivos é necessario conhecer as fontes, o sistema
de armazenamento e as cargas que compdem a microrrede. Conhecido os elemen-
tos, € possivel escolher a topologia da microrrede e assim determinar 0s converso-
res eletrénicos necessarios, além da forma de controla-los para que os objetivos es-
pecificados sejam alcancados.

As topologias da microrrede diferenciam-se principalmente devido ao bar-
ramento ao qual fontes, cargas e sistema de armazenamento estdo conectados. Ha
microrredes com barramento principal CC, e outras com barramento CA. Isso influi
diretamente no controle dos conversores, pois o sinal de controle em redes CC é
basicamente o nivel de tensdo, enquanto em barras CA, a frequéncia também deve
ser observada, além da preocupacdo com o fornecimento de energia reativa. EXxis-
tem ainda microrredes com a presenca dos dois barramentos (CC e CA), possuindo
uma maior flexibilidade em relacéo a ligacdo das cargas, porém uma maior comple-
xidade no controle (LEE, HAN e CHOI, 2010), (ZHANG, et al., 2011).

A vantagem de ter o barramento comum CC ¢é a eliminacéo da etapa con-
versora CC-CA de elementos da microrrede, fontes e sistemas armazenadores; por
outro lado, haveria um estagio de inversdo no ponto de conexao comum (PCC), que
em microrredes de barramento CA é desnecessaria. Outra vantagem da barra CC é
que o circuito de sincronizacdo e o controle de poténcia reativa seriam necessarios
apenas no conversor de conexao ao PCC.

Em relacéo as cargas, a configuracdo com somente barra CC ainda nao é
desejavel, embora muitas cargas funcionem em corrente continua, a maioria dos
fabricantes hoje ainda utilizam apenas padréo de alimentacdo CA e para adaptar
essas cargas Seria necessario um conversor; por conseguinte, limitaria os beneficios
citados anteriormente. As microrredes que possuem o0s dois barramentos tém uma
maior flexibilidade no arranjo de cargas, mas ha a necessidade de um conversor
CC-CA agora para a ligacao entre os barramentos, semelhante a microrrede de bar-
ramento CA.

As configuracdes estudadas serdo apresentadas a seguir de acordo com
a caracteristica do barramento de cada microrrede. Primeiramente, serdo apresen-
tadas as topologias com barramento CC, seguida pelas topologias CA e, por fim,

topologias com os dois barramentos.
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2.2.1 Barramento CC

Neste trabalho, uma microrrede € considerada com barramento CC quan-
do apenas um conversor bidirecional CC-CA faz a ligacdo entre a microgera-
cdo/armazenamento e a rede elétrica. Trés microrredes foram estudadas com essa
caracteristica. A primeira tem um conceito especifico para a operagdo conectada,
enquanto as outras duas podem trabalhar também isoladas. A seguir, serd detalha-

da a operacao dessas microrredes.

2.2.1.1 Microrrede 1

Essa microrrede, proposta em (KHANH, et al., 2010), € constituida por
painéis solares e célula a combustivel. As cargas sdo conectadas no PCC, como
pode ser visto na Figura 2.2. Ela pode operar em dois métodos, controle do fluxo do
alimentador (CFA) e controle de geracao da fonte (CGF). Os sinais de controle sédo o
fluxo de poténcia no alimentador (Paimen) € @ poténcia produzida por cada uma das

fontes.

Figura 2.2 - Configurac&o da microrrede 1

allmen carga

Barra CC I
VCC
j ref

MPPT

X

Vou lpv

L
0,+H, H,0

Fonte: Adaptado de (KHANH, et al., 2010).

No CFA, as variacdes de carga sdo atendidas pela fonte hibrida, pois
nesse modo de operacao o objetivo € que a microrrede se comporte como uma car-
ga fixa para a concessionaria. Essa opcao € escolhida geralmente quando o fluxo de
poténcia do alimentador atingir seu limite.

O CGF tem dois objetivos principais: deixar a fonte fotovoltaica operando

no ponto de maxima poténcia e utilizar a célula combustivel sempre na sua faixa de

Capitulo 2 - Configurac6es de microrredes



37

méaxima eficiéncia. Dessa forma, varia¢cdes de carga devem ser supridas pela rede, e
somente quando o alimentador atingir o seu limite, o sistema ir4 para o CFA; quando
isso acontecer, a célula combustivel ird produzir até o seu limite, ndo podendo mais

haver acréscimo de carga.

2.2.1.2 Microrrede 2

Apresentada em (LEE, HAN e CHOI, 2010), essa microrrede é formada
por um aerogerador sincrono de ima permanente, por um conjunto de painéis sola-
res e por uma célula a combustivel, além de dois sistemas de armazenamento com
caracteristicas de resposta rapida e lenta, respectivamente, supercapacitores e bate-
rias. As cargas sao ligadas diretamente ao barramento CC. Os detalhes do sistema

estudado s&o mostrados na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Configuragédo da microrrede 2.
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Fonte: Adaptado de (LEE, HAN e CHOI, 2010).

No modo conectado, o controle da tensdo do barramento é realizado pelo
conversor de conexao com a rede, enquanto no modo ilhado, os elementos armaze-
nadores regulam essa tensdo. Dessa forma, o sistema sempre apresenta um barra-
mento com niveis aceitaveis de tensao, o que € essencial para o bom funcionamento
de todos os conversores.

No modo conectado, a operagcdo da microrrede consiste no armazena-
mento de energia quando o somatorio da producdo das GDs for maior que a de-

manda da carga, ou no envio de energia para a rede se 0s supercapacitores e as
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baterias j& estiverem carregados. E quando a producéo das fontes de geracéo distri-
buida for menor que a demanda de carga, ha a utilizacdo da energia da concessio-
naria ou o descarregamento dos elementos armazenadores. Uma observacéo sobre
0s sistemas de armazenamento dessa topologia € que os supercapacitores atendem
a uma pequena quantidade de carga, mas possuem resposta rapida, portanto, sua
carga/descarga acontece sempre antes que a da bateria.

No modo ilhado, todo o controle do sistema fica sobre os armazenadores,
sendo que o banco de supercapacitores faz a regulacdo nos transitorios, enquanto
no estado permanente o banco de baterias € o principal regulador. Desse modo,
guando a bateria esta totalmente carregada, a poténcia de saida de cada uma das
fontes é limitada. E quando a bateria esta no seu estado de carga minima, parte da

carga do sistema € cortada.

2.2.1.3 Microrrede 3

Essa microrrede consiste de um conjunto de painéis solares e de um ban-
co de baterias. Como no caso anterior, as cargas também estédo na barra CC. A con-
figuracdo do sistema apresentado na Figura 2.4 foi desenvolvida por (ZHANG, et al.,
2011).

Figura 2.4 - Configuracdo da microrrede 3.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG, et al., 2011).

Essa microrrede opera também nos modos conectado e isolado. Baseado
no nivel de tensédo do barramento CC, o objetivo desse controle € manter uma ope-
racdo estavel, mesmo que para isso seja necessario tirar os painéis do ponto de

maxima poténcia.
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No modo isolado, quando a geracdo € menor que a carga, a bateria esta
descarregando e controlando a tensédo do barramento que permanece com um valor
de referéncia de 0,9 pu, e os painéis operam na busca pelo ponto de maxima potén-
cia. Quando a geracdo € maior que a demanda, quem controla a tensdo no barra-
mento sdo os conversores dos moédulos que ndo estdo no ponto de méxima potén-
cia. A tensao de referéncia nesse caso é de 1,05 pu.

No modo conectado, o conversor bidirecional pode operar como retifica-
dor ou como inversor. Quando opera como retificador, significa que a producéo de
energia dos médulos estd menor que a demanda. Nesse caso, o conversor do banco
de baterias ndo opera e a tensao de referéncia é 0,95 pu. Quando a producéo ultra-
passa a poténcia requerida pela carga, o banco de baterias comeca a ser carregado
até a carga completa e depois € desabilitado. Além disso, o conversor de conexao a
rede comeca a funcionar como inversor, e a tensdo no barramento possui valor de

referéncia de 1pu.

2.2.2 Barramento CA

Séao apresentadas duas configuragdes para microrredes com barramento
CA. A primeira utiliza um controle cooperativo e possui dois niveis de controle para
atendimento das cargas. A outra visa o atendimento de cargas criticas que se dese-

nergizadas implicam em varios danos e custos.

2.2.2.1 Microrrede 4

O controle desse sistema pode operar no modo conectado a rede e no
modo ilhado. Ha o controle do fluxo de poténcia no PCC no modo conectado e o
controle de frequéncia e tensdo no modo isolado. O controle é baseado em dois ni-
veis, primeiro a atuacdo do banco de baterias e, logo apods, o controle da microrrede
determina quanto deve ser a producédo de cada uma das fontes, a fim de retornar a
zero a poténcia de saida do banco de baterias.

A escolha do valor que cada fonte deve produzir vai depender da sua
producédo atual e da disponibilidade de recursos, como vento, irradiancia e combus-
tivel. A configuracdo da microrrede, desenvolvida por (JEON, et al., 2010), é apre-

sentada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Configuracéo da microrrede 4.
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Fonte: Adaptado de (JEON, et al., 2010).

2.2.2.2 Microrrede 5

Essa microrrede foi projetada com o intuito de atender cargas especificas
gue ndo podem sofrer desligamentos, como centrais de dados, servidores de com-
putadores e laboratérios de informacfes. Dessa forma, a microrrede foi projetada
com duas entradas da rede elétrica com um sistema de fonte de alimentacao ininter-
rupta (UPS, em inglés, uninterruptible power supply) em cada uma delas, além de
um gerador a diesel, caso a rede elétrica principal precise ser desconectada. A Figu-
ra 2.6 mostra o diagrama simplificado da microrrede que é utilizada em um campus
universitario.

Figura 2.6 - Configuracdo da microrrede 5.
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Fonte: Adaptada de (PALAMAR, PETTAI e BELDJAJEV, 2010).
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Durante a operagéo conectada, as cargas da microrrede sdo atendidas to-
talmente pela rede elétrica da concessionaria, além disso, as UPS ficam carregando
continuamente suas baterias. Quando ocorre alguma falta na rede elétrica principal,
0s sensores da microrrede a desconectam. Durante a transicdo para a operacao iso-
lada, as UPS alimentam as cargas até o gerador a diesel estabilizar a producédo de
energia. Quando cessada a falta na rede elétrica, a tensdo da microrrede € sincroni-

zada e reconectada; logo depois o gerador a diesel € desligado.

2.2.3 Barramento CA e CC

Sao consideradas microrredes com barramentos CC e CA, se houver um
conversor CC-CA que conecte mais de uma fonte ou carga do sistema e houver ao
mesmo tempo outra fonte que se conecte ao barramento CA por um conversor pro-

prio ou sem conversor.

2.2.3.1 Microrrede 6

Essa microrrede é composta por um conversor hibrido que conecta um
conjunto de modulos fotovoltaicos e um banco de baterias ao barramento CA. Nesse
barramento, ha ainda a conexdo de um gerador a diesel, de cargas CA e de outro
sistema fotovoltaico, além da conex&o com a rede elétrica da concessionéria. A Fi-
gura 2.7 deixa mais clara a topologia proposta. O sistema pode operar no modo

ilhado ou em paralelo com a rede.

Figura 2.7 - Configuracédo da microrrede 6.
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Fonte: Adaptado de (SERBAN e SERBAN, 2010).

O conversor hibrido pode operar nos seguintes modos: fonte de tensao

controlada, fonte de corrente controlada e retificador. No modo fonte de tensao, o
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sistema esta no modo isolado e o conversor hibrido faz o controle da tensdo e da
frequéncia através da conversdo CC-CA, portanto a energia flui do banco de bateri-
as e dos painéis. No modo fonte de corrente, o0 sistema esta conectado a rede ou ao
gerador a diesel que garantem os niveis de tensdo e frequéncia. A corrente da carga
€ controlada e a energia do conjunto banco de baterias e painéis conectados ao
conversor hibrido s6 pode ser transferida para as cargas CA.

Por fim, no modo retificador, o conversor hibrido funciona na conversao
CA-CC. O banco de baterias pode ser carregado pelo conjunto painéis mais inversor

(modo isolado), pelo gerador (modo isolado) ou pela rede (conectado).

2.2.3.2 Microrrede 7

Essa microrrede foi projetada para atender cargas remotas em locais onde o
custo para conexdo com rede elétrica publica é proibitivo. Dessa forma, fontes reno-
vaveis, solar-fotovoltaica e eolielétrica, foram utilizadas associadas a dois conjuntos
de baterias para alimentar a carga local da regido. Embora pela configuracdo da mi-
crorrede, ela possa atuar tanto no modo conectado como no modo isolado, o foco do
trabalho (ZHANG, JIA e GUO, 2012) € apresentar o gerenciamento dos recursos de
armazenamento para a operacao isolada, de forma que o sistema se torne estavel e

0 numero de ciclos de vida das baterias seja estendido.

Figura 2.8 - Configuracéo da microrrede 7.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG, JIA e GUO, 2012).

O conversor CC-CA que faz a conexédo entre as barras CC e CA é responsa-
vel por manter a tenséo e a frequéncia da barra CA. Ja os conversores da turbina
ellica e dos modulos fotovoltaicos funcionam na busca da maxima eficiéncia dessas

microfontes. Os conversores ligados aos bancos de baterias trabalham para manter

Capitulo 2 - Configurac6es de microrredes



43

a tenséo da barra CC, e de acordo com a variacao de tensédo desse barramento as
baterias carregam ou descarregam.

O gerenciamento desta microrrede visa prolongar a vida util, aumentando
o periodo entre os processos de carga e de descarga das baterias. Esse gerencia-
mento adota diversos limites para o estado da carga (em inglés, state of charge,
SOC) das baterias, a partir do valor do SOC e da producao das microfontes, cargas

ou geracdo podem ser desconectadas da microrrede.

2.3 Microrredes propostas

Duas microrredes com barramento CA sédo propostas neste trabalho, uma
configuracdo monofasica e uma trifasica. O objetivo € mostrar que independente do
tipo de ligagcdo do consumidor com a rede da concessionaria € possivel o investi-
mento na microgeracédo e na formacao de microrredes. Essas configuracbes foram
propostas como o inicio de estudos para implantacdo de uma microrrede que deve
fazer parte do laboratorio de redes inteligentes que estad sendo construido na Uni-
versidade Federal do Ceara.

A primeira microrrede apresentada na Figura 2.9 é composta por um con-
junto de médulos fotovoltaicos que juntos possuem 2160 Wp, a célula a combustivel
possui poténcia nominal de 1200 W, enquanto o conjunto de baterias foi projetado

para atender uma carga de 1500 W por até 3 horas.

Figura 2.9 - Microrrede monofasica proposta.
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A Figura 2.10 mostra a configuragdo da microrrede trifasica proposta nes-
te trabalho. Essa microrrede € composta por um aerogerador de 10 kW, um conjunto
de mddulos fotovoltaicos de 4050 Wp e um banco de baterias que suporta uma car-

ga de até 3000 W por até 3 horas.
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Figura 2.10 - Microrrede trifasica proposta.
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Sendo a tecnologia de aerogerador escolhida o gerador de inducéo de
dupla alimentacao (DFIG, do inglés: Double Fed Induction Machine), que possui en-
rolamentos trifasicos para a conexao, a microrrede deve possuir uma instalacao tri-
fasica, portanto os outros recursos (modulos fotovoltaicos e banco de baterias) fo-
ram modelados para a conexao a um barramento trifasico.

As tensdes de conexao foram escolhidas de acordo com o PRODIST, do-
cumento que regula os procedimentos adotados no sistema de distribuicdo. As in-
formacBes utilizadas para essa escolha foram retiradas da secdo 3.7 (mdédulo 3),
gue versa sobre o acesso ao sistema de distribuicdo de micro e minigeracao distri-
buida. Embora exista a definicdo de microrrede no PRODIST, o significado dado pa-
ra o termo é semelhante ao do IEEE, como uma parte do sistema elétrico que ha-
vendo recursos distribuidos pode operar de forma isolada. Portanto, foi considerada
a soma das poténcias das microfontes, pois do ponto de vista da rede é considerada
apenas uma unidade de microgeracao.

Mesmo considerando a soma da poténcia das microfontes para a escolha
da tensdo de conexdo, como se houvesse apenas uma microgeracao distribuida,
ainda resta duvida sobre a classificacdo da célula a combustivel, pois esse elemento
nao € enquadrado na definicdo de microgeracdo no PRODIST. De acordo com a
revisdo do PRODIST, baseada na Resolucdo Normativa n° 482/2012, microgeracao

distribuida é:
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Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracédo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagées de unidades con-
sumidoras (ANEEL, 2012a).

Destarte, ndo sendo a célula combustivel baseada em energia hidraulica,
eolica, solar, biomassa ou cogeracao qualificada, ela ndo pode ser considerada uma
microgeragcao ou minigeracdo. Utilizando as definicdes do PRODIST em sua versao
mais atual, uma classificacdo possivel para a célula a combustivel seria apenas de
geracdo distribuida que é:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instala-
¢Oes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através

de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS (ANEEL, 2012a).

Ao considerar a célula a combustivel como geracgéo distribuida, apenas a
burocracia para a conexao seria maior, pois para o nivel de poténcia da fonte adota-
do neste trabalho, os niveis de tenséo e requisitos de protecdo seriam 0Ss mesmos
de acordo com a secédo 3.3 do PRODIST (ANEEL, 2012b).

A Tabela 2.1 apresenta os niveis de tensdo de conexao para centrais ge-
radoras que sdo consideradas micro e minigeragao, de acordo com a sec¢ao 3.7 do
modulo 3 do PRODIST, sendo considerada microgeracao fontes com poténcia de

até 100 kW e minigeracao fontes com poténcia entre 101 kW e 1 MW.

Tabela 2.1 - Niveis de tenséo para a conex&o de micro e minigeragéao.

Poténcia instalada Niveis de tensdo de conex&o

<10 kW Baixa tensdo (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kwW Baixa tenséo (trifasico)

101 a 500 kw Baixa tensao (trifasico) / Média tensao

501 kW a 1 MW Média tensao
Fonte: (ANEEL, 2012b).

A Tabela 2.2 apresenta os niveis de tensdo para centrais de geracao que
nao estao contidas no conceito de micro e minigeracao, de acordo com a secao 3.3
do madulo 3 do PRODIST.
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Tabela 2.2 - Niveis de tensdo para a conexao de centrais geradoras.

Poténcia instalada Niveis de tensdo de conexdo
<10 kw Baixa tensdo (monofasico)

10 a 75 kW Baixa tensao (trifasico)

76 a 500 kW Baixa tenséo (trifasico) / Média tensao

501 kW a 30 MW  Média tenséo / Alta tensao

> 30 MW Alta tenséo
Fonte: Adaptada de (ANEEL, 2012b).

A Tabela 2.3 expde a determinacdo da concessionaria local (COELCE)
para a conexao de microgeracao a sua rede. Nota-se que a concessionaria utiliza o
termo carga instalada para a determinacdo da tensdo de conexao da micro ou mini-
geracao, isto porque a concessionaria limita a poténcia do gerador ao valor da carga
instalada na unidade consumidora de baixa tensdo ou ao valor da demanda contra-

tada nas unidades consumidoras de média tenséo.

Tabela 2.3 - Niveis de tensdo para a conexao de centrais geradoras.

Carga instalada Tens&o nominal Sistema elétrico

<10 kW 220V Baixa tensao (monofasico)
> 10 kW e £ 75 kW 380V Baixa tenséo (trifasico)
>75e<1MW 13800 V Média tensdo

Fonte: (COELCE, 2012).

Enfim, a microrrede monofasica deve ser conectada em 220 V que é a
tensdo monofasica, enquanto a microrrede trifasica deve ser conectada na baixa
tensdo em barramento trifasico, cujo valor da tensao de linha é 380 V. Detalhes so-
bre a operacdo dessas microrredes serdo apresentados ao longo dos préximos capi-

tulos.

2.4 Consideracg0es finais

Através das discussdes deste capitulo, nota-se que o termo microrrede &
abrangente e possui significados diferentes, dependendo de quem o define. O IEEE
(norma 1547) e o PRODIST (médulo 1) definem microrrede como um parte do sis-

tema elétrico que pode ser desconectado e funcionar de forma ilhada apenas com a
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geracao local quando houver falta ou falha da fonte principal. J& a maioria dos arti-
gos disponiveis na literatura cientifica definem microrrede como um conjunto de car-
gas e de pequenos ou médios geradores que através de um gerenciamento se com-
portam como uma unica entidade, e, além disso, pode atender suas cargas de forma
segura caso seja necessario se desconectar da rede elétrica da concessionaria.
Outro ponto importante foi a exposi¢cédo das sete formas de ilhamento do
sistema de distribuicdo apresentada pelo IEEE e, nesse contexto, a identificacdo das
microrredes apresentadas pela comunidade cientifica como o ilhamento da instala-
¢céo do consumidor. Com as configuracdes apresentadas, notou-se a flexibilidade na
escolha do arranjo e na utilizacdo de fontes, além da presenca constante de arma-
zenadores que sdo os responsaveis pela estabilidade dos sistemas em transitorios e
no modo isolado asseguram tensao e frequéncia quando ndo ha geradores a diesel

e balanco entre geracéo e carga.
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CAPITULO 3
MODELAGEM DOS RECURSOS DISTRIBUIDOS DE ENERGIA

O sistema elétrico de poténcia € formado por centenas de equipamentos
e instalacbes que possuem um custo elevadissimo. Mesmo estudando parcelas re-
duzidas desse sistema com equipamentos de baixa poténcia os custos ainda s&o
altos. Por isso, a melhor forma de desenvolver e testar solucdes para estes sistemas
€ através de simulacao.

Os simuladores de sistemas de poténcia hoje apresentam resultados pro-
ximos aos obtidos na préatica. E quanto maior o nivel de detalhes do modelo mais
préximo a realidade, embora se perca no elevado tempo de simulacdo do estudo em
guestéo.

As microfontes de energia utilizadas nesse trabalho sé&o todas de origem
renovavel. E para integra-las ao sistema elétrico sdo necessarios conversores de
poténcia, seja porque sdo fontes com a caracteristica de corrente continua no caso
da célula a combustivel e dos mdodulos fotovoltaicos, ou porque possuem frequéncia
variavel como é o caso do gerador de inducao duplamente alimentado. O sistema de
armazenamento estudado também possui caracteristica de corrente continua, por-
tanto para ser conectado a uma microrrede CA também sdo necessarias etapas
conversoras.

A elevada frequéncia de chaveamento desses conversores é a principal
responsavel pelos elevados tempo de simulacdo anteriormente mencionado. O pas-
so de simulacdo maximo utilizado para todas as simulacdes desse trabalho foi de
0,5us, pois todos os conversores foram modelados para uma frequéncia de chave-
amento de 20 kHz geralmente empregada nos niveis de poténcia que serdo mode-
lados e por ser uma frequéncia inaudivel (PIENIZ, 2006).

A seguir sdo apresentados os modelos das fontes e do sistema de arma-
zenamento e seus respectivos conversores, além do controle associado aos conver-

sores para diferentes modos de operagéo.
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3.1 Sistema de armazenamento

Dentro de uma microrrede, o sistema de armazenamento pode assumir di-
ferentes funcdes. Entre elas esta o balanceamento entre geracdo e demanda, prin-
cipalmente devido a continua variacdo das cargas e a caracteristica das microfontes
de energia que em geral sdo intermitentes. Outra funcao, ja associada ao gerencia-
mento desses dispositivos, é a possibilidade de armazenar energia durante os peri-
odos em gue 0s precos da energia sd0 mais baixos e injetar na rede nos periodos
de taxas mais elevadas da eletricidade. Outras contribuicdes do sistema de armaze-
namento incluem estabilidade de tensdo e frequéncia, melhoria na qualidade de
energia e postergacao de investimentos no aumento da capacidade dos equipamen-
tos de distribuicdo como linhas e transformadores (BAHRAMIRAD e CAMM, 2012).

Diversos séo os elementos que podem ser utilizados como armazenado-
res de energia, como capacitores, baterias, células a combustivel, supercondutores
magnéticos e flywheels. Esses dispositivos sdo bastante diferentes entre si, tanto no
principio de funcionamento quanto na sua utilizacdo. Por exemplo, enquanto capaci-
tores armazenam energia em campos elétricos, as baterias armazenam energia ele-
troquimica, as células a combustivel armazenam energia quimica, os superconduto-
res armazenam energia em campos magnéticos e os flywheels armazenam energia
cinética. A utilizacado desses equipamentos € definida principalmente pelas caracte-
risticas de densidade de energia e densidade de poténcia de cada um deles, que
podem ser observadas na Figura 3.1.

A densidade de energia de um equipamento de armazenamento é a rela-
¢cao entre a energia armazenada e sua massa. Quanto maior a densidade de energia
de um corpo, maior € a quantidade de energia que ele pode armazenar na sua mas-
sa. Ja a densidade de poténcia € a quantidade maxima de poténcia que pode ser
fornecida por unidade de massa. Densidade de poténcia elevada significa que os
equipamentos podem ser carregados e descarregados mais rapidamente (RSC,
2003).

Equipamentos que possuem valores elevados de densidade de energia
sdo utilizados geralmente para compensar variagdes de demanda ou de producao
em periodos entre minutos e horas, como é o caso do pico de demanda nos horarios
de ponta ou a ndo producdo de energia por painéis fotovoltaicos durante a noite.
Enquanto os armazenadores que possuem elevados valores de densidade de po-

téncia compensam as variacoes de mais rapidas como o sombreamento de médulos
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fotovoltaicos ou uma rajada de vento para um aerogerador ou ainda chaveamento
de cargas (ZHOU, et al., 2011).

O diagrama da Figura 3.1 mostra que geralmente 0s equipamentos pos-
suem ou elevada densidade de energia ou elevada densidade de poténcia ou ainda
os dois parametros em valores intermediarios, ou seja, ainda ndo foi desenvolvido
um equipamento que possua altos valores das duas caracteristicas que séo igual-
mente importantes para os sistemas de energia. Portanto € comum o desenvolvi-
mento de sistemas hibridos de armazenamento. Uma combinacdo comum ¢é a utili-
zacao de supercapacitores para atender os transitorios e baterias para variacdes em
regime permanente (PAWELEK , et al., 2010) e (ZHOU, et al., 2011).

Figura 3.1 - Gréfico de densidade de energia versus densidade de poténcia de diversos elementos
armazenadores.
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Fonte: Adaptado de (ZHOU, et al., 2011).

Este trabalho tem foco nas variag6es em baixa frequéncia, portanto, o sis-
tema de armazenamento escolhido deve possuir valores significativos de densidade
de energia. Baterias foram escolhidas como sistema de armazenamento, por ser
uma tecnologia totalmente conhecida, além de ser facil sua aquisicdo. A seguir se-
rdo apresentadas algumas caracteristicas das baterias mais conhecidas atualmente,
a escolha do tipo de bateria e a modelagem utilizada para realizar as simula¢des do

sistema de armazenamento da microrrede.
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3.1.1 Bateria

As baterias como ja foi dito anteriormente armazenam energia na forma
eletroquimica. O funcionamento desses equipamentos consiste da troca de ions en-
tre os elétrodos através do eletrolito, no qual estdo imersos, e da passagem de elé-
trons livres pelo circuito externo (DIAZ-GONZALEZ, et al., 2012). Os elétrons estéo
livres devido as reagfes quimicas espontaneas que ocorrem durante o periodo de
descarga e as reacOes ndo espontaneas que acontecem durante a carga. A Figura
3.2 mostra o esquematico de funcionamento de uma bateia com o sentido percorrido

pelos elétrons durante sua carga e descarga.

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento de uma bateria.
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Fonte: Adaptado de (DIAZ-GONZALEZ, et al., 2012).

As diferencas entre os tipos de bateria séo principalmente na composicéo
dos elétrodos e do eletrdlito. Cada conjunto de substéncia que forma uma bateria
tem caracteristicas especificas que torna cada bateria com propriedades tao distin-
tas entre si. A Tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas das baterias recarregaveis

mais conhecidas.

Tabela 3.1 - Valores encontrados para uma bateria de 63 Ah.

Densidade de

Tipo de bateria Efeitos de memoria energia [Whikg] Vida atil [anos]
Chumbo &cido N&o 30-50 5-15
Niquel cadmio Sim 55 15-20
Saédio enxofre Nao 80 - 140 15-20
Litio fon N&o 150 5-15
Zinco ar N&o 180 - 200 5
Hidreto de niquel metalico Pequeno 60 15-20

Fonte: Adaptado de (HINRICHS e KLEINBACH, 2004) e (DEEC, 2006).
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Esses equipamentos sdo em sua maioria compostos por substancias toxi-
cas e/ou poluentes, seja nos elétrodos (chumbo e cadmio), nos eletrélitos ou nos
solventes utilizados nos eletrolitos (caso dos solventes da bateria de litio ion). Em
menor ou maior probabilidade todas as baterias podem causar danos ao homem ou
ao meio ambiente. Algumas causam menor impacto como as de hidreto de niquel
metalico, porém os custos sdo muitas vezes proibitivos.

Embora a questdo ambiental ndo seja o principal ponto na escolha do tipo
de bateria para o sistema de armazenamento da microrrede, € importante se certifi-
car que as baterias possam ser no minimo recicladas. Isso € relevante principalmen-
te para os investidores que buscam projetos sustentaveis, portanto uma microrrede
formada apenas por fontes renovaveis nao poderia falhar no sistema de armazena-
mento.

As baterias de chumbo-acido possuem a maior maturidade tecnoldgica
(mais de 140 anos), por isso sdo as baterias que possuem os melhores programas
de reciclagem desenvolvidos, além disso, mais de 95% dessas baterias sdo recicla-
das nos paises desenvolvidos (ETCHEVERRY, 2012). Esse € um dos motivos pela
qual a bateria de chumbo-acido é a melhor opcao para a microrrede em desenvolvi-
mento. Outros motivos mais relevantes para essa escolha séo custo relativamente
baixo, vida 0til longa, resposta rapida e baixa taxa de auto descarga (CONNOLLY,
2010).

3.1.1.1 Modelo da bateria

Os modelos matematicos que permitem a analise do funcionamento da
bateria durante a carga e a descarga que existem na literatura sdo: modelos eletro-
quimicos, analiticos, estocasticos e elétricos (PORCIUNCULA, 2012). Enquanto os
modelos eletroquimicos apresentam uma alta complexidade e a utilizacdo de muitos
parametros muitas vezes dificeis de serem conhecidos, os modelos analiticos e es-
tocasticos consideram um conjunto bem menor de equagdes, no entanto a preciséo
desses modelos é bem reduzida em relacdo ao modelo eletroquimico. Ja os mode-
los elétricos possuem uma preciséo intermediaria em relagcdo aos outros trés mode-
los (PORCIUNCULA, 2012).

O modelo elétrico é o mais adequado especialmente para o desenvolvi-
mento em simuladores de sistemas elétricos como o PSCAD, utilizado neste traba-
Iho. O trabalho de (PORCIUNCULA, 2012) apresenta uma série de modelos elétri-
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cos que podem ser utilizados para representar uma bateria, incluindo modelos bem

simples formados apenas por capacitores, resistores e fontes de tenséo. Este traba-

Iho vai colocar em destaque apenas o modelo utilizado para simulacédo no PSCAD.

O modelo elétrico apresentado neste trabalho foi desenvolvido por
(TREMBLAY, DESSAINT e DEKKICHE, 2007) e pode representar bem baterias de
chumbo &cido, litio ion, niquel cadmio e hidreto de niquel metalico. Os autores, atra-

vés de experimentos, mostram o0 quao préximo a curva de descarga encontrada com

a simulacéo fica das curvas reais de descarga com corrente constante. As limitacdes

do modelo séo listadas a seguir:

N&o € modelado o efeito de memoria;

N&o € representada a auto descarga,

A temperatura ndo causa efeitos no comportamento do modelo;

A capacidade da bateria ndo € alterada com a amplitude da corrente;
Os parametros do modelo sdo deduzidos a partir da curva de descarga
e assume-se gue sS40 0S mesmo para a carga.

A resisténcia interna é suposta constante e ndo varia com a amplitude
da corrente;

A tensdo minima na bateria € 0 V para uma carga nula, e a tensdo ma-
xima da bateria € limitada em 2'Ey;

A capacidade minima da bateria € 0 Ah e a maxima capacidade € limi-
tada em Q Ah. Dessa forma, o SOC (State of charge) ndo ultrapassa

100%, mesmo se a bateria estiver sobrecarregada.

E mostrado na Figura 3.3 o circuito utilizado nas simulacdes que é forma-

do por uma fonte de tensdo controlada em série com uma resisténcia.

Figura 3.3 - Circuito utilizado para modelar a bateria.

A seguir serdo apresentados detalhadamente os calculos dos parametros
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deduzidos em (TREMBLAY, DESSAINT e DEKKICHE, 2007). A tensao do modelo é
dada por:

n (£
E=n B - k—2% 1 40 (%) (3.1)

n,Q — it

em que Ey é chamada tensdo constante, K € a tensdo de polarizacdo, Q é capacida-
de nominal da bateria, A € a amplitude de tensdo na zona exponencial, B é a cons-
tante inversa de tempo na zona exponencial, it € a carga atual da bateria, n; € o0 nu-
mero de baterias em série e n, € nimero de baterias em paralelo.

Todos os parametros do modelo, inclusive a resisténcia interna mostrada
na Tabela 3.2, sdo calculados de acordo com a curva de descarga disponibilizada
pelos fabricantes. Um exemplo dessa curva para uma corrente de descarga constan-
te igual 0,2°C, em que C significa a capacidade nominal da bateria dividida por uma
hora, é ilustrado na Figura 3.4, na qual estdo em destaque as areas exponencial e

nominal da curva.

Figura 3.4 - Curva de descarga de uma bateria de 63 Ah.
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Fonte: Adaptado de (TREMBLAY, DESSAINT e DEKKICHE, 2007).

A resisténcia interna da bateria para esse modelo é diferente do valor dis-
ponibilizado pelos fabricantes e é determinada por:

1- Nbpat — Ny 1- Npat

e 2 - 7" 3.2
Nplges 1 0 0,2Q 5.2

R =nErom
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Esta equacao foi desenvolvida através de uma relacéo analitica entre re-
sisténcia interna, tensdo nominal ao fim da zona nominal, E..m, € corrente de des-
carga nominal, Iss. O valor do rendimento, ne, foi determinado empiricamente, e
para os diversos tipos de baterias modelas em (TREMBLAY, DESSAINT e
DEKKICHE, 2007), verificou-se que um valor de rendimento que mostrou bons resul-
tados para a representacédo do modelo foi de 99,5%.

O parametro que pode ser calculado diretamente dos valores retirados da

curva é a queda de tensao durante a zona exponencial, encontrado por:
A=E,—Ep (33)

em que E; € a tensd@o ao inicio da zona exponencial e Er € a tensédo ao fim da zona
exponencial.

O valor de B depende da capacidade de corrente durante a zona expo-
nencial, Q.xp, que por sua vez é calculada pela multiplicacdo entre a corrente de

descarga nominal e o tempo de duracéo da zona exponencial, Atzx, OU Seja,

B - 3 3 -
Qzexp IdesAtzexp .
A tensédo de polarizacéo, dada por:
K = [Eie — Enom + A(e—B-anom — 1)] (Hﬂ> (3.5)
anom

utiliza entre outros parametros o valor da capacidade da bateria durante a zona no-

minal, Qz:om, cujo calculo é dado por:

Qznom = laesDtznom (3.6)
em que Atnom € 0 tempo de duracdo da zona nominal.
Por fim, o ultimo parametro do modelo a ser calculado é:
Eg = Eje + K + Enom(1 — Mpar) — A (3.7)

gue utiliza praticamente todas as variaveis citadas anteriormente.

Os valores encontrados para uma bateria de tensdo nominal de 12 V e
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capacidade nominal de corrente de 63 Ah, Figura 3.4, estao listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores encontrados para uma bateria de 63 Ah.

Parametro Calculo Resultado
ng T—1pee 1 1—0,995
R np nom 0’2 . Q - 1 0,2 - 63 4,76 mQ
A E;, — Ef, = 13,06 — 12.21 0,85V
B > ° 14,28 Ah™}
Lyes " Dtyexpy 12,6-0,01667 ’
Qunom Lies * Dtynom = 12,6 - 1,5514 19,55 Ah
K [Eie —Epom + A+ (e—B'anom _ 1)] . <M) 0,48V
anom
E, Ee+K+E pm - (1 —0pa) — A 12,75V

O calculo do SOC com as limitacdes anteriormente citadas é calculado,
em porcentagem, por:

S0C =100 (1 - %) (3.8)

A Figura 3.5 (a) mostra a comparacao entre o modelo detalhado anterior-
mente e a curva de descarga do fabricante utilizada para desenvolvé-lo, enquanto a
Figura 3.5 (b) mostra o estado da carga da bateria durante a simulagdo com uma
corrente de descarga constante de 12,6 A.

Os resultados sado bons durante toda a zona nominal na qual as curvas
estdo sobrepostas, depois da zona nominal o erro cresce. No ponto de descarga
maxima de 10,5 V, indicado pelos fabricantes como descarga profunda, o erro foi um
pouco menor que 6,05%. Ja o valor do SOC apresentou o valor de 21,7% nesse
ponto.

Neste trabalho, por ser desejada uma expectativa de vida util da bateria
maior a descarga maxima sera de 60% (que corresponde a uma tenséo de 11,4V e
SOC = 40%), portanto o maior erro entre a simulacéo e a curva do fabricante sera

menor que 1,5%.
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Figura 3.5 - Resultados para a bateria de 63 Ah. (a) Comparacédo entre a simulacdo e a curva base.
(b) Estado da carga (SOC) durante a simulacao.
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Outro modelo elétrico estudado durante o desenvolvimento deste trabalho
foi 0 mesmo utilizado na biblioteca SimPowerSystems do Simulink/ MATLAB e apre-
sentado em (TREMBLAY e DESSAINT, 2009). Existem duas diferencas entre os
dois modelos dos mesmos autores, embora as limitacfes listadas anteriormente se-
jam as mesmas.

A primeira diferenca € que em (TREMBLAY e DESSAINT, 2009) a area
exponencial € mais bem representada durante a recarga para as baterias de niquel
cadmio, hidreto de niquel metéalico e chumbo acido, devido a um ciclo de histerese
na zona exponencial. A segunda diferenca € que nesse mesmo modelo existe a pre-
senca de um termo nao linear que quando se tentou implementar com 0s recursos
do PSCAD causou uma instabilidade durante o carregamento da bateria, essa insta-
bilidade j& era prevista em (TREMBLAY, DESSAINT e DEKKICHE, 2007). Portanto,
optou-se pelo modelo ja descrito.

O cdbdigo do algoritmo descrito acima implementado no PSCAD esta no
Apéndice A deste trabalho.

3.1.1.2 Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias (BB) depende de dois fatores: a
demanda total das cargas que se pretende atender e por quanto tempo essa carga
deve ser atendida. Outro fator relevante € o nimero de baterias em série que for-
mam o barramento, determinando a tensdo de entrada.

Para determinar a capacidade das baterias, € necessario primeiro deter-

minar a tensdo do barramento de entrada. Esta tensdo depende do ganho de tensao
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do conversor CC-CC, que sera modelado na préxima secao, e da tensdo necessaria
na entrada do inversor para que o mesmo consiga gerar uma tensao eficaz de fase
de 220 V. A tensdo do barramento do banco de baterias para a microrrede monofa-

sica é calculada por:

Vinv_batw i 800

V.. = = =120V, (3.9)
batyg Gl_batw 6,67
e para a microrrede trifasica, por:
Vinv batzg 800
P50 T Gy pary, 417

em que Vg, € Vpar,, SA0 as tensdes dos barramentos dos BB das microrredes,
respectivamente, monofasica e trifasica, Viny pat,y € Vinv_vat,, S40 as tensdes de en-

trada dos inversores dos sistemas de armazenamento de energia das microrredes

monofasica e trifasica, e por fim, Gy par,, © G1 par,, SA0 0S ganhos de tensdo dos

conversores CC-CC dos BB das microrredes, respectivamente, monofasica e trifasi-
ca. Mais detalhes sobre esses valores serdo dados nas préximas secoes.

Como cada bateria possui tensdo nominal de 12 V, determina-se o0 nume-
ro de elementos em série. Para a microrrede monofasica, sdo necessarias 10 bateri-
as em série, ja a microrrede trifasica deve ter 16 baterias em série.

A proxima etapa para o dimensionamento € especificar a autonomia em
horas e a poténcia maxima a ser fornecida pelo sistema de armazenamento de
energia. Para a microrrede monofasica, considera-se uma poténcia maxima de 1,5
kW, e para a microrrede trifasica, uma poténcia maxima de 3 kW. O calculo da cor-
rente de descarga do conjunto de baterias € apresentado em:

P 1500
lgos,y = ——2— = =134, (3.11)
nSAEVbath) 0,95 ' 120
e
Psap 3000
I = 2= = 16,54, 3.12
4530 " NsagVoat,, 0,95 192 (3.12)

em que nsae € 0 rendimento total dos sistemas de armazenamento de energia, s, ,

€ Iges,, S0 as correntes de descarga do BB para as microrredes monofasica e trifa-
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sica, respectivamente, por fim, Pssg,, € Psap,, SA0 as poténcias maximas que os sis-

temas de armazenamento de energia podem fornecer para as microrredes monofa-
sica e trifasica.

O rendimento total do sistema de armazenamento é dado pela multiplica-
¢ao dos rendimentos estimados do conversor CC-CC, 1¢¢ pqt, € dO INVersor, Ny, pac-

Portanto, o rendimento total € dado por:
Nsae = Nec_vat * NMinv_vat = 0,98 0,97 = 0,95. (3.13)

O tempo de autonomia é considerado igual para as duas microrredes (3
horas) e significa o tempo total que as baterias devem entregar a poténcia nominal,
caso a microrrede esteja ilhada e nenhuma outra fonte esteja disponivel.

Com essas informacdes, consulta-se o manual do fabricante para esco-
Iher qual o modelo de bateria melhor se adequa as condi¢cbes de carga e de auto-
nomia desejadas. A Tabela 3.3 mostra a corrente de descarga para uma autonomia
de 3 horas para diferentes modelos de baterias, dados retirados do catalogo do fa-
bricante (ACUMULADORES MOURA S.A, 2011). Essas informagdes correspondem
a uma descarga nao profunda em torno de 85%, cuja tensdo de corte corresponden-
te € de 11,4 V. Essa tensdo indica o nivel de descarga maxima desejada, isto €,
guando as baterias chegarem neste nivel de tensdo, a descarga é suprimida e as
baterias devem entrar no regime de carregamento. Vale lembrar que no modelo pro-
posto essa tensdo é alcancada quando o estado da carga esta em 40%, portanto na
simulacédo esse valor ndo pode ser excedido.

A partir dos dados da Tabela 3.3, as baterias escolhidas foram 12MF63 e

a 12MF100 para a microrrede monoféasica e trifasica, respectivamente.

Tabela 3.3 - Corrente de descarga (autonomia = 3 h; tensdo de corte = 11,4 V/bateria).

Modelo Corrente de descarga [A]

12MF45 10,5
12MF55 12,1
12MF63 14,6
12MF80 16,8
12MF100 22,5

Fonte: Adaptada de (ACUMULADORES MOURA S.A, 2011).
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Outras combinacdes poderiam ser escolhidas, como por exemplo, duas
colunas de baterias do modelo 12MF45 para a microrrede trifasica. Em relacdo a
microrrede trifasica, o modelo 12MF80 néo foi escolhido por estar muito proximo ao
valor calculado sem nenhuma margem de seguranca minima de 10%.

No Apéndice B, séo feitos os célculos do modelo de bateria apresentado
no item anterior para os dois conjuntos de baterias escolhidos.

3.1.2 Conversor CC-CC

O conversor CC-CC ligado ao BB ¢€ bidirecional. Dessa forma quando o
BB esta carregando, ele funciona como abaixador de tensdo e quando o BB esta
fornecendo energia para a microrrede, o conversor funciona como elevador de ten-
sdo. Além de ser bidirecional, o conversor ainda possui um alto ganho de tenséo
para manter o barramento de entrada do inversor em valores apropriados para o seu
correto funcionamento.

O conversor gue opera no modo de conducédo continua € composto no la-
do de baixa tenséo pelo BB e na alta tensdo pela entrada do conversor CC-CA bidi-
recional. Ha ainda um indutor que € o elemento armazenador do conversor, um
transformador (responsavel pelo alto ganho do conversor), seis interruptores e capa-
citores de filtro. A topologia do conversor bidirecional de alto ganho é apresentada
na Figura 3.6. Todos os detalhes da topologia e resultados experimentais sdo en-
contrados em (MARQUES, 2012).

3.1.2.1 Principio de funcionamento

Modo Boost: Neste modo de funcionamento, o fluxo de energia flui das

baterias para a microrrede. As chaves que recebem comandos de abertura e fecha-
mento sdo somente S; e Sy, as outras chaves conduzem corrente apenas atraves de
seus diodos intrinsecos quando diretamente polarizados. A razao ciclica neste modo
de operacgao deve ser maior que 0,5, mas por questdes de instabilidade na operagao
e reducéo das perdas por comutacéo, nao deve ultrapassar 0,7.

A primeira etapa de funcionamento consiste no fechamento das chaves S;
e S, e no acumulo de energia através do indutor. Como os enrolamentos do auto-
transformador tém polaridades inversas, a tensao total sobre ele € nula. Dessa for-
ma, a tensao V. incide totalmente sobre o indutor L.

A segunda etapa de operacdo inicia quando a chave S; é aberta. Nesse
instante, os diodos das chaves S, sdo diretamente polarizados e a corrente flui das
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baterias para o barramento Viu, s passando pelo enrolamento secundario Ns;.

A terceira etapa € totalmente igual a primeira e ocorre com a sobreposi-
¢ao dos comandos de fechamento das chaves.

A gquarta e Ultima etapa ocorre quando S, é bloqueada e os diodos das
chaves S3; comecam a conduzir. Essa corrente passa também pelo enrolamento se-
cundario Ns; e segue para o barramento Vin, e, fOrnecendo energia para a microrre-
de.

Figura 3.6 - Conversor CC-CC bidirecional conectado ao sistema de armazenamento da microrrede.

TRANSFORMADOR

Vinv,hat

Vbat

S
i &

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2012).

Modo Buck: Quando operando neste modo, o conversor retira energia do
barramento Vi »ec para carregar o banco de baterias. As chaves ativas nesse modo
de operacéo sdo as Sz e as Sy4. A razao ciclica nesse modo de operacéo deve ser
menor que 0,5. Dessa forma, as chaves Sz e S, nunca seréo fechadas simultanea-
mente.

A primeira etapa de funcionamento no modo buck inicia com o fechamen-
to das chaves S3 e a polarizacéo direta do diodo intrinseco da chave S;. Dessa for-
ma, a tensao sobre Ns; € induzida em Npz, permitindo a passagem de corrente para
0 BB e acumulando ao mesmo tempo energia no indutor L. Nessa etapa, apenas o
diodo de S; funciona em roda livre.
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A segunda etapa nesse modo de operagdo ocorre com todas as chaves
bloqueadas, portanto o barramento Viny, e € isolado de Vipee. Dessa forma, o indutor é
descarregado para o carregamento do BB através dos diodos de roda livre das cha-
ves S; e S,.

A terceira etapa principia com o comando de fechamento das chaves S,.
A tensao sobre o enrolamento Ng; é induzida sobre o primario Np;, cOm iSSO nova-
mente a energia € transferida para as baterias e para o indutor. Dessa vez, o diodo
de S; esta polarizado reversamente e apenas o diodo de S, funciona como roda li-
vre.

A Ultima etapa de operacdo é semelhante a segunda, os barramentos séo
isolados entre si, os diodos de S; e S; funcionam em roda livre, havendo transferén-

cia de energia do indutor para o BB.

3.1.2.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

O dimensionamento do circuito de poténcia neste trabalho vai se restringir
ao calculo dos elementos passivos do circuito, cujas equacdes estdo baseadas no
trabalho de Marques (2012). Os calculos apresentados sdo para o modo de opera-
cao boost, entretanto sabe-se que os valores dos elementos passivos também séo
validos para o funcionamento como buck.

O primeiro parametro fixado foi a tensdo de saida do conversor em um
valor apropriado para que a topologia de inversor escolhida produza uma tenséo efi-
caz de 220 V de fase. A partir da tensao de saida do conversor CC-CC, escolheu-se
a relagdo de espiras do transformador e tensdo de entrada, alguns critérios foram
adotados para realizar essas escolhas:

e A razao ciclica maxima ndo deve ultrapassar o valor de 0,7 para evitar

instabilidades;

e A razdao ciclica minima n&o deve ser menor que 0,5 devido ao principio

de funcionamento do conversor,

e O numero de baterias em série deve ser o menor possivel;

e A tensdo de entrada é incrementada em passos de 12 V, devido a ten-

sédo nominal das baterias;

e A relacdo de espiras deve estar entre 1 e 4 para facilitar a construgao

do transformador.

A seguir, sdo mostradas as razoess ciclicas nominal, minima e maxima,
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respectivamente, em fungcédo da relacéo de espiras do autotransformador e as ten-
sbes de entrada e de saida do conversor:

D —1— M (3.14)

nom_boost — )
2Vinv_bat

1 Via: (100% + tol%)(a + 2)

(3.15)
2Vinv_bat

Dmin_boost

Vpat (100% — tol%)(a + 2)

(3.16)
2Vinv_bat

Dmax_boost =

em que a é a relacdo de espiras entre primario e secundario do autotransformador, e
tol% é a tolerancia de variagéo da tensé@o do BB fixada neste trabalho em 15%.

O ganho estatico do conversor no modo de operacéo boost é dado por:

Vinv_bat . (3_ 17)

G pat =
- Vbat

esse dado é importante para o dimensionamento do banco de baterias, como foi vis-
to na secédo 3.1.1.2.

Em seguida, a indutancia é calculada por:

L = Vinv_bat ' (3.18)
8(a + 2)ALf,

gue depende da frequéncia de chaveamento, f;, da ondulacdo de corrente no indu-
tor, Al;, da tensdo do barramento de alta tensdo e da relacdo do numero de espiras
do transformador.

A ondulacdo de corrente maxima admissivel para esse indutor neste tra-
balho é de 10% da corrente maxima do indutor que no caso da operacdo no modo
boost é a corrente de entrada.

Os outros elementos a serem calculados s&o os capacitores que depen-
dem da frequéncia de chaveamento, da relagéo de espiras, da tensdo do BB, da po-
téncia na saida do conversor CC-CC, P 405t pat» € da ondulagéo de tenséo permiti-
da sobre os capacitores, AV,. Os calculos dos valores minimos de capacitancias pa-

ra a topologia do conversor CC-CC sao dados por:
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C. = Ps_boost_bat (3.19)
L7 8(a+ 2)AVVparfs

e por:

Ps_boost_bat (3 20)

C,=Cy= .
27 T 4(a + 2)AV Vyalfs

A poténcia de saida do conversor CC-CC, Ps post pat» NECESSAria em
(3.19) e (3.20), pode ser calculada através do rendimento do inversor, ., pa:, € da
poténcia maxima da carga atendida pelo sistema de armazenamento, Pp,;, COMO

pode ser observado em:

P
__SAE (3.21)

Ps_boost_bat = .
771'7117_batf

A ondulacdo maxima de tensao sobre os capacitores é considerada a me-
tade da maxima variacdo da tensdo admissivel na saida do conversor CC-CC, calcu-

lada em:

0, s
AVC — 0'5 A)va_bat . (3_22)
2
A Tabela 3.4 apresenta os parametros necessarios para os célculos dos

elementos passivos do conversor.

Tabela 3.4 - Parametros para célculo dos elementos passivos do conversor.

Parametros Microrrede monofasica Microrrede trifasica

fs 20 kHz 20 kHz
a 3 1
Vbat 120V 192 V
Vinv_bat 800 V 800 V
Drom_boost 0,625 0,64
Pspp 1,5 kW 3 kw
Ninv_bat 0,97 0,97
Nec_bat 0,98 0,98
AV, 2V 2V
Al 131 A 1,65A
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A Tabela 3.5 mostra os valores calculados e valores realmente utilizados
nas simulacdes para os indutores e 0s capacitores. Os valores utilizados de capaci-
tancia sdo mais elevados em relacao aos valores calculados, isto porque se conside-
rou a resisténcia interna maxima admissivel dos capacitores reais, embora essa

consideracao ndo seja essencial para este trabalho.

Tabela 3.5 - Valores de elementos passivos utilizados nas simulacdes.

Microrrede monofasica Microrrede trifasica
Parametros
Calculado Utilizado Calculado Utilizado
L 760,5 pH 780 pH 1mH 1 mH
C, 8,0 uF 680 pF 16,8 uF 680 pF
C,e (s 16,0 uF 680 pF 33,6 uF 680 pF

O valor mais importante do transformador para a simulacéo é a relacédo de
transformacao entre primario e secundario, pois a relacao de espiras entre Np; € Np»
é igual a 1, assim como também entre Ns; e Ns,. No PSCAD, indutores acoplados
de dois enrolamentos foram utilizados para representar o autotransformador. Neste
caso, a relacdo de transformacéo € inserida pela relacdo entre as indutancias pro-

prias, L, e L,, e a indutancia mutua, M.

L, = Lya? (3.23)

M=La (3.24)

3.1.2.3 Projeto dos controladores

O controle do conversor foi realizado pelo método de corrente média. E
mostrado no diagrama da Figura 3.7 as funcdes de transferéncias utilizadas e a inte-
racdo entre elas. A malha de corrente do conversor € Unica, ja as malhas externas
de tenséo sao escolhidas de acordo com o0 modo de operacdo que o sistema exige
do conversor.

Na Figura 3.7, Fn(s) representa a funcéo de transferéncia da modulacao
PWM; Gi(s) é a fungdo de transferéncia entre a corrente do indutor e a raz&o ciclica;
Hi(s) é a funcdo de transferéncia da medi¢cdo de corrente; Ci(s) é a funcdo de trans-
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feréncia do controlador de corrente; Cpyu(S) € Cpo(S) sao as fungdes de transferéncia
dos controladores de tenséo para os modos buck e boost, respectivamente; Hyy(S) e
Huo(S) séo as fungdes de transferéncia das medi¢cdes de tensdo do BB e da saida do
conversor, respectivamente; Zp,(S) € Zno(S) séo as fungdes de transferéncia que re-

lacionam tensdo a ser controlada com corrente do indutor.

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do controle do conversor CC-CC.

A

l Hbu(s)

— ¥ g b Cpu(S) Larga —> Zpu(S) y
VRpar Fin(S) Gi(s) pat
Seletor /—t@

4|

Ci(s Hi(s
4t®—> Cbo(s) > I( ) I( ) 7 Vim/;bat
VRiny bat I Descarga > Zpo(S) >

Hpo(S)

\ 4

A

A

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2012).

Uma forma de falicitar a modelagem de conversores com topologia e fun-
cionamento complexo € levar todos 0s seus componentes para um circuito equiva-
lente. Ao longo deste trabalho, os conversores buck e boost convencionais foram
usados como circuitos equivalentes aos conversores utilizados.

A funcao de transferéncia Gj(s) tem de funcionar bem tanto no modo buck
como no modo boost de operacgéo, por isso, escolheu-se o controlador calculado a
partir de Gj(s) do boost. Essa escolha foi realizada, pois seus indicativos de estabili-
dade foram superiores aos do controlador calculado a partir da funcao do conversor
buck.

A funcéo de transferéncia da planta de corrente em funcdo da razéo cicli-

ca apresentada em:

_ ]L_eq(s) _ Ve_eq(z + SRequq)

= = _ (3.25)
Deq(s)  Dig(5%ReqCeqleq + SLeq + Disg*Req)

Gi(s)

foi encontrada a partir do boost convencional, por isso todos os parametros estao

referenciados ao conversor boost equivalente.
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A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo do barramento de alta
com a corrente do indutor é dada por:

Vs_eq(s) _ Déqueq — SLeq

= ) (3.26)
I eq(s)  Dyy(2+ sReqCeq)

Zbo(s) =

essa funcao também esté relacionada ao boost convencional.
Por fim, a funcdo de transferéncia que relaciona a tensédo do barramento

de baixa com a corrente do indutor é dada por:

Ve_eq(s) _ Req
IL_eq(S) 1+SCeq2’

Zpu(s) = (3.27)
essa funcéo € relacionada ao buck convencional, por iSso Req € Ceq €Stéo relaciona-
dos ao buck equivalente.

A associagao de valores dos conversores equivalentes com os valores do

conversor bidirecional de alto ganho é apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores utilizados para calculo dos controladores

Modo buck Modo boost

Associacao 1¢ 3¢ Associacao 1¢ 3¢
Deq | 2 Dpom puck 0,75 0,72 | 2 Dpomboose —1 0,25 0,28
Déq 1—Dgq 0,25 0,28 1— D, 0,75 0,72
Vi eq | Viar 120V 192V | Vyge 120V 192V
Vi eq | Voeq/Deq 160V  266,7V | V. o (1/D%,) 160V 266,7V
Ty Vinv_bat/Vs_eq 5 3 Vinv_bae/Vs_eq 5 3
Leg | L 780pH  1mH |L 780 pH 1 mH
Coq | Gy 1,2 17mF  6,12mF | C, 1,2 17 mF 6,12 mF
Req | Rpuck 91Q 11,7Q | Rppps/T,> 1650 23Q

Na primeira linha da tabela € citada a razao ciclica no modo de operagéo
buck, esse valor € explicitado em:

_ Vbat(a + 2)

Dnom_buck -

(3.28)
Vinv_bat 2

A resisténcia de carga para o conversor operando no modo boost € dada

em:
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2
Vinv_bat

RbOOSt = P—' (329)
s_boost_bat
e para o modo buck por:
Vbat2
Ryyor = —2% (3.30)
e Pspg/Msae

A escolha dos polos e dos zeros dos controladores foi feita pelo método
do fator K, cujo algoritmo encontra-se no Apéndice C. Os detalhes especificos de
cada projeto séo apresentados nas sec¢des seguintes.

3.1.2.3.1 Controlador de corrente

Como pode ser observado na Figura 3.7, a malha de corrente, que relaci-
ona corrente no indutor por razdo ciclica através da FT da planta (3.25), € a malha
interna de controle, modelada de acordo com o algoritmo apresentado no Apéndice
C.

A Tabela 3.7 mostra o resultado de todos os célculos necessarios para
determinar os parametros do controlador dessa malha que devido ao avanco de fase
calculado ser menor que 90° é o compensador tipo 2. E importante lembrar que es-
ses valores foram obtidos ao utilizar os parametros expostos na Tabela 3.6 do con-
versor boost equivalente.

Tabela 3.7 - Resultados do projeto dos controladores de corrente.

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢

Tenséo de referéncia da malha Veeti 5V 5V
Ganho de corrente H;(s) 0,380 0,304
FT da modulagdo PWM Fn(s) 0,2 0,2
Frequéncia de cruzamento fei 4 kHz 4 kHz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, -4,14 dB -4,02 dB
Defasagem em laco aberto sem compensador P; -90° -90°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avanco de fase do compensador a; 60° 60°
Fator K — compensador tipo 2 K; 3,73 3,73
Frequéncia do polo do compensador fpotoi 14,93 kHz 14,93 kHz
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Frequéncia do zero do compensador freroi 1,07 kHz 1,07 kHz

Ganho do compensador Ganho; 151.150 149.050

A Figura 3.8 (a) e a Figura 3.8 (b) mostram a magnitude e a fase, respec-
tivamente, do diagrama de Bode da funcao de transferéncia de laco aberto da malha
de corrente com controlador para o conversor CC-CC da microrrede monoféasica.
Nota-se que a funcdo de magnitude cruzou o 0 dB bem préximo da frequéncia de
cruzamento escolhida e que nesse momento a fase se encontra em -120°, tornado a
margem de fase igual a especificada no projeto como desejada. De acordo com 0s

critérios de estabilidade pode-se dizer que o sistema esta estavel.

Figura 3.8 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede monofésica
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A Figura 3.9 (a) e a Figura 3.9 (b) apresenta a magnitude e a fase, res-
pectivamente, da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente com
controlador para o conversor CC-CC da microrrede trifasica. Semelhante ao que
ocorreu para a malha de corrente do conversor da microrrede monofasica, nota-se

gue o controlador foi projetado corretamente.

Figura 3.9 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede trifasica
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3.1.2.3.2 Controlador do barramento de alta tensao

Esse controlador ira operar quando o banco de baterias estiver descarre-
gando, atuando no controle da tens&o do barramento Viny pa, portanto, o modo boost
do conversor estara em funcionamento. Dessa forma, a funcédo de transferéncia da
planta utilizada é dada por (3.26) que relaciona tensdo com corrente.

Um diferencial dessa malha é que o ganho utilizado para o calculo do
controlador é diferente do ganho utilizado no conversor original. Enquanto o ganho

para o calculo do compensador é apresentado em:

VR;
Hyo(s) = —2w-bat, (3.31)
Vs_eq
o ganho utilizado na simulacao é dado por:
VR;
Hpo_simuiagio (s) = —fmebat ) (3.32)
Vinv_bat

na qual VR, »q: € 0 valor de referéncia dessa malha de tenséo. Isto ocorre, porque
a tensdo de saida do conversor equivalente é diferente da tensdo de saida do con-
versor original utilizado na simulagcéo. Os dados do conversor equivalente séo utili-
zados somente para os célculos dos controladores, enquanto os ganhos reais sdo
obtidos a partir dos dados do conversor boost de alto ganho.

O método utilizado para encontrar o controlador para malha externa tam-
bém esta descrito no Apéndice C, e os resultados de cada etapa estdo na Tabela
3.8.

Tabela 3.8 - Valores utilizados no calculo do controlador da malha de alta tensdo

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢
Tensao de referéncia da malha VRiny bat 8 13
Ganho de tenséo Hp,(s) 0,05 0,05
Frequéncia de cruzamento fevbo 15 Hz 15 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AVypo -24,23 dB -22,43 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador P, -86,13° -87,18°
Margem de fase desejada MF, 80° 80°
Avanco de fase do compensador Ao 76,13° 77,18°
Fator K — compensador tipo 2 Kypo 8,22 8,90
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Frequéncia do polo do compensador fov_bo 123,3 Hz 133,6 Hz
Frequéncia do zero do compensador fzv.po 1,83 Hz 1,69 Hz
Ganho do compensador Ganho,y, 12.620 11.100

Os critérios de projeto séo verificados a partir da funcdo de transferéncia
de lago aberto com controlador através dos diagramas de Bode tragados a seguir. A
Figura 3.10 apresenta esse diagrama para a microrrede monofasica. Nota-se que a
funcdo de magnitude cruzou o 0 dB bem préximo da frequéncia de cruzamento es-
colhida e que nesse momento a fase se encontra em -100°, tornado a margem de
fase igual a margem de fase desejada.

Figura 3.10 - Diagrama de Bode da malha do barramento de alta tenséo com controlador da micror-
rede monofasica
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A Figura 3.11 (a) e a Figura 3.11 (b) apresentam a magnitude e a fase,
respectivamente, da funcéo de transferéncia de laco aberto da malha de alta tenséo
com controlador para a microrrede trifasica. Esse sistema também apresenta as ca-

racteristicas de um projeto correto.

Figura 3.11 - Diagrama de Bode da malha do barramento de alta tensdo com controlador da micror-
rede trifasica
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3.1.2.3.3 Controlador do barramento de baixa tenséo

Sempre que o banco de baterias estiver sendo carregado, o compensador
ird atuar controlando da tensdo do barramento Vyg, dessa forma o modo buck do
conversor estara em funcionamento. A funcéo de transferéncia da planta utilizada
neste caso é apresentada em (3.27).

A Tabela 3.9 mostra os valores necessarios para determinar os parame-

tros do controlador da malha de tensdo do barramento de baixa.

Tabela 3.9 - Valores utilizados no calculo do controlador da malha de baixa tenséo

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢

Tenséo de referéncia da malha VRyat 12V 192V
Ganho de tenséo Hp, (5) 0,01 0,01
Frequéncia de cruzamento fevbu 60 Hz 60 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, pu -43,74 dB -45,80 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador P, -89,02° -89,23°
Margem de fase desejada MF, 80° 80°
Avanco de fase do compensador Aybu 79,02° 79,23°
Fator K — compensador tipo 2 Kypu 10,40 10,61
Frequéncia do polo do compensador fov_bu 624,1 Hz 636,9 Hz
Frequéncia do zero do compensador fzv bu 5,8 Hz 5,6 Hz
Ganho do compensador Ganhoy,, 955.800 780.200

A Figura 3.12 e a Figura 3.13 apresentam o diagrama de Bode da malha
de controle da baixa tenséo para os conversores das microrredes monoféasica e trifa-
sica, respectivamente. De acordo com os critérios de projeto dos controladores ja
mencionados anteriormente, pode-se dizer que os dois sistemas estao funcionando
corretamente.

Essa malha de controle, por ser a responsavel pelo controle no carrega-
mento do banco de baterias tem de limitar a corrente, portanto algumas adaptacdes
foram realizadas. A primeira adaptacdo é a saturacdo colocada na saida do contro-
lador de tenséo, que limita a tensdo de referéncia correspondente a corrente de refe-
réncia da malha de corrente. Neste trabalho, a corrente de carga foi limitada em 15%

da sua capacidade nominal.
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Figura 3.12 - Diagrama de Bode da malha do barramento de baixa tenséo com controlador da micror-
rede monofasica.
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Figura 3.13 - Diagrama de Bode da malha do barramento de baixa tensdo com controlador da micror-
rede trifsica.
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A outra adaptacao consiste em alteracfes na tensdo de referéncia dessa
malha de controle durante o periodo de carregamento. O carregamento do BB inicia
com uma rampa na tenséo de referéncia que tem inicio na tensdo nominal do BB e
cujo valor limite é sugerido pelo fabricante em 14,4 volts por bateria durante o carre-
gamento. ApOs as baterias atingirem 100% de SOC, o valor da tensédo é diminuido
para o valor de tensao de flutuacdo de 13,8 V/bateria determinada pelo fabricante
(ACUMULADORES MOURA S.A, 2011).

3.1.3 Conversor CC-CA bidirecional

Semelhante ao conversor CC-CC do banco de baterias, o conversor CC-
CA é também bidirecional, ou seja, ora estd operando como retificador, ora como
inversor. A topologia adotada para esse conversor foi do tipo T de trés niveis
(SCHWEIZER e KOLAR, 2013), apresentada na sua configuracéo trifasica e mono-

fasica na Figura 3.14 e na Figura 3.15, respectivamente.
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Figura 3.14 - Topologia do conversor tipo T bidirecional trifasico.
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Figura 3.15 - Topologia do conversor tipo T bidirecional monofasico.
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Esse conversor é a interface entre o barramento da microrrede e conver-

sor CC-CC do sistema de armazenamento. Durante a operacao da rede no modo
ilhado sua principal fungdo é manter a referéncia de tenséo para as outras microfon-
tes. Portanto, na estratégia adotada neste trabalho de operacdo da microrrede com
conversores mestre-escravo, esse conversor é o mestre.

Esse conversor é composto por quatro chaves por fase, sendo que duas
delas séo ligadas em série formando uma chave bidirecional que conecta o ponto
meédio do barramento CC a fase do sistema. Ha ainda os capacitores do barramento
CC e o filtro LC na saida responsavel por filtrar a alta frequéncia devido ao chavea-
mento.

O modo de funcionamento do conversor trifasico é exatamente 0 mesmo

do conversor monofasico, apenas sao triplicadas as malhas de controle. Portanto, o
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modo de operacao do conversor apresentado a seguir serd para o modelo monoféa-

sico.

3.1.3.1 Principio de funcionamento

Nos dois modos de funcionamento, as chaves S; e S3 sdo complementa-
res, assim como S; e Sy, e esses dois conjuntos funcionam defasados em 180° entre
Si.

Inversor: Neste modo de funcionamento, o fluxo de energia flui das bate-
rias para a microrrede. Enquanto as chaves S; e Sz operam durante o semiciclo po-
sitivo, as chaves S, e S, operam durante o semiciclo negativo.

Durante todo o semiciclo positivo, a chave S, permanece bloqueada e a
chave S; conduzindo. Neste semiciclo, as chaves S; e Sz sdo comutadas a uma fre-
guéncia de 20 kHz. As duas primeiras etapas, descritas a seguir, se repetem durante
este semiciclo.

A primeira etapa de funcionamento consiste no fechamento das chaves S;
e consequente abertura da chave S;. Neste instante a corrente flui apenas através
da chave S; e a tensdo na saida assume nivel alto.

A segunda etapa de operacéo inicia quando a chave S; € aberta e a cha-
ve S3 é fechada. Nesse instante, a tensdo de saida assume nivel zero, pois as duas
chaves S, e S; estdo no modo de conducgéo. A corrente durante esse instante flui
através da chave S; e do diodo da chave S; que esta diretamente polarizado.

Durante todo o semiciclo negativo da tensdo de referéncia, a chave Sj
permanece fechada enquanto a chave S; permanece aberta. Nesse semiciclo, ape-
nas as duas etapas descritas a seguir ocorrem.

A primeira etapa, durante o semiciclo negativo, inicia como o bloqueio da
chave S, e a entrada em conducdo da chave S,;. A tensdo na saida assume o nivel
negativo e a corrente flui apenas por S,.

A segunda etapa, durante o semiciclo negativo, ocorre quando a chave S,
entra em conducgédo e a chave S, € bloqueada. A tensé@o na saida se torna zero e a
corrente flui através do diodo de S,, que esta diretamente polarizado, e pela chave
S;3 que permanece fechada durante todo esse semiciclo.

Retificador: Esse modo de operacéo sO ocorre se 0 conversor estiver co-
nectado a rede elétrica principal. A corrente nesse modo de operacao se opde a ten-

sao de referéncia. Dessa forma, no semiciclo positivo da tensao, a corrente esta en-
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trando no conversor em dire¢do ao sistema de armazenamento. Enquanto no semi-
ciclo negativo da tensdo, a corrente estd saindo do conversor na direcdo do barra-
mento principal da microrrede. As chaves operam de forma semelhante ao que ocor-
re no modo inversor, apenas o sentido da corrente € invertido.

Durante todo o semiciclo positivo, apenas as chaves S; e S; sdo comuta-
das. J4 a chave S, permanece aberta, e a chave S, fechada.

A primeira etapa principia com o fechamento de S; e a abertura de Ss.
Durante esse intervalo a corrente passa apenas pelo diodo da chave S;, que esta
diretamente polarizado. A proxima etapa inicia com a comutacdo dessas chaves,
portanto S; é aberta e S; é fechada. Agora a corrente flui pelo diodo de S, e pela
chave Sas.

Com o inicio do semiciclo negativo, ocorre uma inversao, e entao as cha-
ves S, e S, comegam a comutar, enquanto S; permanece sempre aberta e Sz sem-
pre fechada. Dessa forma, quando S, € colocada em conducgdo, a corrente passa
pelo diodo de S, na dire¢do do barramento da microrrede. Na Ultima etapa, S4 é blo-
gueada e S, é fechada formando um caminho para a corrente através do diodo de

S3 e da prépria chave S..

3.1.3.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

Os elementos passivos desse conversor sdo basicamente os capacitores
do barramento CC, o indutor e o capacitor de filtro. Os capacitores do barramento
CC de inversores/retificadores em geral sdo determinados por uma relagdo empirica
gue determina que cada watt de poténcia do conversor deve corresponder a aproxi-
madamente 1uF dos capacitores do barramento.

O indutor de filtro, L¢, € calculado de acordo com a ondulagédo de corrente

desejavel quando o conversor funciona como inversor de acordo com:

(% - VM\/§) Ma
AL f

em que Vu € a tensédo eficaz de fase do barramento da microrrede; V¢c é a tensdo do

L = (3.33)

barramento CC de entrada do inversor, apresentada também com Viy par; Ma € 0

indice de modulacao da topologia em estudo; e Al € a ondulacdo da corrente que

passa pelo indutor.

Ja o indice de modulacdo que depende da relacdo entre tensédo de entra-
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da e tensao de saida é:

Vuv2
T
2

Ma = (3.34)
O capacitor de filtro € calculado de acordo com a frequéncia de corte de-
sejada e com o valor de indutancia escolhida para o filtro. A relacdo é apresentada

em:

1
Cr = m (3.35)
10) *f
e depende da frequéncia de corte do filtro que nesse trabalho foi definida como um
décimo da frequéncia de chaveamento.
Os dados necessarios para o calculo do capacitor e do indutor de filtro
sdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10- Pardmetros para célculo dos elementos passivos do conversor CC-CA do sistema de
armazenamento de energia.

Parametros Microrrede monoféasica Microrrede trifasica

I3 20 kHz 20 kHz
Ve 220V 220V
Ma 0,778 0,778
Al 2A 2A

A Tabela 3.11 mostra os valores calculados e os valores realmente utili-
zados tanto no circuito como no calculo dos controladores. Os valores das resistén-
cias de carga serao definidos para cada malha de controle, pois séo diferentes para

cada modo de operagdo como sera descrito no topico a seguir.

Tabela 3.11 - Valores dos elementos passivos do conversor CC-CA.

Microrrede monofasica Microrrede trifasica
Parametros
Calculado Utilizado Calculado Utilizado
Ly 1,73 mH 2,0 mH 1,72 mH 1,8 mH
Cr 3,17 uF 3,3 uF 3,52 pF 4,7 uF
Char 1500 pF 1500 pF 3000 pF 3000 pF
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3.1.3.3 Projeto dos controladores

O controle do conversor tipo T foi realizado também pelo método de cor-
rente média. S&o quatro as malhas de controle utilizadas nesse conversor relaciona-
das as etapas de operacdo. Duas quando operando como inversor e duas quando
operando como retificador. Uma logica simples foi desenvolvida para determinar a
malha de controle que deve entrar em operacéo.

Essa l6gica depende de duas entradas que sédo definidas em valores bi-
narios: nivel de carga da bateria e conexdo com a rede elétrica principal. Dessa for-
ma, para o estado da carga (EC) o valor 0 significa nivel critico, ou seja, o0 SOC pos-
sui valor igual ou inferior a 40%, e o valor 1 representa estado de carga estavel. Por
sua vez, para a conexdo a rede (CR) o nivel O significa microrrede conectada e o
nivel 1 representa microrrede isolada. A Tabela 3.12 mostra como funciona a logica

e as portas ldgicas utilizadas para ativar cada malha de controle.

Tabela 3.12 - Funcionamento do banco de baterias.

Carregamento do Desligamento das Injetando corrente  Gerando a tensao

BB microfontes na microrrede da microrrede
EC CR EC EC j] EC D EC :]
CRD CR CR CR
1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0

Quando o estado de carga esta estavel e a microrrede esta isolada, a ma-
Iha de controle funciona para manter a referéncia de tenséo. Portanto, o conversor
funciona como inversor controlando a tensdo do barramento V,, da microrrede em
funcédo da razéao ciclica.

Ja quando a carga esta estavel e a microrrede esta conectada a rede
principal, € necessario controlar apenas a corrente a ser injetada na microrrede, esta
corrente dependerd do gerenciamento da microrrede. A malha de controle nessa
situacao é corrente no indutor em funcéo da razao ciclica.

Havendo necessidade de carregar as baterias e a microrrede estando co-

nectada a rede elétrica principal que funciona como referéncia de tenséo, duas ma-
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Ihas de controle sdo necessérias. A malha mais externa controla a tensdo do barra-
mento CC do conversor em funcao da corrente do indutor, e a malha mais interna
controla a corrente do indutor em funcéo da razéao ciclica.

No caso em que a microrrede esteja isolada e a carga do banco de bate-
rias seja critica, a microrrede deve sair de operacao, isso ocorre porque durante o
carregamento da bateria é necessario que o conversor controle a tensédo do barra-
mento CC. Se o conversor controlasse o barramento CC para a condicao avaliada, a
microrrede ficaria sem a referéncia de tensdo no barramento CA e, portanto as ou-
tras microfontes ndo funcionariam. Por isso, para 0 modo de operagcdo mestre-
escravo, com apenas um conversor assumindo a tenséo de referéncia do barramen-
to CA, ndo é possivel carregar as baterias no modo isolado. Dessa forma, nessa
condicdo de funcionamento a microrrede é desliga até que a rede principal retorne.

Os diagramas de controle de cada malha serdo apresentados nos topicos
seguintes. As portas logicas que acionam cada uma das malhas e a chave de desli-
gamento das microfontes foram apresentadas na Tabela 3.12.

Foi adicionada uma malha a mais de controle em cada tipo de funciona-
mento desse conversor, cujo objetivo é balancear as tensées no barramento CC pa-
ra que ndo haja desequilibrado em relagdo ao ponto médio. Como essas malhas nédo
influenciam diretamente o funcionamento do sistema de armazenamento, essas ma-

Ihas serdo dimensionadas no apéndice D deste trabalho.

3.1.3.3.1 Controle da tensé&o de saida do conversor CC-CA

Esse controlador ira atuar unicamente quando a microrrede estiver isola-
da e a carga da bateria for superior a 40%, fornecendo a referéncia de tensdo da
microrrede. O diagrama dessa malha de controle é apresentado em Figura 3.16. A
porta l6gica AND é responsavel por zerar a moduladora e a entrada do compensa-

dor caso a microrrede ndo esteja isolada ou a carga nao esteja estavel.

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do controle da malha de tenséo CA.
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A funcao de transferéncia da modulacdo PWM é representada por Fn(S)
€; Gum(s) € a funcao de transferéncia que relaciona a tensédo V\y com a razao ciclica;
Hvm (S) € funcéo de transferéncia do medidor de tensdo; Cyy (S) € a funcao de trans-
feréncia do controlador de tensdo; VRyp €é a tenséo de saida da malha de desbalan-
ceamento; e VRyy € a tensdo de referéncia gerada pelo sistema de sincronizacéo e
referéncia que € apresentado no Capitulo 4.

A funcédo de transferéncia da planta, Gy, (s), que relaciona a tenséo de
saida do conversor com a razao ciclica € baseada na funcdo de transferéncia do
conversor buck, pois o conversor opera como um buck convencional quando funcio-
na como inversor, porém com metade da tenséo do barramento V;,,, 4. Dessa for-

ma, a FT da planta é:

Vinv_bat
Vu(s) 7 Rinn (3.36)

D(s)  S2Rinpy CrLg + SLr + Rippy

Gy, (s) =

em que R;,, € a resisténcia de carga para operacao do conversor Como inversor.

Um artificio utilizado para diminuir a distor¢éo de corrente e de tenséo da
microrrede durante a operacdo isolada foi a reducao tedrica da carga nominal do
conversor apenas para o calculo do controle. Portanto, a resisténcia de carga dada

por:

2
Y~ (3.37)

foi calculada para uma poténcia, P, igual a 10% poténcia hominal do conversor por
fase.

Com esses dados é possivel seguir o algoritmo apresentado no Apéndice
C e calcular o compensador que nesse caso foi escolhido o tipo 3, pois 0 avango de
fase encontrado foi maior que 90°. Os resultados dos calculos séo listados na Tabe-
la 3.13.

Tabela 3.13 - Valores utilizados no calculo do controlador da malha tenséo Vy.

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢
Resisténcia de carga da planta Ripnv1 322,7Q 484 Q
FT da modulacdo PWM Fr(s) 0,2 0,2
Tensao de referéncia da malha VRy 2,3V 2,3V
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Ganho de tensao

Frequéncia de cruzamento

Ganho em laco aberto sem compensador
Defasagem em laco aberto sem compensador
Margem de fase desejada

Avanco de fase

Fator K — compensador tipo 3
Frequéncia do 1° polo do compensador
Frequéncia do 2° polo do compensador
Frequéncia do 1° zero do compensador
Frequéncia do 2° zero do compensador

Ganho do compensador

HVM (S)
fo,

fpl_VM
pr_VM
fZl_VM

fZZ_VM

Ganhoy,,

7,410°
5 kHz
-20,0 dB
-178,1°
60°
148,1°
51,0
35,7 kHz
35,0 kHz
700,2 Hz
714,2 Hz

16,0'10°

7,410°
5 kHz
-21,9 dB
-179,1°
60°
149,1°
54,3
36,8 kHz
36,2 kHz
678,5 Hz
691,2 Hz

11,310°

A Figura 3.17 e a Figura 3.18 sao os diagramas de Bode das malhas de

tensado de referéncia das microrredes monofasica e trifasica, respectivamente, quan-

do operam no modo isolado.

Figura 3.17 - Diagrama de Bode da malha de tens&o microrrede monofasica com controlador.

(a)
50
g % N
=N X: 5000
© e Y:0.1684
S N
20 "~
5 .
S -25 ‘\
N
\
50 hs
10° 10° 10" 10

Frequéncia [Hz]

(b)

180

©
o

Angulo [°]
o

X: 5000

©
o

Y:-120.3

-180

10°

10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 3.18 - Diagrama de Bode da malha de tens&o da microrrede trifdsica com controlador.
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3.1.3.3.2 Controle da corrente de saida do conversor CC-CA

Esse controlador funciona quando a microrrede estd conectada a rede
elétrica da concessionaria, as baterias se encontram carregadas e o gerenciamento
da microrrede considera vantajosa a injecdo de corrente na rede elétrica, seja para
minimizar a importacdo de energia ou para vender energia a concessionaria. O dia-

grama do controle é mostrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do controle da malha de corrente CA
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Na Figura 3.19, F(s) é a funcdo de transferéncia da modulacdo PWM;
Gi(s) € a fungéo de transferéncia que relaciona a corrente Ir com a razéo ciclica;
Hi(s) é a funcéo de transferéncia da medicdo de corrente; Cy(s) € a funcéo de trans-
feréncia do controlador de corrente; VRup é a tensdo de saida da malha de desba-
lanceamento; VR é a tensdo que representa a corrente a ser injetada. A tensé@o VRyy
€ gerada por uma malha de controle de poténcia que € apresentada no Capitulo 4. A
tensao de referéncia da malha presente na terceira linha da Tabela 3.14 refere-se ao
valor de pico que VRy deve ter para que a corrente nominal seja injetada, como a
malha poténcia funciona em por unidade, esse valor deve ser multiplicado por VRy

Quando esse conversor opera como inversor, seu funcionamento é exa-
tamente igual a do conversor buck, portanto é utilizada a FT que relaciona corrente

com razao ciclica apresentada em:

V.
—52% (SRinv2Cr + 1)

(3.38)
G S)= )
If( ) SzRinUZCfo + SLf + Rinvz
em que a resisténcia de carga, Rinz, € calculada em:
Vi’
Rinv2 = P’ (3:39)
SAE

Capitulo 3- Modelagem dos recursos distribuidos de energia



84

sendo Psar a poténcia nominal do inversor por fase.

Com as informacdes dadas até aqui é possivel calcular a FT do compen-

sador da malha de controle seguindo os passos apresentados no Apéndice C. A Ta-

bela 3.14 apresenta todos os passos de calculo e os parametros finais do compen-

sador.

Tabela 3.14 - Resultados do projeto dos controladores de corrente para inversor.

Microrrede 1¢

Microrrede 3¢

Resisténcia de carga da planta

FT da modulagdo PWM

Tenséo de referéncia da malha

Ganho de tenséo

Frequéncia de cruzamento

Ganho em laco aberto sem compensador
Defasagem em laco aberto sem compensador
Margem de fase desejada

Avanco de fase

Fator K — compensador tipo 2
Freqguéncia do polo do compensador
Frequéncia do zero do compensador

Ganho do compensador

Rinvz

En(s)

Vref_If
Hif(s)

feyy
AVif
Pif
MF,
arf
Klf
foif
foif

Ganhoy¢

32,27 Q
0,2
2V

0,207

5 kHz
-10,32 dB

-87,5°

60°

57,5°

3,43
17,15 kHz
1,46 kHz

353,7k

48,4 Q
0,2
2V

0,311

5 kHz

-8,80 dB
-87,6°
60°
57,6°
3,44
17,19 kHz
1,45 kHz

297,5k

A Figura 3.20 e a Figura 3.21 sao os diagramas de Bode das malhas de

corrente das microrredes monofasica e trifasica, respectivamente, quando operam

no modo conectado injetando corrente na microrrede.

Figura 3.20 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede monofésica.
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Figura 3.21 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede trifasica.
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3.1.3.3.3 Controle para operacao como retificador

O controle do retificador é realizado por duas malhas de controle funcio-
nando ao mesmo tempo como pode ser observado na Figura 3.22. A malha interna
controla a corrente através do indutor, porém no sentido oposto ao colocado na Fi-
gura 3.14 e na Figura 3.15, por isso a tensao de referéncia do sistema de sincronis-
mo, VRyy, utilizada como amostra para o formato da corrente é multiplicada por -1.
Ja a malha externa controla a tensdo do barramento CC em funcdo da corrente no
indutor. Esses controladores devem entrar em funcionamento sempre que as bateri-
as estiverem com nivel critico de carga e a rede da concessionaria estiver disponi-

vel.

Figura 3.22 - Diagrama de blocos do controle do retificador.
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Na Figura 3.22, F(s) é a funcdo de transferéncia da modulacdo PWM,;
Gi(s) € a funcao de transferéncia que relaciona a corrente It com a razéo ciclica pa-
ra o retificador; Hi(s) € a fungéo de transferéncia da medigcéo de corrente do retifi-
cador; Cip(s) é a funcéo de transferéncia do controlador de corrente do retificador;
Gn(s) é a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida do retificador
Vinv bat cOM a corrente Is; Hy, (S) € a funcdo de transferéncia da medicéo de tenséo do
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retificador; C,y, (s) € a funcéo de transferéncia do controlador de tensao do retificador;
e VRwp € a tenséo de saida da malha de desbalanceamento.

Quando esse conversor funciona como retificador, as fun¢des de transfe-
réncia utilizadas nesse controle sdo as mesmas utilizadas para controlar o conversor
CC-CC do banco de baterias quando ele opera no modo boost. Entretanto, como 0s

parametros séo diferentes elas serdo reescritas nesta segao em:

VM(Z + SRrethar)
;et(SZRretharLf + SLf + D;eteret)

Gira(s) = D (3.40)

e em:

D;eteret - SLeret
D;et(z + SRrethar) .

(3.41)

Gry (s) =

Quando o conversor funciona como boost, 0 capacitor de saida néo é
mais o capacitor de filtro, mas sim o capacitor do barramento CC, por isso nas equa-
¢cOes anteriores o valor do capacitor utilizado foi o estabelecido na Tabela 3.11. Além
disso, o valor da resisténcia de carga do retificador, (3.42), é calculado de acordo

com:

2
Rret — (Vinv_bat/z) , (3.42)
Ps_ret/2

em que Vin bat € @ tensdo do barramento e Ps .: € a poténcia de saida do retificador.
A poténcia e a tensdo do barramento sdo divididas por dois, pois a operagéo do reti-
ficador é dividida em dois conversores boost independentes em que um funciona
durante o semiciclo positivo e o outro durante o semiciclo negativo, processando ca-
da um deles metade da poténcia. Para encontrar o valor dessa poténcia, utilizou-se
a maxima corrente de carga das baterias adotada, a tensdo do barramento de entra-
da do sistema e o rendimento do conversor CC-CC, como apresentado em:
_ Vpat0,15C

s_ret — "
cc_bat

(3.43)

Dos parametros que formam as FT desse controle, apresentadas em

(3.40) e (3.41), falta apenas definir a raz&o ciclica complementar que é dada por:
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ret — 1%

inv_bat

87

Vi
(3.44)

2

Determinada a formacéo das funcdes de transferéncia utilizadas no con-

trole do retificador, € possivel aplicar o algoritmo apresentado no Apéndice C para

encontrar os compensadores de corrente e tensdo. Outra observacdo a respeito

desse controle é sobre o valor de corrente utilizado para calcular Hi(s), essa corren-

te deve ser encontrada a partir da poténcia encontrada em (3.43) dividida pelo ren-

dimento do retificador/inversor.

A Tabela 3.15 mostra dados utilizados para o calculo do controlador de

corrente bem como os seus parametros finais.

Tabela 3.15 - Resultados do projeto dos controladores de corrente para retificador

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢
Resisténcia de carga da planta Ryt 276,54 Q 862,60 Q
Razdo ciclica complementar Yot 0,550 0,338
FT da modulagdo PWM E,(s) 0,2 0,2
Tensao de referéncia da malha Vier 152 2V 2V
Ganho de corrente Hifo(s) 0,261 0,308
Frequéncia de cruzamento feira 5 kHz 5 kHz
Ganho em lago aberto sem compensador AVigy -9,57 dB -9,93 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador  Pjs, -90° -90°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avanco de fase (1799 60° 60°
Fator K — compensador tipo 2 Kif, 3,73 3,73
Frequéncia do polo do compensador fo.if2 18,66 kHz 18,66 kHz
Frequéncia do zero do compensador frir2 1,34 kHz 1,34 kHz
Ganho do compensador Ganho,g, 353.100 367.900

A Figura 3.23 e a Figura 3.24 mostram o comportamento da malha de cor-

rente com compensador dos retificadores dos sistemas de armazenamento de ener-

gia das microrredes monofésica e trifsica, respectivamente.

Capitulo 3- Modelagem dos recursos distribuidos de energia



88

Figura 3.23 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede monoféasica.
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Figura 3.24 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador da microrrede trifasica
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A Tabela 3.16 apresenta o ganho, o polo e o zero do compensador de
tensdo do retificador, bem como todos os valores necessarios para encontra-los de

acordo com o Apéndice C.

Tabela 3.16 - Resultados do projeto dos controladores de tensao para retificador

Microrrede 1¢ Microrrede 3¢
Tensédo de referéncia da malha Vier rv 8V 13V
Ganho de tenséo H,.,(s) 0,01 0,01
Frequéncia de cruzamento ferw 12 Hz 5Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, -13,64 dB -15,24 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador B, -112,84° -136,24°
Margem de fase desejada MF, 60° 40°
Avanco de fase Ay 82,84° 86,24°
Fator K — compensador tipo 2 K, 15,98 30,45
Frequéncia do polo do compensador forv 191,73 Hz 152,25 Hz
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Frequéncia do zero do compensador forv 0,75 Hz 0,16 Hz

Ganho do compensador Ganho,, 5.800 5.500

A Figura 3.25 e a Figura 3.26 mostram o diagrama de Bode da malha de
tensédo do retificador com os compensadores projetados para as microrredes mono-

fasica e trifasica, respectivamente.

Figura 3.25 - Diagrama de Bode da malha de tenséo do retificador com controlador da microrrede

monofasica.
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Figura 3.26 - Diagrama de Bode da malha de tenséo do retificador com controlador da microrrede

trifasica.
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3.1.4 Simulacéo do sistema de armazenamento
A Figura 3.27 mostra as respostas do sistema de armazenamento mode-
lado aos eventos descritos a seguir.
e Entre 0,5 e 0,6 s, bateria conectada flutuando.
e Em 0,6 s, degrau na referéncia de corrente.
e Em 0,7 s, deslocamento na referéncia de corrente para a producdo de energia

reativa indutiva desejada.
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e Em 0,8 s, deslocamento na referéncia de corrente para a producdo de energia
reativa capacitiva desejada.

e Em 0,9 s, rede desconectada e bateria assume uma carga puramente resistiva
(EQ).

e Em 1,0 s, degrau na carga que agora possui caracteristica indutiva (E2).

e Em 1,1 s, reducédo na carga do sistema isolado e inicio do sincronismo (E3).

e Em 1,15 s, a rede é reconectada e o inversor assume a referéncia de corrente a
ser injetada na rede (E4).

e Em 1,2 s, abateria inicia o processo de carregamento (E5).

Figura 3.27 - Resposta do sistema de armazenamento a perturbagdes aplicadas.

(a)
500 = 20
[ \ EZ\ ES\ L4 ES
ﬁ250,,,,,,,,ﬂ.llnhhﬂﬂ‘hlnl‘n\!in ,nnnnnn ““10?
2 o
3 ETARIEARLEANANANANANANANANARAREEELES S AU AN A Lo lanl AN U § ] 0 <©
0 1 ()
: VY \\ TV 2
= ‘ ' o
'250"""\"'" AR R R 'v'uuiuu VY v v voio
Tensdo Corrente
-500 : -20
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo [s]
(b) ()
135 20 2 v
— Allva
=130 == 10 F i N Reativa
2 2 2 |-
3 s Z |
o125 0 5 T oEEmst oo
S — € o \
c o =
2120 10 3 €
: a
m— Tensao Corrente
115 : -20 2
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
Tempo [s] Tempo [s]
(d) (e)
1 o 1
e
3 08 L{I- 08 AN
<% © .
5 06 £ 06 Rede
[8)
204 S 04 desconectada
= x
=] )
< 0.2 c 0.2
- S
0 0
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
Tempo [s] Tempo [s]

Capitulo 3 - Modelagem dos recursos distribuidos de energia



91

(f) (9)

100 145
98 T 14 /
]
T 9 \ // 8135
Q AN > |
@ o ‘\// i /
(2]
c
92 — L 125 /
12
s 1 1.5 2 05 1 15 2
Tempo [s] Tempo [s]

A Figura 3.27 (a) mostra as variacfes de corrente em diversos eventos
impostos ao sistema. Nao foram notadas variacdes perceptiveis na tensdo quando a
rede foi desconectada, portanto a malha de tensao funcionou bem.

A Figura 3.27 (b) mostra as variagdes na tensdo e na corrente de saida
das baterias. Ja a Figura 3.27 (c) apresenta como a poténcia do sistema variou du-
rante todo o periodo simulado. A variacdo entre poténcia ativa e reativa injetada se
torna possivel devido a malha de poténcia implementada que € apresentada no Ca-
pitulo 4. A Figura 3.27 (d) mostra a variagdo do fator de poténcia na saida do inver-
sor do sistema de armazenamento de energia. No transitorio entre a descarga e a
carga da bateria, o fator de poténcia vai a zero devido ao deslocamento na referén-
cia de corrente.

A Figura 3.27 (e) mostra o sinal enviado para a desconexao e reconexao
com a rede elétrica. A Figura 3.27 (f) apresenta a variacdo do SOC durante o carre-
gamento e o descarregamento da bateria. Uma observacdo importante é que na si-
mulacdo cada 1 s representa 1 hora, por isso a bateria descarregou 8% em menos
de 1 s de carga nominal. Por fim, a Figura 3.27 (g) mostra a rampa aplicada na refe-
réncia de tensdo do conversor CC-CC funcionando como buck para o carregamento

do BB como indicado pelo fabricante.

3.2 Sistema da célula a combustivel

As células a combustivel (CaC), assim como as baterias estudadas ante-
riormente, transformam energia quimica em energia elétrica através de reacdes es-
pontaneas. Uma das vantagens das CaC em relacéo as baterias é a continuidade da
producédo de eletricidade desde que haja combustivel e oxigénio, além de condi¢cbes
adequadas para a reacdo (SERPA, 2004).

Outras vantagens que as CaC apresentam sao a alta eficiéncia, princi-
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palmente se sdo aproveitadas a geracao de energia elétrica e de calor, o baixo nivel
de ruido e a robustez do sistema por ndo possuir partes moveis (SERPA, 2004). As
desvantagens séo o preco da tecnologia das CaC, a obtencéo, o transporte e o ar-
mazenamento do combustivel (LARMINIE e DICKS, 2003).

Em geral, o combustivel mais utilizado € o hidrogénio devido ao subpro-
duto ser 4gua, tornando a geracao de energia elétrica limpa, contudo a obtencao do
hidrogénio é realizada algumas vezes com energia proveniente de fontes fosseis,
portanto o processo total ndo é integralmente renovavel. Entretanto, segundo
(LARMINIE e DICKS, 2003) processos baseados na utilizacdo de enzimas, bactérias
ou luz estdo sendo desenvolvidos para a producéo de hidrogénio em escala comer-
cial. Outra forma de obter hidrogénio de forma limpa é através de reacdes de eletro-
lise, ao aplicar corrente elétrica, proveniente de fontes renovaveis, e dissociar molé-
culas de 4gua em gas hidrogénio e gas oxigénio (SERPA, 2004).

Embora muitas das pesquisas que envolvem CaC tém a finalidade de
usa-las em substituicdo aos motores a combustéo interna dos carros, outra aplica-
¢cdo das CaC que vem ganhando esforcos cientificos com o desenvolvimento da en-
genharia dos materiais € como geracéo distribuida de pequeno e médio porte. Nes-
sa perspectiva, a utilizacdo de CaC dentro de uma microrrede € muito Util e bastante
interessante, principalmente, por ser dentre as fontes de energia renovavel uma fon-
te despachéavel sob demanda, isto €, a escolha do seu funcionamento deve ser ba-
seada em objetivos técnicos e/ou econdmicos e ndo somente na disponibilidade da
energia primaria como ocorre para as fontes eolicas e solar-fotovoltaica.

As CaC possuem caracteristica de corrente continua e geralmente sua
tensdo de saida é da ordem de dezenas de volts, portanto, o sistema utilizado para
integra-la a microrrede é composto por um conversor elevador de alto ganho e por
um inversor de frequéncia. A seguir serdo apresentadas todas as etapas para repre-

sentacédo e simulacéo deste sistema no PSCAD.

3.2.1 Célula a combustivel

Existem diferentes formas de classificar as CaC disponiveis no mercado.
Alguns autores as dividem somente pela temperatura de operacao, entre as células
de alta temperatura e de baixa temperatura. Outra divisdo esta relacionada ao tipo
de eletrdlito utilizado. Ha ainda a divisdo pelo tipo de combustivel utilizado, dentre

outras formas de classifica-las. A Tabela 3.17 apresenta alguns tipos de CaC bem
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como suas temperaturas de operacao, além de mostrar as aplicacdes empregadas
para cada tipo de CaC mostrada.

Tabela 3.17 - Caracteristicas de diversos tipos de células a combustivel.

fon  Temperatura

Tipo de CaC movel  de operacdo Aplicacdes
Alcalinas OH~ 50 - 200°C  Usada em veiculos espaciais
Membrana de troca Veiculos e aplicacbes moveis, além de sistemas de
. H* 30 -100°C pequena e média poténcia para geracao de energia e
de prétons
calor.
. Sistemas eletrénicos de baixa poténcia que ficam liga-
+ _ o
Metanol direto H 20 -90°C dos por longos periodos.
Acido fosférico H+ ~220°C Sistemas de cogeragdo com poténcia em torno de
200 kW.
. _ _ o Adequado para sistemas de médio e grande porte que
Carbonato fundido CO% 650°C utilizam cogeraco.
Oxido sélido 0%~ 500 — Adequado para todos os tamanhos de sistemas de

1000°C cogeracao (2 kW a alguns MW).

Fonte: Adaptado de (LARMINIE e DICKS, 2003).

As CaC alcalinas sdo células com aplicacdo exclusivamente no espaco,
principalmente devido ao fato que o ar e o combustivel para a sua utilizacdo deve
ser livre de CO,, gas abundantemente presente na atmosfera terrestre. As células
baseadas na tecnologia de membrana de troca de protons (PEM, do inglés Proton
Exchange Membrane) séo caracterizadas pela baixa temperatura de operagéo, por
utilizar hidrogénio como combustivel e platina como catalisador da reacao, pois as
CaC de baixa temperatura possuem uma velocidade de reagdo muito baixa. Células
com a mesma tecnologia, mas que utilizam metanol como combustivel sdo chama-
das de CaC de metanol, com esse combustivel essas células perdem densidade de
poténcia. Os outros trés tipos de célula apresentam operacdo em temperaturas mais
elevadas e por isso economizam na utilizacdo de catalizadores (LARMINIE e DICKS,
2003).

A CaC estudada neste trabalho € a PEM, devido a sua simplicidade e fai-
xa de aplicacdo adequada ao nivel de poténcia desejado nesse trabalho, além de
possuir temperaturas de operacado baixas o que facilita o controle na operacao des-
ses equipamentos.

As CaC PEM sao constituidas de forma semelhantes as baterias, por dois
elétrodos e um eletrélito conforme € apresentado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Principio de funcionamento da célula a combustivel.
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Fonte: Adaptado de (OUTEIRO, et al., 2008).

A figura mostra também o principio de funcionamento da CaC, na qual o
combustivel é dissociado em ions positivos e elétrons com ajuda de platina como
catalisador no anodo. Enquanto os elétrons se deslocam pelo circuito externo fazen-
do a célula gerar energia, 0s ions positivos se deslocam pela membrana do eletrdlito
até o catodo; ao chegar sdo combinados com moléculas de gas oxigénio formando

agua e calor.

3.2.1.1 Modelo da CaC

Diversos modelos foram estudados de forma a se escolher a melhor re-
presentacdo de uma CaC. As maiores dificuldades de implementagédo dos modelos é
principalmente devido ao grande nimero de parametros necessarios para represen-
tar bem uma CacC.

Os dois primeiros modelos estudados foram o0 modelo simples e o0 modelo
completo da biblioteca SimPowerSystem do Simulink/Matlab que foram desenvolvi-
dos em (SOULEMAN , 2008). Enquanto o modelo simples da CaC era baseado so-
mente na curva de tensao por corrente da célula, o modelo completo seguia uma
série de equacdes, cujos parametros sao retiradas de folhas de dados mais comple-
tas e dificeis de serem conseguidas sem o apoio direto do fabricante do equipamen-
to.

Os outros modelos estudados sédo semelhantes e seréo referenciados ao
longo das explicagcdes. Em todos eles sao feitos 0 modelo dindmico e o modelo estéa-
tico da CaC. O modelo estatico é basicamente o0 mesmo em todas as referéncias

estudas com algumas pequenas diferencas, ele é baseado nas equacoes eletroqui-
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micas da CaC. J& o modelo dindmico possui diferencas mais marcantes entre as
referéncias estudadas, mas todos sdo fundamentados no teste de interrupcao de
corrente aplicado na CacC.

O cdédigo do modelo da CaC utilizado nas simula¢gdes deste trabalho esta

exposto no Apéndice A.

3.2.1.1.1 Modelo estatico ou eletroquimico

Para a representacdo do modelo estético da CaC, nao foi utilizada uma
referéncia especifica. Varias referéncias serviram como base para que a curva final
do modelo ficasse 0 mais proximo possivel da curva disponivel no manual do fabri-
cante da célula escolhida de 1,2 kW da (BALLARD POWER SYSTEMS INC., 2003).

As referéncias utilizadas para representar essa parte do modelo foram
(LARMINIE e DICKS, 2003), (SERPA, 2004), (OUTEIRO, et al., 2008) e (AVELAR ,
et al., 2009).

A primeira informacao que se deve conhecer para iniciar o modelo eletro-
guimico de uma CaC é quais parcelas compdem a equacado da tensao de saida, V,,,,
dessa fonte de energia. Essa equacédo esta em todas as referéncias citadas no pa-

ragrafo anterior e € escrita em:
Veer = et (E = Vativ = Vornm — Veone)s (3.45)

em gue n.,; € 0 numero de células em série da fonte, os demais termos serédo des-
critos e explorados a seguir.

O termo E representa a tensdo tedrica de circuito aberto, que depende
exclusivamente da temperatura de operacéo da CaC e da pressao dos gases utiliza-
dos por ela. Essa tensdo chamada em alguns trabalhos como tensédo de Nernst e

em outros, como tensao reversivel é calculada em:

RT

E=E,+—
ot oF

1
(1n(Py,) +51n(Ps,)) - 85T - 298,15), (3.46)

em que E, € a maxima tensdo tedrica da célula em circuito aberto (1,229 V); R € a
constante universal dos gases (8,31 JK'mol™); T é a temperatura de operacéo, K; F
é a constante de Faraday (96485 C'mol™); Py, € a pressdo do gas hidrogénio, atm;

Py, € a pressédo do gas oxigénio, atm, e A4S € o coeficiente relacionado a variagcdo de
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entropia nas condi¢cdes de temperatura e de pressao normal, comparando a equa-
cado apresentada por (SERPA, 2004) e a equacao apresentada por (OUTEIRO, et
al., 2008) para E, encontra-se o valor de 0,8510° para esse coeficiente.

Enquanto em (SERPA, 2004) e (LARMINIE e DICKS, 2003), a base teori-
ca da equacdo (3.46) é explorada detalhadamente, em (OUTEIRO, et al., 2008) a
equacao é apresentada em termos numéricos. Ja em (AVELAR , et al., 2009) o ter-
Mo que representa a variacdo da entropia nas condi¢cbes de pressdo e temperatura
padréo é desconsiderado.

O préximo termo analisado, V,;;,,, € a tensao irreversivel causada pelas
perdas por ativacdo. Essa queda de tensdo € ocasionada pela lentiddo das reacfes
na superficie do elétrodo e é altamente nao linear. A queda de tensdo devido a ati-

vacéao das reacg0Oes foi equacionada em:

J J
Vatiw = AcIn[— ) + A, In(—), (3.47)
o= tan(i) e (57)

em que J € a densidade de corrente atual da CacC; J,_ e J,, sdo chamadas de densi-

dade de corrente de troca, que significa a densidade de corrente na qual a queda de
tensdo comeca a ocorrer em cada elétrodo, catodo e anodo, respectivamente.
Segundo (SERPA, 2004) e (LARMINIE e DICKS, 2003), a densidade de
corrente de troca para o anodo (elétrodo de hidrogénio) € muito maior que para o
elétrodo de oxigénio, dessa forma, a queda de tenséo por ativacdo so € significativa
no catodo. Neste trabalho, sera considerada apenas a queda de tensdo no céatodo,

portanto a tensdo de ativacao € apresentada em:

Vativ = AC In <L> (348)
Joc

O valor da densidade de corrente, J, ., adotado nesse trabalho foi baseado
nas referéncias (LARMINIE e DICKS, 2003) e (AVELAR , et al., 2009) que apresen-
tam o mesmo valor de 0,0001 Acm™ para uma célula de hidrogénio de baixa tempe-

ratura. Ja o valor da inclinacéo, A., da queda de tenséo por ativacdo € dada em:

RT

A =—— (3.49)
¢ 2a.F

na qual a. € o coeficiente de transferéncia de carga que para o catodo varia entre
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0,1 e 0,5 de acordo com (LARMINIE e DICKS, 2003).

Uma observacao que deve ser feita em relacdo a equacédo (3.48) € que
ela s6 tem validade para densidades de corrente superiores a densidade de corrente
de troca, J,.

Ha ainda outra forma de representar as perdas por ativacao através de
uma série de coeficiente que dependem do modelo da célula, como néo foi utilizada
nesse trabalho, ndo sera apresentada. Entretanto, outras informac6es sobre essa
representagcdo podem ser encontradas em (AVELAR , et al., 2009), (OUTEIRO, et
al., 2008) e (SERPA, 2004).

A proxima tenséo irreversivel estudada sdo as perdas devido as resistén-
cias internas da CacC, V,;,,, esta queda é calculada em:

Vorm = Rslcer - (3.50)

No modelo estatico, a resisténcia R, € calculada como a soma da resis-
téncia dos contatos, R, e a resisténcia da membrana, R,, (OUTEIRO, et al., 2008). E
i.o; € a corrente atual da célula

A resisténcia da membrana depende de sua area, S, e de seu comprimen-

to, [, como pode ser observado em:

Ry = pul (3.51)

A resistividade da membrana ainda depende da temperatura e densidade de corren-

te atual da célula, como nota-se em:

181,6 [1 +0,03] + 0,062 (303) ]25] (3.52)

Pm = T— 303) )

(Y — 0,634 — 3])e“8( T
em que o parametro i € um valor ajustavel para cada célula e deve permanecer en-
tre 14 e 23 de acordo com (OUTEIRO, et al., 2008).

A Ultima parcela de tenséo irreversivel é calculada por:

Voone = —BIn (1 - i—”) , (3.53)
L

em que i.; € a corrente atual da célula; i; é a corrente limite de funcionamento da
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célula que pelo manual do fabricante é de 75 A; B € uma constante que depende
dos reagentes da célula. Conforme (LARMINIE e DICKS, 2003), o célculo de B pode
ser feito por:

RT RT

- (3.54)
2F + 4F’

na qual o primeiro termo representa o coeficiente devido ao gas hidrogénio e o se-
gundo relacionado ao gas oxigénio.

Essa parcela ocorre devido as perdas por concentracao, isto €, caso a
corrente na célula seja muito alta o consumo de oxigénio e hidrogénio vai aumentar,
reduzindo a concentracdo desses gases nos eletrodos e levando a uma queda seve-
ra da tensdo nos terminais da célula. Em muitas CaC, essa queda de tensdo néo é
considerada, pois 0s valores de corrente necessaria para que ocorra variagao signi-
ficativa sdo bem superiores aos valores nominais de corrente (SERPA, 2004).

Héa ainda uma queda de tenséo fixa que ocorre quando a célula encontra-
se em circuito aberto devido a continuidade das reacdes mesmo em equilibrio, isto
€, reacdo direta ocorre na mesma velocidade da reacao inversa, porém ainda existe
uma corrente e, portanto, uma queda de tensédo. Essa reducéo na tensédo é também
conhecida de queda de tensdo por correntes internas. Em (SERPA, 2004) é dito que
essa corrente deve ser acrescentada no equacionamento de todas as tensdes irre-
versiveis citadas anteriormente, mas que ela apenas ira ser relevante na queda de
tensdo por ativacéo, consideracao aceita neste trabalho, portanto a tenséo de ativa-

céo é calculada em:

(3.55)

J+/n
Vaivacl .
‘ “( Jo. )

A Tabela 3.18 apresenta todos os valores utilizados para a realizacao do
modelo da CaC de 1,2 kW da (BALLARD POWER SYSTEMS INC., 2003). A primei-
ra e a segunda coluna mostram parametros direta ou indiretamente retirados do ma-
nual do fabricante, por exemplo, a temperatura de operacéo das células esta menci-
onada no manual, porém o numero de células em série foi estimado através de duas
informacdes que diziam: 1 célula opera entre 1 V e 0,6 V; e a pilha de células que
forma o produto opera entre 43V e 26 V.

A terceira e quarta coluna mostram valores calculados a partir das equa-
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cOes apresentadas anteriormente, com excecdo dos valores J, . € a., enquanto o
primeiro foi encontrado em duas referéncias, o segundo foi ajustado até que fosse
obtida uma tenséo de circuito aberto proxima dos 43 V e na poténcia nominal uma
tens@o em torno dos 26 V.

As Ultimas colunas foram retiradas do trabalho (OUTEIRO, et al., 2008)
gue faz uma otimizacdo desses parametros para o mesmo modelo da célula adotada

neste trabalho.

Tabela 3.18 - Parametros do modelo da CaC.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Ncer 43 E 1,195V R, 0.00028 O
Py, 1 atm Jo, 0.1 mA/cm? l 0.0131 cm
Py, 1 atm a. 0.262 S 62.05 cm?

T 65°C A, 0.056 Y 23
i 75 A B 0.022 I 3 mA/cm?

3.2.1.1.2 Modelo dindmico

Na literatura estudada foram verificados diversos modelos dindmicos para
a CaC. O modelo que apresentou os melhores resultados quando implementado foi
o desenvolvido por (AVELAR , et al., 2009). Esse modelo pode ser observado na
Figura 3.29 (a). O modelo utilizado neste trabalho € apresentado na Figura 3.29 (b),
gue possui algumas modificacbes em relagcdo ao modelo proposto por (AVELAR , et
al., 2009).

Figura 3.29 - Modelo completo da CaC PEM (a) modelo de (AVELAR , et al., 2009) e (b) modelo utili-
zado neste trabalho.

(@) (b)

Vativ + Vconc Valiv + Vconc Vohm

) e w ) e

Fonte: Adaptado de (AVELAR , et al., 2009).
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A principal diferenca entre o modelo base e o modelo utilizado neste tra-
balho esta na representacdo das perdas 6hmicas. Enquanto neste trabalho utilizam-
se as equacodes (3.50), (3.51) e (3.52) para o célculo dessas perdas, no modelo de
(AVELAR , et al., 2009) as perdas 6hmicas foram representadas através da resis-

téncia R;, cujo calculo é mostrado por:

AVips 18V

R. =- =
s Linicial 204

=0,090Q (3.56)

de acordo com o teste de interrupgcédo de corrente apresentado na Figura 3.30, em
que AVixs € a variacao instantanea de tensdo no instante em que a corrente vai para
zero. Essa variacdo instantanea esta relacionada as perdas 6hmicas, por isso é utili-
zada para o calculo da resisténcia R,. Por sua vez imiciat € 0 valor da corrente no ins-

tante da interrupcéao.

Figura 3.30 - Teste de interrupgéo de corrente.
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Fonte: Adaptado de (AVELAR , et al., 2009).

As semelhancas dos modelos sdo a fonte independente que tem seu va-
lor igual ao da equacéo (3.46) e a primeira fonte dependente da corrente de saida,
icel. ESSa fonte dependente é a soma das equacdes (3.53) e (3.55) e como séao fun-
¢cOes logaritmicas de ici, €ssa corrente deve passar por um limitador. O limitador de-
ve restringir a corrente da célula um pouco acima da corrente relacionada a densi-
dade J,, € um pouco abaixo da corrente limite i.

O capacitor dos modelos tem a funcdo de simular a variagdo exponencial
da tensdo de saida durante os transitorios, enquanto o resistor, R, foi necessario

para bem representar essa variacdo, contudo esse resistor aumenta as perdas 6h-
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micas. Deve-se, portanto, utilizar o indutor L para que em regime permanente essas
perdas sejam anuladas.

Os valores de R, C e L sédo calculados também através do teste de inter-
rupcao de corrente. Como a célula ainda nao foi adquirida, na Figura 3.30 foi apre-
sentado o resultado obtido por (AVELAR , et al., 2009).

O calculo dos pardametros do modelo dindmico de acordo com (AVELAR ,

et al., 2009) é realizado em:

=L s

R, 009Q ’
R, 0,090 (3.57)

R=7=T=0,04SQ,

L=107-R;=10-0,055-0,09Q =0,045H .

Ao realizar simulagdes, entretanto, notou-se, quando se aplicou o teste de
interrupcdo de corrente, um pequeno overshoot de aproximadamente 5,2% na ten-
sdo de saida que néo era esperado. Foi estudada a funcao de transferéncia do mo-
delo até o capacitor (apresentada em (3.58)). Embora variando os valores de R, L e
C, a funcao tivesse caracteristica de uma funcao de segunda ordem, nao foi conse-
guido um sistema criticamente amortecido pelos métodos de controle convencional
(por exemplo, cancelando um dos p6los com o zero ou fazendo as raizes terem mul-
tiplicidade 2).

_ s+R/L
" RCs2+s+R/L

FT (3.58)
Para esse trabalho, o overshoot de 5,2 % foi considerado aceitavel, portanto
os valores de R, L e C utilizados no modelo da CaC simulada neste trabalho seréo
os calculado na equacgéo (3.57).
A Figura 3.31 (a) mostra o resultado do teste de interrupcao de corrente feito
no modelo. A Figura 3.31 (b) mostra os diversos pontos de operacdo da CacC utiliza-

da neste trabalho.

3.2.2 Conversor CC-CC
O conversor utilizado como etapa elevadora para a conexdao da CaC a

microrrede € da mesma familia do conversor CC-CC bidirecional apresentado na
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secdo 3.1.2, entretanto n&o € bidirecional, portanto funciona apenas como um con-

versor boost de alto ganho.

Figura 3.31 - Simulacéo (a) teste de interrupcéo de corrente (b) variacéo da VxI.
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As duas topologias sdo bastante parecidas, pois sdo baseadas na célula
de comutacao de trés estagios, que utiliza um transformador para elevar o ganho do
conversor. Esse alto ganho é necessario, pois a tensdo da CaC na poténcia hominal
€ 26 V, sendo que a tensdo minima tedrica do barramento do inversor para a cone-
xao a rede € 311 V (valor de pico de uma rede com tenséo de fase de 220 Vns), por-
tanto o ganho minimo necessario é aproximadamente 12.

Esse conversor € composto por um indutor que é o elemento armazena-
dor de energia do sistema, um transformador (responsavel pelo alto ganho do con-
versor), dois interruptores, quatro diodos e capacitores de filtro. A topologia do con-
versor boost de alto ganho é apresentada na Figura 3.32. Todos os detalhes da to-
pologia e resultados experimentais sdo encontrados em (TORRICO-BASCOPE, et
al., 2006) e (BEZERRA, 2010).

3.2.2.1 Principio de funcionamento

O conversor boost de alto ganho da CaC opera no modo de conducgao
continua. Os comandos das chaves apresentam superposi¢cdo durante a operacao
em regime, logo a raz&o ciclica tem de ser maior que 0,5.

A primeira etapa de operacéo ocorre quando S; e S, estdo em conducéao.
Durante esse intervalo a energia da CaC é armazenada no indutor L. Nenhuma
energia é transferida para a carga pelo transformador, pois seus enrolamentos tém

polaridades inversas e a corrente é dividida igualmente, portanto o fluxo resultante e
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a tensdo no primério sdo nulos. Dessa forma, a tensdo Vcac incide totalmente sobre

o indutor L.

Figura 3.32 - Conversor elevador CC-CC de alto ganho conectado a CaC.
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Na segunda etapa de operacao, a chave S, continua em conducéo, entre-
tanto a chave S; é bloqueada. Nessa condicdo, os diodos D; e D, sdo diretamente
polarizados. A energia acumulada pelo indutor na etapa anterior bem como a ener-
gia da CaC sao transferidas para os capacitores C; e Co.

A terceira etapa € igual a primeira e ocorre com a sobreposi¢cédo dos co-
mandos de fechamento das chaves. A etapa é iniciada com a entrada em conduc¢éo
do interruptor S; e termina com a abertura da chave S,.

A quarta e ultima etapa ocorre quando a chave S, € bloqueada e os dio-
dos D3 e D4 séo polarizados diretamente. A energia armazenada durante a terceira
etapa assim como a energia da CaC séao transferidas para os capacitores C; e Cg,

que sdo responsaveis por passar essa energia para a carga.

3.2.2.2 Dimensionamento do conversor

Assim como em todos 0s outros conversores, o dimensionamento neste
trabalho vai se restringir ao célculo dos elementos passivos do circuito da Figura
3.32, todas as equacdes apresentadas a seguir foram retiradas de (BEZERRA,
2010).
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Determinou-se primeiro a variagdo maxima admissivel da tensdo de en-
trada da CaC, utilizada para calcular o ganho maximo do conversor, considerando
gue a tensdo nominal da célula é 26 V, a tensdo minima admissivel de trabalho de
24 V, para qual a poténcia correspondente € igual a 1380 W. A tensdo maxima da
célula considerada foi de 35 V, pois acima desse valor a poténcia gerada é bastante
reduzida.

Utilizou-se a tenséo de saida de 370 V, e admitiu-se uma ondulacdo ma-
xima de 3% desta tensdo. Dessa forma, é possivel calcular os ganhos minimo,

Gmin_cac) € MAXIMO, Gpax cqc, FESPECtivamente em:

Vinv cac — 3O/OVinv cac/2 370 — 5;55 (3.59)
Gmin_cac =~ ——= =104, :
min_cac Vc wemax 35
e
Vinv cac + 3%Vinv cac/2 370 + 5;55
G =— - = = 15,6, 3.60
max_cac Vcac_min 24 ( )

em gue Ve min € a tensdo minima da CaC, Vi max € a tensdo maxima da CaC e
Vinv cac € @ tensdo do barramento do inversor da CaC. Com esses valores e com a
figura disponivel em (BEZERRA, 2010), que relaciona o ganho do conversor e a ra-
z&o ciclica de operacédo, € possivel escolher a relacédo de espiras do transformador.
Estimando a razéo ciclica maxima de 0,7 e a minima de 0,5, a relacdo de espiras
necessaria é 4.

As equacgbes apresentadas a seguir foram retiradas da referéncia

(BEZERRA, 2010) e mostram como foi feito o calculo dos elementos da Figura 3.32.

L= 20 Viweae (3:60)
16 (a+ DAILf;
C. = i ) Pcacnboost_cac (3.62)
1=
16 . AV, |
fs TCSVinv_cac (a + 1)
1 Peacfboost_cac
¢, =C, = Z i (3.63)

f:s‘ 4 Vinv_cac(a+1)
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1 Pcacnboost_cac

Cs=5p- i
Zf R Vinv_cac2 - (Vinv_cac - AVCS)

(3.64)

em que a € a relagéo de espiras do transformador; f; € a frequéncia de chaveamen-
to do conversor; Al, € a ondulacdo maxima de corrente admissivel no indutor;
Npoost cac € O rendimento esperado do conversor; P, € a poténcia nominal da CaC;
AV.-.€é a ondulacdo aceitavel do capacitor Cs; e fr é a frequéncia da rede.

A Tabela 3.19 apresenta os parametros necessarios para o calculo dos

elementos passivos do conversor.

Tabela 3.19 - Pardmetros para célculo dos elementos passivos do conversor.

Parametros Parametros
fs 20 kHz nboost_cac 0,95
a 4 AV 111V
Vim,_cac 370V Al 46 A
Pyc 1,2 kKW fr 60 Hz

A Tabela 3.20 mostra os valores minimos calculados e os valores adota-
dos nas simulacdes para os indutores e os capacitores. Os valores utilizados de ca-
pacitancia sdo mais elevados em relacdo aos valores calculados, porque se conside-
rou a resisténcia interna maxima admissivel dos capacitores reais, embora essa

consideracao nao seja essencial para este trabalho.

Tabela 3.20 - Valores de elementos passivos utilizados nas simulacdes.

Parametros Calculado Utilizado Parametros Calculado Utilizado
L 502 pH 500 pH C,eCs 2,78 uF 10 yF
C, 347 nF 10 pF Cs 1,17 mF 2,2 mF

O autotransformador foi calculado do mesmo modo que o autotransfor-

mado da secédo 3.1.2.2.

3.2.2.3 Projeto do controlador
O controle aplicado neste conversor é exclusivamente para controlar a po-
téncia de saida fornecida pela CaC a microrrede. Esse controle foi realizado atraves

do controle da corrente de entrada do conversor em funcéo da razéo ciclica do con-
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versor. Entende-se que ao controlar a corrente da célula conhecendo os pontos de
operacao dela através da curva da Figura 3.31 (b), é possivel controlar a poténcia de
saida. Essa curva pode ser tracada através de testes com a CacC real.

O conversor € modelado através da funcdo de transferéncia do boost
convencional ja apresentada em (3.25). Sdo mostrados na Tabela 3.21 apenas 0s
parametros do conversor equivalente a partir dos dados do conversor boost de alto

ganho. A razao ciclica nominal, utilizada na Tabela 3.21, do conversor é dada por:

_Vcac'(a‘l']-)

Vinvcac

Dyom = 1 = 0,65. (3.65)

Tabela 3.21 - Valores utilizados para calculo dos controladores

Associacao Valores
Deq 2 Dypom — 1 0,3
Deq 1= Degq 0,7
Ve eq Veac 26 V
Vs eq Ve eq/Deq 37V
Leq L 500 pH
Ceq C,+Cy-a?+Cs-4-(a+1)? 220 mF
Req Ve eq” / (Peac * Mboost.cac) 120

O controle desse conversor como ja foi dito é realizado por uma malha
Unica de corrente e todos os calculos foram realizados de acordo com o algoritmo
apresentado no Apéndice C.

A Tabela 3.22 apresenta o resultado de todos os céalculos necessarios pa-
ra determinar os parametros do controlador dessa malha que devido ao avango de

fase calculado ser menor que 90° é o compensador tipo 2.

Tabela 3.22 - Resultado do projeto do controlador de corrente do conversor CC-CC da CaC.

Descricao Valores
Tensao de referéncia da malha Viefi 5V
Ganho de corrente H;(s) 0,108
FT da modulagdo PWM Fn(s) 0,25
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Frequéncia de cruzamento fei 4 kHz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, -21,96 dB
Defasagem em laco aberto sem compensador P, -90°
Margem de fase desejada MF, 70°
Avanco de fase a; 70°
Fator K — compensador tipo 2 K; 5,674
Frequéncia do polo do compensador fpotoi 22,7 kHz
Frequéncia do zero do compensador freroi 705,0 Hz
Ganho do compensador Ganho; 1,79 M

O diagrama de Bode da malha de corrente com controlador projetado
acima é apresentado na Figura 3.33. Observa-se que a frequéncia de cruzamento é
exatamente a frequéncia escolhida assim como a margem de fase, portanto o con-

trolador esta de acordo com o projeto proposto.

Figura 3.33 - Diagrama de Bode da malha de corrente do conversor CC-CC da CaC.
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3.2.3 Inversor

O conversor escolhido para conectar a CaC a microrrede € o inversor em
ponte completa mostrado na Figura 3.34. Esse inversor atua sempre como fonte de
corrente e independe da microrrede esta ou nao interligada a rede elétrica da con-
cessionaria, portanto é considerado um conversor escravo.

As etapas de operacdo desse inversor ndo vao ser apresentadas nesse
trabalho, por ser uma topologia comum e presente em diversas literaturas da area
de eletrbnica de poténcia como (BARBI e MARTINS, 2005) e (RASHID, 1999).
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3.2.3.1 Dimensionamento do conversor
Os elementos passivos nesse inversor sdo apenas 0os componentes do fil-

tro de saida e o capacitor do barramento de entrada do inversor.

Figura 3.34 - Inversor monofasico da CaC.
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A Unica diferenca entre o célculo desse filtro e o calculo do filtro do inver-
sor do sistema de armazenamento é que a tensédo do barramento CC ndo deve ser
dividida por dois. Isso ocorre, pois nessa topologia a tensdo do barramento inteiro
esta em um dos terminais do indutor, diferente de topologias que possuem a refe-
réncia de tenséo dividindo o barramento CC, e, portanto apenas metade da tenséo
do barramento esta no terminal do indutor de filtro.

Dessa forma, a indutancia do filtro, Ly, desse inversor é:

(Vee — VuV2)May,

_ , (3.66)
! AL f;
em que o indice de modulagéo para topologia ponte completa é calculado por:
Ma,, = L2 (3.67)
pc V.
cc

A capacitancia do filtro de saida é calculada por (3.35) para uma frequén-
cia de corte igual a um décimo da frequéncia de chaveamento, e utilizando a indu-
tancia dada por (3.66).

De acordo com a relacdo empirica de 1 uF/W, o capacitor do barramento
deve ser de no minimo 1200 puF. Como o capacitor C; do boost de alto ganho, calcu-
lado na sec¢éo 3.2.2.2, pode ser utilizado como o capacitor de entrada do barramen-
to, e por esse valor respeitar a relagdo empirica, entdo sera utilizado apenas esse

capacitor.
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A Tabela 3.23 apresenta todos 0s parametros necessarios para os calcu-
los dos elementos passivos do conversor. A ondulagdo de corrente admissivel cor-

responde a 10% da corrente de pico hominal na saida do inversor.

Tabela 3.23 - Parametros para calculo dos elementos passivos do conversor.

Parametros Parametros
f; 20 kHz Al 0,72 A
May, 0,84 Vu 220V
Vee = Vinw cac 370V Ninv_cac 0,98

A Tabela 3.24 mostra os valores calculados e valores realmente utilizados

nas simulacfes para o indutor e os capacitores.

Tabela 3.24 - Valores de elementos passivos utilizados nas simulagdes.

Parametros Calculado Utilizado
Lg 3,45 mH 3,5mH
Cr 1,84 pF 2 uF

Char = Cy 1,2 mF 2,2mF

3.2.3.2 Projeto dos controladores

O controle do inversor é composto por duas malhas. A malha interna con-
trola a corrente do indutor de filtro através da razao ciclica. A malha externa controla
a tensao do barramento CC em funcao da corrente do indutor. O diagrama de blocos
do controle é apresentado na Figura 3.35.

Nota-se que a referéncia de corrente é multiplicada por -1positiva diferen-
te de todas as outras malhas apresentadas nesse trabalho, isso ocorre devido a mul-
tiplicacdo da funcdo de transferéncia da tensdo por um sinal negativo para que o

calculo do controlador pelo método do fator K fosse possivel.

Figura 3.35 - Diagrama de blocos do controle do inversor ponte completa.
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em que Fn(s) é a funcéo de transferéncia da modulacdo PWM, G(s) € a funcéo de
transferéncia que relaciona a corrente It com a razéo ciclica, Hy(s) € a funcédo de
transferéncia da medicdo da corrente I, Ci(s) é a fungdo de transferéncia do contro-
lador de corrente, G,(s) € a funcéo de transferéncia que relaciona a tensao do bar-
ramento CC com a corrente I;, H, (s) é a funcéo de transferéncia da medicdo da ten-
séo V., Cy (s) € a funcéo de transferéncia do controlador de tenséo e VR é a tenséo
de referéncia que controla a defasagem entre corrente injetada e tenséo da micror-
rede, essa tensdo é obtida do sistema de sincronizacéo apresentado no Capitulo 4.

As funcdes de transferéncia da planta sdo apresentadas em:

Vee(sRoCr + 1)
SZROCfo + SLf + RO,

G, (s) = (3.68)

VeeD + sloLy

, (3.69)
Schchar - DIO

Gv(s) =

em que Ry é a resisténcia de carga do inversor calculada através da poténcia e da
tensdo de saida; D é a razdo ciclica nominal, considerada igual ao indice de modula-
cdo (3.67) e Ip é a corrente de saida do inversor.

A Tabela 3.25 apresenta o resultado de todos os calculos necessérios pa-

ra determinar os parametros do controlador da malha de corrente.

Tabela 3.25 - Resultado do projeto do controlador de corrente do inversor da CaC.

Descricao Valores
Resisténcia de carga do inversor R, 43,23
Tenséo de referéncia da malha Veeti 22V
Ganho de corrente H;(s) 0,433
FT da modulagdo PWM Fn(s) 0,25
Frequéncia de cruzamento fei 5 kHz
Ganho em laco aberto sem compensador AV, -7,6 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador P, -86,9°
Margem de fase desejada MF, 60°
Avanco de fase a; 56,9°
Fator K — compensador tipo 2 K; 3,37
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Frequéncia do polo do compensador
Frequéncia do zero do compensador

Ganho do compensador

fpoloi

fzeroi

Ganho;

16,8 kHz
1,5 kHz

253.700

A Figura 3.36 apresenta o diagrama de Bode para a malha de corrente

com o controlador projetado através dos dados da Tabela 3.25. Os resultados séo

condizentes com 0 projeto proposto.

Magnitude [dB]

Figura 3.36 - Diagrama de Bode da malha de corrente do inversor da CaC.
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A Tabela 3.26 apresenta o resultado de todos os calculos para a determi-

nacéo dos parametros do controlador da malha de tensédo do barramento CC.

Tabela 3.26 - Resultados do projeto dos controladores de corrente.

Descricao Valores
Corrente de saida do inversor lo 5,08 A
Tenséo de referéncia da malha Veefv 3,7V
Ganho de corrente H,(s) 0,01
Frequéncia de cruzamento fev 6 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, -12,7 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador P, -97,8°
Margem de fase desejada MF, 60°
Avanco de fase a, 67,8°
Fator K — compensador tipo 2 K, 51
Frequéncia do polo do compensador fpotov 30,6 Hz
Frequéncia do zero do compensador frerov 1,2 Hz
Ganho do compensador Ganho, 828,9
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A Figura 3.37 mostra o diagrama de Bode para o sistema com o controla-
dor da malha de tenséo do barramento CC. Embora o0 ganho né&o tenha sido exata-
mente igual a zero na frequéncia de cruzamento, o valor encontrado esta préoximo a
zero. A margem de fase desejada foi encontrada, e o sistema testado permaneceu

estavel, portanto o projeto do controlador foi aceitavel.

Figura 3.37 - Diagrama de Bode da malha de tensé&o do inversor da CaC.
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3.2.4 Simulacéo do sistema da CaC

E apresentado na Figura 3.38 como o sistema modelado para a CaC fun-
ciona. Na Figura 3.38 (a), pode-se observar o degrau dado na poténcia de referéncia
da célula, na mesma figura observa-se a corrente de referéncia que foi aplicada ao
controle do conversor boost para que a poténcia desejada fosse produzida. Os de-
graus aplicados tém por objetivo testar os controles dos conversores, visto que para
manter a vida util de um CaC partidas suaves em rampas sao preferiveis.

E mostrado na Figura 3.38 (b) o comportamento da tensdo e da corrente
na saida da CaC com os degraus aplicados. Ja na Figura 3.38 (c) € apresentada as
variagbes causadas no barramento CC do inversor com as alteragdes impostas ao
sistema. A malha que controla essa tensédo é bastante lenta, por isso na janela de
simulacdo adotada ndo é possivel notar quando a tenséo entra em regime.

A Figura 3.38 (d) mostra a variacdo nas poténcias geradas pelo sistema,
€ possivel notar a solicitagdo de poténcia reativa indutiva entre 1,2 e 1,3 s e de po-
téncia reativa capacitiva entre 1,3 e 1,6 s. As variacdes nas poténcias do inversor da
CaC sao realizadas com ajustes em VRj,esses ajustes sdo apresentados no Capitu-
lo 4. Essas solicitacdes de poténcia reativa podem ser observadas também na Figu-

ra 3.38 (e) que mostra a variagao do fator de poténcia da microfonte.
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Por fim, em (f), (g) e (h) tensdo e corrente sdo comparadas para os dife-

rentes valores de poténcia reativa produzida durante o intervalo de 0,8 e 1,6 s.

Figura 3.38 - Resposta do sistema da CaC a perturbacdes aplicadas.
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3.3 Sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos séo as fontes de eletricidade mais populares
entre as fontes aplicaveis na baixa tensdo e possuem uma vasta aplicacdo desde
alimentacdo de pequenas cargas ao bombeamento de agua ou ainda grandes plan-
tas de geracéao de eletricidade.

As vantagens dessa fonte s&o a reduzida necessidade de manutengao
comparada a outras fontes de energia e suas caracteristicas de ser renovavel, limpa,
modular e silenciosa. As principais desvantagens sao a intermiténcia na producéo de
energia (sombreamento dos painéis, variacao da irradiancia) e os periodos noturnos
sem producao. Devido aos fatores mencionados, a associagéo de sistemas fotovol-
taicos a outras fontes e/ou a sistemas de armazenamento € imprescindivel.

Dentro da microrrede, o sistema fotovoltaico, assim como o GIDA, & um
sistema néo gerenciavel. Isso ocorre devido ao fato da irradiancia, “combustivel” do
sistema, ndo ocasionar custo, portanto € vantajoso sempre que disponivel a energia
solar a fonte ser utilizada da forma mais eficiente possivel. Devido a isso, ha o de-
senvolvimento de algoritmos que busquem a maxima poténcia do sistema fotovoltai-
co (MPPT, do inglés maximum power point tracking).

Um sistema fotovoltaico pode ser constituido, além dos modulos fotovol-
taicos, de diferentes elementos como carregadores de bateria, conversores dedica-
dos ou inversores. O que determina como deve ser a composi¢do do sistema é a
aplicacao escolhida. Atualmente, ha o crescimento da conexdo de sistemas fotovol-
taicos a rede elétrica, cuja estrutura é geralmente formada por um conversor eleva-
dor de tensdo e um inversor de frequéncia, que é a composicdo do sistema desen-
volvido nesse trabalho.

A seguir serd apresentada a modelagem de cada um dos componentes

do sistema fotovoltaico utilizado nas simulagdes.

3.3.1 Médulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células ge-
ralmente arranjadas em série, esse arranjo € preferivel devido a pequena tensao
gue cada célula gera. Essas células sdo constituidas por material semicondutor, cujo
principal elemento é o silicio. Para a fabricacdo desses componentes, o silicio passa
por um rigoroso método de purificacdo, seguido de um processo de dopagem. De-

pendendo dos elementos utilizados na dopagem, o material fica com elétrons livres
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de ligacdes atdmicas na camada de valéncia formando o semicondutor com carga
negativa (tipo N) ou o material fica com déficit de elétrons na formacéo de ligacdes
covalentes entre os atomos formando um semicondutor com carga positiva (tipo P).

Trés tipos de estruturas de silicio podem ser usados: o amorfo, o cristal
monocristalino e o cristal policristalino. A formacdo dessas estruturas depende do
método de fabricacdo, sendo o monocristalino mais eficiente seguido do policristali-
no e do amorfo. Atualmente, apenas ceélulas com silicio monocristalino e policristali-
no sdo encontradas comercialmente (VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT FILHO,
2009). No modelo matemético desenvolvido para os modulos, a diferenca entre os
cristais estd na banda de energia escolhida.

A célula fotovoltaica , assim como o diodo, é formada por uma fina jungéo
de materiais semicondutores do tipo P e do tipo N. O semicondutor de tipo N fica
exposto a luz solar. A conducao do conjunto ocorre devido a uma fina grelha metali-
ca colocada sob a face exposta a luz solar e a uma placa metdlica ligada ao semi-
condutor P.

Os semicondutores N e P quando isolados ndo apresentam carga, ja que
0 numero de elétrons é igual ao numero de prétons. Porém, quando formam a jun-
cdo PN elétrons e lacunas fluem por difusdo de um material para o outro formando
um campo elétrico. Quando os fétons com energia suficiente para levar os elétrons
da camada de valéncia a banda de conducéo incidem sobre os painéis, pares de
elétrons e lacunas sao formados. Devido ao campo elétrico, elétrons séo acelerados
para extremidade do material tipo N e lacunas séo aceleradas para extremidade do
material tipo P. Dessa forma, se houver caminho entre os terminais metéalicos a cor-

rente elétrica se forma e entrega energia a carga que estiver entre esses contatos.

3.3.1.1 Modelo do médulo

Diversos modelos existem na literatura para a representacdo de um mo-
dulo fotovoltaico. Em (BRITO, et al., 2012) sdo apresentados trés modelos, o primei-
ro modelo é o mais simples e ndo apresenta os efeitos da temperatura na saida do
circuito, portanto ndo representa bem um modulo fotovoltaico. O segundo modelo é
0 mais utilizado por apresentar uma boa relagao entre a simplicidade e a precisao na
representacdo (VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT FILHO, 2009). O terceiro modelo
ao contrario dos outros utiliza dois diodos para melhor representar as caracteristicas

nao lineares do maédulo. Além disso, 0 modelo apresenta as caracteristicas de cada
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célula de um médulo, porém alto tempo de simulacdo € uma barreira se muitas célu-
las tém de ser representadas (BRITO, et al., 2012).

O modelo escolhido neste trabalho foi o segundo modelo, ja utilizado por
diversos autores como (BRITO, et al.,, 2012), (VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT
FILHO, 2009) e (CASARO e MARTINS, 2008).

As equac0Oes baseadas nas correntes da Figura 3.39 (a) serdo apresenta-
das. Essas mesmas equacdes serdo utilizadas em um bloco matematico do simula-
dor para a representacdo de célula, médulo ou conjunto de mdédulos fotovoltaicos

atraveés de uma fonte de corrente, como apresentado na Figura 3.39 (b).

Figura 3.39 - Modelo tedrico célula fotovoltaica.
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A primeira equacao do modelo definida por:
I = Iph - ID - IRp (3.70)

e retirada diretamente do circuito apresentado na Figura 3.39 (a). Em que I é a cor-
rente nos terminais da célula, I,» € a corrente originada do efeito fotovoltaico, Ip é a
corrente que passa pelo diodo do modelo e Iz, a corrente dissipada na resisténcia

em paralelo. As parcelas de (3.70) séo calculadas em:

G
Ipp = [Icc_STC +a(T - TR)] G_R’ (3.71)
q(V+IRg)
Ip =1, [e T 1] (3.72)
V+ IR
Irp =~ (3.73)

p
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em que I stc € a corrente de curto-circuito do médulo nas condi¢des padrdes de tes-
te (Standard Test Conditions (STC), em inglés); a € o coeficiente de temperatura de
corrente; T é a temperatura ambiente; Tz é a temperatura de referéncia (298,15 K); G
é a irradiancia solar; Gz é a irradiancia solar de referéncia (1000 W/m?); Is- é a corren-
te de saturacdo reversa da célula; g é a carga do elétron (1,6x10™*° C); V é a tenséo
nos terminais da célula; n é o fator de qualidade da juncdo PN que foi considerado
1,2; k é a constante de Boltzmann (1,38x10% J/K) e R, e R, sd0 as resisténcias in-
ternas de uma célula fotovoltaica.

A corrente de saturacéo reversa, I, da célula que depende da temperatu-

ra é dada por:

T\> g1 1
Iy = Isr,nom (T_> e nk (TR T) , (3'74)

R

em que E; é a energia de banda do semicondutor (1,1eV) e Iy.om € a corrente de
nominal de saturacao.

O valor de Isnom geralmente ndo é conhecido, por isso utiliza-se um ponto
da curva de VxI da célula para determinar esse valor. O ponto escolhido para o cal-
culo é o ultimo ponto da curva com o sistema funcionando na temperatura de refe-
réncia, no qual a corrente é igual a zero e V.. src € igual a tensédo de circuito aberto
do mddulo nas condi¢Bes padrées de teste. Dessa forma, substitui-se o ponto esco-
Ihido e todas as expressdes anteriores em (3.70) o que resulta em:

I _ Vca_STC / Ns
cc_STC Rp (3 75)

1 =
sr.nom Q(Vca,STC/Ns)
e  TMKTR -1

Como pode ser notado em (3.72) e (3.73), o calculo da corrente de saida
depende do seu proéprio valor, por isso é necessario utilizar um método matematico
interativo para encontrar seu valor. Utiliza-se o método de Newton para a determina-
cao da corrente por ser um método de rapida convergéncia. Neste trabalho foram

utilizadas apenas cinco intera¢gdes. A forma de utilizacdo do método é definida por:

U 276
In+1 - In f,(ln) . ( ’ )

A funcéo f(I,,) € obtida ao colocar todos os termos de (3.70) em um

mesmo lado da equacéao, resultando em:
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q(V+IxRs)
AWtk 1] _VALR 3.77)

f(ln) = Iph — Iy — I Ie nkT R
14

Nessa equacao substituiram-se os termos Ig, € Ip que dependem da corrente de sai-
da da célula.
Ao derivar a funcéo apresentada em (3.77) em relacdo a corrente de sai-

da da célula, é obtida a ultima equacao do modelo:

R. 4WV+InRs) R
) — 17 A g s 3.78
f 1 IST T]kT e Rp' ( )

Considerando as condi¢cdes padrbes de teste do médulo (25°C e 1000
W/m?), os valores de R, e Rs sdo ajustados por tentativas de acordo com o procedi-
mento desenvolvido em (CASARO e MARTINS, 2008). Duas considera¢cdes nortei-
am o ajuste desses parametros: a primeira é que a resisténcia série deve ser menor
gue 10mQ e a segunda é que a resisténcia em paralelo deve ser menor que 20 Q.

A representacdo de uma matriz de médulos fotovoltaicos, como apresen-
tada na Figura 3.40, é possivel com o0 modelo acima descrito, entretanto dois proce-
dimentos simples devem ser realizados. Para a representacdo de mais de uma colu-
na de modulos em paralelo, é necessario multiplicar a corrente obtida como saida do
método numérico de Newton pelo nimero de colunas em paralelo. Para a represen-
tacdo de elementos em série, é indispensavel que a tensdo medida nos terminais do
conjunto seja dividida pelo numero de elementos em série e pelo nimero de células
do modulo, pois a tenséo, V, utilizada nas equacdes anteriores € a tensdo nos termi-

nais de uma célula fotovoltaica.

Figura 3.40 - Arranjo de modulos fotovoltaicos.

Colunal Coluna?2 Colunan

Elemento
1

EIemZento Vit

Elemento
n

Capitulo 3 - Modelagem dos recursos distribuidos de energia



119

A Tabela 3.27 apresenta dois exemplos dos dados necessarios para mo-

delar um modulo fotovoltaico. Nas seis primeiras linhas sdo apresentados os dados

disponiveis em qualquer catalogo de fabricante de mddulos. Nas ultimas linhas, séao

apresentados valores calculados de acordo com o modelo desenvolvido.

Tabela 3.27 - Parametros do modelo de médulos fotovoltaicos.

Parametros

Moédulo de 135 W

Moédulo de 210 W

Iec stc
Vca_S TC
I mpp_STC

Vmpp_S TC

8,37 A 8,58 A
221V 33,2V
7,63 A 7,90 A
17,7V 26,6 V
5,02 mA/K 5,15 mA/K
36 54
18,927 nA 18,502 nA
4,8 mQ 4,65 mQ
2,245 Q 3,4262 Q

As curvas das Figura 3.41 (a) e (b), obtidas através do modelo estudado,
apresentam as caracteristicas de um modulo de 135 Wp para duas condi¢es dife-

rentes de temperatura e irradiancia.

Figura 3.41 - Curvas caracteristicas do médulo.
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O algoritmo do modelo matematico do modulo fotovoltaico descrito acima

esta exposto no Apéndice A deste trabalho.
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3.3.1.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Semelhante ao sistema de armazenamento, dois sistemas fotovoltaicos
serdo dimensionados um para uma microrrede trifasica e outro para uma microrrede
monofasica. O dimensionamento desse sistema depende essencialmente dos con-
versores ligados aos moédulos, da tensdo da rede elétrica e da poténcia desejada
para o sistema. As topologias de conversores utilizados nesse sistema sao classi-
cas.

Para o dimensionamento do sistema, é importante determinar o numero
de modulos em série minimo para que a tensao de fase eficaz da rede seja alcanca-
da. O primeiro passo € escolher as tensdes dos barramentos CC de entrada dos in-
versores de conexdo a rede e assegurar que com esses valores a tensdo de 220
Vims de fase da rede elétrica seja alcancada. Com base no estudo das topologias
escolhidas, para o inversor trifasico, a tensédo do barramento CC escolhida foi de 700
V, enquanto que para o inversor monofasico a tensao foi de 400 V.

Determinadas as tensfes do barramento CC dos inversores, deve-se es-
colher o ganho estatico do conversor boost classico utilizado entre o arranjo de mé-
dulos fotovoltaicos e o barramento CC do inversor. A relagéo entre o ganho do con-

versor boost, G, ,,, @ razao ciclica adotada, D, ,,, a tensdo do barramento dos mo-

dulos, V},,,, e a tens&@o do barramento do inversor, Vi, ,,,, € dada por:

V; 1
Gb_pv = = (3.79)

va B 1 _Db_pv.

Segundo (MELO, 2007) o ganho maximo que pode ser obtido com um
conversor boost classico € em torno de 5, porém devido a limitacdes de componen-
tes eletrbnicos e por questdes de estabilidade, recomenda-se que a razdo ciclica
maxima adotada seja de 0,7, implicando em um ganho maximo de 3,33. Neste traba-
lho, sera estimado um ganho maximo de 2,9 (D, ,,,, = 0,65), visto que em condi¢Ges
desfavoraveis de temperatura e irradiancia solar a tensao de maxima poténcia (Vinpp)
de saida dos painéis é menor que a sua tensdo de maxima poténcia nominal
(Vmpp_stc). Portanto, o ganho do conversor tem de ser superior ao hominal (ganho do
conversor operando na maxima poténcia do conjunto de maédulos).

Com as considerac¢des acima, a tensdo do barramento dos modulos deve
ser aproximadamente igual a 241 V e 137 V para as microrredes trifasica e monofa-

sica, respectivamente. A partir dos dados do modulo de 135 W apresentado na Ta-
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bela 3.27, cuja tensdo de MPP é 17,7 V, determinou-se a configuracdo de duas co-
lunas de 15 mddulos em série para microrrede trifdsica com poténcia total de 4050
Wp e tenséo resultante de 265,5 V, e duas colunas de oito modulos em série para a
microrrede monofasica com poténcia total de 2160 Wp e tensao resultante de 141,6
V.

3.3.2 Conversor CC-CC

O conversor boost CC-CC classico apresentado na Figura 3.42 além de
elevar a tensédo do barramento dos médulos para niveis compativeis para a inversao
também é responsavel pela busca do ponto de maxima poténcia que varia de acordo

com as condi¢cdes de temperatura e irradiancia solar.

Figura 3.42 - Conversor boost para sistema fotovoltaico.
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Esse conversor possui apenas duas etapas de operacdo. A primeira eta-

vQ =9 O

pa consiste no fechamento da chave S; e do acumulo de energia no indutor, en-
guanto o capacitor de saida, carregado no ciclo anterior, descarrega entregando
energia para a carga. A segunda etapa ocorre com a abertura da chave, polarizacao
direta do diodo D e entrega de energia para 0 capacitor e carga pela fonte e pelo

indutor.

3.3.2.1 Dimensionamento do conversor

A indutancia desse conversor pode ser calculada através de:

/)
L = vl (3.80)
fsAlL

em funcao da razao ciclica nominal, D, ,,, da frequéncia de chaveamento, f;, da ten-

sao de entrada do conversor, V,,, e da ondulacdo de corrente desejada, 4I;.

A ondulacdo maxima de corrente para as duas microrredes deve ser de
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2,3 A. A frequéncia de chaveamento adotada para esse conversor é de 20 kHz. Ou-
tras informacdes para o calculo da indutancia sdo apresentadas na Tabela 3.28.

A capacitancia de saida deve ser calculada de acordo com a carga a ser
utilizada. Como a carga ligada na saida do boost € um inversor (carga nao linear), o

calculo da capacitancia é feito por:

2Ps boost
C. = - , (3.81)
: ZfR[(Vcc + AVCC/Z)Z - (Vcc - AVCC/Z)Z]

em que Ps »o0st € poténcia nominal de saida do conversor boost, fz é a frequéncia da
rede e AV, é a ondulacdo maxima de tensdo admissivel no barramento.

Todos os dados ainda ndo comentados necessarios para as equacdes
(3.80) e (3.81) sédo apresentados na Tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Valores do conversor boost do sistema fotovoltaico.

Parametros Microrrede monofasica Microrrede trifasica
va 1416 V 265,5V

Dy pv 0,646 0,620

Ps poost 2074 W 3888 W

Vee = Vinw pw 400 V 700 V

AV, 5% V.= 20 V 3% V=21V
Nboost_pv 0,96 0,96

Para o capacitor de entrada foi considerada uma ondulacdo maxima de
1% da tensdo de entrada. Sabendo que a corrente em alta frequéncia do indutor é

filtrada por esse capacitor, utilizou-se:

Ce = %_A+§/W, (3.82)
pv
para estimar um valor inicial de capacitancia. Esse valor foi reduzido de forma que a
ondulagdo méxima continuasse sendo atendida e o tempo de acomodacédo da po-
téncia fosse o0 minimo possivel para uma perturbacdo na moduladora.
A Tabela 3.29 apresenta os valores utilizados na simulacdo dos converso-
res boost do sistema fotovoltaico. Uma observacédo deve ser feita em relagéo ao ca-

pacitor de saida do boost da microrrede trifasica: o valor apresentado na Tabela 3.29
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se refere ao valor equivalente visto pelo conversor boost, pois o inversor trifasico
utiliza o ponto médio do barramento CC como neutro, desse modo, dois capacitores
de 4700 pF em série foram utilizados ao invés de apenas um de 2200 pF para o bar-

ramento inteiro.

Tabela 3.29 - Elementos passivos do conversor boost do sistema fotovoltaico.

Parédmetros Microrrede monofasica Microrrede trifasica
Calculado Utilizado Calculado Utilizado
C. 40 pF 10 puF 20 uF 10 pF
L 2 mH 2mH 3,6 mH 3,5 mH
Cs 2160 uF 2200 pF 2200 pF 2350 pF

3.3.2.2 Algoritmos MPPT para sistemas fotovoltaicos

Diferente dos conversores utilizados no sistema de armazenamento, esse
conversor sera controlado através do algoritmo de MPPT, portanto ndo sera neces-
séria a utilizacao de funcdes de transferéncia para o dimensionamento de controla-
dores.

Trabalhar na méaxima eficiéncia € imprescindivel para sistemas fotovoltai-
cos, principalmente por essa fonte possuir um baixo rendimento natural em torno de
17%, por sua baixa disponibilidade durante dias nublados e por nenhuma disponibi-
lidade durante a noite. Dessa forma, para que os sistemas fotovoltaicos sejam eco-
nomicamente viaveis, durante os periodos em que a irradiancia solar esta disponi-
vel, eles devem operar na sua maxima eficiéncia.

Como pode ser observada nas curvas da Figura 3.41 e no modelo apre-
sentado, a maxima poténcia dos painéis varia tanto com a irradiancia solar como
com a temperatura. Quando ha variacdes de temperatura, a maxima poténcia é mo-
dificada, isto ocorre principalmente pela alteracdo da tensdo de maxima poténcia,
enquanto a corrente permanece praticamente constante. O inverso ocorre com vari-
acOes de irradiancia solar, enquanto a tensdo permanece proxima da tensdo de
MPP, a corrente sofre grandes variacfes. Nota-se que para alcancgar o ponto de ma-
xima poténcia para quaisquer condi¢cdes de irradiancia e de temperatura os valores
de corrente e tenséo devem ser alterados.

Diversos algoritmos para a busca do ponto de maxima poténcia de siste-
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mas fotovoltaicos ja foram desenvolvidos, em (ESRAM e CHAPMAN, 2007) séo
descritos 19 métodos entre originais e derivacdes. Dentre esses, trés métodos sao
0s mais utilizados, séo eles tensao constante, condutancia incremental e P&O (per-
turbe e observe) (SEGUEL, 2009).

O controle por tensdo constante é simples, baseado na caracteristica da
pequena variagcao na tensao de MPP. Entretanto em condi¢Oes de alteragbes consi-
deraveis de temperatura em relacdo a temperatura de referéncia (25°), a eficiéncia
desse método é reduzida. Dessa forma, esse método somente é utilizado associado
a outros.

O método P&O, cujo fluxograma é apresentado na Figura 3.43 (a), € um
método baseado na mudanca constante da razédo ciclica, portanto a maxima potén-
cia ndo é mantida, existe uma variacdo em torno do MPP. Quanto menor o valor da
perturbacgdo, x, na tensdo de referéncia, mais préxima a poténcia de saida fica do
seu valor maximo, porém o tempo de resposta € comprometido.

O método de condutancia incremental, cujo fluxograma é apresentado na
Figura 3.43 (b), é baseado na derivada da poténcia em funcédo da tensdo. Segundo
(SEGUEL, 2009) esse método para aplicagdo em microcontroladores se torna o
mais complexo dos trés métodos citados anteriormente por necessitar de divisées,
enquanto o P&O utiliza apenas somas e multiplicacbes, operacfes presentes em

microcontroladores de baixo custo.

Figura 3.43 - Algoritmos MPPT (a) P&O e (b) Conduténcia Incremental.
(a) (b)

Inicio Inicio

Amostras: V(n), I1(n) Amostras: V(n), I(n)
Célculo: Célculo:

AP =V(n)1(n) - V(n-1)1(n-1) Al="I(n) - I(n-1)
4V =V(n) - V(n-1) AV =V(n) - V(n-1)

Vref (n): Vref (n'l) + X‘ Vref (n): Vref (n'l) - X‘ Vref (n): Vref (n'l) + X‘
Y Y Y

Saida : Vi) L, Saida : Vie(n) <
Ly . x
Realimentag&o: V(n-1) = V(n), 1(n-1) =1(n), Vyer (N-1)= Vyer(n) Realimentag&o: V(n-1) = V(n), 1(n-1) =1(n), Vrer (n-1)= Vret(n)

Vref (n): Vref (n'l) =X ‘

Vref (n): Vref (n'l) + X‘

Vier (n): Vet (n'l) - X‘
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O trés métodos foram implementados, o método de tensdo constante
apresentou os piores resultados, portanto foi desconsiderado. Comparando os ou-
tros dois métodos para 0s mesmo valores iniciais, mesmo passo de incremento e
mesma frequéncia de amostragem, observou-se que o P&O apresentou uma res-
posta mais rdpida, enquanto o método de condutancia incremental apresentou o
ripple na poténcia de saida um pouco menor. Foi escolhido o método P&O para a
busca da maxima eficiéncia do sistema fotovoltaico apresentado nesse trabalho.

A tensao de referéncia inicial escolhida para implementacédo do algoritmo
P&O foi de 2,5 V, e o incremento/decremento dessa tenséo foi de 0,05 V, que cor-
responde a uma variagdo de 1% na razdo ciclica do conversor a cada iteracdo do

método.

3.3.3 Inversor

Os inversores utilizados nesse sistema séo de topologias tradicionais. Uti-
liza-se o inversor em ponte completa (mesmo utilizado no sistema da CaC, Figura
3.34) para a microrrede monofasica e o inversor trifasico, Figura 3.44, para a micror-
rede trifasica. A func@o desses inversores € injetar a energia gerada pelos painéis na
microrrede. Para isso utilizam a tensédo da microrrede como referéncia para a injecao
da corrente.

Do mesmo modo como o inversor monofasico do sistema da CaC, as eta-
pas de operacao dos inversores dos sistemas fotovoltaicos ndo vao ser apresenta-
das nesse trabalho, minuciosos detalhes desses conversores sdo encontrados em
(BARBI e MARTINS, 2005) e (RASHID, 1999).

Figura 3.44 - Inversor trifsico do sistema fotovoltaico
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A indutéancia e capacitancia do filtro do inversor trifdsico sdo calculadas
pelas mesmas equacoes (3.33) a (3.35) apresentadas para os inversores dos siste-
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mas de armazenamento. Enquanto o filtro do inversor monofasico € calculado de
acordo com as equac0des da sec¢éo 3.2.3.1.

Os valores necessarios para o calculo dos parametros sao apresentados
na Tabela 3.30, sendo que a ondulacéo de corrente maxima foi considerada 15% da

corrente de pico nominal que passa pelo indutor.

Tabela 3.30 - Valores para o célculo dos filtros dos conversores.

Parametros Microrrede Microrrede Parametros Microrrede Microrrede
1¢ 3¢ 1¢ 3¢

fs 20 kHz 20 kHz AILf 1,96 A 1,23 A

Ma 0,778 0,889 Vy 220V 220V

Vee = Vinv_cac 400 V 700 vV Ninv_pv ~ Nboost_pv 0,94 0,94

Os valores calculados e utilizados para as indutancias e as capacitancias
de filtro sdo dados na Tabela 3.31. Os capacitores dos barramentos de entrada dos
inversores foram calculados na secédo 3.3.2.1, pois 0s capacitores de barramento

devem ser os mesmos utilizados na saida do conversor boost.

Tabela 3.31 - Elementos passivos dos inversores do sistema fotovoltaico.

Parametros Microrrede monofasica Microrrede trifasica
Calculado Utilizado Calculado Utilizado

Le 1,8 mH 2mH 1,4 mH 1,5mH

Cr 3,2 uF 3,5 uF 4,2 uF 4.5 pF

3.3.3.1 Projeto dos controladores

O controle desse conversor € simples, pois independente da microrrede
estar isolada ou néo, o controle € o mesmo. Esse conversor funciona como fonte de
corrente, injetando na microrrede toda a energia disponivel através do sistema fo-
tovoltaico. Sao utilizadas duas malhas de controle, a malha interna controla a corren-
te que passa pelo indutor de filtro em funcdo da razéo ciclica, e a malha externa con-
trola a tensdo do barramento CC em funcao da corrente do indutor. O diagrama de
bloco para esse conversor € o mesmo apresentado na Figura 3.35.

O controle é projetado de acordo com as informacfes do Apéndice C. As

funcBes de transferéncia para a microrrede monofasica sdo as mesmas apresenta-
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das na se¢do 3.2.3.2. Para a microrrede trifasica, utiliza-se também as mesmas
equacdes, porém a tensédo do barramento CC deve ser apenas metade.
Os dados de projeto da malha de corrente dos dois inversores sao apre-

sentados na Tabela 3.32.

Tabela 3.32 - Resultados do projeto dos controladores de corrente para inversor.

Descricdo Microrrede 1¢ Microrrede 3¢
Resisténcia de carga do inversor Ry 23,82 Q 38,11 Q
Tensao de referéncia da malha Viesi 0,25 0,25
Ganho de corrente H;(s) 2,2V 2,2V
FT da modulagdo PWM Fr(s) 0,238 0,269
Frequéncia de cruzamento fei 5kHz 5 kHz
Ganho em lago aberto sem compensador AV; -7,27 dB -4,66 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador  P; -86,84° -88,19°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avanco de fase a; 56,84° 58,19°
Fator K — compensador tipo 2 K; 3,36 3,51
Frequéncia do polo do compensador frotoi 16,79 kHz 17,55 kHz
Frequéncia do zero do compensador freroi 1,49 kHz 1,42 kHz
Ganho do compensador Ganho; 243.600 188.500

A Figura 3.45 a Figura 3.46 mostra como fica o diagrama de Bode da ma-
Iha de corrente dos inversores dos sistemas fotovoltaicos da microrrede monofésica
e trifasica, respectivamente. Nota-se que os resultados almejados (frequéncia de

cruzamento e margem de fase) foram alcancados através do projeto do controlador.

Figura 3.45 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador do inversor microrrede monoféasica.
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Figura 3.46 - Diagrama de Bode da malha de corrente com controlador do inversor microrrede trifasica.
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A Tabela 3.33 apresenta o ganho, o polo e o zero do controlador do bar-

ramento CC do inversor, bem como todos os valores necessarios para encontra-los

sao apresentados no Apéndice C.

Tabela 3.33 - Resultados do projeto dos controladores de corrente para retificador

Descricdo Microrrede 1¢ Microrrede 3¢

Corrente de saida do inversor lo 9,24 A 577 A
Tenséao de referéncia da malha Viefy 4V 7V
Ganho de corrente H, (s) 0,01 0,01
Frequéncia de cruzamento fev 6 Hz 6 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AV, -8,29 dB -14,61 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador B, -102,09° -92,31°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avancgo de fase a, 72,09° 62,31°
Fator K — compensador tipo 2 K, 6,35 4,06
Frequéncia do polo do compensador fpotov 38,08 Hz 24,34 Hz
Frequéncia do zero do compensador frerov 0,94 Hz 1,48 Hz
Ganho do compensador Ganho, 621,71 822,26

A Figura 3.47 e a Figura 3.48 mostram a formacéo do diagrama de Bode

para a malha de tensédo do barramento CC com os controladores projetados para o

inversor das microrredes monofasica e trifasica. Percebe-se que na frequéncia de

cruzamento desejada os ganhos nédo foram exatamente nulos, porém os valores fo-

ram baixos. As margens de fase também nédo coincidiram com a margem de fase
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projetada, entretanto o erro foi pequeno. Embora, os controladores dessas malhas
nao tenham ficado tdo bons quanto os outros projetados anteriormente, o sistema

encontra-se estavel.

Figura 3.47 - Diagrama de Bode da malha de tens&o com controlador do inversor da microrrede monofésica
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Figura 3.48 - Diagrama de Bode da malha de tens&o com controlador do inversor da microrrede trifasica.
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3.3.4 Simulacao do sistema

Apenas serdo apresentados os resultados para o sistema monofasico,
pois o sistema trifasico opera de forma semelhante.

A Figura 3.49 e Figura 3.50 mostra como o sistema fotovoltaico reage
guando ha variacbes na temperatura ou na irradiancia, ou ainda quando € solicitado
o fornecimento de energia reativa.

A Figura 3.49 (a) apresenta as variagdes impostas ao sistema de tempe-
ratura e de irradiancia solar. Embora mudangas buscas de temperatura ndo ocor-
ram, o degrau na temperatura é aplicado para verificar a resposta do modelo e dos

controladores a situagdes criticas. A Figura 3.49 (b) mostra a influéncia da tempera-
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tura e irradiancia solar na poténcia disponivel aos painéis e compara com a poténcia

extraida através da utilizacdo do método de busca pela maxima poténcia.

Figura 3.49 - Resposta dos modulos a perturbacdes aplicadas ao sistema.

(@) (b)
1.2 40 25
T 35 -
E o < 1
= 30 'g '
= £ =15 i
E -8 L] ]
Q < L ;
<% | Q. Q 1 -4
« .. —120 g °
2 m— |rradiancia T 0o R )
E 15 F 05 i Disponivel
Temperatura ‘ Extraida
- 10 - ‘
15 2 25 05 1 15 2 25
Tempo [s] Tempo [s]
(©) (d)
200 40 25 ; ;
X er \ RN,
_ 150 v_ g \
= < =z \
5 s =15 \
5100 205 5 \.
c = c 1
(5} 5] Q .
= O o .,
50 ! 10 Q . . Y /
3 0.5 | s Disponivel \
— TENsao Corrente Extraida N\ f
0 - 0 0
0.5 1 15 2 25 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tempo [s] Tempo [s]
(e) ®
150 17
— 33
©
g ‘E 145 /‘\ 16__
Lo 32 > {\ 'J <
L8 o 2
o= & 140 \fl-lsg
O =31 < =
T o () o
o & = \ o
S H jr 135 \/ 14
3
55 L
Lo m— Tensdo Corrente
= 130 : ‘ 13
2.9 1.04 1.045 1.05 1.055 1.06
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 : . : : :
Tempo [s]

Tempo [s]

A Figura 3.49 (c) mostra como foi o comportamento da tensao e corrente
na saida dos modulos, a corrente praticamente ndo é alterada com a variacao de
temperatura, enquanto a tensao nao sofre grandes ajustes com varia¢cdes na inten-
sidade de irradiancia solar.

Com a Figura 3.49 (d) e (e), avalia-se, através da producao de poténcia e
da tenséo de referéncia do MPPT, o comportamento do algoritmo de busca da ma-

xima poténcia durante uma variacao brusca de irradiancia, em que uma parcela de

Capitulo 3 - Modelagem dos recursos distribuidos de energia



131

poténcia nao foi injetada.

A Figura 3.49 (f) apresenta a constante variacdo da tenséo e da corrente

na saida dos moédulos na busca pelo ponto de maxima eficiéncia.

A Figura 3.50 apresenta os resultados vistos a partir da saida do conver-

sor boost para as mesmas condicdes anteriores.

Figura 3.50 - Resposta do inversor dos médulos a perturbacdes aplicadas ao sistema.
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A Figura 3.50 (a) mostra o comportamento da tensdo o barramento CC

frente as variagbes que ocorreram no sistema, nota-se que as maiores oscilacdes

ocorrem quando h&d um degrau significativo na injecdo de poténcia reativa.

A Figura 3.50 (b) apresenta a entrega de poténcia ao sistema, sendo pos-

sivel notar os momentos em que foi solicitada a injecdo de poténcia reativa capaciti-

va (1,1 s) e poténcia reativa indutiva (1,5 s). A variagcéo do fator de poténcia pode ser
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observada na Figura 3.50 (c). Enquanto a Figura 3.50 (d), (e) e (f) compara o deslo-
camento da corrente em relacdo a tensao da microrrede, para fator de poténcia uni-

tario, entrega de energia reativa capacitiva e indutiva, respectivamente.

3.4 Sistema eolico

O sistema edlico dentro da microrrede é ndo gerenciavel, isto €, enquanto
houver vento disponivel deve haver producdo de energia, exceto se comprometer a
capacidade da planta edlica, a qualidade da energia produzida e a estabilidade da
microrrede.

Sistemas edlicos de pequeno porte (< 500 kW), embora ainda nédo sejam
significativos no Brasil, vém crescendo e ja existem fabricantes (Enersud e Satrix)
com tecnologia nacional desenvolvendo sistemas de pequeno porte principalmente
para atender pequenos comércios e residéncias.

Internacionalmente, essa forma de geracao ja possui diversos fabricantes
produzindo na escala micro. Além dos fabricantes, ha ainda a divulgacéo por parte
dos governos e de associa¢cfes (Estados Unidos, Canada, Reino Unido e Austrélia)
de informacdes e orientacdes para promocao das pequenas turbinas apresentando
os beneficios e 0s conhecimentos que os usuarios devem ter antes de instalar uma
turbina edlica em sua propriedade. Na Unido Europeia, onde o processo de implan-
tacdo de energias renovaveis é mais avancado, existem catalogos com diversas tur-
binas para a instalacdo em areas urbanas.

Algumas das questdes, levantadas por esses guias, importantes na im-
plantacdo de um sistema eodlico sdo: os tipos de turbinas e a melhor escolha para a
aplicacado, as condicOes desejaveis de vento, os custos inclusive de manutencdo do
sistema, 0 espacamento necessario entre os obstaculos do terreno e a turbina para
evitar turbuléncias nas pas, o sombreamento e os ruidos que podem incomodar 0s
vizinhos e a possibilidade de conexdo a rede elétrica. A divulgagdo dessas informa-
¢Oes mostra o interesse desses governos na ampliacdo da geracado eolica de pe-
gueno porte e incentiva, principalmente, aos pequenos agricultores e comerciantes a
se tornarem independentes energeticamente.

Os sistemas eolicos, independente do seu tamanho, sdo formados pela
combinacéo de alguns elementos, como turbina edlica, caixa de engrenagem, gera-
dor de energia elétrica e dois conversores eletronicos de poténcia. Cada um desses

elementos possui uma funcdo bem definida. A turbina é responsavel por captar a
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energia do vento e transmiti-la ao eixo do gerador, a caixa de engrenagem ajusta a
baixa rotacdo da turbina a alta rotacdo requerida por alguns tipos de maquinas, o
gerador transforma a energia mecanica em energia elétrica e os conversores ade-
guam tensdo e corrente para os niveis de tensdo e de frequéncia da carga a ser
atendida.

Alguns exemplos de sistemas edlicos mais comuns sdo apresentados na
Figura 3.51, a grande diferenca entre eles é o tipo de maquina elétrica utilizada e a
configuracdo que essas maquinas requerem (BLAABJERG, et al., 2006).

A primeira configuragéo utiliza velocidade fixa, por isso pode ser conecta-
das a rede elétrica através apenas de um soft-start (ndo representado nas figuras),
cuja funcéo é reduzir a corrente de partida. A segunda configuracéo (b) nao é fixa,
pois a variacdo da resisténcia do rotor tem como finalidade variar a velocidade da
maguina na regido supersincrona; alguns autores reconhecem gque a maquina de
inducdo operando com escorregamento diferente de zero define a condicao de velo-
cidade ndo fixa, porém como o escorregamento € baixo (no maximo igual a 2%) é
dita ser de velocidade fixa ou quase fixa. Ambas as maquinas de inducéo necessi-
tam de energia reativa para funcionar, portanto sempre séo colocados compensado-
res proximos aos terminais dessas para que essa energia ndo seja retirada da rede
elétrica reduzindo dessa forma o fator de poténcia do sistema edlico.

A maior diferenca entre os dois sistemas de velocidade fixa é que en-
guanto o gerador de inducéo gaiola de esquilo apresentado na Figura 3.51 (a) pos-
sui apenas o controle das pas para manter a poténcia de saida durante altas veloci-
dades do vento, o gerador de inducao de rotor bobinado apresentado na Figura 3.51
(b) tem ainda a resisténcia variavel ligada aos terminais do rotor como um grau de
liberdade a mais para manter a poténcia de saida no seu valor nominal (portanto,
variando a velocidade), reduzindo desgastes mecanicos e elétricos ao sistema.

A Figura 3.51 (c), (d), (e) e (f) apresenta sistemas edlicos de velocidade
variavel. Os sistemas eolicos formados com geradores sincronos apresentam a van-
tagem de ndo necessitarem da caixa de engrenagem, porém 0S conversores que
desacoplam a frequéncia da tensdo gerada da tensdo da rede devem processar a
poténcia total do sistema, como pode ser visto na Figura 3.51 (d), (e) e (f). A princi-
pal diferenca entre as maquinas da Figura 3.51 (d) e da Figura 3.51 (f) € o tipo de
excitacdo da maquina. Enquanto o gerador de im& permanente ndo precisa de exci-

tacdo através de corrente elétrica, a maquina sincrona convencional de rotor bobi-
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nado utiliza um retificador para produzir a excitacdo necessaria para magnetizar a

maquina.
Figura 3.51 - Sistemas edlicos com diferentes tipos de geradores.
(@) (b)
Gerador de Indugdo Gerador de Indugdo
Gaiola de Esquilo Rotor Bobinado

if

i

(c) (d)

Gerador de Indugdo

Duplamente Alimentado Gerador Sincrono

I@_‘ \ CA T CA
\h‘ >_ ccl—L_lcc
cA TN cA
cc—L cc
(e) ()

Gerador Sincrono

Gerador de Indugdo
Multiplos polos

Rotor Bobinado ou
Gaiola de Esquilo

CA
CcC

Fonte: Adaptado de (BLAABJERG, et al., 2006).

O sistema de velocidade variavel formado pelo GIDA apresentado na figu-
ra 3.51 (c) apesar de possuir caixa de engrenagem, como todos os geradores de
inducao, seus conversores sdo apenas cerca de 30% da poténcia nominal do gera-
dor. Nesse tipo de configuragéo, a variacdo de frequéncia produzida pelo conversor
ocorre apenas no rotor e é proporcional ao escorregamento da maquina. Assim co-
mo as configuragbes com gerador sincrono esse sistema também pode fornecer
energia reativa a rede elétrica quando necessario.

Embora em sistemas edlicos de pequeno porte seja preferivel a utilizacao

Capitulo 3 - Modelagem dos recursos distribuidos de energia



135

do gerador sincrono multipolos de ima permanente (GSIP) principalmente devido a
exclusdo da caixa de engrenagem que requer manutencao periddica e custosa, nes-
te trabalho o sistema edlico sera composto pelo GIDA. A escolha pelo sistema edlico
com maquina GIDA para a microrrede foi feita porque esse sistema € o mais utiliza-
do atualmente. A seguir, serdo apresentados os modelos cada um dos componentes
do sistema edlico utilizado.

3.4.1 Turbina edlica

As turbinas edlicas sao divididas em relacdo a forca aerodinamica que as
fazem operar entre turbinas de arrasto e de sustentacdo. Uma turbina que gira ape-
nas pela forca de arrasto produz bem menos poténcia que uma turbina que funciona
predominantemente devido a for¢ca de sustentacdo para as mesmas condi¢cdes de
vento. Em virtude disso, atualmente as turbinas de arrasto ndo sdo mais utilizadas
na producdo de energia elétrica, um exemplo desse tipo de turbina é Savonius
(ACKERMANN, 2005).

As turbinas edlicas também sao classificadas pela posicdo do eixo de ro-
tacdo em relacdo ao solo. Entre as turbinas que utilizam a forca de sustentacdo exis-
tem os dois tipos: as turbinas de eixo vertical (ou Darrieus) e as turbinas de eixo ho-
rizontal. Embora as turbinas Darrieus funcionem independentemente da direcdo do
vento, elas possuem algumas desvantagens que torna esse tipo de turbina pouco
utilizada para a conexdo com a rede elétrica, como a alta flutuacdo do torque, a in-
capacidade de iniciar sozinha e a limitacdo na regulacao da velocidade durante altas
velocidades de vento.

Ha ainda uma ultima classificagdo entre as turbinas que possuem eixo ho-
rizontal e funcionam pela for¢a de sustentacdo, sédo as turbinas downwind e upwind.
As turbinas, cujas pas séo o primeiro obstaculo ao vento, sdo chamadas de upwind
e aquelas, cujo primeiro obstaculo ao vento € a nacele, sdo denominadas downwind.
A vantagem das upwind é que sdo mais silenciosas em relacdo as turbinas
downwind.

Entre os diversos modelos de turbinas edlicas, para a conexao com a re-
de elétrica, exploradas experimental e comercialmente, as que permanecem no
mercado até hoje séo as turbinas que utilizam a forca de sustentacéo, que possuem
eixo horizontal com trés pas e que sao posicionadas contra o vento (upwind)
(ANAYA-LARA, et al., 2009).
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3.4.1.1 Modelo da turbina

Segundo Ackermann (2005, p. 548), programas como o PSCAD que si-
mulam transientes eletromagnéticos necessitam de grande nivel de detalhes dos
componentes elétricos, como gerador, conversores e compensadores. O detalha-
mento da parte construtiva e dos controles secundéarios pode ser desprezado ou
considerado constante. Além disso, quando se utiliza sistemas de velocidade varia-
vel, a parte mecanica e elétrica estdo dissociadas devido a eletrbnica de poténcia
(ACKERMANN, 2005). Por conseguinte, neste trabalho o rotor da turbina sera mode-
lado de forma simplificada, através da variacdo do coeficiente de poténcia e conse-
guente mudanca na poténcia mecéanica de entrada.

A primeira equacao utilizada na modelagem da turbina é apresentada em:

=p'T['R2'Cp(Aﬁﬁ)IU‘U3 (383)

I )
mec 2

gue representa a parcela da poténcia mecéanica captada pela turbina da poténcia
cinética disponivel no vento, em que Prec € a poténcia mecénica de entrada do sis-
tema, p é a densidade do ar no local de instalacdo da turbina (kg/m?), R é o raio da
pa da turbina (m), C,(A45) € o coeficiente de eficiéncia da turbina ou coeficiente de
poténcia, A € a relacdo da velocidade na ponta da pé,  é o angulo de passo da tur-
bina (°) e v, é a velocidade do vento (m/s).

A eficiéncia da turbina é dada pelo coeficiente de poténcia que é a relagcéo
entre a poténcia mecanica captada pelo rotor e a poténcia cinética disponivel do
vento. Diversas relagdes analiticas sdo apresentadas na literatura para a represen-
tacdo do coeficiente de poténcia, na maioria das vezes a diferenca é apenas nos
coeficientes que a caracterizam. Essas variagcdes ocorrem para melhor representar
cada turbina (ACKERMANN, 2005). Das varias relaces existentes, adotou-se para
a determinacao do coeficiente de poténcia deste sistema a expressao:

1 (116 —21

Co(0.8) =5 (5= 0,45 - 5) e i, (3.84)

O termo 4; do qual o coeficiente de poténcia depende é dado por:

1
A= 0035 (3.85)
1+0,088 1453

Capitulo 3 - Modelagem dos recursos distribuidos de energia



137

enquanto a relagdo entre a velocidade na ponta da pa e a velocidade do vento é
apresentada em:

_ Rowy

A= (3.86)

Uy

A Figura 3.52 (a) mostra a curva da equacao (3.84) para diferentes angu-
los de passo. O valor maximo de eficiéncia da turbina escolhida € de 41,1% e ocorre
quando o A atinge o valor de 7,95, esse valor é chamado de Ao, € um parametro
importante na busca da maxima poténcia.

A Figura 3.52 (b) ja apresenta como a maxima poténcia retirada do vento
€ conseguida através de uma velocidade especifica de rotacdo do rotor para cada
valor de velocidade de vento, considerando que o angulo de passo esta no seu valor
otimo, igual 0°.

Figura 3.52 - Caracteristicas da turbina adotada.

(@) (b)
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A interagdo entre o modelo da turbina e 0 modelo do gerador é apresen-
tada na Figura 3.53. A influéncia entre os modelos ocorre através da velocidade an-

gular da maquina e o torque mecanico.

Figura 3.53 - Interagdo entre o modelo da turbina e da maquina.

Vy Lv
H Tmec‘ 2 H
B Turbina » Maquina T,
@} |

O torque mecanico, que é a saida do modelo da turbina, é dado por:
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= @ (3.87)

em que wr é a velocidade angular do rotor (rad/s).

3.4.1.2 Controle de angulo de passo

Além da funcdo de captar a energia cinética do vento e transmiti-la ao ei-
X0 da maquina, as turbinas agregam controles para limitar a poténcia de saida do
sistema evitando desgastes elétricos e mecanicos quando a velocidade do vento
ultrapassa o valor nominal para o qual o sistema foi projetado.

Em geral, turbinas de velocidade variavel utilizam o controle do angulo de
passo (em inglés, pitch) para limitar a poténcia de saida, enquanto as turbinas de
velocidade fixa utilizam o controle por estol. O controle por estol possui um custo
menor que o controle pitch, pois ndo precisa de nenhum mecanismo para variar o
angulo de passo. Esse controle é intrinseco ao perfil das pas e o modo como séo
fixadas, atuando a partir de certas velocidades de vento acima da nominal, diminuin-
do a forca de sustentacdo e aumentando a for¢ca de arrasto.

O controle de angulo pitch, embora seja mais custoso, possui uma série
de vantagens: permite controle ativo da poténcia gerada sob todas as condi¢des de
vento, maior eficiéncia na extracao de poténcia do vento, partida suave pela mudan-
ca do angulo de passo, posicdo de embandeiramento das pas para casos de veloci-
dades extremas de vento e menor massa nas pas do rotor.

O controle do angulo pitch implementado é apresentado na Figura 3.54.
Esse controle consiste na amostragem (representada por Hw,) da velocidade de ro-
tacdo da maquina e na comparacao com um valor limite. O erro passa por um con-
trolador proporcional integral e, por fim, a velocidade de variacdo do angulo passa

por um limitador.
Figura 3.54 - Controle do angulo de pitch.

,Bsup

Wr, Ha)r —i@—» Cpitch V/—'é)

in g, dp/dt
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3.4.2 Gerador de inducéo duplamente alimentado

A maquina de inducdo duplamente alimentada (GIDA) é uma maquina
que opera em quatro quadrantes, isto €, tanto opera como motor e como gerador
independente do escorregamento ser positivo ou negativo. Esse fato ocorre devido
aos conversores acoplados ao rotor serem bidirecionais.

Neste estudo, a analise serd feita apenas para a operacdo da maquina
como gerador. A Figura 3.55 mostra o funcionamento do GIDA. Na Figura 3.55 (a), a
velocidade supersincrona é aplicada, portanto o escorregamento é negativo (como
pode ser verificado em (3.88)). Nessa condicdo, a poténcia flui do estator através do
rotor para a rede o que torna a eficiéncia da maquina maior do que o modo de ope-
racdo em velocidade subsincrona, discorrida a seguir. Na Figura 3.55 (b), o escorre-
gamento € positivo, o gerador esta na velocidade subsincrona. Nessa condicdo o
rotor consome parte da poténcia entregue pelo estator (estator supre as perdas do
rotor), portanto a energia entregue a rede é a resultante liquida.

Figura 3.55 - Funcionamento do GIDA.

(@) (b)
- W > Wy — W, < Wy

Fonte: Adaptado de (ANAYA-LARA, et al., 2009).

O escorregamento da maquina é dado pela seguinte relacao:

W5 — Wy
e 3.88
5= (3.88)

O escorregamento maximo admissivel para esse tipo de maquina é de

+30%. Como a poténcia que passa pelo rotor segue a relagéo:

P. = sP;, (3.89)
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0S conversores sao projetados para converter apenas 30% da poténcia nominal do
gerador (ANAYA-LARA, et al., 2009).

3.4.2.1 Modelo da maquina

O modelo da maquina de inducéo de rotor bobinado utilizado neste traba-
Iho € de 5% ordem, disponivel na biblioteca do PSCAD/EMTDC. A modelagem de
maquinas CA é simplificada através da aplicacédo da transformada de Park (ou trans-
formacg&o dq0), que modela um sistema trifasico a partir de dois enrolamentos defa-
sados entre si de 90°.

A Figura 3.56 mostra o esquematico do GIDA trifasico com a sobreposi-
cdo dos eixos d e g. As fases B e C ndo foram apresentadas para facilitar a compre-

enséo da figura.

Figura 3.56 - Transformada de Park para maquina GIDA.

Fase A
Rotor

Fase A
Estator

Fonte: Adaptado de (LEE, PILLAY e HARLEY, 1984).

No modelo da maquina através da transformada de Park, os enrolamen-
tos das fases do estator sédo substituidos pelos enrolamentos ds e gs. E os enrola-
mentos das fases do rotor sédo trocados pelos enrolamentos dr e qr.

A transformada direta de Park para grandezas do estator ou do rotor co-

mo tensao, corrente ou fluxo magnético é dada por:
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Xq cos(a) cos (a — %n) cos (a + 2?”)

2 Xa
;{Z ~3|-sen(a) —sen (a — 2?”) —sen (a + 2?") i((l; : (3.90)
0.5 0.5
Por sua vez, a transformada inversa de Park é apresentada em:
cos(a) —sen(a) 1
Xq 2m 2m Xa
K| =[cos(@=5) —sen(a=5) 1)|x, 391)
X 2w 21 X
¢ cos (a + ?) —sen (a + ?) 1|70

Quando as transformadas forem utilizadas para grandezas do estator, de-
ve-se substituir o angulo genérico a por 6 na matriz quadrada de (3.90) e (3.91), pois
uma vez que as grandezas do estator sdo as desejadas, utiliza-se o angulo entre o
eixo de referéncia do estator e o eixo d, denominado 6 (Figura 3.56). De forma se-
melhante, para determinar as grandezas do rotor no sistema bifasico, substitui-se a
pelo angulo entre a fase A do rotor e o eixo d, neste trabalho chamado de 6 (Figura
3.56).

A variavel 0 apresentada nessas equacdes é utilizada para que a trans-
formada de Park represente também um sistema desequilibrado e, além disso, para
tornar a transformada reversivel.

Segundo (LEE, PILLAY e HARLEY, 1984), os eixos d e q podem girar em
velocidade arbitraria, mas dependendo da escolha dessa velocidade e da aplicacédo
das equacdes, os calculos podem ser simplificados ou ndo. Uma boa escolha para a
velocidade de rotacdo dos eixos d e g é a velocidade sincrona de rotacdo do eixo do
estator. Dessa forma as tensdes e correntes do eixo d e g assumem um valor conti-
nuo.

As relagdes entre a velocidade sincrona, ws, 0 angulo da transformada de
Park, 0, e a velocidade de rotagéo do eixo dg, wqyq SA0 apresentadas em:

o

= = g (392)

0 = wgt,
Enquanto as relagfes entre os angulos da Figura 3.56, a velocidade sincrona e ve-
locidade do rotor sdo apresentadas em:

déd
5:9_97" E:ws_wr = Wg. (393)
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Portanto, ao aplicar a transformada de Park como descrita anteriormente
tanto as varidveis do rotor como as do estator estdo referenciadas ao mesmo eixo
dg que gira na velocidade sincrona.

Segundo (ONG, 1998), a equacédo para as tensfes do estator no sistema

trifasico no referencial do préprio estator sdo definidas em

d([es] abc) . (3.94)

[vs] ¢ = [1]°0° - [ig]o0° + =

Semelhantemente, as tensdes do rotor no referencial do préprio rotor sdo definidas em:

abc
fr Jove =y Jove - [ Jove + 20200, &%)

“n [ )

Essas equacgdes estdo representadas na sua forma matricial. Os subindices “s” e “r
fazem referéncia a origem das variaveis nas equacdes, respectivamente, estator e
rotor.

Utilizando a transformada inversa de Park em (3.94) e (3.95) para a ten-

sdo, a corrente e o fluxo magnético, obtém-se:

d ([Tag0(@)] " [es]%7°
[Taqo(G)]_l[vs]dq°=[rs]abC[quo(e)]‘l[is]dqo+ ([ aqo( Zi]t L¢s] ) (3.96)
e
d ([Ta0o(®] " [9,]199°
[Tago(®)] ™ [1]99° = [1]92¢[Ta00(8)] ™ [ip] %40 + ([ aqo( i]t Lor] ) (3.97)

em que [Tiqo(6)]* e [Taqo(8)]* representam a matriz quadrada de (3.91).
Em seguida, multiplicam-se os todos os termos de (3.96) e (3.97) pela
matriz da transformada direta de Park. Dessa forma, consegue-se isolar as tensdes

nos eixos d e g, cujo resultado é apresentado em:

([quo(e)]_l[ws]d"") (3.98)
dt '

1 d
[vs]dqo = [quo(e)][rs]dqo [quo(e)] [is]dqo + [quo(e)]

([Taqo @] T0:1)  (3.09)
dt

_ d
[1,1990 = [T400(8)] (11990 [Taq0(8)] ™ [ir1%° + [T400(8)]
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em que [Tiq0(0)] € [Taq0(5)] representam a matriz quadrada de (3.90), [r-]940 = [ry]abc é
a matriz diagonal formada pela resisténcia no rotor considerada igual para as trés
fases, e [rs]99 = [rs]abc € a matriz diagonal formada pela resisténcia no estator consi-
derada igual para as trés fases.

Ao desenvolver (3.98) e (3.99), considerando que o sistema € equilibrado,

a componente O € igual a zero, e as tensdes nos eixos d e g resultam em:

. d(as) (3.100)
Vas = Tslgs — WsPgs T T'

, d(ogs) (3.101)
Vgs = Tslgs T WsPgs + dtqs .

. d(@ar) (3.102)
Var = Trlagr — WsPgr + dr

. d(@qr) (3.103)
Vgr = Trlgr + W @Par + d;ﬁ" .

Os fluxos magnéticos nos eixos d e q sdo apresentados em:

@ds = Lssigs + Limiar, (3.104)
Pgs = Lssiqs + Lmiqrr (3.105)
Par = Lyrlagr + Linlgs, (3.106)
Ogr = Lyrlgr + Linigs, (3.107)

e estdo em funcdo das correntes, da indutancia mutua, L,,, entre estator e rotor e
das indutancias préprias do estator, L, € do rotor, L,,.

As indutancias préprias dos enrolamentos do estator e do rotor sdo com-
postas pela indutancia de magnetizacdo e as indutancias de dispersao dos respecti-

vos enrolamentos apresentadas a seguir:

Lss = Lis + L, (3.108)
Ly, =Ly + L. (3.109)

O torque eletromagnético € dado em funcdo das correntes, dos fluxos

magnéticos e do numero de pares de polos da maquina, np:
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3 . .
T, = Enp((pdslqs - (pqslds)- (3'110)

O comportamento dinamico do modelo da maquina no PSCAD é descrito

por:

]dda;r = Tyec — T — By, (3.111)
em que J é a constante de inercia do conjunto maquina-turbina e B € uma constante
que representa o atrito.

Todas as equacgdes apresentadas anteriormente sdo consideradas do la-
do do estator da maquina. Portanto caso a relacdo de espiras entre estator e rotor
seja diferente de 1, as resisténcias, indutancias, tensées, correntes e fluxos magné-
ticos devem ser referidos ao estator através da relagéo de espiras.

Os parametros do modelo utilizado estdo expostos no Apéndice E.

3.4.3 Controle dos conversores

Foi usado o controle vetorial ja tradicionalmente aplicado ao GIDA. Esse
controle é baseado no principio do campo girante que consiste na soma de grande-
zas trifasicas estacionarias formando um vetor girante como o apresentado na Figu-
ra 3.57. A partir desses vetores girantes, escolhe-se o eixo dq e a velocidade de ro-

tacdo desse eixo de forma a facilitar os calculos.

Figura 3.57 - Exemplo de formacao de vetor pelo principio do campo girante.

Vc \7
w

da o

dt Va

Vb

O conversor do lado da rede (CLR) controla a tensédo do barramento CC e
pode controlar a poténcia reativa injetada na rede (apenas 30% da poténcia nominal
do sistema). J& o conversor do lado da maquina (CLM) além de controlar a maior
parcela de poténcia reativa que o gerador pode entregar, ele também pode controlar
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a poténcia ativa ou ainda realizar o MPPT através do controle direto ou indireto de
velocidade. A seguir sera apresentado o controle dos dois conversores. As referén-
cias tomadas como base para descrever esse controle sdo (PINTO, 2012), (LIMA,
2009) e (LIU, 2011).

3.4.3.1 Conversor do lado da maquina
A topologia do conversor do lado da maquina é apresentada na Figura
3.58. Um detalhe importante para o controle que pode ser observado nesta figura é

0 sentido adotado para as correntes do rotor.

Figura 3.58 - Topologia do CLM.

:Ear Cbar —_ VCC

T 4:%: A B C
e e ek B S a

O controle desse conversor €é realizado através das correntes do rotor pa-

ra controlar as poténcias no estator da maquina. Os eixos dqg séo escolhidos de tal
forma que o eixo d alinha-se com o vetor resultante fluxo magnético do estator, co-

mo apresentado na Figura 3.59.

Figura 3.59 - Diagrama de referenciais do controle orientado pelo fluxo magnético.

Eixo
Rotor

> Eixo
Estator

Ao alinhar o fluxo magnético do estator com o eixo d, as seguintes simpli-
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ficagOes sao obtidas:

—

Pas = @,
@qs = 0.

(3.112)

Uma aproximacao aceitavel é desconsiderar a resisténcia e os transitorios
do estator representados pela derivada dos fluxos (PINTO, 2012). Dessa forma, as
tensdes apresentadas em (3.100) e (3.101) podem ser simplificadas:

vy = 0,
@ (3.113)

VUgs = WsPgs-
Deve ser lembrado que todas as equacOes apresentadas de (3.98) a
(3.110) estéo referidas a um Unico eixo dq que gira na velocidade sincrona e ado-
tando aqui que esse eixo d coincide com o eixo do fluxo do estator. Portanto, ao
substituir (3.112) e (3.113) em (3.104) e (3.105), séo obtidas as correntes de estator

em funcao das correntes do rotor apresentadas em:

i = Pas Lmldr
ds — - ’
Lss Lss

(3.114)

_ _Lmiqr

s =T (3.115)

[

Utilizando (3.106), (3.107), (3.112), (3.114) e (3.115) para substituicdo de

valores em (3.102) e (3.103), sédo obtidas as tensdes que, através da transformada
inversa de Park, serdo utilizadas como moduladoras para a técnica PWM aplicada

nesse controle:

. d(iar) . (3.116)
Var~ = Tplgr + 0Ly T - wslGerlqr'
d(iqr) L (3.117)
* . qr , m .
Ugr = Trlgr + Uer d_ + wslUerldr + Wgy (L_ (pods)-
ss

O termo o que aparece nas duas Ultimas equacdes é o coeficiente de dis-

persdo da maquina, calculado de acordo com:

(3.118)
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Os dois primeiros termos de (3.116) e (3.117) sao sintetizadas pelas ma-
Ihas internas de corrente, os outros termos dessas equacgdes devem ser somados
apos o controlador para que o controle das duas correntes seja realmente desaco-
plado.

Determinada a formacao das malhas internas, devem-se determinar quais
variaveis podem ser controladas a partir das correntes de eixo direto e de eixo em
quadratura do rotor.

Observa-se, ao substituir (3.113) e (3.115) em (3.110), que o torque € di-
retamente proporcional a corrente de quadratura:

3 ~Lipigy

T = — . —_ )

2

Embora o torque possa ser controlado, nesse trabalho sera utilizado con-
trole da poténcia ativa do estator, por apresentar melhor qualidade na energia gera-
da devido a sua dindmica mais lenta (LIU, 2011).

A poténcia ativa e a poténcia reativa do estator, devido as simplificacées

de (3.113), sédo calculadas por:

3 . . 3 .

P = E ) (vdslds + vqslqs) = quslqs; (3.120)
3 . . 3

Qs = E (qulds - vdslqs) = quslds- (3.121)

Semelhante ao torque, a poténcia ativa também pode ser controlada pela
corrente em quadratura do rotor, como pode ser observado ao substituir (3.115) em
(3.120), obtendo-se:

3 Yyl
p=—_—_94am . 3.122
* 2 (Lls + Lm) lqr ( )
Ao utilizar a poténcia de MPPT como referéncia, apresentada em:
N S w:R \?
P = -pnR Cp ()Létimo' B) ( ) Nmaq» (3.123)
2 Ac’)timo

€ possivel dizer que o sistema esta trabalhando no ponto de méaxima poténcia, em

que Nmaq € 0 rendimento da maquina.
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Por fim, a poténcia reativa pode ser representada em funcéo da corrente

de eixo direto do rotor em:

— E(‘)s(pdsz . Ews(pdsl'm i
2 Ly, 2 Ly

Q, (3.124)

e, portanto, pode ser controlada através dela.
A Figura 3.60 apresenta o diagrama do controle do GIDA baseado nos
célculos apresentados nesta subsecdo. Os valores dos controladores estdo expos-

tos no Apéndice E.

Figura 3.60 - Diagrama de blocos do controle do CLM.
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abc| j
dq

— PLL 7~ angulo do fluxo do estator

0:
6; : angulo do eixo do rotor
J : angulo de escorregamento

encoder

3.4.3.2 Conversor do lado da rede

A topologia do conversor conectado entre a rede elétrica e o0 elo CC do
sistema baseado em GIDA ¢é apresentada na Figura 3.61. Assim como na configura-
¢cao anterior, o sentido adotado para as correntes, mostrado na figura, € importante
para o desenvolvimento do controle. As correntes que fazem parte desse controle
sao as correntes do filtro iy, ipr € ir. A tensdo na saida do filtro (vas, Vbs € Ves) € a mes-
ma tensao nos terminais do estator que é a referéncia para este controle.

A primeira equacao utilizada para descrever o circuito ainda no sistema

trifasico é:

abc d ([if]abc)

dt

(3.125)

w192 = [Re)™ - [i]™ + L] + ],

em que [Ry]ebc e [Lf9bc s&o matrizes diagonais formadas pelas resisténcias e indutan-

cias do filtro, respectivamente.
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Figura 3.61 - Conversor do lado da rede.
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Fonte: Adaptado de (PINTO, 2012).

Os eixos dg para esse controle sdo escolhidos de tal forma que o vetor
tensdo resultante coincida com o eixo d, a velocidade de rotacao € a velocidade an-
gular da rede elétrica. O diagrama para o controle do conversor orientado pela ten-

sdo é apresentado na Figura 3.62.

Figura 3.62 - Diagrama de referencial para controle orientado pela tenséo.

» Eixo
Referencial

Com o referencial adotado, s&o obtidas as seguintes relagdes para o vetor

tensao:

Vg = Vs,
@ (3.126)

vgs = 0.

Ao aplicar a transformada inversa de Park na equacéo (3.125), séo alcan-

cadas as equacdes no sistema bifasico de coordenadas escolhidas:
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. digr .
Vgs = Rfldf + Lfd_t — wel’fqu + Vdi (3127)

) digr _
Vgs = Rfqu + Lfd_cil',' + weLdef + Vgi- (3128)

As tensOes vy;* € vg;" sdo determinadas pelos compensadores de corren-
te e sado utilizadas como moduladoras no controle desse conversor.

Utilizando o principio da conservacdo de energia, desconsiderando per-
das por chaveamento e utilizando (3.126), a poténcia no CLR pode ser escrita da
seguinte forma:

3

Py = Evdsidf = Vel (3.129)

em que v, € a tensdo do barramento CC e i, € a corrente que flui do CLR para o
barramento CC.

Segundo (LIMA, 2009), as tensdes entre o lado em corrente alternada e
em corrente continua sao relacionadas através do indice de modulacao, m, apresen-

tado por:

=", (3.130)

A equacao que relaciona tensdes e correntes no capacitor do barramento
€ apresentada em:

d(v)

Coar —3— = Ler — lem: (3.131)

Finalmente, substituindo (3.129) e (3.130) em (3.131), € encontrada a re-
lacdo entre a tensédo do barramento CC e a corrente de eixo direto que passa pelo
filtro:

d(v,) 3m

— = (i —1i 3.132
bar dt 4\/§ (ldf lclm) ( )

Dessa forma, constitui-se a malha externa de controle da corrente de eixo direto.

A malha externa da corrente de eixo em quadratura pode ser formada pe-
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lo controle da poténcia reativa como mostrado em:

3

Qur = Evdsiqf' (3.133)

porém como esse conversor processa apenas 30% da poténcia nominal é preferivel
controlar a poténcia reativa pelo estator, portanto considera-se a referéncia de i,s
igual a zero.

O diagrama de blocos da Figura 3.63 apresenta todos os detalhes do con-
trole do conversor apresentado nessa subsecao. Os valores dos controladores estéo

expostos no Apéndice E.

Figura 3.63 - Diagrama de blocos de controle do CLR.
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3.5 Consideracdes finais

O escopo deste capitulo foi apresentar cada uma das microfontes utiliza-
das na microrrede em desenvolvimento. Com excecdo do GIDA, cujo modelo da
maguina € existente na biblioteca do simulador, cada um dos microgeradores foram
implementados no PSCAD.

Além dos modelos das microfontes, foram apresentados todos os conver-
sores necessarios para a conexao da microrrede e para cada conversor foi associa-
do um conjunto de malhas de controle.

O sistema de armazenamento nas duas microrredes sera responsavel por
gerar a referéncia de tensdo no modo isolado, portanto a estratégia escolhida para a
manutencao do sistema ilhado € a mestre-escravo, logo todos os outros conversores

funcionam como fonte de corrente, tanto no modo ilhado como conectado.
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Pagina em branco.
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CAPITULO 4
SISTEMA DE SINCRONIZACAO E DESCONEXAO

No inicio deste trabalho foi apresentada a definicdo de microrrede, sabe-
se, portanto, que esse sistema em certas circunstancias pode funcionar de forma
isolada da rede da concessionaria. Assim sendo, sdo necessarios métodos para de-
terminar a desconexao e circuitos de sincronizacdo com essa rede elétrica.

O PRODIST no seu médulo 3 determina os critérios minimos para a insta-
lacdo de microgeracfes a rede elétrica da concessionaria. Esses critérios dependem
da poténcia de cada fonte de geracdo. Como nao existem critérios especificos para
microrredes, neste trabalho, sera adotada a soma das poténcias das microfontes
para determinar quais requisitos sdo necessarios.

A Tabela 4.1 mostra os requisitos minimos exigidos pela agéncia regula-
dora para a conexao de microgeradores. As duas microrredes desenvolvidas neste
trabalho estdo enquadradas na coluna de até 100 kW. Dessa forma, as microrredes
estudadas devem possuir medicao bidirecional, chave seccionadora e elemento de
disjuncéo acionado por protecao, cujas fungdes sao sincronismo, anti-ilhamento, sub
e sobretensdo como também sub e sobrefrequéncia. O anti-ilhamento apresentado
na Tabela 4.1 esta relacionado a formacado de microrredes com parte do sistema
elétrico da concessionaria, as microrredes deste trabalho devem operar ilhadas, po-

rém somente dentro da propria instalacdo da unidade consumidora.

Tabela 4.1 - Requisitos minimos em fun¢éo da poténcia instalada.

Poténcia instalada
Equipamento

Até 100 kw 101 a 500 kw 501 kW a1 MW
Elemento de desconexao ™ Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo @ Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o Sim Sim
Protecdo de sub e sobretenséo Sim® Sim @ Sim
Protecdo de sub e sobrefrequéncia Sim @ Sim @ Sim
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Protecédo contra desequilibrio de corrente N&o N&o Sim
Protec&o contra desbalanco de tenséo N&o N&o Sim
Sobrecorrente direcional N&o N&o Sim
Sobrecorrente com restricdo de tensao N&o N&o Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito N3o Sim @ Sim @
Medicio Medicao bidire-  Medidor 4 qua- Medidor 4 qua-
& cional © drantes drantes
Ensaios Sim © Sim © Sim ©

(1), (2), (3), (4), (5) e (6) sdo detalhadas em (ANEEL, 2012b).
Fonte: (ANEEL, 2012b).

4.1 Protecao para a desconexao de microgeradores na baixa tensao
A concessiondria através de sua norma técnica sobre a conexao de micro
e minigeracdo (COELCE, 2012) determina requisitos e ajustes das protecdes que

devem ser utilizados para a desconexao e sincronizacao da microfonte da sua rede.

4.1.1 Tensao

Quando no ponto de conexao da unidade consumidora a Tenséo de Leitu-
ra (TL) ultrapassar os valores limites de operacao, a microgeracao deve ser desco-
nectada. A Tabela 4.2 mostra os ajustes para as protecdes de sobretenséo e sub-

tenséo.
Tabela 4.2 - Ajuste de sobretensdo e subtensao para baixa tenséo.
Faixa de tens&o no ponto de conex&o Tempo de desconexdo
TL >231V (1,05 pu) 0,2 segundos
189V <TL=<231V Operacéo normal
TL <189V (0,859 pu) 0,4 segundos

Fonte: Adaptada de (COELCE, 2012).

4.1.2 Frequéncia

A Tabela 4.3 mostra os ajustes dos tempos para as protecdes de subfre-
guéncia e sobrefrequéncia caso os valores limites de operacéo sejam atingidos. Es-
sa tabela estd de acordo com o estabelecido no médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
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2012c). Nota-se que entre 59,5 e 59,9 Hz, embora esteja fora da faixa de operagao
normal, ndo é necessario desconectar a unidade de geracdo, 0 mesmo ocorre para
o intervalo de 60,1 a 60,5 Hz.

Tabela 4.3 - Ajuste de sobrefrequéncia e subfrequéncia.

Faixa de frequéncia no ponto de conexao Tempo de desconexao
f<56,5 Hz Instantdneo

56,6 Hz<f<57,5Hz 5 segundos

57,5 Hz<f<58,5Hz 10 segundos
f<59,5Hz 30 segundos
59,9 Hz<f< 60,1 Hz Operacao normal
f>60,5Hz 30 segundos
63,5 Hz<f<66 Hz 10 segundos
f=66 Hz Instantaneo

Fonte: Adaptada de (COELCE, 2012).

4.1.3 Injecéo de componente CC narede elétrica
Caso a microgeracéo esteja injetando corrente CC na rede elétrica supe-
rior a 0,5% de sua corrente nominal depois de decorrido 1 segundo nesta situagao, a

unidade deve ser desconectada da rede da concessionaria.

4.1.4 Harmonicos

O limite de distorcdo harmoénica total definida pela (COELCE, 2012) é de
5 %. Ja os limites individuais devem ser limitados aos valores apresentados na Ta-
bela 4.4.

Tabela 4.4 - Limite de distorcédo harménica de corrente

Harmonicas impares Limite de distor¢cdo
3°ag° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a 21° <15%
23°a 33° <0,6%
Harmadnicas pares Limite de distorcdo
2°a8° <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: Adaptada de (COELCE, 2012).
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4.1.5 Fator de poténcia

A concessionéria exige que quando a poténcia injetada na rede for supe-
rior a 20% da poténcia nominal do gerador, o fator de poténcia deve permanecer
entre os valores determinados na Tabela 4.5. No entanto a microgeracdo deve ser

configurada em fabrica para fornecer fator de poténcia unitario.

Tabela 4.5 - Faixa de fator de poténcia

Poténcia nominal do gerador Faixa de fator de poténcia

Pn <3 kW 0,98 indutivo — 0,98 capacitivo
3 kW < Pn <6 kW 0,95 indutivo — 0,95 capacitivo
Pn =6 kW 0,90 indutivo — 0,92 capacitivo

Fonte: Adaptada de (COELCE, 2012).

4.1.6 llhamento
A microgeracdo deve desconectar-se e interromper a injecdo de energia
na rede elétrica da concessionaria em até 2 segundos caso haja interrupcéo no for-

necimento de energia.

4.1.7 Reconexao
A concessionaria s6 permite a reconexao dos sistemas de geracdo apés
180 segundos que as condicBes normais de tensado e de frequéncia tenham sido re-

estabelecidas no ponto de conexao.

4.1.8 Chave seccionadora

E necessario que o elemento de desconexdo permita a visualizacdo dos
contatos quanto abertos ou fechados. Além disso, deve ser compativel para abertura
em carga e deve ser instalada no limite da via publica com a unidade consumidora

em caixa de protegao.

4.1.9 Religamento automético da rede
A microgeragdo deve suportar o religamento automatico do sistema de

distribuicdo na pior situacdo possivel (em oposicao de fase).

4.2 Circuito de desconexao
O sistema de desconexao acionado por funcdes de protecdo como as de

tensao e frequéncia é importante para que problemas na rede da concessionaria nao
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resultem em mau funcionamento dos equipamentos da microrrede. Além disso, essa
desconexao oferece protecdo a pessoas que entrem em contato com a rede dese-
nergizada.

Ja a concessionaria exige que a qualidade da energia de seus clientes
ndo seja alterada pela conexdo da microgeracao, portanto, exige critérios de quali-
dade na corrente injetada, como baixo indice de distorgdo harmdnica e minimo nivel
CC na corrente.

Diversos outros critérios podem ser adotados para a desconexao, neste
trabalho devem ser considerados as prote¢cdes de sub e sobretensédo, sub e sobre-
frequéncia, além do nivel de corrente CC injetada na rede. Os temporizadores das
funcdes de protecdo para a desconexdo foram ajustados em acordo com o descrito
nas secoes 4.1.1,4.1.2 e 4.1.3.

Relés de protecao, que acionem equipamentos de disjuncdo com as pro-
tecdes exigidas, podem ser mais caros que a propria microfonte, o que pode tornar
sistemas com microgeracdo em baixa tensao inviaveis. Por isso que a agéncia regu-
ladora permite sistemas eletro-eletrénicos (microcontrolados) para detectarem as
anomalias e atuarem sobre os dispositivos de desconexao.

Dessa forma, o detector de frequéncia e das componentes de sequéncia
positiva da tensao desenvolvido por Azevedo (2011) foi aplicado neste trabalho, com
apenas pequenas adaptacfes. Esse calculador de frequéncia e tensdo é baseado
no DSOGI-FLL (Dual Second Order Generalized Integrator — Frequency Locked
Loop) cujos detalhes do seu funcionamento escapam ao escopo deste trabalho.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos para a construcédo do DSOGI-
FLL, formado pelo rastreador de frequéncia da onda fundamental (FLL) e por dois
SOGI-QSG (SOGI for Quadrature Signals Generation), responsaveis por gerar a
fundamental e sua onda correspondente em quadratura das componentes vg, € vgg
obtidas pela transformada de Clarke das tensdes da rede (AZEVEDO, 2011).

As constantes k1 e k2, utilizadas nesse DSOGI-FLL, determinam o tempo
de resposta na estimacdo da frequéncia e da tensdo de sequéncia positiva. Em
(AZEVEDO, 2011) um estudo sobre a escolha dessas constantes é realizado, neste
trabalho, os valores adotados sdo V3 e 125, respectivamente. Com esses valores, 0
tempo de resposta a um degrau unitario da tensao € igual 15,3 ms e 40 ms para ten-

sao e frequéncia, respectivamente.
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Figura 4.1 - Calculador de frequéncia e tensdo de sequéncia positiva.
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Os tempos de acomodacao sao altos, uma das desvantagens da utiliza-
¢do do DSOGI-FLL, sendo sua simplicidade de implementacdo uma de suas vanta-
gens. Devido a oscilacdes presentes na tensdo e na frequéncia rastreada é neces-
saria a utilizacdo de um filtro passa baixa, o que torna o sistema um pouco mais len-
to.

O nivel de corrente CC injetada na rede foi calculada através da transfor-
mada de Clarke das correntes no PCC. Uma vez que ao passar a corrente do eixo
gama, que agrega todas as componentes de sequéncia zero, por um filtro passa
baixa, cuja frequéncia de corte seja menor que a fundamental, obtém-se a magnitu-
de da corrente CC injetada na rede.

A Figura 4.2 mostra como a geracéo do sinal de desconexdo (SD). Esse

sinal quando em nivel logico O indica condicdo normal do sistema e a microrrede
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permanece conectada a rede elétrica. Quando o nivel de SD ¢é alterado para 1 indica
que alguma alteracdo nao transitoria ocorreu no sistema e a microrrede deve ser
desconectada, pois os tempos de atuacdo da protecéo ja foram contados. Neste ins-
tante, o sinal CR que representa a Conexdo a Rede recebe o nivel logico 1, ha a
abertura da chave e a microrrede entra no modo ilhado. Cessada a falta na rede elé-
trica, o valor de SD deve mudar de 1 para 0. Dessa forma, o detector de borda nega-
tiva deve atuar acionando o monoestavel (T1) que vai permanecer em nivel l6gico 1
durante os 180 segundos que a concessionaria exige. Apos esse tempo, se nenhu-
ma outra falta ocorrer, isto €, SD continuar em 0, o nivel l6gico de CR também deve

ir para 0, reconectando a microrrede a rede elétrica da concessionaria.

Figura 4.2 - Geracao do sinal para desconexao.
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Os sistemas de deteccéo de falta e de sincronizacdo sdo modelados para
sistemas trifasicos, porém foram utilizados nesse trabalho também para um sistema
monofésico. Para isso foi somente necessério atrasar a tensdo monoféasica em 120°
e 240°, gerando duas ondas que alimentaram as fases b e ¢ da entrada desses sis-

temas.

Capitulo 4 - Sistema de sincronizacdo e desconexéao



160

4.2.1 Regido de néo deteccéao do ilhamento

O sistema apresentado possui boa resposta quando os disturbios na rede
ocorrem préximos ao PCC e o sistema de desconexdo consegue perceber variacdo
na tensdo ou na frequéncia. Existem situacfes em que a falta ocorre longe do PCC
e a protecdo da concessionaria isola o defeito, ocorrendo falta da rede no ponto de
conexao comum.

Nessa situacdo, para a condicdo de troca de poténcia ativa e reativa pro-
xima de zero entre rede da concessionaria e microrrede, a microrrede vai continuar
conectada implicando em perigo. Diversos métodos foram desenvolvidos para mini-
mizar esse problema, entre eles os métodos que apenas observam as medi¢cdes no
PCC, chamados de passivos. Ha os métodos que inserem perturbacfes no sistema
para verificar seu comportamento, chamados de métodos ativos. Ha ainda aqueles
métodos que fazem uso da comunicacédo entre dispositivos para detectar o ilhamen-
to (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

Neste trabalho, ndo foram implementados métodos adicionais para detec-
cao de ilhamento. Deve-se, entretanto, conhecer a regido para a qual o sistema ndo
atende as exigéncias da concessionaria. Para isso foram simuladas varias situacdes
para um dos inversores modelados e sua carga com producdo e consumo bem pré-
ximos. Na Tabela 4.6, sdo apresentadas essas situacbes em que AP e AQ sao as
poténcias ativa e reativa da rede, respectivamente. O ilhamento deve ser detectado
em até 2 segundos, portanto os tempos de atuacdo superiores a esses valores estao
dentro da zona de nao deteccédo de ilhamento.

Tabela 4.6 - Resultados de simulac&o para determinar a regido de ndo deteccdo de ilhamento.

AP = Pcarga - Pinv | AQ = Qcarga - Qinv Protecéo acionada Tempo de atuagéo
4,65W 0,01 var Subtenséo 156s
2,16 W 0,01 var Subtenséo 2,56 s
-55 W 0,02 var Subfrequéncia Mais de 30 s
-65,26 W -0,03 var Sobretenséao 0,24 s
0,03 W 130 var Subtenséo 1,78 s
0,02 W 105 var Subtenséo 2,38s
-0,04 W -74 var Subtenséo 255s
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4.3 Sistema de sincronizacéao e referéncia

Os circuitos de sincronizagdo sao essenciais para fontes de energia elé-
trica com saida alternada que operem em paralelo com outras fontes, portanto dis-
positivos que injetam energia na rede elétrica devem alimentar seus controladores
com as referéncias geradas por esses circuitos. Deste modo, as tensdes ou corren-
tes geradas assumem a forma desejada.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para realizar a sincronizacdo entre
fontes elétricas alternadas. Sistemas simples detectam somente a passagem pelo
zero ou a fase da forma de onda da tensdo. Sistemas mais complexos e mais confi-
aveis foram desenvolvidos, pois a presenca de distor¢des e ruidos nas tensdes do
sistema provocam erros ndo desejaveis nos sistemas de sincronizacdo mais simples
(SASSO, et al., 2002).

Sistemas de sincronizacdo mais sofisticados foram desenvolvidos basea-
dos nos conceitos de Phase Locked Loop (PLL) em referencial estacionario, de fil-
tros adaptativos ou de transformadas matematicas (AZEVEDO, 2011). Todos esses
sistemas buscam separar somente a componente de sequéncia positiva e torna-la a
referéncia dos sistemas a serem sincronizados.

Utilizou-se neste trabalho o sistema de sincronizacao baseado no DSOGI-
FLL, pois este € um bom rastreador de sequéncia positiva de um sistema de tensfes
trifdsicas mesmo que estas estejam desequilibradas ou possuam harménicos em
sua composicao. Além disso, esse sistema se mostrou a melhor op¢éo para a apli-
cacao desenvolvida aqui, pois com uma pequena modificagcdo o sistema funciona
como oscilador (AZEVEDO, 2011). Dessa forma, o circuito apresentado a seguir tan-
to fornece as referéncias para o controle do conversor mestre (conversor do sistema
de armazenamento) no modo conectado (sincronizando) como no modo isolado (o0s-
cilando).

Na Figura 4.3, observa-se que a mudanca entre os dois modos supra ci-
tados ocorre com a alteragdo do sinal CR. Quando CR possui nivel logico 1, a mi-
crorrede esta isolada da rede elétrica da concessionaria, logo o sistema de referén-
cia esta funcionando no modo de oscilacdo, os sinais fornecidos aos conversores
sdo gerados de acordo com valores de referéncia da magnitude em 1 p.u. (valor de
pico) e da frequéncia em 376.99 rad/s.

Quando CR é igual a 0, o sistema funciona da mesma forma que o DSO-

GI-FLL do sistema de desconexao, embora as constantes utilizadas nesse sistema
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sejam diferentes, apenas os tempos de resposta séo alterados. As constantes utili-
zadas neste DSOGI-FLL modificado foram k;=\2, k,=100, k3=0,005 e k;=240. As
analises referentes a escolha dessas constantes foram realizadas por Azevedo

(2011) e estdo dentro do esperado para a aplicacéo deste trabalho.

Figura 4.3 - Sistema de sincronizagao e referéncia.
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Para o conversor operando no modo tensdo, os sinais de referéncia sdo
obtidos ao passar os sinais v, * e vz *pela transformada inversa de Clarke, com isso
as referéncias das fases a b e ¢ séo obtidas. Para um sistema monofasico, utiliza-se
apenas a fase a como referéncia.

Para os conversores que possuem malha de corrente, é possivel a esco-
Iha entre a producédo de energia ativa ou reativa. Para isso um pequeno calculo deve

ser realizado antes de aplicar a transformada inversa de Clarke.
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A Figura 4.4 mostra como sao geradas as referéncias de corrente. Os si-

nais v, * e v, * sdo gerados ao atrasar os sinais provenientes do circuito de sin-
cronizagéo v,* e vg*em 90°, respectivamente. Caso o fator de poténcia unitario seja

desejado, a poténcia reativa de referéncia deve ser zero.

Figura 4.4 - Referéncias de corrente.
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Tanto no circuito de desconexdo como no de sincronismo as tensdes es-
tdo em p.u., cujo valor de base € 311 V. As poténcias de referéncia utilizadas na Fi-
gura 4.4 devem ser divididas pela poténcia nominal da fonte (considerada sua po-

téncia de base) para o qual o sistema vai servir como referéncia.

4.4 Consideracgdes finais

Os requisitos de protecédo, que inclui equipamentos e funcdes, exigidos
pela agéncia reguladora e pela concessionaria local para a conex&do de microgera-
¢cao sdo importantes para a protecao dos equipamentos e para a seguranga de pes-
soas. Entretanto, essas recomendacdes estdo relacionadas somente ao ponto co-
mum de conexao.

Nenhuma consideracéao foi realizada neste trabalho sobre as protecdes in-
ternas que a microrrede deve apresentar, sendo estas um desafio importante que
ainda deve ser perseguido.

O circuito de desconexao apresentado neste trabalho é importante por ser
uma alternativa a compra de equipamentos dedicados somente para a deteccao de

protecdes de frequéncia e tenséo, jA que esse sistema pode ser implementado em
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microcontroladores.

Os circuitos de sincronizacdo e desconexéo, embora possuam as mes-
mas tensdes como entrada, possuem objetivos diferentes e bem especificos. Nota-
se ainda que o sistema de sincronizacdo necessita de uma das saidas do circuito de

desconexao para alternar entre os modos de oscilagdo e de sincronizagao.
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CAPITULO 5
GERENCIAMENTO DAS MICRORREDES

Uma microrrede pode ser composta pelas mais diversas fontes e sistemas
de armazenamento. A diversidade tecnoldgica, o numero e a localizacdo dos recur-
sos contribuem para flexibilizar a escolha de quando e quanto cada recurso deve
contribuir, para que o sistema opere de forma eficiente e de acordo com os critérios
de qualidade de energia exigidos pela concessionaria.

O gerenciamento de uma microrrede €, portanto, um estudo dos recursos
disponiveis, das tarifas praticadas, dos custos de cada fonte e dos modos de opera-
cdo do sistema, com o objetivo de determinar o melhor aproveitamento dos recur-
s0s, menor custo de consumo de eletricidade para os usuarios, e seguranca de pes-
soas, da rede elétrica e da microrrede. O gerenciamento da microrrede deve ainda
compreender o gerenciamento do lado da demanda, em casos de obrigagdes con-
tratuais ou de limites impostos na importacdo/exportacao de energia da rede devido
a estratégias operacionais (KATIRAEI, et al., 2008).

O sistema de gerenciamento deve conhecer o controle de cada microfon-
te, assim como em quais parametros € possivel atuar. Por exemplo, as microfontes,
gue dependem da irradiancia solar e da velocidade do vento, séo fontes ndo despa-
chéaveis e devem funcionar sempre na busca pelo ponto de maxima poténcia, entre-
tanto podem ajudar no controle do fator de poténcia no ponto comum de conexao.

Entre as microfontes despachaveis, ha ainda as que sao conectadas dire-
tamente a rede elétrica (como geradores de combustdo interna) e as que utilizam
conversores eletrbnicos para a conexdo (como células a combustivel). As primeiras
possuem controle de velocidade e de tenséo, que as tornam semelhantes as maqui-
nas de grande porte do SEP, em que o controle de velocidade age na injecdo de
poténcia ativa e o controle de tensédo atua sobre a producéo de poténcia reativa. Ja
as fontes despachaveis acopladas a conversores eletronicos devem utilizar o contro-
le de seus inversores para a entrega de energia, seja operando como fonte de cor-
rente ou como fonte de tenséo.

Uma preocupacao importante para a operacao e, consequentemente, pa-
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ra o gerenciamento, ocorre quando a microrrede possui somente fontes acopladas
eletronicamente. Nesses casos, 0 problema acontece na operagéo ilhada, quando
conversores precisam operar em paralelo sem uma referéncia de tenséo e frequén-
cia. Diversas solucfes para esse problema ja foram propostas: em Coelho (2000) é
realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema (COELHO, 2000). Para a aplicacdo
em microrredes, o controle por inclinagdo e a técnica mestre-escravo sdo as mais
comentadas e estudas pela comunidade cientifica.

O controle por inclinacéo consiste na emulagéo, pelo controle de cada um
dos conversores da microrrede, das caracteristicas das maquinas sincronas; portan-
to, todos os conversores da microrrede devem operar como fonte de tensdo. Nesse
meétodo, a carga é compartilhada entre os conversores. Deste modo, quando ha va-
riacdo na frequéncia, todos os conversores mudam seu ponto de operacao e contri-
buem com o aumento ou a diminuigdo na poténcia ativa injetada segundo a capaci-
dade de cada fonte. O mesmo ocorre entre a magnitude da tensdo e a injecao ou
absorcao de poténcia reativa. A grande vantagem desse controle é que o ponto de
operacdo de cada microfonte € ajustado de acordo com a tensdo em seus terminais
e a necessidade de comunicacgdo € pequena. Entre as desvantagens estédo a dificul-
dade em minimizar a circulacdo de corrente entre os conversores, a dependéncia da
impedéancia dos condutores e do filtro de saida, e a dificuldade em determinar os
coeficientes de inclinacdo de cada uma das microfontes.

A técnica mestre-escravo, utilizada para o paralelismo de inversores, de-
termina que um dos elementos deva funcionar como mestre e os demais como es-
cravos. Isso significa que o conversor mestre deve ser a referéncia de tensao que o0s
outros conversores necessitam para operarem como fonte de corrente, inclusive no
modo isolado. Essa técnica depende de uma rede de comunicacao entre os conver-
sores, necessaria para que seja conhecida a producdo de cada uma das fontes e a
demanda das cargas, para configurar os valores de referéncia de cada conversor
escravo do sistema. Sendo a microrrede de pequena dimenséao, o sistema de comu-
nicacdo ndo seria um problema téo relevante, pois a comunicacéo necessaria é de
baixa laténcia e o trafego de informacado é pequeno. As vantagens dessa técnica sao
a facilidade de sua aplicacdo, unico modo de operacdo dos conversores escravos,
tanto no modo conectado como no modo isolado.

Neste trabalho, a técnica mestre-escravo foi utilizada para o paralelismo

dos conversores. O sistema de armazenamento foi utilizado como conversor mestre
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durante o ilhamento, porém durante os periodos conectados ele também funciona
como fonte de corrente injetando poténcia. O conversor mestre ndo deve ser uma
fonte estocastica, como a solar fotovoltaica ou a edlica, entretanto, deve ter energia
suficiente para alimentar pelo menos uma parcela da carga por um periodo definido.
A seguir serdo apresentadas as direcdes a serem tomadas para cada
uma das microrredes, ja que sao formadas por fontes diferentes. Em seguida, serdo

apresentados os resultados das simulagbes para as duas microrredes.

5.1 Diretrizes do gerenciamento

As diretrizes do gerenciamento das microrredes foram baseadas nos re-
cursos energeéticos disponiveis, no estudo do perfil de carga adotada e nas possibili-
dades de economia mediante a variacdo tarifaria para os consumidores em baixa
tenséo.

A variacao tarifaria esta ligada a tarifa branca que podera ser adotada pe-
los consumidores conectados a baixa tensédo. Essa nova modalidade deve incentivar
0 consumo de energia nos horarios em que o sistema esta em carga leve. A Figura
5.1 mostra como é composta a tarifa do grupo de baixa tensdo, tanto no modelo atu-
al (tarifa convencional) como na nova tarifa proposta.

Para o consumidor em baixa tensao € cobrado apenas sobre o consumo
de energia (E), e sua tarifa € a soma de duas parcelas, a TUSD (Tarifa de Uso dos
Sistemas de Distribuicdo) e TE (Tarifa de Energia). Enquanto a primeira parcela re-
munera 0s custos de operacdo e manutencdo do sistema, a segunda é referente ao
consumo da unidade.

Na tarifa convencional, a composicéo da tarifa € Unica, independente do
horéario do dia. Ja na tarifa branca, trés composi¢cées sdo possiveis, pois a TUSD é
dividida em trés postos tarifarios, como descritos a seguir:

e (TUSDb - EP) + (TEh — EP) - Tarifa cobrada nas trés horas de carga pesada
determinada pela concessionaria.

e (TUSDb - EI) + (TEh — EFP) - Tarifa cobrada uma hora antes e uma hora de-
pois do intervalo determinado como horario de ponta pela concessionaria.

e (TUSDb — EFP) + (TEh — EFP) - Tarifa cobrada em todos os outros horarios,
incluindo fins de semana e feriados.

Outro fator de variacao da tarifa de energia elétrica sédo as bandeiras tari-

farias verde, amarela e verde que serdo adotadas a partir de 2014 para todos os
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usuarios do sistema, em substituicdo as variacdes sazonais dos periodos seco e

amido.
Figura 5.1 - Tarifas aplicadas ao consumidores em baixa tenséao.
) TUSD - Convencional \—[TUSch - E (RS/MWh) \
-t Convencional
TE - Convencional H TEc - E (RS/MWh) J
TUSDb - EP (Rs/MWh)J
Grupo B J—

TUSD - Branca TUSDb - EI (RS/MWh)

TUSDb - EFP (Rs/MWh)J

-[ Branca

TEh - EP (R$/MWh) }

TE - Horaria

TEh - EFP (R$/MWHh) J

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2013).

5.1.1Microrrede monofasica

Nessa secao sera apresentado o gerenciamento adotado para a micror-
rede monofasica apresentada na Figura 2.9, composta por um sistema de armaze-
namento, médulos fotovoltaicos e uma célula a combustivel.

Conhecer o perfil de carga da instalacao da microrrede é fundamental pa-
ra determinar quais situacdes sdo possiveis de ocorrer e como o gerenciador deve
atuar. O perfil de carga utilizado neste trabalho corresponde a uma instalacao elétri-
ca em baixa tensdo monofésica, comercial. Essa carga foi modelada com caracteris-
tica de poténcia constante. A Figura 5.2 apresenta as medi¢des dessa carga durante
uma semana, disponibilizadas por (SCE, 2013).

Figura 5.2 - Perfil de carga da microrrede monofasica.
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E necessario ainda conhecer como as fontes ndo gerenciaveis podem se
comportar, portanto, para sistemas fotovoltaicos deve-se saber no minimo como é a
variacdo da irradiancia solar e da temperatura. A Figura 5.3 (a) mostra como a média
da irradiancia solar pode variar durante uma semana em Fortaleza (dados retirados
do software Radiassol). A Figura 5.3 (b), por sua vez, apresenta a variagcao de tem-
peratura na mesma semana. Nota-se que nos horarios de maior irradiancia solar, a
temperatura também é elevada, assim sendo, a producéo de poténcia pelos modu-
los é reduzida. Portanto, mesmo com os niveis de irradiancia superiores a 1 kW/m?,

dificilmente os painéis irdo produzir poténcia igual a sua poténcia nominal.

Figura 5.3 - Perfil de variacé@o da irradiancia e da temperatura durante um dia.
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Outro ponto importante a destacar € a avaliagdo econémica na utilizacdo
das microfontes e do sistema de armazenamento. Por exemplo, para sistemas de
armazenamento que usam baterias, a avaliacdo econdmica deve ser baseada na
estimativa da vida util que estéa relacionada ao nimero de ciclos de carga e descar-
ga. Ja para as microfontes que utilizam o combustivel, deve-se calcular o custo do
combustivel e da manutencéo. Neste trabalho, a avaliacdo econdmica detalhada n&o
sera realizada. Entretanto, o gerenciamento proposto, leva em conta que essa anali-
se tenha sido feita e adota tarifas de referéncias para a utilizacdo ou ndo da CaC e
do sistema de armazenamento para a injecdo de poténcia na rede elétrica.

O fluxograma da Figura 5.4 mostra a aquisicdo de informacdes necessa-
rias para o gerenciamento, e como deve ocorrer o gerenciamento quando a micror-
rede estiver desconectada da rede elétrica da concessionaria (CR = 0). Neste caso,
a CaC devera ser ligada quando a producdo de energia dos moédulos fotovoltaicos

for inferior a demanda da carga, e somente se a bateria tiver com sua carga abaixo
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dos 80%. Essa medida garante economia caso a falta da rede seja de curta duracao,
e garante que, caso a desconexao seja por um longo periodo, a bateria se mantenha

como a referéncia de tenséo para a microrrede.

Figura 5.4 - Fluxograma gerenciamento da microrrede monofasica.
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A Figura 5.5 apresenta a continuacdo do fluxograma da Figura 5.4, com
as decisdes a serem tomadas em caso de conexdao com a rede. Quando a poténcia
produzida pela fonte fotovoltaica for maior que a demanda da carga, a bateria sem-
pre deve entrar em estado de carga, ou se ja estiver carregada deve permanecer em
flutuac&do. Se necessario, para eliminar a importacao da rede elétrica, pode-se redu-
zir a corrente de carga da bateria.

Em periodos em que a tarifa seja, por exemplo, um valor X, a bateria
também deve ser carregada e mantida em flutuagédo com carga maxima. Nos perio-
dos de tarifa intermediaria, € vantajoso o uso da bateria, porém esta deve-se manter
em até 60% da carga, pois em caso de falta de energia ela ainda pode funcionar
como referéncia de tenséo para o atendimento da carga prioritaria. Durante periodos
em que o valor da tarifa ultrapasse um valor Y (valor determinado através de analise
econdmica da compra de combustivel, manutencdo da microfonte e estimativa de

vida util das baterias), seria vantagem também ligar a CaC.
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Figura 5.5 - Fluxograma gerenciamento da microrrede monofasica no modo conectado.
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Embora o gerenciamento apresentado esteja sendo aplicado nessa mi-

crorrede composta apenas por trés elementos, ele pode ser adotado para microrre-

des com diferentes composic¢des. Por exemplo, se a fonte gerenciavel fosse um ge-

rador a diesel ou a biocombustivel, e a fonte ndo gerenciavel fosse um gerador edli-

co de pequeno porte, 0 mesmo fluxograma pode ser utilizado, mudando apenas o

valor das tarifas para o qual é vantajoso o uso da fonte gerenciavel ou do sistema de

armazenamento.

Os resultados do gerenciamento ndo serdo apresentados para um dia

completo, pois o periodo de simulacdo € limitado. Desse modo, pontos importantes

devem ser escolhidos, como periodos em que a producao do sistema fotovoltaico esta

acima da demanda da carga nos periodos de tarifas diferenciadas. Além disso, serdo

aplicadas faltas na rede elétrica para notar como o sistema funciona no modo isolado.
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A Figura 5.6 compara a irradiancia solar e a demanda da carga. Como a
producdo do sistema fotovoltaico para 1 kW/m? é igual 2,16 kW, nota-se que durante
parte da manha a producédo dos modulos € superior a demanda. Outro ponto para

simulacao € durante os periodos de tarifa intermediaria e de tarifa na ponta.

Figura 5.6 - Comparacao entre irradiancia solar e demanda da carga.
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5.1.1.1 Primeiro caso — durante o dia

O primeiro caso simulado consiste no intervalo de 11 horas as 13 horas,
com carga e irradiancia como apresentado na Figura 5.6. O tempo de simulagéo uti-
lizado para representar este intervalo foi de 2 s, por isso os tempos de atuacéo das
protecdes e reconexao serao menores que os estabelecidos pela norma da conces-
sionaria.

A Figura 5.7 mostra a tensédo na microrrede durante os periodos transito-
rios de ilhamento e de reconex&o.

Figura 5.7 - Tenséo da microrrede durante as a¢fes de (a) ilhamento e (b) reconexéo.
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Em 0,25 s foi aplicado um degrau de 1,06 pu na tensdo da rede. Para es-
sa magnitude, a protecéo de sobretensao atua abrindo a chave e isolando a micror-

rede. Neste instante, o conversor mestre assume a condicao de referéncia de tensao
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do sistema, como pode ser observado na Figura 5.7 (a). A Figura 5.7 (b) mostra o
momento em que a chave de conexdo com a rede é fechada, e a concessionaria
retorna a ser a unica fonte de tensdo do sistema.

A Figura 5.8 (a) mostra como os sinais do sistema de desconexao atuam,
sendo que na microrrede real, o tempo para a tensao da rede elétrica principal voltar
aos seus valores nominais e a reconexao da microrrede deve ser de 180 s. Como a
simulacéo é realizada em um tempo reduzido, utilizou-se um intervalo bem menor.

A Figura 5.8 (b) mostra como foi a variagdo da carga da bateria durante o
intervalo simulado. Ela somente comecou a descarregar para atender a diferenca
entre a demanda da carga e a producao dos modulos fotovoltaicos, e logo que a re-
de foi reestabelecida a bateria foi colocada no modo de carga. Neste intervalo, ndo
foi utilizada a célula a combustivel por questdo de economia, pois a bateria ainda

estava em carga plena.

Figura 5.8 - (a) Sinais de desconexao e (b) estado da carga da bateria.
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A Figura 5.9 mostra como se comporta a frequéncia e o valor eficaz da
tensdo da microrrede durante todo periodo simulado. Nota-se que durante o periodo
isolado houve uma queda na tenséo, porém ela permaneceu dentro dos limites per-
mitidos.

A Figura 5.10 mostra o comportamento das correntes durante os periodos
transitorios. Na Figura 5.10 (a), nota-se que mesmo com o BB carregado em 100%,
uma corrente reativa flui para o sistema de armazenamento, por isso seu fator de
poténcia € quase sempre baixo. E verificada ainda a interrupc¢éo de corrente injetada
no momento que a rede é desconectada. A Figura 5.10 (b) mostra o transitério de
reconexao para as correntes. Atraves da defasem da corrente do sistema de arma-
zenamento, nota-se que ele passou do estado de descarga para o de carregamento,

logo que a rede foi reconectada.
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Figura 5.9 - Comportamento da (a) frequéncia e do (b) valor eficaz da tensdo na microrrede.

(a) (b)
60.5 240
N 60.25 _ 230
= llhamento Reconex&o 2 Reconexdo
©
5 yd o llhamento
3] A A |
& 60  mam— '§ 220 [
g s
L 59.75 210
59.5 200
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.10 - Correntes em cada elemento do sistema.
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A Figura 5.11 mostra o comportamento das poténcias e do fator de potén-
cia de cada elemento do sistema. Nos intervalos descritos a seguir algumas obser-
vacOes sao apresentadas:

e Entre 0 e 0,25 s, 0 sistema esta conectado e a producao do sistema fotovoltaico é
superior & poténcia da carga, portanto, uma parcela de poténcia ativa € injetada
na rede. Ao mesmo tempo, o fator de poténcia do sistema fotovoltaico € ajustado
para que o fator de poténcia no PCC fique dentro dos limites estabelecidos por

norma, com iSso apenas uma pequena parcela de poténcia reativa € entregue a
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rede. O sistema de armazenamento mesmo quando em flutuagdo contribui com
aproximadamente 100 var para atender a carga devido aos capacitores de filtro e

barramento.

Figura 5.11 - Fluxo de poténcia (a) ativa e (b) reativa entre os elementos do sistema.
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e Do momento da desconexdo até aproximadamente 1 s, a poténcia dos médulos
fotovoltaicos continua superior a demanda da carga. Durante esse periodo ocorre
corte da produgéo para que o balanco carga geragao seja alcancado. Em 0,5 s, a
carga tem seu fator de poténcia reduzido de 0,95 para 0,92. Com isso o fator de
poténcia do sistema fotovoltaico também € ajustado para que a poténcia reativa
consumida pela carga seja fornecida por ele.

e Depois de 1 s até a reconexao com a rede, em 1,66 s, parte da carga é atendida
pelo SAE. Nesse intervalo, as baterias come¢cam a descarregar. O inversor do
SAE também contribui com poténcia reativa para a carga.

e Com a reconexdo em 1,66 s, as baterias entram no estado de carregamento. A
rede elétrica da concessionaria assume a parte da carga atendida anteriormente
pelo SAE e, além disso, fornece energia para a carga do BB, por isso a poténcia

no PCC se eleva rapidamente.
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5.1.1.2 Segundo caso — periodo de tarifas elevadas

O segundo caso simulado consiste no intervalo de 16h30min as 18h30min
de carga e irradiancia, apresentados na Figura 5.6. Nesse periodo, a tarifa assume o
valor intermediario (entre 16h30min e 17h30min) e o valor mais elevado (17h30min e
18h30min). O tempo de simulacéo utilizado para representar este intervalo foi de 2 s.

Na Figura 5.12 (a), sdo apresentados os sinais do sistema de desconexao.
Neste caso, utilizou-se a protecao de subfrequéncia para desconectar o sistema. Foi
aplicado um degrau na frequéncia da rede para 55 Hz em 0,5 s. Logo que o sistema
de desconexao percebe essa variacao, a rede € desconectada e a frequéncia na mi-
crorrede retorna ao valor nominal, como pode ser observado na Figura 5.12 (b).

A Figura 5.12 (c) apresenta como a tenséo eficaz da microrrede varia com
as mudancas na operacdo. Quando a microrrede € isolada, a tenséo oscila, mas néo
cai significativamente, porém, quando ha a reducéo de carga e a CaC é ligada para
atender a carga remanescente, a tensao diminui, mas ainda permanece dentro dos

limites aceitaveis.

Figura 5.12 - Resultados dos sistemas simulados durante a noite.
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A Figura 5.12 (d) mostra como a carga do BB varia. No inicio, a bateria

fornece poténcia de referéncia igual 500 VA, pois nesse periodo a tarifa estad em seu
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valor intermediario. Quando a rede é desconectada, o0 BB assume toda a carga até
chegar aos 80% de carga, por isso a inclinagdo do SOC aumenta consideravelmen-
te. A carga da bateria cai abaixo dos 80%, pois a inicializacdo da CaC é lenta, por-
tanto, a bateria comeca a flutuar quando a CaC entra em pleno funcionamento. De-
pois que a rede é reconectada, a bateria volta a fornecer energia, pois esta no hora-
rio de tarifa mais elevada, porém sua poténcia de referéncia se mantém em 500 VA.
Isto porque a carga do BB esta abaixo dos 80%.

A Figura 5.13 mostra a tensdo na microrrede. Na Figura 5.13 (a), nota-se
que quando a protecao atuada € por frequéncia, o transitério na tensdo € bem mais
suave e quase imperceptivel. Na Figura 5.13 (b), verifica-se a ondulacdo na tenséo
durante o periodo isolado da microrrede, a magnitude dessa ondulacdo pode ser
verificada na Figura 5.12 (c) em que é apresentado o valor eficaz. Por fim, na Figura

5.13 (c), verifica-se o transitdrio pouco perceptivel durante a reconexao.

Figura 5.13 - Tensdo na microrrede durante (a) ilhamento, (b) corte de carga e (c) reconexao.
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A Figura 5.14 mostra o comportamento das correntes durante os transito-
rios. A corrente do sistema fotovoltaico é quase imperceptivel, pois neste intervalo a
irradiancia solar é bastante reduzida, portanto, para uma melhor visualizacdo essa

corrente ndo sera apresentada.

Capitulo 5 - Gerenciamento das microrredes



178

Figura 5.14 - Correntes durante os transitorios (a) ilhamento, (b) corte de carga e (c) reconexao.
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Na Figura 5.14 (a), sdo apresentadas as corrente durante o isolamento do
sistema. A corrente da CaC permanece em zero, pois antes do ilhamento a tarifa
nao era atrativa e apos o ilhamento a bateria ainda possui carga acima de 80%.
Dessa forma, o BB assume a carga, por isso a corrente Isae € lcaga €Stdo sobrepos-
tas apos a desconexao.

Na Figura 5.14 (b), parte da carga é desconectada e a CaC assume a
carga remanescente que € igual a sua capacidade. A bateria tem sua corrente redu-
zida, mas, devido ao transitério de partida da CaC, a bateria absorve em seu barra-
mento CC essa energia transitoria, por isso que sua corrente defasa de fase com a
tensdo quando a CaC entra em pleno funcionamento depois de 1,25 s.

Em Figura 5.14 (c), observa-se que a CaC continua entregando energia

mesmo depois da reconexao, pois quando a rede elétrica retorna, a tarifa praticada &
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a mais elevada, portanto, é valido economicamente a produgdo por essa fonte. A

bateria injeta novamente na rede, mas no nivel menor que o especificado para a tari-

fa mais elevada, pois sua carga esta abaixo dos 80%.

A Figura 5.15 mostra o comportamento das poténcias e do fator de potén-

cia de cada elemento do sistema. Nos intervalos descritos a seguir algumas obser-

vacdes podem ser apresentadas:

e Entre 0 e 0,5 s, 0 sistema esta conectado, a tarifa esta em seu valor intermediario

e h& uma pequena producéo do sistema fotovoltaico. O sistema de armazena-

mento é solicitado a injetar aproximadamente 500 VA. O restante da poténcia pa-

ra atender a carga é fornecida pela rede;

Figura 5.15 - Fluxos de poténcia (a) ativa, (b) reativa e (c) fator de poténcia.
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e Entre 0,5 s e 1,58 s, a rede permanece desconectada. A producdo dos modulos

fotovoltaicos € reduzida bastante devido a diminuigdo da irradiancia solar neste

horéario. Quando a producéo se torna insignificante (em 0,55 s), o sistema € des-

conectado para evitar harmonicos de corrente. Enquanto os modulos fotovoltaicos

reduzem a producdo, as baterias aumentam sua participacdo até assumir toda a

carga quando os médulos sdo desconectados. Isso ocorre até 1,08 s quando as
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BB atingem 80 % de SOC, parte da carga é desconectada, permanecendo so-
mente a parcela que pode ser atendida apenas pela CaC que € acionada. No
transitorio de ligamento da célula a combustivel, ha uma diferenca entre a produ-
¢80 e 0 consumo da carga, que € absorvida pelo barramento CC do sistema de
armazenamento, por isso que, mesmo quando solicitado depois da reconexao, o
SOC s6 comeca a diminuir novamente depois que a tensdo do barramento retor-
na ao seu valor nominal.

e Em 1 s, a tarifa é alterada e passa para o valor maximo, porém essa alteracdo na
tarifa s6 € notada com a reconexdo com a rede elétrica, em aproximadamente
1,58 s; isto porque, a CaC continua em funcionamento e a bateria volta a injetar
na rede na referéncia de 500 VA. Caso sua carga estivesse acima de 80%, ela in-
jetaria 1 kVA de acordo com o fluxograma apresentado em Figura 5.5. Depois da
reconexao, a producao de reativos pelos conversores da CaC e do SAE sao ajus-

tados para elevar o fator de poténcia no PCC, ja que a carga total foi reconectada.

5.1.2 Microrrede trifasica

O gerenciamento da microrrede trifasica € semelhante ao da monofasica,
porém ndo ha neste caso nenhuma fonte gerenciavel. A configuracdo dessa micror-
rede pode ser observada na Figura 2.10. Outra diferenca esta na incapacidade de
manter o GIDA durante a operacao isolada. Isso porque o sistema de armazena-
mento que assume como fonte de tensdo nao é forte o suficiente para manter o GlI-
DA operando de forma estavel.

Dessa forma, como pode ser observado na Figura 5.16, quando a micror-
rede é desconectada da rede elétrica, o GIDA é desligado. Aléem de ser aberta uma
chave de conexdo que existe entre ele e a microrrede, € enviado um comando para
gue o angulo de pitch seja elevado ao seu limite como protecdo para a maquina e
para o conversor eletrénico. Depois desses comandos, a producdo do sistema fo-
tovoltaico e a demanda da carga séo verificadas. Caso a producéo seja maior, a di-
ferenca de poténcia deve ser eliminada para manter a estabilidade do sistema. Se a
demanda for maior, a carga deve ser cortada de forma que a bateria forneca apenas
3 kVA, isto €, a poténcia da carga remanescente vai ser de 3 kVA mais a poténcia
atual do sistema fotovoltaico. Quando a microrrede estiver conectada, o fluxograma
da Figura 5.16 leva ao fluxograma da Figura 5.17, no qual sédo apresentados os pro-
cedimentos adotados para essa microrrede.
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Figura 5.16 - Fluxograma gerenciamento da microrrede trifasica.
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A grande diferenca entre o gerenciamento desta microrrede e da monofa-
sica durante os periodos de conexdo a rede consiste na poténcia de referéncia que

0 sistema de armazenamento deve injetar, em casos de valores de tarifa mais ele-

Capitulo 5 - Gerenciamento das microrredes



182

vados, e na auséncia da CaC.

A Figura 5.18 mostra o perfil da carga adotada para a microrrede em
guestdo que também foi modelada como carga de poténcia constante. Na Figura
5.18 (a) € apresentado o perfil semanal, no qual se nota os dias Uteis com cargas
semelhantes e os finais de semana com uma reducgao significativa no total da de-
manda da instalagdo. A carga prioritaria adotada é bem proxima da demanda mini-
ma observada. Na Figura 5.18 (b) é detalhado um dia util tipico desta carga com

destaque para os periodos de tarifa diferenciada.

Figura 5.18 - Perfil de carga durante (a) uma semana tipica e (b) um dia til.
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A Figura 5.19 mostra a variacdo da velocidade média horaria do vento,
para uma altura de medicao de 20 m (compativel com a altura da torre para uma
maquina de 10 kW), coletado pela secretéria de infraestrutura do Ceara durante o
més de maio de 2004. Os dados de irradiancia solar foram retirados do programa

Radiassol para um dia do més de maio.

Figura 5.19 - Variacdo de velocidade média horaria e irradiancia solar durante um dia.
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5.1.2.1 Primeiro caso — operagao conectada

A primeira simulagdo da microrrede trifasica foi completamente no modo
conectado. O periodo simulado foi das 6h30min as 19h00min. O objetivo principal &
mostrar o funcionamento do GIDA, desde o crescimento da producdo com o0 aumen-
to da velocidade do vento até a atuacéo do controle de pitch quando a velocidade do
vento ultrapassa seu valor nominal.

A Figura 5.20 (a) mostra a variacao da velocidade angular da maquina e
do angulo de pitch. O angulo de pitch comeca a crescer quando a velocidade angu-
lar ultrapassa o valor de 1.18 pu, que € o valor correspondente a velocidade do ven-
to de 10 m/s. Na Figura 5.20 (b), tem-se as alteragbes no coeficiente de poténcia e
na velocidade na ponta da pa (A) ao longo da simulacdo. Nota-se que, embora haja
variagfes consideraveis do A durante os intervalos de velocidade do vento abaixo da
velocidade nominal, o Cp permanece praticamente constante em seu valor 6timo.

Somente héa variacédo consideravel do Cp quando héa regulacdo de poténcia atraves
do angulo de pitch.

Figura 5.20 - Mudancas de variavel no controle do GIDA.
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Na Figura 5.21 (a) sdo mostradas as poténcias ativa para cada um dos
componentes da microrrede, enquanto na Figura 5.21 (b) sdo apresentadas as vari-
acOes da poténcia reativa. Pela Figura 5.21 (a), nota-se que somente durante o ini-
cio do dia ha a importacdo de energia da rede, quando a irradiancia solar € baixa,
bem como, neste dia, a velocidade do vento também. Durante todo o resto do dia,
energia ativa é exportada havendo um pico durante o meio dia. E possivel ver que a
contribuicdo do sistema de armazenamento durante os periodos de tarifa intermedia-
ria e tarifa de ponta € somente para a exportacéo, pois a producéo do GIDA é supe-
rior a carga da instalacao.

Na Figura 5.21 é possivel verificar o intercambio de poténcia entre os
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componentes do sistema. O GIDA esta operando sempre muito proximo do fator de

poténcia unitario, jA o sistema de armazenamento, quando em flutuacdo, contribui

com uma pequena parcela de poténcia reativa (150 var) devido aos capacitores de

Seu conversor.

O sistema fotovoltaico teve sua referéncia de poténcia reativa alterada pa-

ra contribuir com poténcia reativa durante um pequeno intervalo préximo aos 9 se-

gundos e depois aos 11 s da simulacdo. O objetivo foi mostrar que assim como na

microrrede monofasica, esse inversor também pode contribuir com poténcia reativa.

O mesmo procedimento foi aplicado a referéncia de reativo do sistema de armaze-

namento quando este comecgou a injetar poténcia no sistema entre 16,5 e 17,5 se-

gundos da simulacao.

Figura 5.21 - Poténcia (a) ativa e (b) reativa de cada compontente da microrrede trifasica.
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A Figura 5.22 (a) mostra a variacdo da carga das baterias e a Figura 5.22

(b) apresenta a distor¢cdo harmonica total na corrente do PCC. A carga das baterias

diminui apenas com o inicio dos periodos de maior tarifa de energia elétrica; durante

0s outros momentos ela permanece flutuando e com carga constante.

Figura 5.22 - (a) Estado da carga da bateria e (b) distor¢cdo harmdnica total da corrente no PCC.
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A distor¢do da corrente aumenta quando sua magnitude diminui, o que é
aceitavel. Os limites exigidos pela concessionéaria para distorcdo de corrente sdo
apenas aplicaveis quando a corrente injetada é de pelo menos 20% da corrente no-
minal da instalacao.

A Figura 5.23 mostra a corrente do PCC comparada com a tens&o no bar-
ramento da microrrede, ambas na fase a. A corrente esta em oposicao de fase, pois

a poténcia esta sendo exportada para a rede elétrica.

Figura 5.23 - Corrente e tens&o no PCC.
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5.1.2.2 Segundo caso — operacao isolada
No segundo caso, foi simulado a desconexdo com a rede elétrica. Em 9,5
s a frequéncia da rede caiu para 55 Hz, o que levou o sistema de desconexao atuar
isolando a microrrede, como pode ser observado pelos sinais de desconexao da Fi-
gura 5.24 (a). Na Figura 5.24 (b), nota-se a variacdo na frequéncia da microrrede

durante a queda na frequéncia e depois da isolagdo do sistema.

Figura 5.24 - (a) Sinais de desconexéo e (b) frequéncia da tenséo.
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A Figura 5.25 (a) mostra como se d4 o descarregamento do sistema de
armazenamento durante a isolacao do sistema, enquanto a Figura 5.25 (b) apresen-

ta as tensdo no momento do ilhamento da microrrede.

Figura 5.25 - (a) Estado da carga e (b) tensdes da microrrede durante a desconex&o.
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A Figura 5.26 apresenta o comportamento das poténcias em cada com-
ponente durante a desconexdo. Na Figura 5.26 (a), nota-se que quando ha a desco-
nexao, a poténcia da carga € reduzida devido ao corte de carga realizado pelo ge-
renciamento. Entre 9,5 e 9,8 segundos, a maior parte da carga é atendida pelo sis-
tema fotovoltaico e uma pequena parcela pelo SAE. Em 9,8 segundos € adicionada
uma carga de aproximadamente 3 kW propositalmente desequilibrada, para de-
monstrar que o sistema de armazenamento consegue atender no modo ilhado pe-

guenos desquilibrios de carga sem interferir na tensdo da microrrede.

Figura 5.26 - Poténcia ativa (a) e reativa (b) durante a desconexao.
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Observa-se atraves da Figura 5.26 (b) que durante a conexdo com a rede

o0 sistema fotovoltaico fornece parte da energia reativa que a carga requer. Isso ocor-
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re para que o fator de poténcia no PCC seja elevado, ja que a bateria esta em flutu-
acdo, portanto, seu inversor ndo € utilizado para fornecer reativo. Quando a micror-
rede € ilhada o inversor do sistema de armazenamento assume toda a poténcia rea-
tiva da carga.

A Figura 5.27 mostra o detalhe na poténcia reativa quando ocorre a inser-
céo da carga desequilibrada no sistema isolado. O mesmo ocorre com a poténcia
ativa do SAE e da carga, porém devido a magnitude do degrau de carga é mais difi-

cil visualizar.

Figura 5.27 - Poténcia reativa oscilando durante a entrada de carga desequilibrada.
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A Figura 5.28 mostra as tensfes na microrrede, bem como as correntes
em cada um dos componentes do sistema durante o acréscimo da carga desequili-
brada. Nota-se que a tensdo permanece equilibrada embora haja desequilibrio na
carga. Constata-se também que o sistema de armazenamento atende ao desequili-

brio, pois as correntes do sistema fotovoltaico permanecem equilibradas.

Figura 5.28 - Comparacéo entre (a) tensdo da microrrede (b) corrente do SAE (c) corrente na carga e
(d) corrente no sistema fotovoltaico.
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5.2 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou sobre quais perspectivas o gerenciamento de
uma microrrede deve ocorrer. Foram relacionadas andlises técnicas, como as impli-
cacoes que cada tipo de microgeragao pode oferecer, e as necessidades que o con-
trole escolhido imp6e ao sistema. Foi avaliado como a anélise econdmica é impor-
tante, principalmente com a adoc¢do da nova tarifacdo para o sistema em baixa ten-
sdo. Com as simulacdes foi possivel verificar como as fontes operam e sob quais
mecanismos deve-se atuar de tal forma a proporcionar uma operacdo mais eficiente
para o atendimento da carga.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o objetivo de simular o controle, o geren-
ciamento e a operagdo de uma microrrede formada por diferentes microfontes e sis-
tema de armazenamento, conectada a um sistema de distribuicdo de energia elétri-
ca.

No Capitulo 1, foi apresentada uma introducdo ao assunto, através de
uma breve andlise sobre o conceito de microrredes de energia elétrica, as definicdes
de microrrede e as caracteristicas necesséarias para que o sistema proposto fosse
considerado uma microrrede.

No Capitulo 2, foram estudadas quais formas de ilhamentos no sistema
de distribuicdo com geradores distribuidos formam microrredes. Ao estudar o padréo
(IEEE STD 1547.4), que trata sobre geracgdo distribuida, nota-se que a microrrede,
com grande divulgacdo nos meios cientificos, é formada através do ilhamento fonte-
cliente. No PRODIST, o conceito de microrrede ndo aponta para a condicdo de ope-
racdo fonte-carga isolada da rede. Para o PRODIST, uma microrrede é uma rede de
distribuicdo atendida por uma ou mais unidades de geracao distribuida. Neste capi-
tulo, foram ainda apresentadas diferentes topologias de microrredes na instalacéo
do cliente e seus controles associados.

No Capitulo 3, foi mostrada a pesquisa realizada para a modelagem de
cada uma das microfontes. Detalhou-se ainda cada modelo escolhido, bem como os
conversores para a conexao a rede elétrica em CA. Foram realizados os dimensio-
namentos necessarios e projetados os controladores de cada um dos conversores
utilizados.

No Capitulo 4, foram apresentadas as normas da concessionaria local pa-
ra a conexao de microgeracdo a sua rede elétrica. Um sistema de sincronizacéo e
desconexao foi implementado, sendo o Ultimo uma alternativa a compra de equipa-
mentos dedicados somente para a deteccdo de protecdes de frequéncia e tensao, ja
gue esse sistema pode ser implementado em microcontroladores. Entretanto, embo-

ra o sistema tenha apresentado uma boa resposta e a atuacdo sempre ocorra corre-
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tamente, ha o problema da protecéo de ilhamento que em condi¢fes de producédo de
poténcia igual a poténcia requerida pela carga ndo € possivel detectar a falta da re-
de gerando uma condicao insegura.

No Capitulo 5, foram avaliados cenarios para operacdo da microrrede
com fontes ndo gerenciaveis a fim de determinar que a¢fes poderiam ser tomadas
em cada modo de operagdo do sistema. Foi realizada uma breve analise sobre a
nova estrutura tarifaria que podera ser adotada pelos consumidores de energia elé-
trica em baixa tensdo e as bandeiras tarifarias que podera modificar o preco da
energia elétrica mensalmente. Foram entéo realizadas as simula¢gdes que apresen-
taram resultados satisfatorios, tanto em modo conectado como isolado, com bons
niveis de tenséo e frequéncia do sistema, bem como baixa distorcdo harménica nos
periodos em que a injecdo de poténcia é consideravel. Mostrou-se também a possi-
bilidade de controlar o fator de poténcia de cada uma das fontes e com isso controlar
o fator de poténcia no PCC, condicdo exigida pela concessionaria a partir de certo
valor de poténcia injetada.

Entretanto, algumas limitacbes foram observadas principalmente na mi-
crorrede trifasica que ndo possuia nenhuma fonte gerenciavel, e, portanto dependia
totalmente do sistema de armazenamento durante os peridos isolados, pois ndo é
possivel controlar sua descarga nesses periodos caso ndo haja a contribuicdo da

fonte solar fotovoltaica.

6.1 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros que contribuem para o avango desse trabalho seriam
melhorar a resposta transitoria do sistema eolico e protecdo contra ilhamentos inde-
sejados.

Adicionalmente, é de relevante contribuicdo a integragdo das duas micror-
redes, monofasica e trifasica e estudos de desequilibrio no PCC, qualidade de ener-
gia em relacao a elevacao de tenséo durante periodos de baixa carga e alta produ-
¢cao de energia pelos moédulos fotovoltaicos e pelo aerogerador, implementacédo de
outras fontes gerencidveis que possam funcionar como referéncia de tenséo de for-

ma a fazer o GIDA também funcionar no modo isolado.

Capitulo 6 - Conclustes



191

REFERENCIAS

ACKERMANN, T. Wind Power in Power Systems. Stockholm: [s.n.], 2005.

ACUMULADORES MOURA S.A. Clean nano - A bateria para instalacdes
ecoeficientes, 2011. Disponivel em: <http://www.moura.com.br/pt/produtos/ >.
Acesso em: 05 Margo 2013.

ANAYA-LARA, O. et al. Wind Energy Generation: modelling and control. United
Kingdom: Wiley, 2009.

ANEEL. PRODIST - Introducédo - Médulo 1 Revisdo 6. ANEEL. Brasilia, p. 61.
2012a.

ANEEL. PRODIST - Acesso ao Sistema de Distribuicdo - Moédulo 3 Reviséo 5.
ANEEL. Brasilia, p. 86. 2012b.

ANEEL. PRODIST - Qualidade da Energia Elétrica - M6dulo 8 Revisdo 4. ANEEL.
Brasilia, p. 72. 2012c.

ANEEL. PRORET - Estrutura Tarifaria das Concessionérias de Distribuicao -
Médulo 7. ANEEL. Brasilia, p. 11. 2013.

AVELAR , H. J. et al. PEM Fuel Cell Dynamic Model for Electronic Circuit
Simulator. IEEE Electrical Power & Energy Conference. [S.l.]: IEEE. 2009. p. 1 - 6.

AZEVEDO, G. M. D. S. Controle e Operagédo de Conversores em Microrredes.
Universidade Federal de Pernambuco. Recife, p. 150. 2011.

BAHRAMIRAD, S.; CAMM, E. Practical modeling of Smart Grid SMS™ storage
management system in a microgrid. IEEE Transmission and Distribution
Conference and Exposition (T&D). Orlando, FL: [s.n.]. 2012. p. 1 - 7.

Referéncias



192

BALLARD POWER SYSTEMS INC. Nexa Power Module User’s Manual. [S.l.], p.
114. 2003. ( MAN5100078).

BARBI, I.; MARTINS, D. C. Introducdo ao Estudo de Conversores CC-CA.
Florianopolis: Agnus, 2005.

BEZERRA, L. D. S. Conversor CC-CA para Aplicacdo em Sistemas Autébnomos

de Energia Elétrica. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, p. 276. 2010.

BLAABJERG, F. et al. Power Electronics in Wind Turbines Systems. International

Power Electronics and Motion Control Conference. Shanghai: [s.n.]. 2006. p. 1-11.

BRITO, E. M. D. S. et al. Comparison of Solar Panel Models for Grid Integrations
Studies. International Conference on Industry Applications - INDUSCON 2012.
Fortaleza: [s.n.]. 2012. p. 8.

CACAU, R. G. D. A. Inversor de Cinco Niveis Baseado na Célula de Comutacao
de matliplos Estados Tipo T. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, p. 197.
2014.

CASARO, M. M.; MARTINS, D. C. Modelo de Arranjo Fotovoltaico Destinado a
Andlises em Eletronica de Poténcia via Simulacdo. Revista Eletronica de
Poténcia, v. 13, n. 3, p. 141-146, Abril 2008.

CERTS. Integration of Distributed Energy Resources - The CERTS MicroGrid
Concept. CALIFORNIA ENERGY COMMISSION. [S.1.], p. 27. 2002.

COELCE. NT-10/2012 R-00 Conexdo de Micro e Minigeracdo Distribuida ao
Sitema Elétrico da Coelce. COELCE. Fortaleza, p. 28. 2012.

COELHO, E. A. A. Técnicas de Controle Aplicadas ao Paralelismo de
Inversores. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, p. 133. 2000.

Referéncias



193

CONNOLLY, D. A Review of Energy Storage Technologies. University of Limerick.
[S.1], p. 52. 2010.

DEEC. Eficiéncia Energética e Integracdo Sustentada de PRE - Armazenamento

de Energia. Universidade de Coimbra. Coimbra. 2006.

DIAZ-GONZALEZ, F. et al. A review of energy storage technologies for wind
power applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, p. 2154 -
2171, Fevereiro 2012.

ESRAM, T.; CHAPMAN, P. L. Comparison of Photovoltaic Array Maximum
Power Point Tracking Techniques. IEEE Transactions on Energy Conversion, V.
22,n. 2, p. 439 - 449, Junho 2007.

ETCHEVERRY, J. Sustainable Deployment of Photovoltaics: What’s Wrong with
the Current Policy and Technology Focus? The Electricity Journal, v. 25, p. 25 -
31, Marcgo 2012.

HINRICHS, R.; KLEINBACH, M. Energia e Meio Ambiente. 32 ed. S&o Paulo:
Cengage Learning Editores, 2004. 547 p.

IEEE STD 1547.4. IEEE Guide for Design, Operation and Integration of
Distributed Resource Island Systems with Electric Power Systems. IEEE
Standards Coordinating Committee 21. New York, p. 54. 2011.

JEON, J.-H. et al. Development of Hardware In-the-Loop Simulation System for
Testing Operation and Control Functions of Microgrid. Power Electronics, IEEE
Transactions on, v. 25, n. 12, p. 2919 - 2929, Dezembro 2010.

KATIRAEI, F. et al. Microgrids Management - Controls and Operations Aspects
of Microgrids. IEEE power e energy magazine, p. 54 - 65, Junho 2008.

Referéncias



194

KHANH, L. N. et al. Power-Management Strategies for a Grid-Connected PV-FC
Hybrid System. Power Delivery, IEEE Transactions on, v. 25, n. 3, p. 1874 - 1882,
Julho 2010.

LARMINIE, J.; DICKS, A. Fuel Cell Systems Explained. 22. ed. Chichester: Wiley,
2003.

LEE, J.; HAN, B.; CHOI, N. DC micro-grid operational analysis with datailed
simulation model for distributed generation. Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2010 IEEE. Atlanta: IEEE. 2010. p. 3153 - 3160.

LEE, R. J.; PILLAY, P.; HARLEY, R. G. D,Q Reference Frames for the Simulation
of Induction Motors. Electric Power Systems Research, v. 8, n. 1, p. 15-26, October
1984.

LIMA, F. K. D. A. Aerogerador Baseado em Maquina de Inducdo Duplamente
Alimentada - Suportabilidade para Afundamento de Tensao. Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, p. 131. 2009.

LIU, S.. Controle Direto de Poténcia em Gerador de Inducdo Duplamente

Alimentado. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, p. 163. 2011.

MARNAY, C.; RUBIO, F. J.; SIDDIQUI, A. S. Shape of the Microgrid. Power
Engineering Society Winter Meeting, 2001. IEEE. Columbus, OH : IEEE. 2001. p.
150 - 153.

MARQUES, D. D. Conversor CC-CC bidirecional de alto ganho para aplicacéo
em sistemas autdbnomos de geracao de energia elétrica. Universidade Federal do
Ceara. Fortaleza, p. 132. 2012.

MELO, N. X. Conversor Boost para Mitigacdo de Afundamentos de Tensdo em
Acionamentos de Velocidade Variavel. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza,
p. 146. 2007.

Referéncias



195

NISHIOKA, J. K. Sistema de Controle Digital para Retificador Trifasico a Quatro
Fios com Filtro LCL. Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, p. 159.
2011.

ONG, C. M. Dynamic Simulation of Electric Machinery. 12 ed. Upper Saddle
River, New Jersey: Prentice Hall PTR, 1998.

OUTEIRO, M. T. et al. A parameter optimized model of a Proton Exchange
Membrane fuel cell including temperature effects. Journal of Power Sources,
Coimbra, p. 952-960, Agosto 2008.

PALAMAR, A.; PETTAI, E.; BELDJAJEV, V. Control System for a Diesel
Generator and UPS Based Microgrid. Scientific Journal of Riga Technical
University, Riga, v. 27, n. 4, p. 47 - 52, Mar¢o 2010. ISSN 8526.

PANELIST, B. L. Microgrids. Power Engineering Society Winter Meeting, 2001.
IEEE. Columbus, OH: IEEE. 2001. p. 146 - 149.

PAWELEK , R. et al. Study on operation of energy storage in electrical power
microgrid - Modeling and simulation. 14th International Conference on Harmonics
and Quality of Power (ICHQP). Bergamo: [s.n.]. 2010. p. 1-5.

PIENIZ, M. Analise da influéncia da frequéncia de comutacéo e da ondulacao
da corrente de entrada no projeto de conversores PFC para minimizagdo do
volume de magnéticos. Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, p. 145.
2006.

PINTO, V. P. Controladores robustos LQG/LTR com acgéo integral aplicados ao
controle de geradores edlicos interligados ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica baseados em maquina de inducdo duplamente alimentada.

Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, p. 167. 2012.

POMILIO, J. A. Fontes Chaveadas - Projetos de Sistemas de Controle Linear

para Fonte Chaveadas. Universidade Estadual de Campinas. Campinas. 2011.

Referéncias



196

PORCIUNCULA, C. M. D. Aplicagcdo de Modelos Elétricos de Bateria na
Predicdo do Tempo de Vida de Dispositivos Mdveis. Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. ljui, p. 74. 2012.

RASHID, M. H. Eletrénica de Poténcia: Circuitos, Dispositivos e Aplicacdes.
Sao Paulo: Makron Books, 1999.

RSC. Description of Energy and Power. Research Communications Studio, 2003.
Disponivel em: <http://www.che.sc.edu/centers/RCS/desc_e_and_p.htm>. Acesso
em: 25 fevereiro 2013.

SASSO, E. M. et al. Investigacdo dos modelos de circuitos de sincronizacao
trifasicos baseados na teoria das poténcias real e imaginéria instantaneas. XIV
- Congresso Brasileiro de Automatica. Natal: [s.n.]. 2002. p. 1-6.

SCE. Regulatory Information - SCE Load Profiles. Southern California Edilson,
2013. Disponivel em: <https://www.sce.com>. Acesso em: 25 Setembro 2013.

SCHWEIZER, M.; KOLAR, J. W. Design and Implementation of a Highly Efficient
Three-Level T-Type Converter for Low-Voltage Applications. IEEE Transactions

on Power Electronics, v. 28, n. 2, p. 899 - 907, Fevereiro 2013.

SEGUEL, J. I. L. Projeto de um sistema fotovoltaico autbnomo de suprimento
de energia usando técnica MPPT e controle digital. Universidade Federal de
Minas Gerais. Belo Horizonte, p. 222. 2009.

SERBAN, E.; SERBAN, H. A control strategy for a distributed power generation
microgrid application with voltage-and current-controlled source converter.
Power Electronics, IEEE Transactions on , v. 25, n. 12, p. 2981 - 2992 , Dezembro
2010.

SERPA, L. A. Estudo e Implementacdo de um Sistema Gerador de Energia
Empregando Células a Combustivel do Tipo PEM. Universidade Federal de Santa

Catarina. Florianépolis, p. 208. 2004.

Referéncias



197

SOULEMAN , N. M. A Generic Fuel Cell Model and Experimental Validation.

Ecole de Technologie Superieure Universite du Quebec. Montreal, p. 96. 2008.

TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid Converters for
Photovoltaic and Wind Power Systems. 1. ed. Chichester: John Wiley & Sons, v.
1, 2011.

TORRICO-BASCOPE, G. V. et al. A High Step-Up DC-DC Converter Based on
Three-State Switching Cell. Industrial Electronics, 2006 IEEE International
Symposium on. Montreal, Que: [s.n.]. 2006. p. 998 - 1003.

TREMBLAY, O.; DESSAINT, L.-A. Experimental Validation of a Battery Dynamic
Model for EV Applications. World Electric Vehicle Journal, Stavanger, v. 3, p. 10,
May 2009. ISSN 2032-6653.

TREMBLAY, O.; DESSAINT, L.-A.; DEKKICHE, A.-l. A Generic Battery Model for
the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles. Vehicle Power and
Propulsion Conference (VPPC). Arlington: IEEE. 2007. p. 284-289.

VILLALVA, M. ; GAZOLI, J. R.; RUPPERT FILHO,. Comprehensive Approach to
Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE Transactions on Power
Eletronics, v. 24, n. 5, p. 1198 - 1208, Maio 2009.

ZHANG, L. et al. Power control of DC microgrid using DC bus signaling. Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011 Twenty-Sixth Annual
IEEE. Fort Worth: IEEE. 2011. p. 1926 - 1932.

ZHANG, Y.; JIA, H. J.; GUO, L. Energy Management Strategy of Islanded
Microgrid Based on Power Flow Control. Innovative Smart Grid Technologies
(ISGT). Washington: IEEE PES. 2012. p. 1-8.

Referéncias



198

ZHOU, H. et al. Composite Energy Storage System Involving Battery and
Ultracapacitor With Dynamic Energy Management in Microgrid Applications.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 26, p. 923 - 930, Marco 2011.

Referéncias



199

APENDICE A - CODIGO DO MODELO DAS FONTES

Bateria
$E = (SE0 - SK*$Q*$np/(S0*Snp - $it) + SA*EXP(-SB*$Sit/$np))

IF ($E .LE. 0) THEN
SE =0
ELSEIF (SE .GE. 15) THEN
SE = $ns*15/1000

ELSE
SE = $ns*$E/1000
ENDIF
IF ($it .LE. 0) THEN
$it = 0

ENDIF

$S0C = 100* (1 - $it/ ($np*$Q))

Célula a combustivel

#LOCAL REAL K G ro
$ifc = $ifc*1000

! Limitador de corrente
IF ($ifc .GE. 75) THEN
Sifc = 75 - 0.le-6
ENDIF
IF ($ifc .LE. 6.205e-3) THEN
Sifc = 6.205e-3 + le-6
ENDIF

SEn = 43*(1.229 - (0.85e-3)* (ST + 273.15 - 298.15) + (4.308e-5)*($T +
273.15) * (LOG ($PH2) + 0.5*LOG($P02))) /1000

! Perdas por ativagéo
PAT = 0.056*LOG(($ifc/62.05 + 3e-3)/le-4)

! Perdas por concentragéo
PCON = -(0.75%8.314*($T + 273.15)/96485)*LOG (1 - $ifc/75)

SVac = 43* (PCON + PAT) /1000

! Tensdo ohmica

ro = (181.6*(1 + 0.03*($ifc/62.05) +
0.062* (($1fc/62.05)**2.5)* ((($ST+273.15)/303)**2)))/((23 - 0.634 - 3*($1fc/62.05))*EXP(4.18* (ST
+ 273.15 - 303)/($T+273.15)))

$Vohm = 43* (ro*0.0131/62.05 + 0.00028)*$1fc/1000

Painel Fotovoltaico

#LOCAL REAL Iph bIrr cIr dI zP nPmax
#LOCAL INTEGER J H count

! Determinagdo da corrente de saida em fungdo da tensdo terminal V

Iph = ($Isc + S$ki* (ST - S$Tr))* ($G/SGr)

bIrr = ($Isc - ((S$Voc/S$Ns)/$Rp))/ (EXP((($Voc/SNs)*$q)/ ($a* (STr + 273)*$k)) - 1)

cIr = bIrr* ((($T+273)/($Tr+273))**3) *EXP ( (($q*$EQ) / ($a*$k)) * ((1/(STr + 273)) - (1/ (ST
+273))))

dlI =0

DO J= 1,5
dI = dI - ((Iph - dI - ((($V*1000)/($Ns*$Ms) + dI*$Rs)/S$SRp) -
cIr* (exp (($g* (($V*1000)/ (SNs*$Ms) + dI*$Rs))/ ($a*$k* (ST + 273))) - 1))/ (- 1 - (SRs/SRp)
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- cIr*(
+ 273))

ENDDO
IF (dI
ENDIF

$I
S$Pmpp

dI

! Determinagéao

($a*SRs) / (Sa*$k* (ST + 273))) *exp (($q* (($V*1000) / ($Ns*$Ms)
)))

+ dI*S$Rs))/ (Sa*$k* (ST

J

J +

< 0) THEN
dr 0

*$Mp/1000
dI*$Mp*$V*1000

da maxima poténcia obtida para as condigdes de temperatura e irradiédncia

! Ndo se utiliza a tensdo terminal, é feita uma varredura para determinar qual a maxima potén-

cia possivel.

0

Vmp
count
nPmax

0
0

DO H = 1, ($Voc/0.1)

ENDDO

SPmax

DO J= 1,5

dI = dI - ((Iph - dI - (((Vmp)/($Ns) + dI*$Rs)/S$Rp)
cIr* (exp (($g* ((Vmp)/ ($Ns) + dI*SRs))/ (Sa*Sk* (ST + 273))) - 1))/ (- 1 - (SRs/SRp)
- cIr* (($Sg*SRs)/ ($a*Sk* (ST + 273))) *exp (($g* ((Vmp) / (SNs) + dI*$Rs))/ (Sa*Sk* (ST

+ 273)))))
J=J + 1
ENDDO
IF (dI < 0)THEN
dl = 0
ENDIF

zP= dI*S$Mp*Vmp*S$Ms

IF (nPmax >=

nPmax

zP) THEN
nPmax

ELSE
nPmax zP

ENDIF

Vmp Vmp + 0.1

nPmax

Algoritmo perturbe e observe

#LOCAL REAL rc DP dv
NSTORF = NSTORF + 3
! Sampler
IF ($SMP == 1) THEN

Inicializagdo da variavel rc

IF (TIME < 0.000001) THEN

rc = 2.5
ELSE

rc = STORF (NSTORF - 3)
ENDIF

! Aquisigdo dos valores

av sV

- STORF (NSTORF - 1)

DP = $V*$I - STORF (NSTORF - 1)*STORF (NSTORF - 2)

STORF (NSTORF - 1)
STORF (NSTORF - 2)

SV
$I

! Algoritmo P&O

IF

(DP > 0)

THEN
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IF (dv > 0) THEN

rc = rc - 0.05
ELSE
rc = rc + 0.05
ENDIF
ELSE
IF (dv < 0) THEN
rc = rc - 0.05
ELSE
rc = rc + 0.05
ENDIF
ENDIF

! Limitagdo da razédo ciclica

IF (rc > 3.5) THEN
rc = 3.5
ENDIF

IF (rc < 0) THEN
rc =0

ENDIF

SVref = rc

ELSE
SVref = STORF (NSTORF - 3)
ENDIF

STORF (NSTORF - 3) = $Vref
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APENDICE B - MODELO CONJUNTO DE BATERIAS

O objetivo desse apéndice € apresentar os valores utilizados na modela-
gem das baterias utilizadas nas simulacdes. Esses valores foram retirados da curva
das baterias de 63 Ah e 100 Ah, disponiveis para plotagem no modelo Battery do
MATLAB/Simulink. Essas curvas foram utilizadas, por ser mais facil a visualizacdo
dos valores requeridos, mas qualquer curva de fabricante pode ser utilizada.

A Tabela B.1 mostra os valores retirados das curvas das baterias, que

sao iguais para os dois modelos, apresentada na Figura 3.4.

Tabela B.1 - Valores retirados de curvas de baterias

Parametro Valor Parametro Valor
Enom 12V Nbat 0,995
Ey, 12,21V Atyorp 60 s

E; 13,06 V Atynom 1,5514 h

A Tabela B.2 mostra, na penultima coluna, os valores calculados para o
conjunto de 10 baterias de 63 Ah, ligadas em série, conectado a microrrede monofa-
sica. Na ultima coluna, tém-se os valores para modelagem de 16 baterias em série

de 100 Ah utilizadas na microrrede trifasica.

Tabela B.2 - Parametros para os conjuntos de baterias utilizados nas simulacdes.

Parametro Equacdo Microrrede 1¢6  Microrrede 1¢
np nom 0’2 K Q ,om. m.
A Eie — Efe 0,85V 0,85V
B ; 14,29 Ah~1 9 Ah~1t
Lges - Atzexp ’
Qznom Lges = Atynom 19,55 Ah 19,55 Ah
-B-Q Q- anom
K [Eie = Epom + A+ (€78 %mom — 1)] - [ ——r 0,48V 0,48V
anom

E, Eie + K+ Enom - (1 —Npar) — A 12,76 V 12,76 V
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APENDICE C - ALGORITMO PARA DETERMINAR CONTROLADORES PELO
FATOR K

O meétodo do fator K apresentado por (POMILIO, 2011) € uma ferramenta
matematica utilizada para calcular os polos e os zeros dos compensadores, a partir
da frequéncia de cruzamento escolhida para o sistema.

Dois tipos de sistemas de controle sdo utilizados neste trabalho com uma
Gnica malha atuando, Figura C.0.1, ou com duas malhas de controle atuando ao
mesmo tempo, Figura C.0.2. Quando apenas uma malha de controle atua, essa ma-
lha pode ser de corrente ou de tensdo. Entretanto, quando h& duas malhas de con-
trole em cascata, a mais externa sempre controla a tensdo e a mais interna controla
a corrente. Nota-se que a malha interna e a malha Unica de controle sdo exatamente

iguais, portanto o algoritmo para determinar o compensador € 0 mesmo.

Figura C.0.1 - Unica malha de controle em funcionamento.

Virer + Vi
- Ci(s » Fn(s Gi(s >
[_R;’®—' 1( ) m( ) 1( ) 1

A4

Y

Ha(s)

A

Figura C.0.2 - Duas malha de controle em funcionamento ao mesmo tempo.

V% ) % Cils) = Fn(S) = Ga(S) [ Ga(s) 1=
b Ha(s)

Ha(s)

A

A,

Iy

Iy

A seguir sera apresentado um projeto genérico que é aplicado por diver-
sas vezes ao longo deste trabalho, tanto com malhas Unicas, como com malhas em
cascata.

Malha interna ou malha Unica

O inicio do projeto do compensador passa por determinar todas as fun-
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¢Oes de transferéncia que fazem parte da funcéo de transferéncia de laco aberto
(FTLA), sem o compensador, da malha que se quer controlar, determinada por:

FTLAsc1(s) = Fn(s)H1(5)G1(s) (C.1)

em que
G,(s): Funcao de transferéncia (FT) da planta;

H,(s): FT do elemento de medicao (corrente ou tensao);

E,(s): FT da modulagao PWM.

A funcado de transferéncia da planta ndo sera apresentada nesta secao,
pois para cada conversor existe um conjunto de fungbes de transferéncia, que o pro-
jetista deve escolher a mais adequada para cada caso a ser implementado. Todas
as FT utilizadas neste trabalho foram apresentadas ao longo do texto e justificada
sua utilizacao.

A FT do elemento de medicdo é dada pela relacdo entre uma tenséo de
referéncia e o valor nominal da grandeza que estd sendo medida, equacéo (C.2).
Quando a grandeza a ser medida é continua, X,,,,, € apenas o seu valor nominal. No

entanto, quando a grandeza é alternada, o valor de X,,,,, € 0 valor nominal de pico.

Vre
Hy(s) = —Z (c2)

Xnom

em que
Vrer: Tenséo de referéncia que representa o valor nominal da grandeza controlada;
Xnom: Valor nominal da grandeza a ser controlada (tens@o ou corrente).

A FT da modulagdo PWM, em (C.3), € simplesmente o inversor da ampli-

tude da triangular, V;, utilizada como portadora no controle.

1
Fn(s) = +- (C3)

t
Formada a FTLA, deve-se determinar, nesse momento, a frequéncia de
cruzamento dessa malha de controle, f.;. Quanto maior a frequéncia de cruzamento
escolhida, mais rapida sera a atuacao do controle, porém devido a instabilidade essa
frequéncia deve ser no maximo igual a um quarto da frequéncia de chaveamento,

como em (C.4). As frequéncias de cruzamento escolhidas sdo apresentadas em ca-
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da malha de controle desenvolvida ao longo do trabalho.
fa = % (C.4)

Somente com todas as informacgdes anteriores definidas, € possivel de-
terminar o ganho em lago aberto, (C.5), e a defasagem, (C.6), para a frequéncia de

cruzamento escolhida.

AVy = 20log(|FTLAs 1 (21fr)|) (€5)

P, = arg(FTLAscl(znfcl)) (C.6)

O ganho calculado em (C.5) é parte do ganho do controlador, enquanto a
defasagem em (C.6) € utilizada para calcular o avanco de fase desejado para o sis-
tema, e dessa forma determinar o melhor controlador. O avanco de fase, a;, é calcu-
lado em (C.7), em que MF; é a margem de fase desejada para o sistema compen-

sado. Em geral, a margem de fase deve ser escolhida entre 30° e 90°.

Encontrado o avanco de fase, é necessario escolher o compensador mais
adequado. Em (POMILIO, 2011), trés tipos de compensadores sao propostos. O
primeiro compensador possui apenas um polo na origem, e ndo sera utilizado neste
trabalho. Portanto, quando o avanco de fase for menor que 90°, o controlador esco-
Ihido deve ser o tipo 2, que possue um zero e dois polos (sendo um deles na ori-
gem), ou caso seja maior deve-se escolher o tipo 3, que possue dois zeros e trés
polos (sendo um deles também na origem).

Caso o compensador escolhido seja o tipo 2, utiliza-se as equacgdes de
(C.8) a (C.12), iniciando com a determinacéo do fator K para esse tipo de compen-
sador. Caso o compensador tipo 3 seja 0 melhor para o sistema, deve-se seguir pa-
ra as equacoes de (C.13) a (C.17). Terminado o calculo do compensador, finaliza-se

o estuda da malha com a FTLA com compensador apresentada na equacéao (C.18).
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(C.8)

a s
2-180 * 4)

Ktipoz = tan(
A FT do compensador tipo 2, apresentada em (C.9), é formada por um
ganho, um zero e dois polos, sendo um deles na origem.

s+ ZT[fz_tipoz
s(s + 21Tfp_u-p02)

C1_tipo2(S) = Ganhoy tipos - (C.9)
Todos os elementos que formam (C.9) sdo apresentados a seguir. A

equacao (C.10) apresenta a frequéncia do polo ndo nulo, enquanto (C.11) mostra

como encontrar o zero do compensador. Por fim, em (C.12) calcula-se o ganho do

compensador tipo 2.

fp_tipoz = fer- Ktipo2 (C.10)
fer
fz_tipoz = K— (C.11)
tipo2
e (C.12)

Ganhol_tipoz =2-m- fp_tipoz 10 20

Caso o avanco de fase seja maior que 90°, deve-se usar o compensador
tipo 3, cujas equacdes, a seguir, definem seus parametros. O calculo do fator K é
apresentado em (C.13).

2
0(1 T Vs
Ktipo3 = (tan (4 180 + Z)) (C.13)

A FT do compensador tipo 3 é apresentada em (C.14), formada pelo ga-

nho, dois zero e trés polos, sendo um deles na origem como em (C.9).

(5+2 T fo1 tipoz) * (S + 2" T fra tipos)
s(s +2 -1 fpl_tl’po3) . (S +2-m- fpz_tip03)

Cl_tipo3(s) = Ganhol_tipo3 ; (C.14)
Os parametros da FT do compensador tipo 3 sdo dados nas expressdes
apresentadas a seguir. Em (C.15) séo calculados os polos ndo nulos do compensa-

dor e em (C.16) os zeros. Finalmente, o ganho é calculado por (C.17).
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= _ Ktipos_l
fpl_tipoS = fcl IRV, KtipoS pr_tipo3 = Riipos ' fcl (C.15)
_ fe1 _ Ktip03 (C 16)
fZl_tlp03 m fZZ_tlpOS Ktipos—1 fCl

—AV.

1
Ganho, tipoz = 2" fe1 * Ktipoz " 10720 (C.17)

Determinada a FT do compensador, quer do tipo 2 ou tipo 3, deve ser
formada a FTLA com compensador, como apresentada em (C.18). A partir dessa FT,
€ possivel verificar entdo os critérios de estabilidade.

FTLACCl(S) = FTLASCI(S) - Cl(S) (C18)

Malha externa

Ha apenas duas diferencas ao fazer o calculo do compensador para a
malha externa. A primeira diferenca é na escolha da frequéncia de cruzamento des-
sa malha, que deve ser inferior a frequéncia de cruzamento da malha interna. A re-
lacdo maxima que deve existir entre as frequéncias de cruzamento das malhas que

estdo em série é dada por:
fiy < % (C.19)

A segunda diferenca entre as malhas € na definicdo da FTLA, sem com-
pensador, da malha externa, definida em (C.20). Essa FTLA é formada pelo ganho
de medicdo da malha interna, H,(s), pelo préprio ganho dessa malha, H,(s), e pela
funcdo de transferéncia da planta, G,(s), que, em geral, relaciona tensdo com cor-
rente. Através da simplificacdo das funcdes de transferéncia que compde a malha
interna € possivel verificar que apenas seu ganho de medicédo interfere significativa-

mente na malha externa.

FTLA5(s) = H#(S) Hy(s) - Gy(s) (.20

Depois de calculada a FTLA, todos os procedimentos para o calculo do
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controlador C,(s) sao iguais aos de C,(s), inclusive a determinacao de H,(s) é reali-

zada da mesma maneira que de H,(s), portanto ndo serao repetidos.
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APENDICE D - MALHA DE DESBALANCO DO CONVERSOR CC-CA BIDIRECIONAL
DO BANCO DE BATERIAS

A malha de desbalanco é necessaria para que o conversor opere corretamente, pois
a malha de tenséo total ndo consegue balancear a tensdo entre os capacitores do
barramento. A Figura D.1 mostra a interagdo da malha de desbalanco com as ma-
Ihas mais internas do controle, em que C(s) € o controlador da malha de desbalanco;

Gwmp(s) é a funcao de transferéncia da planta; e H(s) é o ganho de tenséo da malha.

Figura D.1 - Diagrama de blocos da malha de desbalanco.

0 + c(s) VRup | Malha de tenséo ou Gun(S) VZ'V{
| malha de corrente MD g

I H(s)

4

A fungéo de transferéncia da malha de desbalango muda de acordo com
a malha interna com a qual deve interagir. Por exemplo, quando a malha interna é
de corrente, a funcdo de transferéncia € dada por (D.1) e (D.2), respectivamente,
para um conversor monofasico e um conversor trifasico (NISHIOKA, 2011). A dife-
renca esta apenas na multiplicacdo por trés, cujo objetivo € considerar a influéncia
das trés fases. Essas fung¢des foram utilizadas para o controle de corrente do inver-

sor e do retificador.

VZ il 4 Rbar
G = = (D.1)
Mp (S) i 1+ s Rpar* Cpar
Mp i 1+ s Rpar* Cpar

Quando o inversor funciona como fonte de tensao, as funcdes de transfe-
réncia da planta sdo colocadas em fungéo da tensé@o de saida do inversor como em
(D.3).

Vz—V1_D'Zin
Vu  Zo

Gup(s) = (D.3)
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Ao desenvolver as impedéancias de entrada e saida de (D.3), encontra-se
(D.4) que é a funcéo de transferéncia para um inversor monofasico (CACAU, 2014).
Para um inversor trifasico deve-se apenas multiplicar a impedancia de entrada por 3

para que seja considerada a influéncia das trés fases.

D - Rpqr

1+S'Rinvl'Cf

Gup(s) =

Malha de desbalanco - inversor fonte de tenséao

1+ s Rpar * Coar

R invl

(D.4)

A Tabela D.1 mostra os passos de calculo e os resultados obtidos para o

controlador da malha de desbalanco utilizada em conjunto com a malha de tenséo

do inversor.

Tabela D.1 - Resultados do projeto dos controladores da malha de desbalanco do inversor fonte de

tenséo.
Microrrede 1¢ Microrrede 3¢

Resisténcia de carga da planta Rpar 206,9 Q 310,4 Q
FT da modulagdo PWM Coar 1500 uF 3000 pF
Tens&o de referéncia da malha Vier 4V 4V
Ganho de tenséo H(s) 0,01 0,01
Frequéncia de cruzamento chMD 50 Hz 50 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AVyoo 9,16 dB 12,7 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador Py, -89,4° -89,8°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avango de fase Ay 59,4° 59,8°
Fator K — compensador tipo 3 Ky 3,66 3,71
Frequéncia do 1° polo do compensador forvap 182,85 Hz 185,33 Hz
Frequéncia do 2° zero do compensador 22 vup 13,67 Hz 13,49 Hz
Ganho do compensador Ganhoy,, 400,24 270,45

Malha de desbalanco - inversor fonte de corrente

A Tabela D.2 mostra todos os célculos para a obtencéo do controlador da

malha de desbalanco utilizada em conjunto com a malha de corrente do inversor.
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Tabela D.2 - Resultados do projeto dos controladores da malha de desbalango do inversor fonte de

corrente.
Microrrede 1¢ Microrrede 3¢

Resisténcia de carga da planta Rpar 206,9 Q 310,4 Q
FT da modulagdo PWM Cpar 1500 pF 3000 pF
Tenséo de referéncia da malha Vier 4v 4V
Ganho de tenséo H(s) 0,01 0,01
Frequéncia de cruzamento chMD 12 Hz 12 Hz
Ganho em lago aberto sem compensador AV -7,14 dB -7,41 dB
Defasagem em lago aberto sem compensador Py, -87,5° -89,2°
Margem de fase desejada MF, 60° 60°
Avanco de fase Ayppp 57,5° 59,2°
Fator K — compensador tipo 2 Ky 3,43 3,63
Frequéncia do polo do compensador fo1vmp 41,24 Hz 43,54 Hz
Frequéncia do zero do compensador 22 vup 3,49 Hz 3,31 Hz
Ganho do compensador Ganhoy,, 608,43 641,85

Malha de desbalanco - retificador com malha de corrente

A Tabela D.3 apresenta o resultado de todos os calculos necessarios para

determinar os parametros do controlador da malha de desbalanco do retificador.

Tabela D.3 - Resultados do projeto dos controladores da malha de desbalanco do retificador.

Microrrede 1¢

Microrrede 3¢

Resisténcia de carga da planta

Razao ciclica complementar

Tenséo de referéncia da malha

Ganho de corrente

Frequéncia de cruzamento

Ganho em lago aberto sem compensador
Defasagem em laco aberto sem compensador
Margem de fase desejada

Avanco de fase

Rbar
Cbar
Veer
H(s)
fovnss
AVyun
Pyun

MF,

Avmp

276,54 Q

1500 pF
4V
0,01

12 Hz

-9,4 dB

-88,17°
60°

58,17°

326,67 Q
3000 pF
4V
0,01
S5 Hz
0,28 dB
-88,14°
60°

58,14°
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Fator K — compensador tipo 2 Kyyp 3,51 3,50
Frequéncia do polo do compensador forvup 42,08 kHz 17,52 Hz
Frequéncia do zero do compensador fr2vup 3,42 kHz 1,43 Hz
Ganho do compensador Ganhoy,, 780,33 106,58

APENDICE D - Malha de desbalanco do conversor CC-CA bidirecional do banco de baterias



215

APENDICE E - DADOS DO GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

As simulacgdes realizadas neste trabalho com o GIDA utilizaram o modelo
de 52 ordem, que se encontra na biblioteca principal da ferramenta PSCAD. Os da-
dos de entrada do modelo foram retirados da folha de dados que o fabricante repas-
sou para a maquina disponivel no laboratério GPEC (Grupo de Processamento de

Energia e Controle), listados na Tabela E.1.

Tabela E.1 - Dados do GIDA.

Dados da maquina Valores
Poténcia nominal 12,987 kVA
Tenséo nominal do estator 380V
Tensdo nominal do rotor 440 V
Frequéncia hominal 60 Hz
Resisténcia do estator 0,221 Q
Resisténcia do rotor 0,377 Q
Indut&ncia de magnetizacéo 46,4 mH

Indutancia de disperséo do estator 2,62 mH

Indutancia de dispersao do rotor 2,32 mH
Momento de inércia (J = 2H) 0,87 s
NuUmero de pares de pélos 3*

Embora a maquina possua 6 polos, nas simulagfes isso ndo faz diferenca
pois as entradas sdo dadas em por unidade, portanto, o modelo considera apenas
um par de polos.

O capacitor utilizado no elo CC foi de 500 pF e sua tenséo de referéncia
foi de 680 V. O indutor de filtro utilizado nos conversores foi de 1 mH e a frequéncia
de chaveamento foi 20 kHz. Os controladores foram ajustados através da propria

simulacao e os resultados sao apresentados na Tabela E.2.
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Tabela E.2 - Ganho dos controladores.

Conversor do lado da maquina Valores | Conversor do lado darede Valores
Controlador de P Controlador de V.

Ganho proporcional, k, 1 Ganho proporcional, kp 15
Ganho integral, k; 20 Ganho integral, k; 30
Controlador de Qg Controlador de Q

Ganho proporcional, k, 1 Ganho proporcional, kp 15
Ganho integral, k; 20 Ganho integral, k; 30
Controlador de iy, Controlador de iy

Ganho proporcional, k, 2 Ganho proporcional, kg 2
Ganho integral, k; 200 Ganho integral, k; 200
Controlador de ig, Controlador de iy

Ganho proporcional, k, 2 Ganho proporcional, k 2
Ganho integral, k; 200 Ganho integral, k; 200
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