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Resumo

O aumento da presenca de fontes renovaveis de energia nas matrizes energéticas globais
esta diretamente associado aos aspectos ambientais e ao avang¢o nos conceitos de redes
elétricas inteligentes. Apesar disso, a intermiténcia de tais fontes é responsavel por im-
pactos negativos no fornecimento de energia elétrica, tanto em aspectos de qualidade
do produto quanto na confiabilidade do sistema. De modo a superar esses obstaculos,
perspectivas futuras indicam os sistemas de armazenamento de energia como solugoes
promissoras. No contexto de microrredes, o sistema de armazenamento de energia ¢ uma
tecnologia crucial para operacoes em modo autonomo, sendo também importante para
melhorar a operacdo no modo conectado a rede elétrica. A tese proposta tem como ob-
jetivo estabelecer estratégias de gerenciamento de poténcia para aprimorar a qualidade
da energia em uma microrrede hibrida CA/CC operando nos modos conectado a rede e
autonomo. Para isso, emprega-se uma topologia de conversor de interligacdo modificada,
que atua como um sistema de armazenamento de energia centralizado. Essa topologia ¢é
denominada como Conversor de Interligacao de Dois Estdgios com Dispositivo de Arma-
zenamento de Energia, do inglés, Two Stages Interlinking Converter with Energy Storage
Device (TSILC-ESD). Ela é composta por um conversor CC-CC meia ponte bidirecional
em conjunto com um conversor CC-CA fonte de tensao, no qual, conecta-se um disposi-
tivo de armazenamento de energia por baterias no barramento CC de interligacao entre os
estagios dos conversores. Além do TSILC-ESD, um conversor de interligacao é utilizado
para a formacao de microrredes nos dois modos de operacao. No gerenciamento de potén-
cia em operagao conectada a rede, os conversores de interligacdo atuam na formacao da
microrrede CC, no compartilhamento de poténcia, na regulacao de tensao CC, na miti-
gacao de harmonicas e na compensacao de reativos, empregando servigos ancilares a rede
elétrica. No gerénciamento de poténcia em operacao autonoma, os conversores operam
de modo a formar as microrredes CA e CC, além de aplicar mitigacao de harmonicas,
0 que permite uma operacao satisfatoria da microrrede hibrida isolada. Para adicionar
aspectos de protecao as baterias, também se propoem um sistema de gerenciamento de
baterias com base no estado de carga para cada um dos modos de operagdo. Quando a
microrrede hibrida atua no modo conectado a rede, o dano as baterias é evitado por meio
da restricao de operacao do T'SILC-ESD, enquanto no modo autéonomo, tais dispositivos
sao preservados mediante a seletividade de cargas e fontes do sistema. Assim, o software
MatLab/Similink é utilizado para simular a microrrede hibrida com a configuragao pro-
posta, de modo a permitir a avaliacdo da performance dos gerenciamentos de poténcia e
de baterias desenvolvidos nesta tese. Os resultados apresentam um comportamento satis-
fatorio nos dois modos de operacao, a THD e o fator de poténcia constatam uma melhora

de desempenho na qualidade da energia elétrica nos pontos de acoplamento da microrrede



hibrida. Também se verifica uma atuagao adequada do sistema de gerenciamento de ba-
terias, evitando condigoes de operagao danosas aos dispositivos de armazenamento. Desta
forma, constata-se que o conversor de interligacdo modificado proposto, que ¢é integrado
ao sistema de armazenamento de energia centralizado, permite gerenciar adequadamente

o fluxo de poténcia nas microrrede CC e CA.

Palavras-chaves: Microrredes, Gerenciamento de Poténcia, Conversor de Interligacao,

Qualidade da Energia, Sistemas de Armazenamento de Energia, Fontes Renovaveis.



Abstract

The increase of renewable energy sources presence in the global energy matrices is directly
associated with environmental aspects and the advances of the smart grid concepts. De-
spite this, the intermittence of such sources is responsible for negative impacts on the
electricity supply, both in relation to the power quality and system reliability. In order
to overcome these obstacles, future perspectives indicate the energy storage systems as
promising solutions. In the microgrids context, the energy storage system is a crucial
technology for operations in standalone mode, being also important to improve opera-
tion in grid-connected mode. The thesis proposed aims to establish power management
strategies (PMS) to improve the power quality of a hybrid AC/DC microgrid operating in
grid-connected and standalone modes. For this, a modified interlinking converter topology
is used, which acts as a centralized energy storage system. Such topology is called the Two
Stages Interlinking Converter with Energy Storage Device (TSILC-ESD), being composed
by a bidirectional half-bridge DC-DC converter in cascaded with a voltage source DC-AC
converter. Besides, a battery energy storage system is connected in the DC bus between
the converter stages. In addition to TSILC-ESD, an Interlinking converter is used to form
the microgrids in both operation modes. In the power management of the grid-connected
mode, the interlinking converters act in the DC microgrid formation, the power sharing,
the voltage regulation, the harmonic mitigation and the reactive compensation, employing
ancillary services to the utility grid. In standalone mode, the converters operate act as
grid-forming to the AC and DC microgrids, in addition to mitigating voltage harmonics,
that allows for satisfactory operation of the standalone hybrid microgrid. To include pro-
tection aspects to the batteries, a battery management system (BMS) based on the state of
charge is also proposed for each of operation modes. When the hybrid microgrid operates
in grid-connected mode, damage to the batteries is avoided by the operation restriction
of the TSILC-ESD, while in standalone mode, such devices are preserved by means of the
selectivity of loads and sources of the system. Thereby, the MatLab/Simulink software is
used to simulate the hybrid microgrid with the proposed configuration, in order to allow
the evaluation performance of the PMS and BMS developed in this thesis. The results
show a satisfactory behave in both operation modes, with an power quality improvement
in the point coupling common of the hybrid microgrid. An adequate performance of the
battery management system is also verified, avoiding harmful operating conditions for
these storage devices.Thereby, it appears that the proposed modified interlinking con-
verter, that is integrated into the centralized energy storage system, allows the adequate

power management in the DC and AC microgrids.



Keywords: Microgrids, Power Management Strategy, Interlinked Converters, Power Qual-

ity, Energy Storage System, Renewable Sources.



My mama always said, Life was like a box of chocolates. You never know what you are
gonna get.

(Forrest Gump)
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao
Conforme a discussao sobre os impactos dos combustiveis fosseis foram avan-

cando, acordos ambientais internacionais estabeleceram uma série de restrigdoes, o que
moldou o cendrio energético mundial nos tltimos anos (ALI et al., 2017). Nesse contexto,
a estrutura das redes elétricas vem se aprimorando em consonancia aos conceitos das re-
des inteligentes, de modo a se adequar as novas tecnologias e aos requisitos de mercado
(FANG et al., 2012). Isso pode ser constatado pela crescente consolidagdo da geragao
distribuida (GD) e do uso de fontes de energia renovaveis (FER) nas principais matrizes
energéticas do globo. Anos de incentivo permitiram uma significativa evolugao das tecno-
logias de conversao de energia, promovendo a viabilidade competitiva das fontes edlicas
e fotovoltaicas no mercado energético (DUNBAR et al., 2016; ZAMANI-DEHKORDI et
al., 2017). Todavia, a inser¢ao massiva de tais fontes no sistema elétrico pode ocasionar
problemas na confiabilidade e na qualidade da energia elétrica (QEE) gerada. O forneci-
mento de energia é afetado pelo comportamento irregular do vento e da irradiagdo solar,
que resultam nas variagoes de poténcia desses sistemas de geracao. Desta forma, para
garantir um fornecimento adequado de energia em uma rede elétrica com alta penetracao
de fontes renovaveis intermitentes, evidencia-se a necessidade de estudos detalhados so-
bre os sistemas de armazenamento de energia (do inglés, Energy Storage Systems - ESS)
(ZAMANI-DEHKORDI et al., 2017; NAGARAJAN; AYYANAR, 2015). A Figura 1.1
mostra a estimativa de crescimento financeiro do mercado de baterias até 2026 (STA-

TISTA, ).
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Figura 1.1 — Receita global, em bil hoe de dolares, projetada do mercado de baterias de
fon de litio. (Fonte: Statista)
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Os dispositivos de armazenamento de energia (do inglés, Energy Storage Device
- ESD) sdo capazes de mitigar as variagbes acentuadas no perfil das fontes renovaveis, o
que permite gerenciar o desbalango energético e controlar o fator de poténcia, a distorcao
harmonica total (do inglés, Total Harménic Distortion - THD) e os niveis de tensao e
frequéncia da rede elétrica (ORTEGA; MILANO, 2016). Devido essa demanda, diferentes
tecnologias de armazenamento de energia vém sendo desenvolvidas, como volantes de inér-
cia (flywheel), supercapacitores, baterias fon-litio, bombeamento reverso (pumped-hydro),
células a combustivel, ar comprimido (do inglés, Compressed Air Energy Storage - CAES),
entre outras (DEKKA et al., 2015; COLSON; NEHRIR, 2009). A composigao entre fon-
tes renovaveis, sistemas de armazenamento de energia e cargas elétricas, no contexto da
geracao distribuida e das redes elétricas inteligentes, caracterizam o conceito de micror-
rede (ZAMORA; SRIVASTAVA, 2010). Entre diferentes tipos de configuragoes, uma que
possui um grande interesse investigativo é a microrrede hibrida CA/CC. Isso se deve a
sua maior flexibilidade, pois é composta por duas subrredes, onde separam-se as cargas
e fontes de energia de corrente alternadas das de corrente continua (UNAMUNO; BAR-
RENA, 2015a). Desta forma, a microrrede hibrida CA/CC é constituida por fontes edlicas
e fotovoltaicas, cargas CA e CC, conversores de interligacdo, sistemas de armazenamento

de energia e rede elétrica.

A importancia dos sistemas de armazenamento de energia na microrrede hi-
brida CA/CC se deve ao gerenciamento da poténcia que é gerada e consumida pelo sis-
tema (NEJABATKHAH; LI, 2015). Nesse contexto, o ESS tem a fungdo de atenuar os
disturbios relativos as variacoes de poténcia das fontes renovaveis e das cargas CA e CC,
provendo servicos ancilares quando conectado a rede elétrica. Em operagao auténoma,
o ESS é necesséario para a formacao das microrredes CA e CC, sendo responséveis pela
referéncia de tensdo para as cargas e fontes. Assim, o sistemas de armazenamento de
energia deve garantir uma operacao adequada da microrrede hibrida, em ambos os modos
de operacao. Devido a importancia dos ESS para o funcionamento das microrredes, é
preciso garantir que esses dispositivos nao atuem em condig¢oes nocivas. Para isso, sao
elaborados os sistemas de gerenciamento de baterias, que se baseiam em aspectos como
o estado de carga (do inglés, State of Charge - SOC' ) para definir a regido de opera-
cao desses dispositivos (KIM et al., 2017; MALIK et al., 2017a). Desta forma, diversas
pesquisas possuem o interesse em integrar adequadamente diferentes fontes renovaveis e
cargas elétricas em uma microrrede, tanto em modo autonomo quanto conectado a rede
elétrica, mantendo a confiabilidade, a qualidade da energia fornecida, e a integridade dos

dispositivos de armazenamento.
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1.2 Estado da Arte

As microrredes sao sistemas elétricos de pequena escala interconectados e com-
postas por tecnologias de geracao distribuida em conjunto com dispositivos de armaze-
namento de energia, possuindo o intuito de alimentar variados tipos de cargas elétricas
locais (PARHIZI et al., 2015; ELSAYED et al., 2015b). De modo a manter a conformidade
com os principais conceitos das redes elétricas inteligentes, as microrredes incorporam ge-
ragao distribuida por meio de fontes renovaveis, com destaque para os sistemas edlicos e
fotovoltaicos. Outro fator importante das microrredes é a capacidade de operar de forma
autonoma ou conectada a rede elétrica. Tais aspectos permitem uma maior versatilidade
no controle do fluxo de poténcia, o que eleva a eficiéncia e a confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica (PARHIZI et al., 2015; ROCABERT et al., 2012). A configuracao das
microrredes sdo caracterizadas de acordo com as fontes e cargas utilizadas, podendo ser
classificadas em trés tipos: microrrede CA, microrrede CC e microrrede hibrida CA/CC
(ROCABERT et al., 2012; NEJABATKHAH; LI, 2015).

Devido a consolidagao da corrente alternada na estruturacao dos sistemas elé-
tricos de poténcia, as microrredes CA (do inglés, AC microgrids - ACMG) sao boas opgoes
para o gerenciamento e fornecimento de energia em plantas industriais, que tém o motor
de indugao trifasico como principal tipo de carga (JUSTO et al., 2013). Outro fator fa-
voravel as microrredes CA esta relacionado aos avancos dos conversores de poténcia, que
podem ser classificados conforme os modos de operagao na microrrede, sendo formadores,
alimentadores ou de suporte (ROCABERT et al., 2012; ENGLER, 2004). Pesquisas como
(ROCABERT et al., 2012; MATOS et al., 2014; SAHOO et al., 2017; GUERRERO et
al., 2011; LI et al., 2019; HOU et al., 2018; GUI et al., 2018; MAHMUD et al., 2019;
NUTKANTI et al., 2013; WU et al., 2014; HAN et al., 2015; AVILA; CHU, 2017; WEN
et al., 2018) apresentam estratégias de controle e gerenciamento de poténcia empregados
nos conversores da ACMG. Em (MATOS et al., 2014) é aplicado um controle baseado
em técnica de droop para uma microrredes CA auténoma. J& em (ROCABERT et al.,
2012; GUERRERO et al., 2011; LI et al., 2019) sdao apresentadas estratégias baseadas em
controle hierarquico empregadas para essas microrredes. No caso de (HOU et al., 2018),
discute-se um controle hierarquico distribuido nos modos de operacao autoénomo, conec-
tado a rede e de transicao. Um controle coordenado baseado na teoria da passividade é
aplicado em uma microrrede CA auténoma em (GUI et al., 2018). J4 em (MAHMUD et
al., 2019), um controle coordenado com multicamadas é proposto para o gerenciamento
de poténcia da microrredes CA no modo conectado. Em (WU et al., 2014; HAN et al.,
2015; AVILA; CHU, 2017; WEN et al., 2018), sdo abordados diferentes estratégias de ge-
renciamento de poténcia (do inglés, Power Management Strategies - PMS) para ACMG

no modo autdénomo.
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A evolucao da eletronica de poténcia permitiu um melhor desenvolvimento de
dispositivos de corrente continua, como sistemas de armazenamento de energia, cargas e
fontes de corrente continua, que operando conjuntamente podem formar uma microrrede
CC (do inglés, DC microgrid - DCMG). Um exemplo disso sao as aplicages existentes
de microrredes CC em sistemas embarcados em avides e barcos. Comparando com a
microrrede CA, a vantagem da microrrede CC inclui a melhoria da eficiéncia, a auséncia
de problemas com poténcia reativa e distor¢oes harmonicas, e uma menor complexidade na
aplicagao das estratégias de controle (JUSTO et al., 2013; NORDMAN; CHRISTENSEN,
2016). As arquiteturas e topologias das DCMG sao descritas em (JUSTO et al., 2013;
DRAGICEVIC et al., 2015b; KUMAR et al., 2017; ELSAYED et al., 2015b). Estratégias
de controle e gerenciamento dos conversores da microrrede CC sao tratadas em pesquisas
como(GUERRERO et al., 2011; LU et al., 2014; HUANG et al., 2014; TAH; DAS, 2016; LI
et al., 2017; DRAGICEVIC et al., 2015a; HAN et al., 2019; JIN et al., 2013; NASIRIAN
et al., 2014; MORSTYN et al., 2015; CHEN et al., 2017; WU et al., 2015; WU et al.,
2016; NETO et al., 2020b; NETO et al., 2020a). J& em (LU et al., 2014; HUANG et al.,
2014; TAH; DAS, 2016; LI et al., 2017) sao empregados controles descentralizados com
base em técnicas droop para essas microrredes, sem comunicac¢ao entre os conversores de
poténcia. O uso de estratégias com multicamadas baseadas em controles hierarquicos na
microrrede CC sao apresentadas por (GUERRERO et al., 2011; DRAGICEVIC et al.,
2015a; HAN et al., 2019; JIN et al., 2013). O compartilhamento de poténcia por controle
cooperativo é pesquisado em (NASIRIAN et al., 2014; MORSTYN et al., 2015; CHEN et
al., 2017). Geralmente, essas técnicas de controle hierdrquico, coordenado e cooperativo
exigiam o uso da comunicac¢ao nos conversores de poténcia. Em (WU et al., 2015; WU
et al., 2016; NETO et al., 2020b) sdo propostas estratégias de gerenciamento de poténcia
baseadas em inércia virtual. De modo mais profundo, (HAN et al., 2015; NETO et al.,

2020a) abordam diferentes gerenciamentos para microrredes CC.

De modo a unir as vantagens das caracteristicas positivas das tecnologias CA
e CC, os estudos apontam as microrredes hibridas CA/CC (do inglés, Hybrid AC/DC Mi-
crogrids - HMG) como uma estrutura promissora para as redes inteligentes (?7PLANAS
et al., 2015). Devido ao crescente interesse nessa estrutura, muitos estudos derivados de
microrredes CA e CC enriquecem a literatura para microrredes hibridas. As configuracoes
de HMG sao contempladas em (NEJABATKHAH; LI, 2015; UNAMUNO; BARRENA,
2015b). Técnicas baseadas em droop para compartilhamento de poténcia em microrre-
des hibridas sao discutidas em (MORTEZAPOUR; LESANI, 2018; MALIK et al., 2017b;
EISAPOUR-MOARREF et al., 2019). Enquanto em (DOU; LIU, 2013; LU et al., 2013;
WANG et al., 2017), estratégias baseadas em controle hierdrquico com multicamadas sdo

empregadas nos conversores de poténcia da microrrede hibrida. De forma similar, estraté-
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gias baseadas em inércia virtual sdo apresentadas em (LIU et al., 2018; HE et al., 2019).
Ja em (EAJAL et al., 2016), aspectos de varias técnicas de controle sdo agrupados em
uma abordagem de controle unificado. Diversos esquemas de controle e gerenciamento
para essas microrredes sdo melhor detalhados em revisoes da literatura, como em (NE-
JABATKHAH; LI, 2015; SAHOO et al., 2017; UNAMUNO; BARRENA, 2015¢; MALIK
et al., 2017a; EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2014; GUPTA et al., 2018).

As microrredes hibridas possuem conversores de interligagao (do inglés, Inter-
linked Converter - ILC) que permitem o fluxo de poténcia entre as microrredes CA e
CC (LOH et al., 2012). Esses conversores operam de acordo com o objetivo demandado,
podendo funcionar como conversor de formacao da rede ou conversor de suporte a rede
(ROCABERT et al., 2012; UNAMUNO; BARRENA, 2015¢). As multiplas fungoes dos
ILC resultaram em diversos trabalhos presentes no estado da arte de microrrede hibridas.
Em (TRICARICO et al., 2019), o autor apresenta uma nova topologia de ILC baseada em
um conversor interleaved bidirecional para uma HMG, operando tanto no modo conectado
quanto no modo auténomo. Além disso, uma técnica de projeto de controle para melho-
rar a estabilidade do conversor foi desenvolvida.Essa técnica em conjunto com topologia
reduz melhoram a resposta transitoria a variagoes de poténcia e elevam a confiabilidade
da microrrede, mas requer o uso de mais indutores. Em (SADEGHI; KHEDERZADEH,
2019) é adotada uma topologia de conversor multinivel para ILC com intuito de melhorar
o controle por meio de uma regulacao de tensao. Além disso, o uso de tal topologia possibi-
lita reduzir a escala de filtros indutivos. No entanto, a configuragao multinivel requer mais
chaves de poténcia, aumentando a complexidade do controle e as perdas de energia. Ja
em (PHAN; LEE, 2018), estuda-se um ILC que melhora a qualidade da energia em uma
microrrede hibrida auténoma com carga nao linear. Para isso, é proposto um esquema de
controle, sem comunicagao, que reduz as harmoénicas no ponto de acoplamento comum
(PAC) e permite o compartilhamento de poténcia entre as microrredes. Apesar disso, o
impacto do desvio de tensdo no barramento CC da microrrede hibrida nao foi avaliado.
De forma andloga, (TIAN et al., 2017) promove dois métodos de controle harmonico para
ILC| a fim de reduzir distor¢oes na forma de onda na microrrede hibrida. Tais métodos
sao baseados na teoria da impedancia virtual e possuem baixa frequéncia de comutagao,
o que reduz os efeitos de atraso, mas afeta a resolu¢ao da forma de onda. Uma revisao
das topologias e técnicas de regulagdo de ILC é detalhada em (ORDONO et al., 2019).

As diversas condigoes de operacao e requisitos de performance para as micror-
redes hibridas CA /CC resultaram em diferentes pesquisas de estratégias de gerenciamento
de poténcia para conversores de interligacio (NEJABATKHAH; LI, 2015). Um controle
droop com duas camadas é proposto como PMS para ILC, como detalhado por (EGH-
TEDARPOUR; FARJAH, 2014). Esse droop modificado tem como objetivo um compar-
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tilhamento de poténcia descentralizado, no intuito de eliminar a necessidade de qualquer
comunicagao entre as GD ou microrredes. Esse estudo é realizado apenas no modo auto-
nomo. Em (NAVARRO-RODRIGUEZ et al., 2018) é empregada uma técnica adaptativa
de compartilhamento de poténcia para uma microrrede hibrida com um ESS central e
duas nanorredes CA. O objetivo deste gerenciamento de poténcia é minimizar o uso da
rede elétrica e o uso excessivo do ESS, enquanto a busca aumenta a estabilidade do sistema
no modo autoénomo. Neste estudo nao é abordado a microrrede CC com as cargas e fontes.
Em (XIA et al., 2017), é analisada uma topologia de microrrede hibrida composta por
multiplas microrredes, CA e CC. Os autores propoem uma estratégia de gerenciamento de
duas camadas por meio de uma subrrede composta por ESS. A primeira camada emprega
um controle por droop no barramento CC comum da microrrede hibrida. Um controle
coordenado é aplicado na segunda camada. Embora use droop, tal estratégia precisa de
comunicagao para a segunda camada. Uma visao geral com as principais pesquisas de
gerenciamento de poténcia para HMG na literatura é descrita em (NEJABATKHAH; LI,
2015). O mesmo autor desenvolve uma revisao da literatura sobre PMS com foco na qua-
lidade da energia de microrredes hibridas, conforme detalhado em (NEJABATKHAH et
al., 2019).

Os dispositivos de armazenamento de energia, principalmente com banco de
baterias, sao tecnologias essénciais para a operacao das microrredes. Devido a isso, os
sistemas de gerenciamento de baterias (do inglés, Battery Management System - BMS)
sao desenvolvidos de modo a preservar a integridade desses dispositivos (HANNAN et al.,
2018). Assim, na literatura, muitos trabalhos propoem diferentes tipos de gerenciamento
de baterias. (ELSAYED et al., 2015a) propoe um BMS avan¢ado com um sistema de
diagnéstico para infraestrutura de redes elétricas inteligentes, como as microrredes. Tal
BMS é baseado na divisao de cada conjunto de baterias em submatrizes, que sao monito-
radas e gerenciadas individualmente em cada médulo. Em (CHOWDHURY et al., 2019),
um novo BMS baseado em dualidade e controle por droop adaptativo é proposto para um
microrrede CC auténoma. Para isso, um arranjo de células de bateria é gerenciado por
uma admitancia virtual, que é ajustado de acordo com o SOC de cada célula. Além das
aplicagoes em microrredes, estudos de BMS com finalidades em veiculos elétricos também
sao tendéncias. No caso de (ZAN et al., 2020), os autores desenvolveram um BMS modu-
lar para os acionamentos de maquinas de relutancia variavel, com o objetivo de permitir
que um veiculo hibrido atue em cinco condic¢oes de operacao. Uma nova topologia de con-
versor modular é proposta para aplicar tal BMS. Para destacar os aspectos de vida 1til do
banco de baterias, um BMS baseado na corrente maxima da bateria e na profundidade de
descarga é promovido por (CORNO; POZZATO, 2019). Tais autores tém como objetivo

aumentar a vida util das baterias, garantindo um desempenho aceitavel do veiculo elétrico.
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Para avaliar diferentes propostas de BMS, (BARRERAS et al., 2016) desenvolveu uma
bancada de testes utilizando um hardware-in-the-loop que emula um modelo de bateria

ion-litio, de acordo com as condigoes exigidas. Uma revisdao das técnicas de gerenciamento
de bateria é detalhada por (CI et al., 2016).

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho propde estratégias de gerenciamento de poténcia para uma
topologia de conversor de interligagdo modificada. O objetivo é aprimorar a qualidade da
energia de uma microrrede hibrida CA/CC, prestando servicos ancilares em modo conec-
tado a rede e aprimorando a operacao do sistema em modo auténomo. Além disso, um
sistema de gerenciamento de baterias é desenvolvido de modo a evitar que os dispositivos
de armazenamento sejam danificados por operar em condigoes prejudiciais. Tal gerencia-
mento se baseia nas condigoes do estado de carga das baterias, no sentido da corrente, e
no modo de operacdo da microrrede. A performance da microrrede hibrida se baseia nos
pardmetros de qualidade da energia analisados, que sao: as distor¢oes harmonicas, o fator
de poténcia e o desvio de tensao. Para a mitigacao de harmonicas, sao empregados filtros
passa-baixa de 2% ordem para identificar as componentes nao fundamentais e aplicar a
correcao na estratégia de controle dos conversores. O fator de poténcia é corrigido por
meio de um fluxo de poténcia reativa compensando o reativo exigido pelas fontes e car-
gas CA. Um controle baseado em droop CC é usado para aplicar o compartilhamento de
poténcia, e o controle hierdrquico é empregado para a regulacao de tensdo no barramento
CC da microrrede hibrida operando conectado a rede. No modo autoénomo, utiliza-se o
droop CA em conjunto com um gerador de referéncia de tensao para efetuar a formagao da
microrrede hibrida. Para avaliar as propostas de PMS, BMS e o desempenho da topologia
de conversores de interligagdo modificados, simulagoes da microrrede hibrida CA/CC sao

desenvolvidas em software MatLab/Simulink.

A luz dos trabalhos de microrredes hibridas e conversores de interligacao elen-

cados no estado da arte, a proposta de tese baseou-se nas seguintes lacunas:

1. A integragdo entre um conversor de interligacdao e um dispositivo de armazenamento

de energia raramente é abordado.

2. O uso de um sistema de armazenamento de energia centralizado gerenciando as

microrredes CC e CA simultaneamente nao é discutido em detalhes.

3. O conversor de interligacdo modificando e a configuragdo microrrede hibrida estu-
dada permitem o desenvolvimento de propostas de PMS e BMS, tanto em operagao

autonoma quanto em operacao conectada a rede elétrica.
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Tendo em vista o levantamento bibliografico e as possiveis abordagens de pes-
quisa envolvendo conversores de interligacao em microrredes hibridas, as contribuicoes
principais da tese sdo: A partir das lacunas listadas, as contribuicoes da teses sao dadas

da seguinte forma:

1. Uma proposta de conversor de interligacdo modificado integrado ao dispositivo de

armazenamento de energia como uma topologia de conversor para a microrrede

hibrida.

2. Uma proposta de estratégia de gerenciamento de poténcia para gerenciar o fluxo de
energia nas microrredes CC e CA com um sistema de armazenamento de energia

centralizado.

Com base nas contribuig¢oes principais, as seguintes contribui¢oes secundarias

podem ser destacadas:

1. O uso do conversor de interligacao modificado para melhorar a qualidade da energia,
mitigando os harmonicos e regulando o fator de poténcia no PAC, de modo a fornecer

servicos ancilares a rede elétrica.

2. A elaboragao de um PMS para o conversor de interligacao modificado de modo a

permitir a operagao auténoma da microrrede hibrida.

3. O desenvolvimento de um BMS para evitar danos ao banco de baterias em ambos

os modos de operacao da microrrede hibrida.

4. A avaliacdo do desempenho das propostas de PMS considerando as restrigdes do
BMS.

Ao adotar a estratégia de gerenciamento elaborada em conjunto com o con-
versor de interligacao modificado, aumenta-se a flexibilidade de operagdo da microrrede
hibrida CA/CC. Assim, é possivel gerenciar e fornecer suporte as microrredes CA e CC
por meio de um sistema de armazenamento de energia centralizado, em ambos os modos
de operacao. Isso possibilita uma maior robustez da microrrede quando sujeito a variagoes
de regime das fontes renovaveis e das cargas, o que permite um fornecimento de energia

com maior qualidade e confiabilidade, evitando reduzir a vida 1til do banco de baterias.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado de forma a estabelecer o bom entendimento dos
procedimentos de pesquisa adotados para se atingir os objetivos propostos anteriormente.

Desta forma, tém-se:



Capitulo 1. Introdugdo 32

« Capitulo 2 - Modelagem dos Elementos da Microrrede Hibrida CA /CC: sao caracte-
rizados os principais elementos da microrrede hibrida CA/CC, sendo composto por:
Geragao Distribuida, Cargas Elétricas Locais, Rede Elétrica, Banco de Baterias, e

Conversores de Poténcia.

« Capitulo 3 - Controle e Gerenciamento de Poténcia dos Conversores de Interligacao
no Modo Conectado a Rede: neste capitulo sao descritos as estratégias de controle e
as técnicas de gerenciamento de poténcia aplicadas nos conversores ILC, BC, e VSCa
quando a microrrede hibrida opera em modo conectado a rede elétrica. Assim, sao
abordadas técnicas para compartilhamento de poténcia, regulagao de tensao CC,

mitigacao de harmonicas, e compensagao de reativos.

o Capitulo 4 - Controle e Gerenciamento de Poténcia dos Conversores de Interligacao
no Modo Auténomo: similar ao anterior, o capitulo 4 detalha as estratégias de
controle e as técnicas de gerenciamento de poténcia empregadas pelos conversores
ILC, BC, e VSCa para o modo de operacao auténomo da microrrede hibrida. Desta
forma, sdo abordadas as fungoes para a formacao das microrredes e mitigacao de

harmonicas de tensao.

o Capitulo 5 - Sistema de Gerenciamento das Baterias: detalha o BMS desenvolvido
para evitar que o banco de baterias opere em condigoes prejudiciais. No modo co-
nectado a rede, o BMS impode a restricao de operagao dos conversores de interligagao
quando SOC das baterias atinge os limites da faixa de operacao. Para o modo auto-
nomo, o BMS aplica uma seletividade de fontes ou cargas, de acordo com o SOC

das baterias.

o Capitulo 6 - Resultados e Discussoes: a avaliagdo de desempenho das estratégias
propostas na tese é dividida em quatro estudos de caso: 1 - Resultados em modo
conectado a rede, 2 - Resultados em modo conectado a rede com BMS, 3 - Resul-
tados em modo autéonomo, 4 - Resultados em modo autéonomo com BMS. Os dados
resultantes das simulagoes, empregados nos estudos de casos propostos, sao exibidos

por meio de graficos e tabelas.

o Capitulo 7 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Apds analisar os resultados obtidos,
ressalta-se as principais vantagens das propostas de PMS e BMS em ambos os
modos de operacao, assim como importancia da topologia de conversores de inter-
ligacdo modificados apresentada. Aspectos importantes que nao foram abordados
nesse trabalho e podem agregar conhecimento nessa linha de pesquisa sao indicados
como possiveis trabalhos futuros. As publicagdes de congresso e revista produzidas

durante o doutorado sao destacadas.
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2 Modelagem dos Elementos da Microrrede

Hibrida CA/CC

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentadas as tecnologias e funcionalidades necessarias
para a modelagem dos elementos da microrrede hibrida CA/CC estudada. Os modelos
e as configuracoes dos dispositivos que compdem a microrrede analisada sao detalhados,
com énfase aos conversores eletronicos e ao banco de baterias. Esse contetido permite a
compreensao de aspectos significativos para a representacao da microrrede hibrida. Desta
forma, é possivel estabelecer estudos mais profundos nas tecnologias contidas nesse sis-
tema, de modo a promover estratégias de gerenciamento de poténcia, técnicas de mitigacao

da qualidade da energia, e sistema de gerenciamento de baterias.

MICRORREDE HiBRIDA CA/CC
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Figura 2.1 — Esquemético da microrrede hibrida CA/CC.

A topologia da microrrede hibrida analisada é composta por geracao distri-
buida, cargas elétricas, rede elétrica, banco de baterias, e conversores de poténcia. As
operagoes realizadas pela microrrede hibrida dependem dos conversores de poténcia, mais
especificamente os conversores de interligacao. A Figura 2.1 apresenta a configuracao da
microrrede hibrida estudada com os elementos descritos. Cada um desses elementos é

melhor detalhado nas seg¢oes que seguem no Capitulo 2.
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2.2 Geracao Distribuida

A geragao distribuida da microrrede geralmente é composta por fontes renova-
veis de energia, como as geracoes fotovoltaica e edlica. Essas fontes primarias se compor-
tam de acordo com a variagao do perfil de irradiagao e velocidade do vento. A corrente
gerada por essas fontes nao atende aos requisitos de tensao e frequéncia da rede elétrica,
o que impossibilita o fornecimento direto. Para isso, conversores de poténcia sao usados
para condicionar a corrente gerada e estabelecer a interface da fonte de energia com a rede
elétrica, permitindo a injecao de poténcia no sistema elétrico (ZAMORA; SRIVASTAVA|
2010). Esses conversores usam chaves de poténcia e empregam estratégias de controle
de tensao e corrente, podendo ser representados por fontes de corrente controladas. Na
microrrede hibrida analisada, a geracao fotovoltaica e a edlica sao definidas, de modo

simplificado, como fonte CC e fonte CA, respectivamente, como descrito a seguir:

2.2.1 Fonte CC

A fonte CC é representada por um conjunto de médulos fotovoltaicos conecta-
dos a um conversor CC-CC operando com a técnica de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracking - MPPT) (ESRAM; CHAPMAN,
2007), para obter a maxima poténcia gerada, conforme mostrado no detalhe I da Figura
2.1. Para simplificar as analises, esse sistema ¢é aproximado por uma fonte de corrente ideal,
injetando poténcia no barramento CC da microrrede. A Figura 2.2 apresenta o esquema

de representacao do sistema fotovoltaico em uma fonte de corrente continua controlada.

Sistema Fotovoltaico

Conversor CC-CC
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Controlador

Modulagio

Saturagio
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(Fonte de Corrente Continua controlada)

Figura 2.2 — Representagao do sistema fotovoltaico como fonte CC controlada.

Com a representacdo mostrada na Figura 2.2, é possivel definir o perfil de

geragao da fonte CC de acordo com as equagoes (2.1) e (2.2).
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ISCC(t) = ]Scco (t) + ISCC (t) + [Sccmmp (t) (2'1)

step

Psoo(t) = Isgo(t) * Vee(t) (2.2)

onde Isyq s Isce,,,, € Isce,,, 580, respectivamente, as correntes inicial, em degrau e em
rampa da fonte CC; Voo € a tensao do barramento CC da microrrede; e Pg,. ¢ a poténcia
gerada pela fonte CC. Como se trata do fornecimento de energia, tanto I, quanto Ps,,
sao maiores que zero. O esquematico da fonte CC no simulink é apresentado na Figura
B.7 do apéndice B.

2.2.2 Fonte CA

O sistema de conversao de energia edlica com PMSG é um exemplo de geragao
distribuida com caracteristicas de fonte CA. Esse sistema ¢ uma turbina edlica associada
a um conversor back-to-back que permite injetar a energia gerada na rede elétrica, como
mostrado no detalhe II da Figura 2.1. De maneira simplificada, é possivel representar o
sistema edlico como trés fontes de corrente alternada controladas. Cada fonte corresponde
A corrente de uma fase, sendo defasadas em 120° uma da outra. E necessério aplicar o
PLL (Phase Locked Loop) para sincronizar a fonte CA com a rede elétrica (RODRIGUEZ
et al., 2006). A Figura 2.3 mostra a representagao da fonte CA.

Representacio

Sistema Eélico do Sistema Eélico

Microrrede CA
PAC

Turbina Eélica

=TI o o Microrrede CA N'
T j— PAC

o C

HH Conversor
Aerogerador H back-to-back

BERER,

PLL

S

(Fonte de Corrente Alternada controlada)

Figura 2.3 — Representagao do sistema edlico como fonte CA controlada.

Como mostrado na Figura 2.3, sdo empregadas funcoes nas fontes controladas
para definir o comportamento senoidal da corrente elétrica da fonte CA. Assim, para

estabelecer o perfil de poténcia da fonte CA, as seguintes equagoes sao usadas.

]PSCAref (t) = ]PSCAO (t) + ‘[PSCAStep (t) + ]PSCAmmp (t) (2‘3>



Capitulo 2. Modelagem dos Elementos da Microrrede Hibrida CA/CC 36

Isen, () = Ipse,, , (t)sen (Weat + ea) (2.4)
oy () = Ipss,,, (B)sen (1eat — i 6a) (2.5)
Tseno () = Ipson,, (Dsen (st + 5+ 61a) (2.6)

1 T
Iscarm, = \/To/t 1§, (t)dt (2.7)
Psey = 3Vemslse,,,. COSPeq (2.8)
Qscs = Vimslse,, . sendca (2.9)

onde Ipsg, s IPsca,,,, € 1PSca,y, S0 as referéncias inicial, degrau e rampa da amplitude

da corrente, respectivamente; Is., ¢ aamplitude da corrente de referéncia; Is,, ,» Isoa,

e Is.,  sao as correntes em funcao do tempo de cada fase; Is,, ¢ a corrente RMS de
C rms

uma fase; Ps., e Qs., € a poténcia ativa e reativa gerada pela fonte CA, respectivamente;

Vims € a tensao RMS de uma fase; w,, € a frequéncia angular da corrente; e ¢., € o angulo

do fator de deslocamento. Na Figura B.8 do apéndice B é mostrado o esquematico da

carga CA no Simulink

2.3 Cargas Elétricas

As cargas elétricas na microrrede hibrida CA/CC analisada sao divididas em

trés tipos: carga CC, carga CA e carga nao linear. Tais cargas sdo descritas a seguir.

2.3.1 Carga CC

Os equipamentos que consomem corrente continua, como maquinas CC, vei-
culos elétricos e muitos dispositivos eletronicos, sao definidos como cargas CC. Essa carga
é apresentada no detalhe 11T da Figura 2.1 (PLANAS et al., 2015).

Da mesma forma que a fonte CC, a carga CC é representada como fonte de
corrente continua controlada, porém funciona absorvendo poténcia do barramento CC da

microrrede. Assim, o perfil de consumo da carga CC é descrito pelas equagoes (2.10) e
(2.11).
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Iree (t) = [LCCO (t) + Iree (t) + [Lccramp (t) (2.10)

step

Proe(t) = Ireo(t) * Voo(t) (2.11)

onde Ipce ), Irce,,, € 1Lce,,,, 530, Tespectivamente, as correntes inicial, em degrau e em
rampa da carga CC; e P é a poténcia consumida pela carga CC. Como se trata da
absorcao de energia pela carga, tanto /.. quanto FPp.. sdo menores que zero. A carga

CC no simulink pode ser visualiZada na Figura B.4 do apéndice B.

2.3.2 Carga CA

Sao dispositivos que consomem corrente CA, como motor de indugdo, por
exemplo, sendo indicado no detalhe IV da Figura 2.1 (PLANAS et al., 2015). A carga
CA é representada por conjuntos de impedancias, compostos por resisténcias e indutancias

trifasicas e balanceadas, conforme mostrado na Figura 2.4.

A ——
B Microrrede CA
C
DL
] e e
AL
BL Cargas CA
§ | | | |
DL1 DL2 DL3 DL4
LL1 LL2 LL3 LL4
RL1 RL2 RL3 RL4
Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4

Figura 2.4 — Circuito do conjunto de cargas CA empregadas na microrrede hibrida.

A abertura e fechamento das chaves DL, DL1, DL2, DL3 e DL4, mostradas
na Fig. 2.4, ocorrem de acordo com o perfil de carga desejado. Assim, o comportamento
das cargas CA é definido pela entrada e saida das cargas 1, 2, 3 e 4, que sao expressas de
acordo com as equagoes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

Sra(t) = Pri(t) + jQri(t) = (Rra(t) + jweaLra(t)) I (2.12)

SLg(lf) = PLQ(t) —|—jQL2(t) = (RLQ(t) +ijALL2<Zf)) Iro (2.13)
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Srs(t) = Prs(t) + jQrs(t) = (Rrs(t) + jweaLrs(t)) Irs (2.14)

SL4(t) = PL4(t) —|—jQL4(t) = (R[A(t) +ijALL4<t>) Ir4 (215)

onde wey € a frequéncia da rede, Ry, Ro, Rr3 e R4 sdo as resisténcias da carga 1, 2, 3
ed; Liy, Lrs, Lz e L4 sdo as indutancias das cargas 1, 2, 3 e 4; Iy, Irs, I3 e Iy sdo
as correntes das cargas 1, 2, 3 e 4; Ppy, Pro, Pr3 e Py sao as poténcias ativa das cargas
1,2,3e4; Qr1, Qra, Q13 e Q4 sdo as poténcias reativa das cargas 1, 2, 3 e 4; Sr1, Sra,

Sr3 e Sps sao as poténcias aparente das cargas 1, 2, 3 e 4, respectivamente,

Por meio da atuagao de cada uma das cargas, calcula-se as poténcias aparente,

ativa e reativa total consumida pela carga CA a partir das equacoes (2.16), (2.17), (2.18).

Stea(t) = Sua(t) + Sra(t) + Sra(t) + Sra(t) (2.16)
Qre,(t) = Qri(t) + Qra(t) + Qrs(t) + Qra(t) (2.17)
Pr,(t) = Ppa(t) + Ppa(t) + Pra(t) + Pra(t) (2.18)

onde Sp., € a poténcia aparente; ()., € a poténcia reativa; P, ¢ a poténcia ativa total
consumida pela carga CA. No apéndice B, apresenta-se o esquematico da carga CA na
Figura B.5.

2.3.3 Carga Nao Linear

A carga nao linear, mostrada no detalhe V da Figura 2.1, é um dispositivo
que deforma a forma de onda da corrente no PAC, contaminando a rede elétrica com
distor¢oes harmonicas. Essa carga é representada como uma ponte retificadora de diodo

com carga resistiva e filtro indutivo na entrada, conforme mostrado na Figura 2.5.

Por se tratar de uma carga nao-linear, a forma de onda da corrente consumida

possui um formato distorcido, como apresentado na Figura 2.6.

As deformagoes na forma de onda sdo ocasionadas pela soma de componentes
harmonicas adicionada a senoide fundamental da corrente. Essas distor¢oes harmonicas
ocasionam disturbios na rede elétrica, afetando a qualidade da energia elétrica fornecida
pelo sistema (TRICARICO et al., 2019). O esquemético da carga nao-linear, em simulink,

¢ mostrado na Figura B.6 do apéndice B.
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Figura 2.6 — Forma de onda da corrente consumida pela Carga Nao-linear.

2.4 Rede Elétrica

A rede elétrica de distribuicao, apresentada no detalhe IX da Figura 2.1, s6
é requisitada quando a microrrede hibrida opera em modo conectado. Essa rede é repre-
sentada por uma fonte de tensdao CA trifasica balanceada, com 127 V de tensao eficaz de
fase e 60 Hz de frequéncia fundamental. Cada fonte de tensdo representa uma fase, com
120° de deslocamento entre cada uma, em sequéncia positiva. Além disso, as impedéancias
RL sdo utilizadas para caracterizar o efeito dinamico dos condutores, representando as
impedancias das linhas de transmissao, possuindo uma poténcia de curto circuito de 100
MVA. Os parametros da rede elétrica empregada na microrrede hibrida sao apresentados
na Tabela A.2 do apéndice A.

Quando a microrrede hibrida opera em modo autéonomo, a rede elétrica é
desconectada e o banco de baterias é o inico responsavel por gerenciar o fluxo de poténcia

no sistema.
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2.5 Banco de Baterias

Entre as diferentes tecnologias de armazenamento de energia existentes, as
baterias ion-litio sao escolhidas como dispositivo de armazenamento de energia para este
trabalho, como mostrado no detalhe VI da Figura 2.1. O comportamento dindmico do
banco de baterias é baseado no modelo Shepherd (SHEPHERD, 1965), que representa a
bateria como uma fonte de tensdo CC controlada em série com uma resisténcia interna,

conforme mostrado na Figura 2.7.

.........................

» »SOC

Figura 2.7 — Modelagem de Shepherd para representacao da bateria.

A partir da Figura 2.7, é possivel descrever de forma simplificada a tensao de

saida da bateria de acordo com a equagao (2.19).

‘/bat - Ebat - Rbat]bat (219>

onde Vi € Epq sd0 as tensoes de saida e interna da bateria, respectivamente; Ry, € a

resisténcia interna; e I, é a corrente elétrica da bateria.

Também ¢é possivel perceber na Figura 2.7 que a tensao interna FEy, esta
diretamente associada a corrente e ao estado de carga (SOC') da bateria. Para determinar
0 SOC é necessario conhecer a energia usada pela bateria (it) em relagao a sua capacidade
energética (W,), conforme apresentado nas equagoes (2.20) e (2.21) (COLEMAN et al.,
2007; TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

it = / Loyt (2.20)

it
= — — 21
S0C = 50Cy — 41 (2.21)

onde, SOC, é o estado de carga inicial.
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A tensdo interna FEj,; € o termo principal para representar a dinamica da
bateria, possuindo um comportamento de descarga distinto da recarga. A equagao (2.22)

expressa 0 modelo de recarga da bateria, enquanto a equagao (2.23) caracteriza a descarga
da bateria (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Wi )
Eyor = Eo, + ku, [_Kb < ’ ) it —

Tout + A —Bbit} 2.22
W, — it vt A€ (2.22)

Ky (——% )
b <z‘t+0.1Wb

W, W, |
Byt = Eo, — kup {Kb ( ° ) it — K, <b> Tya + Ape™ ot (2.23)

W, — it Wy — it
onde Ey, ¢ a tensao inicial da bateria; K, é a constante de polarizacao; Ay, ¢ a amplitude

da zona exponencial; By, é a constante de tempo da zona exponencial. O termo ky, ¢ um
coeficiente de aceleracao dinamica, sendo utilizado para permitir que o comportamento
da bateria ocorra dentro da janela de analise da simulacao. Para a janela de 5 segundos
das simulagoes, o ky possui o valor de 3500. Os parametros mencionados para a célula
de fon-litio estdo em conformidade com (TREMBLAY; DESSAINT, 2009), e podem ser
visualizados na Tabela A.3, localizada apéndice A da tese. Por meio da caracteristica da
célula é realizado o projeto do banco de baterias, onde se estabelece a quantidade de 104
células que devem ser colocadas em série (Ns), determinando o tamanho da string para
atingir uma tensao de aproximadamente 350 V. Projeta-se também a capacidade de carga
da bateria de modo a atingir 16 Ah, para isso, sdo colocadas 7 strings em paralelo (Np),
definindo dessa forma o array para a bateria (FILHO et al., 2021). Os pardmetros desse

projeto podem ser visualizados na Tabela A.4 do apéndice A.

A partir das equagoes (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23), sao determinadas as curvas
de Vpe; em relacao ao SOC, tanto para descarga quanto para recarga, como apresentado
na Figura 2.8. Os esquematicos que implementam o modelo do banco de baterias em

Simulink sao apresentandos em detalhes no apéndice B.

Para uma operagao adequada do banco de baterias, é necessario estabelecer
restricbes em relacdo aos limites de SOC. Assim, o SOC geralmente é limitado em um
intervalo de 50% a 95% por um sistema de gerenciamento de baterias. Caso contrério, a
operacao fora desse intervalo pode danificar a bateria, reduzindo a sua vida util. Também
¢ importante destacar que esse modelo de bateria representa uma modelagem elétrica,
sem considerar as reacoes quimicas do dispositivo. No entanto, esse modelo é adequado
o suficiente para analisar o comportamento do banco de baterias em relacao aos sistemas
de poténcia (FILHO et al., 2021).
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Figura 2.8 — Resposta da tensdo de saida da bateria em relagdo ao SOC', para descarga
e recarga.

2.6 Conversores de Poténcia

Os conversores de poténcia sao os dispostivos responsaveis pela operagao das
microrredes. Os modos de operagao desses conversores sao determinados pela estratégia
de gerenciamento de poténcia empregada na microrrede. A configuracdo da microrrede
hibrida estudada neste trabalho é composta por dois conversores de interligacao, o ILC
e o TSILC-ESD. Detalhes sobre os modos de operacao e a modelagem desses conversores

sao apresentados a seguir.

MICRORREDE
Geracgao / REDE
Fotovoltaica | CAR \(\J BASICA
s=== rrfcc trfcc b
mmmm| [ | CclT| CAlC .
—_—— 5 : anco de
i Conversores Eletrénicos | CFR Baterfas
Geragao & + .
Edlica CAR /] 2 L1¢C
gy [ ACciT| ol
® AT i Conversores Eletronicos r——
- N : CcC . CA|:
i Conversores Eletrdnicos :
Banco de ]
Baterfas CSR ‘ . CARGAS
—cc St fcc
[ : CC . CA /.
(auxiliar) Conversores Eletronicos

Figura 2.9 — Diagrama esquematico com os modos de operagao dos conversores de uma
microrrede.
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2.6.1 Modos de Operacao dos Conversores da Microrrede

A estruturacao de uma microrrede é fortemente atrelada ao uso de converso-
res eletronicos de poténcia com diferentes finalidades. A conexao de fontes de energia, a
regulacao de frequéncia e de tensdao, e o gerenciamento de poténcia entre as cargas e a
alimentacao sdo fungoes realizadas por esses conversores. Dependendo da operacgao exer-
cida na microrrede, os conversores de poténcia podem ser classificados como: conversores
formadores da rede (CFR), conversores alimentadores da rede (CAR) e conversores de
suporte a rede (CSR) (ROCABERT et al., 2012). A Figura 2.9 apresenta-se um diagrama

com os modos de operagao dos conversores em uma microrrede.

O CFR é responsavel por gerar as referéncias de amplitude e de frequéncia
da tensao da microrrede, o que permite o fluxo de poténcia no sistema e a sua operacao
em modo autonomo. Devido a essa funcao, o CFR deve ser alimentado por uma fonte
despachavel, como geradores a diesel, ou até mesmo por bancos de baterias. E possivel
representar o CFR como uma fonte de tensao ideal com uma baixa impedancia de saida
(ROCABERT et al., 2012; BAYHAN et al., 2017).

Para a insercdo das fontes de energia na microrrede utiliza-se o CAR. Prefe-
rencialmente sao utilizadas fontes primarias na alimentacao do CAR, como os sistemas
de geragao edlica e fotovoltaica. A tensao formada pelo CFR serve como referéncia para o
sincronismo do CAR, o que permite a injecao da poténcia gerada na microrrede. O CAR
permite controlar poténcia ativa e reativa injetada pela fonte, podendo ser representado
como uma fonte de corrente ideal com uma alta impedancia em paralelo. A referéncia da
poténcia ativa empregada na malha de controle é comumente gerada por algoritmos de
MPPT, de forma a obter o melhor desempenho na geracao (BAYHAN et al., 2017).

Os CSR sao projetados de modo a proverem confiabilidade com melhor qua-
lidade da energia para a microrrede. Tratam-se de conversores que auxiliam a micror-
rede quando ela é sujeita a perturbacoes em suas principais grandezas elétricas. Assim,
a regulacao de frequéncia e de tensao, a correcao de fator de poténcia e a filtragem de
harmoénicas, sao fungoes atribuidas ao CSR. Um modo de promover os servicos ancilares
a rede elétrica e a melhoria da qualidade da energia da microrrede é por meio dos CSR,
que geralmente alimentado por um dispositivo de armazenamento de energia, de forma a
permitir a absorc¢ao e injecao de poténcia. Devido a essa caracteristica, é preciso empregar
um conversor com capacidade de estabelecer um fluxo de poténcia bidirecional. A repre-
sentacdo do CSR depende de sua funcionalidade. Quando o conversor atua na regulacao
de tensao e frequéncia ele opera como uma fonte de tensao. Ja no modo de controle de
poténcia, o CSR opera como uma fonte de corrente (ROCABERT et al., 2012; BAYHAN
et al., 2017).
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26.2 ILC

O ILC, apresentado no detalhe VII da Figura 2.1, é um conversor fonte de
tensao (do inglés, voltage source converter - VSC') com filtro LC conectado a microrrede
CA. Este conversor é responsavel pelo fluxo de poténcia entre as microrredes CA e CC. A
funcao principal do ILC é a formagao das microrredes, que ocorre de acordo com o modo
de operacao da microrrede hibrida. Para desenvolver a estratégia de controle, modela-se
o ILC por meio da dindmica da tensao e da corrente no filtro LC e no barramento CC.
Assim, a modelagem do ILC é desenvolvida no dominio dg pelas equagoes diferenciais
(2.24), (2.25), (2.26) (SILVEIRA et al., ; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

d . _ . .
L5 tid; = Vid; — Vid, — Ritig + Liwilig, — Usa

(2.24)
d . . .
Litig; = Vig; — Vid, — Ritig + Liwilia, — Vsq
d . .
CigiVid, = tid; — tid, + CiWwivig, (2.25)
d . . )
CigtVige = Vig, — tig, T CiWiVid,
Cpoma dVE
cc
= (Pilcm - Pperdas - Rlcout) (226)

2 dt
onde #;q, € ;5 sao as correntes de entrada do filtro LC no dominio dg; ¢;q, € %4, s@o as

correntes de saida do filtro LC no dominio dgq; viq4,, Vig;, Vi, € Vig, Sa0 as tensoes dq na
entrada e saida de filtro LC; C;, L; e R; sao a capacitancia, a indutancia e a resisténcia
interna do filtro LC; w; € a frequéncia angular do ILC'; vsq € vgq sao as tensoes dq da rede
elétrica; Cpone € a capacitancia do barramento CC; Ve é a tensao do barramento CC;
Pilcm € Pz

conversor.

sao a poténcia de entrada e saida; e Pperqqs a0 as perdas de poténcia do

leout

A equagao (2.24) representa a dindmica do indutor do filtro LC, permitindo o
controle da corrente. A equagao (2.25) corresponde a dindmica do capacitor do filtro LC,
que é utilizado para controlar a tensao CA, enquanto (2.26) é a dindmica do capacitor do
barramento CC, empregada para o controle da tensao CC. Aplicando a transformada de
Laplace em (2.24), (2.25) e (2.26), considerando apenas as varidveis de estado, temos em
(2.27), (2.28) e (2.29) as fungoes de transferéncia para dindmica de cada elemento passivo
que compoe o ILC (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Geyo(s) = == = (2.27)

Via Vi 1
Gldgq.(s) = 1. ?q T Cs
i 1q 7

(2.28)
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Vée = 2

Pic,.;,  Cbcmas

Gvilc (5) =

(2.29)

onde m;q € m;, sao os indices de modulagao do /LC no dominio dg; e P,

referéncia do ILC.

le,; € POténcia de

2.6.3 TSILC-ESD

E um dispositivo com dois conversores de poténcia em cascata, sendo um
conversor CC-CC chopper bidirecional (do inglés, Bidirectional Chopper - BC) e um
conversor fonte de tensao auxiliar (do inglés, Auziliary Voltage Source Converter - VSCa),
conforme mostrado no detalhe VIII da Figura 2.1. Entre esses conversores esta conectado
o dispositivo de armazenamento de energia. Portanto, o BC' é conectado entre a microrrede
CC e esse ESD, enquanto o VSCa interliga a microrrede CA com o mesmo dispositivo.
Essa configuracao permite definir o conversor de interligacao modificado também como
um sistema de armazenamento de energia, sendo denominado Conversor de Interligacao
de Dois Estagios com Dispositivo de Armazenamento de Energia (do inglés, Two Stages

Interlinking Converter with Energy Storage Device - TSILC-ESD)

O projeto do VSCa é similar ao do ILC| por se tratar de um conversor fonte de
tensao com filtro L operando no dominio dg. No entanto, diferente do ILC, o VSCa consi-
dera apenas o comportamento do indutor em seu modelo. Assim, as equagoes dindmicas

e a fungao de transferéncia para VSCa sao expressas em (2.30) e (2.31), respectivamente.

d - . .

Lv ditvd = Uvd — vavd + vavlvq — Uyd
(2.30)

d- . .

L’U Ezvq - Uvq - R’L)Z’Uq + vavzvd - Uvq

La L 1
GCUS’CG (8) - d = q -

Myq — Mayg  Lys+ R,

(2.31)

onde ,q € i, a0 as correntes no dominio dq do VSCa; v,q € v,q 580 as tensdes no dominio
dg do VSCua; L, e R, sao a indutancia e a resisténcia interna do filtro L do VSCa; w, ¢ a

frequéncia angular do V.SCa; m,q e m,, sao os indices de modulagao do V.SCa no dominio

dq.

Assim como o ILC, o BC também é modelado com base na corrente do indutor
e na tensao do barramento CC. O sentido da corrente define se o BC atua no modo buck
ou boost. Com base nesses modelos conhecidos, descritos em (YAZDANI; IRAVANI, 2010;
FILHO et al., 2021), as equagoes diferenciais que representam a dindmica do BC' sao
expressas em (2.32) e (2.33).
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di .
Lbd—ib = Voot — DpVeoo — Ruvire (2.32)

CDCM G dvg'c
2 dt
onde 77, ¢ a corrente no indutor do BC'; Dpg ¢ o ciclo de trabalho complementar associado

= (Pbcm - Pperdas - Pbcout) (233)

ao modo buck do BC; Ly e Ry, sao a indutancia e a resisténcia interna do filtro L do BC';
Py, € Py,,, sao as poténcias de entrada e saida do BC. Pperdqs representa as perdas do

conversor, que sao desprezadas.

As fungoes de transferéncia de tensao e corrente do modelo do BC sao encon-
tradas pela transformada de Laplace das equagoes (2.32) e (2.33), considerando apenas

as variaveis de estado. Essas fungoes de transferéncia sao apresentadas em (2.34) e (2.35).

I, 1

pu— = 2. 4

Gcbc(s) DB LbS"’RLb ( 3 )
Ve 2

Gy, (8) = = (2.35)

Pye,.;  Cpomas

onde, B, ¢ a poténcia de referéncia do BC.

Executando as manipulagoes matematicas e estabelecendo as condigdes neces-
sarias, é possivel expressar os modelos de tensao e corrente do BC' de maneira analoga
aos modelos do ILC (YAZDANI; IRAVANI, 2010; FILHO et al., 2021). E importante
destacar que o barramento CC do ILC é o mesmo do BC. Os modelos dos conversores
de poténcia da microrrede hibrida analisados sdao importantes para o desenvolvimento de
suas estratégias de controle e do gerénciamento de poténcia. Os valores empregados nos
parametros de projeto dos conversores de interligacao sao apresentados na Tabela A.5 do

apéndice A.

2.7 Consideracoes Finais

A formulagao matematica apresentada neste capitulo permite compreender o
modo como cada elemento da microrrede hibrida é representado. As fontes e cargas sao
modeladas de modo a permitir a definicao de perfis poténcia para avaliacdo de diferentes
condigoes de operagao do sistema. A rede elétrica corresponde a uma fonte de tensao CA
trifasica balanceada com impedancias das linhas de transmissao para caracterizar uma
rede forte. A modelagem do banco de baterias esta atrelada a tensdo de saida em funcao
do estado de carga, o que permite elaborar o sistema de gerenciamento das baterias.

Os conversores de poténcia sao descritos em dominio de laplace de modo a estabelecer
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plantas de corrente e tensao de cada dispositivo. Essas plantas sao utilizadas no projeto

das malhas controle empregadas em cada conversor da microrrede hibrida.
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3 Controle e Gerenciamento de Potéencia da

Microrrede Hibrida em Modo Conectado

3.1 Consideracoes Iniciais

Os dispositivos responsaveis por definir o modo de operagao da microrrede
hibrida CA/CC sao os conversores de interligacao. Essa operagao é determinada de acordo
com o controle e o gerenciamento de poténcia empregado nesses dispositivos. A Figura 3.1
apresenta a microrrede hibrida em modo conectado a rede elétrica, com maior detalhe aos
conversores de interligacao ILC, BC' e VSCa. Destaca-se a presenca de um transformador
isolador conectado na saida do filtro LC do ILC, que tem unicamente a funcao de evitar
a corrente de modo comum que desestabilize o sistema. Também omite-se as impedancias
de linha, de modo a simplificar o diagrama.
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MICRORREDE CC MICRORREDE CA

ILC 1L s Vasra REDE
L, ELETRICA
FONTE CC \I—OVM
Transformador N
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Figura 3.1 — Diagrama detalhado da microrrede hibrida no modo conectado a rede elé-
trica, com destaque aos conversores de interligacao modificados.

A partir da Figura 3.1, é possivel identificar as chaves, as grandezas e o fluxo
de poténcia de cada dispositivo da microrrede hibrida. Com base na teoria e nos modelos

dos conversores de poténcia empregados, o presente capitulo aborda as estratégias de con-
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trole e o gerenciamento de poténcia dos conversores de interligacao, para uma microrrede

hibrida em operagao conectada a rede.

3.2 Conversor de Interligacao -/ILC

O ILC é o dispositivo que conecta e promove o fluxo de poténcia bidirecional
entre as microrredes CA e CC, conforme mostrado no detalhe A da Figura 3.1. Quando
a microrrede hibrida opera no modo conectado a rede elétrica, o ILC' atua no compar-
tilhamento de poténcia e na regulagao de tensdo CC em conjunto com o conversor BC,
sendo também responsavel pela formacao da microrrede CC. Além disso, o ILC realiza
a mitigacdo de poténcia reativa em conjunto com o VSCa. A Figura 3.2 apresenta as
malhas de controle e as técnicas de gerenciamento de poténcia empregadas no ILC. Os
esquematicos em Simulink utilizados na simulacao da estratégia de controle do ILC' sao

apresentados no apéndice B.

® ©

V. € dv.
o Fe Ve ) —{P1] -
wo
Vase, Somye ’

s CCREF

Droop CC - ILC | Controle Hierarquico - ILC

©

Vi Vg Ve

>

I abe, —»| dq _’Ild I,q Vee
= P ilc,

'REF

Controle de Tensao CC - ILC

=
a SVPWM % ZZ:
i3a
nd S,
IldRE—F/_'MZ i3b
Gerador de Referéncia
de Corrente Vig Controle de Corrente - ILC

Figura 3.2 — Estratégia de controle e gerenciamento de poténcia do ILC, em modo conec-
tado a rede elétrica.
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3.2.1 Malha de Controle do ILC

Em operacao conectada, o ILC' estabelece um sincronismo com a rede elétrica
por meio da transformada de Park em conjunto com o SRF-PLL, como mostrado no
detalhe A da Figura 3.2. Para isso, as tensoes e correntes trifasicas medidas na saida
do ILC sao usadas como entrada para a transformada de Park, que precisa do dngulo
sincrono gerado pelo SRF-PLL (RODRIGUEZ et al., 2006). Dessa maneira, as varidveis

do ILC sao operadas no dominio dg.

A partir das equacoes (2.27) e (2.28), projeta-se a estratégia de controle do ILC,
que é composta por duas malhas, uma externa e uma interna. A malha externa realiza o
controle de tensao no capacitor do barramento da microrrede CC, conforme apresentado
no detalhe D da Figura 3.2. Esse controle é realizado através da diferenca entre as tensoes
quadradas de referéncia e de medigao, gerando um erro para a entrada do controlador PI.
Um ganho negativo é usado para ajuste de fase nao minima, além de uma saturacao para
manter a resposta de controle dentro da faixa de operacao. A saida da malha de tensao
é a referéncia de poténcia ativa, que funciona como entrada para o gerador de referéncia
de corrente, seguindo as relagoes expressas em (3.1) e (3.2) (YAZDANI; IRAVANI, 2010)

. Essas expressoes sao validas tanto para o ILC quanto para o VSCa.

2 Prer

[dREF = g v, (31)
2Qrer

IQREF - _g v, (3.2)

Por meio das expressoes (3.1) e (3.2), aplica-se o gerador de referéncia de cor-
rente, que recebe as referéncias de poténcia ativa (Pgrpr) e reativa (Qgrgr), € estabelecem

as referéncias de corrente para eixo direto (I4,,,) € quadratura (I, ), como mostrado no

4qREF
detalhe E da Figura 3.2. Quando o ILC opera conectado a rede, indicado como modo M1,
as referéncias de corrente atuam na entrada da malha interna de controle, que estabelece
o controle de corrente. No modo M2, a referéncia de poténcia é indicada diretamente, sem

o controle de tensao.

Na malha interna de corrente, apresentada no detalhe F' da Figura 3.2, é re-
alizado o controle das correntes de eixo direto e de quadratura do ILC, por meio da
diferenca entres as referéncias e as medigoes, que geram os sinais de erro para os res-
pectivos compensadores. Para permitir o controle independente das correntes no dominio
dq, sao utilizadas as técnicas de feedforward e desacoplamento, de modo a eliminar os
disturbios e os termos acoplados da equagao (2.27). Por trabalhar com termos nao alter-

nados, compensadores PI sao empregados nessa malha de controle. Tais compensadores
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geram os indices de modulacdo no dominio dq. No entanto, para aplicar a modulacao é
preciso que os sinais sejam senoidais trifasicos, sendo necessario o uso da transformacao
inversa de Park (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Os indices de modula¢do no dominio abe
sao inseridos no SVPWM, gerando os pulsos para as chaves do ILC| mostradas no detalhe

A da Figura 3.1 (NEACSU, 1999).

Os controladores PI do ILC sao projetados por resposta em frequéncia, onde
sao estabelecidos a frequéncia de cruzamento e a margem de fase para obter os ganhos dos
compensadores. As Tabelas A.6 e A.7 do apéndice A mostram os parametros utilizados

para o projeto dos controladores, assim como seus respectivos ganhos.

3.2.2 Compartilhamento de Poténcia do ILC

Na estratégia de controle do ILC| as técnicas de gerenciamento de poténcia
atuam nas referéncias de tensdo CC e poténcia reativa. O compartilhamento de potén-
cia entre o ILC e o BC' ocorre por meio de um droop CC, que exige um loop de tensao
adicional, como mostrado no detalhe B da Figura 3.2. O droop CC ocorre de acordo com
o desvio de tensao e a poténcia nominal dos respectivos conversores, conforme expresso

m (3.3) (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a). Esse comportamento pode ser visua-
lizado curva de droop mostrada na Figura 3.3. Desta forma, a referéncia de tensao CC é
modificada de modo a estabelecer uma referéncia do droop de tensao (Ve ), como pode
ser visualizado no detalhe D da Figura 3.2. E importante destacar que a BC' também

emprega o droop CC com controle de tensao para o compartilhamento de poténcia.

G
v
max
k
V, AV
lvl
min
- _ _ >
Imln Imax cc

Figura 3.3 — Estratégia de controle e gerenciamento de poténcia do /L, em modo conec-
tado a rede elétrica.

V.
= VCCREF + KicICC“C§ = Kic = %AVCC (33)
nomiic

onde Ve, . € a referéncia de tensao CC; Ve, € a referéncia do droop de tensao do ILC,

7

K. ¢ a constante de droop CC do ILC; P,om,,. ¢ a poténcia nominal do ILC; Icc,,, € a
corrente CC do ILC; e AVee e a faixa de desvio de tensao permitida, mostrada na Tabela
A.8 do apéndice A.
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A escolha da técnica de droop CC no gerenciamento de poténcia se deve a
sua simplicidade de aplicacao e por nao depender de comunicacao, além de possibilitar

diferentes estudos em outra técnicas baseadas em droop.

3.2.3 Regulacdo de Tensdo CC do ILC

Apesar das vantagens do droop CC em nao exigir a comunicagdo entre os
conversores e possuir uma simplicidade de aplicagao, ele é responsavel pelo desvio de
tensao no barramento da microrrede CC. Para corrigir esse desvio de tensao, uma malha
secundaria com o controle hierarquico é aplicada. Essa técnica utiliza um controlador PI
para gerar uma tensao de restauracgao, conforme mostrado no detalhe C' da Figura 3.2. A
tensao de restauragdo, expressa em (3.4), é inserida no controle de tensao CC, de acordo
com o detalhe D da Figura 3.2. Assim, a regulacao de tensao CC reduz o erro de tensao
em regime permanente causado pelo droop CC (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).

Semelhante ao droop CC, o controle hierarquico também deve ser aplicado na BC.

dVie = Kpdic (VCCic - VCCREF) + Kidic /(VCCz’c - VCCREF)dt (34)

onde dVj. é a tensao de restauragao do ILC; K,q, e K4, sao os parametros do compensa-
dor PI empregado no controle hierarquico do ILC. O parametros do controle hierdrquico
do ILC sao: Kp4,, = 0.098 e K;q,, = 2.85, como mostrado na Tabela A.8 do apéndice A
(NETO et al., 2020a).

3.2.4 Compensacao de Reativos do ILC

Devido a simplicidade de aplicacao e comunicacao direta, o ILC utiliza a téc-
nica mestre-seguido para implementar a compensacao de poténcia reativa. Essa técnica
define a referéncia de poténcia reativa do conversor de modo a cancelar a poténcia reativa
resultante das cargas fontes da microrrede CA. Apesar da aplicacdo simplificada, essa
técnica demanda de uma alta velocidade de comunicagao entre os conversores (NETO et
al., 2020a). O fluxo de poténcia reativa na microrrede CA é expresso por (3.5). O objetivo
dessa mitigacao é anular a poténcia reativa no PAC da rede elétrica (Qgiq = 0). Para isso,
o ILC e o VS8Ca sao responsaveis por compensar os reativos inerente a carga e a fonte
CA, compartilhando de modo igualitario. No entanto, os reativos associados as distorgoes
harmonicas da carga nao linear sdo compensado somente pelo VSCa, que é o conversor
responsavel pela mitigacao de harménicas. Assim, a partir de (3.5), define-se a referéncia
de poténcia reativa do ILC, conforme expresso em (3.6). E importante destacar que a

poténcia reativa ¢é calculada de acordo com o médulo 8 do Prodist.
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Qgria = Q5,0 + Qr.u + Qnir + Qite + Qusca (3.5)

Qe =~ (@50 + Q1) (3.6

onde Q)g,, € a poténcia reativa da fonte CA; @)1, € a poténcia reativa da carga CA; Qnprr
¢ a poténcia reativa da carga nao linear; (g4 ¢ a poténcia reativa da rede elétrica; Q.
¢ a poténcia reativa do ILC; Quscq € a poténcia reativa VSCa e Qye,. ; ¢é a referéncia de

poténcia reativa do ILC.

O impacto das distor¢oes na forma de onda no fator de poténcia é compensado
diretamente pela mitigacao de harmonicas empregada pelo V.SCa. Devido a isso, o VSCa
possui uma componente de reativo adicional que nao esta associada a elementos indutivos
ou capacitivos da microrrede CA. Desta forma, existird uma diferenca de reativos entre o

ILC e o VSCa enquanto a mitigacao de harmonicas ocorrer.

3.3 Conversor CC-CC Chopper Bidirecional - BC

O BC é um dos conversores bidirecionais que compoem o TSILC-ESD, sendo
responsavel pela conexao entre a microrrede CC e o banco de baterias, como mostrado
no detalhe C' da Figura 3.1. Em operacdo conectada a rede elétrica, esse dispositivo
tem como funcao o compartilhamento de poténcia e a regulagdo de tensdao na microrrede
CC. Assim como no ILC| essas fungoes do gerenciamento de poténcia sao implementadas
na estratégia de controle do BC. As malhas de controle e as técnicas de gerenciamento
empregadas no BC sao mostradas na Figura 3.4. Detalhes sobre a estratégia de controle

do BC' empregada em Simulink podem ser observadas no apéndice B.

3.3.1 Malha de Controle do BC

De modo similar ao ILC, o controle do BC' é composto por duas malhas; uma
externa de tensao e uma interna de corrente. Isso ocorre devido a modelagem analoga
entre o ILC e o BC, expressas em (2.27), (2.29), (2.32) e (2.33). A malha externa controla
a tensdo do barramento da microrrede CC por meio da diferenca entre o quadrado da
referéncia e da medi¢ao de tensao CC, produzindo um sinal de erro para o compensador
PI, conforme mostrado no detalhe C' da Figura 3.4. A saida do controlador de tensao é a
poténcia de referéncia do BC, permitindo determinar a referéncia de corrente a partir da

expressao (3.7). Essa referéncia de corrente é uma entrada da malha interna de corrente.
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Figura 3.4 — Estratégia de controle e gerenciamento de poténcia do BC, em modo conec-
tado a rede elétrica.

Py
Dpeppr = % (3.7)

onde Iy, ., ¢ a referéncia de corrente do BC.

O controle de tensao do BC' gera a referéncia de corrente, que ¢é inserida na
malha interna de corrente. O detalhe D da Figura 3.4 mostra o malha de corrente, que
emprega a diferenca entre a corrente de referéncia e a medida, de modo a gerar um sinal de
erro para o compensador PI. Para aumentar a estabilidade do controle, um feedforward
e um ajuste de fase ndo minima sdo aplicados. O controle de corrente produz o duty-
cycle, que é inserido em um modulador PWM para gerar os pulsos de acionamento das
chaves de poténcia da BC, como mostrado no detalhe C da Figura 3.1 (SILVEIRA et al.,
; YAZDANI; TRAVANTI, 2010).

De modo similar ao ILC, os compensadores do BC' também sao projetados por

respota e frequéncia, podendo ser visualizados nas Tabelas A.6 e A.7 do apéndice A.
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3.3.2 Compartilhamento de Poténcia do BC

Na microrrede hibrida em modo conectado, o BC' tem uma fungdao comple-
mentar ao ILC operando como um conversor paralelo. Isso se deve ao gerenciamento de
poténcia do BC, que também emprega o droop CC e o controle hierarquico para propor-

cionar a regulacao de tensao CC e o compartilhamento de poténcia entre os conversores.

Assim como no ILC, para ocorrer o compartilhamento de poténcia é preciso
aplicar técnica droop CC na referéncia de tensdo na malha externa de controle do BC,
conforme apresentado no detalhe A da Figura 3.4. Essa corre¢ao na referéncia de tensao
¢é realizada de acordo com o desvio de tensao permitido e a poténcia nominal do BC,
obedecendo a expressao (3.8). Para o BC e o ILC compartilharem a mesma poténcia,
suas poténcias nominais devem ser iguais. A referéncia do droop de tensao do BC' calcu-
lada é inserida no controle de tensao CC, como visualizado no detalhe C' da Figura 3.4
(SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).

v
Vee,, = Vecrer — Kielpe; = Kie = 2ICDCREF AVee (3.8)
nOMpe

onde Ve,, € a referéncia do droop de tensao do BC; K. ¢ a constante de droop do BC

Prom,,. ¢ a poténcia nominal do BC; e I,. ¢ a corrente do BC. Na expressao (3.8), o sinal

é trocado em relacao a 3.3 devido ao sentido da corrente no projeto do conversor BC.

3.3.3 Regulacdo de Tensdo CC do BC

Como mencionado anteriormente, o droop CC causa um desvio na tensao no
barramento da microrrede CC. Para mitigar esse erro, o controle hierarquico também
deve ser empregado no gerenciamento de poténcia do BC, como mostrado no detalhe
B da Figura 3.4. Semelhante ao ILC, o controle hierarquico do BC corrige o erro de
regime de tensao por meio de um compensador PI, sendo formulado pela expressao (3.9).
A tensao de restauracdo do BC é inserida na malha externa de controle para corrigir a
referéncia de tensdo. Desta forma, o desvio de tensdo é mitigado. E importante destacar
que isso deve ser feito tanto no BC quanto no ILC(NETO et al., 2020a).

AV = Kpdbc(VCCbc - VCCREF) + Kidbc /(VCCbc - VCCREF>dt (3'9)

onde dVj. € a tensao de restauracao da BC; Kpq,, € K;q,, sdo os parametros PI do controle
hierarquico do BC. Os parametros do controle hierdrquico do BC, também mostrados na
Tabela A.8 do apéndice A, sdo: K,q,, = 0.098 e K;4,, = 2.85 (NETO et al., 2020a).
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3.4 Conversor Fonte de Tensao Auxiliar - VSCa

Além do BC, o outro conversor que compoe o T'SILC-ESD é o VSCa, que é um
conversor fonte de tensao com filtro L responsavel por conectar o banco de baterias com
a microrrede CA, como mostrado no detalhe B da Figura 3.1. Basicamente, o VSCa e o
ILC possuem uma topologia semelhante, porém com funcoes diferentes. O VSCa opera
como conversor de suporte, prestando servigos ancilares a rede elétrica. Esses servigos
visam melhorar a qualidade da energia no PAC da rede elétrica, por meio de mitigacao
de harmonicas e compensacao de reativos. Além disso, o VSCa também implementa o
compartilhamento de poténcia na microrrede CA. A malha de controle e as técnicas de

gerenciamento de poténcia do VSCa sao apresentadas na Figura 3.5.

[T ] +
abc I % T I
Ld Ldf hd
dq =N
LPF
e liq Tiar Thq

©

2 | Gerador de Referéncia
VOReF de Corrente

e
S,

[Tasi

e

Figura 3.5 — Estratégia de controle e técnicas de mitigagao do V.SCa, em modo conectado
a rede elétrica.

A estratégia de controle do VSCa é implementada em Simulink, de acordo com

os esquematicos apresentados no apéndice B
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3.4.1 Malha de Controle do VSCa

Assim como o ILC, o VSCa precisa ser sincronizado com microgrid CA, uti-
lizando o SRF-PLL em conjunto com a transformada Park, conforme apresentado no
detalhe A da Figura 3.5. Apesar das semelhancas de topologia, seu controle e gerencia-
mento de poténcia sao diferentes do ILC. Enquanto duas malhas de controle sdo usadas
no ILC, uma de tensao e uma de corrente, o VSCa emprega apenas uma malha de cor-
rente, como mostrado no detalhe D da Figura 3.5. Outra diferenga esta no gerador de
referéncias de corrente, apresentado no detalhe C' da Figura 3.5 (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Diferetente do ILC, que define referéncia de poténcia pela malha externa de tensao,
o VSCa aplica diretamente as referéncias de poténcia. Desta forma, as referéncias sao de-
finidas diretamente pela estratégia de gerenciamento de poténcia, de modo a estabelecer

o compartilhamento de poténcia entre o VSCa e a rede elétrica.

Assim como no ILC e BC| o projeto por resposta em frequéncia e os parametros

do controlador PI do VSCa sao mostrados nas Tabelas A.6 e A.7 do apéndice A.

3.4.2 Compartilhamento de Poténcia do VSCa

O VSCa contribui no compartilhamento de poténcia de acordo com o fluxo

de poténcia que ocorre na microrrede CA. O comportamento desse fluxo é expresso pelas
expressoes (3.10) e (3.11) (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).

Pacnme = Pscy + Proa + PniL (3.10)
Pgrid = PACMG + IDilc + vaca (311)

onde Pg,, é a poténcia ativa da fonte CA; P, é a poténcia ativa da carga CA; Py, é
a poténcia ativa da carga nao linear; Pacprg € 0 balango de poténcia ativa na microrrede

CA; P,s € a poténcia ativa do VSCa; e Pyiq € a poténcia ativa da rede elétrica.

A partir de (3.10) e (3.11), tém-se que as cargas e fontes se comportam de
acordo com o perfil de poténcia estabelecido, enquanto a poténcia do ILC responde de
acordo com o droop da microrrede CC. Desta forma, o compartilhamento de poténcia
na microrrede CA ocorre entre o VSCa e a rede elétrica. Assim como na compensagao
de poténcia reativa, a técnica mestre-seguidor é utilizada no gerenciamento de poténcia.
Isso se deve a sua simplicidade e o melhor desempenho em relacao ao droop, apesar da
necessidade de uma comunicagao veloz entre os elementos do sistema (MALIK et al.,
2017b). Nessa técnica, o VSCa é a unidade mestre, sendo sua referéncia de poténcia
selecionada de acordo com a demanda do PMS (NETO et al., 2020a). Como o objetivo é
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compartilhar igualmente o balanco de poténcia da microrrede CA, a referéncia de poténcia
do VSCa determinada pela técnica mestre-seguidor é dada por (3.12). O restante do

balango de poténcia da microrrede CA é atribuido a rede elétrica.

1
vacaREF - i(PACMG’ + Pilc) (312>
onde Pyseapyy € a referéncia de poténcia ativa do VSCa.

Por operar como conversor de interligacao e BESS, o TSILC-ESD possuir um
fluxo de poténcia interno, com o banco de baterias fornecendo o balango de poténcia entre
o BC e o VSCa, conforme expresso em (3.13). Isso permite que o TSILC-ESD gerencie
ao mesmo tempo as microrredes CA e CC, como um BESS centralizado (SILVEIRA et
al., ).

Pbess = Pbc + vaca (313>

onde Py € a poténcia do banco de bateria.

3.4.3 Mitigacdo de Harmonicas do VSCa

A presenca de cargas nao lineares na microrrede hibrida CA /CC pode acarretar
em distorcoes na forma de onda das correntes no PAC da rede elétrica. Para reduzir o
impacto das harmonicas nas formas de onda das correntes, o VSCa é responsavel por
empregar a técnica de mitigacdo de harmonicas, conforme mostrado no detalhe B da

Figura 3.5 (SILVEIRA et al., ).

A mitigacao é realizada por meio de um identificador de harménicas empregado
diretamente na carga nao linear. Esse identificador aplica um PLL em conjunto com
uma transformada de Park, de modo a obter a corrente da carga nao linear no dominio
dg. Em seguida, um filtro passa baixas de segunda ordem (do inglés, Low-pass Filter -
LPF) é utilizado para separar a corrente fundamental do restante do contetiido harménico.
Desta forma, é possivel obter as correntes de reparacao de harmonica, de acordo com as
expressoes (3.14) e (3.15) (MOREIRA et al., 2017).

Iha = Ina — Inar (3.14)

Ing = Ing — Ipgs (3.15)

onde Ipq e Iy, sao as correntes de reparacao harmonica no dominio dg; Irq e Iz, sao as
correntes da carga nao linear no dominio dg; Irq € I145 sa0 as correntes fundamentais da

carga nao linear no dominio dgq.
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As correntes de reparagao sao inseridas na malha de controle para corrigir as
referéncias de corrente, como mostrado no detalhe D da Figura 3.5. Assim, a corrente do
VSCa é gerada com uma deformagao que compensa as componentes harmonicas da carga

nao linear, reduzindo THD da corrente no PAC da rede elétrica.

3.4.4 Compensacao de Reativos do V5Ca

O VSCa, bem como o ILC, também é responsavel pela mitigagao de reativos.
Essa mitigacao é dividida em duas partes: uma parte da forma de onda e uma parte do
fator de deslocamento. A parte associada a forma de onda é compensada pela mitigacao de
harmoénicas, realizada pelo préprio VSCa. Ja a parte relacionada ao fator de deslocamento,
ocasionada pela carga e fonte CA, é compensada pelo ILC conjuntamente com o VSCa,
por meio da técnica mestre-seguidor. Assim, a referéncia de poténcia reativa do VSCa é
definida por (3.16).

1
stcamf = _§(QSCA + QLCA) (316>
onde Qusca,,, ¢ a referéncia de poténcia reativa do VSCa.

Como citado anteriormente, o compartilhamento de poténcia reativa entre o

ILC e o VSCa nao serao iguais enquanto a mitigagdo de harmonicas ocorrer.

3.5 Consideracoes Finais

O capitulo 3 apresenta detalhadamente as estratégias de controle e gerencia-
mento de poténcia empregadas nos conversores de interligagao para a microrrede hibrida
operar no modo conectado a rede elétrica. Com base na modelagem dos conversores de
poténcia, os controladores do ILC, BC e VSCa sao projetados. A partir das malhas de
controle de cada conversor, aplica-se as técnicas de gerenciamento de poténcia necessarias
para o compartilhamento de poténcia e servicos ancilares para a rede elétrica. O ILC
utiliza duas malhas de controle, com compartilhamento de poténcia por droop CC e regu-
lacao de tensao CC por controle hierarquico, assim como a técnica mestre-seguido para
compensagcao de reativos. O BC usa as malhas de controle e as técnicas de gerenciamento
de poténcia similares aos do ILC. Por fim, o VSCa emprega uma malha de controle de
corrente para aplicar a mitigagdo de harmonicas no PAC da rede elétrica, além de também
auxiliar na mitigagao de reativos. Desta forma, é possivel ter um entendimento geral das
técnicas de gerenciamento e dos controles necessarios para operar a microrrede hibrida

em modo conectado, com intuito de melhorar a qualidade da energia do sistema.
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4 Controle e Gerenciamento de Poténcia da

Microrrede Hibrida em Modo Autonomo

4.1 Consideracoes Iniciais

Uma das caracteristicas principais das microrredes ¢ a possibilidade de opera-
rem em modo auténomo. Para isso, é preciso estabelecer uma fonte de tensao despachavel
para formar a microrrede, como um gerador a diesel ou um sistema de armazenamento
de energia, pois a rede elétrica deixa de estabelecer a referéncia para o sistema. Assim,
no contexto da microrrede hibrida analisada, os conversores de interligacao possuem a
funcao de formar as microrredes CA e CC, utilizando um tnico banco de baterias centra-
lizado. A Figura 4.1 mostra um esquematico detalhado da microrrede hibrida em modo
autonomo. Assim como na operagao conectada a rede elétrica, um transformador isolador
estd presente na saida do filtro LC do ILC, de modo evitar a corrente de modo comum
entre os conversores. Para a simplificacdo do diagrama, as impedancias de linha também

sao omitidas nesse caso.

O objetivo dos conversores de interligacao é possibilitar uma operacao ade-
quada da microrrede hibrida em modo auténomo, permitindo o fluxo de poténcias entre
os elementos do sistema. Isso é estabelecido por meio das estratégias de controle e geren-
ciamento de poténcia empregadas nos conversores ILC, BC' e VSCa. Assim, o presente
capitulo aborda as malhas de controle e técnicas de gerenciamento adotadas em tais con-

versores para uma operacao autéonoma.

42 |LC em Modo Autonomo

Na operacao autonoma da microrrede hibrida, o ILC' é encarregado em formar
a microrrede CA. Assim, como no modo conectado a rede, a estratégia de controle do
ILC é composta por duas malhas, uma externa de tensdo e uma interna de corrente. O
gerenciamento de poténcia, neste caso, aplica técnicas de correcao e geracao das referéncias
para as malhas de controle do ILC, com intuito de permitir a operacao autonoma. Como
nesse modo a rede elétrica é desconectada e apenas o banco de baterias é responsavel pelo
gerenciamento da microrrede hibrida, o compartilhamento de poténcia nao é empregado.
A Figura 4.2 apresenta as malhas de controle e o gerenciamento de poténcia do ILC' em

modo autonomo.

A malha interna de corrente, mostrada no detalhe D da Figura 4.2, é igual ao
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Figura 4.1 — Diagrama detalhado da microrrede hibrida no modo auténomo, com destaque
aos conversores de interligagdo modificados.

do modo conectado a rede, onde as referéncias de corrente sao recebidas da malha externa
e os pulsos para as chaves de poténcia sao gerados por meio dos controladores PI e do
modulador SVPWM. Por outro lado, diferente da operagao conectada, a malha externa
cumpre a funcao de controlar as tensoes no dominio dq. Para que o controle de tensao
CA funcione, procedimentos como desacoplamento e feedforward sao empregados, con-
forme apresentado no detalhe C da Figura 4.2 (NEJABATKHAH; LI, 2015; YAZDANT;
ITRAVANTI, 2010). Esse controle é implementado de modo a formar a microrrede CA, atu-
ando em conjunto com as técnicas de gerenciamento de poténcia para permitir a operagao
autonoma. Assim como no modo conectado a rede elétrica, o projeto dos controladores
em modo auténomo ¢ feito por resposta em frequéncia, como mostrado nas Tabelas A.6
e A.4 do apéndice A.

Como mostrado no detalhe E da Figura 4.2, o controle de tensao CA recebe
as referéncias de tensao no dominio dq. Tais referéncias sao fornecidas pelo gerador de
referéncia de tensao CA, apresentado no detalhe A da Figura 4.2. Essas referéncias sao
geradas a partir de um sinal artificial senoidal trifasico (Vapep sy ), Que produzem as referén-
cias no dominio dgq. Isso é feito por meio do SRF-PLL e em conjunto com a transformada

de Park, além do uso de um integrador discreto e um bloco de reset para formar o sinal
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dente de serra da referéncia de dngulo sincrono (NEJABATKHAH; LI, 2015; YAZDANT,
IRAVANI, 2010). Desta forma, sdo obtidos Vg, .., V.

unpr, & referéncia de angulo sincrono

(Ors), e a referéncia de frequéncia (w,r). Embora a tensao CA seja criada artificialmente,
a técnica de sincronismo por SRF-PLL também ¢ usada pelo ILC, conforme mostrado no
detalhe C da Figura 4.2. Nesse caso, o ILC' atua no modo M2, onde a referéncia de angulo
sincrono é inserida na transformada Park responsavel por medir as tensoes e correntes no

dominio dg (YAZDANI; TRAVANI, 2010).

®
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Figura 4.2 — Estratégia de controle e gerenciamento de poténcia do ILC, em modo auto-
nomo.

A partir do gerador de referéncia de tensao e as malhas de tensao CA e corrente,
o filtro LC do ILC permite a formagdo da microrrede CA, gerando uma referéncia de
tensao e frequéncia trifasicas. Com isso, os dispositivos conectados na microrrede CA
possuem uma referéncia de tensao e frequéncia, o que permite o fluxo de poténcia entre as

fontes e cargas do sistema. No entanto, apesar de estabelecer as referéncias de tensao CA,
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a baixa inércia da operagdo autonoma torna a microrrede mais sensivel aos disturbios na

qualidade da energia.

4.3 BC em Modo Autonomo

Quando a microrrede hibrida atua em modo autéonomo, o BC é o dispositivo
responsavel por formar a microrrede CC. Isso ocorre como no modo conectado a rede,
onde uma estratégia com duas malhas é utilizada para o controle de tensao CC, como
apresentado nos detalhes C' e D da Figura 3.4. Contudo, no caso auténomo, o compar-
tilhamento de poténcia e o controle hierarquico nao sao aplicados, pois apenas o banco
de baterias é utilizado no balanco de poténcia. Assim, o BC' apenas aplica o controle de
tensao para formar a microrrede CC. Portanto, neste caso, os detalhes A e B sao excluidos
da estratégia de controle e gerenciamento de poténcia do BC. Desta forma, a referéncia

de droop é igual a referéncia de tensao (Voe,, = Vocoger) € a tensao de restauracao é nula
(dVie = 0) (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a; YAZDANT; IRAVANI, 2010).

A partir da formagao da microrrede CC pelo BC, o ILC utiliza o barramento
CC como uma fonte de tensdo para formar a microrrede CA. Assim, a microrrede hibrida
consegue operar de forma autoénoma, tanto do lado CA quanto do lado CC, possuindo

como referéncia tinica o sistema de armazenamento de energia centralizado.

4.4 VSCa em Modo Autonomo

E importante destacar que a estratégia de controle aplicada no VSCa é a
mesma, tanto no modo conectado a rede quanto no modo auténomo, como mostrado na
Figura 3.5. Isso também ocorre com a técnica de mitigagao de harmoénicas. No entanto,
existe uma diferenca de propositos para cada modo de operacao. Enquanto no modo
conectado a rede, a forma de onda da corrente no PAC da rede elétrica é atenuada,
no modo autoénomo, visa-se reduzir os impactos das harmoénicas na forma de onda da
tensao na microrrede CA. Esse distirbio na forma de onda da tensao s6 ocorre quando a

microrrede hibrida opera em modo autéonomo, devido a baixa inércia do sistema.

No modo autonomo, é descartada o compartilhamento de poténcia pela técnica
mestre-seguidor, sendo a mitigacdo de harmonicas a tnica fun¢do de suporte do VSCa.
Nesse caso, a referéncia do controle de corrente do VSCa é composta apenas pela carga
nao linear, devido as correntes de reparacdo harmoénica resultantes do identificador de
harmonicas. Desta forma, o VSCa garante uma melhoria na qualidade da energia da

microrrede hibrida CA/CC em ambos os modos de operagao.
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4.5 Consideracoes Finais

De modo analogo ao Capitulo 3, as estratégias de controle e o gerenciamento
de poténcia adotado pelos conversores de interligacdo no modo auténomo da microrrede
hibrida sao detalhados neste capitulo. As principais mudangas nas estratégias de controle
entre os modos de operacao estao relacionadas a atuacao do ILC. No modo auténomo, o
ILC se torna responsavel por formar a microrrede CA, deixando de aplicar o compartilha-
mento de poténcia a compensacao de reativos. Nesse caso, a formagao da microrrede CC
¢ realizada apenas pelo BC, por meio de um controle de tensdao. O VSCa continua imple-
mentando a mitigacao de harmonicas, porém, no modo auténomo essa mitigagao reduz os
impactos na forma de onda da tensao da microrrede CA. Desta forma, os conversores de
interligacao estabelecem as condig¢oes necessarias para a operagao da microrrede hibrida
CA/CC, utilizando um sistema de armazenamento de energia centralizado com referéncia

para o sistema.
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5 Sistema de Gerenciamento de Baterias -

BMS

5.1 Consideracoes Iniciais

O banco de baterias é um dispositivo essencial para o gerenciamento de po-
téncia nas microrredes hibridas, permitindo o compartilhamento de poténcia, a mitigacao
de impactos na qualidade da energia e a operacao em modo autéonomo. No entanto, es-
sas baterias podem ser danificadas caso operem em condigoes prejudiciais, reduzindo a
vida til do dispositivo. Essas condi¢oes danosas de operagao ocorrem quando o banco de
baterias é sobrecarregado ou quando atingem o ciclo de descarga profunda, podendo ser
determinadas de acordo com o SOC' das baterias. Devido a isso, normalmente o SOC das
baterias é mantido dentro de uma faixa de 50 % a 95 % , de modo a operar em condic¢oes
seguras. Desta forma, para preservar o banco de baterias e garantir uma operacao segura,

uma, proposta de BMS para microrrede hibrida CA/CC é desenvolvida.

A estratégia de BMS adotada depende do modo de operacao da microrrede
hibrida CA/CC. Para o modo conectado a rede, o BMS restringe a operagao do TSILC-
ESD quando as condigoes prejudiciais sao alcangadas. No caso do modo auténomo, o BMS
emprega uma seletividade de cargas ou fontes, de acordo com as condi¢oes de SOC das

baterias. Essas técnicas de BMS sao melhor detalhadas na sequéncia.

5.2 Restricoes de Operacao no Modo Conectado a Rede Elétrica

Para proteger o banco de baterias e permitir uma operacao satisfatoria da
microrrede hibrida em modo conectado a rede, o BMS aplica a restricao de operagao do
TSILC-ESD quando os limites de SOC sao atingidos. Essa técnica se baseia na interrupgao
do funcionamento dos conversores BC e VSCa, enquanto a condicdo critica permanecer.
Para avaliar as circunstancias de operacao do banco de baterias, sao utilizados o SOC' e
a corrente das baterias. Com base nisso, o BMS define se o TSILC-ESD esta habilitado
conforme o estado da variavel H. As restri¢oes de operagao do T'SILC-ESD, de acordo

com o SOC e a corrente das baterias, sao expressas em (5.1).
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1, SOCy, < SOC < SOCas

0, SOCpin>SOC U Iy >0
H=1{1SOC,,>S0C U IL,<0 (5.1)
0, SOChu: <SOC U Ly <0

1, SOCpu <SOC U Ly >0

onde SOC,,;, € SOC,,., sao os limites inferior e superior do estado de carga; SOC é o

estado de carga estimado do banco de baterias; e I, é a corrente do banco de baterias.

A partir de (5.1), tem-se que o T'SILC-ESD permanece habilitado enquanto
H for igual a 1. Quando os limites de SOC' sao atingidos, H é igual a 0 e o dispositivo
é desabilitado. Assim que a restricao do BMS atua, apenas o ILC opera, com objetivo
de formar a microrrede CC. Desta forma, as técnicas de compartilhamento de poténcia,
regulacao de tensdo e mitigagdo de harmonicas sao interrompidas até que o T'SILC-ESD
seja habilitado. Como a compensacao de reativos nao depende de poténcia ativa, ela
continua atuando mesmo quando as restrigoes sao aplicadas. A Figura 5.1 apresenta o
fluxograma do BMS com as condigoes de restricao do T'SILC-ESD no modo de operagao

conectada a rede. Esse fluxograma atua em uma frequéncia de 20 kHz.

Disable] Disable]

u@

Figura 5.1 — Fluxograma do BMS para restrigoes de operacao.

Da Figura 5.1, o TSILC-ESD é habilitado entre os limites de SOC, que ge-
ralmente sdo definidos como SOC,;,, = 50% e SOC, 0. = 95% (NETO et al., 2020a).
Quando o SOC' atinge o limite inferior, esse conversor é desabilitado até que o banco

de baterias absorva poténcia. Isso ocorre quando a corrente da bateria é menor que zero
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(Ipat < 0). De forma similar, o TSILC-ESD também ¢é interrompido quando o limite su-
perior de SOC é alcancado, sendo habilitado somente quando a corrente da bateria for
maior que zero (I, > 0) e as baterias tiverem que injetar poténcia. Desta forma, o BMS
pode proteger o banco de baterias de condi¢oes prejudiciais de operagao e ainda manter a
microrrede hibrida CA/CC em operagao. Os esquematicos em Simulink e o cédigo desse

algoritmo sao apresentados no apéndice B

5.3 Condicoes de Seletividade no Modo Auténomo

No modo auténomo, o BMS atua com base na seletividade das fontes ou car-
gas, de acordo com as condi¢oes do SOC' e da corrente do banco de baterias. O objetivo
desse formato de BMS é manter a formagao da microrrede hibrida CA/CC, excluindo
os demais elementos quando necessario. A seletividade de fontes é definida por S, en-
quanto a seletividade de cargas é representada por L, sendo expressas por (5.2) and (5.3),

respectivamente.

0, SOCpa: < SOC
1, SOCn > SOC
0, SOC; <SOC U Iy >0
1, SOC;>SOC U Ipu>0

0, SOC,m > SOC
1, SOC,um < SOC

L= (5.3)
0, SOC.>SOC U Iy <0

1, SOC.>S0C U IL,<0

onde SOC, e SOCy sao as janelas de SOC para carga e descarga do banco de baterias

durante a seletividade, respectivamente.

A seletividade de fontes e cargas ocorre de forma independente, conforme as
condigoes estabelecidas em (5.2) and (5.3). Na seletividade de fontes, quando S ¢ igual a
0, todas as fontes da microrrede hibrida sdo desconectadas, mantendo somente as cargas
conectadas. Essas fontes s6 voltam a ser habilitadas quando o SOC' atinge uma condicao
de operacao segura, onde S ¢ igual a 1. Da mesma forma, no caso da seletividade de
cargas, todas as cargas da microrrede hibrida sao desconectadas quando L ¢é igual a 0,
enquanto as fontes continuam conectadas. Todas as cargas sao habilitadas quando o SOC

volta para a faixa de operacao segura, fazendo L ser igual a 1. A logica de seletividade de



Capitulo 5. Sistema de Gerenciamento de Baterias - BMS 68

fontes e cargas aplicadas pelo BMS é melhor descrita nos fluxogramas das Figuras 5.2(a)

e 5.2(b), respectivamente. Os fluxogramas atuam com uma frequéncia de 20 kHz.
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Figura 5.2 — Fluxograma das condicoes de seletividade do BMS. a) Fontes; b) Cargas.

Conforme detalhado na Figura 5.2(a), a seletividade de fontes ocorre quando
o limite superior do SOC de 90% ¢ atingido (SOC,,.. = 90%), desconectando todas as
fontes. Nesse caso, apenas as cargas ficam conectadas até atingir o SOC de descarga,
de 80% (SOCy; = 80%). O SOC, garante uma janela de descarga antes do retorno das
fontes, com intuito de evitar entradas e saidas instantaneas de tais fontes. Na seletividade
de cargas, apresentada na Figura 5.2(b), uma légica andloga a seletividade de fontes é
seguida, em que todas as cargas sao desconectadas quando o SOC' atinge o limite inferior
de 55% (SOC,,in = 55%). As cargas s6 podem ser reconectadas quando o SOC' de carga,
de 65%, for atingido (SOC. = 65%), até entdo apenas as fontes ficam conectadas. Isso
também é feito para garantir uma janela de carregamento das baterias, evitando mudancas
instantaneas entre saida e entrada dessas cargas. Assim, as condi¢oes de seletividade
aplicadas pelo BMS asseguram que o banco de baterias nao atue em uma faixa perigosa
operacao, mantendo a microrrede hibrida operando em modo auténomo. Detalhes sobre

o esquematico e o codigo aplicando a seletividade do BMS sao mostrados no apéndice B.

Sabe-se que a seletividade total de fontes e cargas é incoveniente e nao usual,
além de tornar essencial a comunicacao entre todos os elementos da microrrede. Apesar
disso, trata-se de uma abordagem inicial de BMS, com o foco principal em manter o

TSILC-ESD atuando e a microrrede hibrida em operagao regular.
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5.4 Consideracoes Finais

O presente capitulo detalha as duas estratégias de BMS empregadas na mi-
crorrede hibrida CA/CC analisada. A primeira estratégia é aplicado no modo de operagao
conectada a rede, se baseando na restrigdo de operagdo do T'SILC-ESD quando os limites
de SOC inferior ou superior sao atingidos. Nesse caso, o ILC mantem a operacao da
microrrede hibrida, enquanto o banco de baterias é desconectado até que retorne a uma
condi¢ao de operagao segura. J4 no modo auténomo, o BMS tem o objetivo de manter a
microrrede hibrida operando através do TSILC-ESD. Para isso, a seletividade de carga e
fonte é utilizada, de modo a evitar que o SOC do banco de baterias alcance os limites infe-
rior e superior. Desta forma, o BMS permite que a microrrede opere de modo satisfatorio,

evitando o desgaste do banco de baterias.
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6 Resultados e Discussoes

6.1 Consideracoes Iniciais

A avaliagdo de desempenho das estratégias de controle e das técnicas de geren-
ciamento de poténcia empregadas nos conversores de interligacao propostos sao estabe-
lecidas por meio de simulagbes computacionais no software MatLab/Simulink. As rotinas
em MatLab sdo usadas para projetar os subsistemas, enquanto o Simulink é responsavel
por simular o comportamento da microrrede hibrida CA/CC, em diferentes condigbes e
modos de operagao, usando um periodo de amostragem para a simulacao de 1us. Os es-
quematicos em Simulink dos sistemas que compoem a microrrede hibrida sao apresentados
no apéndice B. Para analisar a performance dos conversores de interligagao, dos gerencia-
mentos de poténcia e do BMS propostos, tanto no modo conectado a rede elétrica quanto
no modo auténomo, sdo definidos quatro estudos de caso para avaliar os resultados. Esses

estudos de caso sao:

e Resultados em Modo Conectado & Rede Elétrica

e Resultados em Modo Conectado & Rede Elétrica com Sistema de Gerenciamento de

Baterias
e Resultados em Modo Auténomo

e Resultados em Modo Autdénomo com Sistema de Gerenciamento de Baterias

A microrrede hibrida CA/CC projetada corresponde a configuragao apresen-
tada na Figura 2.1. As fontes e cargas dos sistemas variam em até 4.5 kW de poténcia
ativa, e até 4.5 KVAr de poténcia reativa no caso de fontes e cargas CA. Os conversores sao
modelados com as chaves e projetados para 5 kVA de poténcia nominal, o que permite um
gerenciamento de poténcia adequado. A escolha das poténcias e dos elementos passivos
foi realizada com intuito de representar um setup experimental montado com o material
presente no laboratério. Todavia, devido a pandemia de COVID 19, nao houve tempo
habil para a finalizacao dessa bancada experimental. Os valores dos elementos passivos e

dos parametros de projeto dos conversores, estao presentes no apéndice A.

Os parametros utilizados para as simulagoes, como o tempo de amostragem, e
os aspectos de projeto dos controladores PI por resposta em frequéncia, como as frequén-
cias de cruzamento e as margens de fase, assim como dos valores dos parametros desses

controladores, também sao apresentados no apéndice A.
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6.2 Resultados em Modo Conectado a Rede Elétrica

A andlise da microrrede hibrida no modo conectado a rede elétrica é realizada
em quatro condigoes de operagao diferentes, que procuram contemplar as principais si-
tuacoes de fluxo de poténcia bidirecional entre as microrredes CA e CC. Assim, durante
a simulacao, ocorrem quatro eventos de variagao de poténcia nas microrredes. Tais even-
tos sao descritos na Tabela 6.1, sendo que a poténcia maior que zero indica uma maior

presenca de geragao, o caso contrario indica a maior presenca de carga.

Tabela 6.1 — Condigoes de operagao para cada evento

Evento 1 2 3 4

Intervalo de Tempo |[s] 1-2 2-3 3-4 4-5
Pacvic >0 Pacme >0 Pacmug <0 Pacuae <0
Ppcve >0 Ppeuag <0 Ppeme <0 Ppome >0

Condicao
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Figura 6.1 — Perfis de poténcia das cargas e fontes. a) Microrrede CC; b) Microrrede CA.
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Todo o comportamento da microrrede hibrida é simulado em 5 segundos devido
ao esforco computacional resultante da complexidade do sistema. Dentro desse intervalo,
as condigoes de regime permanente sdo garantidas. Na faixa do primeiro segundo (0-1
s), ocorre um estégio de transicdo da tensao do barramento CC para atingir o regime
permanente. Logo apds, as condigoes operacionais ocorrem de acordo com intervalos de
tempo mostrados na Tabela 6.1. Para atender a essas condi¢oes, sdo definidos os perfis de
fontes e cargas das microrrede CC e CA, como apresentado nas Figuras 6.1(a) e 6.1(b),

respectivamente.

Os perfis das Figuras 6.1(a) e 6.1(b) sdo aplicados nas andlises de comparti-
lhamento de poténcia, regulacao de tensao CC, mitigacdo de harmonicas, e compensacao

de reativos. Cada uma dessas andlises sao melhor detalhadas nas subsegoes a seguir.

6.2.1 Compartilhamento de Poténcia e Regulacdo de Tensdo CC

A avaliacao do compartilhamento de poténcia é realizada na microrrede CC e
CA, por meio das técnicas apresentadas no Capitulo 3. No caso da microrrede CC, aplica-
se a técnica droop CC tanto no ILC quanto no BC. Portanto, o balango de poténcia entre
a fonte e a carga CC é compartilhada por tais conversores de poténcia. A Figura 6.2

apresenta o compartilhamento de poténcia na microrrede CC.
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Figura 6.2 — Compartilhamento de poténcia na microrrede CC.

Da Figura 6.2, a curva preta representa o balanco de poténcia da microrrede
CC, que segue as condi¢des operacionais da Tabela 6.1. Como o ILC' e o BC' tém a mesma
poténcia nominal, esse balango de poténcia é compartilhado igualmente entre os conver-
sores. Desse modo, durante os eventos 1 e 4, o ILC' e o BC' absorvem aproximadamente o
mesmo valor de poténcia do barramento da microrrede CC, sendo em cerca de 1500 W no
intervalo de 1-2 segundos e 780 W no intervalo de 4-5 segundos. Nos eventos 2 e 3, com o

intervalo de tempo de 2-4 segundos, tanto o ILC quanto o BC' injetam aproximadamente
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1250 W no barramento da microrrede CC. Os transitérios de poténcia que ocorrem no
inicio dos eventos 1, 2 e 4 estao relacionados a resposta da regulagao de tensao da micror-
rede CC. Também ¢é importante destacar que o fluxo de poténcia no ILC esta atrelado
diretamente a microrrede CA, enquanto o fluxo de poténcia do BC' esta associado ao

banco de baterias.

No caso da microrrede CA, o fluxo de poténcia ocorre entre as fontes e cargas
CA, o ILC, o VSCa e a rede elétrica. O fluxo de poténcia do ILC resulta do compar-
tilhamento de poténcia da microrrede CC, onde a energia retirada do barramento CC é
injetada na microrrede CA, ocorrendo de modo reciproco. Ja o balanco de poténcia entre
fontes e cargas na microrrede CA é definido pelo perfil da Figura 6.1(b). Essas poténcias
sao igualmente compartilhadas entre o VSCa e a rede elétrica. Para isso é aplicado um
controle mestre-seguidor no VSCa, que estabelece a referéncia de poténcia do conversor
de acordo com a equacao 3.12. O compartilhamento de poténcia da microrrede CA é

apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Compartilhamento de poténcia na microrrede CA.

Avaliando cada evento de variagdo de poténcia da Figura 6.3, é possivel iden-
tificar o comportamento do compartilhamento de poténcia entre o VSCa e a rede elétrica
para cada condicdo de operacao estabelecida. No evento 1, na faixa de tempo de 1-2 s, a
poténcia da fonte CA e do ILC sao injetados na microrrede CA, com o VSCa e a rede
elétrica absorvendo essa energia. No evento 2, na faixa de tempo de 2-3 s, o ILC comega a
absorver energia devido a condi¢ao da microrrede CC. No entanto, a fonte CA ainda gera
acima do exigido pelo ILC| mantendo o VSCa e a rede elétrica em condicao de absorgao
de poténcia. No evento 3, no intervalo de tempo de 3-4 s, as cargas CA se tornam predo-
minantes, exigindo que o VSCa e a rede elétrica injetem poténcia na microrrede CA. Por
fim, no evento 4, de 4-5 s, o ILC' também comega a injetar, porém a condi¢ao operacional

é mantida a mesma.
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O BC e o VSCa sao conversores de poténcia que compoem o TSILC-ESD,
um conversor de interligacdo da microrrede hibrida que também opera como um BESS.

Assim, existe um fluxo de poténcia interno ao BESS, que se comporta de acordo com o
BC e o VSCa. A Figura 6.4 mostra o fluxo de poténcia do TSILC-ESD.
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Figura 6.4 — Fluxo de poténcia no TSILC-ESD.

A partir da Figura 6.4, percebe-se que nos eventos 1 e 3 o banco de baterias
¢ mais exigido, pois em ambas condi¢des as microrredes injetam ou absorvem poténcia,
conforme mostrado nos intervalos de tempo 1-2 s e 3-4 s. Nos eventos 2 e 4 , de intervalos
de tempo 2-3 s e 4-5 s, o fluxo de poténcia das microrredes sio complementares. Nessa
condicao, a poténcia requerida pelo banco de bateria é reduzida. Desta forma, o conversor
de interligagdo modificado proposto opera como um BESS centralizado, podendo gerenciar

as duas microrredes e evitar um maior desgaste para o banco de baterias.

6.2.2 Regulacdo de Tensdo CC

Apesar das vantagens do compartilhamento de poténcia sem necessitar de co-
municagao, o controle com droop CC ¢ responsavel pelo desvio de tensao no barramento
CC, como comentado no Capitulo 3. De modo a visualizar a o impacto do droop no desvio
de tensdo e a resposta da regulacao de tensao CC pelo controle hierarquico, a Figura 6.5

apresenta as curvas de tensao da microrrede CC para essas situagoes.

A curva azul da Figura 6.5 representa a tensao na microrrede CC sem a re-
gulacao de tensao, onde ¢é possivel perceber que tensao do barramento permanece dentro
dos limites estabelecidos pelo droop CC, entre 400V e 420V. Esse desvio ocorre de acordo
com o sentido do fluxo de poténcia, onde a tensao aumenta quando a fonte CC possui
mais poténcia que a carga CC, conforme mostrado nos intervalos 1-2 s e 4-5 s. Quando a

carga CC é maior, a tensao diminui, conforme mostrado no intervalo de 2-4 s.
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Figura 6.5 — Tensao no barramento da Microrrede CC: Tensao de referéncia, Tensao de
droop e Tensao regulado pelo controle hierarquico.

A regulagao do desvio de tensdao do barramento CC ¢é efetuada pelo controle
hierarquico com compensador PI, como mostrado pela curva vermelha da Figura 6.5. Com-
parando as curvas azul e vermelha, é possivel perceber a correcao realizada pelo controle
hierarquico. Isso ocorre pois o compensador PI reduz o erro de regime ocasionado pelo
desvio de tensao na microrrede CC, até a resposta atingir o estado estacionario. Durante
a resposta transitoria o desvio de tensao ainda ocorre, afetando também o transitorio da

poténcia dos conversores ILC e BC.

6.2.3 Mitigacao de Harmonicas

A presenca de cargas nao-lineares, como muitos dispositivos eletronicos, é co-
mum em sistemas como as microrredes. Esses dispositivos podem ser responsaveis pela
emissao de contetido harmonico para a rede bésica, prejudicando assim a qualidade da
energia fornecida. A Figura 6.6(a) mostra influéncia que a carga nao-linear da microrrede

hibrida causa na forma de onda de corrente no PAC da rede elétrica.

Na Figura 6.6(a), é possivel visualizar uma janela de trés ciclos da forma de
onda de corrente no PAC da rede elétrica em cada condicdo de operagao. A amplitude
de tal corrente varia em relacao ao perfil de poténcia mostrado na curva verde da Figura
6.3. Avaliando a essa forma de onda é possivel perceber que a distorcao é mais acentuada

em poténcias mais baixas, como visto no intervalo do evento 4 (4-5 s).

Além do compartilhamento de poténcia, o VSCa tem a funcao de mitigar as
componentes harmonicas resultante da presenca da carga nao-linear na microrrede CA.
Assim, a microrrede hibrida fornece servigos ancilares para atenuar o espectro harmonico
no PAC da rede elétrica. A Figura 6.6(b) apresenta o resultado da operagao do VSCa na

compensacao na forma de onda de corrente da rede elétrica. E importante destacar que a
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compensacao de poténcia reativa também é aplicada nessas anélises.
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Figura 6.6 — Formas de onda das correntes no PAC da rede elétrica e da carga nao linear.
a) sem mitigacdo de harmdnicas; b) com mitigagdo de harménicas.

A partir da Figura 6.6(b), constata-se que as distor¢oes na forma de onda da
corrente da rede elétrica sdo mitigadas em cada evento analisado. Também é possivel
visualizar a forma de onda da corrente do VSCa, que tem uma forma distorcida com
o objetivo de compensar as componentes do espectro harmoénico da carga nao-linear. A
amplitude de corrente do VSCa esta associada ao comportamento de sua poténcia, de
acordo com a curva vermelha da Figura 6.3. Para avaliar melhor a influéncia da mitigacao
das harmonicas, a Figura 6.7 apresenta a comparacao entre a forma de onda da corrente

da rede elétrica sem e com mitigacao de harmonicas.

Ao comparar as curvas mostradas na Figura 6.7 é evidente a melhoria na qua-
lidade da energia no PAC da rede elétrica. No evento 1 (1-2 s), a corrente apresentou a
forma de onda mais préxima da senoidal, enquanto no evento 4 (4-5 s) a corrente demons-

trou a melhor evolucao na reduc¢do de harmonicas. Essa avaliacdo pode ser confirmada
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usando a THD como indice quantitativo. A Tabela 6.2 apresenta o THD da corrente da

rede elétrica sem e com mitigacao para cada condicao de operagcao.
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Figura 6.7 — Comparacao da forma de onda da corrente no PAC da rede elétrica entre os
casos com e sem mitigacao de harmonicas.

Tabela 6.2 — Resposta da analise de distor¢oes harmonicas na microrrede hibrida

Evento 1 2 3 4

Intervalo de Tempo [s] -2 23 34 45
Poténcia Ativa [W] 2130 1150 -1450 -850
Amplitude da Fundamental [A] 8,5 5,5 6 3,8
THDoorniz [%] 10,58 18,34 1529 25,01
THDypit [%) 4,58 546 6,32 6,77

Da Tabela 6.2, verifica-se que a corrente com menor amplitude , no evento 4 (4-
5's), possui uma maior distor¢ao harmoénica. Isso se torna evidente devido a THD de 25,01
% sem compensacao, e 6,77 % e com compensacao. No entanto, nessa condi¢ao, a mitigagao
harmonica apresenta uma melhor performance, reduzindo mais significativamente o valor
da THD. Em relagdo a qualidade da energia, o melhor desempenho ocorre no evento 1
(1-2's), com THD de 10,58 % sem compensagao e 4,58 % com compensagao. E importante
destacar que nos eventos 2, 3 e 4, a THD ainda permanece com o valor acima do que
estabelecido no médulo 8 do Prodist, imposto pela Aneel, mesmo apds a aplicagdo da
mitigacao. Apesar disso, verifica-se uma melhora significativa na forma de onda de corrente

em cada evento, constatando um desempenho satisfatério da mitigacao de harmonicas.

O emprego de uma métrica como a THD permite uma analise geral da deforma-
¢ao da forma de onda, porém o espectro harmonico pode ser empregado para aprofundar
essa avaliacdo. A Figura 6.8 apresenta o espectro harmoénico da corrente no PAC da rede
elétrica, sem e com mitigacdo para cada condi¢do operacional. Os detalhes A, B, C e D

dessa figura correspondem aos eventos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 6.8 — Espectro harmonico da corrente da rede elétrica sem e com mitigagao, para
cada condicao de operacao.

Os espectros harmonicos apresentados na Figura 6.8 indicam a presenca de
harmonicas de baixa frequéncia na forma de onda da corrente quando nao ha compen-
sacdo. De tais componentes, as harmonicas de 5%, 7% 11* e 13 ordem s@o as que mais
afetam na distorcao da forma de onda de corrente. A influéncia dessas harmonicas de-
pende da amplitude fundamental (1° ordem harmonica). Isso pode ser visto comparando
as amplitudes indicada na Tabela 6.5 com as componentes harmonicas observadas nos
detalhes A e D da Figura 6.8, por exemplo. Assim, é possivel verificar a relacao da funda-
mental com as demais ordens harmoénicas e como isso influencia na deformacao da forma
de onda. Quando a mitigagao de harmonicas é aplicada, essas componentes de baixa or-
dem sao significativamente reduzidas, como mostrado nas barras vermelhas da Figura 6.8.
Desse modo, o VSCa melhora a qualidade da energia da corrente no PAC da rede elétrica.
Os resultados também indicam que a mitigacdo de harmonicas possui um desempenho

satisfatério, tanto durante a injecao quanto na absorcao de poténcia pela rede elétrica.

6.2.4 Compensacdo de Poténcia Reativa

Cargas que consomem poténcia reativa, como maquinas elétricas, sao frequen-
temente presentes em microrredes CA. Assim, o fator de poténcia no PAC é afetado,
reduzindo a eficiéncia no fornecimento de energia pela rede elétrica. Outro aspecto que
também afeta o fator de poténcia é a distorcdo harmoénica. Para analisar a influéncia
da poténcia reativa na microrrede hibrida, perfis de reativos para as cargas e fonte CA
sao estabelecidos. E importante destacar que a mitigacio de harménicas atua conjunta-
mente com a compensacao de reativos. A Figura 6.9 apresenta esse perfil de reativos da

microrrede CA.
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A curva verde da Figura 6.9 corresponde a poténcia reativa fornecida pela fonte
CA, enquanto a curva vermelha representa o reativo absorvido pela carga CA. Deve-se
destacar a curva azul, que representa o reativo associado a distor¢ao harmodnica da carga
nao-linear. O reativo resultante das cargas e da fonte CA, que corresponde o perfil de
reativos da microrrede CA, é expresso pela curva preta. Esses perfis de reativos afetam
diretamente o fator de poténcia no PAC da microrrede CA com a rede elétrica, conforme

mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.9 — Perfil de reativo da microrrede CA
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Figura 6.10 — Poténcia reativa da rede elétrica e dos conversores de poténcia, sem com-
pensagao de reativos.

A Figura 6.10 apresenta a poténcia reativa no PAC da rede elétrica quando
nao ha técnicas de mitigacao de impactos na qualidade da energia. Por esse motivo, o
ILC e o VSCa operam com o fator de poténcia unitario, conforme observado nas curvas
azul e verde. Também nao ha mitigacao de harmonicas nesse caso. Na curva vermelha
percebe-se que a poténcia reativa é injetada na rede elétrica nos eventos 1 e 2, enquanto é

absorvida nos eventos 3 e 4. Isso mostra o fluxo bidirecional de poténcia reativa no PAC
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da rede elétrica. A compensacao de reativos na microrrede CA é apresentada na Figura
6.11(a).
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Figura 6.11 — a)Poténcia reativa da rede elétrica e dos conversores de poténcia, com com-
pensacao de reativos; b) Comparacao do fator de poténcia entre os casos
com e sem compensacao de reativos.

O comportamento da poténcia reativa utilizada pelos conversores ILC e o
VSCa para compensacao de reativos pode ser visualizada nas curvas azul e verde, res-
pectivamente. O reativo ocasionado pelo fator de deslocamento no PAC da rede é com-
partilhado igualmente entre esses conversores. No entanto, o reativo ocasionado pelas
distor¢oes na forma de onda s6 é compensado pelo VSCa, que é responsavel pela mitiga-
¢do de harmonicas. Assim, o ILC' e o VSCa compartilham a poténcia reativa com uma
diferenca de 200 VAr, que é a fracdo associada as distor¢oes harmonicas. O desempenho
da compensacao de reativos pode ser visualizado na Figura 6.11(b), que faz uma compa-
racao do fator de poténcia no PAC da rede elétrica, sem e com compensagao de poténcia

reativa.
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O fator de poténcia no PAC da rede elétrica com compensacao de reativos é
representado pela curva azul da Figura 6.11(b), enquanto a curva vermelha é o fator de
poténcia sem compensagao. No primeiro segundo (0-1 s) ocorre um estégio transitério
em resposta a rampa de tensdo no barramento CC, que afeta o fator de poténcia, nao
sendo de interesse para esta analise. Comparando as duas curvas nos estagios seguintes,
constata-se uma melhoria evidente, pois o fator de poténcia passa de valores como 0.373
para praticamente unitario, como no evento 2. Os transientes ocorrem durante a alteracao
das condicoes de operagao, com destaque para maior variacao no inicio do evento 3, aos
3 segundos. Esse transiente ocorre devido a mudanca no sentido do fluxo de poténcia
reativa, pois o ILC e o VSCa param de absorver para injetar reativos, conforme apre-
sentado nas curvas verde e azul da Figura 6.11(a). Desta forma, verifica-se a efetividade

da compensacao de reativos nas principais condi¢oes de operac¢ao impostas na microrrede

hibrida.

6.3 Resultados em Modo Conectado a Rede Elétrica com Gerenci-

amento das Baterias

O foco principal desta analise sdo as restrigoes operacionais impostas pelo BMS
na microrrede hibrida operando no modo conectado a rede elétrica. Para isso, os perfis
de poténcia das fontes e cargas das microrredes CA e CC sao definidos de modo que
o banco de baterias atinja os limites inferior e superior de SOC, permitindo avaliar as
restricoes impostas pelo BMS. Além disso, esses perfis de poténcia também estabelecem
as principais condigoes de bidirecionalidade do fluxo de poténcia das microrredes CA e
CC. Desta forma, os perfis de poténcia aplicados na microrrede hibrida sdo definidos de
acordo com as Figuras 6.12(a) e 6.12(b).

O SOC do banco de baterias responde de acordo com os perfis de poténcia das
Figuras 6.12(a) e 6.12(b). O pardmetro ky, ¢ utilizado para acelerar a resposta do SOC
em 3500 vezes (ky = 3500), de modo a aumentar a velocidade de resposta da dindmica
do banco de baterias. Isso ¢ feito para que os limites de SOC' sejam alcangados dentro do
intervalo de tempo das simulagoes. A dindmica do SOC é apresentada na Figura 6.13(a).
A partir de tal dinamica, é possivel determinar quando as restricbes do BMS sao aplicadas.
Assim, de acordo com a resposta do SOC e do BMS, sao estabelecidos os eventos para as

analises do resultado.

Conforme apresentado nas Figuras 6.13(a) and 6.13(b), os eventos ocorrem de
acordo com a variacao do estado do BMS, e se iniciam a partir do segundo 1. Antes disso,
ocorre a rampa de tensdao do barramento CC, sendo uma etapa excluida dessa anélise.

Assim, cinco eventos ocorrem durante a simulagao, sendo divididos em operagao regular
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Figura 6.12 — Perfis das cargas e fontes da microrrede hibrida no modo conectado a rede
elétrica. a) Microrrede CC; b) Microrrede CA.

Tabela 6.3 — Condigoes de operagao dos eventos no modo conectado a rede elétrica com

BMS.

Eventos 1 2 3 4 5
Intervalo de tempo [s] 1-16 16-3 3-445 445-475 475-5
Operacao Regular X X X

Restricao do BMS X X
Limite de SOC inferior X
Limite de SOC superior X

e operacgao restringida pelo BMS. Esses eventos sao descritos na Tabela 6.3.

Considerando os eventos detalhados na Tabela 6.3, é feita uma analise de

desempenho do compartilhamento de poténcia, da regulacao de tensao CC, da mitigacao

de harmonicas, e da compensacgao de reativos, considerando a influéncia do BMS. Cada
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Figura 6.13 — Estado de carga do banco de baterias e as restricoes do BMS no modo
conectado a rede elétrica. a) SOC; b) BMS.

uma dessas analises ¢ discutida a seguir.

6.3.1 Compartilhamento de Poténcia

A anélise principal baseia-se nos efeitos das restricoes do BMS nas técnicas de
compartilhamento de poténcia e regulacao de tensao CC empregadas nas microrredes CC
e CA, apresentadas no Capitulo 3. Na microrrede CC, a técnica de droop CC é aplicada nas
estratégias de controle do ILC e do BC| o que permite compartilhar igualmente o balanco
de poténcia no barramento CC quando a microrrede opera regularmente, com mostrado
no caso da Figura 6.2. A influéncia da presenca das restricoes do BMS na operacao da

microrrede CC pode ser visualizada na Figura 6.14.

Na Figura 6.14, a curva preta representa o balanco de poténcia da microrrede
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CC, enquanto as curvas vermelha e azul correspondem ao comportamento da poténcia
dos conversores BC' e ILC, respectivamente. Por meio dessas curvas, é possivel verificar as
mudangas no compartilhamento de poténcia em cada evento. No evento 1 (1 - 1.6 s), por
se tratar de uma operagao regular, é possivel visualizar a poténcia sendo compartilhada
igualmente entre o ILC' e o BC. As mesmas caracteristicas sdo observadas nos eventos
3 (3-445s) eb5 (4,75 - 5 8), onde também ocorre a operagao regular da microrrede
hibrida. J& no evento 2 (1,6 - 3 8), quando o limite inferior do SOC é atingido, o BMS
aplica a restri¢ao de operagao dos conversores que compoem o T'SILC-ESD, interrompendo
o compartilhamento de poténcia. Nesse caso, o BC é desabilitado e apenas o ILC é
responsavel pelo fluxo de poténcia, como pode ser observado pela curva vermelha indo a
zero e a curva azul absorvendo toda a poténcia da curva preta. Ocorre um comportamento
equivalente no evento 4 (4,45 - 4,75 s), quando o limite superior do SOC é alcancado e a
operagao do BC' é novamente interrompida. E importante destacar que o fluxo de poténcia
do BC esta associado ao banco de baterias, enquanto o fluxo de poténcia do ILC ocorre

diretamente com a microrrede CA.

Ativa (W

o

]

T
'
'
1
'
'
|
T
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
1
'
i
[

-1000

>

Poténcia

-2000_p

-3000 —Pi.

EVENTO 4
EVENTO 5

EVENTO 1! | EVENTO2 ‘ EVENTO 3
1.5 2 25 3 35 4
Tempo (s)

T
i
|
1
'
'
'
'
'
'
|
1
'
'
'
'
'
l
l
i
|
'
1
'
'
|
1
1
'
'
'
1
'
'
1
i

I bt T
[6)]
[&)]

-4000
0

Figura 6.14 — Compartilhamento de poténcia na microrrede CC com a influéncia do BMS
na operac¢ao da microrrede hibrida no modo conectado a rede elétrica.

No compartilhamento de poténcia da microrrede CA, apresentado na Figura
6.15, a curva preta representa o balanco de poténcia entre fontes e cargas CA, enquanto
a curva azul é o fluxo de poténcia do ILC resultante do droop CC. Em operacao regular,
as poténcias das curvas preta e azul sao compartilhadas entre o VSCa e a rede elétrica,
representadas pelas curvas vermelha e verde, respectivamente. Esse compartilhamento
ocorre com uma diferenca de poténcia, devido a mitigacdo de harmonicas exercida pelo
VSCa, sendo o tinico responsavel por alimentar a carga nao linear. Assim, o VSCa e a rede
elétrica apresentam uma diferenca de 800 W no compartilhamento em operagao regular.

Nesse contexto, é possivel perceber a mudanca de comportamento da operagao quando as
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restrigoes do BMS atuam.
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Figura 6.15 — Compartilhamento de poténcia na microrrede CA com a influéncia do BMS
na operac¢ao da microrrede hibrida no modo conectado a rede elétrica.

Nos eventos 1, 3 e 5, verifica-se o compartilhamento de poténcia entre o VSCa a
rede elétrica com uma diferenca de 800 W, conforme apresentado na Figura 6.15. Quando
a operacao regular é interrompida pelas restrigoes do BMS, o VSCa é desabilitado, fa-
zendo com que a curva vermelha va a zero, como ocorre nos eventos 2 e 4. Assim, a
rede elétrica se torna a Unica responsavel pelo fornecimento de poténcia nessa situacao,
como mostrado na curva verde durante os eventos 2 e 4. Desta forma, verifica-se que as
restricoes aplicadas pelo BMS preservam o banco de baterias quando os limites do SOC
sao atingidos, continuando a operacao regular quando o SOC nao estd em uma condic¢ao

prejudicial as baterias.

O TSILC-ESD, que é composto pelo BC' e o VSCa, atua como um conversor
de interligacdo integrado com um BESS centralizado, possuindo um fluxo de poténcia
interno, conforme a expressao (3.13). Esse fluxo de poténcia do TSILC-ESD pode ser

visualizado na Figura 6.16.

Na Figura 6.16, a curva preta representa o fluxo de poténcia do banco de
baterias, que é a soma das poténcias das curvas azul e vermelhas, que correspondem
aos conversores VSCa e BC' em operacao regular. No entanto, quando as restrigbes do
BMS ocorrem, todas as curvas se aproximam de zero, pois tanto o VSCa quanto o BC
sao desabilitados. Assim, os eventos 2 e 4 permitem visualizar os efeitos da restrigao
de operacao do banco de baterias, evidenciando o desempenho do BMS. Além disso, os
eventos 3 e 5 apresentam uma boa transicdo entre a operagao restrita e o funcionamento

regular.
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Figura 6.16 — Fluxo de poténcia no TSILC-ESD com a influéncia do BMS na operagao
da microrrede hibrida no modo conectado a rede elétrica.

6.3.2 Regulacao de Tensdo CC

Conforme comentado anteriormente, o uso da técnica droop CC acarreta no
desvio de tensao do barramento da microrrede CC. O controle hierarquico é empregado
para corrigir esse desvio. No entanto, quando as restrigoes do BMS sao aplicadas, tanto
o droop CC quanto o controle hierarquico sdo desabilitados. A Figura 6.17 apresenta as

curvas de tensdo CC considerando os efeitos do BMS na operacgao da microrrede CC.
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Figura 6.17 — Tensao no barramento CC com a influéncia do BMS na operagao da mi-
crorrede hibrida no modo conectado a rede elétrica.

A referéncia de tensdo, a tensao de medicao e a tensao de droop sao represen-
tadas pelas curvas preta, azul e vermelha da Figura 6.17, respectivamente. Apds a rampa,
a referéncia de tensao permanece em 410 V, enquanto a tensao medida e de droop varia
devido o desvio e os transitorios de tensao. Em operagao regular, essas curvas tendem a

410 V ao atingir o estado estacionario, conforme apresentado nos eventos 1 e 3. Por outro



Capitulo 6. Resultados e Discussies 87

lado, nos eventos 2 e 4, quando os limites inferior ou superior do SOC sao alcancados e o
BMS atua, a tensao de droop se comporta de modo semelhante a referéncia de tensao e um
ripple de tensao CC aparece. Esse ripple de tensao ¢é afetado de acordo com os transientes
e a direcao do fluxo de poténcia da microrrede CC, como pode ser visto ao comparar
os eventos 2 e 4. Apesar desse ripple de tensao, é importante destacar que a tensao do
barramento apresenta um desempenho satisfatério nas transigdes entre as restrigoes do

BMS e a operagao regular.

6.3.3 Mitigacdo de Harmonicas

A presenca da carga nao linear é responsavel pelas distor¢oes na forma de onda
da corrente no PAC da rede elétrica. Conforme citado no Capitulo 3, o VSCa aplica a
técnica de mitigacao de harmonicas para reduzir o impacto dessas distorc¢oes e fornecer
servicos ancilares a rede elétrica. A Figura 6.18 apresenta a forma de onda da corrente
da rede elétrica com mitigacao de harmonicas, além das formas de onda das correntes da

carga nao linear e do VSCa.
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Figura 6.18 — Formas de onda de corrente no PAC da rede elétrica com influéncia do

BMS.

As formas de onda das correntes apresentadas na Figura 6.18 se comportam
de acordo com o fluxo de poténcia da microrrede CA da Figura 6.15. As curvas amarela
e azul correspondem a corrente do VSCa e da rede elétrica, respectivamente, enquanto a
curva vermelha representa a corrente da carga nao linear. No evento 1, o VSCa atenua
as distor¢oes na corrente da rede elétrica, porém, a presenca de conteiido a harmonico
ainda é significativa devido a baixa amplitude da corrente. Quando as restrigoes do BMS
atuam, a mitigacao de harmonicas do V.SCa é interrompida, como visto nos eventos 2 e 4.
Apesar disso, a compensacao de poténcia reativa empregada pelo VSCa ainda continua.

Assim, nesses eventos, a corrente do VSCa é relativa a compensagao de poténcia reativa
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enquanto a forma de onda da corrente da rede elétrica nao é mitigada, como pode ser
observado pelo comportamento da curva azul. A mitigacao de harmonicas é habilitada
novamente no evento 3, onde ¢é possivel perceber que a forma de onda da corrente da rede
elétrica estd mais proxima da senoidal. O evento 5 é mais semelhante ao evento 1, pois
em ambas a baixa amplitude da corrente prejudica a sua forma de onda. Desta forma, é
importante destacar que a amplitude de corrente é um dos principais aspectos associados
a presenca de distor¢oes harmonicas. Além disso, a forma de onda da corrente do VSCa
¢é distorcida propriamente de modo a compensar as componentes harmonicas presentes
na corrente da rede elétrica. Para aprofundar a andlise harmodnica considerando a parte
majoritaria do espectro de frequéncia, o indice THD é empregado, como detalhado na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resposta da andlise de distor¢coes harmoénicas na microrrede hibrida em modo
conectado a rede com BMS

Eventos 1 2 3 4 5
Intervalo de Tempo |[s] 1-16 16-3 3-445 445-475 475-5
Poténcia ativa [W] 900 3550 -1350 -1600 380
Amplitude da Corrente [A] 3,4 13 5 5,8 1,4
THD,g.q [%] 16,64 10,69 6,98 16,05 26,93

Para cada evento, a THD se comporta de acordo com a amplitude da cor-
rente e a poténcia nominal da rede elétrica, além da aplicagdo da técnica de mitigacao
de harmonicas. Na operacgao regular do VSCa a mitigagdo de harmonicas é implemen-
tada, como ocorre nos eventos 1, 3 e 5. Porém devido a baixa poténcia e amplitude de
corrente, os eventos 1 e 5 apresentam uma THD consideravel. A mitigagdo de harmonicas
¢ melhor compreendida no evento 3, onde a forma de onda se aproxima da fundamental,
apresentando o melhor desempenho em relagdo a THD. Essa mitigagdo também pode ser
verificada com o comportamento da THD nos eventos 2 e 4, onde a restricao do BMS
desabilita o V§Ca. Comparando os eventos 3 e 4, onde as amplitudes de corrente sao
proximas, é possivel perceber uma melhora expressiva da THD e da forma de onda da
corrente da rede. Além disso, a influéncia da amplitude da corrente nas distor¢oes harmo-
nicas também é constatada nos eventos 1 e 5, por possuirem uma distor¢ao mais elevada
do que o evento 2, onde a mitigacdo de harmonicas nao é aplicada mas a amplitude de
corrente ¢ alta. Desta forma, é possivel destacar a performance do BMS na aplicacao das
restrigoes quando necessario, além do desempenho da préopria mitigacdo de harmonicas
nas operagoes regulares. Isso permite garantir uma operacao segura do banco de baterias

e ainda aplicar servigos ancilares a rede elétrica.
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6.3.4 Compensacao de Poténcia Reativa

Os elementos da microrrede CA, como cargas e fontes, podem ser responsaveis
pela presenga de poténcia reativa no PAC da rede elétrica. Assim, o fator de poténcia e a
eficiéncia da rede elétrica sao afetados diretamente. O fator de poténcia também pode ser
impactado pelas distor¢oes na forma de onda das correntes ocasionadas pelas cargas nao
lineares. Para evitar esses problemas, o gerenciamento de poténcia da microrrede hibrida
adota a compensacao de reativos por meio do ILC e do VSCa. Além dessa compensacao
de reativos, a mitigagao de harmonicas é aplicada conjuntamente. Isso ¢ feito com objetivo
de atingir o fator de poténcia unitario no PAC da rede elétrica. A Figura 6.19 apresenta

o perfil de poténcia reativa das cargas e fonte da microrrede CA.
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Figura 6.19 — Perfil de poténcia reativa da microrrede CA.

Em operacao regular, a compensacao de poténcia ativa atua em conjunto com
a mitigacao de harmonicas. Como o VSCa efetua a mitigacdo de harmonicas, ele é o
unico responsavel por compensar o reativo referente a carga nao linear. Assim, o VSCa
e o ILC compartilham a poténcia reativa com uma diferenca de 200 VAr. Quando as
restrigoes do BMS atuam, a compensacao de poténcia reativa continua habilitada, pois nao
depende da poténcia ativa do banco de baterias. No entanto, a mitigacao de harmonicas
é interrompida, deixando de existir a diferenca de reativos de 200 VAr entre o V.SCa e o

ILC. A compensacao de poténcia reativa na microrrede CA é apresentada na Figura 6.20.

A compensacao de poténcia reativa ocorre durante todos os eventos, tanto
em operacao regular quanto na restricao do BMS, conforme mostrado na curva vermelha
da Figura 6.20, que representa a poténcia reativa no PAC da rede elétrica. Apesar da
compensacao funcionar em todo intervalo de simulagdao, durante a operacao regular as
curvas verde a azul, que correspondem ao VSCa e ao ILC| respectivamente, apresentam
um compartilhamento de reativo com uma diferenca de 200 VAr. Essa diferenca ¢é inerente

a compensacao de harmonicas, que ocorre durante os eventos 1, 3 e 5. Quando os limites



Capitulo 6. Resultados e Discussies 90

inferior e superior de SOC sao atingidos, o BMS interrompe a mitigacdo de harmonicas,
fazendo o ILC e VSCa compartilharem igualmente a compensagao de reativos. Isso pode

ser visto nos eventos 2 e 4 da Figura 6.20, onde as curvas verde e azul possuem o mesmo

valor.
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Figura 6.20 — Compensacao de poténcia reativa da rede elétrica.

O desempenho da compensagdao de reativos pode ser visualizado na Figura
6.21, que mostra o fator de poténcia no PAC da rede elétrica. Apesar dos transitorios,
é possivel verificar que o fator de poténcia permanece préximo ao valor unitario durante
todos os eventos, independentemente de operar em condigao regular ou com as restrigoes
aplicadas pelo BMS.
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Figura 6.21 — Fator de poténcia no PAC da rede elétrica.
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6.4 Resultados em Modo Autonomo

Para avaliar o desempenho da microrrede hibrida no modo autonomo, apresen-
tada na Figura 4.1, sdo analisadas a formagao das microrredes CC e CA, assim como os
seus respectivos fluxos de poténcia. Além disso, a mitigacao das harmonicas de tensao na
microrrede CA também ¢ utilizada como critério de analise. Assim como nos resultados
em modo conectado a rede elétrica, a avaliagdo é feita considerando quatro eventos, que
contemplam as condi¢des de bidirecionalidade de poténcia tanto da microrrede CA quanto
da microrrede CC. Desta forma, os eventos seguem a descri¢do da Tabela 6.1. De modo a
atender tais eventos, os perfis de poténcia para as microrredes CC e CA sado definidos de

acordo com as Figuras 6.22(a) e 6.22(b), respectivamente.
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Figura 6.22 — Perfis de poténcia das cargas e fontes em modo auténomo. a) Microrrede
CC; b) Microrrede CA.
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6.4.1 Formacao da Microrrede CC

A microrrede CC é formada pelo conversor BC' com o controle de tensao CC,
conforme citado no Capitulo 4. Assim, a tensao na saida do BC é controlada para atingir
uma tensao de 410 V nos capacitores da microrrede CC. A dinamica da tensao que forma

a microrrede CC pode ser visualizada na Figura 6.23.
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Figura 6.23 — Formagao da Microrrede CC

Os transientes de tensdo, mostrados na Figura 6.23, sao inerentes a variagao
de poténcia na microrrede. Esse impacto é mais significativo devido a baixa inércia pro-
veniente da operagao auténoma da microrrede (APRILIA et al., 2019). Tal variagao pode

ser visualizada no fluxo de poténcia da microrrede CC, mostrado na Figura 6.24.
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Figura 6.24 — Fluxo de poténcia na microrrede CC

O fluxo de poténcia da Figura 6.24 ocorre devido a formagcao da microrrede CC.
O BC fornece a poténcia exigida pelo perfil da microrrede CC e a resposta do controle do

ILC, conforme mostrado pela curva vermelha. Nos eventos 1 e 4, o BC' absorve poténcia da
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microrrede CC, enquanto nos eventos 2 e 3, a poténcia ¢é injetada. Desta forma, verifica-se

o desempenho do fluxo de poténcia bidirecional da microrrede CC e do BC.

6.4.2 Formacdo da Microrrede CA

A microrrede CA é formada pelo ILC, um conversor fonte de tensao com filtro
LC que utiliza um controle com droop CA e um gerador de referéncia de tensdo, como
apresentado no Capitulo 4. Para isso, o ILC precisa que o BC' forme a microrrede CC,
que atua como fonte para formar a microrrede CA trifasica com tensao de linha de 220 V.

A Figura 6.25 apresenta as formas de onda da tensao trifasica que formam a microrrede
CA.

Com a formagao da microrrede CA, é possivel estabelecer o fluxo de poténcia
entre os elementos que compoem a microrrede hibrida, conforme apresentado na Figura
6.26. O ILC' é responsavel por fornecer a diferenca de poténcia entre a fonte e a carga CA,
enquanto o VSCa proporciona a mitigacao de harmonicas inerentes a carga nao linear.
Assim como na microrrede CC, devido a baixa inércia do sistema, as variagoes de poténcia
ocasionam transitorios na amplitude da tensao da microrrede CA no inicio de cada evento.
Nos eventos 1 e 2, o ILC absorve poténcia da microrrede CA, enquanto nos eventos 3
e 4, 0 ILC' fornece poténcia a microrrede CA. Assim, a performance da operacao com
fluxo bidirecional do ILC é evidenciado. E importante destacar que o banco de baterias
¢é o Unico responsavel por balancear o fluxo de poténcia na microrrede hibrida operando

em modo auténomo.
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Figura 6.25 — Formagao da microrrede CA
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Figura 6.26 — Fluxo de poténcia na microrrede CA

6.4.3 Mitigacdo das Harmdnicas de Tensao CA

Assim como os transitérios de tensao causados pelas variagoes de poténcia, a
baixa inércia da operacao autonoma da microrrede hibrida é responsavel por uma maior
sensibilidade aos impactos causados pelas distor¢oes harmonicas da carga nao linear na
tensao trifasica da microrrede CA. Para mitigar tais distor¢oes de tensao, o V.SCa emprega
a técnica de identificacdo de harmodnicas no controle de corrente, como apresentado na
Figura 3.5. Desta forma, o VSCa alimenta diretamente a carga nao linear, que é inserida
na microrrede CA somente no inicio do evento 2, conforme mostrado na Figura 6.26.
A Figura 6.27 apresenta as formas de onda de tensao da microrrede CA, com e sem a

mitigacao de harmonicas.
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Figura 6.27 — Forma de onda da tensao da microrrede CA, com e sem mitigacdo de harmo-
nicas.

Na Figura 6.27, a curva vermelha representa a forma de onda da tensdao com

impacto da carga nao linear, onde a mitigacdo de harmonicas ndao é empregada. Apesar
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da presenca de harmonicas, a forma de onda ainda é muito semelhante com uma sendide.
A forma de onda da tensao da microrrede CA com aplicagdo da mitigagdo de harmonicas
corresponde a curva azul da Figura 6.27. Comparando as curvas vermelha e azul, é possivel
verificar o efeito das distor¢oes harmonicas através da pequena diferenca entre as duas
curvas. Para aprofundar a andlise harmoénica e permitir uma melhor visualizacao dos
impactos na tensao, a THD de tensdo é calculada para cada evento, conforme apresentado
na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resposta da andlise de distor¢oes harmonicas de na microrrede hibrida em
modo autéonomo.

Eventos 1 2 3 4
Intervalo de Tempo [s] 1-2 2-3 34 45
THD, . [%] 0,62 2,62 2,65 2,62
THD,,,, [%] 0,62 0,75 0,73 0,82

A partir da Tabela 6.5, é possivel perceber a reducao da THD quando a mi-
tigacdo de harmonicas é empregada pelo VSCa. No evento 1, ndo ha diferenca entre os
casos, pois a carga nao linear é inserida apenas no inicio do evento 2. Com a entrada da
carga nao linear, verifica-se que a THD de tensao é elevada em mais de 4 vezes. Aplicando
a mitigacao de harmonicas, uma reducao de, aproximadamente, 2 % da THD é realizada,
conforme demonstrado nos eventos 2, 3 e 4. Em relagao ao médulo 8 do Prodist, em todas
as condigoes as THD satisfazem os limite regulatérios. Ainda assim, pode-se verificar um

desempenho satisfatério da mitigagao de harmonicas na tensao da microrrede CA.

6.5 Resultados em Modo Autonomo com Gerenciamento das Ba-

terias

O foco da microrrede hibrida operando em modo auténomo com gerenciamento
de baterias sao as seletividades de cargas e fontes impostas pelo BMS. Como no caso dos
resultados no modo conectado a rede com gerenciamento de baterias, para realizar esta
analise o perfil de poténcia das fontes e cargas sao definidas de modo que os limites inferior
e superior do SOC' sejam alcangados. Porém, neste caso existem os perfis de referéncia
e os perfis medidos. Isso ocorre devido a acao da seletividade das cargas e fontes, que
modificam os perfis de referéncia. Na Figura 6.28 sao apresentados os perfis de referéncia
das microrredes CC e CA.

A partir dos perfis de referéncia de poténcia da Figura 6.28, o SOC do banco
de baterias se comporta de forma a atingir os limites inferior e superior de SOC. Quando

o SOC atinge o limite inferior, a seletividade de carga atua desabilitando todas as cargas
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até que as fontes recarreguem o banco de baterias a um SOC de 65 %. J4 quando o SOC
atinge o limite superior, a seletividade desabilita todas fontes, retornando o funcionamento
normal somente quando as cargas descarregam o banco de baterias até SOC de 80 %.

Neste contexto, a resposta do SOC' aos perfis de poténcia atua de acordo com a Figura

6.29(a).
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Figura 6.28 — Perfis de referéncia das cargas e fontes da microrrede hibrida em modo
autonomo. a) Microrrede CC; b) Microrrede CA.

A seletividade do BMS atua de acordo com o comportamento do SOC mos-
trado na Figura 6.6. Assim, as seletividades das cargas e das fontes podem ser visualizadas
na Figura 6.29(b), onde cada seletividade ocorre duas vezes. Desse modo, com base nas
Figuras 6.29(a) e 6.29(b), durante os 5 segundos de andlise ocorrem 8 eventos. Tais eventos
sao melhor descritos na Tabela 6.6. E importante destacar que, como no caso conectado
a rede, a resposta do SOC também ¢é acelerada com um kg = 3500 e o primeiro segundo

da simulagao nao é analisado.
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Figura 6.29 — SOC do banco de baterias e a seletividade do BMS da microrrede hibrida
em modo auténomo. a) SOC; b) BMS.

Tabela 6.6 — Condigoes de operacao de cada evento em modo auténomo com BMS.

Eventos 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Tempo [s] 1- 1,47 147-213 2,13-3.07 3,07-357 357-4 4-422 422-484 484-5
Operacao Regular X X X X
Seletividade do BMS X X X X
Seletividade de Carga X X
Seletividade de Fonte X X

Com base nos eventos detalhados na Tabela 6.6, é analisada a agdo da seletivi-
dade do BMS no fluxo de poténcia das cargas e fontes. Também é analisada a formacao das
microrredes CC e CA, assim como seus respectivos fluxos de poténcia. Por fim, avalia-se
o desempenho da mitigacao das harmonicas de tensao na microrrede CA. Cada um desses

elementos analisados é melhor discutido a seguir.
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6.5.1 Seletividade do Gerénciamento das Baterias

A seletividade do BMS atua de acordo com as condigdes do SOC' e do sentido
da corrente do banco de baterias, conforme apresentado nas Figuras 6.29(a) e 6.29(b).
Assim, os perfis de referéncia de poténcia das microrredes CA e CC, mostrados nas Figuras
6.28(a) e 6.28(b), sao modificados pela seletividade de cargas e fontes aplicadas pelo BMS.
Desta forma, com a modificacdo provocada pela seletividade, é possivel verificar os perfis
de poténcia vigentes medido nas microrredes CC e CA por meio das Figuras 6.30(a) e

6.30(b).
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Figura 6.30 — Perfis de poténcia efetivos de cargas e fontes da microrrede hibrida em
modo auténomo com impacto da seletividade do BMS. a) Microrrede CC;
b) Microrrede CA.

A partir da Figura 6.30(a), é possivel analisar o comportamento das cargas e
fontes da microrrede CC em relagao a seletividade empregada pelo BMS. Em operagao

regular, a curva preta representa o balanco de poténcia entre as fontes e cargas, como
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pode ser visualizado nos eventos 1, 3, 5 e 7. Quando o SOC atinge o limite inferior, a
seletividade de carga atua de modo a desabilitar a carga CC, enquanto a fonte CC carrega
o banco de baterias até o SOC atingir o valor de 65 %, referente ao SOC de recarga.
Esse comportamento ocorre no evento 2, onde também ¢é possivel verificar que a curva
vermelha vai a zero e a curva azul comeca a acompanhar a curva preta. O mesmo caso
ocorre no evento 8, porém, a janela de carregamento nao ¢ concluida devido ao término
da simulacao. Quando o limite superior do SOC' ¢ atingido, a seletividade de fonte que
atua, desabilitando a fonte CC enquanto a carga CC aplica a janela de descarga do banco
de baterias até um SOC de 80 % para retornar a operacao regular. Tal comportamento é
verificado nos eventos 4 e 6, onde a curva azul vai a zero e as curvas vermelha e preta se

unificam.

O comportamento dos perfis de poténcia das cargas e fontes da microrrede
CA ¢é semelhante ao caso da microrrede CC, conforme mostrado na Figura 6.30(b). No
evento 1 ocorre um operacao regular em que o banco de baterias é descarregado devido
a prevaléncia de cargas da microrrede CA. O evento 2 comeca quando o limite inferior
do SOC ¢ atingido, desabilitando todas as cargas por meio da seletividade do BMS.
Durante esse evento, as fontes permanecem habilitadas para estabelecer o intervalo de
recarga do banco de baterias. Quando o SOC atinge 65 %, o evento 3 se inicia com uma
prevaléncia de fontes na microrrede, de modo que as baterias sdo carregadas até que o
limite superior de SOC' seja alcancado. Assim, o evento 4 ocorre e a seletividade do BMS
desativa as fontes, fazendo com que se realize a janela de descarga do banco de baterias.
Com o SOC atingindo 80 %, apds essa janela de descarga, a microrrede volta a operar
regularmente, mantendo a prevaléncia de fonte no sistema, como mostrado no evento 5.
Depois que o limite de superior do SOC' é atingido novamente, o evento 6 repete o mesmo
comportamento do evento 4. O funcionamento regular com prevaléncia de carga ocorre
durante o evento 7. O limite inferior do SOC' ¢é atingido novamente no evento 8, atuando
da mesma forma que no evento 2. Assim, analisando cada evento para os perfis de poténcia
da microrrede CA e CC, pode-se verificar um desempenho satisfatério da seletividade do
BMS

6.5.2 Formac3do da Microrrede CC

Em operacao autonoma, a microrrede hibrida depende do banco de baterias
para formar as microrredes CC e CA. O BC é o conversor responsavel pela formacao
da microrrede CC. Para isso, um controle de tensao CC é empregado, conforme descrito
no Capitulo 4. A vantaegem desse controle do BC é a sua simplicidade, além de evitar
problemas associados a fator de poténcia e distor¢oes harmonicas. A Figura 6.31 mostra

o controle de tensdao do barramento CC que forma a microrrede CC.
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Figura 6.31 — Formacao da microrrede CC com BMS

Na Figura 6.31, é possivel visualizar os transientes de tensdo causados pela
variagao de poténcia na microrrede CC. No inicio de cada evento ocorrem essas variagoes
devido a modificacao entre operacao regular e operagao restrita pelo BMS. Apesar desses
transientes de tensao, o controle de tensao CC tem um desempenho adequado, ainda mais
considerando a baixa inércia atrelada a operacao autonoma da microrrede. Desta forma, o
fluxo de poténcia da microrrede CC ocorre de modo compativel a dindmica do barramento

CC, como apresentado na Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Fluxo de poténcia da microrrede CC no modo auténomo com BMS

A curva azul da Figura 6.32 representa o fluxo de poténcia do ILC, que se
comporta de acordo com a poténcia requerida pela microrrede CA. O perfil de poténcia
efetivo da microrrede CC corresponde a curva preta, que é a mesma curva apresentada
na Figura 6.30(a). Como BC' é responsavel por formar a microrrede CC, seu fluxo de
poténcia corresponde em fornecer a poténcia demanda pelo perfil da microrrede CC e

pela resposta do ILC. E importante destacar que a poténcia do BC é positiva quando as
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baterias descarregam, como nos eventos 1, 4, 6 e 7. Entre esses eventos, em 4 e 6 ocorrem
a janela de descarga da bateria, durante os intervalos de seletividade de fonte. A poténcia
do BC' é negativa quando as baterias recarregam, como ocorre nos eventos 2, 3, 5 e 8.
Nesse caso, os eventos 2 e 8 acontecem durante a seletividade de carga, onde ocorre a

janela de recarga do banco de baterias.

6.5.3 Formacado da Microrrede CA

Com o BC' formando a microrrede CC, o ILC' utiliza o barramento CC como
uma fonte para atuar como um conversor formador de rede, como detalhado no Capitulo
4. Assim, o ILC forma a microrrede CA por meio da técnica de droop CA e do gerador
de referéncia de tensao CA, também citados no Capitulo 4. Por trabalhar com corrente
alternada, a microrrede CA é sujeita a impactos em seu desempenho pela presenca de
reativos e distor¢ées harmonicas no ponto de acoplamento. Além disso, a baixa inércia
caracteristica da operacao autonoma deixa a microrrede mais sensivel a tais impactos. A

Figura 6.33 apresenta as formas de onda senoidais da tensao trifasica da microrrede CA.
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Figura 6.33 — Formagao da microrrede AC com BMS

Assim como no caso da microrrede CC, os transientes de tensao inerentes a
variacdo de poténcia ocorrem nas formas de onda da microrrede CA, como pode ser
visualizado na Figura 6.33. Ainda assim, também é possivel verificar que o desempenho
do controle de tensao CA é apropriado, permitindo o fluxo de poténcia entre os elementos
da microrrede hibrida. O fluxo de poténcia da microrrede CA no modo auténomo com

influéncia do BMS é mostrado na Figura 6.34.

Na Figura 6.34, a curva vermelha representa o fluxo de poténcia do VSCa,
enquanto a curva preta representa o perfil de poténcia efetivo da microrrede CA, o mesmo

apresentado na Figura 6.30(b). Representado pela curva azul, o ILC atua como conversor
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de formacao, possuindo um fluxo de poténcia que responde de acordo com balanco de
poténcia entre o VSCa e o perfil de poténcia da microrrede CA. Como o VSCa age
somente para a mitigar as distor¢oes harmonicas, esse dispositivo é desabilitado quando a
seletividade de carga ocorre, como pode ser visto pelo comportamento das curva vermelha
nos eventos 2 e 8. Durante os outros eventos a mitigacao de harmoénicas pelo V.SCa ocorre
normalmente. Em geral, é possivel identificar um comportamento similar no fluxo de
poténcia da microrrede CA em relagdo ao caso da microrrede CC, onde é importante
destacar os eventos 2, 4, 6 e 8, em que ocorrem as janelas de carga ou descarga do banco

de baterias, de acordo com o tipo de seletividade aplicada.
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Figura 6.34 — Fluxo de poténcia da microrrede AC no modo auténomo com BMS

I H [ I I . :
4000 : : : ! R .
— | R O
2000 e
= ' : : | ] [ S——
© 1000 ' e ) .
2 N/ I |
< ] i -
s 0 ! | i
8 ! | |
@ -1000 | i i v
° 1 ! 1 1
o ! . i i i
-2000 i I ' I [
! S: < 0. ©. |
-3000|—Ppeq | 2 ! g 22 e
—P ! g / H z ., zz 'z
1 - Lo B E
-4000 — Py, ‘ ; w | EVENTO 2 \ EVENTO3 o . W, W, EVENTO7. W
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 6.35 — Fluxo de poténcia do TSILC-ESD no modo auténomo com BMS

O fluxo de poténcia interno do T'SILC-ESD em modo auténomo com a influén-
cia do BMS é apresentado na Figura 6.35. Tal funcionamento possui aspectos semelhantes
aos casos de operacao conectada a rede elétrica, onde o banco de baterias fornece a po-

téncia requerida pelo VSCa e o BC, como descrito em (3.13). No entanto, nesse caso, as
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seletividades de carga e fonte aplicadas pelo BMS tem como intuito manter o TSILC-
ESD operando, mesmo que os limites de SOC' do banco de baterias tenha sido atingidos.
O bom desempenho do BMS pode ser constatado pelo fato do banco de baterias atuar

dentro da faixa segura de operacao durante todos os eventos da simulagao.

6.5.4 Mitigacdo das Harmdnicas de Tensao CA

Devido a baixa inércia do modo de operagao isolado, a tensao CA da microrrede
hibrida pode ser consideravelmente mais afetada pelas distor¢oes harmonicas associadas
a presenca de cargas nao lineares no sistema. Assim, a mitigacdo de harmonicas pelo
VSCa também é empregada para reduzir as harmonicas de tensao da microrrede CA,
como detalhado no Capitulo 4. A Figura 6.36 mostra as formas de onda da microrrede

CA, com e sem a implementacao da técnica de mitigagdo de harmonicas.
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Figura 6.36 — Formas de onda de tensao da microrrede CA em modo auténomo com BMS

Da Figura 6.36, é possivel comparar as formas de onda de tensao considerando
a implementacao, ou nao, da mitigagdo de harmonicas. A curva azul representa o caso
com mitigacao de harmonicas, onde é possivel verificar uma forma de onda mais proxima
da senoidal. Na curva vermelha, a mitigacao de harmonicas nao é empregada, o que
causa uma maior distor¢ao na forma de onda em relacao a curva azul. Essas formas de
onda podem ser melhor visualizadas nos detalhes dos eventos 1, 2, 4, 6 e 8. A operagao
regular da microrrede hibrida ocorre durante os eventos 1, 3, 5 e 7, apresentando um
comportamento semelhante. Nos eventos 2 e 8, pela seletividade do BMS as cargas sao
desabilitadas, incluindo a carga nao linear. Assim, a forma de onda da tensdo em tais
eventos possuem um menor efeito das distor¢des harmonicas por nao sofrer o impacto da
carga nao linear, independentemente da aplicacao da mitigacado de harmodnicas. Apesar
do BMS aplicar a seletividade de carga nos eventos 4 e 6, o comportamento é similar aos

eventos com operacao regular, devido a presenca da carga nao linear nesses casos, sendo
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diferenciado apenas pela presenca ou nao da mitigacdo de harmonicas. Desta forma, é
possivel verificar o desempenho da mitigacao das harmonicas de tensao nesses eventos.
Para aprofundar a analise das distor¢oes harmonicas, calcula-se a THD de tensao para

cada evento, com e sem a mitigagdo de harmonicas, conforme apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resposta da anélise de distor¢cdes harmoénicas na microrrede hibrida em modo
autonomo com BMS

Eventos 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Tempo [s] 1-1,47 1,47-213 213-3,07 3,07-3,57 357-4 4-422 422-484 484-5
THD,,, . [%] 2,68 0,66 2,64 2,66 2,91 2,59 2,58 0,62
THD [%] 0,78 0,62 0,76 0,75 0,77 1,62 0,8 0.72

Umit

A THD permite quantificar as distor¢des harmonicas nas formas de onda da
tensao da microrrede CA, apresentadas na Figura 6.36. Na Tabela 6.7, o termo THD,, .,
corresponde a distor¢ao harmonica total da tensao sem a mitigacdo de harmonicas, en-
quanto T'"HD

sim, avaliando os eventos 1, 3, 4, 5, 6 e 7, o desempenho da mitigacao de harménicas é

v T€Dresenta as distorgoes na tensdo com a mitigacao de harmonicas. As-
constatado, pois a THD é reduzida em torno de 2% em cada um desses casos. Quando
a seletividade de carga ocorre, nos eventos 2 e 8, baixos valores de THD sao obtidos,
pois a carga nao linear ¢ desabilitada. Desta forma, é possivel verificar que os efeitos das
distor¢oes harmonicas de tensao sao reduzidos, tanto em operacao regular quanto na se-
letividade do BMS, garantindo uma melhora na qualidade da energia da microrrede CA

e um funcionamento seguro do banco de baterias.

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo sao discutidos os resultados das simulagoes, que sao divididos em
quatro estudos de caso. O primeiro estudo de caso considera a microrrede hibrida operando
em modo conectado a rede elétrica, o que permite visualizar o desempenho do PMS em
operacgao regular. Em seguida, discute-se os efeitos da aplicacdo de um BMS na operagao
regular da microrrede em modo conectado a rede elétrica. O terceiro estudo de caso aborda
os resultados relativos a microrrede hibrida operando em modo auténomo, sendo avaliadas
as formagoes das microrredes CC e CA, além da mitigagao de harmdnicas de tensao. Por
fim, analisa-se a influéncia da estratégia de seletividade de cargas e fontes, aplicadas
pelo BMS, na operacao regular da microrrede hibrida em modo autéonomo. Por meio da
discussao desses resultados, é possivel constatar que as estratégias de gerenciamento de
poténcia aplicadas possibilitam uma operacao satisfatéria da microrrede hibrida, tanto
em modo conectado a rede quanto em modo auténomo. Além disso, o BMS proposto
evita que o banco de baterias opere em condigoes prejudiciais, aumentando a vida 1til

desses dispositivos.
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7.1 Conclusoes

A presente tese desenvolveu estratégias de gerenciamento de poténcia para
conversores de interligacdo modificados de uma microrrede hibrida CA/CC. Esse estudo
foi feito tanto para a operacao em modo conectado a rede elétrica quanto para o modo
autonomo. O objetivo dessas estratégias de gerenciamento ¢ permitir um fluxo de poténcia
satisfatorio na microrrede hibrida, além de melhorar a qualidade da energia do sistema.
A proposta da tese se concentrou na configuracao e operagao do TSILC-ESD, que é
composto por dois conversores de poténcia com um banco de baterias, juntamente com o
ILC, para gerenciar o fluxo de poténcia entre as microrredes CA e CC, que constituem
a microrrede hibrida. O TSILC-ESD destaca-se por funcionar tanto como conversor de
interligacao quanto como BESS centralizado. Outro aspecto importante abordado nesta
tese é a proposta de sistema de gerenciamento de baterias, que tem como intuito evitar
a operacao do banco de baterias em condi¢oes danosas. A avaliacdo de desempenho das
proposta de PMS e BMS empregadas nos conversores de interligacdo modificados da
microrrede hibrida CA/CC, em operagoes conectada a rede e autéonoma, foram realizadas

por meio de simulagoes computacionais no software MatLab/Simulink

No modo conectado a rede, o PMS proposto empregou a regulagao de tensao
CC, a mitigacdo de harmonica e a mitigacao de poténcia reativa, a fim de promover ser-
vigos ancilares a rede elétrica. Além disso, também abordou-se o compartilhamento de
poténcia entre o BESS e a rede elétrica, que tem o intuito reduzir a demanda de ener-
gia da rede elétrica e nao concentrar os esfor¢os de demanda no BESS. Nos eventos das
simulagoes, considerou-se o fluxo de poténcia bidirecional das microrredes CA e CC, a
fim de caracterizar as possiveis condigdes operacionais da microrrede hibrida. A anélise
do fluxo de poténcia mostrou o compartilhamento de poténcia pelas técnicas de droop,
na microrrede CC, e mestre-seguidor na microrrede CA, dividindo a poténcia demanda
entre o BESS e a rede elétrica. Esse compartilhamento de poténcia permitiu a redugao
de demanda pela rede elétrica e atenuou os esforcos de operagao do BESS. Na anélise da
qualidade da energia, verificou-se a eficacia no emprego dos conversores de interligacao na
mitigacao das distor¢oes harmonicas e poténcia reativa no PAC da rede elétrica, em todas
as condi¢oes de operacao estabelecidas. Também é observado o desempenho satisfatorio
da regulacao de tensao CC, por controle hierarquico, aplicada para corrigir o desvio de
tensao decorrente do droop CC. Esses resultados mostraram a capacidade dos conversores

de interligacao modificados propostos em gerenciar o fluxo de poténcia nas principais con-
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digoes operacionais da microrrede hibrida, fornecendo servigos ancilares a rede elétrica em
cada condicdo. Isso foi feito usando um BESS centralizado para suporte das microrredes
CA e CC.

Com base no desempenho obtido nos resultados do modo conectado a rede
elétrica, foi feita a andlise da influéncia do BMS proposto na operacao da microrrede hi-
brida. O BMS aplica a restricdo de operacao do TSILC-ESD quando a microrrede opera
no modo conectado a rede. Essas restricoes atuam quando o SOC do banco de baterias
atingem os limites inferior e superior, de 50% e 90%. Assim, o BMS desabilita as fun-
¢oes do TSILC-ESD, interrompendo a mitigagdo de harmdnicas e o compartilhamento de
poténcia. Com isso, o balanco de poténcia na microrrede hibrida é realizado apenas pela
rede elétrica. Por nao depender da poténcia ativa fornecida pelo banco de baterias, a com-
pensacao de reativos ocorreu durante todos os eventos analisados, nao sendo interrompido
durante a atuagao das restricoes do BMS. Desta forma, apesar de ocasionar certas des-
vantagens quando o BMS atua, o desempenho da operagdo da microrrede hibrida ainda

se mantém apropriado, além de preservar a vida ttil do banco de baterias.

Para a operagao auténoma da microrrede hibrida, o PMS aplicado nos con-
versores de interligacao tem como funcao a formagao das microrredes CC e CA, além de
mitigar as harmoénicas de tens@ao. A microrrede CC foi formada pelo BC, ao passo que, o
ILC utilizou o barramento CC como fonte para formar microrrede CA. A mitigagdo das
harmonicas de tensao da microrrede CA foi realizada pelo V.SCa. Apesar dos transitérios
de tensao inerentes a baixa inércia do modo autéonomo, a microrrede hibrida operou ade-
quadamente, permitindo o fluxo de poténcia entre os elementos do sistema. A partir desses
resultados, analisou-se a influéncia da estratégia de seletividade de cargas e fontes apli-
cada pelo BMS na operagao da microrrede hibrida autonoma. Essa estratégia desabilita
as cargas quando o limite inferior de SOC' ¢é atingido, habilitando somente apos a janela
de recarga das baterias. De modo similar, quando o limite superior de SOC' é atingido,
a seletividade desabilita as fontes, habilitando novamente apos a janela de descarga das
baterias. Isso foi feito com intuito de manter o TSILC-ESD funcionando nas principais
condigoes de operagao, formando as microrredes CC e CA e mitigando as harmonicas de
tensao. Desta forma, a microrrede hibrida funciona apropriadamente em modo auténomo,

evitando que o banco de baterias opere em condi¢oes prejudiciais.

A partir da discussao de todos os resultados obtidos, constatou-se os beneficios
da utilizagao da topologia modificada dos conversores de interligagdo, que por serem inte-
grados a um sistema de armazenamento de energia, permitiram gerenciar as microrredes
CC e CA com um banco de baterias centralizado. As estratégias de gerenciamento de
poténcia aplicadas nesses conversores, em ambos os modos de operagao, proporcionaram

o fluxo de poténcia entre os elementos do sistema e melhoram a qualidade da energia
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na microrrede hibrida. O BMS proposto possibilitou preservar a integridade do banco
de baterias, mantendo uma operacao satisfatoria da microrrede hibrida, tanto no modo

conectado a rede quanto no modo auténomo.

7.2 Trabalhos Futuros

o Aplicar um estudo de estabilidade da topologia de conversor de interligacdo modi-

ficado para ambas as operagdes da microrrede hibrida CA/CC.

o Implementar outras técnicas de gerenciamento de poténcia, como inércia virtual,

controle coordenado, outras técnicas baseadas em droop, entre outras etc;
o Estudar diferentes tipos de controladores para os conversores de interligacao;

o Aprimorar o modelo da baterias para estudos de State of Health e desenvolvimento

de BMS;

o Reproduzir experimentalmente os resultados de simulacao obtidos na andlise da

microrrede hibrida CA/CC proposta nesta tese;

» Estabelecer estudos de transicao entre os modos de operagao auténomo e conectado

a rede;

o Avaliar diferentes técnicas de mitigacao de harmonicas para implementar com os

conversores de interlgiacao propostos.
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APENDICE A - PARAMETROS DA
MICRORREDE HIBRIDA CC/CA

O apéndice A apresenta os valores numéricos das grandezas e dos parametros
dos elementos empregados na microrrede hibrida CA/CC, assim como os dados relacio-

nados as simulagoes em MatLab/Simulink.

Parametros das SimulacGes

Para analisar o conversor de interligacao modificado proposto, assim como o
PMS e BMS desenvolvidos, a microrrede hibrida CC/CA estudada é simulada por meio do
software MatLab/Simulink. Os principais pardmetros para a simula¢ao sdo apresentados
na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Parametros da Simulacao em Simulink

Parametros Valores

tsim 5 s
T'Spower 10 us
Fspower 100 kH =z
T'Scontrol 100 MV A
Fscontrol 50 Hs

onde, s, ¢ o tempo de simulacao, T'spouer ¢ 0 periodo de amostragem da
simulacao; F'spower € a frequéncia de amostragem da simulacao; T'Sconror € 0 periodo de

amostragem dos controladores; F'Scontroi € a frequéncia de amostragem dos controladores.

Parametros da Rede Elétrica

Os parametros da rede elétrica trifasica equilibrada empregada quando a mi-

crorrede hibrida opera em modo conectado a rede sdo mostrados na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Parametros da Rede Elétrica

Parametros Valores

ng‘idRMs 127V
forid 60 Hz
Srid, 100 MV A
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onde, Viridn,, s € a tensao eficaz da rede elétrica; fy.iq € a frequéncia fundamen-

tal da rede elétrica; e Sgiq,, ¢ a poténcia de curto circuito da rede elétrica.

Parametros do Banco de Baterias

Os parametros da célula ion-litio utilizada na modelagem do banco de baterias

pelo modelo de Sheperd é apresentado na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Parametros da célula ion-litio

Parametros Valores
W 2,3 Ah
Ey, 3,366 V'
Ryas 0,01 ©
K, 0,0075 Q
Ay 0,26422 V
B, 26,5487 Ah!

onde £, é a tensao inicial da bateria; K} é a constante de polarizagao; A, é a

amplitude da zona exponencial; By, é a constante de tempo da zona exponencial.

A partir dos parametros das células de ion-litio, mostrados na Tabela A.3, é
realizado o projeto do banco de baterias. Esse projeto é feito definindo Ns e Np de modo
a obter uma tensao de saida da bateria (Vi) de 350 V e uma capacidade de carga (Wpq;)
de 16 Ah, como mostrado na Tabela A .4.

Tabela A.4 — Parametros da célula {on-litio

Parametros Valores

Ns 104
Np 7
Viat 350 V
Wat 16 Ah
ky, 3500

O coeficiente de coeficiente de aceleracao dinamica, ky,, acelera a dinamica da

bateria em 3500 vezes para a realizacao das simulacdes na janela de 5 segundos.

Parametros dos Conversores de Interligacao

Os valores dos parametros de projeto, como frequéncia de chaveamento e po-
téncia nominal, e dos elementos passivos que compoem os conversores de poténcia da
microrrede hibrida CA/CC, como os indutores, capacitores as resisténcias internas, sao

apresentadas na Tabela A.5.
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Tabela A.5 — Parametros dos Conversores de Interligacao

Parametros Valores

CDCMG 2,25 mkF
CBESS 1,125 mF

L, 7.5 mH
L, 10 mH
Lb 10 mH
R; 1 mQ
R, 1 mQ)
Rb 1 mQ
Four 15 kH
Fow, 15 kH
o, 20 kH
Prom,., 5kVA
Prom,... 5kVA
Promi 5 kW

onde, fow,;, fsw, € fsw, 580 as frequéncias de chaveamento do ILC, VSCa e BC;

e Promiys Promuosea © Prom,, 580 as poténcias nominais do do ILC, V5Ca e BC, respectiva-
mente.

Frequéncias de Cruzamento e Margem de Fase dos Controladores

Pl

Os controladores PI utilizados nos conversores de interligagdo sao projetados
por resposta em frequéncia, que sao definidos pela frequéncia de cruzamento e margem

de fase. Esses parametros para as malhas de controle de cada conversor de poténcia sao

apresentados na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Parametros da sintonia dos controladores por resposta em frequéncia

Frequéncia de Margem
Cruzamento [rad/s] Value de Fase [?] Value
Wiy, 2000 Gy 60
Wiyse 16000 Diyoca 60
Wi, 2000 Dy 60
Woge 150 gbvilc 60
Wy, 500 Doy, 60
Wodgi. 1200 Dudg. 60

onde, w;,,,, Wi,... € w;,, sao as frequéncias de cruzamento das malhas de corrente

do ILC, VSCa e BC; w,,, € w,,, sdo as frequéncias de cruzamento das malhas de tensao
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do ILC e BC; ¢i,,, Piy.ca © @i, a0 as margens de fase das malhas de corrente do ILC,
VSCa e BC; ¢, € ¢, sao as margens de fase das malhas de tensao do ILC e BC,

respectivamente

Parametros dos Controladores Pl dos Conversores de Interligacao

Da Tabela A.6, é possivel perceber pela freqiiéncia de cruzamento que a di-
namica do controle de corrente, por ser uma malha interna, é mais rapida em relacao ao
controle de tensao. No caso do VSCa, essa dinamica é muito rapida para ser aplicada

na mitigacdo harmoénica. Com o ajuste por resposta em frequéncia, os parametros dos
controladores PI de ILC, VSCa e BC sao descritos na Tabela A.7.

Tabela A.7 — Parametro dos controladores P/

Ganho Ganho
Proporcional Valor Integrador Valor
Kp;,, 13,50 Ki;,, 13238,0
Kp;,... 160,00 Ki;, ., 6145,0
Kp,, 17,32 Ki;,, 2000,0
Kp,. 0,15 Ki,,, 124
Kp,,, 0,01 Ki,,, 25,5

KDuag,, 0,0324  Kiyag,, 18,68

onde, Kp;, e Ki,;, sao os ganhos proporcional e integral da malha de corrente
do ILC; Kp;,.,, e Ki,,,., sao os ganhos proporcional e integral da malha de corrente do
VSCa; Kp;, e Ki;, sao os ganhos proporcional e integral da malha de corrente do BC;
Kp,,, e Ki,,, sao os ganhos proporcional e integral da malha de tensao CC do ILC; Kp,,,
e Ki,, sao os ganhos proporcional e integral da malha de tensao CC do BC; Kpyqg,, €

Kidg,,, sao os ganhos proporcional e integral da malha de tensao CA do ILC;

Também é importante destacar que os controladores sao discretizados pelo
método Tustin com uma frequéncia de amostragem de 20 kHz (YAZDANI; IRAVANTI,
2010).
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Parametros do Barramento CC, Droop CC e Controle Hierarquico

Os parametros para o controle do barramento da microrrede CC, assim como
para o compartilhamento de poténcia pelo droop CC e a regulagao de tensao pelo controle

hierarquico, sao apresentados na Tabela A.8

Tabela A.8 — Parametros do barramento CC,Droop CC e Controle Hierarquico

Parametros Valores

VeCnnn 410 V
AVee 20 V
Kpa, 0,098
ki, 2,85
Kpd,, 0,098

Eid,, 2,85
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APENDICE B - ESQUEMATICOS DAS
SIMULACOES

Microrrede Hibrida CA/CC

A microrrede hibrida CA/CC estudada é simulada por meio da ferramenta
Simulink, do software MatLab. A Figura B.1 o esquematico em Simulink dessa microrrede
hibrida, com todos os elementos de poténcias e as estratégias de controle do conversores de
interligacao. Neste apéndice sao apresentados os esquematicos dos principais sub-blocos

que compoem a simulagao da microrrede hibrida.

To Workspace
== Microrrede Hibrida CA/CC

‘ Send to workspace - structure Microrrede CA

Microrrede CC %

AC LOAD

Medigdes do Sistema

RLa FiliroLC

AT

Measurement

Referéncias

DC SOURCE

Rede Elétrica

INTERLINKING CONVERTER Imed

Carga
Né&o-Linear

Carga CC

References

Modos de Operagéo peLoro

BIDIRECTIONAL CHOPPER AUX VOLTAGE SOURCE CONVERTER

v_s0c

Vi
——
nwc
— 'AC SOURCE
BATTERY BANK - SHEPERD MODEL

Fonte CA

Control Modes

Estratégia de Controle - ILC Estratégia de Controle - VSCa

CONTROL STRATEGY - ILC CCONTROL STRATEGY - VSCaux CONTROL STRATEGY - BC BATTERY MANAGEMENT SYSTEM - FUNCTION

Figura B.1 — Esquemético da Microrrede Hibrida no Simulink.
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Microrrede CC (PAC)

A Figura B.2 apresenta o esquematico dos pontos de conexao dos elementos

que compdem a microrrede CC. Também é mostrado os blocos onde sao realizados as

medigoes de tensao e corrente de cada elemento.

Microrrede CC

(Pontos de Conexao)

Medicdes ILC
(LINK CC)

Medicoes

Fonte CC
+1

Link CC

>
S

Medicoes
Load CC

Medicoes
Bidirecional
(I_INK CC)

-+

Figura B.2 — Esquemaético da Microrrede CC no Simulink.

Microrrede CA (PAC)

De modo similar a Figura B.2, a Figura B.3 também representa o ponto de
conexao entres os dispositivos que fazem parte da microrrede CA. Em cada barramento

¢é realizada as medic¢oes de tensao e corrente trifasica relativas aos seus respectivos dispo-

sitivos.
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Microrrede CA
(Pontos de Conexio)

Figura B.3 — Esquematico da Microrrede CA no Simulink.

Carga CC

O esquematico em Simulink da representagao da carga CC como uma fonte de
corrente absorvendo poténcia da microrrede CC é mostrada na Figura B.4. Também sao

mostradas a medi¢ao de poténcia ativa da carga CC.

Carga CC

MEDIGAO DA CARGA CC

QP +
PotL_CC

X }
VL_cc > x'—}

lload PL_cc

g

Figura B.4 — Esquemaético da Carga CC no Simulink.
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Carga CA

A Figura B.5 mostra a representacao da carga CA,como um conjunto de re-
sisténcias em série com indutancias que sao conectadas ou desconectadas de acordo com
o perfil de carga esperado para esse dispositivo. As medi¢ées de poténcia reativa e ativa

da carga também sao apresentadas.

MEDIGAO DA CARGA CA

Vabc_Bload
$—p{vabc P » PL _ca |
| abc_Bload [T T
) - ‘ :.

A
B
Cc
o—e
—|-¢
B—e
|
B
E
]
o
8

R Va_Bload | |
DJ2 DI3 | DJ4 S
8

DJ1

4
L
.
¥
c
-
.
et

me
Ap—dA
Cp—dcC
Ap—dA

e
Cp—sC
Ap—dA

p—a B
Cp—4C
Ap—dA

p—a B
Cp—4dC

P1 P2 P3 P4
Load Load Load Load RMS
TLAd = = = Va_rms
RS
la_rms

4
o
a
S

| PL_ca

PL_comp

H

4
Ly
a
&

.
Ly
a
2

Figura B.5 — Esquematico da Carga CA no Simulink.



APENDICE B. ESQUEMATICOS DAS SIMULACOES 127

Carga Nao-linear

O esquematico da Figura B.6 é um retificador ndo controlado com uma carga
resistiva na saida, e filtros indutivos na entrada. Essa topologia representa a carga nao
linear aplicada na microrrede CA. As medigoes de poténcia ativa e reativa da carga

também sao nesse bloco.

NLoad

Retificador

MEDIGAO DA CARGA NAO-LINEAR

VI_NLL
|Vabc_NLL :|Vanc P
[ rabe_NLL M—
I_NLL
L Va NLL | |
—
VI_L1

VI_MR1

Figura B.6 — Esquematico da Carga Nao Linear no Simulink.

Fonte CC

A Figura B.7 mostra o esquematico da Fonte CC como uma fonte de corrente
controlada injetando poténcia na microrrede CC de acordo com a referéncia de corrente
imposta pelo perfil desejado. As medig¢oes de poténcia da fonte também sao efetuadas

nesse bloco.
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MEDIGCAO DA FONTE CC

Pots_CC
:

X >
Isource | Vs_cc > ﬂ_“

Ps_cc

Figura B.7 — Esquemadtico da Fonte CC no Simulink.

Fonte CA

A Fonte CA é representada por fontes de corrente sincronizadas a rede in-
jetando poténcia na microrrede CA, como mostrado no esquemético da Figura B.8. As

medi¢oes de poténcia ativa e reativa desse dispositivo também sao calculadas neste bloco.

GERADOR DE CORRENTE
MEDIGAO DA CARGA CA
= P_S (kW)
phwtref
Vwp_med1 — p{varc P » PSca |
ph P labc Q
Iwp_med1
lwp_med PQ_S1
b <
[lwp_a] =
- Y =~
la_wt 2
VIS
[lwp_b]
2 »]
l B
Ib_wt
=
e
o c Va_rms b
o
; W2kw2
a_rms
Rshunt | PS_ca P
PS_comp

_l_

Figura B.8 — Esquemaético da Fonte CA no Simulink.
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Controle do ILC

A Figura B.9 apresenta a estratégia de controle do ILC. Essa estratégia de
controle é composta pelos blocos de PLL, controle de tensao, controle de corrente, Droop
CC' e controle hierarquico, além da modulacao PWM, considerando a operacao conectada
a rede elétrica. Para a operacdo autonoma, utiliza-se o gerador de referéncia de tensao

CA. Mais detalhes sobre esses blocos sao apresentados em seguida.

Estratégia de Controle - ILC

Controle de Tensdo /

Gerador de Referéncias Controle de Corrente
de Poténcia

— Ve b Ve et D>

[BBSTIR> ¥ 1abc la Iaref |--<IATEM]
PBilc_rer b Pilc_ref [

va :
. ?—P Qilc_ref
e
wral
EEE> > vabe Vs -Vd — \':“M N e |
Varet -V — T WeaTmed>—
Dot
PLL - abc_dq Vee_ctrl Tha
Idg_ctrl
DC Droop - ILC Controle Hierarquico - ILC
(Coeficiente Dindmico) (Desvio de Tensdo)

pwm
=-_ ' o

HC_voltage_deviation Modulation

DC_Droop_Ctrl_dyn
e droop ILC Index Modulation

Figura B.9 — Esquematico da estratégia de controle do ILC no Simulink.
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PLL

O esquematico em Simulink do bloco que realiza o sincronismo com a rede
elétrica pelo PLL e pela transformadas de Park das correntes e tensdes do ILC) é apresen-
tado na Figura B.10. Por meio desse bloco sao obtidas as correntes e tensoes no dominio

dq, além da frequéncia e angulo sincrono.

z ) > abe

labc_med —
labc to 1dq0

dq0

PLL_3ph ang

G2 > abe

Vabc_med  z7o *—P
Vabc to Vdq

dqo0

D

ang b

Figura B.10 — Esquemaético do PLL no Simulink.
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Malha de Tensao

A Figura B.11 descreve o esquematico da malha externa de tensao aplicada
no Simulink. Para operagoes conectadas a rede elétrica, ocorre o modo de tensao CC,
onde a parte verde do diagrama gera a poténcia de referéncia, a partir das referéncias
de poténcia ativa e reativa sao gerados as referéncias de corrente no dominio dq. J4 no
modo auténomo, ocorre a formacao da microrrede CA, onde a parte azul e vermelha
do diagrama que geram as referéncias de corrente no dq. As referéncias de corrente no

dominio dgq sdo inseridas na malha interna de controle de corrente.

Controle de Tensdo / Gerador de Referéncias de Poténcia

Modo de Tensdo CC

I Vee_sin

Eem

num(z)
den(z)

Vee_ref RT1
neg sat_P
A\ e
Vee RT2 Vee2_ev - >0.1
Vee2_med Pilc_ref \dref

Modo de Poténcia

Formag&o da Microrrede CA - CFR
(Modo Automomo)

Qref

@D > x
Qilc_ref + _\ Iqref
Qlc Gainlg  08>w > 0.1N————»(2 )

Qcomp

Figura B.11 — Esquematico do controle de tensao do ILC no Simulink.
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Malha de Corrente

No esquematico da malha de corrente em Simulink, verifica-se os controle das
correntes no dominio dg, assim como a aplicagdo do desacoplamento e dos feedforwards
necessarios. Além disso, também é possivel visualizar o uso da transformada inversa de
Park para gerar os indices de modulagao no dominio trifasico. Esses indices de modulagao

sao inseridos no modulador PWM.

num(z) mdq
.1 md
den(z)
Malha de Controle  |§™ ¢
de Corrente Id - mq b
(Poténcia Ativa) @ > mabe
id
— Uabc
Malha de Controle ) Indices de
de Corrente Iq lq_ref R modulagio
(Poténcia Reativa) Transformada
& Inversa de Park
lg
(G S—
o o> <]
FeedForward_Iq
Lfq
(D
Vq N Desacoplamento
@ ) e
FeedForward_Id
freq Lfd
] s
CGO—E] w112
mm
Vee I/
RT8 gain
(@D
ang
G
Ihd 0
»§ RT10
Compensagao
de Harménicas
G
|t
Pl
[of»f rm

Figura B.12 — Esquematico do controle de corrente do ILC' no Simulink.
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Droop CC

O compartilhamento de poténcia na microrrede CC é realizada por meio do

Droop CC, representado pelo esqueméatico do Simulink mostrado na Figura B.13.

DC Droop - ILC
(Coeficiente Dindmico)

o

Vee_ref ILC +

A

Vee,ref  Kdc »
> <[ 3%

num(s) Kdc_din _ droop
den(s)

lo_med

Figura B.13 — Esquematico do Droop CC do ILC no Simulink.

Controle Hierarquico

A regulagdo de tensdo na microrrede CC é realizada por meio do controle

hierarquico. A Figura B.14 mostra o esquematico desse controle para o ILC.

Controle Hierarquico - ILC
(Desvio de Tensdo)

num(z)
den(z) > f

=]
ak
Vee_dref =] Pl_dVv sat_dV ;\'
ab dv
Vce
dV_sin

Sin_Ctrl_dVv

Figura B.14 — Esquematico do controle hierarquico do ILC no Simulink.
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Gerador de Referéncia de Tensao CA

A Figura B.15 mostra o esquematico do gerador de referéncia de tensao CA,
que a partir de um sinal trifasico sintético, produz as tensoes de referéncia em dg, além do
angulo sincrono de referéncia. Esse bloco é utilizado apenas quando a microrrede hibrida

opera em modo autéonomo.

abc
dq0

Vabcref to Vdqgref

RT3 PLLref_3ph Int_disc —>. —>. ang
theta_droop freq_droop

e JE Freq —Plfpi J e e
Plaw M w3 al mod ()
Vb
Ve

Figura B.15 — Esquematico do gerador de referéncia de tensao do ILC em modo auto-
nomo no Simulink.

Controle do BC

A estratégia de controle do BC' é apresentada no esquematico da Figura B.16.
Essa estratégia é composta pelos blocos das malhas de tensao e corrente, além dos blocos

para o Droop CC e o controle hierarquico.

DC Droop - BC
(Coeficiente Dinamico)
Controle de Tensdo Controle de Corrente

DC_Droop_Ctrl_dyn
BC

Controle Hierarquico - BC
(Desvio de Tensdo)

Vee_ctrl Ib_ctrl

HC_voltage_deviation
droop BC

Figura B.16 — Esquematico da estratégia de controle do BC no Simulink.
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Malha de Tensao

O esquematico da malha de tensao do BC| visualizado na Figura B.17, mostra

a utilizacdo do controlador PI de modo a gerar a corrente de referéncia para a malha de

corrente.
Controle de Tensdo

ref S1
=S s = D
Vee_ref °o
e droop><— v s2

Vmed _[E]

2 g

Vee_med

Sin_Ctr_V

Figura B.17 — Esquematico do controle de tensao do BC' no Simulink.

Malha de Corrente

A corrente de referéncia, gerada pela malha de tensao, é inserida na malha
interna de corrente, que emprega um controlador PI, de modo a gerar o ciclo de trabalho
para o modulador PWM produzir os pulsos para as duas chaves de poténcia do conversor

BC: Tsso pode ser visualizado na Figura B.18.

Controle de Corrente
Iref
Iref ei num(z) st
BVS > X E den(z) ©
Pl_d_| s2
- S2
- PWM
-'med . g Vb 3med g
E Sin_Ctrl_I

Vcc_med
Instante de Conexao do BIDIC

tbee_in BC_IN

Figura B.18 — Esquematico do controle de corrente do BC' no Simulink.
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Droop CC

De modo similar ao ILC, o BC' também emprega o Droop CC, o que per-
mite o compartilhamento de poténcia entre os dois conversores. A Figura B.19 mostra o

esquematico do Droop CC aplicado no Simulink.

DC Droop - BC
(Coeficiente Dinamico)

D,
Vce_ref BC -

L p{ Voo ref,  Kde|—

—— X
ch_din droop
num(s)

@ > den(s) >
lo_med

Figura B.19 — Esquematico do Droop CC do BC no Simulink.

Controle Hierarquico

Assim como no caso do Droop CC, o controle hierarquico também é imple-
mentado no BC' do mesmo modo que é aplicado no ILC. O esquemético da regulacao de

tensao CC pelo controle hierarquico pode ser visualizado na Figura B.20

Controle Hierarquico - BC
(Desvio de Tensdo)

=] num(z)
CO>as den) | _/_

Vcc_dref

Pl_dV sat_dV

[m]
s
Vcce T:I;
Sin_Ctrl_dV dV_sin

Figura B.20 — Esquematico do controle hierarquico do ILC no Simulink.
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Controle do VSCa

O esquematico em Simulink da estratégia de controle do VSCa é apresentado
na Figura B.21. Esse controle ¢ composto pelos blocos de PLL, controle de corrente,
compensador de harmonicas, gerador de referéncia de poténcia e modulacao PWM. Os
blocos de PLL, modulagao PWM e gerador de referéncia de poténcia, sdo basicamente os

mesmos aplicados no ILC.

Estratégia de Controle - VSCaux

Controle de Tenséo /

Gerador de AReferencms Controle de Corrente
de Poténcia

19 [ el
it Hlo I (s | <GB q

vd Vbatmey>—»| voat med Modulation PWM

va PYscare>—»| Pusca _ref Index Modulation
oo wi><rad a] -

>\ o BEEER | vsca et P Ig—
PLL-abe o [ >

Vee_ctrl

Compensador de Harmdnicas
VSCaux

Idq_ctrl

Harmonic Compensator

Figura B.21 — Esquematico da estratégia de controle do V.SCa no Simulink.
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Malha de Corrente

A malha de corrente do VSCa é basicamente a mesma do ILC, como pode
ser visualizado na Figura B.22. Contudo, é importante destacar a presenca dos termos
das correntes de reparacao de harmonicas, que sao geradas pelo bloco de compensacao de

harmonicas.
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D /| <
Malha de Controle 4 rf den(z) f G . /]
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FeedForward_Iq
-, = '
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D o X p €<
FeedForward_Id
wrad Lfd
GOl -{@
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D,
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de Harmonicas
Ciow
| ==
0

Figura B.22 — Esquematico do controle de corrente do VSCa no Simulink.
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Mitigacao de Harmonicas

O bloco de mitigagdo de harmoénicas utiliza a tensao e as correntes da carga
nao linear, no dominio dq, para gerar uma corrente de reparagao de harmoénicas, por meio

de filtros passa baixas de 2* ordem, como apresentado na Figura B.23.

Compensador de Harmdnicas

FILTROS PASSA BAIXA (FPB)
2? ORDEM >

x

w WS>
Vabe NLL - grq PLL PLL_graf hd
- FPBd
> Idr
@-E] »{abc
labe_NLL .
- RT2 CORRENTE DA dq0 > 1da
CARGANAO-LINEAR —bwt x

(B> n
Park_| > ¢
> FPBq
= lgr A
. COMPONENTES HARMONICAS

DA CARGA NAO-LINEAR
(DOMINO DQ)

METODO DE COMPENSAGAO:

- Filtragem Harménica por SRF-PLL

Figura B.23 — Esquematico da mitigacao de harmonicas do V.SCa no Simulink.

Sistema de Geréenciamento de Baterias - BMS

RestricGes de Operacdo no Modo Conectado a Rede Elétrica

No modo conectado a rede, o BMS restringe a operacao do TSILC-ESD quando
os limites superior e inferior de SOC sao atingidos. Para isso, o seguinte algoritmo esta-

belecendo as condigoes de operagao ¢é estabelecido.
functionout = fen(SOC, Ibat)
if(SOC <= 95&&SOC >= 50)
out =1
elseif(Ibat < 0&&SOC <= 50)
out =1

elseif(Ibat > 0&&SOC >= 95)

out =1
else
out = 0;
end

Esse c6digo em .m é aplicado em um bloco no Simulink, como mostrado na
Figura B.24.
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Condicoes de Seletividade no Modo Auténomo

SOC

out
Ibat fcn

—g

hab_stat

BMS_constrains

bms

= =

BMS - Selectivity (Function)

Figura B.24 — Esquematico do BMS no Simulink.

No modo auténomo, o BMS aplica a seletividade de fontes ou cargas, de acordo

com o os limites de SOC' atingidos. Quando o limite superior de SOC' ¢é atingido, as fontes

da microrrede hibrida sao desabilitadas, voltando apenas quando a janela de descarga ¢é

completa, no SOCy; = 80%. J4 quando o limite inferior de SOC é alcancado, as cargas

da microrrede hibrida sao desconectadas, voltando apenas quando a janela de recarga é

finalizada, no SOC, = 65%. Esse comportamento é estabelecido por meio do cédigo em

.m mostrado a seguir.

Seletividade de Fontes

functionout = fen(SOC, Ibat, mode)

if(mode == 0)

if (SOC >= 90)

out =0

elseif(Ibat > 0&&SOC >= 80)

out =0
else
out = 1;
end
else
out = 1;

end
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Seletividade de Cargas
functionout = fen(SOC, Ibat, mode)
if(mode == 0)

if(SOC <= 55)

out =0

elseif(Ibat < 0&&SOC <= 65)
out =0

else

out = 1;

end

else

out = 1;

end

As fungoes com os algoritmos de seletividade do BMS sao aplicadas em blocos

no Simulink, como mostrado na Figura B.25.

[(SOC>»|soc

BMS
Seletividade -—> 122 ‘ +_
de Fontes [oded>—»| mode fcn S _disable

BMS_selection_source

-L sSOC hab_select
BMS

Seletividade  [Ibatzmea» ] Ibat ‘ Lo ><SEl

de Cargas i
9 [i5dE> | mode fen L_disable

BMS_selection_load

OBS:As condigcdes de seletividade sdo
aplicadas somente em modo auténomo

Figura B.25 — Esquematico do BMS no Simulink.
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Banco de Baterias

O bloco com a dindmica do banco de baterias, de acordo com o modelo de
Shepard, é apresentado na Figura B.26. Esse bloco é composto com o equacionamento
dos modos de carga e descarga das baterias, assim como o processo de sele¢do entre os

modos e o bloco de definicdo do modelo da bateria.

Discrete
.~ie-05s.

powergui

V_SOC ﬂ_ﬂ

s (¢
- p—

LOAD Ib

©

Battery - Shepherd model

Figura B.26 — Esquematico do bloco da bateria no Simulink.
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Modo de Descarga

A Figura B.27 apresenta o diagrama que calcula a tensao de saida da bateria

de acordo com o modo de descarga.

Discharge Mode

i

Ibatd

Vbat
7

E_Disc Sat3 Vbat_d

I =

SOCd SOCbat_d

Dod1 V_SOC_d1 =. V_socC_d

Figura B.27 — Esquematico do modo de descarga no Simulink.

Modo de Recarga

De modo similar a Figura B.28, o modo de recarga da bateria ¢ modelado de

acordo com o esquematico da Figura B.28.

Charge Mode

q
P

Ibatc

J Vbat
Sat3

E_ChargeD

IR -

SOCc SOCbat_c

Dod2 V_SOC_d2 '

Dbat_c

Figura B.28 — Esquematico do modo de recarga no Simulink.
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Selecdo do Modo

O esquematico da Figura B.29 apresenta os modos de selecao do valor de saida
de tensao e de SOC de acordo com o modo que esta atuando. Esse modo ¢é definido de

acordo com o sentido da corrente de saida da bateria.

Modelo do Bateria

Pbat hab_d

B> ——> Vb
<

Discharge Mode

hab_c

Charge Mode

soc |—»<S0C]

Figura B.29 — Esquematico da selecdo do modo no Simulink.
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Modelo da Bateria

O modelo da bateria, apos a selecdo da dindmica de descarga ou recarga, é
apresentada na Figura B.30. Também é possivel verificar a inser¢do da dindmica em uma

fonte de tensdo controlada.

Battery Model - Li-Ion Shapherd Model
(Battery Bank)

PARAMETERS:
-Cell Modelo da Bateria Battery
Q=23Ah
Eo=3.366 V
Vn=33V .
Rbat = 0.01 ohm Q
K =0.0076 Shapherd Model
A=0.2642 Vbd1
B = 26.5487
tsim = 1600 s \
Eoo>—»(2) [vear>—!

SOC

Figura B.30 — Esquematico do modelo da bateria no Simulink.
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